MAGFIZIKAI GYORSITO BERENDEZESEK TERVEZESENEK
ES KIVITELEZESENEK NEHANY PROBLEMAJA

SIMONY! KAROLY

Minthogy ma mar tizemben van olyan berendezés, amely nehéz részeket
néhanyszor 10°eV energiara tud felgyorsitani, felmeriil a kérdés, van-e értelme
egyaltalan néhdnyszor 10°eV energidju részecskéket ado késziilékeket épiteni.
Az aldbbiakban ezzel kapcsolatban bevezet6iil éppen egy késziiléktipus hasz-
nalhatosdganak megitélésénél felmeriilt szempontokat szeretném megemliteni.

Hogy egy késziilék haszndlhatosdgdnak — bdar igen fontos — de nem
egyetlen jellemzbje a részecskék végenergidja, mutatia az a koriilmény, hogy
a kozmikus sugarak akér 10" eV energidji részecskéket is adnak a kisérletez6
kezébe: ilyen szempontbol tehdt a kozmotron épitése is megkérddjelezhetd.
A valasz természetesen konnyli: a kozmotron 10° részecske/sec intenzitasa,
mig a kozmikus sugarzis intenzitdsa ennél sok millidszor kisebb. A madsik
ok: a mesterségesen gyorsitott részecskék energidja, minbésége kézben tart-
hatd, szabalyozhat6, tehat bedllithatdé a benniinket érdekld ionféleségre és
energia tartomdnyra.

Tisztan fizikai szempontbdl tehat a kovetkezé szempontok dontéek egy
késziilék hasznalhatosdgdnak megitéléséhez:

1. A késziilékkel elérhetd energia-tartomanyban elvégezhetdk-e akar gya-
korlati, akar elvi szempontbd! jelentds kisérletek.

2. Azonos energia tartomanyban dolgozd késziilékek koziil melyik inten-
zitasa legnagyobb. '

3. Melyik energidja tarthato legjobban kézben, tehat melyik szabalyoz-
hat6 legpontosabban, melyik energidja a leghomogénebb.

Végiil természetesen figyelembe kell venniink a gazdasagi és gazdasag-
politikai kérdéseket is: melyik milyen koltséggel milyen kiilf6ldi ill. belfoldi
anyagokkal, illetve segédberendezésekkel valosithatd meg. A tudomanyos iro-
dalombdl megaéllapithato, hogy akar gyorsitott elektron, akéar nehéz részecske
nyaldbbal 0,1 MeV energiatd! fel, akarmekkora energiaértékig mind elméleti,
mind gyakorlati szempontbol igen érdekes kérdések vizsgalhatok.

A mellékelt tablazatban megtaldlhatjuk az utolsd évek érdekesebb prob-
1émait (1. abra).

Latjuk, hogy éppen a viszonylag alacsony energiatartomany nyujt nagyon
sokrétii kutatasi lehetdséget. Természetesen az egészen nagy energidkat ado
késziilékektd! sokkal fontosabb elvi jelentdségii eredmények vérhatok.
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A diagrambol pontosan leolvashatok az egyes késziilék-tipusok hasznal-
hatésaganak tartomdnyai (2. dbra). Ebbdl a diagramboél fogjuk a késébbiek-
ben egy atomfizikai intézet legcélszeriibb berendezéseit megallapitani.
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1. dbra. A gyorsito berendezésekkel végzett kiilonféle vizsgalatok
® megoszlasa az egyes energia tartomanyokban.
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2. dbra. A kiilonbozd gyorsitd berendezések alkalmazasanak
gyakorisaga az eldallitott energia fiiggvényében.
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Néhany MeV energidkig csak a kozvetlen gyorsitok johetnek szamitdsba
azoknak is négy tipusa: a szabadtéri, illetve nyomds alatti Van de Graaff és

a szabadtéri, illetve nyomds alatti kaszkadgenerator.

A Van de Graaff gyorsitok tipusai, illetve fesziiltségtartomanyuk ma mar
-meglehetosen kikristdlyosodott. Szabadtéri Van de Graaff fesziiltségforras egy-
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szerfl, olcsO, minden mfiszaki nehézség nélkiil elballithato. Gyorsitd berende-
zésével természetesen éppen annyi probléma van, mint barmelyik masik gyor-
sitoval. Ma mar mint fesziiltségforrdsnak els6sorban az a szerepe, hogy oktato
intézeteknél kiszoritja a régi elektrosztatikus gépeket.

