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DESARROLLO DEL PROGRAMA

Aclaraciones importantes:

Mas alld de los recursos que brindan los docentes y el Instituto (apuntes de catedra, biblioteca
digital, galeria de imagenes, etc.) es MUY IMPORTANTE que los alumnos desarrollen el habito de tomar
apuntes durante la clase y que se puedan comprometer en la participacién de todas las actividades
pedagdgicas propuestas para la fijacion de contenidos. Exitos!!!

UNIDAD 1

Los rayos X: unas ondas centenarias en el diagndstico médico

La historia de los rayos X comienza con los experimentos del cientifico britanico William Crookes, que
investigo en el siglo XIX los efectos de ciertos gases al aplicarles descargas de energia. Estos experimentos se
desarrollaban en un tubo vacio, y electrodos para generar corrientes de alto voltaje. El lo llamo tubo de
Crookes. Pues bien, este tubo, al estar cerca de placas fotograficas, generaba en las mismas algunas
imagenes borrosas. Pese al descubrimiento, Crookes no continud investigando este efecto. Es asi como
Nikola Tesla, en 1887, comenzod a estudiar este efecto creado por medio de los tubos de Crookes. Una de las
consecuencias de su investigacion fue advertir a la comunidad cientifica el peligro para los organismos
bioldgicos que supone la exposicién a estas radiaciones. Pero hasta el 8 de noviembre de 1895 no se
descubrieron los rayos X; el fisico Wilhelm Conrad Roentgen, realizo experimentos con los tubos de Hittorff-
Crookes (o simplemente tubo de Crookes) y la bobina de Ruhmkorff. Analizaba los rayos catédicos para evitar
la fluorescencia violeta que producian los rayos catédicos en las paredes de un vidrio del tubo. Para ello, crea
un ambiente de oscuridad, y cubre el tubo con una funda de cartén negro. Al conectar su equipo por ultima
vez, llegada la noche, se sorprendié al ver un débil resplandor amarillo-verdoso a lo lejos: sobre un banco
proximo habia un pequefio cartéon con una solucién de cristales de platino-cianuro de bario, en el que
observo un oscurecimiento al apagar el tubo. Al encender de nuevo el tubo, el resplandor se producia
nuevamente. Retiro mds lejos la solucién de cristales y comprobé que la fluorescencia se seguia
produciendo, asi repitid el experimento y determino que los rayos creaban una radiacion muy penetrante,
pero invisible. Observo que los rayos atravesaban grandes capas de papel e incluso metales menos densos
que el plomo.

En las siete semanas siguientes, estudio con gran rigor las caracteristicas y propiedades de estos
nuevos y desconocidos rayos. Pensé en fotografiar este fendmeno y entonces fue cuando hizo un nuevo
descubrimiento: las placas fotograficas que tenia en su caja estaban veladas. Intuyo la accién de estos rayos
sobre la emulsion fotografica y se dedicé a comprobarlo. Coloco una caja de madera con unas pesas sobre
una placa fotografica y el resultado fue sorprendente. El rayo atravesaba la madera e impresionaba la
imagen de las pesas en la fotografia. Hizo varios experimentos con objetos como una brujula y el canon de
una escopeta. Para comprobar la distancia y el alcance de los rayos, paso al cuarto de al lado, cerré la puerta
y coloco una placa fotografica. Obtuvo la imagen de la moldura, el gozne de la puerta e incluso los trazos de
la pintura que la cubria. Un ano después ninguna de sus investigaciones ha sido considerada como casual. El
22 de diciembre, un dia memorable, se decide a practicar la primera prueba con humanos. Puesto que no
podia manejar al mismo tiempo su carrete, la placa fotografica de cristal y exponer su propia mano a los
rayos, le pidid a su esposa que colocase la mano sobre la placa durante quince minutos. Al revelar la placa de
cristal, aparecié una imagen histdrica en la ciencia. Los huesos de la mano de Berta, con el anillo flotando
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sobre estos: la primera imagen radiografica del cuerpo humano. Asi nace una rama de la Medicina: la
Radiologia. El descubridor de estos tipos de rayos tuvo también la idea del nombre. Los llamo "rayos X"
porgue no sabia que eran, ni cdmo eran provocados. Rayos desconocidos, un nombre que les da un sentido
histdrico. De ahi que muchos anos después, pese a los descubrimientos sobre la naturaleza del fenédmeno, se
decidid que conservaran ese nombre.

