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DESCRIPCION

Sistema y procedimiento para formacion de imagenes por rayos X en campo de visidon mejorado usando un anodo
no estacionario

Antecedentes

La presente invencion se refiere a la formacién de imagenes por rayos X, y mas en particular, a un sistema de
formacion de imagenes por rayos X que tiene un anodo no estacionario para formacion de imagenes en campo de
visién mejorado.

Los tubos de vacio que incluyen anodos giratorios que se bombardean por electrones energéticos estan bien
desarrollados y se usan de forma extensiva, en particular como tubos de rayos X en los que el anodo incluye una
pista de emision de rayos X giratoria que se bombardea por electrones a partir de un catodo. El anodo se hace rotar
de tal modo que, en cualquier instante, sélo una pequefia parte del mismo se bombardea por los electrones. Por lo
tanto, debido a que los electrones energéticos se distribuyen a lo largo de un area superficial relativamente grande.

No obstante, hasta el presente el uso de un anodo giratorio se llevé a cabo meramente para evitar que el anodo se
pusiera demasiado caliente. Ademas, en el sistema de rayos X convencional, en el que el tubo de rayos X puede
alimentarse durante largos periodos de tiempo, se puede necesitar que el anodo se enfrie usando un liquido en
movimiento que elimina el calor a partir del anodo.

En cualquier caso, el anodo giratorio de un sistema de rayos X tipico proporciona meramente un haz estacionario; lo
que equivale a decir que el haz de rayos X esta siempre apuntado a una ubicacién particular sobre el objetivo. El uso
de un anodo giratorio en el interior del tubo de rayos X no se ha usado, hasta el presente, para ampliar el campo de
vision de formacion de imagenes, a la vez que se mantienen unos requisitos de potencia bajos.

Lo que se necesita es un sistema de formaciéon de imagenes por rayos X que tenga un campo de visidon ampliado de
formacion de imagenes, a la vez que requiere menos potencia de forma simultanea.

Sumario

Un sistema y procedimiento asociado mejorados tal como se define en las reivindicaciones 1 y 7, se prevé para
aumentar el campo de visiéon de un sistema de formacion de imagenes por rayos X, a la vez que se mantienen unos
requisitos de potencia bajos. La divulgacion prevé un aumento del campo de vision en un sistema de formacién de
imagenes por rayos X usando un tubo de rayos X que tiene un anodo dinamico, que proporciona un haz no
estacionario de rayos X. El &nodo dindmico de la presente divulgacién, que proporciona un haz no estacionario de
rayos X, permite un area de inspeccion o campo de visién mas uniforme y mas amplio (en comparacion con los
sistemas que usan anodos, que proporcionan unos haces de rayos X estacionarios).

En un aspecto, se proporciona un sistema de formaciéon de imagenes por rayos X. El sistema incluye un tubo de
rayos X que incluye, un catodo para emitir electrones; y un anodo dinamico. El anodo dinamico recibe los electrones
desde el catodo y genera un haz de rayos X que es no estacionario. El anodo dinamico rota entre una primera
posicién en la que el haz de rayos X se dirige a una primera ubicacidn sobre un objeto y una segunda posicion en la
que el haz de rayos X se dirige a una segunda ubicacion sobre el objeto para generar el haz no estacionario.

En otro aspecto, se proporciona un procedimiento para la formaciéon de imagenes. El procedimiento incluye
proporcionar un tubo de rayos X que tiene un anodo movil; y desplazar el anodo movil entre una primera posicion en
la que el anodo movil dirige un haz de rayos X a una primera ubicacion sobre un objeto hasta una segunda posicion
en la que el anodo movil dirige un haz de rayos X a una segunda ubicacién sobre el objeto.

Ventajosamente, el bombardeo de electrones y la generacion de rayos X distribuidos usando anodos dinamicos crea
menos calor, lo que a su vez requiere de menos refrigeracion que un sistema de formacion de imagenes por rayos X
tipico. Al requerir menos refrigeracion y un sistema de refrigeracion mas pequefo, el tamafio del tubo de rayos X
puede reducirse lo que permite un sistema de formacion de imagenes por rayos X portatil mas pequefio. Ademas,
los anodos dinamicos pueden funcionar a aproximadamente 1/10 del vataje de un sistema de formacién de
imagenes por rayos X convencional; esto también mejora la vida util del anodo dinamico.

