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1. Bevezetés

A nanotechnolégia kétségteleniil napjaink egyik legfontosabb kutatasi teriilete, melynek
jelent6ségét mi sem bizonyitja jobban, hogy mar nem is szorul bemutatasra. A legtobb
ember hallhatott mar a ,nano”-rdl, azon titokzatos dolgok egyikérol, mely egyszerre
menti meg és pusztitja el az emberiséget. De ahogy az lenni szokott, a valdsag valahol a
két véglet kozott helyezkedik el. Azon képesség, hogy kiilonb6z6 anyagokat a
nanométeres mérettartomanyban manipuldlhassunk vitathatatlanul olyan eszkézoket
adott a keziinkbe, melyek néhany évtizeddel ezel6tt még elképzelhetetlenek lettek volna.
Noha a nanotechnolégia valamint a nanotudomanyok szamos eredménye sikerrel jutott
el az ipari alkalmazasig és ezzel mindennapi életiink részévé valt, tovabbra is jelentds
azon alkalmazasi lehetdségek szama, melyek csak a laboratoriumok falain beliil l1éteznek.
Szamos feltételnek kell teljesiilni ahhoz, hogy egy 0j technolégia kitorjon a laborbdl és
utat talaljon a felhasznalokig. Egyike e feltételeknek a megfizethetd alapanyagok
biztositasa. A nanotechnolégia f6 épitéelemei a nanostruktirak, melyek dimenzioik
szerint lehetnek 2D-s nanorétegek, 1D-s nanorudak vagy nanoszalak, valamint 0D-s
nanorészecskék. E struktirdk koérnyezetbarat tomegtermelése egy olyan technoldgiai
kihivas, melynek megoldasa elengedhetetlen a nanotechnolégidn alapulé termékek
tovabbi fejlédéséhez. Jelen dolgozat témaja a szikrakistliléses nanorészecske generalas
néhany alaptudomdanyi aspektusanak vizsgalata. E technika egyike a legigéretesebb
modszereknek, melyek kontrollalt tulajdonsagt nanorészecskék akar ipari mennyiségi
el6allitasara is alkalmasak.

A szikrakistiléses nanorészecske generatorok (angol roviditéssel SDG-k) felépitése
meglehetdsen egyszer(, alapja egy gaz-tomor kamra, melyben két, egymastél néhany
milliméter tavolsagra elhelyezett elektréd talalhaté. A nagyfesziiltségli elektromos
szikrakisiilések létrehozasarol a szikrakozzel sorba kotott kondenzator gondoskodik
(kistilési kor), melyet egy DC tapegység tolt folyamatosan (t6ltd kor). A kondenzator
folyamatos toltése, majd a szikrakozon keresztili kistlése kovetkeztében repetitiv
szikrazas jon létre. A szikrakisiilések létrejottének lehet6ségét a szikrakoz atiitése
teremti meg, melynek sordn a két elektrédot egy kezdetben elsésorban elektronokat és
gaz ionokat tartalmazo6 vezetd csatorna (szikra csatorna) koti ossze. Az elektrodok
anyaga a szikraplazma hatasara erodalddik, melynek kovetkeztében az elektrédanyag
atomjaibol allé6 g6z jon létre a szikrakdzben. A gaz-kornyezet hiitd hatasa, valamint
tagulds kovetkeztében az atomok lehlilnek majd nukleaciés, kondenzaciés és
koagulaciods 1épéseken keresztiil nanorészecskéket hoznak létre.

A szikrakisiiléses nanorészecske generalasban rejld tomegtermelési potencial csak
részben koszonhet6 az eljaras viszonylagos egyszeriiségének. Ennél fontosabb, hogy a
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modon, viszonylag alacsony koltségek aran identikus generator kamrak parhuzamos
tizemeltetésével. A BUONAPART-E projektben Eurdpa 21 kutatdéhelye (koztiik a Szegedi
Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén miikéd6é csoportunk)
dolgozott egylitt a technika felskalazadsan. A négy évig tartd egyiittmiikodés soran a
szikrakisiiléses nanorészecske generalds szamos alaptudomdnyi aspektusat
megvizsgaltuk partnereinkkel, lekiizdve szdmos felmeriild technikai kihivast is.
Kutatécsoportunk feladatai kozé tartozott az SDG-ben lezajlé fundamentalis
folyamatokat vizsgalata, kiilonds tekintettel azokra, melyek a szikra plazmaban valamint
az elektrodok felszinén jatszodnak le.

