fa

™ ? o
3 - i, o &
Y
Al . 138 / f
3 -
. 3
wt £ .
3 y { )
- ]
O ¥
)
1 o
. ; -
h » . 7
& : £ ¢ 3
W S TR S ’
¥ & { L’
¥ ;
\
M
* - $
. 4 D,
- 7 { 3
+
\ }
F-

les

A0enes

ya

il nvmm a m
b O o Y S
(0 5
é) em
@)

m
O

SN RAL GF RiadioLocy



Prologo

Radiologia Moderna es un recurso educativo gratuito para
radiologia publicado en linea por la Sociedad Europea de
Radiologia (ESR). El titulo de esta segunda version renovada
refleja el novedoso concepto didactico del eBook de la ESR,
con su combinacion unica de texto, imagenes y esquemas
en forma de paginas sucintas, complementadas con casos
clinicos de imagen, secciones de preguntas y respuestas e
hipervinculos que permiten desplazarse rapidamente entre
las distintas secciones de capitulos basados en érganos y
tecnicas de imagen, resimenes y referencias.

Sus capitulos se basan en las contribuciones de mas de 100
reconocidos expertos europeos, y se refieren tanto a aspectos
técnicos generales como a casos de imagen clinica basados
en drganos. El nuevo aspecto grafico, que muestra a Asklepios
con gafas de moda, simboliza la combinacion de la ensefianza
meédica clasica con la educacion de estilo contemporaneo.

Aunqgue la version inicial del libro electronico ESR se cred
para proporcionar conocimientos basicos a los estudian-
tes de medicina y a los profesores de los cursos de pre-
grado, su alcance se ha ampliado gradualmente para incluir

conocimientos mas avanzados para los lectores que deseen
«profundizar». Como resultado, Radiologia Moderna cubre
también temas de los niveles de postgrado del Diploma
Europeo de Formacion en Radiologia, abordando asi las
necesidades educativas de postgrado de los residentes. Por
otra parte, refleja los comentarios de profesionales méedicos
de todo el mundo que desean actualizar sus conocimientos
en areas especificas del Diagnostico por Imagenes y que ya
han apreciado la profundidad y claridad del libro electronico
ESR en los niveles educativos basicos y mas avanzados.

Me gustaria expresar mi mas sincero agradecimiento a todos
los autores que han contribuido con su tiempo y experiencia a
este esfuerzo voluntario y sin &nimo de lucro, asi como a Carlo
Catalano, Andrea Laghiy Andras Palk, que tuvieron la idea ini-
cial de crear un eBook de la ESR, y -por ultimo- a la Oficina de
la ESR por su apoyo técnico y administrativo.

Radiologia Moderna encarna un espiritu de colaboracion y
un compromiso inquebrantable con esta fascinante disciplina
médica, indispensable para la atencion moderna del paciente.
Espero que esta herramienta educativa fomente la curiosidad y
el pensamiento critico, contribuyendo a la apreciacion del arte y
la ciencia de la radiologia en toda Europa y en otros continentes.

Minerva Becker, Editora
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/" Principios de la obtencion
de imagenes por rayos X

La obtencién de imagenes por rayos X es una
importante técnica de diagndstico basada en las
interacciones de los rayos X en el cuerpo para
producir imagenes de érganos v tejidos.

Se utilizan tres modalidades principa-

les de imagenes de rayos X:

/ Radiografia de proyeccion

/ Fluoroscopia

/ Tomografia computarizada (TC)

Como se muestra en la Figura 1, estas tres
técnicas de imagen se basan en:

/ Produccioén de rayos X en un tubo de rayos X

/ Transmision de un haz de rayos X a tra-
vés de un paciente

/ Deteccion de los fotones transmiti-
dos en un detector

/ Procesamiento de imagenes

X-ray tube

lm\‘

X-ray beam "”“‘“
lu I |\\\‘
\\‘\

'l|||

Principio de la obtencion de imagenes por rayos X
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

Las modalidades de imagenes de rayos X proporcionan proyecciones bidimensionales o cor-
tes de las propiedades atenuantes de los tejidos atravesados por los rayos X.

/ Laradiografia proporciona una Unica proyeccion esta- / Latomografia computarizada (TC) adquiere pro-

tica adquirida en un flash de rayos X (Fig. 2B). yecciones unicas en muchos angulos alo largo
de 360° alrededor del paciente para recons-
truir cortes de la anatomia (Fig. 2C) y la repre-
sentacion del volumen (Fig. 2D).

/ Lafluoroscopia produce series temporales de
proyecciones a una velocidad de imagen ajus-
table (0,5 a 30 imagenes por segundo) y brinda
acceso aimagenes dinamicas. Este capitulo explica el principio de la proyec-

cion de imagenes de rayos X, también llamada
“‘imagenes de rayos X convencionales”.

Diferencia entre una proyeccion de rayos X (B) y un corte de TC (C) de un objeto en laimagen (A). D ilustra una reconstruccion tridimensional
a partir de los cortes de TC. Figura cortesia de Davide Cabral, Departamento de Radiologia, Hospitales Universitarios de Ginebra.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Eltubo de rayos X

<!> ATENCION

Los rayos X son ondas
electromagnéticas de alta frecuencia
que se producen en un tubo de rayos
X cuando los electrones altamente
energeéticos interactuan con la materia.

Los componentes principa-
les del tubo son (Fig. 3):

1. Catodo: Electrodo negativo com-
puesto por un emisor de electrones
y Una copa de enfoque.

2. Anodo: Electrodo objetivo de
metal con una diferencia de
potencial positiva con res-
pecto al catodo.

3. Rotor/estator
4. Sobre de vidrio o metal

5. Carcasade tubo que comprende
un blindaje de plomo.

Rotor

Tubo de rayos X

Glass envelope

Anode Cathode
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

Catodo (Fig. 4):

/ El catodo generalmente contiene filamen-
tos de tungsteno conectados eléctrica-
mente al generador de rayos X.

/ Lamayoria de los tubos de rayos X se denominan tubos
de doble enfoque porgue tienen dos filamentos: un
filamento grande y un filamento pequefio.