A nyomds alatti Van de Graaff generdtor az 1—5 MeV fartoményban
jelenleg egyik leghasznosabb tipusu késziilék. A fesziilfsége igen stabilla
tehet6, tehat a szabdlyozds kovetelményeinek leginkdbb felel meg az Osszes
berendezések koziil. Aramerfssége nagy: néhany sziz pA minden nehézség
nélkiil elérhetd vele. Hatrdnya miiszaki bonyolultsdga és ennek megfelel6
magas ara. Fesziiltségének raciondlis fels¢ hatira 6 MV. _

A szabadtéri kaszkadgenerator legfontosabb jellemzdje a nagy dramerdsség:
elvileg néhany mA. Viszonylag nem tlilsagosan bonyolult. Biztos iizeme miatt
az 1 MV hatar alatt egyik legnagyobb elterjedettségnek orvendd késztiléktipus.
Racionalis felsé hatara ‘1,5 MV Kkoriil van, de inkabb alatta, mint felette.
Mint az alabb latpi fogjuk €rtékét, teljesitOképességét erdsen tulbecsiilik.

A nyomas alatti kaszkad aj tipus. Elvileg erds versenytarsa lehet a nyomas
alatti Van de Graaffnak, bar az elektromos tér messze nem alakithato ki olyan
kedvezden. A fesziiltségérték racionalis felsé hatara igy majdnem biztosan
alacsonyabb, mint a nyomas alatti Van de Graaff generatoroké.

A kaszkaddgeneratorok terhelés alatt nagy fesziiltségingadozast adnak,
ami elvileg kikiiszobolhetd, de erre vonatkozoan gyakorlati adataink nincsenek.

Az irodalomban leirt késziilékek teljesitOképességének gyors megitélését
megneheziti az a korilmény, hogy é&ltaldban csak a fesziiltségforras iizemi
(s6t néha maximalis) adatai szerepelnek. (1 MV,4 mA.) Mar tobbet mond a
fesziiltségforras fesziiltségének és az ionforrds iondramanak megadéasa. Termé-
szetesen a fizikai vizsgalatok szempontjabol egyetlen jellemzd az dsszetartozo
gyorsito fesziiltség és targetdram megaddasa. llyenkor az dertil ki, hogy a cikk
cimében megadott szdm inkdbb csak neve a berendezésnek ¢és nem mfiszaki
adata. Igy példaul az IMV—150 uA adati szabadtéri Van de Graaff genera-
torunk 1,2 MV maximalis fesziiltség mellett 0,7 MV fesziiltséget adott, ha a
gyorsitd csb is ra voit kapcsolva, 0,6 MV-ra esett vissza, ha gyorsitottunk,
iizemszeriien 0,3—0,4 MV gyorsitd fesziiltség mellett 10 #A targetdram volt
mérhetd. Ezek természetesen csak az eldkisérletek igen rossz, javithatd és
javitott adatai, de révildgitanak arra, hogy a valéban gyorsitd fesziiltség a
generator lizemi fesziiltségénél joval kisebb. A tdblazatban néhany, az iro-
dalombdl vett adatot lathatunk a fentiek illusztralasara (3. dbra).

- Mint emlitettiik, az Osszetartozo fesziiltség és targetiram az, ami a
fizikus szamara jellemz6, nem pedig a fesziiltségforras fesziiltsége és belGle
kivehetd maximalis dram. A fesziiltségforrasok méretezése viszonylag egysze-
riibb villamosmérnoki feladat.

A teljes gyorsito berendezés fesziiltségmaximumat a vakuum-atiités szabja
meg, a targetdramot pedig nem az ionforrasbd! kivihetd &ram, hanem a
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fokuszalasi nehézségek. Az utdbbiak novekvd fesziiltségnél a megnovekedet
uthossz miatt, novekv6 aramerdsségnél a megnovekedett tértoltés miatt hatva-
nyozottan nének. Neutronforrasként tehat a viszonylag kis fesziiltségii és nagy
aramerdsségii késziiléket célszerli épiteni.

