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On déduit de cette étude deux méthodes de détermination de la température Slectronique. Ls premibre est
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Summary :

fonizstion and excitation of an additional element in a rulud annulsr discharge in hydrogen st low pressure
(T.A.2000) are deacribed by means of a simple coronal type snalytical model. This model allows us to inter-
pret the time vumlon of the intensity of spectrai lines cbserved in the vacuum uitraviolet region,

Fromthise two methods of electron tempersture determination are deduced. The first method is besed

on the ¢ n time messurement of the intensity maximum for the spectral lines emitted from successivo
ions of the additional element (nitrogen).
In the second method the electron ture is determined from the intensity ratio of two spectral lines of
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INTRODUCTION

Au cours du développement récent des recherches sur la fusion thermonucléaire controlée, un
effort important a été déployé, marqué pc- la construction d'un grand nombre de dispositifs a confine-
ment magnétique oy |'on vise a produire des plasmas d'hydrogene ou de deutérium a tres haute tempé-
rature. Parallelement, de nombreuses méthodes de diagnostic ont été mises au point, en vue d'une
étude expérimentale des propriétés de tels plasmas. Un des buts de ces méthodes est la mesure des
parametres caractéristiques : densité Jdes électrons ng, température des ions T, et température des
électrons T, . La détermination de cette derniere grandeur en particulier, peut etre envisagée a partir
de techriques d'investigation tres diverses. Parmi les méthodes basées sur I'analyse des caractéris-
tiques électriques et magnétiques du plasma, la mesure de lo résistivité constitue un moyen couram-
ment utilisé, permettant de remonter a la température électronique d'apres la relation de SPITZER /1/.
La valeur de la résistivité peut etre obtenue dans une décharge par deux voies indépendantes : soit a
partir d'un sondage magnétique d'oy I'on déduit la densité de courant en chaque point et e champ
électrique, soit par une mesure globale de |'intensité du courant et de la tension, en supposant connue
la distribution spatiale de la densité électronique. Ces deux méthodes ont été appliquees par CANO et
FAIRCLOUGH /2/ a la décharge qui fait 1'objet de notre étude. Une autre technique simple et déja
ancienne a été développée par LANGMUIR /3/ a pariir de sondes électrostatiques- la théorie a été
étendue depuis /4/, pour tenir compte de la présence d'un champ magnétique.

Une deuxieme gamme de méthodes nous est offerte par la spectroscopie qui constitue un moyen
de diagnostic puissant par la richesse des informations, présentant en outre |'avantage de ne pas per-
turber le plasma par |'introduction de sondes. A coté de la mesure de la température des ions ou de la
densité électronique par analyse de |'élargissement des raies sous l'effet DOPPLER ou STARK,
I'étude de !'émission du plasmu fournit un grand choix de possibilités pour la détermination de T,
couvrant un large domaine de température. Ces mesures peuvent etre effectuées soit en partant du
rayonnement continu de recombinaison au-dela de la limite des séries, soit par |'étude du rayonnement
de freinage (ce dernier devenant prépondérant a haute température), ou encore a partir de |'intensité
des raies spectrales. Une revue détaillée de ces méthodes a été présentée par THONEMANN /5/,
puis par différents Guteurs dans I'ouvrage de HUDDLESTONE et LEONARD /6/. Signalons enfin les
travaux récents de KUNZE et al. /7/ /8/ et de MALYSHEV /9/ qui déterminent !a température élec-
tronique dans une décharge a partir de la diffusion par les électrons, de la lumiére d'un faisceau pro-
duit par laser.

Dans le travail présenté ici, nous nous sommes intéressé au plasma transitoire créé par une
décharge annulaire pulsée dans le tore T.A. 2000 /10/ /11/, dispositif destine a |'étude de la
«striction stabilisée» et dont les propriéiés caractéristiques seront donriées plus loin. L'hydrogene
qui constitue le gaz de remplissage, est progressivement ionisé au début de la décharge et |'interpré-
tation de l'évolution des raies atomiques émises alors, permet une détermination de la température
électronique dans cette premiere phase de formation du plasma 712/ /13/. Cette méthode est décrite
en détailpar BRETON /14/.Le but de la présente étude est la mesure de T, par voie spectroscopique
au cours de I'évolution ultérieure de la décharge, aprés |'ionisatiun totale de I'hydrogene, et par fq,
la disparition des raies atomiques de ce dernier. Par ailleurs, le rayonnement continu de recomtinai-
son ou ‘e freinage est trop peu intense pour etre exploité dans les conditions normales de notre
décharge ou les densités des électrons et des ions sont faibles (de l'ordre de 10'* particules par
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centimetre cube). Nous avons alors développé deux méthode de mesure de T a partir de | :observotion
des raies d'un élément étranger que l'on a introduit a dessein, en faible quantite, dans |'hydrogene
de remplissage. La premiere esr basée sur |'étude de I'ionisation des ions de |'élément additionnel,
successivement formés dans la décharge, tandis que dans la seconde méthode on déduit la température
de I'état d'exzitation de ces ions. Précisons que, seule, la phase de croissance de la décharge o fait
I'objet de notre travail, les phénomenes devenant ensuite plus irrégt'iers, accompagnés de déforma-
tion de la colonne de plasma.

Roppelons que dans les plasmas en équilibre thermodynamique, ionisation et excitation sont
régies par les équations simples de SAHA et BOLTZMANN. L'application de ces lois a lo mesure de
la température est déja ancierine, notamment en étudiant, a partir des intensités des raies, la repar
tition des atomes dans les divers stades d'ionisation. La distribution des populations des niveaux
d'énergie d'un ion donné est généralement moins sensible a la température (surtout pour les valeurs
élevées de celle-ci), car les différences d'énergie d'excitation restent souvent bien inférieures aux
potentiels d'ionisation. Mais 1'équation de SAHA fait intervenir la densité électronique, quantité par-
fois mal connue. Pcur s'affranchir de ce parametre, FOWLER et MILNE /' 15/ eurent recours a la réso-
lution du systeme d'équations couplées relatives aux ions successifs de |'élément constituant le
plasma. Ainsi, pour une pression connue du gaz, |'observation du maximum d'intensité d'une raie cor-
respondant a un stade d'ionisation donné, permet de déduire la température. Une autre méthode o été
proposée récemment par BERTHELOT / 16/ dans le cas général d'un plasma de composition physico-
chimique complexe oy un calcul du iype précédent devient tres laborieux, voire inextricable. Zlle est
basée sur la mesure des rapports d'intensité de deux paires de raies appartenant a des couples d'ions
conseécutifs de deux éléments différents.

Si les methodes ci-dessus mentionnées s'appliquent aux plasmas en équilibre thermodynamique,
elles cessent d'etre valables dans les plasmas peu denses a haute température, tel que celui qui fait
I'objet de la présente étude. L'équilibre thermodynamique est ici loin d'etre réalisé et les phénomenes
d'ionisation et d'excitation ne pourront plus etre decrits par les lois simples précédentes. Il sera alors
nécessaire de faire une analyse de tous les processus radiatifs et de collisions qui se trouvent en
compétition. Ce telles études ont eté tout d'abord entrcprises par les astrophysiciens, pour divers
plasmas stellaires. Ainsi dans le cas de la couronne solaire, ou les densités sont tres faibles avec
une température électronique extremement élevée, seuls certains processus restent prépondérants et
I'on aboutit a des equations extremement simples /17/, /18/, /19/, /20/.

L'application de ce modele simple, dénommé «coronals, aux plasmas transitoires peu denses
créés en laboratoire, a été etudiée en particulier par McWHIRTER ,'21/ /22/ et par BRETON /12/
pour interpréter |'évolution des phénomeres d'ionisation dans une decharge pulsée, ainsi que par
POST /23/ qui évalue |'énergie dissipée par le rayonnement des impuretés. BURTON et WILSON /24/
exploiterent ce modele en introduisant les phénomenes de perte de particules et d'injection a partir des
parois, en vue de déterminer les constantes de temps de tels processus dans ZETA, dispositif du
type ae T.A. 2000 construit g Harwell (Grande-Bretagne). Tout récemment HINNOV /25/ a étudie, a
partir des memes équations, l'ionisation du néon dans le STELLARATOR C & Princeton (machine

fermeéz en forme d'hippodrome) pour tenter une évaluation des coefficients d'ionisution et des forces
a'oscillateur des raies.

Dans |'étude qui a ete effectuée sur T.A. 2000, notre but était plutot la détermination de la
courbe de variation de la température électronique en fonction du temps dans la décharge /12/. A
portir du schéma coronal nous avons calculé |'évolution théorique des raies des ions successifs d'un
élément (azote) introduit dans I'hydrogene, et, de la comparaison avec les courbes d'intensité observées,
nous avons déduit To. Ceci constitue la premiére méthode que nous allons décrire. Elle représente de
par son principe, un prolongement de la methode fondée sur I'évclution des raies de |'hydrogene qui,
elle, feit cppe! a un modele un peu plus complexe tenant compte de la dissociation des molécules
d'hydrogéene et de la réabsorption des raies atomiques / 13/ /14,. Notons enfin que ce principe de me-



sure de Tq o été appliqué ensuite par d'autres auteurs /26/ a des décharges plus rapides produites
dans un dispositif a striction azimutale.

Lo deuxieme méthode que nous avons développée est basée sur la mesure du rapport d'intensite
de deux raies d'un meme ion. Le principe d'une telle détermination de la rempérature est bien connu
dans le cas des plasmas en 2quilibre thermodynamique, a partir de |'équation de BOL TZMANN. Citons
les premiers travaux de ORNSTEIN et al. /27/ sur les raies de la séiic e Balmer de I'hydrogene.
Ces mesures ontété effectuées depuis sur des sources tres diverses, notamment sur les étincelles dans
I'air a |'aide de raies métalliques 728/ ou des ions NIl et Nill /29, Plus récemment BALLOFFET
/30/ a déterminé la température des étincelles condensées dans le vide, a partir de raies d= Al llI,
Si IV et Cl VIl situées dans |'ultraviolet lointain. Nous nous sommes proposé d'appliquer une méthode
analogue aux plasmas peu denses fortement ionisés, en partant du modele coronal. Pour calculer les
populations des niveaux excités, il importe alors de connaitre les sections efficaces d'excitation par
collision. La température ainsi mesurée représente, comme dans la premiere méthode, I'eénergie cine-
tique moyenne des électrons libres, responsables de ces processus (nous I'exprimerons de préférence
en électrons-volts, cette unité correspondant a 11605 degrés Kelvin). Notre choix s'est porté sur les
raies des ions alcalinoides C IV, N V et O VI qui rep-ésentent de multiples avantages tant du point
de vue théorique par la simplicité de leur modeéle atomique et la position favorable des niveaux d'éner-
gie (grande différence d'énergie des niveaux 2p et 3p), cue du point de vue pratique, puisqu'il est aisé
de les faire appoaraitre dans la décharge par addition d'un gaz a I'hydrogéne.

Soulignons enfin que la plupart de nos observations ont éte effectuées dans I'ultraviolet loin-
tain, région spectrale ol se situent les raies les plus intéressantes et les plus intenses d'ailleurs,
émises par ces plasmas fortement ionisés. Ce domaine de longueur d'onde, déja bien exploré mainte-
nant, exige néanmoins la mise en ceuvre d'une technique particuliere : probleme du vide, utilisation de
spectrometres & réseau sans condenseur de lumiere, emploi de détecteurs spéciaux, sensibles
au rayonnement ultraviolet, étalonnage energétique délicat des appareils. Du point de vue théorique de
nombreuses grandeurs physiques relatives a ce domainz spectral sont encore mal connues : sections
efficaces d'excitation, coefficients d'émission spontanse d'Einstein. Malgré ces difficultés la spec-
troscopie dans |‘ultraviolet lointain a pris au cours des dernieres années un essor considérable, sti-
mulé en partie par |'intéret de ce moyen d'investigatior: auss: bien dans |'étude des plasmas de labo-
ratoire que dans |'observation par engins spatiaux des ctmospheres ste!laires.

Le premier chapitre de la présente étude est consacré a |'exposé sommaire des données théo-
riques de base concernant les phénomenes d'ionisation et d'émission des atomes dans les plasmas,
qui seront utilisées dans la suite de ce travail. Apres un rappel des lois de |'équilibre thermodyna-
mique, on envisage le cas des plasmas moins denses a haute température ou cet équilibre n'est pas
réalisé, pour aboutir au schéma simple du domaine coronal. Les équations déduites de ce modele,
décrivant I'état d'ionisation et d'excitation des atomes, de meme que l'expression de |'intensité des
raies spectrales, sont données pour le cas stationnaire, puis pour le régime transitoire qui est celui
de la décharge étudiée. Dans ce chapitre qui est avant tout une synthese des connaissances acquises
dans ce domaine, nous nous sommes toutefois attaché a définir de facon précise les criteres de va-
lidité du modele coronal, ce qui constitue un point esseniiel en vue de I'applicaticn des formules
établies. En outre, une attention particuliere a été apportée au role joué par lc réabsorption des raies
au sein du plasma, phéromene qui va intéresser dans notre décharge les transitions de résonance,
tandis que 'e modele simple mentionné ci-dessus suppose un plasma optiquement mince. Partant de la
théorie d'HOLSTEIN, nous avons calculé un coefficient de transmission moyen pour un plasma cylin-
drique, permettant d'exprimer commodément l'intensité effective des raies. L'introduction de ce coef-
ficient aboutit a une extension des formules coronales. Par ailleurs, |'étude de la réabsorption des

raies s'est montrée également utile pour I'étalonnage des spectromeires dans l'ultraviolet lointain
(chapitre 1V).



Le chapitre suivant décrit le dispositif expérimental, avec les principales caractéristiques de
la décharge, les techniques de remplissage du tore, ainsi que |'appareillage d'observation dans |'ultra-
violet loinrain et accessoirement dans le visible.

Le chapitre [l est |'étude de |'icnisation dans T.A. 2000 d'un élément tel cue 1'azote, introduit
en faible proportion dans |'hydrogene de remplissage. L'evolution observeée de |'intensité ues raies
émises par les ions successivement formés dans lo décharge est interprétée o l'aide d'un systeme
d'équations différentizlles décrivant la densité instantanée des atomes dans !es divers stades d'ioni-
sation. Ce systeme, basé sur le modele théorique du type coronal développé dans le premier chapitre,
tient compte en outre ces caracteres pcrticuliers de notre décharge, tels que la compression de la
colonne de plasma. De cette étude nous déduisons une premiere méthode de mesure de la température
électronique.

Une deuxieme méthode de détermination de To est décrite dans le dernier chapitre, basée sur
la mesure du rapport d'intensité de deux raies d'un ion alcalinoide : C IV, N V ou O VI. Du point de
vue expérimental, lo comparaison des intensités des raies nécessite un étalonnoge des spectrometres
dons l'ultraviolet, qui sera effectué a I'cide de couples de raies émises dons la décharge meme.




CHAPITRE |

IONISATION ET EMISSION DES ATOMES DANS LES PLASMAS HORS
DE L'EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE

A - Roppel des lois de I'equilibre thermodynamique -

a) Enoncé des lois

Considérons une enceinte fermée, imperméable a la chaleur contenant de la matiere et du
rayonnement en équilibre. Les principes de la thermodynamique et la théorie des quanta permettent
alors de décrire le champ de rayonnement et |'érat de la matiere en fonction de la température T.
1- Champ de rayonnement - Le rayonnement est isotrope et son intensité specifique I,. est donnee

par 1o loi de PLANCK :

2h,? 1

L= 8T = = S (Y

1, est la fréquence du rayonnement, h la constante de PLANCK, k la constante de BOL TZMANN et
c la vitesse de la lumiere.

2- Interaction du rayonnement et de la lumiere. L'émissivité j, et le coefficient d'absorption ky, par
unité de volume, sont reliés par la loi de KIRKCHHOFF :

v _a,m (12
ks

3- Distribution des vitesses des particules - La loi de MAXWELL donne lo probabilité pour qu'une
porticule libre de masse M ait une vitesse (scalaire) comprise entre v et v +dv :

%

() dv = ()7 4pve e Mv/ATy, (1 3)
2nk

4- Etat d'icnisation des atomes - La répartition des atomes dans les divers stades d'ionisation est

décrite par la formule de SAHA :

Nt _2U, (M QamkT)’ X AT
Nr ne Ur(T) h’

Dans cette relation N_ et N, désignent les nombres d'atomes r et (r+1) fois ionisés par unité de

(1 4)

volume et U (T) et U, (T) les fonctions de partition correspondant a ces deux stades d'ionisa-
tion. ne est le nombre d'électrons libres dans le volume unitaire. X, représente |'énergie d' ionisation
de M'utome de charge r dans ['état de bese et my fa masse de 1'électron.

5- Etat d'excitation - Soient N; et N, ¢ les nombres d'atomes par unité de volume, de charge r et qui

se trouvent respectivement dans |'état excité n et dans |'état fondamentul f. L'éqoation de BOLTZ-
MANN s'ecrit :

New _oen X, /4T (I 5)
Net 9 f

9 n € g, ¢ sont les poids statistiques des deux niveaux considérés et X;  |'énergie d'excitation du
’ ’
niveau n par rapport au niveau fondamental.



b) Domaine de validité - Equilibre thermodynamique local -

Lo plupart des plasmas que nous rencontrons en astrophysique ou dans les expériences de
laboratoire ne sont pas en équilibre thermodynamique. La loi de PLANCK implique, en effet, que
|'épaisseur optique du plasma soit infiniment grande pour toutes les longueurs d'onde. Cette condition
n'est safisfaite que si le piasma est contenu dans une enceinte isolée parfaitement refléchissante, ou
si la densité et les dimensions du plasma sont telles que |'on puisse négliger les effets de bord. Uans
le cas général le rayonnement s'échappe partiellement du plasma et ii apparait des gradients de tem-
pérature au sein de celui-ci. Néonmoins si le plasma est tres dense, |'émissivité et |'absorption en
chaque point pourront encore suivre la loi de KIRCHHOFF, sans que !e rayon.ement en ce point, qui
dépend de toutes les couches qu'il a traversées, soit pour autant un rayonner.ent de corps noir. De
meme |'état de la matiere restera décrit en chaque point par les lois de I'équilibre; on dit alors, sui-
vant MILNE, qu'il y a équilibre thermodynamique local. Les criteres de validité d'un tel domaine ont
été étudiés en particulier par GRIEM /31/ /32/. Examinons par exemple le cas d'un plasma de di-
mensions réduites oi le champ de rayonnement reste faible et oy la densité électronique est suffisam-
ment élevée pour que les processus de collision soient dominants vis-a-vis des divers phénomenes
radiatifs. Chaque processus de choc est ainsi équilibré par un processus inverse et |'application du
principe de la loi d'action de masse confirme alors la validité des lois de SAHA et BOLTZMANN.