/ Elfilamento pequeno o grande se puede seleccionar
de forma manual o automatica, dependiendo del voltaje
(kV) y del producto tiempo-corriente (MAs).

/  Elfilamento se calienta mediante una
resistencia eléctrica.

/ Se forma una nube de electrones esta-
tica alrededor del filamento.

/ Cuando se aplica voltaje, los electrones del fila-
mento se aceleran hacia el anodo.

/ Elflujo de electrones corresponde a la
corriente del tubo de rayos X.

Anodo (Fig. 4):

El anodo es un electrodo metalico que se mantiene a una
diferencia de potencial positiva con respecto al catodo.

/

El tungsteno es el material de anodo mas utili-
zado debido a su alto punto de fusion (3000 °C)
y alto nimero atomico (Z = 74) que proporciona
una alta produccioén de rayos X.

El area del anodo impactada por los elec-
trones es el punto focal.

Las unidades de rayos X dentales, las maquinas
de rayos X moviles y los sistemas de fluorosco-
pia moviles utilizan anodos fijos.

Los anodos giratorios permiten una mayor
salida de rayos X al distribuir el calor sobre
una superficie mas grande.

El tamafio real del punto focal es el area del anodo
golpeada por los electrones, determinada por el tamario
del filamento seleccionado en el catodo.

El tamafio efectivo del punto focal es la proyeccion
del tamafio real del punto focal en el plano de la ima-
gen, determinado por el angulo del &nodo.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

U,
-0 O
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Wou

Dibujo esquematico del tubo de rayos X de ventana
lateral original de Coolidge, donde los electrones
se producen calentando un filamento de tungsteno
mediante corriente eléctrica. C: filamento/catodo
(-); A: &nodo (+); Win y Wout: entrada y salida de
agua del dispositivo de enfriamiento. Uh: potencial
de voltaje para calentar el catodo; Ua: potencial

de voltaje entre anodo y catodo. Los electrones
producidos por el catodo se aceleran en el tubo de
vacio hacia el &nodo. X: rayos X producidos por el

wikimedia.org/wiki/File:WaterCooledXrayTube.svg
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Espectros de rayos X

/

Los rayos X se producen a
través de dos procesos: radia-
ciones de frenado y radiacio-
nes caracteristicas.

Los rayos X de frenado se emiten
desde el anodo en un rango con-
tinuo de energias, siendo la ener-
gia maxima determinada por el
voltaje del tubo (Fig. 5).

Los electrones pueden expul-
sar a otros electrones de las
capas internas de los atomos

en el anodo. Estas vacantes se
llenan cuando los electrones
descienden desde niveles de
energia mas altos y emiten rayos
X caracteristicos (Fig. 4).

Los rayos X caracteristicos
tienen energias bien definidas

determinadas por la dife-
rencia entre los niveles de
energia atomica de los ato-
mos del anodo.

Una filtracion en aluminio
colocada a la salida del tubo
corta los rayos X de baja ener-
gia que aumentarian la dosis
al paciente pero nunca lleaa-

rian a la salida del pacient
. KB

ni al detector. Unfiltered in
z vacuum Kat
wv
[
:g Characteristic x-rays
: Y|
5
.:; p Maximum
£ . o photoenergy
B3 Braking radiation ‘[

Photoenergy (keV)
FIG.5

Espectro tipico de rayos X
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/- Configuracion de parametros

Tamario del foco (Fig. 6)

/

Un tamario de enfoque pequeno (fila-
mento de catodo pequeiio) ayuda a redu-
cir el desenfoque geométrico (penum-
bra) cuando se emplea aumento.

Un tamano de enfoque grande ayuda a
reducir el desenfoque de movimiento cuando
se necesita una alta tasa de exposicion (mA
alto) para tiempos de exposicién mas cortos.

Tension (kV)

/

Se aplica un alto voltaje en el tubo de
rayos X entre el catodo y el anodo.

La energia media del espectro de rayos
Xy la cantidad de rayos X producidos
aumentan con el voltaje del tubo.

El alto voltaje del tubo se establece entre:
/40y 150 kV en radiogra-

fia estandar y fluoroscopia

/23y 40 kV en mamografia

Punto focal de la fuente Punto focal de la fuente

objeto objeto
/ Udetector / \detector
penumbra
FIG.6
Desenfoque geométrico

<!> ATENCION
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

Producto de hora actual

/ Lacorriente eléctrica en el tubo de rayos X es la carga
de electrones por unidad de tiempo (mA)

/ El producto de tiempo actual representa la
carga eléctrica que va del catodo al anodo
durante el tiempo de exposicion.

Filtracion (Fig. 9)

/ Lafiltracién del tubo de rayos X absorbe los rayos X
de baja energia ya que solo producen una irradia-
cion al paciente y no llegan al detector.

/ Lafiltracién inherente resulta de la compo-
sicion del tuboy la carcasa.

/ Lafiltracién adicional consiste en placas de aluminio o
cobre de diferentes espesores colocadas entre la ventana
y el colimador, que pueden insertarse o quitarse depen-
diendo del protocolo de obtencion de imagenes.

/  Lafiltracion total es la suma de todas
las filtraciones.

La filtracion total se
expresa en milimetros
equivalentes de
aluminio y debe ser de
al menos 2,5 mm de
aluminio.
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Haz de
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Interaccion de los rayos X con la materia

El paso de los rayos X a través de la mate-
ria tiene tres consecuencias (fig. 7):

/ T: Transmision (sin interaccion)
/ A: Absorcion

/ S:Dispersion

T A 5

4 LA

Interacciones de los rayos X con la materia

/

La absorcion de rayos X se produce
por el efecto fotoeléctrico.

El efecto fotoeléctrico produce el
contraste en laimagen radioldgica.

Constituye la base de la
imagenologia por rayos X.

Existen dos mecanismos para
producir radiacion dispersa:

/ Dispersion incoherente:
efecto Compton

/ Dispersion coherente:
efecto Rayleigh

La radiacién dispersa no produce
contraste en laimagen radioldgica.
Es un “efecto no deseado”.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

En el efecto fotoeléctrico (absorcion)
(Fig. 8)

/- Unrayo X golpea un electron, que es
expulsado del atomo (fotoelectrdn).

