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tym roku obchodzimy 100-lecie zbudowania

pierwszej wtasciwej lampy rentgenowskiej
przez Williama D. Coolidge’a (1873-1975). Amery-
kanski fizyk i wynalazca William D. Coolidge wielo-
letni dyrektor Laboratorium Badawczego firmy
General Electric w Schenectady wnidst istotny
wktad w rozwdj lamp rentgenowskich (autor
83 patentdéw). Uznawany jest za ojca lampy rentge-
nowskiej, bowiem w 1913 r. zgtosit patent wtasci-
wej lampy rentgenowskiej, tj. lampy prézniowej
z zarzong katoda wolframowg, w miejsce stosowa-
nych dotad lamp wytadowczych, a wiec lamp gazo-
wanych z zimng katoda. W artykule przedstawiono
jedynie poczatkowy, ale za to bardzo burzliwy
okres rozwoju tych lamp. Nie znaczy to, ze ten typ
lampy nadal sie nie rozwija, czego przyktadem
moga byc setki a nawet tysigce réoznych patentéw.

Lampy gazowane
(jonowe, z zimna katod3)

Odkrycie promieni X miato miejsce w Niem-
czech, podczas badan prowadzonych przez Wilhel-
ma C. Rontgena (1845-1923) nad promieniami
katodowymi, ktérymi fascynowat sie caty dwczesny
swiat naukowy. Jak obecnie wiadomo, promienie
katodowe to strumien szybko poruszajgcych sie
elektronéw w rozrzedzonych gazach, a ich nazwa
wzieta sie stad, iz miejscem ich powstawania byta
katoda. Lampy do ich wytwarzania to lampy gazo-
wane, zwane tez jonowymi,

mieniowania, zdolnego do przenikania przez rézne
materiaty, w tym ludzka reke.

Stosowane wéwczas przez naukowcoéw lampy
to lampy z niewielkag préznig (cisnienie ok. 0,1 Pa),
czesto wypetnione jakim$ gazem. Dzieki przytoze-
niu wysokiego napiecia do lampy (minus do katody,
plus do anody) nastepowata jonizacja resztek gazu
w lampie i przeptyw pradu — stad lampy te nazywa-
no réwniez lampami jonowymi. Pod wptywem wy-
sokiego napiecia dodatnie jony gazu, powstate
w wyniku jonizacji, ulegaty przyspieszeniu miedzy
elektrodami i bombardujgc katode wyzwalaty z niegj
elektrony. W zwigzku z taka emisjg elektronéw,
lampy te nazywano réwniez lampami rentgenow-
skimi z zimna katoda. Z kolei uwolnione z katody
elektrony, ulegajgc przyspieszeniu pod wptywem
przytozonego napiecia, padaty na przeciwlegta
$cianke banki i emitowaly w niej promienie X
—rys. 1.

W pierwszych lampach, promieniowanie rentge-
nowskie byto emitowane ze szklanej banki, w miej-
scu na ktére padaty promienie katodowe (strumien
szybkich elektronéw), stad tez uzyskiwane obrazy
rentgenowskie nie byty ostre, byty nieco rozmyte;
mozna powiedzie¢, iz ,,ognisko” tych lamp wyno-
sito 5 do 8 cm. Lampy te miaty pierwotnie ksztatt
cylindra, pézniej pojawity sie lampy o ksztatcie kuli-
stym z bocznymi ramionami na wyprowadzenia
elektrod.

