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DESCRIPCION
Dispositivo de rayos X con arcoen C

La invencién se refiere a un dispositivo de rayos X con arco en C, es decir, un dispositivo de rayos X que tiene un arco
en forma de C en el que se sujetan un emisor de rayos X y un detector de rayos X asociado. La invencién se refiere
ademas a un método para operar un dispositivo de rayos X con arco en C.

Se conocen varios dispositivos de rayos X con arco en C, por ejemplo, por los documentos DE 10 2009 033 607 A1,
DE 10 2008 059 455 A1, DE10 2010 028438 y US 8.559.591 B2. En este ultimo caso, una fuente de rayos X comprende
catodos de emisién de campo basados en nanotubos de carbono (catodo de CNT; carbon nano tube). También se
conoce un dispositivo de rayos X con catodos de CNT por el documento WO2009115982.

En el documento DE 10 2011 006 505 A1 se divulga un dispositivo mévil de rayos X con arco en C.

El documento US8118488 divulga un dispositivo de tomografia en el que un emisor de rayos X y un detector de rayos
X se pueden mover dentro de una carcasa en forma de anillo sostenida por un arco en C.

Los dispositivos de rayos X con arco en C tienen disposiciones de emisor-detector que estan fijadas a un soporte con
forma esencialmente de C, es decir, un arco en C. En las clinicas, se utilizan dispositivos de rayos X con arco en C,
por ejemplo, para la obtencién de imagenes intraoperatorias.

La invencién se basa en el objetivo de proporcionar un dispositivo de rayos X con arco en C con capacidades de
obtencidén de imagenes mejoradas en comparacidén con la técnica anterior.

Este objetivo se logra de acuerdo con la invencién mediante un dispositivo de rayos X con arco en C con las
caracteristicas de la reivindicacién 1. El objeto de la reivindicacién 1 consiste en un dispositivo de rayos X con arco en
C, con un emisor de rayos X y un detector de rayos X, que se sostienen en un arco en C situado en un plano de
referencia, en donde el emisor de rayos X comprende nanobarras como emisores de electrones y describe una
estructura tubular alargada, caracterizado por que el emisor de rayos X tiene una estructura curva y alargada, en
donde una tangente trazada centralmente en el emisor de rayos X representa una normal a la superficie del plano de
referencia y la forma curva del emisor de rayos X define un plano orientado ortogonalmente al plano de referencia, y
en donde la extensién total del emisor de rayos X es al menos cuatro veces el didmetro de la seccidn transversal del
emisor de rayos X medida transversalmente a la estructura alargada. De este modo, el dispositivo de rayos X con arco
en C de acuerdo con la invencién se diferencia fundamentalmente de los dispositivos con arco en C conocidos, como
por ejemplo los divulgados en el documento US 8.559.591 B2 en el que una disposicién de varias fuentes de rayos X
se encuentra en el plano de referencia. La orientacién del emisor de rayos X transversal al plano de referencia permite
la generaciéon de imagenes seccionales de un objeto de examen sin ningln ajuste del arco en C. Esto favorece tanto
el ahorro de tiempo en el funcionamiento del dispositivo de rayos X con arco en C adecuado para tomografia como la
alta calidad de los datos de imagen generados.

En un disefio simple que no entra dentro del alcance de proteccién de la reivindicacién, el emisor de rayos X del
dispositivo de rayos X con arco en C tiene una forma recta, alargada y esencialmente cilindrica. El eje central del
emisor de rayos X, en particular el eje longitudinal del cilindro, es idéntico a una normal a la superficie del plano de
referencia.

En un disefio modificado, el emisor de rayos X tiene una forma curva, en donde una tangente trazada centralmente
en el emisor de rayos X representa una normal a la superficie del plano de referencia. En general, el emisor de rayos
X curvo define un plano ortogonal al plano de referencia. La curvatura del emisor de rayos X puede disefiarse, por
ejemplo, en forma de arco circular o en forma de U.

Si se imaginan los dos extremos de un emisor de rayos X en forma de U juntos, se obtiene una forma de anillo para
el emisor de rayos X. En esta configuracién, dos tangentes paralelas trazadas en el emisor de rayos X representan,
cada una, una normal a la superficie del plano de referencia definido por el arco en C. El emisor de rayos X en forma
de anillo puede disefiarse como un anillo abierto o cerrado. En el caso de un anillo cerrado, en particular de una forma
circular, la longitud de una linea cerrada que recorre centralmente todo el anillo, en particular un circulo cuyo diametro
corresponde al valor medio entre el didmetro interior y el didmetro exterior del emisor de rayos X en forma de anillo,
indica la extensién total del emisor de rayos X en la direccién longitudinal de la estructura alargada.