/ Losrayos X se detiene y el atomo se ioniza, que-
dando vacante un electron en su capa interna.

/ Lavacante electrénica se llena con un
electrén resultante de una cascada desde N\
las capas externas a las internas.

Incoming photon

/ Ladiferencia en la energia de enlace se libera
como rayos X caracteristicos o electrones Auger.

La probabilidad de un efecto
fotoeléctrico:

d/

Photoelectric effect

g

~.

Interaccion fotoeléctrica
Caso cortesia de Frank Gaillard,
https://radiopaedia.org/articles/photoelectric-effect

o o
I =
“ @\

Characteristic radiation

emitted

(

-
)

Outer-shell electron
fills vacant K-shell
space

Ejected K-
sheit
photoelectron

/ Disminuye con la energia del haz, lo que
explica por qué el contraste de laimagen
disminuye con la energia de rayos X E.

/- Aumentos de materiales de
alto nimero atomico Z.

Si se duplican las energias de los fotones,
la probabilidad de interaccion fotoeléc-

trica se reduce ocho veces: (V2)% =1/8

/ Es aproximadamente proporcional a Z%/E2.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

En dispersion Compton (dispersion
inelastica)

/- Unrayo X incide sobre un electron que es
expulsado del &tomo (atomo ionizado) (Fig. 9).

/- Unrayo X disperso se emite en un angulo
diferente con respecto al foton incidente.

/ Los rayos X dispersados tienen una
energia reducida debido a la trans-
ferencia de energia al electron.

/ Losrayos X dispersados pueden
sufrir interacciones posteriores como
la dispersién Compton o Rayleigh,

o la absorcion fotoeléctrica.

/ Ladispersion Compton es la principal inte-
raccion de los rayos X con los tejidos blandos
en el rango de energia de diagnostico.

<!> ATENCION

Los rayos X dispersos degradan el
contraste de laimagen y la relacion senal-
ruido.

Compton effect

Incoming high-energy photon

Interaccién de Compto
Caso cortesia de Frank Gaillard,
https://radiopaedia.org/articles/compton-effect
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

En dispersion Compton (dispersion
inelastica)

/ Enlas energias de rayos X utilizadas en el diagndstico por
imagenes (15 - 150 keV), la energia de rayos X incidente
se transmite principalmente a los rayos X dispersos.

/ Elangulo de dispersion promedio disminuye a medida
gue aumenta la energia de los rayos X (Fig. 10).

/ Elangulo de dispersion del electrén expul-
sado no puede superar los 90°, mientras que
el delrayo X dispersado puede tener cualquier
valor, incluida una retrodispersion de 180°.

/ Adiferencia de los rayos X dispersados, el
electron expulsado generalmente se reab-
sorbe cerca del sitio de dispersion.

La probabilidad de dispersion Compton es
/casiindependiente de Z

/aproximadamente proporcional a la
densidad del material

2

32
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Angulo de desviacion del rayo X dispersado y del electron emitido en
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Angle

funcion de la energia del rayo X incidente

Caso cortesia de:

https://en.wikipedia.org/wiki/Compton_scattering
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

En dispersion de Rayleigh (dispersion elastica)

/

Los rayos X incidentes excitan el atomo
completo, a diferencia de la dispersion
Compton o el efecto fotoeléctrico.

Los electrones no se expulsany
no se produce ionizacion.

Esta interaccion ocurre principalmente con
rayos X de baja energia, como los utiliza-
dos en la mamografia (15 - 30 keV).

La dispersion de Rayleigh representa solo

el 10% de las interacciones en la mamo-
grafia y el 5% en la radiografia estandar.

/

La nube de electrones del atomo en el atomo disperso
oscila en fase e inmediatamente irradia esta energia,
emitiendo un rayo X disperso de la misma energia
pero en una direccion ligeramente diferente (Fig. 14).

El angulo de dispersion promedio disminuye a
medida que aumenta la energia de los rayos X.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Atenuacion de rayos X

/

Los rayos X se atenuan en la materia /  El coeficiente de atenuacion lineal
debido a la absorcion y la dispersion. depende de cada material y:
Debido a la absorcion de rayos X, la cantidad de rayos /aumenta con el nimero ato-

X disminuye exponencialmente. La absorcion de rayos mico de la materia

X depende del espesor de la materia:

N(x) == N0° e_‘ux

/ disminuye con la energia de los rayos X

donde Ny No son el niumero de rayos X en la pro-
fundidad x y en la superficie (profundidad cero) de la
materia atravesada, y u es el coeficiente de atenua-
cion lineal, que da la probabilidad de interaccion por
unidad de longitud de materia en (cm™) (Fig. 11).

] —— Bone
o — Fat
1 — Muscle

Linear attenuation coefficient [cm ']

La mayor parte de la atenuacion de los rayos X
en el rango de energia de diagnostico se debe al , ‘ —
efecto fotoeléctrico y es proporcional a (Z/E)? 10 ; T e

X-ray energy [keV]

Coeficiente de atenuacion lineal del hueso, la grasa
y el musculo para rayos X entre 10 y 100 keV
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

Capa de valor medio (HVL)

/ LaHVL de un haz de rayos X es el espesor del material
absorbente que se necesita para reducir la intensi-
dad del haz a la mitad de su valor inicial (Fig. 12).

<!> ATENCION

/ Los rayos X de baja energia se detienen mas
rapido que los rayos X de alta energia, lo que
hace que la energia media del haz de los haces
polienergéticos aumente en la profundidad
del material atravesado. Este efecto se
denomina endurecimiento del haz.

/ Elendurecimiento del haz hace que los
rayos X se desintegran en la profundidad
de la materia atravesada a un ritmo menos
rapido que el exponencial:

/- HVL es una medida indirecta de la energia
media del haz y es inversamente proporcio-
nal al coeficiente de atenuacion lineal L

In(2)
U

HVL =

100 5
90 —.)
80 >
704
60 —
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Relacion dispersion/primaria

La cantidad de dispersion detectada en una ima-
gen se caracteriza por la relacion dispersion-pri-
maria (SPR) o la fraccién de dispersion (SF), que

S€e expresa como un porcentaje.