Ademas, el uso de un anodo dinamico puede reducir el tamafio del tubo de rayos X, lo que puede dar como
resultado un tubo de rayos X menos peligroso, que es mas respetuoso con el medio ambiente debido a que se emite
menos radiacién y se pierde una parte menor del haz de rayos X cuando se compara con un tubo de rayos X tipico
con un anodo estacionario. Los tubos de rayos X mas pequefos requieren de menos apantallamiento, de tal modo
que el sistema de formacion de imagenes por rayos X resultante puede ser mas ligero, mas pequefio y mas portatil.
El uso de un tubo de rayos X mas pequefio para irradiar objetos limita el enfoque de las emisiones, por lo tanto se
pierde menos potencia en la forma de calor y de rayos X que no se estan usando para crear una imagen.
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Otra ventaja del uso de los anodos dinamicos es que permite un abanico de rayos X mayor y mas paralelo sin
pérdida en la densidad de fotones de rayos X o un aumento en la falta de nitidez geométrica. La falta de nitidez
geométrica se produce cuando un abanico de rayos X que emana a partir de un anodo es demasiado amplio. Esto
también da como resultado una reduccion en el contraste en el borde del abanico. La presente divulgacién prevé el
uso de un tamafio de punto focal pequefio, que se equipara a una imagen mas nitida y a una resoluciéon mas alta.

En ciertas realizaciones, el sistema es compacto y de peso ligero de tal modo que éste puede transportarse y usarse
facilmente en el interior de espacios confinados o en entornos en los que el peso es una consideracion, tal como en
el interior de o por debajo de aeronaves. Debido a que los sistemas y las estructuras en los entornos de aeronaves
tienen varias orientaciones y limitaciones de acceso, el sistema es portatil y adaptable.

Este breve resumen se ha previsto de tal modo que la naturaleza de la divulgacion pueda entenderse rapidamente.
Una comprension mas completa de la divulgacién puede obtenerse por referencia a la siguiente descripcion
detallada de las realizaciones de la misma, en conexién con los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas anteriores y otras caracteristicas de la divulgacion se describiran a continuacion con referencia a
los dibujos de varios objetos de la divulgacion. Se pretende que la realizacion ilustrada ilustre, pero no que limite, la
divulgacion. Los dibujos incluyen lo siguiente:

la figura 1 es una vista desde arriba esquematica simplificada de un tubo de rayos X tipico conocido que
tiene un anodo que entrega un haz estacionario de rayos X;

las figuras 2A, 2B y 2C son unas vistas desde arriba esquematicas simplificadas de un tubo de rayos X que
tiene un anodo que entrega un haz no estacionario de rayos X, de acuerdo con una realizacién de la
divulgacion;

la figura 3 es una vista lateral esquematica simplificada del tubo de rayos X de la figura 2A;

la figura 4 es una vista desde arriba esquematica simplificada de un sistema de dispersion de retorno de
rayos X tipico que tiene un dnodo que entrega un haz estacionario de rayos X;

la figura 5 es una vista desde arriba esquematica simplificada de un sistema de dispersién de retorno de
rayos X que tiene un anodo que entrega un haz no estacionario de rayos X, de acuerdo con una realizacién
de la divulgacioén;

la figura 6 es una vista esquematica simplificada de la estructura interna de un tubo de rayos X que tiene un
anodo oscilante, de acuerdo con una realizacion de la divulgacion; y

la figura 7 es una vista esquematica simplificada de la estructura interna de un tubo de rayos X que tiene un
anodo giratorio, de acuerdo con una realizacion de la divulgacion.

Descripcion detallada

El presente sistema se describe en el presente documento con referencia a dos realizaciones a modo de ejemplo.
Los expertos en la técnica apreciaran, no obstante, que las presentes realizaciones son meramente ejemplos. Unas
configuraciones alternativas a las que se muestran en las figuras adjuntas pueden también realizar las
caracteristicas ventajosas que se describen anteriormente. Estas configuraciones alternativas estan dentro del
alcance del presente sistema.