En lugar de tener forma de anillo, el emisor también puede tener, por ejemplo, forma poligonal. En este caso, la
extensién del emisor de rayos X en la direccién longitudinal de la estructura alargada se define como la suma de las
longitudes de los lados individuales del poligono, en donde las longitudes de los lados se deben medir, en cada caso,
en el centro de la seccién transversal del emisor de rayos X. Espacialmente, el tubo de rayos X poligonal representa
una modificacién de un toro. También se puede formar una forma de anillo, es decir, una forma de toro, o una forma
poligonal mediante una disposicion de varios emisores de rayos X, cada uno de los cuales contiene nanobarras.
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Independientemente de que el emisor de rayos X sea completamente recto o curvo, ya sea en arco abierto o en anillo
cerrado, la extension total del emisor de rayos X medida en la direccién longitudinal de cada seccién de la estructura
alargada deberé ser al menos cuatro veces el didmetro maximo de la seccién transversal del emisor de rayos X medida
transversalmente a la estructura alargada.

Los catodos del emisor de rayos X destinados a la emision de electrones comprenden preferiblemente nanotubos de
carbono como nanobarras. La altisima conductividad eléctrica y térmica de los nanotubos de carbono permite una
elevada capacidad de transporte de corriente sin una generacién significativa de calor de los propios nanotubos de
carbono individuales. Los nanotubos de carbono presentan un umbral de intensidad de campo bajo de menos de 2
V/m para la emisién de campo de electrones. El umbral de intensidad de campo de los catodos que contienen
nanotubos de carbono para la emisién de electrones se puede reducir alin mas disponiendo los nanotubos de carbono
en una direccion preferencial vertical sobre la superficie del cdtodo. Dado que los nanotubos de carbono de pared
simple son semiconductores y los nanotubos de carbono de pared multiple son conductores metalicos, los nanotubos
de carbono de pared multiple son especialmente adecuados para aplicaciones como emisores de electrones en los
céatodos del emisor de rayos X.

Ademas de los nanotubos de carbono, otros tipos de nanobarras, comlnmente denominadas nanobastones, también
son adecuadas para la emisién de electrones dentro del emisor de rayos X. En una configuracién preferida, se forman
catodos de emisién de campo a partir de dichos nanobastones, como cétodos del tubo de rayos X.

Los nanobastones del catodo estan hechos preferiblemente de un material que tiene la funcién de trabajo de electrones
mas baja posible para la emisién de campo de electrones con respecto al efecto de emision de campo mecanico
cuantico. Los nanobastones tienen una composicién uniforme o no uniforme y estan configurados como cuerpos
huecos, es decir, tubos, o sélidos. Los catodos pueden estar compuestos por nanobastones del mismo tipo o por una
mezcla de diferentes tipos de nanobastones, donde el término "tipo de nanobastones" se refiere a su composicién
material y modificacién del material.

Son materiales adecuados en forma pura o dopada para la emisién de campo de electrones, ademés de nanotubos
de carbono de pared simple o multiple, nanotubos de carbono heteronitrogenados de pared simple o multiple, boruros
de tierras raras, en particular hexaboruro de lantano y hexaboruro de cerio, éxidos metélicos, en particular TiOs, MnO,
Zn0O y AlOhs, sulfuros metélicos, en particular sulfuro de molibdeno, nitruros, en particular nitruro de boro, nitruro de
aluminio, nitruro de carbono, nitruro de galio, carburos, en particular carburo de silicio, silicio. Como materiales de
partida para la produccién de nanobastones, que emiten electrones cuando se hacen funcionar los catodos, también
son adecuados elementos en forma de varilla, opcionalmente huecos, hechos de materiales poliméricos. Los
nanobastones de los catodos se fabrican opcionalmente a partir de materiales de partida que sélo contienen
parcialmente materiales poliméricos, en particular en forma de recubrimiento.

En una formaciéon especialmente preferida, los catodos tienen nanobastones en la superficie en una direccién
preferencial vertical, es decir, en la direccién del &nodo del emisor de rayos X. Cuando el emisor de rayos X esta en
funcionamiento y la distancia entre ellos es suficiente, se pueden generar campos eléctricos muy intensos en las
puntas de los nanobastones, lo que facilita mucho la emisién de electrones.