El SF aumenta con el volumen de tejido irra-
diado por el haz de rayos X.

con el tamafo del haz (campo de vision)

con el grosor del paciente
Para una irradiacion abdominal tipica de 30 x 30

cm? en un paciente de 25 cm de grosor, el SF es
de aproximadamente el 80% (Fig. 13).

El contraste en laimagen es
inversamente proporcional a la
SF y se debe utilizar una técnica
de rechazo de dispersion.

100 5

Tissue thickness
90 10 cm
80— |—— 20cm
— 30cm

Scatter fraction [%)
wn
o
1

0 5 10 15 20 25 30
Field of view [cm]

FIG.13.

Fraccion de dispersion de haces de rayos X para diferentes
campos de vision y tres espesores de tejido del paciente

NRADIOLOGY

Imagenes
de rayos X

convencionales

ESQUEMA DEL
CAPITULO:

Principios de la
obtencion de imagenes
por rayos X
Produccién de rayos X

Haz derayos X

Fraccion de
dispersion

Formacién de imagenes
radiolégicas

Magnitudes
dosimétricas

Calidad de imagen

Puntas para llevar a
casa

Referencias

Pon a prueba tus
conocimientos



Formacion
de imagenes
radiologicas

ADYOLOGY

Imagenes
de rayos X

convencionales

ESQUEMA DEL
CAPITULO:

Principios de la
obtencion de imagenes
por rayos X

Produccién de rayos X

Haz de rayos X

Formacionde
imagenes radioldgicas

Magnitudes
dosimétricas

Calidad de imagen

Puntas parallevar a
casa

Referencias

Pon a prueba tus
conocimientos



<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Rechazo de la radiacion dispersa

/ Elrechazo de los rayos X dispersos en el
paciente se basa en su orientacion obli-
cua con respecto a los rayos X primarios.

/ Elrechazo de la dispersion es importante para mejo-
rar el contraste en la radiografia de proyeccion.

X-ray tube

s,
X-ray beam ’“l‘“‘\
ey,
TS
EHRRA
AR

FIG. 14 A F "% ". v ' 1 %
weme FZITTITTINEY
delante del :

detector

Rejilla antidispersion (Fig. 14)

La rejilla antidispersion, colocada entre el paciente y el
detector, es la tecnologia mas utilizada para reducir la
dispersion en radiografia, fluoroscopia y mamografia.

Las rejillas generalmente se fabrican con tiras

de plomo orientadas a lo largo de una dimension
separadas por un material intermedio de baja ate-
nuacion, como fibra de carbono o aluminio.

Las rejillas paralelas tienen tiras de plomo
que estan enfocadas al infinito.

Las rejillas enfocadas tienen tiras de plomo
orientadas hacia el punto focal de la reji-
lla, ubicado a la distancia focal de la rejilla.

Las distancias focales tipicas son 100,150 y 180 cm.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

Rejilla antidispersion

/ Largjilla atentia algunos de los rayos X primarios
que inciden directamente sobre las tiras de plomo.

/ Latransmision de rayos X primarios a través
de laregjilla es la transmision primaria (Tp).

/ Larejilla permite la transmision de algunos
rayos X dispersos que tienen un angulo de
dispersion pequefo o se dispersan en una
direccion paralela a las tiras de plomo.

/ Latransmision de rayos X dispersos a través de
la rejilla se denomina transmision dispersa (T)

"

/ Las transmisiones primarias y dispersas de la
red determinan la eficiencia de la red, cuan-
tificada por la selectividad de la red.

[<t> arencion

Las cuadriculas se caracterizan por los parametros (Fig. 15):

/ Relacién de rejillar: larelacion entre la altura de
latira de plomoy la distancia entre espacios

/ Frecuencia de cuadricula f: el nimero
de lineas de cuadricula porcm

/ Distancia focal de la cuadricula: la distancia al punto focal

g L R _ 1
T, D t+D
Primario Dispersién
a
—
yo

FIG.15
Caracteristicas —p
delared.
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>u< MAS CONOCIMIENTOS

Rejilla antidispersion

/- Latransmision total (T)) de la red depende de T,
T,y lafraccion de dispersion (SF).

/- Elfactor de rejilla o factor Bucky, elinversode T, es el
aumento de la dosis al paciente cuando se utiliza una
rejilla en comparacion con no utilizar una rejilla para
que coincida con la misma dosis del detector.

/- Una cuadricula con una relacion de cuadricula mas alta
tiene un T, mas bajo, debido a un angulo de transmi-
sion mas limitado, pero también un T_mas bajo y un
alto factor de mejora del contraste (Fig. 16).

/ Elrango focal es un indicador de la
flexibilidad de la distancia de posicio-
namiento de la cuadricula desde el
punto focal y es una funcioén de la rela-
cion de la cuadricula y la frecuencia.

Mejora del contraste
gracias ala rejilla

<!> ATENCION

Los artefactos de la cuadricula surgen de un mal
posicionamiento de la cuadricula:

/ Inclinando la rejilla hacia el haz
de rayos X incidente

/ Mal centrado respecto al eje central de la viga

/utilizando una cuadricula enfocada
fuera del rango focal especificado
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

Espacio de aire (Fig. 17)

/ Unadistancia de aire entre el paciente y el
detector permite que los rayos X se disper-
sen fuera del campo de vision de la imagen.

/ Laintensidad de los rayos X dispersos dis-
minuye con la distancia del entrehierro.

/ Los factores practicos limitan el uso del espacio de aire:

/- Ampliacion de la anatomia del paciente.

/ Mayor desenfoque geométrico debido
al tamano del punto focal.

/ Puede ser necesario ampliar la distancia del
foco al detector para disminuir el aumento, all
tiempo que se aumenta el tiempo de exposi-
cion y el desenfoque de movimiento.

/ Las ventajas del entrehierro frente a la rejilla:

/ una transmision primaria al 100%
/ un aumento menor de la dosis al paciente

/ una mayor eficiencia (selectividad) para las
fracciones de dispersion mediana

Typical geometry

Air gap geometry

Principio del entrehierro
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/" Proyeccion

La formacion de imagenes radioldgicas con-
vencionales resulta de la proyeccion de la
transmision diferencial del haz primario de rayos
X através de los diferentes tejidos anatémicos.