B - Ecarts a |'équilibre thermodynamique local -

Considérons maintenant un plasma peu dense : les processus de collision ne seront plus pré-
pondérants, en particulier la désexcitation par émission spontanée (notamment pour les premiers
niveaux d'énergie) devient dominante vis-a-vis de la desexcitation par choc. Il n'y a plus alors micro-
réversibilité des processus élémentaires et les lois de SAHA et BOLTZMANN cessent d'etre valables.
Pour connaitre I'état d'ionisation et d'excitation des atomes, il devient alors nécessaire de foire un
bilan global pour chaque niveau, des différents processus radiatifs et de collision qui se trouvent en
compétition. On aboutit @ un systeme d'équation. ccuplées extremement complexes dans sa genérali-
té, ou interviennent en particulier les phénomenes de transfert de rayonnement. Notons cependant que
dans la plupart des plasmas la fréquence de collision entre électrons reste suffisante pour que la dis-
tribution des’ énergies cinétiques atteigne la distribution de MAXWELL. Par contre, le temps d'équi-
partition entre électrons et ions par collisions élastiques est relativement long, aussi la température
des électrons pourra-t-elle différer de la température des ions; celle-ci dépendra alors de lo masse et
de la charge des particules.

C - lonisation et excitation dans un plasma optiquement mince, peu dense, a haute temperature -

a) Etat stationnaire - Modele coronal

L'étude de la distribution des atomes dans les différents états d'ionisation et d'excitation @
partir du bilan des processus élémentaires, peut eétre considérablement simplifiée dans le cos d'un
olasma stotionnaire & rempérature élevée et tres peu dense, dont le rayonnement s'échappe librement;
seuls certairs processus interviennent alurs notablement. De telles conditions sont réalisées dans la
couronne solaire oy la densité électronique est voisine de 10 électrons par cm® avec une température
eélectronique trés élevée : kT, - 100 eV. L'étude des mécanismes régissant |'ionisation et |'excitation
des atomes dans un tel plasma a fait |'objet de nombreux travaux de BIERMANN 17/, de WOOLEY
et ALLEN /18/, de MIYAMOTO /19/, puis de ELWERT /20/. Ces auteurs montrent que | ionisation
est produite par collision avec un électron, les processus de photo-ionisation pouvant etre négligés
par suite de la faible valeur de I'intensité du rayonnement. Par ailleurs, la densité électronique




étant réduite, la recombinaison est provoquée par capture radiative plutot que par choc triple Un modele
analogue est valable pour I'excitation qui est due essentiellement aux collisions et non a |'absorption
de photons, tandis que la desexcitation se fait par émission spontanée Ce dernier phénomene est
pratiquement instantané vis-a-v s des constantes de temps des processus de collisions inélastiques,
uussi est-il légitime de consi.érer que les chocs ionisants ou excitants ne font intervenir que des
atomes se trouvant dans le niveau fondamental qui, seul, conserve une population importante

1- Equations d'ionisation et d'excitation dans la couronne solaire

Comme on i'avu, I'état stationnaire est décrit par le schéma suivant :
ionisction par choc gZ——*recombinaison radiative

excitation par choc g=—*désexcitation par émission spontanée
- lonisation - La loi d'ionisation s'obtient donc en écrivant que dans I'unité de volume et de
temps, le nombre d'atomes de charge r qui subissent un choc ionisont est égal au nombre d'atomes

(r-1) fois ionisés qui se recombinent :

ne-Nl"Sr (Te) “e-Nn‘ 1-4 1 (Te)

r+l Sr (Te)
soit : = (1 6)
N ur,] (T )

f e

Cans cette relation S, (T,,) représente le coetficient d'ionisation des atomes de charge r, défini
a partir de la section efficace o, 4 ., . ¢ (v) d'ionisation par chocs d'électrons avec les atomes dans
i ¥
leur état ce base :

(17)

v est la vitesse des électrens, v, lo vitesse seuil pour laquelle |'énergie cinétique est égale a |'énergie
X, d'ionisation a partir du niveau fondamental (v, = [2 X, /mc]':) et f (v) la fonction de distribution des
vitesses(scalaires) supposée maxwellienne, donnée par la relation (I 3.

Le coefficient de recombinaison a1 (T,) <st défini de fagon analogue au coefficient d'ionisa-

tion. Soit @,41 ¢ ... x la section efficace de capture radiative sur un niveau lié x de |'ion de charge r,
' ’
le coefficient de recombinaison est donné alors par l'expression suivonte -

a4 (Te) - fo’rd,f-* r,x(v)' v-f(v).dv (1 8)
x f /o

Il est intéressant de noter, en considérant la relation extrémement simple(l §) que dans le mo-
dele coronal la répartition des atomes dans les divers stades d'ionisation, contrairement a la formule
(14) de SAHA, ne fait pas intervenir la densité électronique; elle ne dépend que de la température T,.

Excitation - Ecrivons de meme que le nombre d'excitations par choc a partir du niveau fonda-
mental vers un niveau n est eégal au nombre de désexcitatiorspar émission spontanée vers tous les ni-
veaux inférieurs @ n :

ne-Nr ¢.Qfin (Te) = Nr r. E A Lx

f<x<n




Nr,n ”e-Qf n (Te)

N, ¢ ZAn X (19

fax<n

Dans cette relation A, , est le coefficiont d'émission spontange d'Einstein du niveau n g un
niveau inférieur x; la sommation donne donc |'inverse du temps de vie du niveau n Le coefficient
d'excitation @ T.) est défini par une relation anologue a I'équation(l 7), a partir de la section ef-

¢ o (Te p g q P
ficace d'excitation oy .,

Q. (Te) = op v v E(V) dv {{ 10

Vén

1
La vitesse seuil vi, est égale o [2 Xy, /m 1% X{ étant |'énergie d'excitation correspondant
a la transition f . n.

2- Domaine de validité du modele coronal
Les équations d'ionisafion (| 6) et d'excitation(l 9) seront valables dans le cas d'un plasma
stationnaire de laboratoire sous réserve que les conditions qui vont suivre soient toutes satisfaites.

a) Remarquons tout d'abord que la distribution des vitesses des électrons ne sera decrite por
la loi de MAXWELL, permettant ainsi de définir une temperature électronique, que si le temps de self-
collision entre électrons est nettement inférieur aux constantes de temps des processus qui tendent a
créer une anisotropie ou une altération dons le spectre des vitesses (présence d'un champ électrique
par exemple). En fait nous verrons par la suite (paragraphe Ill Dd) que cette condition n'est pas stric-
tement nécessaire si d'autres processus viennent s'opposer a ces effets perturbateurs Le temps teq
de self-collision entre électrons est donné par SPITZER /1/ :

0,266 Te*
tep = ————— (117)

ne.Loge A

Cans cette relation tg, est exprimé en secondes, T, en degrés Kelvin et ng en électrons par
centimétre cube. Loge .\ représente une fonction lentement variable de no et Ty, de |'ordre de 10.

B) La relation (16) implique que la recombinaison par choc triple reste négligeable vis-a-vis de
la capture radiative. Si 3, est le coefficient relatif au promier processus, il est nécessaire que :

Nr+]'né'Br+] (Te) < NH ] -ne-aH.] (Te)

La densité électroni. e doit donc etre suffisamment faible pour satisfaire a la condition suivante:
2 (Te)
:BH- 1 (TJ

(112)

Rappelons que le coefficient de recombinaison par chuc triple est directement relié au coeffi-

cient d'ionisation correspondant au processus inverse. Soit B

B 41 e x le coefficient de recombinaison
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sur un niveau x de |'atome r fois ionisé, on a d'apres les lois de |'équilibre :

h:
9r, x Xr,x+r01,f /kTe
/fril,f,r,x B ] € Sf,X RN (113)
29u4,f (27mokTe)

Le calcul montre que la condition(l-12) est satisfaite dans 'es plasmas peu denses a haute
température du type de T.A. 2000.

y) Par ailleurs I'équation(l 6) suppose que I'ionisation se produit a partir du niveau fondamental
et non & partir des états excités. Cette condition sera satisfaite si pour un niveau d'énergie n quel-
conque la désexcitation (spontanée ou par collision) peut etre regardee comme un phénomene instan-
tané vis-a-vis des processus de transition par choc vers tous les niveaux supérieurs (ionisation com-
prise). Cette condition relative aux différents mécanismes de dépeuplement d'un niveau n, s'écrit :

Nr,n-“e Z Qn .z (Te) : Nr,n / ; An.x t Ne - 2 Qn ’X (Te) (i14)

z>n f<x<n f<x<n

Les coefficients de désexcitation par choc figurant dans le deuxieme membre de cette inégalité
sont reliés directement aux coefficients d'excitation relatifs aux processus inverses, qui ont été deé-
finis par |'expression (I 10). Des lois d'équilibre on déduit en effet la relation simple (avec x - n) :

9x Xx»»n/kT
Qo x (Te) =— . e €L Q ., (Te) (1 15)

9n

Il importe de noter que si lo condition (I 14) se trouve aisément verifiée pour les premiers ni-
veaux, par suite des grandes valeurs des coefficients d'Einstein, elle cesse d'etre valable pour les
niveaux élevés. En effet, la probabilité de désexcitation spontanée décroit quand le nombre quantique
principal augmente, tandis que les chances de transition par choc deviennent plus grandes, les phéno-
menes d'excitation |'emportant sur les processus de désexcitation.

Partant de ces considérations WILSON /33/ a cherché a établir un critere général de validité
de la loi(l 6), en introduisant précisément le niveau limite t pour lequel les transitions vers les niveaux
supérieurs et inférieurs sent également probables. La présence des niveaux situés ou-dessus du
niveau t, qui se trouvent donc etre en équilibre avec le continu et gui, de ce fait, appartiennent vir-
tuellement g |'é€tat d'ionisation suivant, conduit a I'addition dans I'équation(l 6) d'un terme supplémen-
taire aussi bien pour |'ionisation que pour la recombinaison. Le doraine coronal est alors défini en
posant la condition que les deux termes correctifs restent respective ant bien inférieurs (soit 10 %)
aux coefficients principaux S; et a,+1. WILSON aboutit finalement au critere suivant :

1/

Mefcm-s] © 1,5.10" (x,[ev])'/z. (kTe[eVl)' (1 16)

Ce critere constitue certes une condition plus sévere pour la densité électronique que I'iné-

galité (1 12).

5) La discussion précédente définit le domaine de validité de la loi d'ionisation(l 6) du modele
coronal. Mais le schéma simple {19) décrivant la distribution des atomes dans les divers états excités,
contient une hypothese suppiementaire, a savoir : la desexcitation spontanée ~st le seul mécaonisme
important de dépeuplement des niveaux d'energie face a tous les processus de transition par choc
(1onisation comprise). Il est denc nécessaire de vérifier la condition ci-dessous plus stricte encore,
on le voit, que I'inégalité (I 14);

ne.ern . E o Q‘I«»y (Te) < Nfln . E An,x

yFn f€x<n
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Soit : Z An x

f<xn

e
> Q. (Te)

y/n

n

(117)

Comme il a été remarqué précédemment les probabilites de désexcitation spontanée diminuent
au fur et a mesure que le nombre quantique principal croit, alors que les coefficients de transition par
choc augmentent. Aussi, meme dans les plasmas peu denses vérifiant le critere(l 16) de WILSON, la
relation coronale (I 9) ne devra-t-elle etre appliquée qu'oux niveoux situés en dessous d'un niveau

critique p (inférieur au niveau t défini plus haut) o partir duquel les processus de dépeuplement par
émission spon‘unée cessent d'etre prédomincnts.

) Le schéma adopté pour |'excitation suppose en outre que le peuplement d'un niveau d'énergie
donné se fait exclusivement par collision des élactrons avec les atomes dans leur etat d= base et non
pas par capture radiative d'un électron sur le niveau considéré, ni par cascades & portir des niveoux
supérieurs. En fait, cette condition est généralement moins sévere que les deux criteres précédents
(116) et 17); elle sera évidemment vérifiée dans la phase e chauffage d'un plasma transitoire, durant
laquelle les termes de recombinaison sont peu importants.

&) L'équation (I 9) admet par aiileurs que le royonnement s'échappe librement du plasma, ceci
impiique une densité suffisamment faible des atomes absorbants. Nous examinerons plus loin, a2 fagon

plus précise, |'effet de la réabsorption des raies au sein du plasma

n) Notons enfin que la relation (I §) n'est pas valable pour un état métastable et que la présence
a'un tel aiveau risque d'affecter la loi de population des niveoux immédiatement voisins.

b) Application du modele coronal aux régimes transitoires

La plupart des plasmas peu denses produits par des décharges pulsées, notamment danc les
dispositifs exploités dans les recherches thermonucléaires, présentent des temps de vie trop courts
pour atteindre un état stationnaire /21/. Neanmoins, si les conditions de validité du modele coronal énume-
rées précedemment restent sctisfaites, les memes mécanismes gouverneront |'ionisation et |'excitation
des atomes dans cés plasmas transitoires. Notons cependant que, pour que la distribution des vitesses
des électrons ne s'écarte pas de la loi de Maxwell, il sera nécessaire en outre, que le temps de self-

collision entre électrons sait court vis-a-vis ae |'évolution du plasma et notamment du temps de confi-
nement.

1- Equations d'ioniscticn - L'état d'ionisation d'un élément dans un plasma transitoire ne sera
plus donné por la relation (I 6) mais par un systeme d'iquations différentielles couplant entre eux les

divers stades d'ionisation de |'atome considéré. L'évolution de la densité d'un ion de charge r sera
décrite pc: |'équation suivante :

dN,
i (Ne-y Se-s +Nes 1 acss =Ne S = Neae ) (1 18)
t

On aura une relation de ce type pour chaque espece d'ion, de r = O ar = Z, Z étant la charge
nucléaire de |'élément. En fait si s est le plus haut stade d'ionisation atteint dans le plasma, le sys-
teme se réeduira a's + 1 équations seulement.
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2- Population des niveaux d'énergie - Nous nous placerons dans le cas ou les variations de la
température et de la densité des électrons au cours de !"évolution du plasma sont lentes au regard du
temps de vie des niveaux d'énergie (non métastables); ceci est valable en particulier dans T.A. 2000
dort la phase de croissance de la décharge dure 150 ;is. Por ailleurs il est intéressant de remarquer
que dans les plasmas transitoires peu denses, obéissant aux criteres du modele coronal, ces temps de
vie qui sont de |'ordre de 10"t seconde pour la plupart des niveaux intéressants, restent bien inférieurs
au temps de relaxation 1/n, S, des chocs ionisants a partir du niveau de base; ce dernier est genéra -

lement supérieur a une microseconde On a donc pour un niveau nde l'ionr :

> Anx

Ne fex n ¢ 19)

Ceci signifie que la desexcitation spontanée est pratiquemen- instantanée vis-g-vis de |'évolu-
tion de la densité des ions, decrite par |'équation (1 18). Por conszquent la population des niveaux
d'énergie restera donnée par la relation{l 9), établie dans le cas stationnaire

Notons que cette loi de distribution n'est évidemmeni plus valable pendant la phase de recom-
binaison d'une décharge pulség, au cours de laquelle les processus d'excitction par choc deviennent
insignifiants, les niveaux a'énergie ne se peuplant plus que par les phénomenes de captures radiatives
et de cascades. Cette restriction ne s'applique pas a la présente étude qui est limitée a la phasede
croissance de la décharge

3- Intensite rhéorique des raies spectrales - Considérons une raie correspondant g une transi-
tion n-m, émise dans un plasma optiquement mince, |'intensité theéorique c'est-a-dire |'énergie Jnn.
emise dans toute la raie par unité de volume, par unité de temps et dans |'unité d'angle solide, est
donnée par l'expression :

]

hVnm-ern .An~»m (I 20)

Jnm =

4

Vom st la fréquence de la raie et N, , la densite des ions r émetteurs se trouvant sur le niveau supe-

rieur ae la transition. Si le plasma obéit aux critéres du modele coronal, |'intensité théorique s'écrit,
compte tenu de I'équation(l 9) :

1 -
Jnm = — hVnm.ﬂe-Nr,f nm Qf N (Te) (l 2])
45 _S_ An -
fex<n

D - Effet de la reabsorption des raies spectrales -

a) Equation de transfert du rayonnement

Dans le cas général, le rayonnement émis au sein du plasma est partiellement réabsorbé. Cette
interaction de la lumiere avec la matiere se traduit par deux effets : d'une port la distribution des
atomes dans les différents états ='écarte des lois précédentes et d'autre part l'intensité des raies
effectivement observée n'est plus la somme des intensités du rayonnement émis par tous les eélements
d~ volume situés le long de |'axe de visée.
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Le transfert du rayonnement g |'intérieur du plasma est décrit par |'équation suivante, tout a
fait générale (7347 ou /35):

— _]"k“ 4 j,, (| 72)

Dans cette relation I, représente |'intensite spécifique du rayonnement a lo fréquence i~ et dp
un trajet élémentaire k,, et |, sont les coefficients d'ab. xrption et d'émission par unité de volume.