La noticia del descubrimiento de los rayos "X" se divulgo con mucha rapidez en el mundo. Roentgen
fue objeto de multiples reconocimientos, el emperador Guillermo Il de Alemania le concedié la Orden de la
Corona, fue honrado con la medalla Rumford de la Real Sociedad de Londres en 1896, con la medalla Barnard
de la Universidad de Columbia y con el premio Nobel de Fisica en 1901.

El descubrimiento de los rayos "X" fue el producto de la investigacién - experimentacién y no por
accidente como algunos autores afirman; W.C. Roentgen, hombre de ciencia, agudo observador, investigaba
los detalles mas minimos, examinaba las consecuencias de un acto quizas casual, y por eso tuvo éxito donde
los demas fracasaron. Este genio no quiso patentar su descubrimiento cuando Thomas Alva Edison se lo
propuso, manifestando que lo legaba para beneficio de la humanidad.

ALGUNOS HECHOS RELACIONADOS CON LOS FUNDAMENTOS FISICOS

- 1887 H. Hertz descubre el efecto fotoeléctrico que fue explicado afios mas tarde. Este consiste en la
interaccion de un fotdn incidente con un electrén interno de un dtomo.

- 1887-1892 N. Tesla descubre el fenédmeno de frenada, que es la radiacién producida por la desaceleracién
de un electrén incidente en las proximidades del ndcleo de un dtomo.

- 1895 W. C. Roentgen descubre los rayos X a partir de los experimentos para analizar los rayos catddicos. En
reconocimiento, recibié el premio Nobel de Fisica el afio 1901.

- 1897 J.J. Thomson anuncio la existencia de particulas cargadas negativamente mas pequefias que el atomo
de hidrogeno denominadas electrones. Por este motivo, fue recompensado con el premio Nobel de Fisica el
ano 1906.

- 1905 A. Einstein postula el comportamiento corpuscular de la luz, esto permitié Interpretar el efecto
fotoeléctrico. Esta teoria la proporciono el premio Nobel de Fisica el Afio 1921.

- 1912 M. von Laue perfecciona el método para medir la longitud de onda de los rayos X. Asi demostré que
estos eran de naturaleza analoga a la luz. Fue galardonado con el premio Nobel de Fisica el afio 1914.

- 1913 W.D. Coolidge realizo el catodo del tubo de rayos X y el dnodo de tungsteno que permitian altos
voltajes. Este tubo represento la aportacion mas importante para los aparatos de rayos X.

- 1923 A. H. Compton descubre el efecto que se produce al interaccionar un fotén incidente con un electrén
periférico. Esto confirmo que la radiacidn electromagnética tiene propiedades tanto de onda como de
particula.

ALGUNOS HECHOS RELEVANTES RELACIONADOS CON LAS APLICACIONES MEDICAS

- 1896 T. Edison se le atribuye el disefio y fabricacidon del primer fluoroscopio (aparato de rayos X que
permitié observar los érganos internos en movimiento). Desarrollo pantallas fluorescentes de tungsteno.

- 1906 J. Bergonie y R. Tribondeau describen la ley de radiosensibilidad de los tejidos. Al estudiar los efectos
de la radiacién ionizante en ratones, llegaron a la conclusidn que las células presentan diferente sensibilidad
a la radiacién en funcién de diferentes factores intrinsecos.

- 1914 Fundacién del Instituto del Radio donde se estudiaron las aplicaciones de los rayos X y la radiactividad
en diferentes campos y en Medicina. M. Curie es nombrada directora.

- 1914-1918 M. Curie primera profesional de la Fisica Medica. Participo en la solucion de problemas
relacionados con heridas y fracturas mediante el uso de la radiografia. También, propuso el uso de la
radiografia movil destinada a los soldados heridos en el frente.
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- 1920 Se fundd el primer comité de proteccion de rayos X denominado: American Roentgen Ray Society. En
1922 esta sociedad adopto las normas de proteccién de radiacion.
- 1927 Egas Moniz desarrolla la Angiografia por contraste radiopaco para diagnosticar diferentes trastornos
vasculares cerebrales.
- 1928 En el Congreso Internacional de Radiologia de Estocolmo: 1) se adopta la unidad Roentgen (R)
formalmente y 2) se constituye el Comité Internacional de Proteccidn de rayos X y radio.
- 1946 H. J. Miiller le conceden el premio Nobel de Fisiologia y Medicina por el descubrimiento de produccion
de mutaciones mediante rayos X.
- 1951 C. Thompson define el concepto de Gamut (listado completo de las causas de un patrén o de un
hallazgo radiolégico concreto). A partir de este momento se organizaron registros de patologia radioldgica.
- 1963 J. Cameron y J. Sorenson describieron un nuevo método de medida de la densidad de masa dsea
mediante absorciometria de fotdn simple (SPA), que ira con los anos evolucionando a la actual densitometria
Osea.
- 1966 P. Strax, S. Shapiro y L. Venet evaluaron el uso de la mamografia como técnica de cribado en el cancer
de mama.
- 1967 A.m. Cormack publica los primeros trabajos sobre la Tomografia Computarizada (TC).
- 1969 G. M. Hounsfield dirige el equipo que consiguid el primer prototipo aplicable de TC. Por sus trabajos y
el desarrollo de la TC, Cormack y Hounsfield comparten el premio Nobel de Fisiologia y Medicina el afio 1979.
- 1984 F. Mouyens invento el primer sistema de radiologia con imagen digital directa.

