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Wilhelm Conrad Réntgen (Lennep, Prusia 1845 - Munich, Alemania 1923)

El 8 de noviembre de 1895 produce un tipo de radiacion electromagnética nueva
denominada rayos X. Le premiaron con el grado honorario de Doctor en Medicina por la
Universidad de Wurzburg tras este descubrimiento. Posteriormente, fue galardonado con
el Premio Nobel de Fisica el afio 1901. Dio la recompensa monetaria a su universidad.
Anos mas tarde rechaza registrar cualquier patente relacionada con su descubrimiento

por razones éticas.

Nota.- Este documento digital ha documentado la exposicion de un aparato antiguo de rayos X,
en el Campus de Bellvitge, cedido por la Fundacié Universitaria Agusti Pedro i Pons UB. Este

aparato fecha de los afios 20 del siglo pasado.



¢ QUE SON?

El espectro electromagnético es el conjunto de todas las radiaciones electromagnéticas,
desde las de mayor frecuencia (rayos césmicos, rayos X), hasta las de menor frecuencia
como las ondas de radio. Toda onda electromagnética supone una propagacion de
energia a través del espacio y, por tanto, una transmisién de energia desde el sistema

que la produce hasta el que la recibe. Presentan un comportamiento ondulatorio.

La diferencia entre los diferentes tipos de radiacion se determina por uno de los siguientes
parametros que a la vez estan interrelacionados:

»= la longitud de onda (A ,distancia entre dos maximos sucesivos)

= Frecuencia (v, numero de ondas por unidad de tiempo; v=c /i)

= Energia (E, producto de la constante de Planck por la frecuencia; E=h-v ; E =

h-c/))

Como consecuencia de las relaciones anteriores, una radiacion electromagnética cuanto

mas elevada es su energia mayor es la frecuencia y mas pequefia su longitud de onda.

Los fotones de rayos X tienen una energia del orden de 1 keV a 100 keV.

Angstrom (A) ; 1A = 107° metros
Electronvoltios (eV); 1 eV = 1.60210 - 10™"° Joules; 1 KeV = 10° eV
Constante de Planck: h = 4. 1356 -10™"° -eV- s

Constante de la velocidad de la luz en el vacio: c= 299.792.458 m/s
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¢COMO SE PRODUCEN?

La produccién de rayos X tiene lugar en el interior de un tubo de Coolidge, que esta lleno

de un gas a baja presién. A la vez éste se encuentra aislado por un estuche plomado.




El tubo de rayos X esta formado por: el catodo 1, un filamento incandescente o fuente de

electrones 2, el foco 3, el anodo 4 y el espacio en el que se ha practicado el vacio 5. El

estuche de plomo que lo rodea presenta un diafragma 6.

Este tubo va conectado a: una fuente de alta tensién 7, un amperimetro 8 y un voltimetro

9. Esto da como resultado la produccion de fotones X 10.



La fuente de alta tension produce la corriente eléctrica que pasa por la fuente de
electrones, constituida por un filamento incandescente. De la variacion de corriente
depende la cantidad de rayos X producidos. La corriente eléctrica se mide en

miliamperimetros (mA).

Los electrones se aceleran en funcion de la tension aplicada en el interior del tubo entre el
filamento (catodo) y la pieza metalica (anodo). Esta tension se mide en kilovoltios (KV) y
de su variacién depende la calidad de los rayos X (bajo voltaje: 40-90 KV, alto voltaje 100-
130KV). Estos fotones pueden tener cualquier energia por debajo de la energia cinética

del electron que los ha provocado.

El recorrido de los electrones entre el catodo y el anodo se realiza en la zona del tubo
doénde se ha hecho el vacio. Los electrones acelerados chocan a gran velocidad contra
una placa metalica y su energia cinética se transforma una gran parte en calor y otra en
fotones X mediante dos fendmenos diferentes: colision (interaccion entre un electrén del
haz incidente y un electron de un atomo del anodo) y frenada (radiacién producida por la

desaceleracion de un electrén incidente en las proximidades del nucleo de un atomo).

El anodo es la pieza metalica que frena los electrones acelerados. Generalmente es una
placa de un metal de numero atomico Z elevado, uno de los mas frecuentes es el
tungsteno (Z = 74). La superficie que recibe los electrones acelerados se denomina foco

del tubo. Al anodo se asocia a un sistema de enfriamiento.

El tubo se encuentra cerrado en un estuche plomado y so6lo una ventana deja pasar los
fotones de rayos X utiles. Un sistema de diafragmas permite reducir la dimension del haz
segun la medida de la zona a examinar y obtener asi una imagen de calidad. La
geometria del anodo, de aproximadamente 17°, también contribuye a hacer el haz mas

estrecho.

Amperio (A) = Coulomb / segundo; Miliamperio (mA) = 10> A
Volt (V) = Joule /Coulomb; Kilovoltio (kV) = 10° V



ALGUNOS HECHOS RELEVANTES RELACIONADOS CON LOS FUNDAMENTOS
FiSICOS

1887 H. Hertz descubre el efecto fotoeléctrico que fue explicado afios mas tarde. Este

consiste en la interaccién de un fotén incidente con un electrén interno de un atomo.

