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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 Wechselstromabreißbogen beschrieben. Es wird 
der Einfluß diskutiert, den eine Herabsetzung der Zündungszahl von 100 
auf 50 und bis auf 25 pro Sekunde, sowie die Änderung der Polarität 
der Trägerelektrode auf die Temperaturbildung und den Elektronendruck 
im Plasma ausübt. 

The way of plasma temperature and electron pressure determination 
is described 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 gehören Temperatur und der 
Elektronendruck im Plasma. Die vorliegende Arbeit befaßt sich darum mit dem Ein
fluß der elektrischen Parameter des Wechselstromabreißbogens auf die Temperatur-
und Elektronendruckwerte im Plasma während der Anregung. Die üblichste Methode 
zur Bestimmung der Plasmatemperatur ist die Methode nach Ornstejn [1] trotz 
ihrer Nachteile [2, 3]. Diese Methode beruht auf dem Erkenntnis, daß unter der Vor
aussetzung des thermischen Gleichgewichts im Plasma für das Verhältnis der Inten
sitäten zweier Spektrallinien ein und desselben Elements die folgende Gleichung 
gilt 
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Das Verhältnis / i / / 2 ist nicht von der Konzentration des Elements , dessen Spek
trallinien zur Untersuchung stehen, abhängig. Die für die Temperaturbest immung 

* Vorgetragen am IV. Tschechoslowakischen Spektroskopischen Kongreß in Štrbské 
Pleso, Hohe Tatra, September 1970. 
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zu benützenden Spektrallinien müssen den eindeutig definierten Anforderungen 
[4—6] entsprechen. Es ist zu bemerken, daß die gleichzeitige Erfüllung aller An
forderungen oft auf Schwierigkeiten stößt, was dann natürlicherweise die Präzision 
oder auch die Richtigkeit der erhaltenen Ergebnisse beeinflußt. Die gemessenen 
Werte sind deshalb als relativ zu betrachten und ihre Gültigkeit bezieht sich auf 
die gegebenen experimentellen Bedingungen und auf das gegebene thermometrische 
Element. Die Werte der Plasmatemperatur ermöglichen weiter die Berechnung 
des Elektronendrucks nach Saha's Gleichung [7] mit Hilfe des Verhältnisses der 
Intensi tät einer Ionenlinie und einer Atomlinie eines identischen Elements. 

Experimenteller Teil 

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

Die Temperaturen wurden bei allen sieben Anregungstypen mit Hilfe des Intensitäts
verhältnisses zweier Spektrallinien von drei Elementen be st in-mt, u. zw. Mg — wo die 
von Hegemann und von Sybel [9] vorgeschlagenen Linien benützt wurden, Fe — wo 
die von Sobolev [10] vorgeschlagenen Ionenlinien verwendet wurden, und Zn — bei 
Benützung der von Dickhoff [4] vorgeschlagenen Linien. 

Bei Benützung der Fe-Ionenlinien diente eine Probe gebrannten Magnesits mit 
ca. 85% MgO- und 6,40% Fe202-Gehalt; bei Anwendung der Mg- und Zn-Linien aus 
Meerswasser gewonnenes Sintermagnesit mit ca. 95% MgO-Gehalt. Der ZnO-Gehalt 
in der MgO-Matrix wurde bei 8% gehalten. Bei der gegebenen Zn-Ionisationsspannung 
{9,4 eV) kann die angegebene ZnO-Konzentration die Plasmatemperatur nicht beein-

Tabelle 1 

Verwendete Spektrallinien und deren Parameter 

Element 

Mg I 
Mg I 
Mg I I 
Fe I I 
Fe I I 
Zn I 
Zn I 

Wellenlänge 
A [nm] 

278,30 
333,67 
279,08 
256,25 
258,59 
307,21 
307,59 

g -A 
[108 s-1] 