En una posible realizacién del dispositivo de rayos X con arco en C, se dispone mas de un tipo de catodo en el tubo
de vacio del emisor de rayos X, en donde el término "tipo" puede referirse tanto a la geometria como a otras
propiedades de los catodos, por ejemplo, a los materiales. En principio, los catodos del mismo o de diferentes tipos se
pueden controlar eléctricamente de forma secuencial de cualquier manera. Ademas de los propios catodos, también
puede haber diferencias en la focalizacién. Junto con propiedades como la geometria de la superficie de los catodos
individuales, se pueden generar diferentes haces de electrones y, en Ultima instancia, diferentes haces de rayos X.

Por ejemplo, las nanobarras del catodo tienen una longitud de menos de 20 pm y un diametro de menos de 10 nm, en
donde se da una densidad de al menos 10° nanobarras por cm? en la superficie del catodo. Para producir el catodo
que contiene nanobarras es especialmente adecuado un método de serigrafia.

El emisor de rayos X del dispositivo de rayos X con arco en C se puede disefiar para generar diferentes imagenes de
rayos X que se diferencien entre si con respecto a la dosis, es decir, para trabajar con modulacién de dosis. En general,
los rayos X de diferentes longitudes de onda, como los destinados a la obtencién de imagenes de energia multiple o
de energia dual, se pueden generar mediante diferentes configuraciones de voltaje de anodo. Las imagenes de
energia multiple son particularmente Utiles en la angiografia.

En cuanto al disefio del emisor de rayos X del dispositivo de rayos X con arco en C, asi como al funcionamiento del
emisor de rayos X, se pueden implementar todos los disefios y procedimientos que se describen en los documentos
WO 2018/086737 A1y WO 2018/141485 A1. El detector del dispositivo de rayos X con arco en C, por ejemplo, es un
detector lineal.

Independientemente del disefio del al menos un emisor de rayos X, el dispositivo de rayos X con arco en C puede
generar, en un modo de operacidén preferido, pulsos de rayos X sucesivos de diferentes longitudes de onda. Por lo
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tanto, se pueden distinguir entre si los diferentes materiales dentro del volumen de examen con una fiabilidad
especialmente alta y, al mismo tiempo, un tiempo de adquisicién corto.

De acuerdo con un desarrollo ventajoso, el dispositivo de rayos X con arco en C comprende, ademas del al menos un
emisor de rayos X que contiene nanobarras, en particular nanotubos de carbono, un emisor de rayos X adicional. En
el caso de una forma de anillo o poligonal del emisor de rayos X de CNT o emisores de rayos X que comprenden otras
nanobarras, preferiblemente el emisor de rayos X adicional estd dispuesto céntricamente en el emisor de rayos X con
forma de anillo o poligonal. En una configuracién preferida, en comparacién con el Gltimo emisor de rayos X que tiene
nanobarras, el emisor de rayos X adicional permite la emisién de una dosis de rayos X mas alta. En particular, el
emisor de rayos X adicional puede ser un emisor de rayos X con un anodo giratorio. Al emisor de rayos X, que tiene
nanobarras para emitir electrones, y al emisor de rayos X adicional se les asigna un detector comdn. En principio, el
emisor de rayos X adicional puede ser un emisor de rayos X de cualquier tipo de construccidén. En particular, el emisor
de rayos X adicional, al igual que el emisor de rayos X en forma de anillo o poligonal, puede tener al menos un catodo
que contiene nanobarras, en particular nanotubos de carbono. Por ejemplo, el emisor de rayos X adicional contiene
tres emisores de electrones, cada uno de ellos construido como un emisor de superficie con nanobarras. En particular,
en una configuracién del emisor del emisor de rayos X adicional con nanobarras, el anodo de este emisor de rayos X
también puede ser un anodo no giratorio.

De acuerdo con una configuracién alternativa, el emisor de rayos X y el detector de rayos X pueden pivotar juntos
alrededor de un eje de rotacién situado en el plano de referencia. Los movimientos de rotacién del emisor de rayos X
y del detector de rayos X estan preferiblemente sincronizados electrénicamente. Esto crea un eje de rotacion virtual
comun del emisor de rayos X y del detector de rayos X. Esta configuracién también es adecuada para un arco en C
que no se puede pivotar en su totalidad y representa una realizacién mecénicamente simplificada en general.

Si el emisor de rayos X y el detector de rayos X pueden pivotar alrededor de dicho eje de rotacién, el dispositivo de
rayos X con arco en C puede funcionar de acuerdo con la reivindicacién 17. Se crean varias imagenes de rayos X que
se diferencian entre si tanto en cuanto al ajuste del arco en C en su direccién tangencial como en cuanto al ajuste
angular del emisor de rayos X y del detector de rayos X con respecto a su eje de rotacién comun. Preferiblemente, al
crear un conjunto de imagenes de rayos X, el arco en C se fija en un primer nimero de posiciones diferentes en cuanto
a su ajuste en la direccién tangencial, en donde en cada una de estas posiciones se generan imagenes de rayos X
con un segundo numero de ajustes angulares diferentes del emisor de rayos X y del detector de rayos X, es decir,
ajustes alrededor de dicho eje de rotacion.