Principios fisicos de los diferentes medios de diagndstico por imagenes

* RADIOLOGIA: utiliza Rx y se basa en la opacidad que producen estos rayos al atravesar diferentes tejidos.
Cada tejido posee diferentes grados de atenuacién a los rayos X. Este tipo de radiacion produce
luminiscencia sobre las pantallas reforzadoras. Esta luminiscencia provoca el reordenamiento de los
halogenuros de plata presentes en la placa radiografica que luego de ser revelada nos brinda una imagen en
2D.

* ECOGRAFIA: utiliza el ultrasonido y se basa en el procesamiento de los ecos reflejados por las estructuras
corporales, gracias a la accidn de pulsos de ondas ultrasdnicas.

* T.A.C.: utiliza Rx, se basa en el estudio de las diferentes densidades de tejido cuando son atravesados por
rayos X, a diferencia de la Radiologia convencional, en la TAC estos rayos son captados por detectores
computarizados que digitalizan la sefial y la transforman en una imagen de la estructura estudiada. Estas
imagenes se imprimen en una placa con monoemuslsidn a través de un periférico especial.

R.M.N.: es un método diagndstico que utiliza ondas de radio frecuencia y campos magnéticos (magnetismo),
se basa en las propiedades mecanico-cudnticas de los nucleos atdmicos, fundamentalmente los nucleos de
hidrégenos presentes en la molécula de agua. La RMN también se refiere a la familia de métodos cientificos
que explotan este fendmeno para estudiar moléculas (espectroscopia de RMN), macromoléculas (RMN
biomolecular), asi como tejidos y organismos completos (imagen por resonancia magnética).

La resonancia magnética hace uso de las propiedades de resonancia aplicando radiofrecuencias a los 4tomos
o dipolos entre los campos alineados de la muestra, y permite estudiar la informacion estructural o quimica
de una muestra. La RM se utiliza también en el campo de la investigacion de ordenadores cudnticos. Sus
aplicaciones mas frecuentes se encuentran ligadas al campo de la medicina, la bioquimica y la quimica
organica. Es comun denominar "resonancia magnética" al aparato que obtiene imagenes por resonancia
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magnética (MRI, por las siglas en inglés de "Magnetic Resonance Imaging"). Las imagenes obtenidas de
procesan e imprimen de manera similar al de la TAC.

MEDICINA NUCLEAR: es un método diagndstico que utiliza radiacidn gamma emitida por ciertos isétopos
radiactivos, se basa en la desintegracidon nuclear de ciertos atomos inestables (isétopos). Estos atomos
inestables se combinan con moléculas no radiactivas que se metabolizaran en el érgano o estructura que
deseo estudiar emitiendo radiacion gamma, esta radiacion es captada por una camara gamma (por el cristal
de INa generalmente) la cual transformara esa radiacidn en un impulso eléctrico. Este impulso eléctrico se
enviara a una computadora que lo procesara y lo transformara en una imagen médica digital para su
posterior procesamiento.

Temas: Algoritmo en imagenes, cdédigo de ética del técnico radidlogo, divisiones de la radiologia y
profesionales del diagndstico por imdagenes. Lectura obligatoria: UBALDO TENTONI “Bases de Radiofisica”

EL TUBO DE RAYOS X

El tubo de rayos X es el lugar en donde se generan los rayos X, en base a un procedimiento mediante
el cual se aceleran unos electrones en primer lugar, para después frenarlos bruscamente. De esta forma se
obtienen los fotones que constituyen la radiacion ionizante utilizada en radiodiagndstico. Para ello, dicho
tubo consta de un filamento metalico (catodo) que, al ponerse incandescente, produce una nube de
electrones a su alrededor -efecto termoidnico-. Estos electrones son acelerados mediante una elevada
diferencia de potencial (kV), y se les lleva a chocar contra el anodo, en donde son frenados liberando su
energia cinética como fotones que constituyen los rayos X utilizados en clinica.

