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							                    CENTRO DE ESTUDIOS RADIOLÓGICOS Y DE IMAGEN DIAGNÓSTICA
PROTECCIÓN RADIOLÓGICA
TEMA 2
INTERACCIÓN DE LA RADIACIÓN CON LA MATÉRIA
2.1 INTRODUCCIÓN
En esta lección estudiaremos la interacción con la materia de dos tipos de partículas:
electrones.
fotones (radiación electromagnética).
La principal diferencia entre ambos tipos de partículas es que los electrones tienen
carga eléctrica mientras que los fotones son neutros. Debido a ello, sus mecanismos de
interacción con los átomos de un blanco son distintos. Los electrones ionizan directamente
los átomos y su energía queda depositada en el medio; en cambio los fotones producen
ionización de una forma indirecta: los fotones ionizan directamente unos pocos átomos , los
electrones producidos en estas ionizaciones primarias son los que, a su vez, dan lugar a un
numero muchísimo mayor de ionizaciones secundarias.
En primer lugar estudiaremos la interacción de los electrones con la materia y como
aplicación describiremos el mecanismo de producción de los rayos X que se obtienen al
hacer chocar un haz de electrones de alta energía con un blanco metálico. En la segunda
parte del tema la lección analizaremos la interacción de un haz de fotones con un medio
material, lo cual nos proporcionará las bases físicas para comprender como interacciona un
haz de rayos X con un paciente y como se forma la imagen radiológica.
2.2 INTERACCIÓN DE ELECTRONES CON LA MATERIA
Cuando un electrón atraviesa un medio material, el electrón va perdiendo energía
cinética, que queda depositada en el medio, y además es desviado de su trayectoria original,
debido a sus sucesivas interacciones con los átomos del medio. Existen dos mecanismos
básicos de interacción, que se muestran de forma esquemática en la Fig. 2.1.
colisión inelástica
el electrón interacciona eléctricamente con los electrones atómicos, cediéndoles parte de su
energía. Como consecuencia de la interacción pueden suceder dos fenómenos:
Excitación: los electrones de los átomos experimentan transiciones a niveles
energéticos de energía mas alta, pero siguen permaneciendo ligados a los átomos.
Posteriormente los átomos se desexcitan espontáneamente y los electrones vuelven a
saltar a niveles de energía mas baja, emitiendo un fotón (fluorescencia).
Ionización: los electrones son arrancados de los átomos, produciéndose un
par de iones: ión positivo - electrón. Los electrones arrancados (rayos delta)
interaccionan a su vez con el medio.
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Figura 2.1 Colisión de electrones
Colisión radiativa
Cuando el electrón pasa cerca de un núcleo atómico puede experimentar un
deceleración o frenado, debido a la interacción eléctrica, desviándose de su trayectoria. Como
consecuencia, el electrón emite un fotón con energía igual a su perdida de energía cinética.
La radiación electromagnética emitida se llama radiación de frenado o bremssthalung.
Este fenómeno es el fundamento físico de la producción de rayos X que se obtienen
haciendo chocar electrones de alta energía con un metal.
Perdidas de energía del electrón
En un medio absorbente, un electrón va siendo frenado y finalmente llega al reposo
debido a la acción combinada de los distintos tipos de colisiones antes mencionados. Por
ejemplo, un electrón con una energía inicial de 1MeV puede colisionar 104 veces antes de ser
parado por completo.
Desde un punto de vista energético, los electrones pierden su energía de dos formas,
bien provocando ionizaciones y excitaciones de los átomos del medio (perdidas por
ionización) o por emisión de fotones de frenado (perdidas por radiación ). Existe una
expresión aproximada que relaciona la cantidad de energía perdida de una u otra forma.