La capacidad de pivotar el emisor de rayos X y el detector alrededor del eje de rotacion mencionado anteriormente se
puede utilizar, entre otras cosas, para la tomosintesis y, en general, permite la creacién de imagenes multiplanares.
Por lo demas, el dispositivo de rayos X con arco en C, incluso cuando el emisor de rayos X no es regulable en el arco
en C, ofrece la posibilidad, gracias a su configuracién descrita, de crear imagenes de rayos X de una calidad
especialmente alta en comparacién con los dispositivos de rayos X convencionales sin ningln gasto instrumental o
con solo un aumento moderado del gasto.

A continuacién se explican con mas detalle varias realizaciones mediante un dibujo. En este muestran:

Figuras 1y 2 un primer ejemplo de realizacién de un dispositivo de rayos X con arco en C en diferentes
posiciones de funcionamiento,

Figuras 3y 4 un segundo ejemplo de realizacién de un dispositivo de rayos X con arco en C,

Figura 5 un tercer ejemplo de realizacién de un dispositivo de rayos X con arco en C,

Figura 6 un cuarto ejemplo de realizacién de un dispositivo de rayos X con arco en C,

Figura 7 una representacién simplificada de un detalle del dispositivo de rayos X con arco en C segun la

figura 1 con una trayectoria ilustrada del haz de la radiacién de rayos X emitida desde varias
fuentes de rayos X,

Figura 8 en diferentes representaciones, al menos en partes, un emisor de rayos X en forma de anillo,
Figuras 9 a 11 diferentes esquemas para el funcionamiento de un emisor de rayos X en forma de anillo,
Figura 12 un emisor de rayos X con forma basica cilindrica,

Figura 13 un emisor de rayos X en forma de arco,

Figura 14 un esquema que muestra el funcionamiento del emisor de rayos X segun la figura 12.

Figuras 15 a20  diferentes formas basicas de emisores de rayos X adicionales,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3 028 058 T3

Figura 21 otro ejemplo de realizacién de un dispositivo de rayos X con arco en C en una vista esquematica
en perspectiva.

Figura 22 el dispositivo de rayos X con arco en C segun la figura 22 en una vista esquemética frontal.

Figuras 23y 24  componentes giratorios alrededor de un eje virtual comln, es decir, un emisor de rayos X y un
detector de rayos X, respectivamente, del dispositivo de rayos X con arco en C segun la figura 21.

Figura 25 el dispositivo de rayos X con arco en C segun la figura 5 con un ajuste angular diferente del emisor
de rayos X alrededor de un eje de rotacién virtual que, en comparacién con el ajuste segun la figura
5, discurre entre el emisor de rayos X y el detector de rayos X.

A menos que se indique lo contrario, las siguientes explicaciones se refieren a todos los ejemplos de realizacién.

Un dispositivo de rayos X con arco en C 1 tiene un arco en C 2 que puede ajustarse de muchas maneras y al que
estan fijados una disposicién de emisor de rayos X 3 y un detector de rayos X asociado 4. La ajustabilidad del arco en
C 2 no se aplica al ejemplo de realizacién mostrado en las figuras 21 a 24. En todos los ejemplos de realizacién, el
arco en C 2 define un plano de referencia que, por ejemplo, esta orientado verticalmente en la disposicién segun la
figura 1 y horizontalmente en la disposicién segun la figura 2.

En todos los ejemplos de realizacién, la disposiciéon de emisor de rayos X 3 comprende un emisor de rayos X 5 del
primer tipo, que comprende catodos de emisiéon de campo con nanotubos de carbono (CNT). El emisor de rayos X 5
tiene una forma alargada, opcionalmente curva en una estructura cerrada o casi cerrada en forma de anillo. La forma
cerrada también puede estar formada por varios emisores de rayos X 5. En ningln caso, la forma anular o cualquier
otra forma cerrada en anillo 0 marco, formada por al menos un emisor de rayos X 5, esté rellena en toda su superficie,
por ejemplo, en forma de un cuadrado.

En una seccién del emisor de rayos X 5 que tenga al menos una direccién longitudinal o tangencial, ya sea recta o
curva, se puede trazar una tangente que esté orientada normal al plano de referencia definido por el arco en C 2. Si
el emisor de rayos X 5 no tiene una forma recta, similar a una varilla, define un plano que esta orientado ortogonalmente
al plano de referencia.