W celu uzyskania waskiej wigzki elektronéw
emitowanych przez katode, prof. Herbert Jackson

lub lampami z zimng katoda,
a od znanego twoércy tych
lamp i badacza zjawisk towa-
rzyszacych  wytadowaniom
elektrycznym w gazach, an-
gielskiego fizyka Williama

PROMIENIE KATODOWE

PROMIENIE X

Crookes’a (1832-1919) zwane
réwniez lampami Crookes'a.
To wtasnie takg lampa dys-
ponowat Roéntgen, kiedy to

8 listopada 1895 r. zauwazyt
dziwne zjawisko polegajace
na wydostawaniu sie z lampy
nowego, nhieznanego pro-
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Rys. 1. Schemat lampy wytadowczej, z ktérq pracowat Réntgen
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Rys. 2. Réznorodne konstrukcje wczesnych
lamp do wytwarzania promieniowania
rentgenowskiego [2]

(Uzytkownikami lamp byli:
1i2 - Crookes;

3 - Sequy;

4 - Wood;

5 - Sequy;

6 — Chabaud-Hurmuzescu,
7 — Sequy;

8 — Thompson;

9 - Sequy;

10 — d’Arsonval;

11 - Sequy;

12 — Puluj;

13 - Sequy;

14 — d’Arsonval;

15 — Le Roux;

16, 17 i 18 — Sequy;
19 — de Rufz;

20 - Crookes;

21, 22, 23 — Sequy;

24 — Réntgen;

25 — Brunet-Sequy;
26, 27 — Le Roux;
28 — Colardeau;

29 - Sequy;

30 - Colardeau;

£ Monmy Se.

31 - Sequy;
32 - Réntgen)

(1863-1936) z King'’s College w Londynie zapropo-
nowat w marcu 1896 r. uzycie katody o powierzchni
wklestej w miejsce dotychczasowej ptaskiej. Lamp
takich (zwanych fokus tube lub rurami Jacksona)
uzywat m.in. dr John Maclntyre (1857-1928) prezy-
dent Londynskiego Towarzystwa Radiologicznego.

Pierwsze lampy posiadaty ksztatt gruszkowaty
z katodg umieszczong w wezszej jej czesci. Pdznigj
pod koniec 1896 r., kiedy ustalono, ze ksztatt lam-
py nie ma znaczenia, zastgpiono ksztatt gruszko-
waty wygodniejszym w produkcji ksztattem sfe-
rycznym. Na elektrody stosowano gtéwnie alumi-
nium, aczkolwiek eksperymentowano réwniez
z innymi metalami. W czasie tych eksperymentéw
ustalono, ze najlepsze metale uzywane na anody
to te, ktére maja najwiekszg liczbe atomowa. Alu-
minium pomimo jego niskiej liczby atomowej (27),
stosowano dlatego, poniewaz pozostaje stabilne
w czasie wytadowan w prézni. Wolfram (liczba
atomowa 74) i uran (92) zostaty uzyte jedynie

Various Types oF X-Ray TUBRes.

eksperymentalnie, natomiast preferowano platy-
ne (78), poniewaz jest tatwiejsza do obrébki. Stad
tez lampy jonowe z anodg platynowa byty stoso-
wane az do pojawienia sie lampy proézniowej
Coolidge’a w 1913 r., w ktoérej anoda byta wyko-
nana z wolframu.

W pierwszych lampach jonowych niekiedy na
drodze strumienia elektronéw umieszczano dodat-
kowa trzecig elektrode, tzw. antykatode. Pojecie
antykatody wprowadzit angielski fizyk Silvanus
P. Thompson (1851-1916), przewodniczacy pierw-
szego na swiecie Towarzystwa Rentgenowskiego
w Londynie, zatozonego w 1897 r. Terminy ,ano-
da”i,antykatoda” niekiedy byty uzywane zamien-
nie, jako ze czesto odnosity sie one do tej samej
elektrody; anoda dziatata bowiem, jak antykatoda
w pierwszych, a takze pdzniejszych lampach rent-
genowskich. Oczywiscie antykatoda posiadata ten
sam dodatni potencjat, co anoda i byta nachylona
pod katem 45° do osi lampy. Lampy z trzema
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Rys. 3. Lampy jonowe z samoregulacjg (C — katoda, A - anoda, AC — antykatoda, T - tarcza, P— mosiezna korncowka regulatora prézni,

D - pret metalowy w regulatorze prézni)

elektrodami byty produkowane az do lat 20. ubieg-
tego wieku, gtownie w Niemczech, mimo ze eks-
perci w tej dziedzinie nie byli zgodni, co do tego,
czy lampy z trzema sg lepsze niz z dwoma elektro-
dami.