Perdidas por radiación
Perdidas por ionización
=
Z [del medio] x E (MeV) [del electrón]
800
Las perdidas por ionización son grandes si la energía del electrón es baja, su valor va
disminuyendo a medida que aumenta la energía del electrón, haciéndose constante para
energías altas ( > ∼ 1 MeV). En cambio las perdidas por radiación son despreciables a baja
energía y crecen rápidamente a energías altas.
La perdida de energía por ionización no depende apenas del numero atómico del medio
absorbente. En cambio la perdida por radiación es tanto mayor cuanto mayores el numero
atómico del medio.
DR. MADRID
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Aplicación: Producción de rayos X
Un haz de rayos X se obtiene haciendo chocar un haz de electrones de alta energía
sobre un blanco metálico (ánodo), normalmente de wolframio. Los electrones son acelerados
mediante una diferencia de potencial eléctrica V (del orden de 30 kVp a 150 kVp para
Radiodiagnóstico), adquiriendo una energía máxima Emax en KeV igual al valor máximo de
V expresado en kV.
Los electrones, al interaccionar con los átomos del ánodo, van perdiendo energía
debido a las colisiones inelásticas y radiativas, como antes se ha explicado. Para las energías
típicas de los electrones usados en las máquinas de rayos X de Radiodiagnóstico, las
mayores perdidas de energía (∼99%) se deben a pérdidas por ionización que quedan
depositadas en el ánodo, provocando su calentamiento; sólo una fracción muy pequeña (∼1%)
de la energía perdida por los electrones se emite en forma de radiación electromagnética que
se denomina rayos X. El origen de esta radiación es doble.
Radiación de frenado
Debida a las colisiones radiativas antes estudiadas. Los fotones emitidos pueden tener
una energía cualquiera entre 0 y un valor máximo igual a la energía máxima Emax de los
electrones incidentes. Estos fotones de energía máxima se obtienen cuando el electrón es
completamente parado en una sola colisión radiativa.
Radiación característica
Cuando un electrón incidente (o un rayo delta) ioniza o excita un átomo del medio, se
produce un hueco en un nivel energético de baja energía, E1; este hueco pasa a ser ocupado
espontáneamente y en un plazo de tiempo muy corto, por otro electrón de un nivel energético
superior de energía mas alta, E2, emitiéndose un fotón con energía
hv = E2
E1
La radiación generada por este mecanismo se denomina radiación característica. Los
fotones emitidos tienen valores de la energía bien definidos, iguales a la diferencia de energía
entre los niveles energéticos de los átomos del blanco, como ya vimos en el tema anterior.
Como las energías de los niveles energéticos de los átomos de una determinada
sustancia tienen valores bien definidos, que dependen de su número atómico, y distintos a los
de otra sustancia, las energías de los fotones de la radiación característica tendrán también
valores bien definidos que dependerán sólo de cuál sea el material del ánodo, y que no
dependen del potencial acelerador de los electrones.
Si representamos gráficamente el número de fotones emitidos en función de su energía,
obtenemos curvas que tienen típicamente la forma mostrada en la Figura 2. Estas curvas se
denominan curvas de distribución espectral o espectros de rayos X.
DR. MADRID
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Puede observarse que los espectros de rayos X constan de una parte continua debida a
la radiación de frenado, formada por fotones con cualquier energía entre 0 y Emax, a 1a que se
superpone una parte discreta, en forma de picos de gran intensidad, formada por fotones con
energías bien definidas, debida a la radiación característica.
En la figura mostrada no están presentes los fotones de baja energía, debido a que estos
son absorbidos por el mismo ánodo (autoabsorción) y también por la filtración de la ventana
del tubo y el filtro añadido de aluminio.
La energía total transportada de la radiación característica, con respecto a la radiación
de frenado, depende de la filtración del haz y del kilovoltaje utilizado. Para rayos X de
diagnóstico, la radiación característica puede suponer aproximadamente un 30% del total de
la radiación.
Figura 2.2 Espectros de rayos X
Factores que modifican la forma del espectro de rayos X
La forma del espectro de rayos X emitido por un tubo depende de varios factores que
pasamos a analizar a continuación.