Ademas del emisor de rayos X 5 del primer tipo, la disposicién de emisor de rayos X 3 en las configuraciones segun
las figuras 1, 3 y 6 comprende un emisor de rayos X adicional 6. Este emisor de rayos X adicional 6 funciona con un
anodo giratorio (no mostrado) para fines de refrigeracién y, por lo tanto, es adecuado para generar dosis de rayos X
particularmente altas. El emisor de rayos X adicional 6, al igual que el emisor de rayos X en forma de anillo 5, tiene
nanobarras para la emisién de electrones. En el ejemplo de realizacién, tres emisores de electrones planos, cada uno
de los cuales tiene nanobarras, estén dispuestos en el emisor de rayos X adicional 6.

En la configuracién segln la figura 1, el emisor de rayos X adicional 6 esta situado céntricamente en el espacio en
forma de disco rodeado por el primer emisor de rayos X 5. El eje central del emisor de rayos X adicional 6 coincide
con el eje de simetria del emisor de rayos X anular 5. Los emisores de rayos X 5, 6 se pueden controlar
independientemente uno del otro.

En la configuracién segln la figura 3, el emisor de rayos X 5 del primer tipo tiene una forma alargada y curva. En
general, el emisor de rayos X 5 esté orientado transversalmente al plano de referencia definido por el arco en C 2. El
emisor de rayos X 5 en forma de arco define un plano que esté orientado normal al eje de inclinacién del arco C 2,
designado K. El eje de inclinacién K se encuentra en el plano de referencia. En el caso de la figura 3, el emisor de
rayos X adicional 6 esta fijado al arco en C 2 junto al emisor de rayos X 5 del primer tipo.

La realizacién segun la figura 5 se diferencia de la realizacién segun la figura 3 por la omisién del emisor de rayos X
adicional 6. Asimismo, en la realizacién segun la figura 1 se podria omitir dicho emisor de rayos X adicional 6.

La configuracidén segun la figura 6 es similar a la realizacién segun la figura 3, pero en este caso el emisor de rayos X
5 tiene una forma recta, similar a una varilla. El eje longitudinal del emisor de rayos X 5 en forma de varilla es idéntico
a la normal de la superficie del plano de referencia formado por el arco en C 2. En la disposicién segun la figura 6, asi
como en la disposicion segln la figura 3, se fija un emisor de rayos X adicional 6 opcional, junto al primer emisor de
rayos X 5 en un extremo del arco en C 2.

La figura 7 ilustra la trayectoria del haz de radiacién de rayos X que emana del emisor de rayos X 5. En este caso, se
parte de dos fuentes puntuales de radiaciéon de rayos X. Desde cada fuente aproximadamente puntual, la radiacién de
rayos X se propaga de tal manera que incide en toda la superficie del detector 4. Los aparatos colimadores que limitan
la trayectoria del haz de radiacién de rayos X no se muestran en la figura 7. Se pueden generar imagenes tomograficas
de un objeto a examinar a partir de una gran cantidad de imégenes de proyeccién individuales, cada una adquirida
con una Unica fuente de rayos X, sin cambiar la relacién espacial entre el arco C 2 y el objeto a examinar. El emisor
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de rayos X 5 segun la figura 7 forma un total de 96 fuentes de rayos X en una posicién definida con exactitud.

La disposicion de emisor de rayos X 3 mostrada en la figura 8, que es adecuada para el dispositivo de rayos X con
arco en C 1 segun la figura 1, se puede combinar con un emisor de rayos X adicional 6, no mostrado aqui, si es
necesario. Los conductos de vacio se designan con el nimero 7 y las disposiciones de emisor del emisor de rayos X
5 se designan con el numero 9.

Las figuras 9 a 11 ilustran un posible modo de funcionamiento de la disposicién de emisor de rayos X 3 en forma de
anillo. Todos los emisores de electrones de la disposicién de emisor de rayos X 3 estan formados por catodos de
emisién de campo con nanotubos de carbono (CNT). En el primer paso, por ejemplo, como se marca en la figura 9,
se controlan cuatro emisores, separados en un édngulo de 90° entre si, es decir, ubicados en el eje Xoeneleje Y. En
los siguientes pasos se pueden generar imagenes de proyeccidén adicionales, por ejemplo, segun la figura 10 o la
figura 11. En el caso de la figura 10, partiendo del emisor ubicado en el eje X entre el segundo y tercer cuadrante, se
controlan secuencialmente los demas emisores en un orden circular.