Névleges Maximalis Gyorsitasi adatok :
fesziiltség fesziiltség - Evszam
MV MV MV 1A
0,8 = 0,7 10 | 1932
0,37 600 '
0,4 = [ 1941
0,3 900 !
1,5 1,1 0,8 100 [ 1951
1,4 1,2 0,9 300 - 80
LR i 141,28 el 250 | 1952

3. dbra. Az irodalomban taldlhaté kiilonboz6 generatorok névleges és gyorsitasi
adatainak Osszehasonlitasa.
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4. dbra. Kiilonboz6 generatorok eldallitasi koltsége az elérendd energia fiiggvényében.
Az abra bal oldalan lathaté nyilak 0sszehasonlitas céljabol megadjak egy adott neutron-
fluxushoz tartozé reaktorok koltségét is.

Az eddigiek alapjan tehat a kovetkezOket mondhatjuk: Legolcsobb és
mégis igen sokoldalian hasznalhaté egy kaszkad-tipust gyorsitdé néhany
szdzezer volt fesziiltséggel, mint neutronforrds. Ha ezt a berendezést egy
2—4 MV tankgeneratorral egészitjiik ki, mint a 2. abrabol lathatjuk, akkor ma
a viladgon folyo magfizikai kutatds legnagyobb részébe be lehet kapcsolodni.
Er6sen kérdéses egyetlen 1 MV koriili kaszkadgyorsitd haszndlhatosdga.

Béar a ciklikus gyorsitokrél nem beszéltiink, megemlitjiik, hogy a nor-
mal ciklotron 15—25 MeV tartomdnyon egyes izotop gyartdsa miatt is fontos.
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5. dbra. A KFKI Atomfizikai Osztalyan épiilt 800 kV-os gyorsité berendezés fényképe.

A 4. abra az arakrol is némi felvilagositast nyujt. Ebbdl megallapithat-
juk, hogy elektronok gyorsitdsa Osszehasonlithatatlanul egyszeriibb. Nagyjabol
azonos anyagi aldozattal és szellemi energidval majdnem két nagysagrenddel
nagyobb elektron énergidk valdsithaték meg.

A KFKI Atomfizikai Osztdlyan nem kovettiik kezdetben az itt leirt elve-
ket: most utolag igyekeziink minél jobban alkalmazkodni ahhoz. A szabad-
téri szalag-generdtorokkal vald bevezetd és lényegében koltségmentes kisérie-

5 III.. Osztaly Kozleményei V 3
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tezés utan, amelynek eredményeképpen 1951 végén a Soproni Egyetem
Elektrotechnikai Tanszékén el6szor valositottunk meg hazédnkban gyorsitott
nehéz részekkel atommagreakciot, az Atomfizikai Osztdlyon el6szor egy 800
kV-os kaszkad, majd egy 4MV-os tankgenerator épitését kezdtiik meg. Csak
most tériink vissza a 600 kV-os, egészen modern Kkivitelezésii, tj kaszkad
gyorsitéhoz az elébb emlitett masik két gyorsito mellett.

6. dbra. A gyorsito berendezés fesziiltségét szolgaltato
800 kV-os kaszkad generator rajza.

Mindegyik késziilék az Atomfizikai Osztdly sajat konstrukcidja és kivi-
telezése, eltekintve az egészen nagyméretii daraboktdl. A méretezést természe-
tesen az irodalombol ismert konstrukciok nyomdn végeztiik.

A kaszkadgenerator egy fokozata két 0,01 uF kapacitasti régebbi Mei-
rowsky gyartmanyt kondenzdtorbdl és két Siemens vdkuumventilcsébdl all
120 watt fiitoteljesitménnyel és 230 kV zarofesziiltséggel (6. abra). A transz-
formatorhoz csatlakozé kondenzator kapacitdsa 0,02 uF. Egyetlen fokozat maxi-
malis fesziiltsége 200 kV. A transzformator primer fesziiltségét forgd atalakitd
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szolgaltatja. Ez a halozatrol egyeniranyitott gerjesztOfesziiltség viltoztatdsaval
szabalyozhaté 0—300 V-ig. A fesziiltségesés csokkentése érdekében a frekvencia
500¢/sec. A transzformator szekunder fesziiltségének csucsértéke 100kV. Ezekkel
az adatokkal a fesziiltségesés 8400 V'mA, a hullamossag pedig 2000 V/mA.