L 'équation (I 22) ne peut etre résolu2 que dans des cas particuliers, moyennant un certain nom-
bre d'hypotheses simplificatrices. Citons les travaux de HEARN 736/ /37/ qui développe une métho-
de permettant de résoudre le probleme de transfert du rayonnement pour un atome & deux niveaux, dans
un plasma en régime stationnaire, limité par deux plans paralleles !l suppose en outre une densite et
une fempérature électroniques données et uniformes Une extension de cette méthode o été effectuée
récemment par le meme auteur 38/ pour culculer I'intensité des raies des ions hydrogénoides, en
faisant intervenir un grand nombre de niveaux. Malheureusement cette méthode n'est pas applicable
aux plasmas transitoires dont il est question ici. Aussi, pour tenir compte de la reabsorption des raies
dans notre décharge, il nous a semblé commode d'introduire pour chaque transition, un coefficient de
transmission moyen pour |'ensemble du plasma /39/, qui vient en quelque sorte pondérer le coefficient
d'émission spontanée d'Einstein. Ce mode d'approche est inspiré de la théorie d'HOLSTEIN /40//41/
qui étudie la décroissance du rayonnement de résonance dans un goz aprés extinction de la source
excitatrice. Cependant, dans le cas d'une décharge pulsée, les phénomenes de transfert radiatif vien-
nent s'ajouter aux processus primuires d'excitation par chocs avec les électrons. Le modele que nous
proposons ici tient donc compte d'une émission propre en chaque point; mais il ne constitue qu'une pre-
miere approximation oU l'on suppose en particulier, pour le calcul des coefficients de transmission
moyens, une densité uniforme des atomes excités. Cette hypothése simplificatrice dont nous discute-
rons plus loin la validité s'est montrée tres féconde. L 'application d'un tel modele a permis notamment
d'étudier l'effet de la réabsorption des raies sur la vitesse d'ionisation de |'hydrogene dans T.A. 2000

N3/ /4.

b) Probabilite de transmission d'un photon

Considérons une raie partiellement réabsorbée au sein du plasma, correspondant a une transi
tion entre un niveau d'énergie n et un niveau inférieur m. |l est possible de définir suivant HOLSTEIN
/407 41/ un coefficient T(p) représeniant la probabilité pour qu'un photon individuzl issu d'une
telle transition s'échappe du plasma apres y avoir parcouru un trajet p. Nous reprendrons sommairement
le calcul de T(p) développé par HOLSTEIN, afin de mettre en évidence les différentes hypotheses
qu'il implique. C'est en effet a partir de cette fonction que nous évaluerons ensuite un coefficient de
transmission moyen pour |'ensemble du plasma.

Désignons par P,. dv la probabilité pcur que le photon considéré ait une fréquence comprise

entre 1 et 1+ -~ di. Nous supposerons (hypothese 1) que le coefficien d'absorption k,, reste constant le
long du trajet p. La probabilité de transmission d'un photon est alors :
T (o) :f P e dy 123)
()

Si le profil est essentiellement du a |'effet Doppler thermique (hypothese 2) ce qui est générale-
ment vrai dans les plasmas peu denses du type de T.A. 2000, le coefficient k,. s'écrit 42/ :
_f2 (v-v.) . \/LOgeTg‘

k. = ke L Ay (1 24)
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k, représente le coefficient d'absorption pour la fréquence centrale 1, de la raie et \i; la largeur o
mi-hauteur du profil d'absorption Si R est la constante des gaz, M la masse atomique et T, lo tempé-
rature des atomes absorbants, on a :

i {2RTG\
\yy - 2/Loge2 - .
Cc

(1 25)

Nous odmettrons maintenant (hypcthese 3) que le profil d'émission est semblable au profil
d'absorption. Ceci revient a dire que la fonction source est indépendante de la fréquence. Une justifi-
cation de cette hypothese est donnée par HOLSTEIN /40/. THOMAS et ATHAY /43/ ont également
montré qu'une telie approximation est relativement bonne dans le cas d'un pur élargissement Coppler.
HEARN 37/ aboutit & lo meme conclusion en comparant les résultats obtenus a I'aide de cette sim-
plification, a la solution exacte de |'équation de transfert(l 22);1'écart reste bien inférieur a 10 %. Re-
présentons alors la fréquence a I'aide de la variable réduite y, définie en posant :

20 -1 )
y = —('—3— Vioge2 (1 26)

AV‘

La relation (I 24) montre que le coefficient d'absorption estproportionnel a exp(-y?). La probabi-
lité pour qu'un photon ait une fréquence réduite comprise entre y et y +dy est :

1
Py dy = — exp (-y?) dy (1 27)
\ 7

Le facteur de proportionnalité »-': étant déduit de la relation de normalisation pour le photon
considéré :

P, dy =1 (1 28)

L'équation (I 23)s'écrit finalement apres introduction de la fréquence réduite :

] g -
T (p) =—/ exp (-y?).exp {k,p'exp(-y’)J dy (1 29)

\ 7

Le produit k, p représente |'épaisseur optique t, du plasma le long du trajet p, pour le centre

de I3 raie. La relation précédente montre ainsi que la probabilité de transmission d'un photon n'est
fonction que de r,; nous la désignerons dorénavant par T (r, ).
)

Cherchons a expliciter le coetficient k, qui intervient dans I'expression(! 29). Il importe tout
d'abord de noter que le coefficient d'absorption k , figurant dans ['équation de transfert (I 22) est cor-
rige de "émission induite; [Mintégration sur toute la raie donne alors /42/ :

hy; g
fk,,d., -2  Bmun [Nm-— Nn> (1 30)

4:7 gn

Le coefficient B, , représente la probabilité d'absorption induite définie par MILNE {a partir
de l'intensite spécifique). Par ailleurs, en intégrant I'expression (] 24) on obtient :

_/nli P IO G L
1 Qv = * - o (I 3])
° 2 Log g2
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En comparant les relotions (1 30) et (I 31) il vient finolement :

hr L°9e2 K Im
- Bm.n (Nm -
LAY m 9n

k

Np) {132)

Dans le cos d'un plosma peu dense et si |'on s'intéresse aux roies de résonnance qui sont les
premieres a etre reabsorbées, la population du niveou d'énergie n se trouve etre de beaucoup inférieure
a celle du niveou absorbont m qui est dons ce cas I'état de base. 1l est alors poss.ble de négliger dans
i"expression (| 32) le terme soustractif de |'émission induite. Le coefficient k, s'écrit finolement,
apres introduction de la force d'oscillateur d'absorption f,, , et en désignont par m, et e_ la mosse et
la charge (en unités électrostatiques) de |'electron :

2 Loge2\ 7 e,
k, N fm o (1 33)

Notons que pour obtenir |'expression (1 29) de Tit,), nous avons admis que le coefficient d'ab-
sorption k,, reste constant le long d'un trajet ) (hypothese 1) Ceci implique donc, d'apres les relations
(127) et (i 35) 'uniformité de la température Ty et de la densité N, des atomes absorbants

c) Intensité des raies

1. Coefficient de transmission moyen d'un plasma cylindrique suivant un diametre. Pour connaitre

l'intensité effective d'une raie observée a l'aide d'un spectrometre, nous allons introduire un coeffi-
cient de transmission moyen G pour |'ensemble des photons issus de transitions n-m, émis dans le vo-
lume observé et o l'intérieur de I'angle solide couvrant |'appareil. Nous considérerons un plesme cy-
lindrique infini (auquel notre décharge annulaire pourra etre assimilée) et un spectrometre de faible
ouverture visant suivant un diametre. Nous supposerons des maintenant qu'il s'agit d'un appareil pour
I'ultraviolet comportant simplement un réseau concave par réflexion. La généralisation a un autre ap-
pareil est immédiate en prenant en considération les dimensions de la pupille d'entrée (qui coincide
avec le réseau dans le cas considéré ici).

Par ailleurs il sera admis en premiére approximation dans le calcul ded, que la densité N, des
atomes :xcités est uniforme (hypothese 4).

Soient alors A= et AB les angles sous lesquels on voit du centre de la fente d'entrée de |'ap-
pareil ies deux dimensions du réseau et soitd la distance de la fente & la surface du plasma. Consideé-
rons & |'intérieur de I'angle solide d'observation délimité par A= et AB une tranche de plasma d'épais-
seur dp, normale a.l'axe de visée et située a une distancef-i*p de lo fente (figure I1). L'énergie lumi-
neuse dE'_  recue por le réseau dans I'unité de temps, provenant de cette tranche élémentaire, s'écrit
compte tenu de la relation (I 20) et apres introduction du coefficient d'HOLSTEIN T(r,) :

1
dEII"Il‘l‘l = 4— hl/m.Nn.An-»m .T(t").dﬂdv (l 34)
g

Dans cette équation dV représente le volume de la tranche de plasma et dQ) |'angle solide déli-
mitant la fraction du rayonnement émis en un point quelconque de la zone considérée, qui tombe réel-
lement sur le réseau. Si les dimensions de la fente sont petites par rapport a celles du réseau, cet
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angle est en effet égal a AS ({+p)" pour tous les points de la tranche de plasma, AS représenfonfilo
surface de la fente. Par ailleurs, |'élément de volume dV est : /\a.Aﬁ.(fh))’.dp. Finalement |'énergie
totale ', recue par le réseau dans |'unité de temps s'obtient en intégranr dE', le long du diometre
D du plasma :

D
]
E'nm = —/\s..&'x.A/’.hl/nm.Nn.An-,m/ T(Tf) dp (' 35)
4n °
L'iSfégrole* figurant dans cette relation s'écrit :
] ~ ] +00

{—_[ exp(-y?). exp[-k,p,exp(-y’)] Jy}dp= - _/ {l-expl.-k,D.exp(-y’)]} dy (1 36)

o \Wrlex o\ T/

Or s'il n'y avait pas de réabsorption au sein du plasma, |'énergie totale E, ,, recue par le ré-
seau dans |'unité de temps serait :
1
Enm = — ASA«.AIB.hUnm_Nn.An,*m_D (|37)
47

Le coefficient de transmission moyen%‘du plasma pour une visée diamétrale, sera donc défini
par la relation suivante :

r

Ec 'I +o0 ; -y?
G =T (5) - — - _f (e ) dy 138)
Enin VT

Dans cette expression la variable z, = k, D représente I'épaisseur optique du plasma le long
d'un diametre pour le centre de la raie. Notons que le coefficientaG(tv) est égal a la fonction S (k.‘e)
pour/e = D, tabulée par LADENBURG et LEVY /44/. La figurel 2 montre la courbe donnant® en fonc-

tion de T, (échelle du haut pour les abscisses).

2- Intensité des raies réellement mesurée - Césignons par F(A,,) le facteur de transmission du spec-
trometre pour la longueur a'onde Anm considérée; cette fonction tient compte de I'efficacité du réseau
et de toutes les nertes de lumiere sur le trajet optique a l'intérieur de l'appareil jusqu a la photo--
cathode du récepteur (y comprises celles qui pourraient résulter de |'astigmatisme). Soit par ailleurs
R(Anm) le rendement quantique de la photocathode (défini par le rapport du nombre d'électrons éjectés
au nombre de photons incidents), multiplié éventuellement par le rendement quantique de la couche
f"luo:escenfe, utilisée dans la détection du rayonnement dans I'ultraviolet lointain (entre 2000 et 700
A). Désignons enfin par I" le gain de la structure multiplicatrice (dynodes) du récepteur photo-électri-
que. L'intensité d'une raie réellement mesurée, en nombre d'électrons recueillis par seconde a |'anode
du récepteur, s'écrit alors, compte tenu des relations (I 37) et(l 38) -
| .
Inm = — AS: A= ABNn. Aqm.D®mn. F(Aam).R(Anm).T (1 39)
47

Si I'on désigne par K(A\ym) le facteur d'étalonnage énergétique giobal du spectrometre, égal au
produit F(Aqym)-R(Am).I" et par G le coefficient géometrique AS.A=.AR relatif a I'appareil, |'intensité
Inm S‘éCrit :

'I )
Nn-Anom® mn.D.G.K (Anm) (1 40)

Inm =

4n
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d) Puissance totale rayonnée - Coefficient de transmission global d'un plasma cylindrique

La formule précédente concerne I'intensité observée dans la direction diamétrale. Mais pour
analyser |'effet de la reabsorption sur les échanges d'énergie et I'état d'excitation du plasma, nous
devons calculer |I'énergie lumineuse totale qui s'échgppe a |'extérieur du plasma (que nous supposerons
encore cylindrique et homogene).

Considérons sur la figure | 3 un élément AS, de la surface du plrsma entourant un point O
choisi comme origine du triedre de référence, Ox étant la normale & AS, et Oz une génératrice du cy-
lindre. Soit un point M du plusma de coordonnées sphériques p, 6 et ¢, situé sur un axe Ou; |'élément de
volume dv au point M est égal au produit dp.psiniddl.pdb. Par ailleurs, si A est I'intersection de Ou
avec la surface duv cylindre et A' la projection de A sur Ox, |'angle solide Aw sous lequel la surface
AS, est vue du point M, s'écrit :

ASe 5 ASo OA' AS,

Ay =— cos(Qu, Ox) = —+« — =

P ¥ OA  p

cos @.sin ¢

Considérons une raie A ., la puissance rayonnée a |'extérieur du plasma dons le faisceau
lumineux issu de |'élément de volume dv et traversant la surface AS,, est donnée par la relation sui-
vante, analogue a |'équation (I 34) :

1
dP'nm =— hvnm-Nn.An ,m.T(7, ). ASo. cos 6.sin’¢.dp.d6.do (I 41)
47

Soit L = D. c.os‘0/sin &, la longueur du segment OA. La puissance totale traversant | 'élément
de surface AS, est:

ASQ nsh nh L
f f f T(z,). cosO.sinc.dp.d0.dg (1 42)

o o o0

Ap'nm = hVnm.Nn.Anm

m

Compte tenu des relations (I 36) et (| 38), |'intégrale portant sur la variable p devient :

L

7]
/ ). dp = L.BG) = D—— Tlr,) (1 43)

o sin ¢

Lo puissance lumineuse J'_  rayonnée & I'extérieur du plasma dans l'unité d'angle solide, par
une tranche du cylindre de volume unitaire (dont la surface externe est donc égale a 4/D) s'écrit :

1 AP ym 4
" "4z AS, D

Soit finalement d'apres (I 42) et (1 43) :

s Ty
1 4
Jom = — hunm-Nn.An*m—j ‘g G (1, ).cos?f.sin.df.dd (1 44)
n n
o ©

La comparaison de cette derniere formule & |'expression simple (I 20) de la puissance théori-
que J.m dissipée par unité de volume et dans I'unité d'angle en I'absence de réabsorption ncus conduit
a définir un coefficient de transmission giobal%,,, du plasma :
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J'nm _ 4 Ty T .
Fon = Fley) = = {{ P (7, ).cosf.sincs.d0.dh (1 45)

nm

Dans cette expression T, est égal a cp.cosO/singb.

Le coefficient 70 été calculé en fonction de 1, Por intégration numérique sur ordinateur
IBM 7094. La figure | 2 montre la courke traduisant ces résultats. |l est intéressant de noter que cette
courbe reste trés voisine de la courbe représentant le coefficient de transmission moyen pour une
observation diamétrale. Aussi sera-t-il légitime de remplacer dans la plupart des applications le coef-
ficient g‘—comporfanf une intégration triple par la fonction 3 (tD) dont l'expression est plus simple.

Compte tenu de cette remarque, I'intensité mesurée 1, d'une raie, définie par |'expression
(I 40), peut s'écrire d'apres la relation (I 44) :

L S . D.GKGnm) (1 46)

Inm i
h1’hm

e) Discussion du modele de réabsorption proposé

Parmi les différentes simplifications faites au cours du développement du calcul des coeffi-
cients moyens de transmission, |'hypothese 4 d'une densité uniforme des atomes émetteurs constitue
certainement |'approximation la plus discutable. En effet, en |'absence de toute autre cause pouvant
provoquer une variation spatiale de |'état d'excitation du plasma (gradient de température ou de den-
sité électronique), la réabsorption elle-meme tend a créer une distribution radiale non uniforme des
atomes excités, presentant un maximum sur |'axe ou la densité de rayonnement est la plus forte.

Pour estimer I'erreur introduite par I'hypothése 4 considérons le cas extréme, purement imagi-
naire, ou tous les atomes émetteurs seraient au contraire concentrés au voisinage de |'axe (schéma
figure | 4). Cans ces conditions, le coefficient de transmission moyen pour une observation transver-
sale se réduit au coefficient primaire d'HOLSTEIN T(c, ), oU R représente le rayon du plasma. Quant
au coefficient de transmission global intervenant dans I'expression de la puissance totale dissipée par
le plasma, que nous désignerons ici par F, il est identique & la fonction Sk, R) qui a été calculée
par PHELPS /45/ pour tenir compte de la réabsorption du rayonnement dans les mesures de sections efficaces
d'excitation, effectuées dans une chambre de collision cylindrique traversée par un faisceau électroni-
que axial. Les courbes T{c‘) et F(ra) ont éte tracées sur la figure | 2 g coté des courbes correspon-
dantes G (r,) et 7(:0) pour un plasma homogene. La transmission réelle du plasma se trouve en fait
comprise entre les valeurs deduites des deux modeles limites envisagés.