Por el contrario, en el caso de la figura 11, los emisores situados en diferentes cuadrantes se activan uno tras otro, de
modo que siempre se controlan dos emisores sucesivamente, entre los cuales hay una gran distancia en la direccién
circunferencial del emisor de rayos X 5 en comparacién con el modo de funcionamiento segun la figura 10. El modo
de funcionamiento ilustrado en la figura 11 tiene la ventaja de que se pueden obtener imagenes tridimensionales de
calidad aceptable a partir de imagenes de proyeccién generadas con sélo una parte de los emisores disponibles.

Las figuras 12 y 13 muestran los emisores de rayos X 5 segln la figura 6 y la figura 3, respectivamente, en una
representacién en perspectiva, parcialmente transparente (figura 12). El 4nodo del emisor de rayos X 5, designado 8
en la figura 12, se enfria mediante un aceite eléctricamente no conductor que fluye a través del anodo 8. Cada uno de
los emisores de rayos X 5 define una direccion longitudinal, que en el caso de la figura 13 esta definida por la direccién
tangencial del arco descrito por el emisor de rayos X 5, trazandose la tangente centralmente entre los dos extremos
del arco. En la configuracién segun la figura 12, LS indica la longitud total del emisor de rayos X 5. La longitud total LS
debe medirse siempre en la direccién longitudinal de una estructura alargada descrita por el emisor de rayos X 5, en
el caso de la figura 12 un cilindro con seccién transversal circular.

La figura 14 sirve para ilustrar un posible modo de funcionamiento del emisor de rayos X 5 segun la figura 12. En este
caso se controlan inicialmente tres catodos de CNT del emisor de rayos X 5, que estan situados en el medio y en los
dos extremos del emisor de rayos X 5. En cuanto al control posterior de los emisores de electrones restantes, existen
varias posibilidades: Por ejemplo, los emisores de electrones restantes se pueden activar de forma lineal y continua,
lo que en principio corresponde al modo de funcionamiento mostrado en la figura 10. También es posible controlar
emisores individuales uno tras otro, que estan mas separados entre si, como ya se ha explicado en principio con
referencia a la figura 11. También es posible la activacién aleatoria de emisores de electrones individuales.

Ademés del emisor de rayos X 5 en forma de anillo segln la figura 1, en las figuras 15 a 20 se muestran otras posibles
formas de emisores de rayos X 5 que se pueden utilizar para el dispositivo con arco en C 1. Se trata de formas
triangulares, cuadradas, pentagonales, hexagonales y decagonales. También son posibles otras formas cerradas,
como la forma octogonal.

DS denota el didmetro de la seccidn transversal de la estructura alargada del emisor de rayos X 6. En el caso de la
figura 15, la estructura alargada es un toro. En el caso de una seccién transversal no circular de la estructura alargada,
como en los casos de las Figuras 16 a 20, DS se define como el didmetro maximo de la seccién transversal de la
estructura alargada. La linea parcialmente discontinua a lo largo de la cual se debe medir toda la extensién LS est3,
en el caso de un emisor de rayos X poligonal 5, doblada varias veces segun la forma del poligono correspondiente.
En todos los casos, la extensién LS es mas de cuatro veces el diametro DS.

En los casos ilustrados en las figuras 15 a 20, el emisor de rayos X adicional 6 opcional se ubica preferiblemente en
el centro de la forma respectiva, al igual que en la disposiciéon segln la figura 1. De este modo, el plano de referencia
definido por el arco en C 2 intersecta el emisor de rayos X adicional 8, mientras que el emisor de rayos X 5 que funciona
con emisores CNT sobresale por ambos lados de dicho plano de referencia.

En el ejemplo de realizacién seguln las figuras 21 a 24, el arco en C 2 esta fijado en el espacio durante un examen
radiografico. Sélo el emisor de rayos X 5 y el detector de rayos X 4 pueden girar alrededor de un eje de rotacién virtual
comun D. La sincronizacién de los movimientos de pivote del emisor de rayos X 5y del detector de rayos X 4 se realiza
electronicamente. Como se puede ver en la figura 21, el emisor de rayos X 5 y el detector de rayos X 4 tienen, cada
uno, una forma bésica alargada. En la disposicidén segun la figura 21, el emisor de rayos X 5 asi como el detector de
rayos X 4 estén orientados transversalmente al plano de referencia definido por el arco en C 2. En la vista segun la
figura 22, el plano de referencia esta orientado ortogonalmente al plano de dibujo, en donde el eje de rotacién D esta
situado en el plano de referencia. Un area de examen U situada entre el emisor de rayos X 5 y el detector de rayos X
4 es intersectada por el eje de rotacién D.