Annak ellenére, hogy az SDG-k alapelve egyidés a benzinmotorokkal, a kimondottan
nanorészecskék elballitasara szolgalé generatorok csak 1988 ota léteznek Andreas
Schmidt-Ott és kollégai munkajanak eredményeként. Noha napjainkban SDG-k mar
kereskedelmi forgalomban is kaphatdk, és a technikat szamos csoport hasznalta és
haszndlja, a részecskék Kkialakuldsdhoz vezet6 fundamentdlis folyamatokkal
kapcsolatban még mindig vannak nyitott kérdések. Ennek egyik oka az egyes részecske-
keletkezési szakaszok vizsgalatanak nehézsége, ami kiilondsen hangsulyos a folyamat
kezdeti szakaszaban. A szikrakisliléseken alapulé nanorészecske keletkezés egy széles
id6skalan lezajlé folyamat, ami megneheziti a teljes jelenség vizsgalatat.
Osszehasonlitasul: a részecskék keletkezése szekundumos, vagy szekundum alatti
idéskalan jatszodik le, melyhez képest a szikrdk tipikusan mikroszekundumos
élettartama gyakorlatilag elhanyagolhat6. Mindazonaltal e rovid id6 alatt is jellegzetes,
idében valtozo folyamatok zajlanak le minden egyes szikraban, amelyek befolyasoljak az

Az SDG-kre jellemz6 technikai és elvi korlatok a generatorban lezajlo folyamatok
vizsgalatara alkalmazhat6 moédszerekre is korlatokat szabnak. A megszokott generator
felépités nem valtoztathaté meg annak érdekében, hogy kisérleteket végezhessiink a
szikra plazman, mert ezaltal a részecske-keletkezés kondicidi is megvaltoznanak. Olyan
kisérleti eljarasokat kell alkalmazni, melyek lehet6leg nagy id6beli feloldassal képesek
informaciot szolgaltatni a szikraban lezajlo folyamatokrol ugy, hogy a lehetd legkevésbé
befolyasoljak azokat. E peremfeltételeket figyelembe véve a munkdm soran alkalmazott
kisérleti mdédszerek magjat olyan non-invaziv, in situ eljarasok adtak, mint az idében és
térben bontott optikai emissziés spektroszkoépia (OES) és képalkotas, kiegészitve a
szikra elektromos jeleinek (pillanatnyi aram és fesziiltség) folyamatos monitorozasaval.
E technikakkal lehet6ség nyilt a részecskék keletkezését megel6zd folyamatok
vizsgalatara azok megzavarasa nélkil, beleértve a szikra plazma operando vizsgalatat a
nanoszekundumos idéskalan. Az optikai elvii vizsgalatokat a keletkezett nanorészecskék
in situ és ex situ vizsgalata, valamint a szikraztatasnak Kkitett elektrodfelszin ex situ

vizsgalata egészitette ki. A valtozatos kisérleti modszerek lehetdvé tették, hogy a szikra



plazma tulajdonsagait és a plazma elektrodokra gyakorolt hatdsat kiilonb6zd
szemszogekbdl kozelitsem meg. Munkam célja a nanorészecskék eldallitasara hasznalt
szikrakisiilés karakterizaldsa volt, ezen beliil a szikra plazma optikai emissziéjanak és
morfolégidjanak vizsgalata, valamint a plazma 0&sszetételének, a plazmat alkoto
specieszek koncentraciéjanak és hémérsékletének meghatarozasa az id6 és kiilénbozé
kisérleti paraméterek fiiggvényében. Tovabbi célom volt az elektréd ero6zi6 vizsgalata,
beleértve az elektrédok felszinén lezajlo folyamatokat és a kisiilési kor elektromos
paramétereinek erézidra gyakorolt hatasat. A fenti gondosan megvalasztott kisérleti
eszkoztarral megszerzett informacié hozzajarult ahhoz, hogy pontosabb képet kapjunk a
szikraban lezajlé folyamatokrol, illetve elvezetett a szikrakisiilések segitségével

el6allitott részecskék tulajdonsagainak még hatékonyabb kontrollalasahoz.