Az irodalomban leirt kaszkadgeneratorok elsbsorban a nagyfesziiltségii
tér kialakitdsiban, mdsodsorban a cs6vek fiitésének megolddsaban kiilonboz-
nek egymdstél. Ma mar majdnem kizdrolag a Philips gyar dital bevezetett
fels6 védo elektrodas kivitel hasznélatos a kiilon befejezd elektrodaval szem-
ben. Ez utdbbi megoldas joval kisebb épitési magassdgot ad, az el6bbi
azonban sokkal homogénebb teret szolgaltat. Kisebb fesziiltségeknél ez utdbbi
mutatkozik elénydsebbnek.

A ventilcsovek fiitése szigetelt tengellyel meghajtott dinamdkkal, vagy
a kondenzator oszlopokon felvitt nagyfrekvencids teljesitménnyel torténhet. A
legijabb megolddsnal a szédrazegyeniranyitok alkalmazédsaval ez a probléma
teljesen elesik.

Miiszakilag legegyszeriibben a dinamokkal valo fiités valosithato meg.
Az Osztalyon elkésziilt ugyan ujabb egy nagyfrekvencias fiitéssel dolgozo
600 kV-os kaszkadgenerdtor is; az ezzel kapcsolatban szerzett tapasztalataink-
rél azonban majd mésutt szamolunk be.

A dinamdk szerelése és a szigeteld tengelyek elhelyezése a 7. abran
lathatd mddon torténhet. A késziilék mechanikai stabilitdsa miatt dltalaban
egy fokozatot két-két paralel kapcsoit kondenzator ad, igy az egész berende-
zés eleve négy oszlopbol all. Hyenkor a fiitbdinamok természetes helye a két
oszlop kozott van. A dinamokhoz konnyen hozza lehet férni, nem emeli a
szerkezet magassagat. Hatrdnya, hogy viszonylag zajos és a ventilcsoveket
kozvetleniil razza. Egyediilallo a Siemens-megoldas. A koncentrikus henger-
ként kiképezett kondenzator belsejében felmené tengely zajtalan iizemet, egy-
szerii, stabil mechanikai konstrukciot biztosit. A szerkezeti magassagot azon-
ban kissé megemeli, és talan a javitas, vagy csere lehet6sége sincs egyszerfien
adva. A 7/c konstrukcié6 mechanikai stabilitisa nem kielégit6, de igen egy-
szerfi. Szerelése a legdmbolyitések kényes helyen vald megbontdsat koveteli.
A ventilcsdveket razasra igénybe veszi.

Az éltalunk vélasztott konstrukcié a mechanikai stabilitas, a viszonylag
csendes jaras, a kiilon hiitési lehet6ség kovetelményeit kielégiti, de szerel-
hetdség szempontjabol nem mondhat6é szerencsésnek. A dinamék szabalyozéd
berendezése ugyan a legdmbolyitések megbolygatasa nélkiil hozzaférhetd, a
dinamokon a javitas, a tisztogatds csak a teljes szétszerelés utdn végezhetd.
Ez a dinamdk garantalt hosszu élettartama miatt nem latszik veszélyesnek,
minthogy az évenkénti teljes szétszerelés ugyis tervbe van véve. Ez eddig
(kb. masfél éves lizemi id6) elégnek is bizonyult. Ha sziikségesnek latszik,
minden kiilonosebb nehézség nélkiil at lehet épiteni a 3/a tipusiira, amelyet
az eddigi tapasztalatok szerint a legjobbnak tartok.
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7. dbra. A fiitd dinamok elhelyezésének kiilonboz6 megoldasai.
(Az altalunk épitett berendezésnél a ,d“ megoldas nyert alkalmazast.)
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Az elektromos tér szamitdsa csak meglehetosen durva, kiilonb6zo oldal-
rol torténé megkozelitéssel lehetséges. Az igy kiadodo méreteket egy fokozat
felépitésével kisérletileg ellenériztiik.

A generator egyetlen fokozatanak fesziiltségét 1640 ML értékii, olajban
elhelyezett 250 kV-ig hasznédlhato Ingelen-gyartmanyti miiszer ellenallassal
mérjiik. Ennek hitelesitését 15, illetve 75 cm atmérdjii gombszikrakozzel végez-
tiik kozvetleniil a mérési fesziiltség tartomdnyaban, miutan részleteiben kisebb
fesziiltségnél hitelesitettiik. Ellenorzésiil a primer oldal fesziiltség és gerjesztd
arama, valamint egy, az egész generator fesziiltségét mérd, kisebb fesziiltsé-
gen az ellendlldsos fesziiltség-mérdvel kﬁzvetl_em‘jl Osszehitelesitett rotacids
voltmérd szolgal.