El emisor de rayos X 5 del dispositivo de rayos X 1 segun la figura 21 es adecuado para emitir haces de rayos X en
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forma de abanico, pudiendo ajustarse de muchas maneras el plano en el que se encuentra el abanico durante una
exposicion a rayos X mediante una pivotacién discontinua o continua del emisor de rayos X 5 alrededor del eje de
rotacién D. Las bajas masas y momentos de inercia del emisor de rayos X 5 y del detector de rayos X 4 en comparacion
con todo el arco en C 2 permiten tomar imagenes de rayos X sucesivas a intervalos cortos con diferentes ajustes de
angulo del emisor de rayos X 5 y del detector de rayos X 4, en donde el conjunto formado por el emisor de rayos X 5
y el detector de rayos X 4 puede permanecer inmévil para cada imagen de rayos X. Un conjunto de proyecciones
generado de esta manera permite proporcionar imagenes seccionales y datos de volumen con poco gasto instrumental
y tiempo en comparaciéon con los equipos convencionales. En el ejemplo de realizacién segun la figura 21, se
proporciona un detector lineal como detector de rayos X 4.

El emisor de rayos X 5, al igual que el detector de rayos X 4, es ajustable en un rango angular de al menos +20° a -
20° en lo que respecta al ajuste alrededor del eje de rotacidén D. El ajuste se puede realizar, por ejemplo, en 40 pasos.
Si ademas se proporciona un ajuste en direccién tangencial del arco en C 2, no visible en la figura 21, es decir,
alrededor de un eje transversal imaginario orientado normal al plano de referencia, es decir, en direccién longitudinal
del emisor de rayos X 5 y del detector de rayos X 4, siempre que estos se encuentren en su posicidén central, se obtiene
en total una pluralidad de posibles ajustes. Si, por ejemplo, se proporciona un ajuste del arco en C alrededor del eje
transversal en 60 pasos, se obtienen en total 40 x 60 = 2.400 ajustes posibles para el conjunto formado por el emisor
de rayos X 5y el detector de rayos X 4.

El ajuste del emisor de rayos X 5 alrededor del eje de rotacién D, que intersecta centralmente el emisor de rayos X 5
y el detector de rayos X 4, también se ilustra en la figura 25, que muestra el ejemplo de realizaciéon seguln la figura 5.
En todas las demés realizaciones del dispositivo de rayos X con arco en C 1 con un emisor de rayos X 5 alargado,
recto o curvo, también se puede proporcionar su capacidad de ajuste alrededor del eje de rotacion 5.

Lista de referencias

Dispositivo de rayos X con arcoen C

Arcoen C

Disposicién de emisor de rayos X

Detector de rayos X

Emisor de rayos X del primer tipo (con nanobarras)
Emisor de rayos X adicional

Conductos de vacio

Anodo

Disposicién de emisor

OO~NOGODWN-

(%]

Didmetro de la seccién transversal de la estructura alargada del emisor de rayos X
Eje de inclinacién

Extensién en direccién longitudinal de la estructura alargada del emisor de rayos X
Area de examen

—
Cm??U
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de rayos X con arco en C, con un emisor de rayos X (5) y un detector de rayos X (4), que se sostienen
en un arco en C (2) situado en un plano de referencia, en donde el emisor de rayos X (5) comprende nanobarras como
emisores de electrones y describe una estructura tubular alargada, caracterizado por que el emisor de rayos X (5)
tiene una forma curva y alargada, en donde una tangente trazada centralmente en el emisor de rayos X representa
una normal a la superficie del plano de referencia y la forma curva del emisor de rayos X define un plano orientado
ortogonalmente al plano de referencia, y en donde la extensién total del emisor de rayos X (5) es al menos cuatro
veces el didmetro de la seccidn transversal del emisor de rayos X (5) medida transversalmente a la estructura alargada.

2. Dispositivo de rayos X segun la reivindicaciéon 1, caracterizado por que se proporcionan nanotubos de carbono
(CNT) como nanobarras para la emisién de electrones.

3. Dispositivo de rayos X segln la reivindicacidn 2, caracterizado por que al menos una parte de las nanobarras estan
configuradas como nanotubos de carbono de pared simple o multiple o nanotubos de carbono heteronitrogenados de
pared simple o multiple.

4. Dispositivo de rayos X segun las reivindicaciones 2 o 3, caracterizado por que al menos una parte de las nanobarras
contienen boruros de tierras raras, 6xidos metalicos, sulfuros metalicos, nitruros, carburos o silicio.