2. Kisérleti modszerek

Tobbféle SDG kialakitas 1étezik, amelyek bizonyos technikai részletekben eltérhetnek, de
miikodési elviik és a f6 épitdelemek azonosak. Minden SDG kozponti eleme a kistilési
kamra, valamint az elektromos aramkor, ami a szikrazast taplalja. A tipikusan
rozsdamentes acélbdl késziilt, gaz-tomor kamrat! altaldban ugy alakitjak ki, hogy
lehetévé tegye az elektromos atvezetések, elektrod-mozgatok, egyéb mérémiszerek
csatlakoztatasat, valamint tartalmazzon legalabb egy betekinté ablakot optikai
megfigyeléshez. Az elektrodok elhelyezése a kamran beliil egyarant lehet vizszintes vagy
fliggbleges, és a szikrakozt folyamatosan 6blitd vivé gaz dramlasi irdnya szintén lehet
keresztiranyu, vagy koaxialis, lefelé, vagy felfelé iranyuld. Az elektrodok egymassal
szemben allé két vége kozotti tavolsagot (vagyis a szikrakoz méretét) egy vagy keét
eltoléval lehet beallitani. A kamraban atmoszferikus nyomast hoznak létre, a vivé gaz
dramlasi sebességét pedig altaldban egy tomegdram szabdlyozoval (Mass flow
controller, MFC) kontrollaljak.

Kisérleteimben a szikrakoz méretét a 0,5-4,0 mm tartomanyban szabalyoztam
mikrométercsavarok segitségével. Az argon vagy nitrogén vivd gaz aramlasi sebességét
az 1-101/min tartomanyban valtoztattam. Minden kisérletemet atmoszferikus
nyomadson végeztem, melyet egy vAkuum pumpa és egy tliszelep segitségével allitottam
be és egy nyomasmérd segitségével monitoroztam. Kisérleteimben 6,35 mm illetve
3,00 mm atmérdji, henger alaku elektrodokat hasznaltam lapos, vagy hegyezett (30°-o0s
csucsszoggel) végekkel. A lapos végii elrendezésnél az er6zios hatas eloszlik az elektrod
teljes keresztmetszetén, mig a kihegyezett elektrédok esetén a csics kozelében

koncentralddik. Az elérni kivant lehet6 legnagyobb részecske termelés miatt hatékony

' A kisérleteim tilnyomé tobbségében hasznalt, a Pfeiffer Vacuum GmbH altal gyartott kisiilési kamra az
EU FP7 keretprogramja altal tamogatott BUONAPART-E projekt keretein beliil keriilt kifejlesztésre.
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erozi6 kivanatos, emiatt altalaban a lapos geometriat alkalmazzak SDG-kben.
Ugyanakkor e geometridban az egymast kovetd szikrak ,vandorolnak” az elektréd
felszinén, ami a szikra plazma poziciondlis instabilitisat okozza, ami megneheziti az
optikai elv{i vizsgalatokat. Tovabba a szikrazas elektromos stabilitdsat is ronthatja, a
folyamatosan valtozé felszini tulajdonsagok és az ennek kovetkeztében valtozé atiitési
feszlltség miatt. A fentiek alapjan elmondhaté, hogy hegyezett elektrodok segitségével
megbizhatébb fundamentalis informacidkat nyerhetiink a plazmardl, mig a lapos
elektrédok hasznalata kozvetlenebb kapcsolatot jelent a részecske-generalas standard
koriilményeivel. Emiatt a nagy helyzeti stabilitdst igénylé kisérletekben hegyezett
elektrédokat hasznaltam, mig azokban, amelyekben a f6 hangsuly az elektréd eré6zion,
vagy a keletkez6 részecskéken volt, lapos elektrédokat alkalmaztam.

