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In der vorliegenden Arbeit wird die Bestimmungsweise der Plasmatem-
peratur und des Elektronendrucks bei Verwendung der Fe-, Mg- und Zn-Li-
nien und Anregung im WechselstromabreiBbogen beschrieben. Bs wird
der EinfluBl diskutiert, den eine Herabsetzung der Ziindungszahl von 100
auf 50 und bis auf 25 pro Sekunde, sowie die Anderung der Polaritit
der Tréigerelektiode auf die Temperaturbildung und den Elektronendruck
im Plasma austbt.

The way of plasma temperature and electron pressure determination
is descrited in the present work. The sample is excitated in A.C. arc and the
spectral-lines of Fe, Mg, and Zn are followed. The influence of reduction
of pulse numbers from 100 to 50 and even to 25 per second is discussed. Also
the influence of electrode polarity on the plasma temperature and the electron

pressure is studied.

Zu den wichtigen Charakteristiken der in der Emissionsspektralanalyse als An-
regungsquelle verwendeten elektrischen Entladung gehéren Temperatur und der
Elektronendruck im Plasma. Die vorliegende Arbeit befaflt sich darum mit dem Ein-
fluB der elektrischen Parameter des WechselstromabreiBbogens auf die Temperatur-
und Elektronendruckwerte im Plasma wihrend der Anregung. Die iiblichste Methode
zur Bestimmung der Plasmatemperatur ist die Methode nach Orntejn [1] trotz
ihrer Nachteile [2, 3]. Diese Methode beruht auf dem Erkenntnis, dafl unter der Vor-
aussetzung des thermischen Gleichgewichts im Plasma fiir das Verhéltnis der Inten-
sitdten zweier Spektrallinien ein und desselben Elements die folgende Gleichung
gilt

I, A,gi»n £, — B,

= Rk g, (1)
I, Az gova BT

Das Verhéltnis I,/I, ist nicht von der Konzentration des Elements, dessen Spek-
trallinien zur Untersuchung stehen, abhingig. Die fiir die Temperaturbestimmung

* Vorgetragen am IV. Tschechoslowakischen Spektroskopischen Kongre in Strbské
Pleso, Hohe Tatra, September 1970.
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zu beniitzenden Spektrallinien miissen den eindeutig definierten Anforderungen
[4—6] entsprechen. Es ist zu bemerken, dafl die gleichzeitige Erfiillung aller An-
forderungen oft auf Schwierigkeiten st68t, was dann natiirlicherweise die Prizision
oder auch die Richtigkeit der erhaltenen Ergebnisse beeinflut. Die gemessenen
Werte sind deshalb als relativ zu betrachten und ihre Giiltigkeit bezieht sich auf
die gegebenen experimentellen Bedingungen und auf das gegebene thermometrische
Element. Die Werte der Plasmatemperatur erméglichen weiter die Berechnung
des Elektronendrucks nach Saha’s Gleichung [7] mit Hilfe des Verhiltnisses der
Intensitit einer Tonenlinie und einer Atomlinie €ines identischen Elements.

Experimenteller Teil

Die allgemeinen und optischen Bedingungen, sowie die Anregungsbedingungen stim-
men mit den in der Arbeit [8] angefiihrten Bedingungen uberein.

Die Temperaturen wurden bei allen sieben Anregungstypen mit Hilfe des Intensitéts-
verhdltnisses zweier Spektrallinien von drei Elementen bestirmt, u. zw. Mg — wo die
von Hegemann und von Sybel [9] vorgeschlagenen Linien beniitzt wurden, Fe — wo
die von Sobolev [10] vorgeschlagenen Ionenlinien verwendet wurden, und Zn — bei
Beniitzung der von Dickhoff [4] vorgeschlagenen Linien.

Bei Beniitzung der Fe-Ionenlinien diente eine Probe gebrannten Magnesits mit
ca. 859% MgO- und 6,409 Fe,0,-Gehalt; bei Anwendung der Mg- und Zn-Linien aus
Meerswasser gewonnenes Sintermagnesit mit ca. 959 MgO-Gehalt. Der ZnO-Gehalt
in der MgO-Matrix wurde bei 89, gehalten. Bei der gegebenen Zn-Ionisationss pannung
(9,4 eV) kann die angegebene ZnO-Konzentration die Plasmatemperatur nicht beein-