Filtración
La filtración reduce más la parte del espectro de baja energía que la de alta energía, y
por ello es conveniente que los tubos de Radiodiagnóstico tengan una filtración mínima que
atenúe los fotones de baja energía que no van a influir en la formación de la imagen
radiográfica por ser totalmente absorbidos por el paciente (Fig. 2.3)
DR. MADRID
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Figura 2.3 Dependencia del espectro con la filtración
Alta tensión (Kilovoltaje)
Al aumentar el potencial de aceleración del tubo, el extremo de alta energía del
espectro se desplaza hacia la derecha hasta un valor en keV equivalente al potencial (en kV)
del tubo. Por otra parte también aumenta la intensidad total del haz (altura de la curva) y su
valor promedio se desplaza hacia la derecha (alta energía). Sin embargo conviene señalar
que, aunque la altura de los picos de la radiación característica aumenta, su posición no
cambia ya que dicha posición corresponde a las diferencias entre los niveles energéticos de
los átomos del material del ánodo y por tanto depende exclusivamente de la naturaleza de
dicho material, pero no del potencial acelerador de los electrones. (Fig. 2.4).
Número atómico del ánodo
La forma del espectro también depende del material del ánodo, ya que la cantidad de
radiación de frenado es proporcional al número atómico. Además, como ya se ha dicho, la
posición de los picos de la radiación característica depende de la naturaleza del ánodo. Los
tubos de rayos X de Radiodiagnóstico suelen tener el ánodo de wolframio (Z =74), salvo los
que se usan en mamografía cuyo ánodo es de molibdeno (Z = 42) ya que la energía de su
radiación característica es mas baja y por tanto mas adecuada para el estudio de estructuras
blandas. En la Fig. 2.5 se muestran los espectros emitidos por dos tubos, con ánodos
distintos.
DR. MADRID
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Figura 2.4 Dependencia del espectro con la alta tensión
Figura 2.5 Dependencia del espectro con el material del ánodo
Rectificación de la alta tensión
Prácticamente todos los tubos de rayos X se alimentan a partir de la red convencional
de energía eléctrica (220 ó 380 voltios de corriente alterna) y, a través de un transformador,
incrementan esta tensión hasta el valor deseado pero conservando obviamente la misma
variación en función del tiempo.
Dado que el tubo de rayos X precisa, para acelerar los electrones, de un potencial de
polaridad (signo) constante, se procede a una rectificación de la corriente (eliminación de la
parte negativa del potencial). Existen distintas posibilidades de rectificación (Figura 6a) y,
por tanto, distintos espectros de fotones ya que la energía de los electrones que llegan al
ánodo variará según el potencial instantáneo aplicado (Fig. 2.6b). Cuanto mayor sea la
rectificación y mas se aproxime a una corriente de potencial constante, menos componentes
de baja energía tendrá el espectro.
DR. MADRID
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a) sin rectificar b) rectificación de media onda
d) rectificación de corriente trifásica
c) rectificación de onda completa
Figura 2.6 Dependencia del espectro con la rectificación de la alta tensión
2.3 INTERACIÓN DE UN HAZ DE FOTONES CON UN MEDIO MATERIAL
Cuando un haz de fotones (por ejemplo un haz de rayos X) interacciona con un medio
material (por ejemplo un paciente), a cada uno de los fotones del haz le pueden suceder dos
cosas distintas con una cierta probabilidad (Fig. 2.7):
Que atraviese el medio sin interaccionar. Por tanto tendrá la misma energía hν a la
entrada que a la salida y no depositará ninguna energía en el medio.
Que interaccione (colisione) con alguno de los electrones de los átomos del medio.
Hay varias formas o mecanismos de interacción, que luego estudiaremos con detalle.