A szikrakoéz elektromos taplalasardl egy egyszerli kondenzatortoltd aramkor
gondoskodott. Egy, a kisérleteimben tipikusan 8-29 nF kapacitasu kondenzatort (vagy
kondenzator bankot) egy nagyfesziiltségli kondenzatort6ltd tapegység toltott maximum
10 kV koriili fesziiltségre, jellemz&en néhany, vagy néhany tiz milliamper télt6aram
mellett. Mivel a szikrak6éz sorba van kotve a kondenzatorral, a kistilés akkor jon létre,
amikor a kondenzator fesziiltsége eléri a szikrakoz atiitési fesziiltségét. Ennek hatasara
egy bipolaris, oszcilldlo kisiilés jon létre, melynek frekvencidjat és csillapodasi
tényez06jét az aramkor ellenallasa, induktivitasa és kapacitdsa szabja meg. A tapegység a
kistilés alatt is folyamatosan tolti a kondenzatort (,szabadonfuté” iizemmad), de mivel a
kistilés soran a korben folyd dram erdssége (ami tipikusan néhany szaz amper) sok
nagysagrenddel nagyobb, mint a toltéaram erdssége, a toltési és kistilési ciklusok
fliggetlennek tekinthet6k egymastol. A szikrak ismétlési gyakorisagat a szikra-ismétlési
frekvenciaval szokas megadni, ami a toltéarammal és az atiitési fesziltség
valtoztatasaval szabalyozhato6, ha feltételezziik, hogy az egyéb kisérleti paraméterek
allandoak.

A szikra plazma jellemzésére iranyuld kisérletekben rutinszerien mértem az
elektrodok kozti fesziiltség és a szikrakozben folyd aram idébeli valtozasat egy
nagyfesziiltségli szondaval (pl. Agilent N2771B) és egy arammérdvel (Pearson 110).
Ezen elektromos méréseknek a szikrara jellemz6 elektromos jelalakok meghatarozasan
tul az egyéb kisérleti eszkdzok szinkronizalasaban is nagy szerepe volt. A szikrak
vizsgalata azok szabdlyozatlan kialakuldsa és tranziens jellege miatt pontos iddbeli
szinkronizaciot igényel, amit a szikrakoz atiitését kisér6 éles fesziiltségeséshez, vagy
aramugrashoz rogzitve valositottam meg, egy jelgenerator (Stanford DG535)
vizsgalatat egy erdsitett CCD (ICCD) kameraval végeztem (Andor iStar 734-18F-03),
tipikusan 50-500ns id6beli felbontassal. A morfologiai (gyors-fényképezés)

vizsgalatokhoz a kamerat a megfeleld objektivekkel lattam el, mig az emisszids



spektroszkopiai mérésekhez a kamerat egy Andor Mechelle 5000 szaloptikas
spektrograffal kiegészitve hasznaltam. Térben integralt mérések esetén a szikra fényét
egy lencsével gyiijtottem, mig a térben bontott mérésekhez a szikrat egy lencsével
leképeztem, majd a kép kiilonb6zd pontjaiba helyeztem a spektrograf optikai szalat. A
spektroszkopiai elrendezés a 300-800 nm hullAmhossztartomany vizsgalatat tette
lehet6vé, ~0,125 nm (435 nm-en) felbontassal. A térbeli felbontas a spektroszkopiai
meérésekben ~50 pm volt. Az emisszids spektrumok plazma diagnosztikai felhasznalasa
érdekében a spektroszkopiai rendszer spektralis érzékenységét egy NIST-kalibralt
deutérium-halogén fényforrds (Ocean Optics Inc, DH-2000-CAL) segitségével
kalibraltam. A kalibraciét minden mérési sorozat el6tt ellendriztem és sziikség szerint
megismételtem.

Az SDG-ben Kkeletkezd nanorészecskéket az ex situ elektronmikroszkopias
analizishez egy hazi készitésli alacsony nyomdsu tehetetlenségi impaktorral, illetve
elektrosztatikus tuton valasztottam le hordozokra (tipikusan TEM gridekre). A
nanorészecskék méreteloszlasat a generalas utan koézvetlentll, in situ is meghataroztam,
melyhez egy Grimm Aerosol Technik GmbH SMPS-C, illetve egy hazi készitésl
mozgékonysag szerinti részecske szeparator és szamlalé (Scanning Mobility Particle
Sizer, SMPS) SMPS rendszert hasznaltam.

Az elektrod-felszin erézidjanak vizsgalatdhoz egy laboratériumunkban tervezett
elektromos aramkort hasznaltam, mely lehet6vé tette kontrollalt szamu szikra keltését
hatasara bekovetkezd valtozasokat. A mérésekhez eldre polirozott elektrodokat
hasznaltam, melyeket szikraztatas el6tt és utan is optikai mikroszkopiaval (Nikon
Optiphot 100S), lézeres pasztaz6 mikroszkdépiaval (Keyence VK-X100K) és atomerd
mikroszkoépiaval (PSIA XE-100) jellemeztiink. Vizsgaltuk az elektrodok felszinén
kialakult struktirakat hosszan tarté szikrazads (tobb szazezer szikra) utan is, melyeket
lézeres pasztazo mikroszkdpiaval (Keyence VK-X100K) karakterizaltunk.