Il importe cependant de noter que, meme dens le cas d'une réabsorption importante, le premier
schéma (hypotheése 4) se rapproche davantage de la réalité. Ainsi une analyse radiale dans T.A. 2000
/46/ de l'intensité des raies de Balmer de |'hydrogene (qui, elles, sont peu réabsorbées), indique que
la distribution radiale des atomes excités, en présence d'une réabsorption déja notabla des raies de
Lyman, presente un maximum sur |'axe peu accusé, qui est sans doute plutdt lié aux gradients de tem-
pérature et de densité. Signalons enfin que la mesure du rapport des coefficients de transmission des
raies LB et Hx pour différentes pressions d'hydrogene dans la décharge, montre un bon accord avec
les valeurs théoriques calculées a partir du premier modele / 47/ (voir paragraphe IV B ¢).
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En conclusion nous adopterons le modele baseé sur |'hypothese 4 (courbe ‘5’(%)) qui constitue

dans la plupart des cas une approximation suffisante, permettant une description simple des phénome-
nes de réabsorption.

f) Extension des formules coronales

Comme il a été vu, les relations (I 9) et (I 21) deduites du modele coronal, donnant la popula-
tion des niveaux d'énergie et |'intensité théorique des raies, ne sont valables que si le plasma est
optiquement mince. Nous allons préciser cette condition. Ainsi si I'on tolere un écart limite de 109
par exemple sur l'intensite des raies (l'erreur expérimentale est ici au moins du meme ordre), l'effet
de la réabsorption pourra etre négligé tant que le coefficient de transmission reste supérieur a 0,9, ce
qui correspond G une épaisseur optique T, inférieure a 0,3 (d'apres la courbe B fr, ) représentée sur
la figure | 2). Compte tenu de la relation (I 33), un plasma sera donc considéré comme optiquement
mince pour une transition n.m, si la condition suivante est satisfaite :

bed ‘2 m.c AVd

Nm - 0,15 . .
Loge2 7e} D.dm.n

(I 47)

Revenons au cas général oy, au contraire, la réabsorption n'est plus négligeable. L 'introduction
des coefficients de transmission moyens, permet de définir pour toute raie A., un coefficient d'eémis -
sion spontanée gpparent relatif a |'ensemble du plasma, égal au produit A, W Bmn (en ossimilant
%n dDmn): L'énergie lumineuse J', . rayonnée par unité de temps, dans |'unité d'angle, par une
tranche de plasma de volume unitaire, s'écrit en effet d'apres (I 44) -

1

J'nm =

hl’nm.Nn . An ,mfgmn (, 48)

7

Cette relation genérale est bien tout a fait analogue a |'équation simple (I 20), établie dans le
cas particulier d'un plasma optiqiement mince. |l importe, certes, de ne pas se inéprendre sur le sens
de cette analogie : la densité N, des atomes excités est ici, par suite des effets combinés de |'absorp-
tion du rayonnement et des processus d'excitation par choc, évidemment différente (pour une tempéra-
ture et une densite électroniques données) de celle que |'on obtiendrait dans un plasma parfaitement
transparent.

Nous allons montrer maintenant que dans les plasmas peu denses a haute température oy la
réobsorption joue un role, mais limité, 1'état d'excitation et d'ionisation des atomes peut encore étre
décrit par des formules simples, similaires aux lois coronales ou 1'on aura remplacé les probabilités
d'émission spontanée A par les coefficients apparents AD.

L'introduction de ces coefficients opparents permet, en effet, de définir des criteres absolu-
ment analogues a ceux du modele coronal, délimitant le domaine de validité des nouvelles formules
geéneéralisées. Ainsi la condition (I 17) impliquera que la transmission du rayonnement vers !'extérieur
du plasma reste suffisante pour que la désexcitation par émission spontanée effective, reste encore le
processus prépondérant de dépeuplement des niveaux d'énergie, soit :

: ZAn .x.ﬁxn

F<en
Ne <

> Q. (Te)

y¥n

(1 49)

Ce seront également les temps de vie apparents des niveaux qui interviendront dars l'inéqua-

tion (1 19).
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| Si ces criteres générnlisés se trouvent vérifiés, |'intensité théorique J',, d'une raie A,y por-
tiellement réabsorbée sero finalement donnée por la relation suivante, analogue & I'équation (I 21) :

An mTmn
Jam - h1nm.ne-N¢. Qe n (Te) (1 50)
477 2 An .x‘.;z;xn
fxn
Exominons le cos porticulier de la premiére raie de résonance : les terines ce réabsorption

s'éliminent dons la relation (I 50) car A, 1, Dmn est ici identique a X A, xB xn- On oboutit doncgla
mems expression que celle qui se déduit de la formule coronale (I 21) relative & un plasma optique-
ment mince :

]
Fae = Jng - T hrps-ne-N¢-Qf n(Te) (50
7
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CHAPITRE 11

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

A - Caracteéristiques geénerales de T.A. 2000 -

Le dispositif a decharges annulaires T.A. 2000 o été congu, dons le cadre des recherches sur
la fusion controlée, en vue de chauffer et de confiner un plasma par «striction stabilisée». Le plasma
est produit par une déecharge pulsée a forte intensité dans un gaz sous faible pression et se détache
des parois par effet de striction (attraction des courants paralleles). La décharge est stabilisée vis-
a-vis de déformations éventuelles de la colonne de plasma par la présence de parois conductrices et
d'un champ mognétique tongitudinal B, plus faible que le champ magnétique azimutal produit par le
courant électrique dans la décharge. On sait g I'heure actuelle qu'un tel dispositif est loin d'etre @
I'abri d'autres catégories d'instabilités qui ont fait abandonner |'espoir de voir jamais cette machine
fonctionner en réacteur thermonucléaire; néanmoins elle a permis d'une part une confrontation avec les
calculs theoriques <ur les configurations en équilibre magnétohydrodynamique et d'autre part la mise
au point d'un grand nombre de méthodes de diagnostic. Elle a suscite un intéret tout particulier aupres
des spectroscopistes, en offrant un plasm.s assez reproductible g tres haute température, faisant appa-
raitre le spectre d'atomes fortement ionisés. Une description détaillée de T.A. 2000 a éte donnée par
oilleurs 710/ /11/ /48/, et nous nous limiterons ici a en donner brievement les caractéristiques
La figure Il 1 montre une vue d'ensem: le de la machine et de |'appareillage spectroscopique.

a) Description sommaire de la machine

Le dispositif comporte une paroi externe capacitive, constituée d'un tore en aluminium de
2000 mm de grand diametre (d'ou la denomination de T.A. 2000), de 10 mm d'epaisseur et 300 mm de
petit diametre (figure Il 2). La boucle ainsi formee est coupee en quatre points par un double manchon
isolant en céramique. Une chemise résistive est placée a |'intérieur du tore en aluminium, assurant la
répartition du potentie! par effet chmique. Dans la version définitive de la machine, cette chemise est
constituée d'un alliage de nickel (80 °;) et de chrome (20 °;), de 0,1 mm d'épaisseur.

L'enceinte principale o se produit la décharge, est ainsi entourée d'une région tubulaire
totalement isolée, cloisonnée en quatre parties dont le pompage est assuré par quatre groupes indé-
pendants. Le volume principal est relié a deux colonnes de pompage a ultra-vide, diamétralement op-
posées. L'étanchéité du montage est realisée a l'aide de joints métalliques (indium et or). Dans les
conditions normales de travail le vide de base est de |'ordre de 5.10"” millimetres de mercure.

Des ouvertures circulaires verticales de 2 et 3cm de diametre permettent une observation trans-
versale du plasma atravers des fenétres de verre, ou de silice fondue pour la détection du rayonnement
dans le proche ultraviolet. Ces ouvertures rendent également possible le raccord direct au tore des
spectrometres a vide pour l'ultraviolet lointain. Dans ie montage définitif, deux troncons cylindriques
diamétralement opposés de 100 mm de longueur, ont été ajoutés dans le corps de la machine; 'un
d'eux présents deux longues fenetres verticales rectangulaires mesurcnt 200 mm sur 15 mm, qui ont
servi g l'exploration transversale complete du plasma par observation spectroscopique dans le visible
et par sondage magnétique.
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- Vue d'ensemble de TA2000 et de |'appareillage de spectroscopie.

1. Monochromateur & réseau pour le domaine 8000-2000 A.

2. Spectrographe sous vide & réseau concave en incidence normale pour le domaine
2500—-500 A,

3. Raccordement vers le monochromateur sous vide & réseau concave en incidence
rasante pour le domaine 1000-100 A.

4, Interférometre Fabry-Pérot multicanal pour la mesure des largeurs de raie .

5. Groupe d'oscillographes a 2 voies associés a |'interférometre (12 canaux) .

6. Spectrometre Interférentiel pour |'Infrarouge lointain (100-10.000 microns).

FIG. I 1
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b) Caractéristiques electriques

1. Décharge principale - Le courant dans le gaz est induit par la décharge d'un banc de condensateurs

duns un enroulement primaire qui se trouve couplé dans un rapport de transformation 6 : 1 avec le
plasma, forinant ensemble un montage coaxial. Le couplage est réalisé au moyen de seize boucles
magnétiques représentant une masse totale de fer de 6,4 tonnes. On décharge les condensateurs &
I'aide de cinq éclateurs principaux en parallele, commandés par un systeme électronique de déclenche-
ment. Le schéma du circuit de la décharge est représenté sur la figure I 3. Nous donnons ci-dessou:
les grandeurs les plus importantes dans les conditions normales de fonctionnement de la machine :

- Capacité totale du banc de condensateurs : 200 ;(F
- Tension de charge : 30 kV
- Energie emmagcsinée dans le banc : 90 kJ
- Résistance électrique de la chemise de nickel et chrome : 8.10° ()
- Pression d'hydrogene de remplissage : 1,5.10* mm Hg
- Demi-période du courant dans le plasma : 320 ;s
- Courart maximal dans le plasma, mesuré a |'aide d'une ceinture de ROGOWSK| o |'intérieur
de la chemise : 215 kA

- Résistance du plasma au maximum du courant : - 107

Lo figure Il 4 montre |'évolution de l'intensité du courant dans le plasma au couws de la dé-
charge principale.

2- Champ magnétique de stabilisation - Le champ stabilisateur B, est créé par un enroulement bobiné
sur le tore, relié a une batterie d'accumulateurs comprenant 50 éléments de 12 V et 90 Ah; ceux-ci
peuvent etre couplés pour fournir une tension de 120 V, 360 V ou 720 V. Le circuit commandé par des
contacteurs mécaniques donne une impulsion carrée de 0,4 s, au milieu de laquelle est déclenchée la
décharge principale. Dans les conditions norma' s de fonctionnement de la machine, le champ maximal
de 1700 Gs est appligué.

3- Prédécharge - En |'absence d'une préionisation, la décharge principale ne s'amorce pas dans le
gaz, les courants induits circulant alors exclusivement dans la chemise métallique. On a tout d'abord
tenté de créer une préionisat.on du gaz par haute fréquence. Une méthode plus efficace a été finale-
ment adopiée, en réalisant une prédécharge du banc de condensateurs en régime amorti de longue
durée (RC = 6.10 s) a travers un groupe de cinq résistances de 175 Q, en paralléle avec les ecla-
teurs principaux (figure Il 3). Pour obtenir un amorcage parfaitement régulier, on commande I'éclateur
auxiliaire de la prédécharge 200 us avant le déclenchement des éclateurs principaux; |'énergie perdue
ne représente alors que 6 9, de |'énergie emmagasinée dans les condensateurs.

¢) Mode opératoire de remplissage du tore

Le gaz de remplissage dans lequel est produite la decharge est soit de I'hydrogene pur (a
99,99 °/) soit un mélange d'hydrogene et d'un gaz additionnel, en faible proportion, utilisé comme élé-
ment de diagnostic. L 'arrivée du gaz dans l'enceinte principale se fait par deux orifices diamétrale-
ment opposés, relies au dispositif de remplissage (figure Il 2). Celui-ci comprend deux bouteilles
contenant respectivement I'hydrogene et le gaz de diagnostic, sous une pression de 2 kg/cm? ewviron,
L'ouverture de chaque bouteille est commandée par un robinet gradué a fuite réglable. La pression de
remplissage dans le tore est donnée par des jauges a ionisation. Dans les expériences qui font I'objet
de nos observations, elle reste comprise entre 3,5 et 0,7 ¢ Hg; en dessous de cette dernieére valeur, la
décharge ne s'amorce plus dans le gaz.
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Figure Il 4 - EVOLUTION DE L'INTENSITE DU COURANT DANS LE PLASMA AU COURS DE LA
DECHARGE PRINCIPALE (B, = 1700 Gs PRESSION D'HYDROGENE : 1,5.10"* mmHg)
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Au cours des premiers essais, une technique de remplissoge par bolayage continun o été uti-
lisée : pendunt toute la durée d'une campagne d'expériences portant sur une série de décharges, le
pompage principal est maintenu, simultanément avec un débit constant convenable du goz. Cette mé-
thode simple et tres commode, puisqu'elle permet d'effectuer une décharge toutes les deux minutes
(délai nécessaire a la charge des condensateurs), p ésente plusieurs inconvénients majeurs. On ris-
que d'une part une s.uillure progressive de |'hydrogene par accumulation d'impuretés arrachées aux
parois au cours des décharges successives et dont le pompage est moins efficace en présence de
I'hydrogene. En outre, dans le cas d'un mélange, les vitesses d'écoulement et de pompage des deux
constituants sont différentes et |'on peut craindre une erreur dans la composition dy mélange (réglée
en début d'expérience en ajustant le débit de chaque gaz) On observe par ailleurs, dans ce régime de
fonctionnement, des fluctuations dans la pression totale, qu'il est souvent malaisé de compenser en
jouant sur les robinets d'admission Aussi avons-nous finalement adopté un autre mode de remplissage
plus précis mais combien plus laborieux, qui consiste a remplir avec le mélange désiré la machine
dont le pompage est stoppé par fermeture des vanres et a n'utiliser ce gaz que pour une seule déchar-
ge. Les spectrometres sous vide ne sont mis alors en communication avec le tore que quelques frac-
tions de seconde avant le déclenchement de la décharge, a |'aide d'un systeme de commande a dis-
tance Ils ont été équipes de petites vannes montées immédiatement en avant de la fente d'entrée,
pour réduire au minimum le passage entre les deux enceintes. On enregistre finalement g la suite de
[‘ouverture de ces vannes un abaissement tout a fait tolérable de la pression totale dans le tore, de
|'ordre de 1 9.

1- Remplissage en hydrogéne pur - La mise en charge des condensateurs est enclenchée apres ferme-
ture des vannes du tore. On commande alors |'admission de !'hydrogene jusqu'a obtention de la pres-
sion désirée, en controlant I'indication du monometre a ionisation. En pratique, il convient de laisser
ensuite un faible débit jusqu'av moment de déclenchement de lo décharge pour compenser les fuites
du goz vers les espaces tubulaires maintenus sous vide, |'étanchéité entre les deux chambres n' étant
pas parfaite. Un intervalle de temps d'une dizaine de minutes est nécessaire entre deux décharges

consérutives, si I'on désire atteindre une pression résiduelle intérieure a 10> mm Hg.

2- Réalisation des mélanges - L 'opération s'effectue en deux temps suivant unetechnique plus délicate.
On introduit d'abord dans le tore le gaz de diagnostic dont la pression sera généralement comprise

entre 107 et 10 mm Hg. Puis aprés évacuation de la canalisaiion de remplissage, on commanide I'ad-
mission de |'hydrcgene comme dans les expériences en hydrogene pur, en controlant cette fois la
pression totale jusqu'a |'instant d'amorcage de la décharge. En fait, signalons gu'il est nécessaire
d'atteindre au terme de |'opération de remplissage avec le premier gaz, une indication de manometre
correspondant & une pression supérieure a la pression partielle désirée au moment de la decharge,
ceci pour tenir compte de deux facteurs ccrrectifs. En effet, dans I'intervalle de temps, (de |'ordre de
1 mn 30 s) séparant la fermeture des vannes de la fin du remplissage avec le gaz de diagnostic, il
s'est produit un certain dégazage qui, dans les bonnes conditions de fonctionnement de la machine,
provient essentiellement de |'hydrogene adsorbé ou occlus dans la chemise métallique. Par ailleurs,
une certaine quantité du premier gaz introduit sera perdue au cours de |'opération suivante d'admission
de |'hydrogene jusqu'a l'instant de déclenchement de la décharge (soit un délai de 1 mn 20 s environ),
ceci par suite des fuites vers I'enceinte tubulaire. Nous avons donc effectué une étude systematique
de ces deux phénomenes pour les différents gaz utilisés, dans les conditions normales d'exploitation
de la machine (aprés une longue période de fonctionnement sans rentrée d'air); nous en avons deduit
les facteurs correctifs permettant de calculer la pression apparente qui doit etre atteinte lors du rem-
plissage avec le gaz de diagnostic.

B - Apporeillage d'observation

Au cours de ['exploitation de T.A. 2000 un arsenal important de moyens spectroscopiques dont
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on apercoit une partie sur la figure Il 1, o été mis en oeuvre, couvrant un vaste comaine spectral
s'etendant de l'ultraviolet extréme g |'infrarouge lointain. Nous ne décrirons ici que les appaieils
utilises dans le present travail, portant essentiellement sur les raies d'atomes fortement ionises,
emises pour la plupart dans |'ultraviolet a vide Quelques observations complementaires ont eté faites
dans la région visible du spectre au moyen d'un appareillage classique qui nous a permis en outre
une exploration transversale complete de la cclonne de plasma et a I'aide duquel nous avons pu ef-
fectuer, par ailleurs, |'etalonnage relatif des spectrometres sous vide.

a) Spectroscopie dans |'ultraviolet lointain

Le domaine de longueur d'onde s'étendant de 50 o 2500 A o été explore o |'aide de trois appa-
reils sous vide concus par MM. ROMANL et VOCAF, qui ont éte raccordes au tore par un montage
étanche. '_e réglage enlongueur d'onde est effectué en utilisant comme source auxiliaire des etincelles
sous vnde a trois électrodes 49 30 fournissant un spectre de reférence; ces 3tincelles sont pro-
duitec dans une chambre incorporee devant la fente d'entree de chaque appareil.