A fesziiltségmérés pontossaga 2—3"/,. Egyelére nem is toreksziink ennél
pontosabb értékek megvalositasara.

A gyorsité berendezés

A felsd elektroda harom tartdoszlopa kozott foglal helyet maga a gyor-
sito csd a 8. abra szerinti elrendezésben. A tartd oszlopok egyikében egy
eredetileg mérbellendlldsnak szant ellenallas a felsd elektroda foldelését biz-
tositja. A masodik oszlopban a szabdlyozast végz6 selyem zsindérok vannak.
A harmadik oszlop pedig a fels6 elektroda energia ellatisdra szolgdld dinamé
hajtdszalagjat foglalja magaban. Ez a szigeteld szalag igen hajlamos arra,
hogy mint ongerjesztd Van de Graaff generator miikodjék. Ezaltal a felsod
elektroda a kaszkadgenerator taplalo fesziiltségének kikapcsolasa esetén is
komoly — néhéany szdz kV-nagysagu fesziiltségre tehet szert, ami tekintettel
a kondenzétorokra, komoly iizemi balesethez is vezethet, ha meggatiasara kelld
gondot nem forditunk.

A gyorsitd c¢s0 evakudlasara 1500 1 sec szivosebességii olajdiffuzios
pumpa szolgal, természetesen mindennemil kifagyaszté nélkiil. Ennek meg-
felelden azonban a gyorsité cso belseje hosszabb tizem utan olaj-bevonatot kap.

A fokuszalasi problémdk csak a leggondosabb szereléssel voltak megvalo-
sithatok. A 9. dbra szerint az elektrdda tartd lemez kiilon beerSsitése latszott
célszeriinek. Ugyancsak fontos az egyes elektrdddk tengelyirdnyd elmozdit-
hatosédga és billenthetdsége.

lonforrasul a nagyfrekvencids ionforrast valasztottuk kis energia szordsa
és nagy atomion tartalma miatt. (10. 4bra.)

Az elért maximalis target aram 300 pA volt, 600 kV fesziiltségen iizem-
szeriien 100—200 uA érték valosithatdé meg. '

A 11. 4bran a nagyfrekvencids kaszkadgeneratort is bemutatjuk, errol
részletesen azonban itt nem beszéliink.

Az osztdly minden nagyobb berendezésének tervezésénél részletes eld-
zetes vizsgalatokat végeztiink az ionforrds optimalis viszonyainak megallaplta-
séra, a vakuumatiités mechanizmusanak tisztdzdsara, stb.
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A nagy tankgenerator konstrukcidja a 12. dbrdn, fényképe a 13. dbran
lathat6. Lényegében az alsé rész kialakitdsatol eltekintve az MIT ismert konst-
rukciojat koveti. Itt csak egyetlen részletkérdésre szeretnék kitérni: altalaban
az elektrodak és a tartaly fala kozotti tér homogenizaldsédra kozbeeso elektro-
dakat -szokas tenni és még ma is cikkek jelennek meg arrol, hogyan és hany
kozbiilsd elektrodaval lehet a homogén teret legjobban megvaldsitani. En ezt
az iranyt két okbol is elhibazottnak tartom: el6szor is a belsé elektroda min-

'\\}D \\é \é
1. Gyorsito elektroddk. 3. Porcelan szigeteld. 5. Osszekité csavar. 7. Gombcsuklds 4llité csavar.
Zs Arnyékolé serleg. 4. Osszekoté gyfirii. 6. Kozgyiirii rogzitd csavar. 8. Arnyékol6 test.

&\ R\
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9. dbra. A gyorsitast és fokuszalast végzd egyik elektromos lencse kialakitasa.

denképpen nagyobb térer6t bir ki, minthogy annak teljes simasaga techno-
logiailag konnyen biztosithato, masodszor a fesziiltséget nem az elektrodak
kozotti atiités hatarolja, hanem a szalagon vagy a tartdo oszlopokon vald at-
kuszds. Ha az atiités az elektrodak kozott kovetkezik be, a nyomédsnak még
ésszerii hatdrok kozotti novelésével a toltd gaz atiitési szilardsadga gy meg-
novelhetd, hogy a maximélis fesziiltséget végiil is a kiisz6 1t szabja meg.
Legcélszeriibbnek a 15—20 kg/cm® iizemi nyomdst N, SF; toltésii egyetlen
elektrodabol 4ll6 generétor tipust latom.

