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Con la ayude de wn modelo de arco, se analizan teorioca-
nte las temperaturss efectiivas que me determinarfan con
Ifneas de Pe. Se oomprob6 experimenialmente la posible auto
absorciin en el rango de 0,5 a 55 % de Fe,0,, para 130 1{-
jeas de Fe, a las que se le asignan valores de probabilida-

i de transicidn reportados per C.H., Corliss y J.L. Tech.
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Sé propone un grupe de 1{neas de Pe que pueden utilizarse
para la determinacién de la temperaturs del plasma en mues~

tras con una concentracion maxima de un 55 % de Pey0,.

ABSTRACT

With the aid of an are model, the effective temperatures
that would be obtained with Fe speciral lines are analyzed.
The posgible selfasbsorption is experimentally proved in the
concentration range from 0,5 to 55 % Fey04 for 130 Fe spec-
tral lines, Transition probability values are ascribed
eccording to C. H, Corliss and J. L. Tech. A group of Fe
gpectral lines is proposed for the plasmsa temperature deter
mination in samples with a maximal concentration of 55 %
Fe203. |

INTRODUCCION

La determinacidn espectrogrifica de la temperatﬁra del
plasme resulbe necesaria pera investigar los procesos t{ai-
co-guimicos que se operan en éste, y por ende se ha conver-
tido en una téenice habitual en la preparacion de log dife-
rentes métodos que utilizan el andlisis espectral de emi-
sidn.

La velidez del valor de la temperatura determinado de es-
te forma se basa en que puede conglidersrse le existencia
de equilibric térmico local. Esia consideracidon es valida
para el arco de corrierte directa y alterna a presion atmos

térica normal. (1,2,3)
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Loe eriterios pare la geleceidn de un par termométrico
“han sido bien establecidos, as{ como 1la interpretacicn de
o8 resultadcs de tales determinaclenes espectrogrﬁfieaa de-
1 tempersturs, a pariir del dencminado valer efectivo de
o 13 misma.(4)
R objetivo de easte trabajo es la investigacidn sigtema~
jtica, tanto tedrica oomo experimentaif de les particulari-
.dedes del Fe como especie termométrica.
La uitilizecidn de este elemento puede resultar de impor
*#éncia en ¢l eatudio de diferentes materiales geoldgicos,
ya gque pogee un potencisl de jonizacidn relativamente alt&w
Q(?,BT eV), ea relativamente abundanie en la mayor parte de
: #ina Tocag {gneas,(S)‘y sus probabilidndes de transicidn ban
,éido:determinadas con relativa preciaién.(6’7) Se han reco-
. mendado también algunas 1{neas de este elemento para ser
" wtilizades en el rengo de concentracion de 0,2 & 23 % del
nismo(®),
‘ En el ¢aso particular de los minerales cubsnos resulta
_4de interds ls investigacidn sistemdtica de la posibilidad

de aplioacién,del Fe como especie termométrica pars un ran-

go de poneentracién'de hasta un 0% por lo menocs.

PARTE TECRICA

R . utilizecidn de un modelo de arco para el caleulo de
:“1a‘temperatura efectiva he pldo descrito con todo detalle
(4) '

- " por Boumans
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En el presente trabajo se utilizd como modelo de arco el
propuesto por Krinberg ¥ utiiizado poxr Smirmova para 1& de-
terminacidn de la relacidon entre loa pardmetros efectivos
del plasma de la descarga y sus valores sobre el 930(9'10),

Mediante el modelo puede calcularse la temperdtura a una
distancis dada del centro del arco, si se conoce .en éste,

mediante la expresidn :

. |
T(r)-m°(1-i-;‘-f) 1

donde: '
r e3 la distancin al ceéntro del arco,
To es la temperatura en el centro del arco, y
R es la diétanoia a la cual la temperatura es iﬁ mitad de
1# temperatura eh el centro del arco. |
La esencia del cdlculo consiste en hallar la dependencia
del poder emisivo, de una 1{nea de un elemento dado, de la

digtancia r, a partir de :

log J _ = log C__ '+ log ny + log (1-0%) -

qp ap

- 2040 _ 1nc :
- Vq log z!,‘:I 2)

donde :
Jqp es el poder emisgivo por unidad de volumen y 6ngulo 8611
do para la transicion del nivel q &l p,
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nj es la conoentracion de partfeulas del elemento j; en eats
1 :  caso se supone que el elemento estd diatribuido uniforme-
mente a lo largo de cualguier aeceidn transversal del ar-

co(11)_

@ﬂ.ea el grado de ionizacion del elemento §,

v, o8 el potencial de excitacion de la 1{nea,

7 es la temperatura del plasma,

es la funcidn de particidn del dtomo del elemento I,
es una constante dada por:

ol g ! donde:
e R R

£q &8 el peso estadfstico para los estados superiores del

~dtomo,

_ es la probabilidad relative de transicidn espontdnea de
qp
qap,

‘h es la constante de Planck, ¥y

4p ea le frecuencia de las 1{neas espectrales emitidas por
tyangsiciones electronicas del eatado q al p del atomo.