Dos procesos diferentes contribuyen a la ate-
nuacion del haz: la absorcion y la dispersion.

Las caracteristicas de transmision de las par-
tes anatdmicas estan determinadas por su

/  espesor L

/  coeficiente de atenuacion lineal

La transmision de rayos X T disminuye expo-
nencialmente con el coeficiente de atenuacion
lineal | y el espesor x del tejido irradiado:

T=eH

La modulacion de la radiacion de salida que inte-
ractla con un detector es laimagen latente.

<!> ATENCION

Una vez detectado, en unaimagen radiografica (Fig. 18):
/ Untejido fuertemente atenuante es brillante

/ Untejido de baja atenuacion es oscuro.

Tejido de baja
atenuacion

Tejido fuertemente

Una radiografia convencional es una proyeccion de la
transmision diferencial de rayos X en los tejidos.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

Aumento:

/

El punto focal crea un haz
divergente en el que los rayos
X viajan en linea recta.

La distancia del paciente al
detector en la proyeccion
divergente crea una ampliacion
de la anatomia en la imagen.

El aumento M se define
como (Fig. 19):

_ Image size  SID
" Object size  SOD

Se produce un aumento bajo
en los siguientes casos:

/- Unagran distancia entre la
fuente y el detector

/ Unadistancia corta entre el
objeto y el detector

<!> ATENCION

iEl tamano del objeto en las
proyecciones también depende en
gran medida de la orientacion del
objeto con respecto al plano del
detector!

Object
size

SOD

Factor de aumento en la radiografia convencional.
SOD = Distancia del objeto de origen SID = Distancia de laimagen de origen
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

Desenfoque geométrico:

/ El desenfoque geométrico depende del
tamario del punto focal y de la geo-
metria del sistema (Fig. 20):

B=f gp=/ (M-1

/ El desenfoque geométrico bajo se
produce en los siguientes casos:

/- Un punto focal de tamafio
pequeno

/- Unagran distancia entre la
fuente y el detector

/- Unadistancia corta entre el
objeto y el detector

El tamario finito del punto focal es la razén por la que los rayos X “salen” de un area y no sélo de un unico punto.
Como los rayos X provienen de toda el area del punto focal, aparece una penumbra en el borde de los objetos.

Cuanto mayor sea el tamario del punto focal, mayor sera el desenfoque en el detector.

SOD OoID
SID

Desenfoque geométrico (B) en radiografia convencional (penumbra).
SOD = Distancia del objeto de origen SID = Distancia de laimagen de origen
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Detectores de rayos X digitales

/

Los detectores de panel plano (FPD) rea-
lizan una conversion electronica de rayos
X a sefial digital en un area plana.

Se utilizan dos tecnologias: detec-
tores indirectos y directos.

FPD indirecto

/
/

Un centelleador convierte los rayos X en luz.

El centelleador esta acoplado a una matriz de
fotodiodos fabricados con silicio amorfo (a-Si).

Las cargas eléctricas de los fotodiodos son reco-
gidas por transistores de pelicula fina (TFT) para
el procesamiento de la sefial de cada pixel.

Laluz en el centelleador se dispersa, o que provoca
una degradacion de la resolucion espacial (Fig. 21).

Se han utilizado centelleadores de yoduro de
cesio (Csl) en forma de columna para reducir
la dispersion de la luz, permitiendo asi obte-
ner imagenes de altisima resolucion.

X-ray "
Scintillator ‘ v
Pixel array ‘ Light VbL!lrst
Line spread function /\

Propagacion de la luz en el centelleador
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

FPD directo
|
/- Un semiconductor en selenio amorfo (a-Se) con- X-ray |
vierte directamente los rayos X en electrones. ]
/  Las cargas eléctricas se recogen en una matriz Photoconductor -
de condensadores acoplada aun TFT para el W EL‘T:"Z?;
procesamiento de la sefal de cada pixel. g :
Pixel array
/ La conversion directa proporciona una
alta resolucion espacial (Fig. 22).
Line spread function 1
/' La eficiencia de deteccién de a-Se _J\
(Z=34)esbajaaaltaenergia.
FIG. 22
/ Por este motivo, los detectores de conversion directa Alta resolucion espacial de los detectores de conversién directa

se utilizan principalmente para la mamografia.

Los nuevos detectores de rayos X, los sensores de imagenes C-MOS de estado
sélido o GEM (detectores de gas), han allanado el camino para la obtencién

de imagenes por conteo de fotones, en la que cada fotdn se detecta indivi-
dualmente y su energia se estima con alta eficiencia y sin ruido de imagen.

> See eBook chapter on Computed Tomography
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>a< MAS CONOCIMIENTOS

/- Control automatico de exposicion (AEC)

El dispositivo de control automatico de exposicion
(AEC) controla la dosis de radiacion que llega al
detector regulando la duracion de la exposicion.

El dispositivo AEC finaliza la exposicién cuando
se alcanza la dosis objetivo del detector.

La mayoria de los sistemas AEC constan de tres o
cinco sensores de medicion de radiacion, dos late-
rales y uno central, como se muestra en la Fig. 23.

El radiologo selecciona la configuracion
de los tres sensores AEC, determinando
cual de los tres, individualmente o en com-
binacion, mide la dosis del detector.

La dosis objetivo del detector de dispositivos
AEC se puede ajustar utilizando los botones del
panel de control numerados -2, -1, 0, +1, +2, ...

El area anatomica de interés debe cubrir
los detectores seleccionados, a fin de evi-
tar la sobreexposicion o subexposicion.

Tres celdas del sistema de control automatico de exposicion.
Fuente: Control automatico de exposicion - Wikipedia
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Indice de exposicidn (IF)

El indice de exposicion proporciona al usuario infor-
macion sobre la dosis del detector de una radiografia.

El indice de exposicion se calcula a par-
tir de las sefales de la propia imagen adqui-
rida y describe la dosis del detector.

Para algunos sistemas, el indice de exposicion puede
escalar de manera diferente a las cantidades de dosis.