Wtasciwe dziatanie pierwszych lamp rentge-
nowskich (jonowych, czyli gazowych) zalezato od
obecnosci niewielkiej ilosci gazu wewnatrz lampy.
Jego ilos¢ oraz cisnienie okreslaty wydajnosc lampy.
Podczas pracy takiej lampy nastepowata stopniowa
absorpcja czastek gazu, wskutek czego préznia
w lampie stawata sie zbyt wysoka dla przeptywu
pradu. Wymagato to stosowania coraz wyzszego
napiecia; mowito sie wiec, iz lampa stawata sie
Jtwarda”. Jezeli natomiast byto zbyt duzo gazu
wewnatrz lampy, gaz ten ulegat zjawisku fluores-
cencji i rowniez nie byty wytwarzane promienie X;
lampa stawata sie ,miekka”. Stad tez, aby zapew-
ni¢ zadowalajaca i jednolitg prace lamp jonowych,
préznia powinna by¢ utrzymywana na statym
w przyblizeniu poziomie. Rozwigzanie regulacji
prézni w lampach rentgenowskich (jonowych)
wczesnego okresu stwarzato wiele probleméw.
Wykorzystywano réznorodne regulatory utrzymu-
jace préznie na wymaganym poziomie. Stad tez
wsrod pierwszych lamp rentgenowskich mozemy
rozréznia¢ lampy jonowe bez regulacji prézni oraz
lampy jonowe z regulacjg prézni. Na ,twardosc”
czy ,,miekkos¢” lampy oprécz samego cisnienia
gazu miaty wptyw takze takie czynniki jak: rodzaj
gazu (powietrze, dwutlenek wegla, azot, czy wo-
dor), odlegtos¢ miedzy katodg i anodg w lampie,
wtgczenie do lampy iskiernika, czy wreszcie gestosc
pragdu. Do czasu wprowadzenia regulatorow
powszechna byta praktyka ,ustawiania lampy”
(setting the tube). W tym celu operator trzymajac
w prawej rece fluoroskop, lewa reke umieszczat po-
miedzy nim a lampga rentgenowskg. Po uruchomie-
niu ustawiat lampe za pomoca rezystora tak dtugo,
dopdki kosci jego reki byty dobrze widoczne. Ta
wiasnie procedura byta powodem $mierci wielu
pionieréw radiologii.

Okoto 1900 r. pojawity sie lampy jonowe z samo-
regulacjg prézni (rys. 3). Przeskok iskry pomiedzy
mosiezng koncowky (P) a ujemnym przytaczem
katody (C) powoduje uwolnienie sie gazu z ptytki
miki i tym samym ,zmiekczenie” lampy. Z kolei
przytaczenie koncowki (D) do dodatniego bieguna
(AC) powodowato absorpcje wolnego gazu przez
cienki pret metalowy umieszczony z lewej strony
regulatora prézni (zob. rys po lewej) i tym samym
lampa ulegata ,,stwardnieniu”. Najbardziej znaczgcym
regulatorem prézni byto urzadzenie wprowadzone
w 1897 r. przez Henry’ego L. Sayena (1875-1918)
z Filadelfii w lampach zwanych lampami z samore-
gulacja ,Queen Self-Regulating X-Ray Tube".