El problema consiste, por tanto, en calcular las depen-

dencias cxj(r), (r) ¥ Zaj(r).
Le primera de ellas se calcula & partir de la conocida

‘expresidn:
‘ log———l———“ = - logn +3-105T--5-—4—°°v”+
(1- &) e ¢ T
3
2i)
+ log Za3 + 15,684 3)
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donde :
n, esla concentracidn de elecirones, .
71;} es el potencial de ionizacidn del elemento 3, ¥
zij es la funcion de partiocion del idn del elemento J.
Le dependencia n,{(r) se calouls a partir del modelc pro-
puestc por Boumans, en el cual

ng(r) = n(0) exp (~¢ (a-1)x%) - 4

*
grad -1 ¥y 4 = 7500°K,
Lag constantes ¢ y 4 me calculan, tenlendo en cuenta que
ne(r) disminuye a -ﬂ;—— n,(0) para 4000°K, (4)
T(r) se calcule a partir de la fdrmula 1),

cono-104

El cdloulo de zaj(r) y Zij(r) representa un obstdeulo,
que puede obviarse si se consideran los factores de correc-
oion que se derivan de los conceptos de potencial de ioni-
zacion ¥ excitacidn ap&rantes(12)

Una vez calculado Jqp(r), 8e obtlenen los valores de las
intensidades de las 1ineas para los dos tipos de enfoque

del arco fundamentales, a partir de la expresidn :

o
I, = 2] J(r) dr _ 5)
o

para el arco enfocado en la hendidura del espectrrfgra.ro, ¥y
de :

[- -]
I, = 27! n(r) dr e
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gara el arco enfocado en el lente colimador del: anpectrogn-
o (4,13)
Con los valores para las intensidedes de un par de 1{neas

e calcnla la temperatura efectiva del plasma, a partlr de

s expresidn ususl :

5040 ( Vea = qu) D)
T= " (gq A..) (PNopla Ia
184 “gp’a _ 10 —IB-B _ 10g

log
(gq Aqp)D (Agp)v I

Fn la figura 1. se representan los valores ealcula'.dou

aa Iqp Po™8 la 1fnea 307,6 om de Zn y una 1{nea hipoteétice
e Pe a log 300,0 nm y con 4,00 eV de potencial de excita-
'.1on, para las temperaturas de 6500%K y 5500°K. Del gréfico
,—.nbt:l.ene, que 8 una temperatura de 6500°K en el centro, el
voder emisivo mirimo de la l{nes de Fe, a diferencis del

Mhportamiento de le de Zn, se desplaze del centro.

En 1a fig. 2 @e representa T(r) calculedo de acuerdo
‘.;‘aon la expresion 1). Se indican, ademda, los valores de iem-
ara.tura. efectiva calculados con el par de 1{neas de Zn
50‘?“,2/307,6 om y un par de 1{neas hipotéticas de Fe de 300,0
am (4,00 e¥) y de 300,5 no (7,00 eV).

“En la table 1 se presentan los resuliados puméricos de
eate caleulo. En esta table observamos, que los valores de
la temperature efeotiva del plasma calculados con el Fe re-
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sultan siempre menores; sungue, para 1@5 temperaturas en el
eje inferiores & 6000°K, no resultan diferencias de consi-~
deracidn.

'E1 resultado obtenido confirma el hecho de que un elemen-
to termométrico particular suministra informacion en cuanto
a la tempermturs de la zone en la cusl ge excita. A tempera-
tura eleveda, el Zn con alto potenciel de ionizacidn se
excita en el centro del plasma, mientras que el Fe, con

potenciel de ionizacidn menor, 1o hace alejado del centro,

PARTE EXPERTMENTAL.

De la tabla de 1ineas espectrales(14), Be le'asignaron
velores de las probabilidsdes de transicién{?) a 645 1{neas,
en el rango de 336,0 & 253,0 nm.