En la figura 5.1. Pueden verse los elementos bdsicos que componen el tubo: el filamento (3) situado
en el interior del catodo (4), que esta enfrentados del anodo (2). En el centro de esta estructura tenemos el
blanco de wolframio (5) sobre el cual inciden los electrones.

Fig. 5.1. Esquema del tubo de Rayos X:1. Circuito de baja tension;2. Situacion del adnodo;
3. Filamento del catodo;4. Lado del catodo;5. Anodo

Todos los elementos descritos estan en el interior de un "tubo" (T) de vidrio en donde se ha hecho el
vacio para facilitar que el desplazamiento de los electrones sea lo mas rectilineo posible. El haz atil de rayos X
sale en la direccién mostrada en la figura atravesando una regiéon del tubo (V), en la que el espesor del vidrio
es menor que en el resto, es la denominada ventana de rayos X. Rodeando esta estructura se encuentra una
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carcasa de plomo y acero. Entre ella y el tubo es necesaria la existencia de un sistema de refrigeracion, con el
fin de disipar el calor que se produce al chocar los electrones contra el dnodo: de la energia empleada en la
produccidn de rayos X el 99% se convertira en calor y sélo el 1% en rayos X.

Desde que Coolidge en 1913 describié el tubo de rayos X de filamento caliente practicamente ha
permanecido sin modificaciones. La mas importante es la incorporacion del anodo giratorio frente al anodo
fijo, lo que ha aumentado significativamente la vida til del tubo de rayos X. En las figuras 5.2.y se pueden
apreciar los dos tipos de tubos de rayos X, con anodo giratorio y dnodo fijo, respectivamente. En
radiodiagndstico, todos los tubos de rayos X empleados en la actualidad son de dnodo giratorio.

§

Fig. 5.2. Tubo de anodo giratorio | Fig. 5.3. Tubo de anodo fijo.

El catodo de un tubo de rayos x.

El filamento o catodo suele ser una pequefia bobina o muelle de wolframio, material elegido por sus
buenas propiedades desde el punto de vista de emisidén termoidnica (Efecto Eddison), y punto de fusion
elevado. Estas propiedades alargan la vida util del tubo. El electrén producido es preciso que choquen con el
anodo en el menor espacio posible, razén por la cual se concentra el haz de electrones en el zécalo o funda
de copa metalica. En la figura se puede apreciar el zécalo presente en los tubos de anodo giratorio, en cuyo
fondo se ubica el filamento; mientras que en la figura 5.5. se observa la disposicién del filamento en el tubo
de rayos X de dnodo fijo. Cuanto mayor incandescencia se produzca en el catodo o filamento del tubo, mayor
serd el niumero de electrones que saltaran de las dltimas capas electrénicas del atomo de wolframio al
espacio circundante (emisidn termoidnica), y mayor sera el nimero de electrones dispuestos a ser
acelerados. Este mecanismo se regula con el miliamperaje del aparato.
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Fig. 5.4. Zécalo del anodo giratorio Fig. 5.5. Filamento en el anodo fijo.

La mayoria de los tubos de diagnéstico suelen tener dos filamentos de diferente tamafio (figura 5.6.).
Esto permite trabajar buscando un compromiso entre el tamafio minimo del foco -mejor resolucién-, y una
mayor disipacion de potencia -tiempo de disparo menor-. Existen distintas formas de encapsular ambos
filamentos, aunque en todos los casos la seleccion se realiza con facilidad desde el exterior.

e

Fig.5.6. Presencia de dos filamentos en un tubo de rayos X.

El anodo de un tubo de rayos x.

El material habitual con el que se fabrica el anodo de un tubo de rayos X suele ser Wolframio. En el
caso de los tubos de mamografia el material empleado es el Molibdeno, y recientemente se han comenzado
a confeccionar también de Rodio-Paladio. El Wolframio presenta un punto de fusién elevado, ventaja
adicional frente a otros materiales con alto nimero atémico (Z), que también hubieran podido ser adecuados
para la produccion de rayos X.
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El tubo de rayos X de filamento caliente debe de alcanzar una temperatura adecuada para su
funcionamiento, pero en ellos se produce tanto calor que éste constituye el principal problema contra el que
es preciso actuar con el fin de aumentar la vida util del aparato.