Poniewaz pierwsze lampy rentgenowskie dzia-
taty w powietrzu, ich szklane banki byty stosunko-
wo duze, aby nie dopusci¢ do przeskoku iskry po-
miedzy katodg i anoda (antykatoda) na zewnatrz
banki. Lampy wytwarzano w réznych wielkosciach
srednicy banki szklanej, tj. w zakresie 110-250 mm,
najczesciej jednak byty to lampy 7 calowe (ok.
180 mm). Lampy jonowe o mniejszej Srednicy czy
tez wiekszej miaty swoje niedogodnosci. W zalez-
nosci od obcigzenia wysokim napieciem, ktoére
w praktyce okreslano dfugoscig przeskakujacej
iskry w powietrzu, rozrézniano nastepujace rodzaje
lamp: A (do 20 cm), B (do 30 cm), C (do 40 cm),
D (do 50 cm), E (do 60 cm), F (do 80 cm) i G (do
125 cm dtugosci iskry). Byty to lampy, ktérych na-
piecie nie przekraczato 100 kV, a natezenie pradu
nie przekraczato 5 mA.

W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage na fakt, iz
wiekszosc istotnych odkry¢ naukowych zwigzanych
z promieniowaniem rentgenowskim, jak chociazby
zjawiska dyfrakcji czy fluorescencji rentgenowskiej
dokonywato sie przy uzyciu tychze prymitywnych,
mato wydajnych lamp jonowych.

Prozniowe lampy rentgenowskie
Wszystkie opisane dotad lampy rentgenowskie

byty lampami jonowymi, ktérych dziatanie jest

zalezne od obecnosci pozostatosci gazu w lampie.
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O jednej z wad lampy jonowej, tj. zmiennosci stop-
nia prézni w czasie jej dziatania, wspomniano juz
wczesniej. Inng i to istotng wada byto to, ze napie-
cie lampy i natezenie ptynacego przez nig pradu sg
wspoizalezne. Przyczyng, dla ktorej jest to istotne,
jest fakt, ze penetracja promieni Rontgena zalezy
od napiecia, a natezenie promieniowania od nate-
zenia pradu. W lampach jonowych redukcja cisnie-
nia gazu (,utwardzenie” lampy) prowadzi do wzro-
stu napiecia i stagd generowania bardziej przenikli-
wych promieni Rontgena. Ale poniewaz jest mniej
gazu w lampie, natezenie pradu spada i natezenie
wigzki rentgenowskiej rowniez sie zmniejsza.

Wspomniany problem sterowania pracg lampy
rentgenowskiej zostat rozwigzany w 1911 r. przez
fizyka polskiego pochodzenia Juliusza Edgara
Lilienfelda (1881-1963) w catkiem prosty sposdb.
Otéz wykorzystat on do wytwarzania strumienia
elektronéw zjawisko termoemisji, czyli emisji ele-
ktronéw z zarzacej sie spirali metalowego drutu.
Mechanizm termoemisji odkryty w 1885 r. przez
Thomasa A. Edisona (1847-1931) wyjasnit angiel-
ski fizyk Owen W. Richardson (1879-1959) wyka-
zujac, ze ciata rozgrzane w prézni do wysokiej tem-
peratury emitujg elektrony.

Lampa Lilienfelda byta pierwszg lampg proz-
niowg opisang w literaturze. Budowa jej byta jed-
nak dos¢ skomplikowana (rys. 4), poniewaz Lilien-
feld umiescit w oddzielnej czesci lampy (G) zarnik
metalowy wykonany z grubego drutu, wytwa-
rzajacy po podgrzaniu elektrony. Oddzielny prad
kierowat elektrony ku katodzie (K); na-
piecie anodowe przyspieszato elektrony
i kierowato je ku ognisku na anodzie.
Dzieki samodzielnemu zrédtu elektro-
noéw mozliwe byto oddzielne regulowa-
nie natezenia pragdu anodowego i twar-
dosci promieniowania. Lampa Lilien-
felda produkowana w Niemczech jako
Lilienfeldrohre, byta wiele lat w uzyciu; _
mozna jg byto stosowad do zdje¢iprze- | .

o

I

Rys. 4. Uproszczony schemat lampy Lilienfelda i sposéb jej
zasilania [3]

prace doktorskg w 1899 r., podczas gdy Lilienfeld
prace habilitacyjng w 1910 r.