La figura 1 es una vista desde arriba simplificada de un sistema de formacion de imagenes por rayos X conocido
tipico 100, que incluye un tubo de rayos X 102 y un anodo 104, que proporciona sélo un haz estacionario de rayos X
(a continuacion en el presente documento “anodo estacionario 104”). En general, el tubo de rayos X 102 es un tubo
de vacio e incluye un cétodo 302 (figura 3) que emite electrones al vacio. El anodo estacionario 104 recoge los
electrones, estableciendo un flujo de corriente eléctrica a través del tubo de rayos X 102. Para generar el haz de
rayos X, los electrones se extraen por agitacion térmica del catodo por medio de emision termoiodnica, y se les hace
colisionar con el anodo sometidos a un campo eléctrico de alta energia. Los rayos X se producen cuando los
electrones se ralentizan repentinamente tras la colision con el anodo. Si los electrones de bombardeo tienen
suficiente energia, pueden expulsar un electron fuera de una capa interior de los atomos de metal objetivo. A
continuacion, unos electrones procedentes de los estados mas altos caen para llenar la vacante, emitiendo fotones
de rayos X con unas energias precisas determinadas por los niveles de energia de los electrones y que generan un
abanico de rayos X con el maximo flujo del haz en el centro del cono. El haz es simétrico de forma radial en el
interior de un abanico circular o cono de rayos X.

El anodo estacionario 104 genera el haz de rayos X 106, que se emite al exterior a partir del tubo de rayos X 102 a
través de la ventana 108. En el presente ejemplo, el haz de rayos X 106 proporciona una cobertura ‘L’ instantanea
en la medida del angulo del cono 6. El volumen de bombardeo de electrones y la generacion de rayos X que se
requieren para proporcionar una cobertura L completa del objeto 110 requiere de una gran cantidad de potencia y
crea grandes cantidades de calor, lo que a su vez requiere de un gran sistema de refrigeracion. Al requerir grandes
cantidades de potencia y un gran sistema de refrigeracién, el tamafio del tubo de rayos X 102 ha de ser también
grande.
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Haciendo referencia de nuevo a la figura 1, las partes de arriba y de abajo X y Xz del objeto 110 se encuentran en el
exterior de angulo del cono 6 y no estan por lo tanto sujetas a examen por el haz de rayos X 106. Como resultado,
un detector (que no se muestra) no recibiria datos relativos a las partes X1 y X, y estas partes no se incluyen por lo
tanto en ninguna de las imagenes generadas por rayos X del objeto 110.

Las figuras 2A, 2B, 2C son unas vistas desde arriba esquematicas simplificadas y la figura 3 es una vista lateral
simplificada, de un sistema de formacién de imagenes por rayos X 200.

El sistema de formacién de imagenes por rayos X 200 incluye el tubo de rayos X 202 que tiene un anodo dinamico
204, un catodo 302, y una ventana continua 206, que permite una emisién de hasta 360 ° del haz de rayos X 208
para un area mas amplia de formacién de imagenes.

Durante el funcionamiento, el catodo 302 emite unos electrones al vacio del tubo de rayos X 202. El anodo dinamico
204 recoge los electrones para establecer un flujo de corriente eléctrica a través del tubo de rayos X 202. El anodo
dindmico 204 genera un haz de rayos X 208 que emite a través de la ventana 206 en el tubo de rayos X 202 para
crear una imagen del objeto 110 sometido a examen.

En la presente realizacién, el anodo dinamico 204 es un anodo que se hace que se desplace en el interior del tubo
de rayos X 202, de tal modo que se hace que el haz de rayos X 208 realice una exploracién a través del objeto 110.

Por ejemplo, haciendo referencia a la figura 2A, durante el funcionamiento, el anodo dinamico 204 puede apuntarse
en una primera direccion, tal como hacia la parte de arriba X4. Aunque se apunta a la posicién X4, el haz 208 cubre
una parte dY del objeto 110, que es proporcional a la anchura del haz 208.