De momento nos basta saber que, debido a la interacción, parte de la energía hν del
fotón incidente es transferida al electrón que adquiere una energía Eab, siendo
arrancado del átomo y puesto en movimiento en el interior del medio. Algunas veces
el fotón es absorbido y desaparece, pero normalmente se emite un fotón con energía
hν', menor que hν, en una dirección distinta a la del fotón incidente.
Figura 2.7 Interacción de los fotones
DR. MADRID
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Los fotones incidentes se llaman primarios y los electrones y fotones emitidos después
de la interacción se llaman secundarios. En definitiva lo que sucede es que la energía hν del
fotón primario se reparte entre el electrón y el fotón secundarios.
hν = hν´ + Eab
El electrón secundario, al viajar por el medio interacciona a su vez con los átomos del
medio y pierde rápidamente su energía al provocar su ionización y excitación, de forma que
su energía queda absorbida en el medio. Vemos pues que la absorción de energía en el medio
se debe no directamente a los fotones sino a los electrones secundarios por ellos producidos;
de aquí que se diga que la radiación de fotones es indirectamente ionizante.
Los fotones secundarios pueden a su vez experimentar nuevas interacciones, al igual
que los primarios, y se repetiría la historia anterior.
Ley de atenuación
Si se hace incidir perpendicularmente un haz de fotones monoenergéticos sobre una
lámina de material (atenuador) de espesor l, los fotones que interaccionan con el atenuador
serán eliminados del haz y por tanto a la salida de la lámina se observará una disminución en
el número de fotones; esta disminución se denomina atenuación. Las interacciones pueden
dar lugar a absorción (desaparición de fotones) y a dispersión (cambio de la trayectoria); la
atenuación del haz se debe a ambas.
Figura 2.8 Atenuación de un haz
La ley de variación de la intensidad de la radiación N con el espesor I se denomina ley
de atenuación
La variación de N con el espesor I, que designaremos por N(I), se obtiene por
integración y resulta ser de la forma siguiente
DR. MADRID
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N(1) = N0 e
-μ I
donde el coeficiente de proporcionalidad, μ, se llama coeficiente de atenuación lineal.
Fijémonos que tiene dimensiones de longitud -1 y suele medirse en cm-1
Vemos que la ley de atenuación es de tipo exponencial (Fig. 2.9), por tanto sólo en
el límite de un atenuador infinitamente grueso desaparecerían todos los fotones incidentes.
Sin embargo, a efectos prácticos, cuando el atenuador es muy grueso, el número de fotones
que lo atraviesan es tan pequeño que ya son muy difíciles de detectar.
Figura 2.9 Curva de atenuación
El coeficiente de atenuación lineal depende de los siguientes parámetros:
Energía hν de los fotones incidentes.
Densidad y número atómico del atenuador.
La dependencia de μ con la densidad ρ es de simple proporcionalidad, por esta razón
es conveniente definir el coeficiente de atenuación másico:
μm = μ / ρ (cm 2 /g)
que es independiente de la densidad del medio y sólo dependerá de hν y Z.
La dependencia de μ / ρ con la energía, h.μ, y con el número atómico Z varía según
cual sea el mecanismo de interacción de los fotones con los átomos y la estudiaremos con
detalle en un próximo apartado. Digamos de momento que para fotones de baja energía el
coeficiente de atenuación másico es muy grande y que su valor va disminuyendo a medida
que aumenta la energía de los fotones. Esto nos indica que es más probable que interaccione
con la materia un fotón de energía baja que un fotón con energía alta y por tanto un haz de
DR. MADRID
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fotones de baja energía será más fácilmente atenuado por el medio que un haz de fotones de
alta energía
Capa hemirreductora
Se llama capa hemirreductora o espesor de semirreducción (CHR) al grosor de material
necesario para reducir la intensidad del haz incidente a la mitad.