Los espectros se tomaron ¥ evaluaron con los egiguientes
equipog y condiciones experimentales :
~ Espectrdgrafo PGS-2 de la Karl Zeiss, Jena, con red de

650 cortes por mm, sistema de iluminacidn de 3 lentes
(enfoque en el colimador) ¥ ancho de hendidurg de 20 mi~

cras.

Excitacion: 10 Amperes, corriente directa, tiempo de expo
sicion 2 min,

Registro: Places ORWO WU-3, revelador fotografico formule
KODAK D-19, tiempo de revelado 5 min a 18 % 59, £1ijén-
dose las placas en formuls KODAK P-5,

- Fotometrfa: Fotometro rdpido G-IT de la Earl Zeiss, Jena.
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Electrodos con didmetro interno del cansl de 3 mm, profun
dided 6 mm, ancho de pared 1 mm y largo de la parte tor-
neada 7 mm.

&fﬁuestraa. Se preparsron mieatras patroned para coancentra-
%.6iones de Fe en el rango de 0,5 a 55%.-con polvo de g;af;
t§ ¥y Fe203 espectralmente puro. ' )

.De los experimentos realizados se aelecciono un grupo de
. 1{neas §on potencial de excitacion entre 4 y 5 eV y valg
aa.ée lag probebilidades de trensicidn entre 0,03 y 0,49;
-aé%tomaron.87_1£neas con potencisl de excitacidn de 6,4
V-Q mayor y probabilidades de transicidn meyores de 10.
;ré éstas 130 1{neas se confeccionaron los graficos de gra
oidn, determinando la posible autoabsorcidn, rango util,
orrelacidn, y realizando la pruedba de linalidad segun Na-
1imov(15) De acuerdo con esto, en la tabla 2 se recomien-
-un grupo de 1{neas que pueden utilizarse para muestras
oon concentracion de Fe203 en el rango de 5 a 55%.

En 1a tabla 3 se brindan los resultados para la determi

nacion de la temperatura del plasma para‘las muestras con
oncentracidn de 10,25 y 50% de Fey05e Eé este ceso se de-
brmiﬁé, pars 12 espectros de cada muestre, la temperaturs
on ol per de 1{neas de Zn 307,2/307,6. Para evitar la in
arte;encia con lag 1{neas de Fe a alta coacgntracion, ae

#1426 e1 espectrografo PGS-2 con el doble paso.

105



En la tabla 3 se puede cbservar que lasg diferencias en=~
tre las tempersaturas determinadas experimentalmente con
Zn y Pe resultan algo mayores que las obtenidas tedricamen
te. Esto resulte comprensible si se considera, ademds de
lag simplificaciones indicades del modelo teérico, que ente
no tiene en cuenta los fendmenos de transporte.

Para la obtencion de los valores de temperature que apa-
recen en esta tabla se utilizeron solo las 1{neas con longl
tudes de onda de 261,283 263,263 289,38; 305,31, 325,443
315,63 nm, De iguel forma pueden utilizarse pares de l{neas
como: 315,63/261,87 (5490 % 70 °K pare 50 % de Fey04),
315,63/261,28 (5250 % 80 °K para 50 % de Fe,0,).

CONCLUSIONES

Hemos presentado un cdleulo con un modelo tedrico de
arco gue pe:mitiﬁ obtener el poder emisivo para un par de
1{neas de Fé, con potencialas de excitacidn de 4 y 7oy

compararlo con el par termométrico habitual de 2Zn (307,2/

307,6 mm),

Los cdlculos realizedos permiten concluii :

- Parz una temperatura.de 6500 °K en el centro del arco,
con lah 1fneas de Fe se determinarfan temperaturas de
6060 °K, para el enfoque del arco sobre la hendidure del
espectrograto, y de 5770 °K para el enfoque en la lente

del colimador. Estas temperaturas resultan menores qué

las que se determinarfan con el Zn, en ambos casos;
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Para temperaturas en el eje de 6000 °K y 5500°k, 1la di-
‘farencia entre las temperaturas que se determinarfan con
las 1f{neas de Zn y Fe resultar{a despreciable. Tal carag
ter{stica se justificd al comparar los poderes emigivos
d¢ las 1{neas de ambos elementos para 6500, 6000 y 5500 °K.
‘= Aunque el modelo utilizado no considera todas lasg comple-
jidedes de la excitacidn y el transporte, si nos brinda
un criterio para conocer el rango pogible en que pueden
obtenerse diferentea temperaturas efectivas con ambos elg
mentos.