5. Dispositivo de rayos X segln una de las reivindicaciones 2 a 4, caracterizado por que las nanobarras tienen una
longitud inferior a 20 ym y un diametro inferior a 10 nm, en donde se da una densidad de al menos 10° nanobarras
por cm? con rerlacién a la superficie del catodo configurada para emitir electrones.

6. Dispositivo de rayos X segln una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que comprende, ademas del
emisor de rayos X (5) que contiene nanobarras, en particular nanotubos de carbono (CNT), un emisor de rayos X
adicional (B).

7. Dispositivo de rayos X segun la reivindicacién 6, caracterizado por que el emisor de rayos X adicional (6) tiene un
anodo giratorio.

8. Dispositivo de rayos X segln una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que el emisor de rayos X (5) y el
detector de rayos X (4) pueden pivotar juntos alrededor de un eje de rotacién (D) situado en el plano de referencia.

9. Dispositivo de rayos X seguln la reivindicacion 8, caracterizado por que el emisor de rayos X (5) esta configurado
para emitir haces de rayos X en forma de abanico.

10. Dispositivo de rayos X segun las reivindicaciones 8 o 9, caracterizado por que el emisor de rayos X (5) y el detector
de rayos X (4) estan sincronizados electrénicamente en cuanto a rotaciones alrededor del eje de rotacién (D).

11. Dispositivo de rayos X seguin una de las reivindicaciones 8 a 10, caracterizado por que el arco en C (2) es orientable
en su direccién tangencial, es decir, respecto de un eje de pivote imaginario dispuesto transversalmente al plano de
referencia.

12. Método para operar un dispositivo de rayos X segUn la reivindicaciéon 11, en donde se crean varias imagenes de
rayos X que se diferencian entre si tanto en cuanto al ajuste del arco en C (2) en su direccién tangencial como en
cuanto al ajuste angular del emisor de rayos X (5) y del detector de rayos X (4) con respecto a su eje de rotacién
comun (D).

13. Método segun la reivindicacién 12, caracterizado por que al crear un conjunto de imagenes de rayos X, el arco en
C (2) se fija en un primer numero de posiciones diferentes en cuanto a su ajuste en direccidén tangencial, y en cada
una de estas posiciones se generan imagenes de rayos X con un segundo nimero de ajustes angulares diferentes
del emisor de rayos X (5) y del detector de rayos X (4).



ES 3 028 058 T3

===E==

Fig. 1



Fig. 2

ES 3 028 058 T3

s

10

EEE=S




Fig. 3

ES 3 028 058 T3

11

EEE=S




Fig. 4

ES 3 028 058 T3

g




Fig. 5

ES 3 028 058 T3

g

13




Fig. 6

ES 3 028 058 T3

.\
' |
11 4l )
% ~

14







ES 3 028 058 T3

g ‘b4

16



ES 3 028 058 T3

Fig. 9

Fig. 10

17



ES 3 028 058 T3

Fig. 11

Fig. 12

LS

18



ES 3 028 058 T3

Fig. 14

®OO0OO0OO0OO0O®WOOOOOW®




Fig. 15

Fig. 16

ES 3 028 058 T3

DS

20




ES 3 028 058 T3

Fig. 17

|||||||||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||||||||

114 LS

DS

Fig. 18

21



ES 3 028 058 T3

Fig. 19

116 LS

Fig. 20

22



ES 3 028 058 T3

Fig. 21

~D

‘I—/_U
4

2.~

23



ES 3 028 058 T3

Fig. 22

:

1T 1V
/
{
\
o

2

DR

2——

.h.,___/—--.

24



ES 3 028 058 T3

Fig. 23
/_,3
DS i:’ _
L-—'""'":/T,/ s
LS |
Fig. 24
4
P
""""""" R —

25



Fig. 25

ES 3 028 058 T3

g

26



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - CLAIMS
	Page 9 - DRAWINGS
	Page 10 - DRAWINGS
	Page 11 - DRAWINGS
	Page 12 - DRAWINGS
	Page 13 - DRAWINGS
	Page 14 - DRAWINGS
	Page 15 - DRAWINGS
	Page 16 - DRAWINGS
	Page 17 - DRAWINGS
	Page 18 - DRAWINGS
	Page 19 - DRAWINGS
	Page 20 - DRAWINGS
	Page 21 - DRAWINGS
	Page 22 - DRAWINGS
	Page 23 - DRAWINGS
	Page 24 - DRAWINGS
	Page 25 - DRAWINGS
	Page 26 - DRAWINGS