W 1910 r. William Coolidge wynalazt gietkie
widkno wolframowe, ktére zarzyto sie w podwyz-
szonych temperaturach. Poczatkowo znalazto ono
zastosowanie w produkcji zarowek elektrycznych.
W przeciwienstwie do lampy Lilienfelda, ktéra
miata zimng katode i dodatkowo zarzace sie
widkno do wytwarzania elektronéw, Coolidge
zbudowat w 1913 r. lampe, w ktérej wtékno wol-
framu stanowigce katode, samo emitowafo ele-
ktrony — stad tez lampy te zwano w poczatkowym
okresie lampami z goragcy katoda (hot cathode)
— patent 1,203,495. Ta nowa lampa z dos¢ wysoka

AX, fPRiv

swietlen. Dos¢ skomplikowana konstruk- | producing R
cja i ktopoty podczas eksploatacji tej as Many o
lampy spowodowaly, ze nie zostata ona ELECTRONS
rozpowszechniona i zostata wyparta ety
przez prostsze i pewniejsze w dziataniu SECOND f ,
lampy dwuelektrodowe Coolidge’a.

Lilienfeld budujgc wiele réznych e
lamp rentgenowskich i patentujac je, TONoj '8
popadt nawet w konflikt z amerykan- RADIUM
skim wynalazcg Williamem Davidem B fitw v

Coolidgem (1873-1975) [3].
wspomnied, iz obaj panowie przez jakis
czas pracowali naukowo na Uniwersy-

tecie w Lipsku, aczkolwiek nigdy sie nie T

spotkali: Coolidge obronit tam swoja

1

Warto | s

e i whaas et we i ol v fim,

s bt
- 1t o et Pt 40

Fot. 1. Publikacja prasowa nt wynalezienia lampy przez Coolidge’a [4]

Juliusz E. Lilienfeld urodzit sie we Lwowie tj. w Galicji (zabdr austrowegierski).
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strumien
elektronow

ostona ze szkia
pyreksowego

Zarzenie

Fot. 2. Wyglad lampy Coolidge’a [5]

proznig (cisnienie rzedu 104 Pa), wytwarzata zna-
cznie wiecej promieniowania rentgenowskiego
w poréwnaniu z dotychczasowymi lampami gazo-
wymi, czym byt zaskoczony sam Coolidge, a przede
wszystkim byta sterowalna — mozna byto sterowacd
natezeniem pradu niezaleznie od wysokiego
napiecia.

Trzeba wiec byto czekad niecate dwadziescia lat,
aby dopiero w 1913 r. za sprawg Coolidge’a poja-
wita sie wtasciwa lampa rentgenowska. Warto pod-
kresli¢, iz ten ,,0jciec lampy rentgenowskiej”, twérca
83 patentéw dotyczacych lamp rentgenowskich,
a wiec testujacy ich dziatanie i prace, dozyt w oto-
czeniu promieniowania jonizujgcego (rentgenow-
skiego) sedziwego wieku 102 lat! Przez wiele lat
piastowat stanowisko dyrektora Laboratorium Ba-
dawczego w firmie General Electric. Skonstruowa-
nie lampy z goracg katoda, tj. lampy Coolidge’a
rozpoczeto nowg ere w praktyce radiologicznej,
a dla firmy General Electric w Schenectady stata sie
wielkim biznesem.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie charak-
terystycznych réznic pomiedzy lampami jonowymi
(wczesne lampy) i prozniowymi (wspoétczesne lampy).