Tal como se muestra en la figura 2B, el anodo dinamico 204 puede rotarse a continuaciéon tal como se indica
mediante la flecha 210 dando lugar a que el haz 208 se desplace de forma continua a través de una parte
incremental dY a través de la longitud de la totalidad del objeto 110.

Tal como se muestra en la figura 2C, el anodo dinamico 204 puede seguir rotando hasta que el haz 208 se apunta
en una segunda direccion, tal como hacia la parte de abajo X, del objeto 110, cubriendo la parte incremental dY. De
esta forma, se hace que el haz 208 forme unas imagenes de la totalidad de la longitud (X; + X2 + L) en unos
incrementos dY. La velocidad de rotacién del anodo dinamico 204 puede ajustarse a cualquier velocidad deseada
que proporcione una formacion de imagenes adecuada para una finalidad prevista. En una realizacion, la velocidad
de rotacion del anodo dinamico 204 puede variar desde aproximadamente 5 rev/s hasta aproximadamente 25 rev/s.
Puede hacerse que el anodo dinamico 204 rote o que se desplace de otro modo para proporcionar un haz no
estacionario usando cualesquiera medios convencionales, tal como una disposicién de motor y engranaje y similares
en el interior del tubo de rayos X.

En otra realizacion, se proporciona un sistema de dispersion de retorno de rayos X, que incluye un tubo de rayos X
(tubo de vacio) que genera fotones, y al menos un detector basado en el silicio o tubo fotomultiplicador. En general,
los fotones emergen a partir de la fuente 0 anodo en un haz de “punto de vuelo” colimado que explora en vertical.
Los fotones devueltos por dispersion se recogen en el/los detector(es) y se usan para generar unas imagenes
bidimensionales o tridimensionales de los objetos. El angulo a lo largo del cual se desplaza el punto esta limitado por
el angulo del abanico de rayos X que procede del anodo.

Una aplicacion de ingenieria inversa no en linea de visién de dispersion de retorno de rayos X es el objeto de la
Solicitud de Patente de los Estados Unidos con numero 2007 189 454 titulada Non-Line Of Sight Reverse
Engineering For Modifications Of Structures And Systems, presentada el 10 de febrero de 2006.

La figura 4 es una vista desde arriba simplificada de un sistema de dispersion de retorno de rayos X tipico 400, que
incluye un tubo de rayos X 402 y un anodo 404, que proporciona solo un haz estacionario de rayos X (a continuacion
en el presente documento “anodo estacionario 404”). El anodo estacionario 404 genera el haz de rayos X 406, que
se emite a partir del tubo de rayos X 402 a través de la ventana 408. El colimador giratorio 410, que tiene una
abertura 412, rodea el tubo de rayos X 402 y rota alrededor del anodo estacionario 404 de tal modo que la abertura
412 rota a lo largo de la longitud de la ventana 408. Una parte del haz de rayos X 406 pasa a través de la abertura
412 a medida que la abertura 412 rota a lo largo de la ventana 408.

En el presente ejemplo, el anodo estacionario 404 dirige el haz de rayos X 406 al lado interno del colimador 410. El
haz 406 choca con el colimador 410 en la medida del angulo del cono 6. A medida que la abertura 412 del colimador
410 pasa a través del haz 406, una pequena parte 416 del haz 406 pasa a su través para proporcionar una
cobertura sobre el objeto 414. Debido a que la mayor parte del haz 406 no se usa para chocar con el objeto 414, se
desperdicia la potencia que se usa para generar el haz 406.

La figura 5 es una ilustracion simplificada de una realizacion de funcionamiento de acuerdo con la invencion, de un
sistema de rayos X 500, que incluye un dnodo dindmico 502, que puede hacerse rotar en el interior del tubo de rayos
X, por ejemplo, en la direccion de la flecha 512. El sistema de rayos X 500 también incluye una ventana continua
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506 y un colimador giratorio 508 que tiene una abertura 510, que rodea el anodo dinamico 502. En general, el haz
504 se dirige a través de la abertura 510 para chocar con el objeto 414 a medida que el colimador giratorio 508 rota
alrededor del anodo 502. Los rayos X de dispersion de retorno a partir del objeto se recogen por un tubo
fotomultiplicador o un detector de estado soélido (que no se muestra), que genera unas sefiales eléctricas que
pueden usarse para producir una imagen.