A kisérletek soran keletkez6 nagy mennyiségli mérési adat feldolgozasahoz,
kiértékeléséhez és a plazma diagnosztikai szamolasokhoz Origin szoftvert (Originlab
Corporation), illetve sajat készitésli cél-szkripteket hasznaltam, melyeket MATLAB
(MathWorks, Inc.). illetve Python programozasi nyelveken irtam.

3. Eredmények

A nanorészecskék elballitasara hasznalt elektromos szikra plazmat, valamint a szikra
elektrédokra gyakorolt er6zios hatdsat vizsgald kisérleteim soran in situ, non-invaziv
eljarasokat hasznaltam, a nanorészecskék keletkezését eldidézé folyamatok

megzavarasa nélkil, kiegészitve a keletkez6 nanorészecskék karakterizalasaval. A szikra



plazma tér- és id6beli valtozasat gyors-fényképezés segitségével vizsgaltam. A néhany
tiz nanoszekundumos illetve szub-mikroszekundumos iddbeli felbontassal készitett
képsorozatokbdl rekonstrudltam a plazma alakjanak valtozasat. Kimutattam, hogy az
egy viszonylag jol koriilhatarolt, hengerszer(i csatornabél diffuzza, és szabalytalanna
valik. A plazma csatorna atmérdjének idébeli valtozasat és a plazma tagulasi sebességét
is meghataroztam, a spektralisan integralt optikai emisszio térbeli eloszlasaval egyiitt.
Id6ben és térben bontott emisszidos spektrumok analizisével meghataroztam a
gerjesztési plazma hémérsékletet és az elektron koncentraciot kiillonbozé térbeli és
id6beli pontokban. Egy egyszerli szemi-empirikus plazma modell segitségével az egy
szikra 4ltal erodalt elektr6d anyag szikrakozben jelenlévé koncentracidjat is
megbecsiiltem. Az optikai emisszids mérésekkel parhuzamosan a szikra aramat és
fesziiltségét is folyamatosan regisztraltam, valamint meghataroztam a keletkezd
részecskék méreteloszlasat. Korrelaciét taldltam az elektromos, optikai és részecske
adatok kozott. Az egy, illetve tobb szazezer szikra hatdsanak Kkitett elektrédok
struktirak alakulnak ki az elektrodok felszinén, amelyek hosszantarté szikrazas
(nagyszamu szikra) hatasara 6n-rendez6dd, szabalyos mintazatokka alakulnak.

Munkam legfontosabb tudomanyos eredményeit a kovetkez6 tézispontok dsszegzik:

I. Gyors-fényképezés alkalmazasaval megvizsgaltam egy szikrakisiiléses nanorészecske
generatorban réz elektrodok kozott, nitrogén atmoszféraban keltett szikra plazma
viszonylag szabalyos, hengeres alakjat mindaddig, mig elektromos aram folyik az
elektrodok kozott. A csatorna az id6vel tagul, szélessége szuperszonikus sebességgel
novekszik, ami kozel linearisan skalazédik a szikra energiajaval. Azt talaltam, hogy a
szikra altal emittalt fény térbeli eloszlasa nem egyenletes, a szikrak6zben egy maximalis
intenzitasu axialis régiot, un. ,hot spot”-ot azonositottam. Megmutattam, hogy e régio
helye szinkronban van a pillanatnyi arammal és mindig az aktualisan negativ polaritasu
elektrdd kozelében talalhat6 [T1].