Tabela 1. Poréwnanie lamp rentgenowskich

Woczesne lampy Wspotczesne lampy

wypetnione gazem prézniowe

ci$nienie: ~10™ Pa
(~10® torr)

cisnienie: 0,1 Pa+0,05 Pa
(103 = 5:10° torr)

sterowalne
zrodto elektronow

niestabilne
zrédto elektronow

jako tarcze wykorzystywano
scianke lampy

stosuje sie mata metalowag
tarcze

brak uktadu do ogniskowania
wiazki elektronéw

uktad ogniskujacy
wiazke elektronow

katoda
w postaci zarnika

ksztatt katody
nie jest krytyczny

znaczne moce — duze ilosci
wydzielanego ciepta

mate moce lamp — niewielka
ilos¢ wydzielanego ciepta

Rys. 5. Przekrdj wspotczesnej lampy rentgenowskiej

Dla przypomnienia warto przedstawi¢ ogoélny
widok lampy Coolidge'a (fot. 2) oraz przekroj
wspotczesnej konstrukcji lampy rentgenowskiej
(rys. 5). Pierwsze lampy Coolidge’a to duze szklane
banki o srednicy zwykle ok. 18 cm z dwoma boczny-
mi ramionami — catos¢ o dtugosci ok. pét metra. Na
bazie konstrukcji lampy Coolidge’a wprowadzano
kolejne liczne rozwigzania udoskonalajgce lampy
rentgenowskie zaréwno pod katem lepszej ostrosci
obrazu, wydajnosci emitowanego promieniowania
rentgenowskiego, jak rowniez zabezpieczenia przed
niepozadanym promieniowaniem ubocznym. | tak
np. w 1918 r. uzyskano znaczne zmniejszenie ogni-
ska w lampie wykorzystujgc tzw. zasade ogniska
liniowego, opatentowang przez Ferdynanda Otto-
mara Roberta Goetze (1850-1916). Polegata ona na
zmianie konstrukgji zarnika, tj. w miejsce dotychczas
stosowanej okragtej spirali zastosowano spirale
liniowg, co w powigzaniu z odpowiednim umiesz-
czeniem jej wzgledem pochylonej anody dawato
mate ognisko optyczne, chociaz ognisko rzeczywiste
pozostawato duze. Z czasem coraz wiecej lamp rent-

Fot. 4. Lampa z anodg wirujacq RT-1-2 firmy General Electric [6]
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genowskich wyposazano w dwa ogniska: wieksze
i mniejsze. Wieksze ognisko uzywano, gdy pracowa-
no przy wiekszych obcigzeniach na lampie, podczas
gdy mniejsze ognisko stosowano wtedy, gdy trzeba
byto uzyskac ostrzejszy obraz.

Bardzo istotnym problemem byto takze stworze-
nie lepszego systemu ochronnego przed poraze-
niem wysokim napieciem personelu obstugujacego
aparature rentgenowska. Nalezy pamietaé, iz
w pierwszych latach ubiegtego wieku gote szklane
lampy Coolidge’a pracowaty w powietrzu, bez zad-
nych kotpakéw czy gtowic. W 1919 r. Harry F. Waite
(1874-1846) skonstruowat aparature z lampg za-
nurzong w oleju, ktdry to olej zapewniat lepszg izo-
lacje elektryczng jak i chtodzenie lampy niz samo
powietrze. Takie rozwigzanie pozwalato na wypro-
dukowanie bardziej bezpiecznego, a zarazem
mniejszego aparatu rentgenowskiego.