En la realizacién de funcionamiento, la rotacién relativa del anodo dinamico 502 y del colimador giratorio 508 esté
vinculada. Por consiguiente, en la presente realizacion, la abertura 510 puede hacerse rotar en un alineamiento
constante con el anodo dinamico 502. Vinculando la rotacion relativa del anodo 502 y del colimador 508, el haz de
rayos X 504 puede dirigirse especificamente a la abertura 510 durante la totalidad de la operacion de formacion de
imagenes. Debido a que el haz 504 se concentra directamente en las proximidades de la abertura 510 durante la
totalidad de la operacion de formacion de imagenes, la concentracion 512 del haz 504 que realmente pasa a través
de la abertura 510 representa un gran porcentaje del haz real 504.

Por lo tanto, la eficiencia asociada con el uso de un haz mas concentrado 504 que se dirige de forma continua a la
abertura 510 a medida que rotan el colimador 508 y el anodo 502, permite el uso de un anodo mas pequefio con un
haz menos potente. A su vez, el anodo mas pequefio permite que también se reduzcan las dimensiones del tubo de
rayos X, debido a los requisitos de tamafio y de potencia inferiores.

El direccionamiento del haz 504 de forma continua a la abertura 510 durante una operacién de formacion de
imagenes permite también que se complete una cobertura de haz circunferencial para cubrir una mayor area de
inspeccién con un mayor campo de vision. Alternativamente, puede hacerse que el haz de rayos X 504 obtenga
unos rayos X mas concentrados en una ubicacion particular.

A pesar de que el sistema y procedimiento de la presente divulgacion se describen con referencia a un sistema de
rayos X de punto de vuelo (dispersion de retorno y transmision), los expertos en la técnica reconoceran que los
principios y las ensefianzas que se describen en el presente documento pueden aplicarse también a los sistemas de
rayos X de transmision y a los sistemas por rayos X de tomografia convencionales.

La figura 6 es una vista esquematica simplificada de la estructura interna de un sistema de rayos X que incluye un
tubo de rayos X que tiene un anodo oscilante, de acuerdo con un aspecto de una realizacién de la divulgacion. En la
presente realizacién, puede hacerse que el &nodo 602 oscile, por ejemplo, en lugar de que rote. El anodo oscilante
602 recoge unos electrones que se representan mediante las flechas 604 a la vez que oscila hacia delante y hacia
detras alrededor de un eje central 606 del tubo de rayos X.

En la presente realizacion, el anodo oscilante 602 aumenta el angulo del I16bulo de fotones de rayos X sin reducir el
numero total de fotones por centimetro cuadrado. El haz de rayos X 608 se emite a continuacion a partir del anodo
oscilante 602, generando un area en abanico de rayos X 610, de tal modo que se hace que el haz de rayos X 608
barra a través de un objeto de forma continua hasta los puntos de extremo de la oscilacion.

De forma beneficiosa, el anodo oscilante 602 permite un aumento o una disminucién instantaneos en el campo de
vision (tal como se representa por el area en abanico de rayos X 610), dependiendo del angulo de oscilacion a, que
puede ser tan grande como 120°. Se hace que el anodo oscilante 602 oscile usando cualesquiera medios de
oscilacién convencionales, tal como un galvanémetro o una 6ptica con estructura de cardan previstos en el interior
del tubo de rayos X.

La figura 7 es una vista esquematica simplificada de la estructura interna de un tubo de rayos X que tiene un anodo
con forma de poligono giratorio, de acuerdo con un aspecto de una realizacién de la divulgacién. El anodo con forma
de poligono giratorio 702 incluye unos lados facetados para cambiar el angulo de incidencia de un haz de rayos X'y
el Iébulo de haz de rayos X 704 y el intervalo de barrido curvado 706 correspondientes que resultan. Por medio del
anodo con forma de poligono giratorio 702, la ubicacién del bombardeo de electrones y la generacion de rayos X se
distribuye de tal modo que se cambian el angulo de incidencia del haz de rayos X y el I6bulo de haz de rayos X 704
y el intervalo de barrido curvado 706 correspondientes que resultan.