1. Spectrographe a reseau concave en incidence normale 50 - Cet appareil permet de couvrir la région
spectrale comprise entre 500 et 2500 A. Il est équipe d'un réseau de diffraction concave de Im de
rayon de courbure et de 1200 traits par millimetre, 1rovcil|cnt en incidence voisine de la normale
{10¢). Ce réseau (BAUSCH and LOMB) est «blazé» pour 1700 A en vue d'accroitre son efficacite, il a
ete recouvert d'un dep01 de germanium remplccom la couche @ olunwnlum c'origine. Lu dispersion varie
de 8,1 A mm & 500 A jusqu'a 7,5 A mm a 2000 A. Ce spectrographe comporte un dispositif d'enregistre-
ment photographique utilisant une émulsion ordinaire, sensibilisée avec du salicylate de sodium dis-
sous dans |'alcool methylique. |l a été equipé par la suite d'un systeme de reception photoeélectrique
(figure Il 5) réalise au Laboratoire des Hautes Pressions. Ce systeme comprend une série de fentes de
sortie (figure Il 6) montées sur une platine matérialisant le cercle de ROWLANC et gjustées sur les
raies g etudier, l'ensemble étant interchangeable avec le chassis porte-film. Les faisceaux lumineux

sélectionnés par ces fentes sont réflechis par des miroirs de germanium et dirigés sur des récepteurs
photoélectriques commerciaux (51 AVP de LA RADIO-TECHNIQUE) associes a des écrans fluores-
cents (salicylate de sodium déposé sur des fenetres de verre qui réalisent en meme temps |'étancheite
au vide). Les photomultiplicateurs d'electrons, fixes sur la porte de la chambre photographique, sont

relies a des oscillographes cathodiques; la charge dans les collecteurs est reduite a 1 ou 2 k) afin
d'eviter la déformation des signaux.

Le reglage d'une fente nécessite plusieurs operations. On commence par placer celle-ci dans
la position presumée de la raie a observer puis l'on ajuste |'orientation du miroir correspondant. Une
commande extérieure permet ensuite de parfaire en cours de mesure (lI'oppareil étant sous vide) le
réglage de la fente a mieux que 1 20 mm, ceci par translation tangentiellement au cercle de ROWL AND
de l'ensemble de la platine porte-fentes dont les déplacements sont repérés sur une échelle graduée.
Si I'on désire suivre plusieurs raies simultanément, il convient alors de faire revenir la platine dans
sa position normale et de compenser |'ecart lu sur I'échelle en retouchant apres ouverture de I'appareil,

le réglage initial de la fente sur lo platine. On répete ainsi ces opérations pour les différentes fentes
utilisees.

2- Spectrographe g reseau concave en incidence tangentielle - Cet cppareil, mis au point au Labora-
toire des Hautes Pressions, est destiné a |'enregistrement par voie photographique du spectre optique
dans la region des courtes longueurs d'onde de l'ultiaviolet lointain. L'élément dispersif est un réseau
concave de 3 m de rayon de courbure, sur lequel les rayons inciderts tombent sous un angle de 85¢.
Parmi les différents types de réseaux expérimentés, nous avons choisi celui fabriqué par SIEGBAHN,
grave sur verre et presentant 576 traits par millimetre. La région photographiee sur un film spécial
(S.W.R.-KOC AK), sensible aux radiations de courtes fongueurs d'onde, s'etend de 5C A a1000 A environ.
La disoersion otteint 0,8 A mm vers 100 A. Ce spectrographe qui ne donne, il est vrai, qu'une intégra-
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Figure Il 5 - SPECTROGRAPHE A VIDE A RESEAU CONCAVE EN INCIDENCE NORMALE
(500 - 2500 A) EQUIPE DE 7 RECEPTEURS PHOTOELECTRIQUES
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Figure Il 6 - FENTES DE SORTIE POUR LA RECEPTION PHOTOELECTRIQUE
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tion dans le temps de |'ensemble dcc phenomenes d'emission, s'est montre néanmoins fort utile dans

une premiere etape, mettant en evidence le caractere genéral du spectre de la décharge et rendant aisé
I"identif.cation des raies

3. Monochromateur g reseau concave en incidence tangentielle - L'etude plus approfondie, en fonction
du temps. de |'émission des atomes dans lu region de 'ultravialet extreme a été effectuée ¢ l'aide d'un
monochromateur sous vide, représenté sur la figure |1 7, mis au point également au Laborotoire des
r'autes Pressions 51  Cet appareil est equipe d'un réseau concave du meme type que celui du
-pectrographe decrit precedemment, travaillant également en incidence tangentielle. La détection du
rayonnement est realisee au moyen d'un récepteur sans fenetre comportant un multiplicateur d'élec-
trons a dynodes en cuivre - béryllium, assoc:é a une photocathode en or ou en nickel 52 . Lans
['utilisation normale de I'appareil, qui se trouve l¢ plus avantageuse, la source de lumiere est montée
devant la fente mobile andis que le récepteur est fixe; on bénéficie ginsi d'un angle d'incidence
constant et egal a 82, permettant d'explorer un intervalle allant de 950 A jusque vers 75 A. ~ans nos
experiences, la source stant évidemment fixe, le monochromateur a du etre utilisé en sens inverse.
' ‘angle d'incidence est alors toujours inférieur a 82, il varie de 69+ 19" o 80¢ 23" entre 950 et 75 A.
Ceci conduit a un affaiblissement de la fonction de transnission de |‘appareil dans les courtes lon-

o
gueurs d'ondc, décroissance céja notable vers 150 4, en fait I'on ne pourra guere espérer observer
des raies en dessous ce 100 A

b} Observations dans la région visible

Le spectre de lo decharge ¢ ete photographie dens le domaine visible et le proche ultraviolet
au moyen d'un spectrograpne echelle o réseaux croisés (REOSC modele Ha) 53 et d'un spectrogra-
phe a prisme en quartz (JOBIN et YVON modele Z3). Ces observations ont été complétées par une
étude de ['emission des raies en fonction du temps a I'aide d'un monochromateur du type SBERT-
FASTIE. Cet appareil mis au point au Service de Fecherches sur la Fusion Controlée, comporte un
miroir concave de 115 cm de distance focale associé a un réseau plan présentant 2160 traits par milli-
metre; il est équipé d'un photomultiplicateur d'electrons classique (51 AVP ou UVP de la RADIO-
TECHNIQUE). Signalons enfin i'utilisation 4'une cameéra électronique & fente associée a un filtre

interférentiel, permettant d'cbtenir une image monochromatique, résolue dans le temps, d'une tranche
de la colonne ue plasma.
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Figuze 11 7 - MONOCHROMATEUR A RESEAU CONCAVE EN INCIDENCE TANGENTIELLE
(100-950 A)

CHAPITRE 11!

ETUDE DE L'IONISATION D'UN ELEMENT ADDITIONNEL DANS T.A. 2000;
APPLICATION A LA MESURE DE LA TEMPERATURE ELECTRONIQUE

A - Formation du plasma - lonisation de |'hydrogene -

Durant la prédécharge les phénomenes de dissociation et d'ionisation de |'hydrogene se déve-
loppent lentement, conduisant au moment de |'amorcage de la décharge principale a un plasma faible-
ment ionisé (quelques pour-cent). L'application alors du champ electrique confere rapidement aux
électrons une énergie cinétique de |'ordre de plusieurs électrons-volts, a partir de laquelle apparaissent
les chocs inélastiques sur les molécules et les atomes du gaz. Au cours de cette phase initiale de la
décharge principale on observe I'émission des raies moléculaires puis des raies atcmiques de |'hydro-
gene dont les maximums d'intensité sont atteints respectivement 13;s et 16.s apres |'instant de deé-
clenchement de la décharge. La figure Il 1 montre I'évolution au cours du temps de I'intensité de la
raie Ho 6562 A (en unités arbitraires) dans les conditions optimales de fonctionnement de la machine.
Au-dela de 30 ;s, I'hydrogene totalement ionisé n'émet pratiquement plus.

L'étude de I'ionisation de |'hydrogene au cours de cette phase de formation du plasmo ne peut
s'effectuer a partir du schéma simpl: coronal. En effet, la dissociation des molécules de |'hydrogene
/54, d'une part, et la réabsorption des raies atomiques 39  d'autre part, jouent un role notable
dans le développement des phénomenes. L 'exploitation d'un modele d'ionisation tenant compte simul-
tanément de ces deux processus permet alors d'interpréter |'évolution des raies de I'hydrogene 13/.
Cette analyse développée en détail par BRETCN 14, ne fait pas |'objet de ce travail qui a pour but
[‘étude de la phase suivante de la décharge.

B - Période de chauffage : observation des raies des impuretes -

a) Rayonnement émis par une décharge dans |'hydrogene @ur»

L 'observation du spectre de la décharge dans I'ultraviolet lointain (figure IIl 2 et 1l 3b) met en
évidence la présence, a coté des raies L= et L3 de I'hydrogene, de raies émises par des ions de haut
degré d'ionisation tels que CIV,NV, OV et O VI. Ces éléments étrangers apparaissant au sein du
plasma peuvent provenir soit du goz résiduel, soit du gaz de remplissage ou alors des parois. En fait,
les techniques duvide et de purification de |'hydrogene permettent de réduire o une valeur extremement
faible le pourcentage d'impuretes venant des deux premieres sources. On est ainsi amené o considérer
!a présence de ces elements comme resultant de phénomenes d'injection dans le plasma de gaz adsor-
bés ou occius dans les parois métalliques du tore, lorsque celles-ci se trouvent léchées par la déchar-
ge. La résolution dans le temps du spectre vient confirmer une telle interprétation. Les figures Il 4a
et |Il 4b montrent, a titre d'exemple, I'évolution de l'intensité des raies de !'azote deux et quatre fois
ionise, au cours d'une décharge dans |'hydrogene. On constate que les courbes d'intensité des raies
en fonction du temps sont irréguliéres et non reproductibles d'une décharge a l'autre. En outre, les
signaux lumineux n'apparaissent que bien apres le début de la décharge (au bout d'une centaine de
microsecondes), présentant une période d'émission maximale entre 150 et 250 us c'est-a-dire vers le
maximum du courant et ceci, quei que soit ie degre d'ionisation de i'ion emetteur. Rar ailieurs, on
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a) EVOLUTION DE L'INTENSITE DE LA RAIE H_ 6562 A EN FONCTION DU TEMPS DANS T.A. 2000
b) INTENSITE DU COURANT DANS LA DECHARGE (pression d'hydrogene : 1,5.10"° mm Hg)
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ot Do e poretestest diautant plus fale que te chamnp magnetigee do stabibisation B,
ot eleve ot que lu chemnse metalligue o ete longuement degozee Signalons enfin que ces phénomenes
finjection ont ete eqolement nis en evidence dons dautres nackines Gu mene type que la notre, en
pmhcuhcv dans Zeta 24

La presence dun tube de quarts crlice g des sondages magnetiques, au vorsirage de la
parc mterieure du tore, fait apparaitoc e spectie duosaom plusieurs fors tonise, tandis que les rares
de l'oxygene devienaent plus intenses On remargue en particulier le doublet de resonance de Si IV
a 12%2,7 ev 1402,7 /g\, mars pratiquement oucune rare des ions supetieurs du sithicium S 1o sonde se
frouve au contrane cu centre de la decharge, on observe dans le spectie des raies intensesappartenant
a des sons du silicium extremement 1omises tels que S1 VI Sy Vil et Si VI ifigure 1] 200 La formation
de ces 1ons, zorrespondant a |ionisation de la couche electionigoe interne L, 5 'explique dans ce cas
par la presence au coeur meme du plasma, ¢t ceci des le debut de la decharge, d'utomes de silicium

, ) , , :
arraches par evaporation thermique ou bombardement de la sonde 55

Ly Rayonnement emis parune decharge dans |'hydiogene additionned'vagaz etranger en faible

proportion

I Evolution dans le temps des raies de i ¢lement agaitionnc,

! exploitation ‘es signaux en:s par les impuretés oncturelles, provenant des parois parait
malaisee et offre un wteret limite, cor d une part les phénomenes d injection soat irreguliers et mal
connus et d'autre part les atomes liberés apparaissent tard dans la dechiarge Aussi pour obtenir des
informations sur les caractéristiques du plasina, apres ionisation de |'hydrogene, au cours de la
de la croissance du courant dans la decharge ‘entre 2% ¢t 100 ; si, nous avons ¢té cmenes & intrecuire
deliberement gons | iyarsyene un qaz etranger en proportion neanmcins suffisamment faible pour ne pas
alterer les proprictés du plasma Cn assiste alors aux ionisations successives de | '¢lement addition-
nel les courbes d'émission en fonction du temps des ions formeés présentent un pic assez régulier et
reproductible au debut de la décharge avant le developpement des plénomenes d'injection ipremier pic
avant 100 ps sur les figures Il 4 d et ei, ce maximum apparcissant ¢ autant plus tot que le degre d'io-

~

nisation de |'ion émetteur est plus fable [ i¥ferents eléments de diagnostic ont été ainsi introduits

dans T.A 2000, o des corcen‘rations variables ‘de i'ordre du pour cent! par rapport a |I'hydrogene, no-
tamment  I'helium, le cartone sscus forme de methane’, I'azote et 1'oxygene (O ou mieux CO.). Les
tigures Il 5 et Il ¢ montrent | ¢volution de I'intensité ien unités arbitraires’ des raies des ions suc-
cessifs de ['azote et de |'oxygene, observ.e au cours de la décharge Soulignons gue diverses précau-
tions ont ete nrises en vue de réduire au minimum les phénomenes d injection de particules reutres a
partir des parois, qui risquent d'une part de masquer les pics d'emission correspondant aux plus hauts
stades d'ionisation et qui par ailleurs, affectent les caracteristigues du plasma, conduisant notamment
a un abaissement de la température. Mous avons donc opere en appliguant le champ magnetique stabi-
lisateur maximal. En outre, les decharges sont effectuées apres remplissage les vannes étant fermees
(et non en regime de <balayage continus) et sont espazées par un temps de pompage assez long de
I"ordre d'une dizaine de minutes Enfin, on intercale entre chaque decharge de mesure effectuee dans
les melanges, une décharge dans I hydrogene pur, ceci dans un double but nettoyer les parois et
controler le taux d"impuretés «naturelless Cans ces conditions optimales de fonctionnement de la ma-
ckine le signal lumineux correspondant aux phénomenes d injection reste pratiquement insignifiant pen-
dant toute la durée de la decharge La figure 1ll 7 montre, o titre c'exemple, |'évolution de 1'intensite
ce laraie de resonance de NV ena les conditions optimales sont réalisées, en b - sans precautions
particulieres et avec un champ magnetique faible on constate que l'injection est consiaérable, cepen-
dant le premier pic se degage encore; 1l correspond au maximura d'emission de la courbe a. Il importe
de noter que lorsque le goz utilisé s adsorbe facilement sur les parois metalliques du tore, le signal
d'injection apparait toujours, c'est en particulier le cas de ‘sxygene, dont I'adsorption se manifeste
tres nettement d'ailleurs lors de 1'operation de remplissage Aussi nos expériences porteront-elles
plutot sur l'azote qui, introduit sous forme d'un gaz simple et chimiquement peu actif, constitue avec
ses cing electrons péripheriques un élement de diagnostic tres commode
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Figure 111 5- EVOLUTION DES RAIES DES IONS SUCCESSIFS DE L'AZOTE DANS T.A. 2000
(pression d'hydrogenc 1,5.10" mm Hg, 5° d'azote)
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Figure Il 6 - EVOLUTION DE L'INTENSITE DES RAIES DES IONS SUCCESSIFS DE L'OXYGENE
(pression d'hydrogene : 1,5.10° mm Hg, 5 °: d'oxygene)
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Figure II1 7 - EVOLUTION DE L'INTENSITE DE LA RAIE N V 1238 A (pression d'hydrogene
1,5.10* mm Hg, 5°. d'ozote)
a- Conditions experimentales optimales
b- Sans précautions particulieres et avec champ magnétique faible
c- 'ntensitée du courant dans le plosma
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En dehors de |'objectif d'investigation, qui est le notre, I'introduction d'un gaz additionnel
dans des décharges du type de T A. 2000, représente une technique d'un intéret spectroscopique tout
particulier, permettant de faire aoparaitre le spectre d'émission d'un grand nombre d'éléments sous des

etats d'ionisation eélevés Citons les observotions faites sur SCEPTRE Il 756/ et sur ZETA 757/
.58 59 qui ont eu pour but |'étude des spectres d'atomes fortement ionisés, notamment des goz
rares; |'identification de raies nouvelles se trouve etre facilitée par la localisation dans le temps de

|'émission correspondant a chacun des stades d'ionisation de |'éléement étudié.