Tabelle 1

Verwendete Spektrallinien und deren Parameter

" -~ Ionisations- Anregungs-

Element Well]en.lange 1%3. A_l . Inctengltat spannung spannung
[nm] [108 s—1] im Cu-Bogen [eV] [eV]
Mg I 278,30 7,8 36 7,65 7,17
Mg I 333,67 1,2 9 7,65 6,43
Mg II 279,08 22,0 13 7,65 8,86
Fe II 256,25 136,0 20 7,86 5,82
Fe II 258,59 42,0 65 7,86 4,79
Zn I 307,21 2,0 10 9,39 8,11
Zn I 307,59 0,013 26 9,39 4,03

flussen [8]. Dieses ist fast eisenfrei, so da sich die Intensitédtskorrekturen wegen Koin-
zidenz der Zn- mit den Fe-Linien eriibrigten. In allen drei Féllen wurde dem Sinter-
magnesit Kohlepulver im Verhéltnis 1:9 beigemengt. Die beniitzten Spcktrallinien
und deren charakteristische Parameter laut Literaturangaben [11—13] befinden sich
in Tabelle 1. Die errechneten Temperaturwerte resp. Elektronendruckwerte fur die
jeweiligen Anregungsbedingungen und thermometrische Elemente bringt die Tabelle 2.
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Tabelle 2

Errechnete Temperatur- und Elektronendruckwerte

. Ziindungs-
Polaritit zahl 100 50 25
der [s™1]
Trigerelektrode
Element Mg Fe Zn Mg Fe Zn Mg Fe In

(+) T 4+ spr 3642 -+ 241 5035 - 137 6172 + 36 3585 4 125 4776 4+ 144 6146 4+ 31 3250 4+ 205 4516 4 121 6195 + 34
[°’K]

) T 4+ sp 3544 4 91 4724 4 164 6264 4 51 3472 4 118 4516 4 182 6308 4 36
[°K]

©] T + sy 4117 + 193 4864 + 119 6133 + 49 4066 + 290 4620 4+ 233 6182 4+ 38
[°K]

(+) Ppe [atm] 4,06.10-1° 4,50.10-¢ 3,54.10-% 2,34.10-1° 1,42.10-% 2,60.10-¢* 9,75.10-12 3,28.10-7 3,91.10*

© pe [atm] 1,58.10-1° 7,40.10~7 4,19.10-* 8,45.10-1 1,78.10-7 4,40.10-*

® Pe [atm] 1,09.10-% 1,89.10-¢% 2,71.10-* 9,46.10-° 4,92.10-7 2,78.10~*
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Diskussion

Die gemessenen Temperaturwerte sind je nach dem verwendeten thermometri-
schen Element sehr verschieden. Da die eine Zinklinie die h6chste Anregungsspan-
nung besitzt, wird diese Zinklinie vorwiegend im wirmsten Teil des Plasmas an-
geregt. Die mit Zn-Linien gemessenen Temperaturwerte (Tabelle 2) sind darum
die hochsten, sie geben die Temperatur des Kerns der Bogenentladung an. Magne-
sium ist vorzugsweise in den Mantelschichten des Plasmas verteilt [14] und aus
diesem Grunde entspricht auch das Intensitdtsverhéltnis den kiihleren Mantel-
regionen des Plasmas. Die mit Hilfe der Mg-Linien gemessene Temperatur ist ent-
sprechend dem oben gesagten die tiefste. Die mit Fe-Linien ermittelte Temperatur
trifft gewissermaBen das Mittel zwischen den beiden vorher genannten. Die Ionisa-
tionsspannung von Fe unterscheidet sich nur wenig von der Mg-Ionisationsspannung,
da aber bei Fe die Ionenlinien verwendet wurden, welche vorzugsweise in inneren
Plasmaregionen angeregt werden, liegt die ermittelte Temperatur hoher als die
mit Mg-Linien gemessene. Diese Festlegung gilt auch fiir den Elektronendruck,
welcher eine Funktion der Temperatur ist. Der gegenseitige Vergleich der gewonne-
nen Temperaturwerte stiitzt sich auf einen statistischen Test [15], mit Hilfe dessen
die signifikante Ubereinstimmung zweier GroBen bestimmt wird, die ein arithmeti-
sches Mittel darstellen und deren Standardabweichung bekannt ist (Tabelle 3).