La definiciéon de indice de exposicion se estandarizo en
2008*:

El = 100 x dosis del detector en WGy

Diferentes combinaciones de constituciones cor-
porales del paciente y exposicion pueden dar
como resultado la misma sefal detectaday El.

Pueden producirse variaciones en la El debido ala
variacion del contenido de las imagenes, incluso si
se utilizé la misma configuracion de exposiciony la
exposicion al ingreso del paciente fue la misma.

iNo es equivalente a
exposicion al ingreso
del paciente!

*  Equipos electromédicos: indice de exposicion de los
sistemas de obtencion de imagenes digitales por rayos
X. Parte 1: definiciones y requisitos para radiografia
general. Comision Electrotécnica Internacional (IEC),
Norma internacional IEC 62494-1:2008-08, Ginebra,
Suiza (2008)
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Kerma en el aire del haz de rayos X

El kerma en aire se define en un

punto del aire y no tiene en cuenta la
dispersion ni el tamafo del haz. El uso
principal del kerma en aire es estimar
la dosis maxima en la piel en radiologia
intervencionista (ver la siguiente
diapositiva). Tiene poco interés en la
radiologia convencional, donde las
dosis en la piel estan por debajo del
umbral de los efectos deterministas.

/

Los rayos X depositan energia en la materia, y por
tanto dosis, a través de interacciones con los elec-
trones, produciendo ionizaciones.

La energia de los rayos X transferida a los electro-
nes se transforma en energia cinética.

Estos electrones energéticos interactiian con otros
electrones en la materia, depositando la mayor parte de
SuU energia en un volumen muy pequeno.

Elkerma en el aire (energia cinética liberada en la

materia) es la energia transferida de particulas no car-
gadas a particulas cargadas, dividida por la masa
de aire en el volumen de medicion.

La unidad de kerma en el aire es J/kg, lla-
mada Gray (Gy).

Elkerma en aire (Ka) de un haz de rayos X (Fig. 24) depende
del producto actual-tiempo (Q), el cuadrado del voltaje (U?), el
cuadrado inverso de la distancia a la fuente (d2) y la cons-
tante C del tubo de rayos X, de la siguiente manera:

U )2 Q FIG. 24.

Ka = (W ' ﬁ Sobre el kerma

Air kerma at ‘
the distancg 977 i =

Detector
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Dosis cutanea de

/

entrada (ESD)

La dosis de entrada en la piel (ESD) es la dosis que
recibe una capa delgada de piel cuando los rayos X
llegan ala superficie del paciente (Fig. 25).

Las radiaciones retrodispersadas contribu-
yen ala ESD ademas de la radiacion primaria
que proviene del tubo de rayos X.

Por lo tanto, la ESD sera entre un 15y un 30 % mayor que
el kerma en el aire en la superficie del paciente.

La ESD es especiamente importante en examenes radio-
l6gicos prolongados o con tasas de dosis altas, como en
procedimientos intervencionistas que utilizan fluoroscopia,
porqgue esta relacionada con lesiones en la piel.

La contribucion de la radiacion retrodisper-
sada ala ESD se modela mediante el factor
de retrodispersion (BSF).rays
2 . Q

FPD?

U
ESD —BSF'C'(W>

<!> ATENCION

ElI BSF y el ESD dependen del tamano del
haz y del grosor del paciente.

La ESD se utiliza en radiografia simple
para establecer niveles de referencia de
diagnostico (DRL).

Los DRL constituyen un punto de referencia
para la optimizacion de la proteccion
radiologica en imagenes médicas mediante
rayos X. La Agencia de Seguridad Nuclear
actualiza y publica periédicamente
recomendaciones ESD.

> See eBook chapter on Radiation
Biology and Radiation Protection

Air kerma at
the distanced

Detector

Y Entrant
FPD patient plane
— >

Dosis cutanea de entrada
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Producto dosis-area (PDA)

/

El producto dosis-area (PDA),
expresadoen mGy cm? esel
producto del kerma en aire (Ka) y
el area expuesta (A) sobre un area
uniformemente expuesta.

ElI PDA proporciona una buena
estimacion de la dosis total de
radiacion administrada a un
paciente durante un procedi-
miento radiologico.

La PDA es independiente de la
distancia al foco, lo que facilita

la comparacion de los valores
de PDA medidos en estudios de
estudio de dosis (Fig. 26).

La PDA es el parametro de
cuantificacion mas comiunmente
utilizado para monitorear la
dosis de radiacion administrada
alos pacientes.

Los sistemas radiograficos y fluo-
roscopicos estan equipados con
medidores PDA que miden el PDA
en la salida del tubo para cada pro-
cedimiento radiolégico.

<!> ATENCION

Los medidores PDA
en la salida del tubo
no tienen en cuenta

la contribucion de la
radiacion dispersa a la
dosis del paciente.

o —
Dose: 40 mGy — 10mQGy 2.5 mGy
Area: 25cm2 — 100 cm? 400 cm?
DAP: 1000 mGy cm? 1000 mGy cm? 1000 mGy cm?
fo.ze.

Invariancia del PDA con respecto a la distancia del foco
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/" Niveles de referencia de diagnosticos (NRD)

/

El nivel de referencia de dosis
(NRD) de un examen radiologico
(por ejemplo, una radiografia

de toérax) es el tercer cuar-

til de la distribucion de dosis
informada en una muestra de
pacientes (Fig. 27).

La dosis para un examen de
rayos X puede variar depen-
diendo del indice de masa
corporal (IMC) del paciente,
el tipo de detector, el tipo

de sistema de rayos Xy su
configuracion.

Se han establecido NRD
nacionales para radiologia
estandar, tomografia com-
putarizada y procedimientos
intervencionistas y guiados
por imagenes.

<!> ATENCION

Los NRD brindan una indicacion de la dosis de radiacion
esperada que recibe un paciente de tamano promedio
sometido a un determinado procedimiento de imagenes
basado en rayos X.

Los NRD son una herramienta para optimizar los
procedimientos de imagenes médicas utilizando radiacion
ionizante.

Los NRD no son limites de dosis.