2- Analyse radiale ce |'intensite des raies
Ces expériences ont été entreprises dans la région visible du spectre et le proche ultraviolet,
en vue d'obtenir quelques renseignements sur la distribution radiale des particules et I'homogénéité du

plcsma au cours de la phase de croissance du courant, qui fait I'objet de notre étude

Une premiere série d'observations a été effectuee sur des déchotges’El pres§ion d'hydrogén? Resolution temporelle correspondant
élevée (3,310 mm Hg) et forte proportion d'hélium, a |'aide de la caméra électronique observant g . . : s
travers la fenetrc rectangulaire externe (en quartz) de la machine une tranche de la colonne lumineuse. a lepaisseur de la tranche observee
L 'appareil fonctionnant dans ce cas comme une caméra a fente, fournit une image de I'évolution de la 0,5p5
tranche de plasma au cours d'un intervalle de temps présélectionné. Dans les conditions d'utilisation
sur TA 2000 (balayage le plus lent) cet intervalle est de 20 s, avec une résolution tenporelle de

0,5 ;s correspondant a |'épaisseur de la tranche observée (15 mm). Par la suite un filtre interférentiel
a été placé devant I'objectif de la caméra, sélectionnant la raie He Il 4686 A. La figure Il 8 présente

digmetre de
lo chambre

les photographies obtenues sur cing décharges consécutives, en augmentant régulierement de 15 ;s le

délai de déclenchement de la caméra électronique Le plasma apparait assez homogene avec une stric-

tion tres morquée. Les deux premiers clichés sont pratiquement obscurs; ils correspondent a la période
d'excitation de I'hydrogene et de I'hélium neutre. Le maximum d'émission n'est atteint ici que vers
55 ps, soit 18 s plus tard que dans les décharges a pression d'hydrogene normale (1,5.10°* mm Hg) et
a faible proportion d'hélium, décharges dont les signaux lumineux sont malheureusement trop peu in-

tenses pour efre enregistrés a |'aide de cette technique d'observation. Au-dela de 75 ;s les ions He- |
sont totalement icnisés

Une analyse plus fine a été entreprise a |'aide de monochromateur EBERT visant également a
travers la fenetre rectangulaire. Les mesures faites sur des décharges a pression normale d'hydrogéne
avec 5°, d'hélium ou d'azote, ont porté sur les raies He |l 4686 A et N V 2981, 2 A: cette derniere raie
recemment identifiee /60’ a partir de son évolution dans le temps, correspond a une transition entre
niveaux éleves : 5f-6g, 53-6h. Pour chacune des deux raies, une série d'observations transversales a
été effectuée par déplacements réguliers de I'axe de visée dans un plon vertical de facon a explorer la
section compléte de la colonne de plasma. Expérimentalement, nous avons utilisé un miroir sphérique
formant sur la fente d'entrée du monochromateur I'image d'une portion de la tranche de plasma, le gran-
dissement étant tel que la hauteur de la zone observée représente le dixieme environ du diometre de la
décharge. Sur le trajet de la lumiere est intercalé un miroir plan, mobile autour d'un axe horizontal, qui
permet par réglages successifs |'exploration de toute la colonne luminetse. La figure 111 9 montre a
titre d'exemple la courbe d'intensité en fonction du temps de la raie N V 2981 A, obtenue lors d'une
visée diameétrale en @, ou au contraire au voisinage des parois en b. Le pic caractéristique d'émission

est situé sensiblement au meme moment dans les deux cas; toutefois la courbe b met en évidence, de Figure Il 8 - PHOTOGRAPHIE D'UNE TRANCHE DE LA COLONNE DE PLASMA A L'AIDE D'UNE
fagon remarquable, la présence d'un phénomeéne d'injection important, confirmant ainsi |'origine précé- CAMERA ELECTRONIQUE A FENTE ASSOCIEE A UN FILTRE INTERFERENTIEL POUR
demment expliquée de ces signaux erratiques. Les figures Il 1D a et Il 11 a montrent, pour une série de He Il 4686 A (pression d'hydrogene 3,3.10"* mm Hg)

sept visees, l'intensité I(h) (en unités arbitraires) des deux raies observées en fonction de la distance

h de I'axe de visée au centre du tore; ces résultats sont donnés pour trois instants différents dont I'un

correspend au maximum d'émission. On décele sur les courbes relatives a I'hélium un léger décentre-

ment de la décharge par rapport a la chambre.

. ! . t
0 10 20 30 20 50 60 70 g0 ts]

Les intensités lumireuses ainsi mesurées représentent une intégration de I'émission le long
1 . -
d'une corde de la colonne de plasma. Pour exploiter ces observations nous supposerons que le plasma
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Figure lIl 9 - INTENSITE DE LA RAIE N V 2981,2 A
a- Observation diamétrale
b- Observation au voisinage des parois
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a) Intensite de Hell 4686 A en fonction de la hauteur de I'axe de visée
b) Emission locale et densité électronique en fonction du rayon de la chambra
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est parfaitement symétrique par rapport a |'axe de la section du tore explorée. Notons en outre
que dans nos conditions expérimentales, les effets de réabsorption du rayonnement sont totalement
négligeables pour les deux transitions considérées dont les niveaux inférieurs sont déja éleves et par
conséquent peu peuplés. L'émission J(r) en un point du plasma situé a la distance r de |'axe,peut
etre alors déterminée par inversion de |'intégrale d'ABEL relative a 1(h). Ditférentes methodes numé-
riques permettent d'effectuer cette opération, soit a partir d'un découpage de la source en zones cy-
lindriques concentriques, soit en utilisant un développement en série /61/. Dans notre cas il a été
fait appel a un calculateur analogique simple ,62/, mis au point au Service de Recherches sur la
Fusion Controlée. Les figures |1l 10 b et IIl 11 b montrent les courbes J(r) (en unités arbitraires)

obtenues pour les deux raies He 11 4686 A et N V 2981 A.

Dans le but d'obtenir une estimation de la distribution radiale des particules, en partani de
|'intensite des raies, nous supposerons une température éiectronique uniforme; d’upres I'équation (I 21),
les courbes J (r) représenteraient donc a un facteur constant pres la variation en fonction du rayon, du
produit ne.N; des densités relatives aux électrons et aux ions He* ou N'" . Si I'on admet en outre qu'au
maximum d'emission de ces ions les quantités ne et N; ont sensiblement 1a meme distribution spatiale,
la densité électronique (ou ionique) est alors proportionnelle g la racine carrée de J(r). Nous avons
tracé sur les figures 111 10 b et 111 11 b, les courbes ng(r) (en valeurs relatives) a 37 us et a 70 ps,
déduites de ces approximations. La distribution radiale des particules évaluée par cette méthode, il
est vrai assez grossiere, est néanmoins assez comparable a celle déduite de mesures faites par ail-
leurs au moyen de sondages magnétiques /2/.

C - Etude théorique de |'ionisation d'un gaz additionnel dans T.A. 2000 -

En vue d'interpréter les observations précédentes pour en déduire des informations sur les
caractéristiques du plasma dans T.A. 2000 au cours de la phase de croissance du courant, nous allons
appliquer les relations générales, établies dans le premier chapitre, au cas particulier de notre dé-
charge ovil seratenu compte notamment de |'effet de striction. Malheureusement nous avons été contraint
afin que le probleme ne soit pas inextricable, d'idéaliser le plasma en le supposant cylindrique et
homogene. Aussi, les parametres densité et température des particules, dont il sera question, ne re-
présenteront-ils en fait que des grandeurs moyennes pour |'ensemble du plasma.

L'application des lois coronales est certes justifiée dans le cas de T.A. 2000. La densité ini-
tiale ny correspondant a la pression normale de remplissage, exprimée en nombre d'atomes (liés) d'hy-
drogene par centimeétre cube, est de 10'*. Ceci donne d'ores et déja un ordre de grandeur de la densité
électronique apres la phcse d'ionisation de I'hydrogene. Par ailleurs, la densité initiale N, de |'éle-
ment additionnel ne dépassera pas quelques 10'? atomes par centimetre cube. Dans ces conditions le
calcul montre que les d.fférents criteres du modele coronal (ou tout au moins les criteres généralisés)
se trouvent satisfaits pour les diverses raies étudiées qui ne font intervenir que les premiers niveaux
d‘énergie. Nous reviendrons plus en détail sur la vérification de chacun des criteres en examinant no-
tamment le cas des raies de résonance qui, par leur intensité, présentent un intéret exceptionnel dans
["objectif de diagnostic puisqu'elles permettent de réduire au minimum la quantité de gaz additionnel
nécessaire aux observations.

a) Modele d'ionisation

L'évolution de la densité des ions successifs de |'élément additionnel est décrite dans un
plasma confiné par le systeme d'équations différentielles (I 18) ou interviennent la densité élecironi-
que ng de fagon explicite et la température électronique T, par I'intermédiaire des coefficients S eta.
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Si i'évolution du plasma est telle que I'on puisse considérer en premiere approximation que
ne et To sont constants, il existe une solution analytique approchée donnant les densités des ions en
fonction du temps. Ce cas a été traité par BURTON et WILSON /24/ qui en ont fait |'application a
ZETA, machine oy I'évolution est relativement lente. Ces deux auteurs ont égaleme'nt fait I'extension
au cas oy, T, restant constant par hypothese, on prend en compte des variations de densité dues a des
phénomenes perturbateurs : pertes et injection de particules ou sein du plasma; ici encore on peut
trouver une solution analytique.

Mais il n'en est pas de meme dans le cos de T.A. 2000 o0 la température T, est variable au
cours de la montée du courant et meme, nous le verrons, fortement croissante. || est nécessaire, d'au-
tre part, de tenir compte ici de l'effet de la striction sur les électrons et les ions. Par contre, les
courbes expérimentales d'intensité des raies en fonction du temps cnt montré que le taux d'injection
pi-ut etre ramené g une valeur extremement reduite dans des conditions soignées de conduite des opé-
rations. Quant aux phénomenes de perte de particules chorgées vers la paroi, il est certain qu'ils
jouent un role bien moins marqué dans T.A. 2000 que dans ZETA ou dans le STELLARATOR C, ou la
duiée des décharges atteint plusieurs millisecondes. Il ne sera pas tenu compte ici de ces processus
secondaires surlesquels nous n'avons, malheureusement d'ailleurs, aucune donnée expérimentale préci-
se. Nous estimerons néanmoins |'erreur maximale introduite par une telle simplification lors de |'ap-
plication du modele a la mesure de la température.

1- Effet de la striction - L'analyse de la décharge o |'aide des sondages magnétiques /2/ permet de
déduvire le rayon moyen R(t) de la colonne (2 plasma. Soit R, le petit rayon du tore, nous puserons :

R(t)

pt)= (1)

Ro
La figure [11 12 montre la courbe de variation de p(t) au cours du temps dans T.A. 2000.

Il est permis de penser que l'effet de la striction est identique pour toutes les particules
chargées (neutralité du plasma). Si N(t) est lo densité totale de I'élément additionnel dans tous les
états d'ionisation g l'instant t (apres I'ionisation totale des atomes neutres) et en désignant par ¢ la
concentration igitiole de cet élément par rapport g I'hydrogene, il vieat :

1
N(t) =ZN,,: Co Ny ™ (2
r [p(t)]?

La variation relative de la densité de chaque espece de particules par unité de temps, sous
I'effet unique de la striction, s'écrit donc :

) e — (111 3)

2- Systeme d'équations d'ionization - Considérons maintenant le développement des ionisations suc-
cessives de |'élément additionnel au cours de la décharge. Pour simplifier, cet élément sera supposé
initialement & |'état atomique. La densité des ions dans le stade d'ionisation r restera décrite par une

équation différentielle du type de (I 18) mais comportant un terme suppiémentaire représentant I'effet
de la striction :

dN, N, dN
== = Ne (Nr-y Spy t Neeg@rse = Ne Se = Ne o)+ — — (11 4)
dt N dt
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Figure 11l 12 - VARIATION RELATIVE DU RAYON MOYEN DE LA COLONNE DE PLASMA AU COURS
DU TEMPS DANS T.A. 2000 SOUS L'EFFET DE LA STRICTION

53



11 est commode d'introduire pour chaque espece d'ion la densité relative définie comme suit :
Nr

Ve T — (11°5)
N

Le systeme d'équations décrivant I'état d'ionisation de I'élément additionnel se trouve ainsi
simplifié, |'effet de la striction n'apparaissant plus explicitement :

dv
—2 = ngx (v, a, - vo So)

dt

dv,
—_— = NgX (v-l Sr-l + Vet Qg 'vrsr 'V,.a,.)

dt

(111 6)
dvs

= NyX (vs-l Ss-l - vsas)

E qul avec 1 <r «s -1

A l'instant initial on o évidemment : vy = 1 et v, = 0. Ce systeme comprend s + 1 équations
différentielles couplées, s étant le plus haut stade d'ionisation de |'élément atteint au cours de la
décharge; dans notre cas s est égal a 5 pour |'azote, a 6 pour |'oxygene (ionisation totale de |31 couche
électronique externe L) et a 2 pour |'hélium.

Lo densite électronique ng qui n'a pu étre mesurée directement dans T.A. 2000, o été repreé-
sentée ici par le produit nyx; le parametre: x est une fonction du temps qui correspond en premiere ap-
proximation au taux d'ionisation de |'hydrogene mesuré par ailleurs. En fait I'introduction de x sous
forme d'une fonction analytique indépendante permet, nous le verrons, de tenir compte en outre de I'ef-

fet de striction et éventuellement de |'apport en électrons provenant de l'icnisation de |'élément de
diagnostic.

Il est intéressant de noter que, hormis cette derniere correction portant sur la fonction x, la
quantité de gaz ajouté (toujours en faible proportion) n'intervient pas dans le systeme d'équations

(1 é).

b) Coefficients de réaction

La résolution numérique des équations précédentes exige la connaissance des coefficients
S et a qui sont des foncticns de la température électronique et varient par conséquent au cours du
temps. Ces coefficients sont définis respectivement par les relations (I 7) et (I 8) & partir des sections
efficaces d'ionisation des atomes dans |'état fondamental et de recombinaison radiative.

1- Sections efficaces d'ionisation - Si ces fonctions sont connues expérimentalement pour un grand
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nombre d'atomes neutres, en revanche I'on ne dispose que de quelques résultats de mesures récentes
en ce qui concerne les ions. Une revue générale des données expérimentales actuelles sur les sec-
tions d'ionisation par choc d'électron a été dressée par KIEFFER et DUNN /63/. Du point de vue
théorique, différentes méthodes de calcul des sections efficaces ont été développées a partir de lo
mécanique quantique, s'appliquant au cas d'ions extremement simples tels que les ions hydrogénoides.
De tels calculs n'ont pu malheureusement etre entrepris pour des ions a configuration électronique
complexe. Aussi, sera-t-il nécessaire dans le cas général d'avoir recours a des formules approchées
obtenues par extrapolation des données existantes.

Mous nous intéresserons plus particulierement aux sections de choc relatives a I'hélium et a
['azote qui se sont montrés des éléments de diagnostic de choix.

«) Données expérimentales - La section efficace d'ionisation de I'hélium neutre a partir du
niveau fondamental a fait |'objet de plusieurs travaur indépendants / 64/ /65/ / 66/ /61/ €8/ /69/.
[l convient de souligner que les résultats de ces diverses mesures présentent un écart inférieur a
10 %. La figure 11l 13 a montre la courbe moyenne traduisant ces resultats. La section de choc est
exprimée en unités atomiques : 70Z,0, représentant le rayon de la premiére orbite de BOHR de |'atome
d'hydrogene (a2 = 8,797 107 cm?). En abscisse est portée |'énergie cinétique réduite u de I'électron
incident, définie en prenant pour unité |'énergie d'ionisation.

Sur la figure 111 13 b ont été reportés les résultats relatifs o I'hélium une fois ionisé, deduits

des experiences de COLLER, HARRISON et THONEMANN /70/.

Quant a l'azote, les mesures effectuées jusqu'a présent n'ont porté que sur |'atome neutre ou
une fois ionisé. La figure Il 14 o montre les courbes obtenues pour I'ionisation de |'azote atomique,
suivant des méthodes différentes, par SMITH et ses collaborateurs d'une part /71/ et par PETEF.SON
/72/ d'autre part. Cn constate un décalage important des deux courbes, présentant un écart d'un fac-
teur 2. || est probable, comme le font remarquer KIEFFEF et DUNN dans leur étude critique, que les
valeurs données par PETERSON son: en fait surestimées. Nous avo~s donc adopté par la suite la

courbe de SMITH.

Enfin la section efficace d'ionisation de N * o été mesuréz, ccmme celle de He*, par I'équipe
de physiciens : HARRISON, DOLDER et THONEMANN /73/. Les résultats de ces expériences sont
traduits sur la figure |11 14 b.

B) Formule générale approchée - En |'absence de données expérimentales concernant I'ionisa-
tion des atomes plusieurs fois ionisés, et entre autres des ions supérieurs de l'azote, nous avons
adopté une formule générale semi-empirique, déduite par extrapolation des courbes expérimentales
relatives oux atomes neutres ou une fois ioniseés, et qui tient compte en outre des résultats de travaux
théoriques récents sur |'hydrogen= et les ions hydrngénoides :

Xya v-1

dr(u) = 4 pal yn(;) .

r v?

Loge (Bu) (7

Cans cette expression y et 3 représentent deux constantes voisines de |'unité (S = 1). n est
le nombre d'électrons optiques, X, et X les énergies d'ionisation g partir du niveau fondamental pour
I'hydrogene et |'ion considére.

Notons tout d'abord que cette formule tend effectivement vers |'expression (de la forme

u™'.Logge u) prévue par l'approximation de BORN pour les grandes énergies cinétiques, cas ou cette
derniere théorie simplifise s'applique précisément {voir par exemple la référence /74/).
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Par ailleurs, DRAWIN /75/ /76/ o montré qu'une formule du type (I!l 7) permettait de traduire
d'une facon satisfaisante, en ojustant les parametres y et 3, la plupart des résuitats obtenus expéri-
menfélement pour les atomes neutres o:u une fois ionisés.

A titre de comparaison, ncus avons tracé a coté des courbes expérimentales relatives a He,
He', N et N' (figures Il 13 et Ill 14), les courbes obtenues a partir de la formule analytique (Il 7)
avec des valeurs convenablement choisies des parametres y et (3. Pour |'hélium et |'azote neutres, la
valeur limite de cette derniére constante (8 = 1) a été introduite, ceci en vue d'obtenir le maximum de
la fonction analytique 0,(u) vers les énergies les plus grandes comme ['indique la courbe expérimentale;
cette valeur moximale est atteinte dans ce cas limite pour umax = 4,25. En fait pour |'azote neutre,
contrairement g ce que |'on observe pour les atomes simples comme I'hydrogene et I'hélium, le maximum
de la courbe expérimentale se situe plus loin du seuil encore (upg, ~ 7). Signalons par ailleurs que,
en toute rigueur, la borne inférieure de 3 devrait étre exclue : la section efficace présenterait en
effet une derivee nulle pour u = 1, ce qui est infirmé par les observations, montrant bien au contraire
une croissance linéaire des le seuil. Cependant il ne sera pas tenu compte ‘ici de cette restriction car
les valeurs de o, au voisinage du seuil ne jouent pas un role prédominant dans le cas des plasmas
transitoires oy |'énergie cinétique moyenne des électrons est presque du méme ordre que I'énergie
d'ionisation.