Los expertos en la técnica reconoceran que los principios y las ensefianzas que se describen en el presente
documento pueden aplicarse a una variedad de estructuras y/o de sistemas, tales como aeronaves, naves
espaciales, vehiculos terrestres y oceanicos, instalaciones complejas tales como de generacion de potencia para
unas aplicaciones tanto comerciales como gubernamentales, plantas de generacién de potencia, plantas de
procesamiento, refinerias, aplicaciones militares y sistemas de transporte, lo que incluye, pero no se limita a,
automoviles, barcos, helicépteros, y trenes. Ademas, la presente divulgacion puede usarse para la seguridad
nacional, como un sistema de inspeccion personal (de pértico) para buscar armas ocultas bajo la ropa o en el
equipaje, aplicaciones de introscopio, tales como en trabajos de inspeccion en los que no puede accederse al area
que ha de inspeccionarse por medio de otros medios y en el campo médico o en los que se requiera un campo de
vision de 360°. El tubo de rayos X puede penetrar en objetos muy grandes, tal como vehiculos, yendo al interior del
compartimento de motor o al depdsito de combustible al que no puede acceder un sistema de formaciéon de
imagenes por rayos X normal debido al tamafo.
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A pesar de que las realizaciones a modo de ejemplo de la divulgacién que se describen anteriormente se han
descrito Unicamente a modo de ejemplo, los expertos en la técnica entenderan que pueden hacerse modificaciones

a la realizacion que se da a conocer sin alejarse del alcance de la divulgacién, que se define mediante las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de formacioén de imagenes por rayos X, que comprende:
un tubo de rayos X que incluye:

un catodo para emitir electrones;

un anodo dinamico que recibe los electrones desde el catodo y genera un haz de rayos X que es
no estacionario; caracterizado por

un colimador giratorio, en el que el movimiento relativo del colimador giratorio y el anodo dinamico
esta vinculado.

2. El sistema de la reivindicacién 1, en el que el anodo dinamico rota entre una primera posicién en la que el haz de
rayos X se dirige a una primera ubicacion sobre un objeto y una segunda posicién en la que el haz de rayos X se
dirige a una segunda ubicacién sobre el objeto para generar el haz no estacionario.

3. El sistema de la reivindicacion 2, en el que el anodo dinamico rota entre aproximadamente 5 y 25 rev/s.

4. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el anodo dinamico comprende un anodo oscilante para generar el haz
no estacionario.

5. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el anodo dinamico comprende un anodo de multiples facetas giratorio
para generar el haz no estacionario.

6. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el haz de rayos X generado por dicho anodo dinamico se dirige de
forma continua hacia una abertura definida sobre el colimador giratorio a medida que el colimador giratorio se
desplaza desde una primera ubicacion hasta una segunda ubicacion.

7. Un procedimiento para la formacién de imagenes, que comprende:

proporcionar un tubo de rayos X que tiene un anodo moévil;

desplazar el anodo mavil entre una primera posicion en la que el anodo movil dirige un haz de rayos X a
una primera ubicacién sobre un objeto hasta una segunda posicién en la que el anodo movil dirige un haz
de rayos X a una segunda ubicacion sobre el objeto; caracterizado por

hacer que rote un colimador alrededor del tubo de rayos X, teniendo el colimador una abertura que permite
que una parte del haz de rayos X que se desplaza se emita a través del mismo.

8. El procedimiento de la reivindicacion 7, que ademas comprende desplazar un colimador alrededor del tubo de
rayos X, en el que el movimiento relativo del colimador y el anodo mévil esta vinculado.

9. El procedimiento de la reivindicacion 7, en el que el anodo movil comprende un anodo oscilante.
10. El procedimiento de la reivindicacion 7, en el que el anodo maévil comprende un anodo de multiples facetas.

11. El procedimiento de la reivindicacién 7, en el que el anodo moévil comprende un anodo de multiples facetas
giratorio.
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