1887-1892 N. Tesla descubre el fendmeno de frenada, que es la radiacion producida por

la desaceleracion de un electrén incidente en las proximidades del nucleo de un atomo.

1895 W. C. Rontgen descubre los rayos X a partir de los experimentos para analizar los

rayos catoédicos. En reconocimiento, recibié el premio Nobel de Fisica el afo 1901.

1897 J.J. Thomson anuncié la existencia de particulas cargadas negativamente mas
pequenas que el atomo de hidrogeno denominadas electrones. Por este motivo, fue

recompensado con el premio Nobel de Fisica el afio 1906.

1905 A. Einstein postula el comportamiento corpuscular de la luz, esto permitio
interpretar el efecto fotoeléctrico. Esta teoria la proporcioné el premio Nobel de Fisica el
afo 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 realizé el catodo del tubo de rayos X y el anodo de tungsteno que
permitian altos voltajes. Este tubo representd 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 electron periférico. Esto confirmdé que la radiacion electromagnética tiene

propiedades tanto de onda como de particula.



UTILIZACION EN EL DIAGNOSTICO POR LA IMAGEN

El radiodiagndstico, consiste en la exploracion de las estructuras anatomicas internas con
ayuda de la imagen proporcionada por un haz de rayos X. Este tiene la capacidad de
atravesar al sujeto. Las estructuras densas, como los huesos, bloquean la mayor parte de
estos fotones y se ven de color blanco. El metal y los medios de contraste también se
veran de color blanco. Las estructuras que contienen aire se mostraran negras y los

musculos, la grasa y los liquidos como sombras de color gris.

La base fundamental para la aplicacion de los rayos X es la propiedad que poseen de
atenuacién exponencial. El grado de penetraciéon de estos fotones en un determinado
medio, depende de la naturaleza del medio y la energia de los fotones. Al atravesar un
material pueden ser absorbidos o dispersados de su trayectoria. Esto resulta una

disminucién en la intensidad general.

Los procesos de absorcidon o dispersion son debidos a interacciones entre los atomos del
medio y los fotones X. Las interacciones mas importantes las constituyen los efectos:
fotoeléctrico (interaccion de un fotén incidente con un electron interno de un atomo),
Compton (interaccion de un fotdon incidente con un electrén periférico) y materializacion
(un fotdn de energia elevada interacciona con el campo eléctrico existente en las

proximidades del nucleo).



Formacion de unaimagen radiolégica

Tubos de rayos X Detector

A parte de la radiologia convencional, los equipos y técnicas especiales mas frecuentes

en Radiologia son:

= Equipos: mamdgrafo, densitometria 6sea, radiologia dental.
= Radiologia intervencionista: fluoroscopia, angioradiologia y equipos quirurgicos

= Tomografia Computarizada
Con la llegada de la informatica y su inclusion en el control sobre los aparatos de

diagndstico, y sobre los métodos de obtencion y reconstruccion de imagenes, se ha dado

el segundo gran paso en la historia del radiodiagnéstico.
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ALGUNOS HECHOS RELEVANTES RELACIONADOS CON LAS APLICACIONES
MEDICAS

1896 T. Edison se le atribuye el diseno y fabricacién del primer fluoroscopio (aparato de
rayos X que permitid observar los érganos internos en movimiento). Desarrollé pantallas

fluorescentes de tungsteno.

1896* C. Comas realiza las primeras radiografias en Barcelona.

1906 J. Bergonié y R. Tribondeau describen la ley de radiosensibilidad de los tejidos. Al
estudiar los efectos de la radiacion ionizante en ratones, llegaron a la conclusion que las
células presentan diferente sensibilidad a la radiacién en funcion de diferentes factores

intrinsecos.

1910* Primer Congreso Internacional de Electrologia y Radiologia Médicas en Barcelona.

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 Médica. Particip6 en la solucién 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.

1920 Se fundo el primer comité de proteccién de rayos X denominado: American Roéntgen

Ray Society. En 1922 esta sociedad adopt6 las normas de proteccion 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

Rontgen (R) formalmente y 2) se constituye el Comité Internacional de Proteccion de

rayos Xy radio.
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1946 H. J. Muller 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 radiolégica.

1963 J. Cameron y J. Sorenson describieron un nuevo método de medida de la
densidad de masa 6sea mediante absorciometria de fotén simple (SPA), que ira con los

anos evolucionando a la actual densitometria 6sea.

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 consiguio 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.

* ambito de diagnostico por la imagen en Cataluia.
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Links de Internet

AIP center for history of physics. http: //www.aip.org/history
The cathode ray tube site. http://www.harvardsquarelibrary.org/unitarians/coolidge.html

The Nobel Foundation. http://nobelprize.org
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Procedencia de las imdgenes

Caricatura Rontgen: http://radiologia.iespana.es/hr/hril.htm

Espectro electromagnético: propia.

Tubo de Coolidge (Siemens Reiniger-werke V150/1502p):

http://www.harvardsquarelibrary.org/unitarians/coolidge.html

Esquema del tubo de Coolidge: propia.

Ejemplo de formacién de una imagen radioldgica: propia.
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