Kolejnym wyzwaniem dla firm produkujacych lam-
py rentgenowskie byto uzyskanie w lampie duzego
pragdu anodowego, rzedu setek mA, co pozwa-
latoby na skrécenie czasu ekspozycji, a takze wyz-
szego napiecia przyspieszajgcego, co umozliwitoby
z kolei przeswietlanie materiatéw o wiekszych gru-
bosciach. Zwiekszenie natezenia pragdu anodowego
skutkuje wiekszym obcigzeniem cieplnym ogniska
w tarczy anody. Stad tez w miejsce statej anody
opracowano i wdrozono komercyjnie w 1929 r. lam-
pe z anoda wirujacag — byfa to lampa zwana Rotalix
firmy Philips. Sama idea anody wirujacej znana
byta duzo wczesniej, bo juz w 1897 r. zaproponowat
ja fizyk z Uniwersytetu Hopkinsa Robert Wood
(1868-1955). | aczkolwiek pierwszg konstrukcje la-
mpy z anodg wirujaca opracowat William Coolidge
w 1915 r., to komercyjne wdrozenie tego typu lam-
py przypisuje sie Albertowi Bouwersowi (1893-1972)
z firmy Philips — byta to anoda wirujgca w formie
miedzianego cylindra z powierzchnig czotowg po-
kryta wolframem. Konstrukcje tej anody udoskonalit
nastepnie Alfred Ungelenk (1890-1978), zamie-
niajac cylinder na tarcze o pochylonej pfaszczyznie,
czyli tzw. dysk anodowy.

Lampa z anodga wirujaca konstrukcyjnie jest bar-
dziej ztozona niz lampa z anodg stata, podstawo-
wym bowiem problemem jest w niej odprowadze-
nie ciepfa. Lampy z anodga wirujacg stanowig pod-
stawowe zastosowanie w medycynie, w tym réw-
niez we wspotczesnych tomografach medycznych.

Pomimo swojej prostoty, jesli chodzi o fizyczne
dziatanie ww. lampy rentgenowskiej (z punktu wi-
dzenia elektrycznego jest to po prostu dioda lub
trioda), to ze wzgledu na szerokie zastosowanie
promieniowania rentgenowskiego w réznych obsza-
rach dziatalnosci cztowieka istnieje duza rozmaitos¢
wspodiczesnych lamp rentgenowskich, co przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Podziat lamp rentgenowskich ze wzgledu na
istotne cechy konstrukcyjne

Ze wzgledu na konstrukcje rozréznia sie lampy:

e zamkniete (nierozbieralne)
e otwarte (rozbieralne)

Ze wzgledu na rodzaj obudowy rozréznia sie lampy:

e nieostoniete (gote)
e obudowane

Ze wzgledu na rodzaj materiatu banki rozréznia sie lampy:

e szklane
e metalowo-szklane
e metalowo-ceramiczne

Ze wzgledu na charakter pracy rozréznia sie lampy:

e ciggtej
e okresowej
e impulsowej

Ze wzgledu na rodzaj katody rozréznia sie lampy z:

katodg w postaci zarnika z wtékna wolframowego
katoda zasobnikowg (impregnowanga)

katoda z LaBg

katoda Schottky’ego

katoda zimna

katoda wykonana z nanorurek weglowych CNT
fotokatoda (lampy rentgenowskie wzbudzane swiattem)

Ze wzgledu na liczbe anod rozréznia sie lampy z:

e pojedynczg anoda
e podwodjng anodg (dual)/z blizniaczg anodg (twin)
e wieloma anodami

Ze wzgledu na konstrukcje anody rozréznia sie lampy z:

e anoda petna
e anodg drazong

Ze wzgledu na stan ruchu anody rozréznia sie lampy z:

e anodaj stafg (nieruchoma); anoda zwykta, anodg wydtuzona
e anoda wirujaca (tarcza lub cylinder)

Ze wzgledu na materiat anody rozréznia sie lampy z:

anoda miedziang,

anoda wolframowa

anoda molibdenowa

anoda z RT, RTM, RTMC, TZM?