La CHR es inversamente proporcional al coeficiente de atenuación lineal μ, y, por
tanto, a baja energía (μ grande) la CHR será pequeña y su valor irá aumentando a medida que
aumenta la energía h.μ del haz de fotones, lo cual es lógico ya que cuanto mayor sea la
energía del haz, se necesitará un mayor espesor de material atenuante para reducir su
intensidad a la mitad.
Si un espesor de material de una CHR reduce la intensidad del haz a la mitad, un
espesor de dos CHR reduce la intensidad a la cuarta parte, tres CHR a la octava parte y así
sucesivamente (si el haz es monoenergético).
Atenuación de un haz de rayos X
La ley de atenuación exponencial es válida sólo para haces monoenergéticos. Como los
haces de rayos X no son monoenergéticos, sino que tienen un espectro continuo, la ley de
atenuación exponencial no se cumplirá estrictamente.
Cuando un haz de rayos X atraviesa un medio material, la energía media de los fotones
que forman el haz va aumentando de forma progresiva (endurecimiento del haz), ya que los
fotones de baja energía son más atenuados que los fotones de alta energía; por otra parte, la
intensidad del haz va disminuyendo. En cambio para un haz monoenergético la energía media
no cambia y sólo se produce una disminución en la intensidad del haz.
Para caracterizar la calidad de un haz de rayos X se pueden usar dos valores de CHR; la
primera CHR es, como hemos dicho, el espesor de material que reduce la intensidad del haz
(tasa de exposición) a la mitad; la segunda CHR es el espesor de atenuante que hemos de
añadir a la primera CHR para que la intensidad del haz se reduzca a la cuarta parte.
Se llama coeficiente de homogeneidad del haz al cociente entre la primera y segunda
capa hemirreductora
Coeficiente de homogeneidad = 1ª CHR / 2ª CHR
Debido al endurecimiento progresivo del haz de rayos X, tenemos que la primera CHR
será más pequeña que la segunda CHR y por tanto el coeficiente de homogeneidad será
inferior a la unidad. En cambio para haces monoenergéticos el haz no se endurece y por tanto
DR. MADRID
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la primera y segunda CHR serán iguales y por tanto el coeficiente de homogeneidad será
igual a la unidad.
Una forma alternativa de caracterizar la calidad de un haz de rayos X es mediante la
llamada energía media efectiva, E ef, que se define como la energía que debería tener un haz
monoenergetico cuya 1ª CHR fuera igual que la del haz de rayos X en cuestión. Su valor esta
relacionado con la CHR y es tanto mayor cuanto mayor sea la CHR.
2.4 PROCESOS DE INTERACCIÓN DE FOTONES CON LA MATERIA
Los fotones interaccionan con la materia fundamentalmente mediante tres procesos:
interacción fotoeléctrica.
interacción o efecto Compton.
creación de pares electrón – positrón.
El proceso de creación de pares solo es posible si la energía de los fotones incidentes es
mayor que 1020 KeV (1.02 Mev) y por tanto no tiene lugar para el intervalo de energías de
Radiodiagnóstico (20 KeV - 150 KeV), por lo que no lo estudiaremos en profundidad.
INTERACCIÓN FOTOELÉCTRICA
En la interacción fotoeléctrica (Fig. 2.10a ) un fotón de energía hν colisiona con un
átomo invirtiendo toda su energía en arrancar uno de los electrones ligados en alguna de las
capas K, L,M... del átomo; el fotón primario por tanto desaparece y decimos que es
absorbido.
Figura 2.10a El efecto fotoeléctrico ocurre cuando un rayo X incidente es
totalmente absorbido durante la ionización de un electrón de capa interna. El
fotón incidente desaparece y el electrón de la capa K, llamado fotoelectrón, es
expulsado del átomo.