Jduoiqu'il en soit, il importe de remarquer d'une fagon générale que la plupart des courbes expe-
rimentales relatives aux atomes neutres présentent une valeur maximale pour une énergie cingtique de
I'électron incident de 4 a 6 fois |'énergie seuil X, Cans le cas des ions le maximum s'observe plutot
pour une énergie réduite umqy inférieure, de l'ordre de 3 ou 4. Ce phénomene s'observe d'ailleurs
nettement en comparant les courbes expérimentales en a et en b, aussi bien pour I'hélium sur la figure
I 13 (Umax = 4,7 pour He et 3,2 pour He ") que pour I'azote sur la figure IIl 14 (Umax = 7 pour N et
3,8 pour N°). Les travaux théoriques portant sur les sections efficaces d'ionisation des ions hydrogé-
noides /77/ /78/ /79/ /80/ montrent également que la maximum se rapproche légerement du seuil
au fur et o mesure que la charge du noyau augmente. En conclusion, .nous avons adopteé systématique-
ment pour les atomes plusieurs fois ionisés, la valeur :

B =15 (111°8)

conduisant a un maximum situé @ Umay = 3,5

Un point tout aussi important est le choix, en |'absence de données expérimentales, du para-
metre ) qui détermine lavaleur absolue de la section d'ionisation donnée par la formule générale (111 7).
Comme le suggere ALLEN /81 b/ la normalisation peut etre effectuée @ partir de la valeur maximale
de la section efficace fournie par la théorie classique :

Y.\
O max = bmol.n{— (1 9)

En principe le coefficient b est égal a I'unité dans la théorie classique. Nous choicirons cepen-
dant pour b la valeur 0,8 par confrontation avec les résultats expérimentaux les plus précis, relatifs
au cas sinple de |'atome d'hydrogene /82/. La comparaison des relations (111 9) et (11l 7) au maximum
de la section efficace, avec B = 1,5 et donc umgx = 3,5 permet de déduire la valeur du coefficient
y dans le cas général des atomes plusieurs fois ionisés. On obtient :

y = 0,59 (111 10)

Le tableou A résume les valeurs des parametres intervenant dans la formule geneérale (lll 7)
pour les différents ions de I'hélium et de |'azote observés dans T.A. 2000. Les valeurs de y et B figu-
rant dans les quatre premieres lignes ont été déduites des données expérimentales, tondis que pour les
ions N**, N** et N** il g été fait appel aux relations semi-empiriques (111 8) et (Il 9).

S8

lons X'leVl n y o f3
He 24,58 2 0,647 1
He* 54,40 1 0,562 2

N 14,54 3 0,623 ]

N* 29,61 2 1,15 1,25
N7+ 47,43 1 0,591 1,5
N+ 77,45 2 0,59 1,5
N4+ 97,86 1 0,591 1,5

TABLEAU A
Valeurs des parametres intervenant dans la formule générale (ill 7) pour la section efficace
d'ionisation des ions de |'hélium et de |'azote.

y) Calcul des coefficients d'ionisation - Par intégration de la formule analytique (Il 7) sur une
distribution de Maxwell des vitesses des électrons suivant la relation (I 7), nous avons obtenu les
coefficients d'ionisation S, qui peuvent etre mis sous la forme :

= s X-'2 ..yn.F (e
S,[cm,s_,] 4,35.10, X,[evj.)n (a,B)
en posant :
. -J
X, ! u-1
a=— et Fo,8) = o”l.'/ Loge(Bu) .e™Y du
I(Te 1 v

La fonction ¥ (a, B) = a'2.F (q, B) o été tabulée par CRAWIN /83/apres intégration sur
ordinateur électronique. Le tableau B donne les valeurs de F (a, B) en fonction de a, pour plusieurs
valeurs du parametres 3 et notamment pour 8=1,5 correspondant au cas général des ions de charge
multiple.

La figure Il 15 montre les courbes représentant les coefficients d'ionisation en fonction de la
température électronique pour les ions successifs de |'azote.

2- Sections efficaces de recombinaison radiative - La section efficace de capture sur un niveau de nom-
bre quantique principaln d'un ion hydrogénoide, est donnée par |'expression théorique suvivante /1/ :

2*  hey? 1 g
Orrbarn S — ——— — (112

3 mac’ (u+l—)|l n’
n?

Cons cette relation u représente |'énergie cinétique de |'électron avont la capture, en prenant
pour unité |'énergie d'ionisation \; a partir du niveau fondamental; e, et my désignent la charge'{en
unités électrostatiques)et la masse de I'électron. La quantité g est un facteur de correction voisin de 1.
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Valeurs de la fonction F (a, 3)
A

e - -1 B~ 1,25 g =15 =2 =25
kTe Umax 4,25 Umax 3.8 Umax 7 3.9 Umax ~ 3,2 :’mox =3
0,01 3,95.10 4,16.10" 4,43.10" 4,61.10" 4,82.10"
0,02 4,56.10" 4,85.10" 5,09.10" 5,46.10" 5,75.10"
0,05 511.10" 5,52.10" 5,86.10 6,39.10" 6,80.10-
0,1 5,08.10" 5,58.10- 5,99.10" 6,65.10 7,16.10"
0,2 4,43.10" 5,00.10 5,47.10" 6,21.10" 6,78.10
0,4 3,18.10~ 3,73.107 4,18.10" 4,89.10" 5,44.107
0,6 2,28.10" 2,76.10" 3,15.10" 3,77.10" 4,24.10"
1 1,22.10" 1,55.10 1,81.10" 2,25.10 2,58.10!
1,5 582.10¢ 7.80.10- 9,44.10* 1,20.10 1,40.10"
2 2,88.10 4,07.10? 5,03.10~ 6,56.102 7,74.102
3 7,64.10 1,18.10° 1,51.10 2,04.10- 2,45.10
4 2,16.10 3,59.10° 4,75.10 6,59.10~ 8,02.10
5 6,02.10~ 1,13.107 1,54.10° 2,18.10° 2,68.10°
6 1,83.10 3,64.10 5,10.10~ 7,34.10~ 9,08.10
7 5,71.10 1,20.10 1,72.10¢ 2,54.10™ 3,17.10
8 1,81.10° 4,04.10 5,86.10° 8,73.10 1,10.10-
9 5,82.10-¢ 1,37.10 2,01.10 3,03.10 3,81.10
10 1,89.10 4,68.10° 6,96.10- 1,06.10- 1,33.10
12 2,06.107 5,58.10’ 8,46.107 1,30.10 1,65.10
15 7,76.10° 2,38.10 3,70.10 5,77.10 7,38.10

TABLEAU B

Le coefficient de recombinaison o/, ., s'obtient d'apres (I 8), en intégrant |'expression préce-
dente sur une distribution de MAXWELL des vitesses des électrons, puis en étendant la sommation a
tous les états liés dans lesquels I|'électron peut étre capturé. Le calcul donne finalement pour la
capture d'un électron par un noyau hydrogénoide de charge nucléairer + 1 =Z /84/ :

1,92.10'”.Z’.(kTe[ev')"’.P(a) (111 13)

c)""[cm’s"] =

n a’/nz ‘
avec P(a) = % .e . [- Ei(-%)]
n={

La quantité -Ei (-x) figurant dans cette derniere expression représente la fonction exponentielle
intégrale :

-Ei (-x) :f v'eVdu

X

la fonction P(a) a été tabulée par SPITZER /1/.

Le calcul précédent du coefficient de recombinaison r'a pu étre effectué que dans le cas des
ions de la séquence de {'hydrogene; pour un ion non hydrogénoide nous prendrons les valeurs du coef-
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ficient de I'ion hydrogénoide de meme charge. Cette approximation assez rudim‘entcire, il est vrai, se
trouve néanmoins suffisante si |'on s'intéresse exclusivement o la phase de croissance d'une décharge
au cours de laquelle les termes de recombinaison restent faibles au regaro des coefficients d'ionisa-
tion, voire souvent négligeables.

Les courbes représentant les coefficients ¢, , en fonction de la température électronique ont
été tracées sur la figure Il 15 a coté des courbes S,(Te), pour les différents ions der = Q0 ar = 4.

C - Evolution théorique de |'intensite des raies -

Le systeme d'équations (Il 6) établi précédemment décrit |'évolution de la densité des ions
successifs de |'élément additionnel. Du point de vue expérimental, la grandeur directement mesurable
est l'intensité des raies émises par ces ions. Il convient donc, en vue d'interpréter les observations
d'étudier |'évolution théorique de I'émission lumineuse accompagnant les phénomeénes d'ionisation.
Seules importeront ici les variations relatives de |'intensité des raies au cours du temps. Nous montre-
rons au paragraphe |1l D d que dans les conditions expérimentales de T.A. 2000 les raies de réso-
nance de |'élément additionnel sont partiellement réabsorbées, mais laissent néanmoins satisfaits les
criteres généralisés définis au paragraphe | D f; leur intensité théorique est donc donnée par la rela-
tion simple (I 51). Por ailleurs, I'expression (I 21) déduite du modele coronal idéal se trouve, elle,
appiiccble aux autres raies observées pour lesquelles le piasma est optiquement mince. Finalement
I'évolution au cours du temps de l'intensité d'une raie I; hy réellement mesurée, relative au stade
d'ionisation r, sera décrite dans les deux cas, d'apres !'expression (I 46), par la relation de propor-
tionnalité suivante :

L am (t) < DI’y am - DNe 4.1, .Qq.o(Te) (11 14)

Compte tenu des équations (I11 1), (11t 2) et (Il 5) il vient :

T om (1) - -—'(;) v, x.Qsn (Te) (11 15)
p

Cette cxpression relie |'intensité d'une raie a lo densité des ions émetteurs décrite par le
systeme (Il 6). Il apparait de facon évidente que si la densité et la température des électrons res-
taient constantes et en |'absence d'effet de striction, |'évolution de l'intensité des raies serait iden-
tique a celle des densités. En réalité les facteurs accompagnant la quantité v, dans la relation (1l 15)
sont ici des fonctions croissantes du temps et I'on doit s'attendre a un léger decalage des courbes
I,(t) par rapport aux courbes v.(t) .

Le calcul des coefficients d'excitation a été effectué, comme pour l'ionisation, a partir des
sections efficaces de choc. Mais ici, seules les valeurs relatives interviendront. Nous nous intéresse-
rons essentiellement gu cas d'excitationsf.n a partir du niveau fondamental, correspondant a des
transitions optiquement permises. L ‘2xamen des résultats expérimentaux relatifs a ces transitions pour
lés atomes neutres et notamment pour I'hydrogene /85/, compte tenu de |'expression théorique déduite
de |'approximation de BORN /74/, suggere le choix d'une formule analytique pour la section d'exci-
tation tout a fait analogue, a un facteur de proportionnalité pres (la force d'oscillateur d'absorption
remplacant ici le parametre n', a |'expression (Il 7) proposée pour !'ionisation. Nous avons adopte

également cette formule dans le cas des ions. en |'absence de données expérimentales. Notons enfin -

que pour les excitations correspondant a des transitions optiquement interdites, sans changement de
muhiplicité,.une formule en {u-1)u™" sembie mieux adaptée / 86/ /83/ /74/. C'est le cas de la raie
NIl 4601, 5 A 35:Pp-3p °P, .
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Une analyse plus précise des sections efficaces d'excitation relatives aux ions se montrera
toutefois nécessaire lors du calcul des rapnn-ts d'intensité des raies, qui est a la base meme de lo
seconde méthode de mesure de T, développée dans le chapitre |V. Cans la présente étude, par contre,
les coefficients d'excitation ne représentent qu'un facteur de correction dans l'expression (lll 15)
décrivant l'intensité relative des raies, et le choix systématique d'une formule du type (Il 7) pour
toutes les raies observées constituera une approximation suffisante.

Le calcul du coefficient d'excitation défini par I'intégrale (I 10) conduit donc a une expression
analogue a la formule (il 11) établie pour ®ionisation. Finalement, a lo place du coefficient Q(T,), la
relation (Il 15) ne fera plus intervenir que la fonction F(a, B) précédemment calculée (Tableau B) qui
lui est proportionnelle.

D- Mesure de la température électronique a partir de I'évolution des raies des ions successifs
de I'élément additionnel - Application a I'azote -

Ce I'étude théorique précédente, relative a I'ionisation et a |'émission des ions successifs
d'un élément additionnel, nous allons déduire une méthode de détermination de la courbe de tempéra-
ture électronique en fonction du temps dans la décharge. Les équations (Il 15) couplées avec le sys-
teme (lIl 6) montrent en effet que pour une densité initiale en atomes d'hydrogene donnée, I'évolution
théorique de |'intensité des raies dépend (essentiellement par la quantité v,) de la fonction T, (t); par
confrontation avec les courbes d'intensité en fonction du temps observées, il devra donc etre possible

‘de déduire cette derniere fonction.

Une telle determination de la température électronique, basée en quelque sorte sur la vitesse
d'ionisation des ions successifs d'un élément (au besoin ajouté) traduite par |'évolution plus ou moins
rapide de l'intensité des raies, constitue une méthode générale d'invesiigation intére.sant les plasmas
transitoires. Appliquée ici a |'azote, elle représente de par son principe un prolongement de la méthode
déja développée pour |'hydrogene a partir du temps d'apparition du maximum d'émission de la raie HB
ou encore de la largeur a mi-hauteur de la courbe d'intensité de cette raie en fonction du temps /13/

/14/.

a) Détermination de la courbe Tq (t) par résolutions successives du systeme d'équations

1- Principe de la methode - La comparaison des courbes d'intensité expérimentales avec les courbes
théoriques, nécessite la résolution du systeme d'équations différentielles couplées (Il 6). Celle-ci a
été effectuée ici numériquement sur ordinateur électronique IBM 70 94. Nous deécrirons tout d'abord
une méthode rigoureuse de détermination de la courbe Tg(t) , par résolutions successives du systeme
d'équations.

La température électronique est introduite, dans une premiere étape sous forme d'une foaction
simple du temps, arbitraire. La résolution numérique du systeme (lIl 6) puis des équations (Il 15)
donne alors |'évolution theorique correspondante de I'intensité des raies. On corrige ensuite la tempé-

rature T(t) choisie, par retouches successives jusqu'a obtention d'une superposition aussi bonne

que possible des courbes d'intensité relative, expérimentales et thaoriques. En pratique, 1'on cher-
chera simplement a faire coincider les positions dans le temps des maximums d'émission observés
et calculés.

Il importe de souligner ici que cette méthode est tres avantageuse du point de vue expérimental
puisqu'elle ne fait appel qu'a une mesure d'intensité relative des raies, ce qui constitue une simplifi-
cation considérable, surtout dans le domaine spectral de |'vitraviolet lointain oy apparaissent les raies
les plus intéressantes.
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2- Evaluation de |a densité électronique - La résolution du systeme d'équotions exige en principe lo
connaissance de la densité électronique nglt) tout au long de lo phase de la décharge étudiée. Malheu-
reusement cette quantité n'c pu étre mesurée dans T.A. 2000. Nous serons donc contraint de |'évaluer

indirectement. Ceci constituera certainement |'une des sources d'erreur les plus importantes dans la
détermination de T par cette méthode.

Ceux phases sont a considérer dans |'évolution de la densité électronique qui sera représentée
plus commodément par la fonction réduite x(t) :

«) Durant la période d'ionisation de I'hydrogene au début de la décharge (30 microsecondes),
x(t) est fortement croissante, représentant en premiere approximation le taux d'ionisation de I'hydro-
gene. Cette derniere quantité a pu etre déduite de |'étude théorique des phenomenes d'ionisation de
I'hydrogene, confrontée avec |'évolution observée de |'émission des raies moléculaires et atomiques
dans cette période initiale de la décharge / 13/ /14/.

{3) Apres l'ionisation totale de I'hydrogene, au cours de lo phase ultérieure de croissance du
courant a laquelle nous nous intéressons plus particulierement dans le présent travail (entre 30 et
100 ;s), X(t) va croitre bien plus lentement, sous |'effet de la striction et por suite de I'appois en
électrons issus des ionisations successives de l'azote. La densité des électrons est donc représentée
par la sommes de deux termes :

] r=s
nelt) = n, 4 g v'N,.
Ip(f)lz r-0

Le terme principal est égal a la densité des protons, tandis que le deuxieme terme de correc-
tion correspond aux électrons provenant de I'azote. D'apres les relations (Il 2) et (11 5) il vient :

’

] t=s . I
«t) = 1+ ¢, E rv,(t) (11 16)
[p(]? r'=o

En pratique, il est plus commode d'introduire dans le systeme d'équations (!l 6) une fonction
x(t) totalement indépendante des quantités v, (1) . Pour ce faire, le terme correctif sera évalué direc-
ement g partir de I'observation des raies. La résolution numérique du systeme (lI1 6) et des équations
(111 15) montre en effet - nous le verrons — que d'une facon générale a I'instant t, du maximum de den-
sité des ions r, instant qui correspond aussi approximativement au maximum d'émission de ces ions,
les quantités autres que v,.,, v, et v,,, sont négligeables et que, de plus, les densités ues ions im-
médiatement inférieurs (r-1) et supérieurs (r+1) sont sensiblement égales. Le terme correctif s' écrira
donc g l'instant t, :

r'zs

c, E r'ov(t) = c, [(r~1).v,_,(t,) + rov,(t) + (r41). v,,|(fr)1

r=o ~
Compte tenu des approximations :
V'_‘(f,) + vr(t!) + vr+|('r.) = 2 Ve=1 (t') + V.(t.-) = 1

on obtient au temps t, la relation simple :

c, E e'ov(t) = cr (11 17)
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La mesure des différents temps correspondant au maximum d'émission des ions su~scessifs sur
la figure IlI 5, instants qui représentent a peu de chose pres les temps t,, fournit donc autan de points
de la courbe x(t) dans cette deuxieme phase de lo décharge; une interpolation sera faite ertre ces
points.