7,8 
1,2 

22,0 
136,0 

42,0 
2,0 
0,013 

Intensität 
im Cu-Bogen 

36 
9 

13 
20 
65 
10 
26 

Ionisations-
spannung 

[eV] 

7,65 
7,65 
7,65 
7,86 
7,86 
9,39 
9,39 

Anregungs-
spannung 

[eV] 

7,17 
6,43 
8,86 
5,82 
4,79 
8,11 
4,03 

Aussen [8]. Dieses ist fast eisenfrei, so daß sich die Intensitätskorrekturen wegen Koin
zidenz der Zn- mit den Fe-Linien erübrigten. In allen drei Fällen wurde dem Sinter
magnesit Kohlepulver im Verhältnis 1 : 9 beigemengt. Die benützten Spektrallinien 
und deren charakteristische Parameter laut Literaturangaben [11 — 13] befinden sich 
in Tabelle 1. Die errechneten Temperatur wert e resp. Elektronendruckwerte für die 
jeweiligen Anregungsbedingungen und thermometrische Elemente bringt die Tabelle 2. 
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Tabelle 2 

E r r e c h n e t e T e m p e r a t u r - u n d E l e k t r o n e n d r u c k w e r t e 
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Polarität 
der 

Tr ägerelektr o de 

Zündungs-
zahl 
[s-1] 

Element 

100 50 

Mg Fe Zn Fe Zn Mg Fe Zn 

(±) 

e 

e 

T ±sT 3642 -t 241 5035 ± 137 6172 ± 36 3585 ± 125 4776 ± 144 6146 ± 31 3250 ± 205 4516 ± 121 6195 ± 34 
[°K] 

T ±sT 

[°K] 

[°K] 

3544 ± 91 4724 ± 164 6264 ± 51 3472 ± 118 4516 ± 182 6308 ± 36 

4117 ± 193 4864 ± 119 6133 ± 49 4066 ± 290 4620 ± 233 6182 ± 38 

( ± ) Pe [atm] 4,06 . 10-10 4,50 . 10"6 3,54 . 10~4 2,34 . 10"10 1,42 . 10~e 2,60 . 10"4 9,75 . 10~12 3,28 . 10"7 3,91 . 10~4 

G Pe [atm] 1,58 . 10"10 7,40 . 10"7 4,19 . 10"4 8,45 . 10~ n 1,78 . 10"7 4 ,40. 10~4 

S pe [atm] 1,09 . 10-8 1,89 . 10"e 2,71 . 10"4 9,46. ÍO"9 4,92 . 10~7 2,78 . 10"4 
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Diskussion 

Die gemessenen Temperatur werte sind je nach dem verwendeten thermometri-
schen Element sehr verschieden. Da die eine Zinklinie die höchste Anregungsspan
nung befitzt, wird diese Zinklinie vorwiegend im wärmsten Teil des Plasmas an
geregt. Die mit Zn-Linien gemessenen Temperaturwerte (Tabelle 2) sind darum 
die höchsten, 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 Intensitätsverhältnis den kühleren 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 gewissermaßen 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 höher als die 
mit Mg-Linien gemessene. Diese Festlegung gilt auch für den Elektronendruck, 
welcher eine Funktion der Temperatur ist. Der gegenseitige Vergleich der gewonne
nen Temperaturwerte stützt sich auf einen statistischen Test [15], mit Hilfe dessen 
die signifikante Übereinstimmung zweier Größen bestimmt wird, die ein arithmeti
sches Mittel darstellen und deren Standardabweichung bekannt ist (Tabelle 3). 