Para solucionar este problema se podria aumentar el tamafio del foco, con lo que el calor generado
se distribuiria sobre una superficie mayor y el aumento de temperatura no seria tan elevado. Sin embargo,
esta solucidn repercutiria sobre la calidad de la imagen dando lugar a penumbras indeseables (falta de
nitidez geométrica). Otra solucidon podria ser aumentar el tiempo de exposicién, pero también aumenta el
riesgo de movimiento del paciente (que ocasiona falta de nitidez por movimientos). Estas dificultades que
aparecen con los anodos estacionarios (figura 5.7.) de foco pequefio, con tiempos cortos y con escasa
produccidn de rayos X, propiciaron el disefio de los anodos rotatorios.

Fig. 5.7. Imagen de dnodo no giratorio

En el dnodo giratorio, la ampolla de vidrio esta contenida en un recipiente metalico, que actia como
coraza aislante de la radiacion y de la corriente eléctrica, y se encuentra rellena de aceite mineral para su
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refrigeracién. La estructura del danodo consiste en un disco de wolframio de unos 10 - 15 cm de diametro que
puede girar a gran velocidad, de 10.000 a 12.000 rpm. (Figura 5.8.).

Fig. 5.8. Imagen del disco de wolframio.

La zona externa del disco giratorio actia como anodo, y esta recortada en angulo, presentado una
cierta inclinacion con respecto a la perpendicular de la trayectoria de los electrones (122-172 C). Con el
movimiento rotatorio del disco, la superficie de choque es constante, pero la parte del disco en donde
chocan los electrones cambia continuamente. Asi, la produccion de radiacion es continua, pero el choque de
los electrones y la produccidn de calor ocurre siempre en un punto distinto del disco. De esta forma se
permite disipar mayor cantidad de calor sin aumentar el tamafio aparente del foco.

En general puede decirse que:

* El foco térmico viene determinado por la forma y tamafio del filamento en el catodo, asi como por la
focalizacion del haz de electrones. Ademas, dependera de la inclinacidon del dnodo y de la velocidad de su
rotacion.

* El foco efectivo también dependera de esos factores (excepto de la velocidad de rotacion). Hay que precisar
gue solo sera cuadrado para un observador situado en el centro del campo, por lo que la nitidez de la
pelicula serd variable en el campo.

Los mecanismos fisicos de produccidn de los rayos en el anodo se han descrito en el capitulo dos. Por
ello, solo se resefia que los electrones, al llegar al anodo y pasar por las proximidades de los nucleos
atémicos, son frenados violentamente transformando parte de su energia cinética en energia
electromagnética. Se emiten fotones de rayos X distribuidos en un espectro continuo, formado por una
mezcla de fotones cuyas energias aumentan de forma continua. La energia maxima de este espectro
corresponde al fotén producido cuando el electrén, con una energia determinada, es frenado por un solo
nucleo y produce un unico fotdén -radiacién de frenado-. Los rayos X de frenado se producen, pues, al hacer
impactar electrones contra un anodo de material con niumero atdmico suficientemente elevado. (Figura
5.9a.).

A

Fig. 5.9a. Espectro de la curva de radiacion de frenado. Fig. 5.9b. Espectro de la curva de radiacion caracteristica.

Ademas, también puede ocurrir, tras el choque de electrones contra los 4tomos del metal anddico, el
salto de electrones desde 6rbitas mas profundas a otras érbitas mas externas de dichos atomos. El hueco
dejado por estos electrones que han pasado a drbitas mas superficiales es preciso que se ocupe. Para ello,
electrones de otras capas pasan a rellenar este vacio, emitiendo una energia igual a la diferencia energética
entre las drbitas correspondientes. Esta emisidon de energia forma la radiacion X caracteristica (Fig.5.9b), con
energia bien definida y discreta, y con una serie de picos superpuestos al espectro continuo. El espectro
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caracteristico de los rayos X seria, pues, la suma de los espectros producidos por la radiacion de frenado y la
radiacion caracteristica (Figura 5.10).

ACTIVIDADES PRACTICAS UNIDAD 1

Se propondran actividades practicas a través de la plataforma, autoevaluaciones y foros de discusion
para afianzar los conocimientos vistos durante esta unidad. A estar atentos!!!
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