A generatoron 0,5 mA rovidzarasi aramot és 4,4 MV maximalis fesziilt-
séget mértiink. (14. abra.)

Szeretném hangsulyozni, hogy a késziiléknek csak a fesziiltségforras
része késziilt el,” a gyorsitd csO kikisérletezése €s beépitése még hatra van.
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Végezetiil szeretném megemliteni, hogy az Atomfizikai Osztily a készii-
1éképités idoszaka alatt igyekezett elsajatitani mindazokat az ismereteket,
amelyek ezen késziilékek felhasznaldsahoz a magfizikai vizsgéalatoknal sziik-
ségesek. Ugyanakkor a jovd kutatok képzéséhez nyijt segitséget a 15. abran

. Tarté serleg. 1
. Elektroda tart6 lap (plexibdl). o’ (Ot iarae Sarths Iomes 18. lonforras.
. Elektroda allito csavarok. 15 Tombak eatniembran: 19. Wolfram elektroda.

lonforras allité csavar.

1. Porcelan szigeteld. 7. Vakuum tomit6 gytiriik. 14. El6fokuszalo lencse hengerei.
2. Osszekots gyiirii. 8. Fedolap. 15. Hengereket tartd tarcsak.

3. Elsé gyorsité elektroda. 9. Fedélap rogzité csavar. 16. lonforrds kiszivé cstics.

4 10. Nagyfesziiltségii bevezetok, 7. Kvarc—cstive.cske.

5

6

%
10. dbra. Az ionforras és. elofokuszald rendszer szerkezeti rajza.

lathatd 700 kV-os szabadtéri elektrongyorsitoval, amelyet a Miiegyetemi Elmé-
leti Villamossagtan Tanszéke allitott iizembe kizar6lag hallgatoi mérések céljara.

Végiil koszonetemet szeretném kifejezni azoknak, akik kozremiikodtek
az itt bemutatott késziilékek létrejottében. ERO JANOS és SCHMIDT GYORGY az
elsd gyorsitasi kisérleteknél segédkeztek. ERO JANOS kisérletezte ki az ion-
forrdst. MEREY IMRE a kaszkadgenerator tervezésében, kivitelezésében, PASZTOR
ENDRE, R0O0Sz JOZSEF, SIEGLER JANOSNE a gyorsitd megvaldsitdsdban, KoszTka
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PAL a tankgenerator felépitésében és mérésében vett részt, KALMAN GABOR és
VARGA LAszLO tervezte a 600 kV-os nagyfrekvencias fiitésii generatort.
Kiilsé munkatarsak koziil VARGA G. tervezte meg habori elbtt az elsd

” .

magyar kaszkadgeneratort: az atalakité és transzformator az 6 generatorabol

11. dbra.” A KFKI Atomfizikai Osztalyan épiilo 600 kV-0s gyorsitd berendezéshez tartozo
nagyfrekvencias fiitésii kaszkad generator fényképe.

valo. LENGYEL fomérnok a Wilhelm Pieck gyar hidosztalyan a tartadlyt, MARTON
fomérnok a 4 MV-os késziilék tisztitoberendezését készitette. SzaLAY profesz-
szor intézetével folytatott tapasztalatcsere eredményeképpen szalagkonstruk-
cionkat javithattuk meg. :

Kiilon koszonet illeti az Atomfizikai Osztaly mechanikai és gyengedramii
miihelyét a késziilékek Kkivitelezéséért.



356

SIMONYI KAROLY

12. dbra. 4 milli6 voltos nyomas alatti Van de Graaff generator szerkezeti rajza.
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13. dbra. 4 millié voltos nyomas alatti Van de Graaff generator fényképe (fotomontage).

>
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szigetelogdz nyomdsa

14. dbra. A 4 millid voltos generatorral elérheté maximalis fesziiltség
¢és a szigetelo gaz nyomasa kozotti dsszefiiggés.

15. dbra. A Miiszaki Egyetem Elméleti Villamossagtan Tanszékén oszedllitott és a hallgatok
oktatasat szolgalé Van de Graaff generator a hozzatartozé elektron gyorsitocsdvel.
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