DRLes

el tercer
cuartil de la
distribucion
de dosis
para un

examen 25% 25% 1 25% 1 25% of all
radiolégico obhservations

obtenido

Y Fy 1
enuna
muestra de 1. quartile 3. quartile
pacientes. 2. quartile

b
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Contraste

/ Elcontraste de una imagen radioldgica
cuantifica la diferencia de sefal entre teji-
dos de diferentes densidades (Fig. 28).

/ El contraste radiografico de una estruc-
tura es producto de dos factores:

/ Diferencia en la atenuacion de rayos X entre tejidos
/ Diferencia de espesor entre tejidos

/ El contraste radiografico disminuye con

/ Laenergia media del haz de rayos X (vol-
taje del tubo, filtracion adicional)

/ Lafraccion de dispersion del haz
de rayos X en el detector

/ El contraste de una radiografia digital se puede
cambiar mediante el procesamiento de image-
nes que cambia el histograma de la imagen.

<!> ATENCION

El contraste de la pantalla se puede cambiar mediante la
configuracion de la ventana de visualizacion.

Radiografia de torax. La misma imagen. Arriba:
alto contraste. Abajo: bajo contraste.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO MODERNRADIOLOGY

/ Relacion sefal/ruido (SNR) o 1ayos X

» . . ESQUEMA DEL
/ Larelacion sefal/ruido (SNR) de / Eltamano del pixel / Larelacion senal/ruido (SNR) CAPIiTULO:

unaimagen es la relacion entre /  La eficiencia detecti- de unaimagen de rayos X

vesca del detector
/ Lasenal es el valor medio del y ) _ / Dosis del paciente (mAs
pixel, que esta relacionado con la /. Larelacion sefal/ruido (SNR) y espesor anatémico)

cantidad de rayos X convertidos se puede aumentar mediante el
en sefial por el detector. procesamiento de imagenes que

disminuye el ancho de banda

de frecuencia de laimagen.
nes aleatorias de los valores Magnitudes

de pixeles alrededor del valor dosimétricas
medio del pixel, cuantificado
por la desviacion estandar de

Principios de la
€S un compromiso entre obtencion de imagenes
por rayos X

la sefal y el ruido.

Produccién de rayos X

/" Resolucién espacial Haz de rayos X

(tamario de pixel y proce- Formacion de imagenes

/" Elruido es el nivel de variacio- samiento de imagenes) radiologicas

Calidad de imagen

/ Relacién senal-ruido
los valores de pixeles en un (SNR)

area homogeénea. Puntas para llevar a
casa
/ Larelacion sefal/ruido (SNR)

. , Referenci
de una radiografia aumenta eferencias

al aumentar Pon a prueba tus

conocimientos

/ Ladosis del detector

Radiografia de torax. Misma imagen. Izquierda: SNR alta. Derecha: SNR baja. 46



<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Resolucion espacial

/ Laresolucion espacial de una imagen cuanti-
fica la nitidez de la sefal en la imagen (Fig. 30).

/ Laresolucion espacial de una radio-

grafia disminuye al aumentar:

/

/
/
/

El tamafio del pixel

La ampliacion

El tamafio del punto focal

El tiempo de irradiacion (desen-
fogque de movimiento)

/ Laresolucion espacial se puede aumentar mediante
el procesamiento de imagenes que aumenta el
ancho de banda de frecuencia de laimagen.

/ Laresolucion espacial de una radio-

grafia es un compromiso con

/

SNR (tamano de pixel y procesamiento de imagen)

Una mayor distancia entre la fuente y el detector disminuye el
desenfoque geométrico pero aumenta el tiempo de exposiciony el
desenfoque de movimiento.

Radiografia de torax. Arriba: alta
resolucion. Abajo: baja resolucion.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Puntas para llevar a casa

/ Los rayos X son ondas electromagnéticas de alta / Enlasimagenes de rayos X se produce ampliacion y
frecuencia producidas en un tubo de rayos X. desenfoque porque el haz de rayos X es divergente

/ Las modalidades convencionales de imagenes de y se extiende desde un punto focal de tamano finito.

rayos X proporcionan proyecciones de las propiedades / Los detectores digitales radiologicos
atenuantes de los tejidos atravesados por rayos X. convierten los rayos X en sefiales eléctrica

/ El producto de voltaje y corriente-tiempo establece
aproximadamente la energia y la cantidad de rayos X.

/ Hay tres resultados del paso de rayos X a través de
la materia: transmision, absorcion y dispersion.

/ Elrechazo de los rayos X dispersados en el paciente
se realiza mediante una rejilla antidispersion o un
espacio de aire entre el paciente y el detector.

/ Laformacion de imagenes radioldgicas
resulta de la proyeccion de la transmision
diferencial de los rayos X transmitidos a través
de los diferentes tejidos anatdmicos.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

El kerma en el aire es la dosis aplicada a un
punto del aire en el haz de rayos X y no tiene
en cuenta la dispersion ni el tamafo del haz.

La dosis de entrada a la piel es la dosis
aplicada a una capa fina de piel en el
plano de entrada del paciente.

El producto dosis-area es el producto del kerma
en aire y el area expuesta y proporciona una
estimacion de la dosis de radiacion administrada
a un paciente durante un examen radiologico.

Tres parametros definen la calidad de la imagen:

contraste, relacion sefal-ruido y resolucion espacial.

El dispositivo de control automatico de exposicion
(AEC) controla la dosis de radiacion que llega al detec-
tor regulando la duracion de la exposicion.

El indice de exposicion proporciona al usua-
rio informacion sobre la dosis del detec-
tor de una radiografia.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Cual es el tamano del spot efectivo?

O

El area del anodo golpeada por los electrones.

O

La proyeccion del tamano del punto
focal en el plano de laimagen.

O

El tamano del haz de electrones en el anodo.

[0 Eltamano del filamento seleccionado en el catodo.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Cual es el tamano del spot efectivo?

[1 El area del anodo golpeada por los electrones.

La proyeccion del tamano del punto
focal en el plano de laimagen.

O

El tamano del haz de electrones en el anodo.

[0 Eltamano del filamento seleccionado en el catodo.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Cual es la funcién de la filtracion
adicional de un tubo de rayos X?