Para que el fotón pueda arrancar un electrón de una capa es necesario que su energía
sea mayor que la energía de ligadura del electrón en dicha capa, la energía transferida al
electrón será la diferencia entre la energía del fotón y la energía de ligadura del electrón. La
DR. MADRID
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interacción fotoeléctrica es mas probable cuanto mas ligado (capa mas baja) este electrón, por
ejemplo si la energía del fotón es suficiente para arrancar un electrón de la capa K, el 80 % de
las interacciones se producen con electrones de dicha capa K.
Al ser arrancado el electrón queda un hueco en una capa interna del átomo, que pasa a
ser ocupado por electrones situados en capas mas altas dando lugar a la emisión de fotones
con energías bien definidas; estos fotones forman la llamada radiación de fluorescencia o
característica. La energía de la radiación de fluorescencia es pequeña comparada con la
energía del fotón incidente hν y prácticamente toda la energía del fotón es transferida al
electrón arrancado (fotoelectrón) y quedara posteriormente depositada en el medio.(Fig
2.10b)
Figura 2.10b Interacción fotoeléctrica
Probabilidad de que se produzca el Efecto Fotoeléctrico
El coeficiente de atenuación fotoeléctrico y por tanto la probabilidad depende de los
siguientes parámetros:
Medio: Aumenta con el nº atómico del material absorbente, concretamente con el
cubo de su nº atómico (Z)3.
Aumenta con la densidad ρ.
Energía del fotón incidente: la probabilidad disminuye con el aumento de la energía
de los fotones, concretamente con el cubo de la energía (1/E3).
Desde el punto de vista de Radiodiagnóstico el efecto fotoeléctrico presenta ventajas
e inconvenientes.
VENTAJAS:
No hay radiación dispersa.
No se irradia al personal.
Se intensifican los contrastes entre los tejidos naturales.
DESVENTAJAS:
Toda la energía de los fotones es absorbida por los pacientes.
DR. MADRID
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La interacción fotoeléctrica es la interacción dominante a bajas energía por debajo de los
100 Kev en tejidos biológicos.
En la Fig. 2.11 se muestra la variación con la energía del coeficiente de atenuaci6n
fotoeléctrico para el caso del agua. Como vemos a baja energía su valor es muy grande
(nótese que la escala es logarítmica) y disminuye muy rápidamente al aumentar la energía del
fotón incidente siendo prácticamente despreciable para energías del orden de los 100 keV.
Figura 2.11
Variación del coeficiente de atenuación
másico con la energía
INTERACCIÓN COMPTON
La interacción o efecto Compton (Fig. 2.12) consiste en la colisión del fotón incidente
con un electrón atómico, siendo el electrón arrancado del átomo al igual que en el efecto
fotoeléctrico, pero, a diferencia de este, el fotón incidente no es absorbido sino que se emite
un fotón secundario con energía menor y en una dirección cualquiera. Por tanto la energía del
fotón primario sólo queda parcialmente depositada en el medio y decimos que el fotón es
dispersado por el medio.
DR. MADRID
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Figura 2.12. El efecto Compton se produce entre rayos X de moderada energía y
electrones de la capa externa. Da lugar a la ionización del átomo blanco, al cambio de la
dirección del fotón y a la reducción de la energía del fotón. La longitud de onda del rayo
X disperso es mayor que la del incidente.
El efecto Compton se produce principalmente con los electrones menos ligados del
átomo (capas más altas) cuyas energías de ligadura son despreciables, por tanto la energía
del fotón incidente hν se reparte entre el fotón secundario con energía hν' y el electrón con
energía cinética E ab.
Probabilidad de que se produzca el efecto Compton
El coeficiente de atenuación Compton por tanto la probabilidad depende de los
siguientes parámetros:
Aumenta con la densidad ρ del medio y con el nº de e- / gramo.
Disminuye con la energía de la radiación, es decir, que a medida que aumentamos la
energía del fotón la probabilidad va disminuyendo en la misma proporción (1/E).