Ze wzgledu na stan fizyczny materiatu tarczowego
rozréznia sie:

e tarcze w postaci ciata statego
e tarcze w postaci cieczy
e tarcze w postaci gazu

Ze wzgledu na materiat tarczy anody rozréznia sie:

Ag, Al, Au, Ca, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Gd, Ge, La, Mg, Mn, Mo,
Ni, Nb, Pd, Pt, Re, Rh, Sc, Si, Ta, Th, Ti, Tm, V, Y, Zr, W,
tarcze diamentowe, tarcze tlenkowe

2 R-Rhenium, T- Tungsten, M — Molybdenum, C - Graphite, TZM — stop Ti (0,5%), Zr (0,08%) i Mo (99,2-00,5%)
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Ze wzgledu na kat nachylenia tarczy statej rozréznia sie:

0°, 5°, 6°, 6,5°, 7°, 8% 10° 11°, 12° 12,5°, 13° 13,5°, 14°,
14,5°,15°,16°,17°,17,5°, 18°, 19°, 20°, 21°, 22°, 23°, 24°,
24,5°, 25°, 26°, 27°, 30°, 32°, 33°, 35°, 40°, 42°, 45°, 55°,
67,5° 78° 90° (anoda transmisyjna)

Ze wzgledu na zasilanie rozréznia sie lampy:

e dwubiegunowe
o jednobiegunowe (uziemiona anoda lub uziemiona katoda)

Ze wzgledu na chtodzenie anody rozréznia sie lampy z:

chfodzeniem powietrznym
chtodzeniem gazowym
chtodzeniem wodnym
chtodzeniem olejowym

Ze wzgledu na potozenie okienka rozréznia sie lampy z:

e wigzkq boczna
o wigzky wzdtuzng

Ze wzgledu na ksztatt wigzki promieniowania rozréznia sie
lampy z:

wiazka kierunkowg (stozkowa)
wigzka panoramiczng

wigzka wachlarzowg

wigzka punktowa

Ze wzgledu na liczbe okienek rozréznia sie lampy z:

e jednym okienkiem
e dwoma okienkami
e trzema okienkami
e czterema okienkami

Ze wzgledu na rodzaj materiatu okienka rozréznia sie
lampy z:

o okienkiem berylowym
okienkiem szklanym
okienkiem aluminiowym
okienkiem niklowym
okienkiem tytanowym
okienkiem miedzianym
okienkiem ze stopu Fe/Ni/Co
okienkiem Lindemanna?
okienkiem diamentowym

Ze wzgledu na potfozenie ogniska rozréznia sie lampy ze:

o statym ogniskiem
e zmiennym ogniskiem

Ze wzgledu na liczbe ognisk (katod) rozréznia sie lampy z:

e jednym ogniskiem
e dwoma ogniskami
o trzema ogniskami

Ze wzgledu na wielkos$¢ ogniska rozréznia sie lampy z:

normalnym ogniskiem
miniogniskiem
mikroogniskiem

nanoogniskiem

3 Szklane okienko Lindemanna — obecnie nieuzywane.

Zakonczenie

Stowa ,,lampa rentgenowska” sa uzywane w lite-
raturze od samego poczatu odkrycia promieniowa-
nia X, ta wtasciwa lampa rentgenowska pojawita
sie dopiero w 1913 r., a wiec ponad 18 lat od tego
odkrycia. Trzeba byto poczeka¢ na wynalezienie
gietkiego wiékna wolframowego i wykorzystanie
go w zjawisku termoemisji, aby pojawita sie goraca
katoda, emitujaca w sposéb sterowalny emisjg
elektonéw. Technika ta, mimo wielu udoskonalen
i roznych rozwigzan konstrukcyjnych samej lampy
rentgenowskiej pozostaje do dzi$ niezmienna
w wiekszosci lamp rentgenowskich na swiecie.

Autor sadzi, iz sukces lampy rentgenowskiej
typu Coolidge’a byt mozliwy gtéwnie dzieki temu,
ze lampa ta tworzyta sie bezposrednio w laborato-
rium przemystowym firmy General Electric, pod-
czas, gdy lampa Lilienfelda powstawata w labora-
torium naukowym Uniwersytetu w Lipsku, z dala
od przemystu (np. Siemens).

dr inz. Grzegorz Jezierski,
Politechnika Opolska,
Opole
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