[0 Cortar los rayos X de baja energia

1 Mejorar el contraste radiologico

O

Dar forma a un haz de rayos X
espacialmente homogeneo

1 Detener los rayos X dispersados en
la ventana del tubo de rayos X
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Cual es la funcién de la filtracion
adicional de un tubo de rayos X?

Cortar los rayos X de baja energia

O

Mejorar el contraste radiologico

O

Dar forma a un haz de rayos X
espacialmente homogeneo

1 Detener los rayos X dispersados en
la ventana del tubo de rayos X
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Qué son las radiografias caracteristicas?

O

Rayos X cuya energia se caracteriza
por el filtro de aluminio adicional

Rayos X cuya energia se caracteriza
por el material del anodo.

Rayos X cuya energia aumenta por
multiples interacciones en el anodo.

Rayos X cuya energia aumenta gracias
al filtro de aluminio adicional
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Qué son las radiografias caracteristicas?

O

Rayos X cuya energia se caracteriza
por el filtro de aluminio adicional

Rayos X cuya energia se caracteriza
por el material del anodo.

Rayos X cuya energia aumenta por
multiples interacciones en el anodo.

Rayos X cuya energia aumenta gracias
al filtro de aluminio adicional

NRADIOLOGY
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Cual es cierto acercade la
probabilidad del efecto fotoeléctrico?

[0 Aumenta con la densidad electronica del material.

0 Aumenta con la densidad del material.
[0 Aumenta con el voltaje del tubo.

1 Aumenta con la energia de los rayos X.
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convencionales
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Cual es cierto acercade la
probabilidad del efecto fotoeléctrico?

Aumenta con la densidad electronica del material.

0 Aumenta con la densidad del material.
[0 Aumenta con el voltaje del tubo.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Qué se podria hacer para
reducir el desenfoque geométrico
de una radiografia?

[0 Elija una configuracion AEC mas alta.

1 Disminuir el tiempo de exposicion.

0 Aumente la distancia entre el tubo y el detector.

[1 Utilice una rejilla antidispersion.

Imagenes
de rayos X

convencional les
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Qué se podria hacer para
reducir el desenfoque geométrico
de una radiografia?

[0 Elija una configuracion AEC mas alta.

1 Disminuir el tiempo de exposicion.

Aumente la distancia entre el tubo y el detector.

[1 Utilice una rejilla antidispersion.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

Una DAP es de 1000 mGy.cm? a1 m del
tubo de rayos X. {Qué seraa 2 m?

[0 250 mGy.cm?
O 500 mGy.cm?
O 1,000 mGy.cm?
O 4,000 mGy.cm?
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

Una DAP es de 1000 mGy.cm? a1 m del
tubo de rayos X. {Qué seraa 2 m?

[0 250 mGy.cm?
O 500 mGy.cm?

1,000 mGy.cm?

O 4,000 mGy.cm?

Imagenes
de rayos X

convencional les
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Pon a prueba tus conocimientos

¢ Como controla la dosis el AEC?

[1 Alconcentrar la energia de los
electrones en el tubo de rayos X

0 Modificando la intensidad de los rayos
X durante el tiempo de irradiacion

O

Regulando la duracion de la exposicion

[0 Al establecer una corriente de tubo objetivo (mA)
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Pon a prueba tus conocimientos

¢ Como controla la dosis el AEC?

[1 Alconcentrar la energia de los
electrones en el tubo de rayos X

0 Modificando la intensidad de los rayos
X durante el tiempo de irradiacion

Regulando la duracion de la exposicion

[0 Al establecer una corriente de tubo objetivo (mA)
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Pon a prueba tus conocimientos

¢Como podriamos aumentar la relacion
senal/ruido (SNR) de una radiografia?

1 Alelegir el enfoque grande en
lugar del enfoque pequeno

O

Disminuyendo el voltaje del tubo

O

Aumentando el ajuste AEC a +1

O

Reduciendo el tamano del pixel
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Pon a prueba tus conocimientos

¢Como podriamos aumentar la relacion
senal/ruido (SNR) de una radiografia?

1 Alelegir el enfoque grande en
lugar del enfoque pequeno
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[0 Reduciendo el tamano del pixel

Imagenes
de rayos X

convencional les

ESQUEMA DEL
CAPITULO:

Principios de la
obtencion de imagenes
por rayos X

Produccion de rayos X

Haz de rayos X

Formacion de imagenes
radiologicas

Magnitudes
dosimétricas

Calidad de imagen

Puntas parallevar a
casa

Referencias

Pon a prueba tus
conocimientos



<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Por qué la ESD es mayor que el kerma
en el aire en la superficie del paciente?

0 Porque la ESD incluye dosis de retrodispersion

[0 Porque la ESD no se expresa en la misma unidad

O

Porque la ESD no se mide a la misma
distancia de la fuente de rayos X

0 Porque la ESD tiene en cuenta la
radiosensibilidad de la piel
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Por qué la ESD es mayor que el kerma
en el aire en la superficie del paciente?

Porque la ESD incluye dosis de retrodispersion

O

Porque la ESD no se expresa en la misma unidad

O

Porque la ESD no se mide a la misma
distancia de la fuente de rayos X

0 Porque la ESD tiene en cuenta la
radiosensibilidad de la piel
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Pon a prueba tus conocimientos

¢Cual es la dosis del detector que
corresponde a un El = 2507

O 25 uGy
O 25 uGy
0 250 uGy
0 250 mGy
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Pon a prueba tus conocimientos

¢Cual es la dosis del detector que
corresponde a un El = 2507

2.5 uGy
O 25 uGy
[0 250 puGy
0 250 mGy

Imagenes
de rayos X

convencional les

ESQUEMA DEL
CAPITULO:

Principios de la
obtencion de imagenes
por rayos X

Produccién de rayos X

Haz de rayos X

Formacion de imagenes
radiolégicas

Magnitudes
dosimétricas

Calidad de imagen

Puntas parallevar a
casa

Referencias

Pon a prueba tus
conocimientos



. EUROPEAN SOCIETY Todo el material utilizado (incluyendo propiedad intelectual y elementos de ilustracion)
* "‘ proviene de los autores, los autores tenian derecho a utilizar el material segun la ley apli-
‘ O F RADIOLOGY cable o han obtenido una licencia transferible del titular de los derechos de autor.