En el efecto Compton la energía es parcialmente absorbida y se emite radiación
dispersa y electrones, es prácticamente independiente del nº atómico, porque choca con los
electrones de las capas más externas del átomo, con los electrones que tienen menos
ligadura.
Ventajas que tiene el efecto Compton
Disminuye la dosis en el paciente.
Desventajas que tiene el efecto Compton
El fotón se lleva gran parte de la energía que transporta.
Puede producirse la irradiación del personal.
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La interacción Compton es la interacción dominante a energías intermedias entre 100
– 1000 Kev en tejidos biológicos.
Fijémonos que, a diferencia del efecto fotoeléctrico, el coeficiente de atenuación
Compton no depende del número atómico del medio, además su variación con la energía es
mucho más lenta. Estos hechos son muy importantes en la formación de imágenes
radiológicas, como luego veremos.
En la Fig. 2.11 se muestra la variación con la energía del coeficiente de atenuación
Compton para el caso del agua. Como vemos, su valor va disminuyendo a medida que
aumenta la energía de los fotones pero su disminución es más lenta que la del coeficiente de
atenuación fotoeléctrico.
En la misma figura podemos observar que a baja energía la interacción fotoeléctrica es
el efecto dominante, mientras que para energías altas, en el rango del Radiodiagnóstico, la
interacción Compton es el fenómeno más importante.
2.5 NÚMERO ATÓMICO EFECTIVO
Hemos visto que el coeficiente de atenuación fotoeléctrico depende del número
atómico Z del material atenuante. Sin embargo existen muchos materiales como los tejidos
biológicos, por ejemplo, que no son elementos químicos puros sino mezclas de varios
elementos químicos con Z´s diferentes.
Material
Carbono
Oxigeno
Aluminio
Cobre
Yodo
Bario
Plomo
Aire
Agua
Músculo
Grasa
Hueso
TABLA 1.1
Densidad (kg/m3)
2250
1429
2699
8960
4930
3510
11360
1293
1000
1040
916
1650
Z efectivo
6
8
13
29
53
56
82
7.78
7.51
7.64
6.46
12.31
Para dichos materiales es conveniente definir su número atómico efectivo mediante un
promedio adecuado de las Z's de los distintos elementos que lo componen, a efectos
comparativos con otros materiales puros. En la tabla adjunta se muestran los números
atómicos efectivos y las densidades de los materiales de más interés en Radiodiagnóstico
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2.6 FORMACIÓN DE LA IMAGEN RADIOLÓGICA
Cuando un haz de rayos X atraviesa un paciente, el haz será más atenuado si encuentra
a su paso tejidos con alto coeficiente de atenuación lineal. Por tanto la intensidad del haz a la
salida del paciente será un reflejo de las propiedades de atenuación de los distintos tejidos
que componen el paciente, como se muestra en la Fig. 2.13. Para convertir esta intensidad
variable de fotones en una imagen radiológica, hemos de hacerlos incidir sobre un sistema de
formación de imagen, tal como una película radiográfica, una pantalla fluorescente o un
intensificador de imagen.
Figura 2.13 Formación de la imagen
En la formación de la imagen radiológica intervienen tanto los fotones primarios como
los secundarios. Los fotones primarios son los que transportan información útil ya que su
intensidad a la salida está directamente relacionada con las propiedades de atenuación de los
tejidos que atraviesan. Las fotones secundarios, en cambio, como son emitidos en todas
direcciones, dan lugar a un velo más o menos uniforme que emborrona o difumina la imagen
radiológica.
Para evitar este deterioro de la imagen se utilizan rejillas antidifusoras que pueden
eliminar hasta un 90% de la radiación dispersa, al absorber los fotones que no llevan la
dirección adecuada, aunque la rejilla también corta algo de radiación primaria y, por tanto, su
uso obligará a aumentar la dosis al paciente.