~ Bl trabajo experimental realizado permite recomender, en
.'ei rango de 253,0 & 336,0 nm, un grupo de 1{neas de Fe
fiibres de autoabsorci6n, de las que pueden combinarse di
frgrentes pares termométricoa, o utilizarse un grupo de
Qellas para la determinacidn de la temperaturs efectiva

‘de) plasme en muestras con contenido de hasta un 55 % de

‘*Fbaoa'
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En la tabla 3 se puede observar que lag diferencias en~
tre las temperatures determinadss experimentalmente con
Zn y Fe resultan algo mayores que las obtenidas teSrieamcg
te. Eato resulta comprensible si se considera, ademss de
las simplificaciones indicadas del modelo tedrico, que éste
no tiene en cuenta los fendmenos de transporte.

Para la obitencion de los valores de temperatura que apa-
recen en esta tabla se utilizaron solo las lineas con longt
tudes de onda de 261,283 263,263 289,38; 305,31, 325,443
315,63 nm. De igual forma pueden utilizarse pares de lineas
como: 315,63/261,87 (5490 I 70 °K pare 50 % de Pe,0,),
315,63/261,28 (5250 * 80 °K para 50 % de Fe0,).

CORCLUSIONES

Hemos presentado urn céleulo con un modelo teorico de
arco que permit15 obtener el poder emisivo para un par de
1{neas de Fe, con potenciales de excitacidn de 4 y Tevy

compararlo con el par termométrico habitual de Zn (307,2/

307,6 nm).

Los cdlculos realizados permiten concluii :

- Pars una temperatura‘de 6500 °K en el centro del.arco.
con 1a% 1{neas de Pe se determinarfan temperaturas de
6060 °K, pare el enfoque del arco sobre la hendidura del
espectrdgrafo, vy de 5770 °K para el eniOque en la lente

del colimador. Estas itemperaturas resultan menores que

las que se determinarfen con el Zn, en ambos casos;
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Para temperaturas en el eje de 6000 °% y 5500°K, 1la di-
‘ferencis entre las temperaturas que se determina;{an con
1as 1{neas de Zn y Fe resultar{a despreciable. Tal oarag
texr{stica se juatificé al comparar los poderes emigivos

de 1as 1{neas de ambos elementos para 6500, 6000 y 5500°K,
Aunque el modelo utilizade ne considera todas las conplq-
jidedes de la excitacién y el transporte, si nos brinda
in criterio para conocer el rango pesible en gque pueden
obtenerse diferentes temperaturas efectivas con ambos elg

mentog.

"?Ei trabajo experimental realizado permite recomendar, en
| ei rengo de 253,0 a 336,0 nm, un grupo de 1{neas de Fe
flibres de autoabsorcidn, de las que pueden combinarse 4
'f:efentes pares termometricos, ¢ utilizarse un grupo de .
“ellas para la determinacidn de la temperatura efectiva

del plasma en muestras con contenido de hegte un 55 % de
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TABLA 2

3,96 0,03 5 « 45

4,73 0,18 5 = 55

. 4,79 0,15 10 =55

m 1 ¥ . 4!79 0.19 . 5 - 55

. L o o 5,07 0,15 2,5- 55

ENFOQUE To = 6500 °k T, = 6000 °x T, = 5500%K 5,27 0,12 10 =~ 55

| - - N . 6,49 13,3 5 -65

Zn Fe n - Pe | Zn "Pe . 6.56 30,8 5 =55 -

Hendidure del , _ o 16,87 582 | 5 =35

Bepectrégrate 6250 6060 5780 5720 5260 5130 6,93 40 5 - 35

— - - 6,93 13,7 . 2,5-55

Lente del coli 7,08 148 2,5= 55

mador 5980 5770 5550 5540 5150 5140 7,13 S113 5 =35

‘ 1,17 51 10 ~ 55

7,19 35 10 - 45
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TABLA 3
Concentracion ® (°x) ‘Grupo de 1{neag
de Fon0, Zn 307,2/307,6 de Fe (ver tex-
to0)

10 6250 ¥ 70 5640 % 50

25 6250 % g0 5780 * 6o

50 6090 % 40 5470 ¥ 45
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Distancia r &l centro del arco.
Pig. 1 Distribucidn radial del poder emisivo pars
1fneas atomicas de 2n y Pe.
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Digtancia r al centro del arco.
Fig. 2 Distribucidn radial de la temperatura de acuerdo

con

el modelo de arco (Férmula 1)
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