II. Térben és id6ben bontott emissziés spektroszkdpia alkalmazadsaval, a generator
miikodésének megzavarasa nélkiil jellemeztem a szikrakisiiléses nanorészecske
generatorban, argon atmoszféraban létrehozott, réz nanorészecskék el6allitasara
hasznalt szikra plazmat. Meghataroztam a szikra ,iv” fazisaban (arc stage) a plazma
gerjesztési hOmérsékletét és az elektron koncentraciét az id6é fiiggvényében. A
hémérséklet a 16600-20000 K, az elektron koncentracié pedig a ~2x1017-~7x1017 cm-3
tartomanyban valtozott. A szikra ,utdizzas” fazisanak (afterglow stage) leirasahoz
megalkottam egy szemi-empirikus egyensulyi plazma modellt. A modell segitségével

meghataroztam a plazma hémérséekletét és az elektron koncentraciot, valamint



megbecsiiltem a nanorészecske generatorban el6allitott réz atomok és ionok
esik [T2]. Az ,ut6izzas” (afterglow) fazisban felvett emisszids spektrumokbdl a plazma-
hémérséklet valtozdsanak sebességét is meghataroztam, ami a fém atomok hiilési
sebességeként értelmezhetd. A hilési sebességre mind argon [T2], mind nitrogén

gazban 108 Ks'1 nagysagrendbe esd értéket kaptam [T3].

III. Megvizsgaltam egy szikrakisiiléses nanorészecske generator elektromos
tulajdonsdgait, vagyis a fesziiltség és aram idofiliggését, a teljes ellenallast, valamint a
pillanatnyi disszipalt teljesitményt és energiat. Megmutattam, hogy a kondenzatorban
tarolt elektromos energidnak csak egy része disszipalddik a szikrakézben. A pillanatnyi
arambol szamolt (disszipalt) szikra energia és a tarolt energia ardnya 80% kortl volt az
altalam vizsgalt generatorban [T1]. Eredményeim azt bizonyitjak, hogy az elektrédok
tomegfogyasa a pillanatnyi arambdl szamolt szikra energidval korreldl, nem pedig a
kondenzatorban tarolt energiaval, ahogy azt a szakirodalomban altalaban feltételezik.
Ha a Kkistilési kor elektromos paraméterei (ellenallas, induktivitas, kapacitas) allandoak,
az arambol szamolt szikra energia aranyos a tarolt energiaval. Emiatt egy adott szikra-
generatorban mindkét mennyiség hasznalhaté az erézids folyamat leirdsara, viszont
csak az 4aramon alapul6 mennyiség hasznalhat6 kilénb6z6 generatorok
Osszehasonlitasara [T4].

IV. Kontrolldlt szamu szikrakisiilés - egyt6l tobb szazezer szikraig - kitett fém

s sz

megmutattam, hogy a szikra-generatorokban alkalmazott elektrédok feliileti
egyetlen oszcillalé szikra (az Un. egy-szikra) is komplex feliileti morfolégiat hoz létre,
melyet tobb szaz krater dominal, és megjelennek un. hulldmos (undulalt) és dendritikus
struktarak is. A kraterek mérete és szama fliigg a szikrakozben meérhetd aram
erdsségetdl [T5]. Novelve a szikrak szamat az elektrodok kozott, szorosan elhelyezkedd,
on-rendez6d6 mintazatok kialakulasat figyeltem meg nikkel, arany és eziist
elektrodokon [T6]. Eredményeim arra utalnak, hogy a szikra energia (vagyis a
szikrakdzbe pumpalt elektromos energia) dontéen az elektr6dok anyaganak
megolvasztasara és annak az elektrod-felszinen torténd atrendezdédésére forditddik,
minddssze egy kis része hasznosul anyageltavozasra és ezaltal nanorészecskék
keltésére [T5].

V. Megvizsgaltam, hogy milyen hatassal van a szikrakisiiléses nanorészecske generator
f6 kontroll-paraméterei koziil kettének (a szikrakoz méretének és a toltd aram

er0sségének) valtoztatdsa nitrogén atmoszféraban el6allitott réz és arany



nanorészecskék méreteloszlasara. Azt talaltam, hogy a szikrakdz méretének és ezaltal a
szikra energidjanak novelésével az elballitott részecskék mérete maximumot mutat.
Megmutattam, hogy ez a viselkedés korreldl a szikra plazma fém atomjai, az ,ut6izzas”
(afterglow) fazisdban mérhet6, integralt emisszidjanak valtozasaval. A megfigyelt
tendencidk arra utalnak, hogy a szikra energia egyszeri novelésével az egyetlen
szikraval létrehozhaté fém atomok koncentraciéja nem noévelhetd folyamatosan egy
adott szint folé. Az eredményeket a szikra csatorna tagulasanak és az elektrod anyag
erézidjanak a szikra energia novelésével jelentkezd, egymadssal ellentétes hatdsaval

magyaraztam [T3].
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