Dos tejidos se verán mas claramente distintos en la imagen cuanto mayor sea la
diferencia de intensidades detrás de los mismos a la salida. Diremos que el contraste es
grande cuando dicha diferencia es grande. De acuerdo con lo antes dicho la radiación
dispersa tiende a hacer disminuir el contraste producido por la radiación primaria.
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Procedamos a estudiar comparativamente cómo intervienen los dos mecanismos de
interacción en el proceso de formación de la imagen. En primer lugar sabemos que los
fotones secundarios se deben sobre todo al efecto Compton, por lo que podemos decir que
esta interacción estropea el contraste debido al efecto fotoeléctrico. La cantidad de radiación
dispersada aumenta al aumentar el espesor del paciente y la energía de la radiación y es muy
importante para los espesores y energías típicos de Radiodiagnóstico.
Estudiemos con detalle cómo varía el contraste al aumentar la energía de la radiación
(KV), teniendo en cuenta que el efecto fotoeléctrico es dominante a baja energía (unos 100
KeV para tejidos biológicos) y que el efecto Compton es más importante a energía alta (de
100 a 1000 KeV). Para un KV bajo el efecto fotoeléctrico dominará y como el coeficiente de
atenuación fotoeléctrico es proporcional al cubo del número atómico, vemos que a baja
energía habrá un gran contraste entre tejidos cuyas Z efectivas sean diferentes; por ejemplo la
Z efectiva del hueso es aproximadamente el doble que la Z efectiva del tejido blando, como
se ve en la Tabla 1.1, por lo que habrá aproximadamente un factor 8 de diferencia entre las
intensidades del haz detrás de hueso y de tejido blando. Una forma artificial de aumentar el
contraste es usar medios de contraste, por ejemplo papillas de bario, con número atómico
elevado, que son ingeridos o inyectados al paciente.
Así pues una técnica de KV bajo permite un mayor contraste, sin embargo esta técnica
tiene el inconveniente de que habrán pocos fotones transmitidos que lleguen al receptor de
imagen por lo que habrá que aumentar el tiempo de irradiación para conseguir una imagen de
densidad óptica adecuada, lo que supone un aumento de la dosis absorbida por el paciente.
Por tanto la elección de KV debe ser un compromiso entre baja dosis y alto contraste.
Si aumentamos el KV crece la importancia del efecto Compton, y como éste es
independiente de Z, va disminuyendo el contraste entre tejidos con Z distinta; en la Fig. 2.14
se ve cómo la diferencia entre los coeficientes de atenuación de dos tejidos con Z distinta
(hueso y tejido blando) va disminuyendo a medida que aumenta la energía. Para energías en
que domine el efecto Compton y el efecto fotoeléctrico sea poco importante, la causa de
contraste más importante será la diferencia de densidad entre los tejidos ya que el coeficiente
de atenuación es proporcional a la densidad. Por ejemplo en una radiografía hecha a 2000 KV
prácticamente no se verían las costillas, en cambio sí que podría distinguirse la tráquea por
estar llena de aire de densidad mucho menor que la de los tejidos circundantes. En resumen, a
baja energía domina el efecto fotoeléctrico y el parámetro determinante del contraste es el
número atómico. A alta energía domina el efecto Compton y el parámetro determinante del
contraste es la densidad; por eso se utilizan técnicas de alto voltaje en las exploraciones
pulmonares.
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Figura 2.14
tejido
Diferencia entre hueso y
Si se quiere que en una misma película se vean imágenes correctas de dos tejidos con
opacidad radiológica muy distinta hay que reducir el contraste aumentando el kilovoltaje o
usando película radiográfica mas lenta cuya densidad óptica varíe lentamente con la
exposición. Según el tipo de examen a veces es preferible detectar gran número de detalles
(gran amplitud) con poco contraste y otras veces es preferible ver menos detalles con
contraste mayor.
Independientemente de la formación de imagen, la presencia de fotones dispersados es un
factor a tener en cuenta en la protección radiológica del profesional que opera los equipos.
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