Tabelle 3 

Gegenseitiger statistischer Vergleich der Temperaturwerte 

Thermo-
metrisches 
Element 

Fe 

Mg 

Zn 

Polarität 
der 

Trägerelektrode 

(±)v 
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Bemerkung'. Тюо Temperatur bei 100 Zündungen; Т5о Temperatur bei 50 Zündungen; 
T25 Temperatur bei 25 Zündungen; T(±) Temperatur bei (±) Polarität der Trägerelektrode; 
T Q Temperatur bei © Polarität der Trägerelektrode; T*@ Temperatur bei © Polarität 
der Trägerelektrode. 
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AKREGUNGSPROZESS BEI ATOMEMISSIONSSPEKTREN. I I 

Was den Einfluß der Zündungszahl ohne Rücksichtnahme auf die Polarität 
der Trägerelektrode betrifft, wurde bei den Fe- u n d insbesondere bei den Mg-Linien 
bewiesen, daß eine Reduktion der Anzahl von Zündungen immer eine Verminderung 
der Plasmatemperatur und eine Senkung des Elektronendrucks zur Folge hat . 
Diese direkte Funktionsabhängigkeit zwischen Plasmatemperatur und Elektronen
druck wurde schon früher experimentell beobachtet und statistisch nachgewiesen [16]. 

Bei Verwendung der Zn-Linien wiesen die gemessenen Plasmatemperaturwerte 
bei einer statistischen Sicherheit von 9 9 % keine signifikanten Unterschiede auf. 

Bei einer konstanten Anzahl von Zündungen beeinflußt die Polarität der Träger
elektrode die Temperatur folgendermaßen. Bei Zn-Linien, also im warmen Kern 
des Plasmas werden bei anodischer Schaltung der Trägerelektrode niedrigere Tem
peraturen als bei kathodischer Schaltung erreicht, wogegen bei Mg-Linien deutlich 
höhere Temperaturen erreicht werden. Diese widersprüchige Erscheinung kann 
dadurch erklärt werden, daß bei anodischer Schaltung der Trägerelektrode, diese 
vom Elektronenstrom getroffen wird, infolge dessen auch die Verdampfung größer ist. 
I n diesem Falle ist das Plasma in höherem Maße mit Magnesium-Atomen angereichert, 
als es bei kathodischer Schaltung der Trägerelektrode der Fall ist. Der gemessene 
Ternperaturwert wird in diesem Falle von der Tatsache beeinflußt, daß bei der An
reicherung des Plasmas mit Mg-Atomen die statistische Wahrscheinlichkeit von Zu
sammenstößen mit dem gleichströmigen Elektronenfluß erhöht ist. 

I m Falle der Zn-Linien, welche vorwiegend im warmen Plasmakern angeregt 
werden, wird die geringfügig erhöhte Temperatur bei kathodischer Polarität der 
Träger elektrodě, wo die Verdampfung geringer ist, dadurch verursacht, daß eine 
Menge von Zn-Atomen in diesem Falle nur im wärmsten Plasmakern verbleiben. 

Schlußfolgerung 

Zum Schluß kann festgestellt werden, daß sich die schon früher ausgesprochenen 
Annahmen über die Richtigkeit der Bestimmung der Plasmatemperatur bestätigt 
haben, da die durch Messen gewonnenen Werte von der Art des benutzten thermo-
metrischen Elements abhängig sind; ebenso wurde die direkte Funktionsabhängig
keit zwischen Temperatur und Elektronendruck bestätigt. 

Als grundsätzlich neu ist das Erkenntnis zu werten, daß durch Herabsetzen 
der Zündungszahl 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 Intensitätsangaben der Zn-Linien gewonnenen Temperaturwerte weisen 
im Rahmen der festgelegten Standardabweichungen auf völlig übereinstimmende 
Temperaturen von etwa 6170 ± 30°K im warmen K e r n der Wechselstromabreißbogen 
Entladung. 

Die Veränderungen der aus den Intensitätsverhältnissen der Fe- und Mg-Linien 
gewonnenen Temperaturwerte sind bei Umstellung der Trägerelektrodenpolarität 
von ( ± ) auf © noch vernachlässigbar, aber bei © Polarität sind sie schon deutlich 
größer. 
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