Tabelle 3

Gegenseitiger statistischer Vergleich der Temperaturwerte

Thermo- Polaritat Zindungszahl pro Sekunde
metrisches der
Element Trégerelektrode 100 50 25
(£) T100 > Tso Tsq > T
> -~ T = Teg Toy = To
Fe © = T50 = Ty
>—— Tq < Tg To = Ty
@ Tso = T
(+) Tio = Tso T5o > Ty
"(4) = To T = Ts
Mg © Tso = Ty
To < ) T < T@
@ TSO - 25

Te B T, Ty > Ts

Bemerkung: T100 Temperatur bei 100 Zundungen; T'so Temperatur bei 50 Zandungen;
Tss Temperatur bei 25 Zindungen; T'1) Temperatur bei (1) Polaritét der Trigerelektrode;
To Temperatur bei © Polaritdt der Trigerelektrode; T'g Temperatur bei @ Polaritit
der Trigerelektrode.
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Was den EinfluB der Ziindungszahl ohne Riicksichtnahme auf die Polaritit
der Trigerelektrode betrifft, wurde bei den Fe- und insbesondere bei den Mg-Linien
bewiesen, dal3 eine Reduktion der Anzahl von Ziindungen immer eine Verminderung
der Plasmatemperatur und eine Senkung des Elektronendrucks zur Folge hat.
Diese direkte Funktionsabhingigkeit zwischen Plasmatemperatur und Elektronen-
druck wurde schon frither experimentell beobachtet und statistisch nachgewiesen [16].

Bei Verwendung der Zn-Linien wiesen die gemessenen Plasmatemperaturwerte
bei einer statistischen Sicherheit von 999, keine signifikanten Unterschiede auf.

Bei einer konstanten Anzahl von Ziindungen beeinflufit die Polaritdt der Trager-
elektrode die Temperatur folgendermaflen. Bei Zn-Linien, also im warmen Kern
des Plasmas werden bei anodischer Schaltung der Trigerelektrode niedrigere Tem-
peraturen als bei kathodischer Schaltung erreicht, wogegen bei Mg-Linien deutlich
héhere Temperaturen erreicht werden. Diese widerspriichige Erscheinung kann
‘dadurch erkldrt werden, dal bei anodischer Schaltung der Tragerelektrode, diese
vom Elektronenstrom getroffen wird, infolge dessen auch die Verdampfung groBer ist.
In diesem Falle ist das Plasma in hoherem MafBe mit Magnesium-Atomen angereichert,
als es bei kathodischer Schaltung der Trégerelektrode der Fall ist. Der gemessene
Temperaturwert wird in diesem Falle von der Tatsache beeinflult, dafl bei der An-
reicherung des Plasmas mit Mg-Atomen die statistische Wahrscheinlichkeit von Zu-
sammenstofen mit dem gleichstromigen Elektronenflufl erhéht ist.

Im Falle der Zn-Linien, welche vorwiegend im warmen Plasmakern angeregt
werden, wird die geringfiigig erhéhte Temperatur bei kathodischer Polaritit der
Trégerelektrode, wo die Verdampfung geringer ist, dadurch verursacht, dafl eine
Menge von Zn-Atomen in diesem Falle nur im wérmsten Plasmakern verbleiben.

SchluBfolgerung

Zum SchluB kann festgestellt werden, dafl sich die schon frither ausgesprochenen
Annahmen iiber die Richtigkeit der Restimmung der Plasmatemperatur bestéitigt
haben, da die durch Messen gewonnenen Werte von der Art des beniitzten thermo-
metrischen Elements abhingig sind; ebenso wurde die direkte Funktionsabhingig-
keit zwischen Temperatur und Elektronendruck bestétigt.

Als grundsitzlich neu ist das Erkenntnis zu werten, daB durch Herabsetzen
der Zindungszahl von 100 pro Sekunde bis auf 25 pro Sekunde bei Verwendung
von Mg- und Fe-Linien die Temperatur im Durchschnitt um etwa 450°K herabsinkt.
Die aus Intensitdtsangaben der Zn-Linien gewonnenen Temperaturwerte weisen
im Rahmen der festgelegten Standardabweichungen auf véllig iibereinstimmende
Temperaturen von etwa 6170 4- 30°K im warmen Kern der WechselstromabreiBbogen
Entladung.

Die Veridnderungen der aus den Inténsitdtsverhiltnissen der Fe- und Mg-Linien
gewonnenen Temperaturwerte sind bei Umstellung der Trigerelektrodenpolaritit

von (+) auf © noch vernachlissigbar, aber bei @ Polaritit sind sie schon deutlich
grofler.
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