En conclusion, la courbe totale x(t) partant de |'instant initial de la décharge sera obtenue en
raccordant les deux portions de courbe correspondant aux deux phases considérées. Lo figure |i! 16
montre |'évolution de x(t) déduite dans les conditions normales de pression : ny, = 10'“ atomes par
centimetre cube et ¢; = 5 %. La courbe virtuelle en traits discontinus représente les valeurs que
prendrait lo fonction x(t) déduite des relations (111 16) et (Il 17) en supposant |'hydrogene totalement
ionisé des le début de la décharge. L'on note, par ailleurs, qu'un dernier point o été calculé a 90 us
en admettant qu'a cet instant, comme le suggerent les courbes expérimentales (figure Il 5), 1'azote
est entierement sous forme de N3*. En pratique, la fonctic.1 x(t) sera introduite dans les calculs sous
forme d'une suite de valeurs numériques.

3- Résolution numérique du systéme d'equations - Le systeme d'équations (111 6) et (IIl 15) a été résolu
numériquement sur ordinateur électronique, pour différentes courbes Te(f) . Le choix a priori de la fonc-
tion Te(t) n'est pas ici totalement arbitraire : |'étude de I'émission de |'hydrogene / 14/ / 46/ donne en
effet, a partir de la mesure de la lorgeur a mi-hauteur A\tHﬁ de la raie HB3, une valeur kTe =8eV vers

16 us et indique que la température est sensibiement constante ou légerement croissante pendont lo

phase d'ionisation de I'hydrogene (de 0 a 25 us). Nous adopterons dorénavant cette valeur de kT,
comme température initiale.

Une premiere résolution du systeme a été effectuée en introduisant une température électronique
constante et égale a kTg_. La figure 11l 17 montre les résultats correspondunts. Sur cette figure et sur

les suivantes on a indiqué par une fleche, les instants de 1aximums d'intensité observés expérimen-
talement (oscillogrammes de la figure 111 5). Il est tout a manifeste qu'une telle approximation sur
Te ne rend pas compte des résultats expérimentaux; cette température est nettement trop faible :
['évolution du systeme est extremement lente et |'on ne dépasse pas le troisieme stade d'ionisation de
['azote.

Dans une étape suivante la température est supposée linéairement croissante. Dans le cas
représenté sur la figure Il 18, la droite choisie passe por la valeur de 8eV a 16 us et par la valeur
arbitraire de 40eV a 100 is. Si les maximums d'intensité des raies des premiers ions coincident sensi -
blement avec les pics d'émission observés, il s'en faut de beaucoup pour les ions supérieurs N |V et
N V dont les maximums d'intensité apparaissent nettement plus tard que ne le montrent les courbes ex-
périmentales.

Il semble donc logique d'introduire plutot une courbe Tolt) & croissance parabolique, pendant
les 50 premieres microsecondes du moins. Apres plusieurs retouches sur cette fonction, nous avons
obtenu la coincidence des pics d'émission théoriques et expérimentaux des quatre ions de !'azote avec
une précision qui atteint celle des mesures expérimentales dont |'erreur limite est de : 2 ps. Cette
solution finale du systeme qui reflete I'évolution réelle des phénomenes dans T.A. 2000, est traduite
sur la figure Il 19. La fonction To(t) introduite dans les culculs a été également poriée sur cette
figure, elle représente donc la courbe de température cherchée.

Ces résultats appellent plusieurs remarques :
- Le décalage entre les pics d'émission et les maximums de densite des ions correspondants s'inter-
prete aisément, comme nous l'avons signalé précédemment, si I'on remarque d'apres (111 15) que
les intensités des raies sont reliées aux quontités v, par |'intermédiaire de fccteurs qui sont des fonc-
tions croissantes dutemps et notamment les coefficients d'excitation. Ce retard sera donc d'autant plus
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marqué que |'énergie d'excitation de la raie est grande et que pur conséquent le coefficient Q (T,) est
plus sensible aux variations de T, . Cet effet est mis en évidence sur la figure Il 19 o0 sont tracées
les courbes d'intensité de deux raies de N V : 1238 A et 209 A dont les énergies d'excitation sont
respectivement de 10eV et 59,2eV.

- La résolution du systeme d'équations montre qu'au-dela de 90 ;s la quasi-totalité des atomes d'azote
est sous forme d'ions N**. Par contre aucune des raies de N Vi n'a pu etre observée. Ceci s'explique
par le fait que |'énergie de formation de cet ion de la séquence isoélectronique de I'hélium n'est que
de 97,9eV tandis que les énerjies nécessaires g l'excitation des premiers niveaux 2p *P° et 2p 'P°,
donnart naissance a une transition optique, sont respectivement de 426eV et 431eV. L'ionisation de
N VI, qui exige une énergie de 552eV est encore moins probable pour les températures atteintes dans
la décharge.

b) Méthode approchée

1- Principe - La méthode rigoureuse développée précédemment, par résolutions successives du syste-
me d'équations, est extremement laborieuse. Aussi proposons-nous ici une methode approchée rapide
/ 87/ dont la précision sera généralement suffisante.

La résolution du systeme d'équations (lIl 6) pour diverses courbes de température, montre en
effet que I'intervalie de temps défini par la relation :

Aty oy =ty -t (11 18)

qui sépare deux maximums de densité consécutifs des ions de charge r et r+1, est peu sensible a la
forme de la courbe Tg(t) ainsi qu'a I'évolution antérieure de la température et de la densité des
électrons. |l déperd essentiellement de la valeur moyenne de ces deux parametres dans l'intervalle
considéré ou, si la température et la densité ne sont pas trop fortement croissantes, de leur valeur &
I"instant t, ., donné par I'équation :

1
e = (e +40) (11 19)

Or les constantes de temps des processus d'ionisation pcr choc sont, pour une température T, donnée,
inversement proportionnelles & la densité des électrons. Il est alors commode d'introduire la fonction
Ar,'”, définie comme suit :

ATrlnn = nJ'r,rq)- Afrla'ﬂ (“I 20)

Cette quantiteé est en effet une fonction qui ne dépend pratiquement plus que de la température
Te a l'instant t, 4,

Finalement la donnée des courbes théoriques Ar,,”,(Te) - nous verrons dans le paragraphe
suivant comment ces courbes peuvent etre obtenues - permet de déterminer la température électronique
en différents instants. Si |'on considere, en effet, des fonctions T,(t) et x(t) présentant des variations
assez faibles duront la période d'existence d'un ion donné, les maximums d'intensité des raies, qui
seuls sont donnés par l'expérience, seront neanmoins suffisamment rapprochés des maximums de den-
sité des ions correspondants. La mesure de |'intervalle des pics d'émission de deux ions consécutifs
(qui est donc sensiblement égal & At r4)), associée a la donnée ou g défaut o I'évaluation de la den-
sité électronique a I'instant te,r+,, permet de calculer la quantité Are ey Par lecture sur la courbe
A7r v41(Te) on déduit la valeur de la température & I'instant tr ¢, .

En conclusion, cette méthode fournira autant de points de la courbe T (), que nous disposerons
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de couples de raies d'ions consecutifs. Ainsi, les quatre raies observées (sur la figure Il1 5) pour
I'azote donneront trois valeurs de la température.

2- Calcul des courbes Ar. .. ,(Te) - En vue d'obtenir les courbes théoriques \r,,,,(Te) pour l'azote,
le systeme d'équations (Ill 6) a été résolu numériquement dans des cas simples, en choisissant une
série de vaieurs constantes de T, et avec x = 1. Des 1esultats de ces calculs nous avons deduit les
courbes, dcnnées sur la figure 111 20, représantant les quantités \r, ..  en fonction de la température
électronique, pour les trois couples d'ions consécutifs de I'azote : N 11-N I, NIHI-NIVetNIV-NV.

A titre de comparaison nous uvons porté sur cette meme figure les points (indiqués par des
petits triangles), obtenus & partir de la résolution du systeme pour di >rses températures non plus
constantes mais frésentant une croissance linéaire ou parabolique au cours du temps et avec des den-
sites électroniques également variables (cas représentés sur les figures 111 17, 111 18 et 111 19). I} est
satisfaisant de constater que |'écart d2 ces points par rapport aux courbes calculées a T et ng cons-
tants, reste tres faible, de |'ordre de quelques pour-cent au maximum.

Etant donné |'intérét que présente cette méthode approchée rapide pour la détermination de T,
il semble tout indiqué d'en prévoir |'extension a d'autres éléments que |'azote, qui pourraient etre
utilisés comme moyens de diagnostic, prolongeant la gamme de température explorée. Aussi exposerons-
nous ici une méthode génerale de calcul direct des fonctions \7,,...(Te), sans avoir recours a la réso-
lution numérique du systeme d'équations différentielles a I'aide d'un ordinateur électronique.

Nous considérerons dans ces calculs, comme précédemment, une température To et une densité
ne constantes. Césignons par V, la valeur de la densité relative v,(t) des iors r, atteinte en rigime
stationnaire (t-~). Dans le modele cororal les quentités V, pour les divers stades d'ionisation ne sont
fonction que de la température considérée; elles sont données d'apres (I 6) par le systeme simple li-
néaire :

Sr..|
vV, = A avec 1 <r .z
a,
( (H 21)
z
ZV, =1
\ o
Revenons maintenant au régime transitoire & T, et n, constants. |l sera admis qu'a chaque
instant les ions ne se trouvent en quantitée appréciable que dans trois stades d'ionisation conseécutifs.
La résolution du systeme d'équations (lIl 6) d'une part (voir par exemple les figures II1 17, Il 18 et
11 19) et |'évolution des raies expérimentalement observée (figure |l1 5) d'autre part, montrent qu'une

teile approximation est acceptable. Le systeme (lIl 6) odmet alors la solution analytique approchée

svivante /24, /33/ :

V' (t) — \(r.e‘nes: t - Y'- e-neS'r_,t + v (I“ 22)

. -
avec $'y = S+ e t ayy,
r
"
)
A partir de |'expression (Il 22) nous allons calculer les fonctions A7, . (Te). Par dérivation

de cette expression par rapport au temps il vient en effet :

dv,

—_— v ‘neS;t : f “es'r—1'
dt — ~nedS't Y, e + neS'y .Y, €
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A l'instant t, oU la densité des ions r est maximale, on a donc |'égalité suivante :

Yr Slr e-neS', te Yr \ Slr 1 e-neS|r ' fr

Soit : '
1 Y, S,
—_— Loge —— (11 23)
ne(S; - S ) Ye .S,

Le temps t,., correspondant au maximum de densité des ions suivants ri] sera donné par une
expression analogue a (l11 23). Compte tenu de la relation (Il Z0) définissant les quantités \re ey, on
obtient finalement :

] Y. 8., o 1 Y,
Vi p., = ——— Log, - Logg ———— (111 24)
;q" Sr" Yr S; S:’- S; 1 Yr——| Sl: ¥

En conclusion, la résclution du systeme simple.(ill 21) pour une série de valeurs constantes de
Te permettra de calculer directement d'apres (l11 24) les fonctions Ve (Te).

3- Domaine de validité de la méthcde approckée - L 'application de cette méthode rapide aux couples
de raies de |'azote observées (figure Ill 5) fournit trois points de la courbe de température Tg(t) , aux
trois instants t, ., correspondant chacun approximativement au milieu de I'intervalle de temps qui
sépare deux pics d'émission consécutifs. Ces intervalles de temps sont mesurés a 2 s pres, compte
tenu de la régularité et la reproductibilité des signaux. Les valeurs correspondantes de la densité
électronique ont été déeduites de la courbe x(t) représentée sur la figure Il 16.

TABLEAU C

Couples utilisés t"""lys] \t",f'l[#s] ne(trqu)[cm-;] k Te(":"’)[eVl
NI -NII 26,5 - 2 9.2 1,5.10" 14,5 -
NI -NIV 37 -2 12-2 2,0.10 29 i
NIV-NV 48,5 - 2 11 -2 2,3.10" 54 ¢

Le tableau C résume les résultats obtenus. Ces trois valeurs de la température ont été portées
sur la figure 111 19. On constate que |'écart de ces points a la courbe Tg(t) obtenue a partir de la
méthode rigoureuse est compris entre 3 et 7 °%,. Comme il sera indiqué plus loin (paragraphe d), la
précision des mesures sera plutot limitée ici par les approximations sur les cections efficaces d'ioni-
sation et |'évaluation de ng, qui constituent les principales sources d'erreur et qui affecteront tout
aussi bien la méthode rigoureuse de détermination de T, par résolutions successives du systeme
d'écuaticns différentielles.

D'une tagon générale la méthode approchée décrite précedemment, qui suppose les pics d'émis-

sion confondus avec les maximums de densité des ions, sera valable tant que la température et la
densité des électrons ne présenteront pas de variations brusques au cours de la durée d'existence
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d'une espece d'ion donnée. Parailleurs elle ne sera pus applicatle, si la fonction Tolt) est croissante,
aux ions de la séquence de I'hélium tels que N VI pour lesauels, |'énergie de formation étant bien
inférieure a |'énergie d'excitation, le décalage entre le pic d'émission et le maximum de densité peut
etre important,

Quoiqu'il en soit, meme dans ces cas les plus défavorables, oy il sera nécessaire d'avair
encore recours a la résolution numérique du systeme d'équations, lo méthode rapide permettra de
réduire avantageusement le nombre de tatonnements lors de la recherche de la courbe de température
adéquate, tandis que dans la plupart des cas cette méthode directe combien plus commode représentera
a elle seule déia, une approximation suffisante.

Signaluns enfin que ce procédé de détermination de T ne nécessite pas, contrairement g la
résolution du systeme d'équations, la connaissance précise du début des phénomenes, ce qui s'est
révélé appréciable en vue de l'application o des décharges sans préionisation, telles que celles étu-
diZes dans les expériences sur la striction tubulaire dans la machine STATOR /88/.

c) Résultats des meswres effectuées dans T.A. 2000

Nous avons déja présenté sur la figure I 19 la courbe de la température électranique en
fonction du temps dans la décharge, obtenue dans les conditions normales de fonctionnement de la
machine (pression d'hydrogene PH, =1,5.10" mm Hg et 5 %, d'azote).

Plusieurs séries d'expériences ont été effectuées par la suite en faisant varier la pression de
remplissage en hydrogene, avec une pression partielle d'azote constante (PN, =7,5.10* mm Hg)..La
figure 111 21 monire le déplacement observé des maximums d'intensité des raies N 11l 991 A,N IV 765 A
«t NV 1238 A, en fonction de la pression d'hydrogéne. Les pics d'émission opparaissent d'autant plus
tard dans la décharge que la pression est élevée, traduisant ainsi un abaissement de la température
électronique. L'exploitation des courbes expérimentales de la figure lll 21 a été effectuée en faisant
appel a la méthode approchée. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 11l 22 qui montre les
courbes de croissance de la température dans T.A. 2000 pour diverses valeurs de la pression; sur cette
meme figure a été reportée la courbe Ty(t) dans les conditions normales de pression (1,5 u Hg), précé
demment déduite par résolutions du systeme d'équations. Dans chaque cas un premier point a été
déterminé a partir de la largeur & mi-hauteur de la courbe d'intensité en fonction du temps de la raie

HB /14/.

Il est intéressant par ailleurs d'examiner ['effet de i'addition de |'azote sur les caractéristiques
de !a décharge. Si I'on augmente la concentration de ce dernier gaz por rapport & |'hydrogene en gar-
dant la pression PH usuelle, les pics d'émission de I'azote apparaissent plus tard, comme il o été
observé precedemment lors d'une élévation d= la pression d'hydrogene. Ainsi dans des décharges a
10 °% d'azote, la température donnée par la méthode approchée n'atteint vers 50 us que 37eV au lieu
de 55eV dans les conditions normales avec le mélange a 5 %. Nous avons donc cherché a reduire la
quontité d'azote introduite, jusqu'a 2,5 %, taux qui reprasente sensiblement la limite en dessous de
laquelle les courbes d'émission deviennent difficilement exploitabies par manque de luminosite et par
suite de la superposition de signaux lumineux liés aux phénomenes d'injection de yaz occlus dans les

parois; ces derniers processus conduisent d'ailleurs & un taux d'impuretés naturelles de |'ordre du
pour-cent.

Il est toutefois rassurant de constater expérimentalement que les maximums d'intensité des
raies ne se rapprochent que tres légerement de !'origine des temps lorsque |'on diminue la concentra-
tion de l'azeie en dessous de 5 %. L'exploitation des obsesvations faites sur des décharges avec la
concentration moit‘é donne une température de 64eV a 50 us.

En conclusion, l'introduction du gaz de diagnostic dans les conditions normales de travail,
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conduit ici a un abaissement de la température électronique de I'ordre de 20 %, lié a lc consommation
d'énergie dépensée pour |'ionisation et le chauffage de I'élément additionnel ainsi qu'oux pertes par
rayonnement des ions créés.

d) Discussion

1- Justification de ['application du modele coronal - L'interprétation des phénomenes d'ionisation et

d'excitation d'un élémant additionnel dans T.A. 2000, qui a conduit a la détermination de la tempéro-
ture électronique, a pour base le modele simple coronal. Il importe donc de justifier ici |I'application
d'un tel modele. Nous tenterons d'analyser dans notre cas particulier les principaux critéres énoncés
précédemment (chapitre | paragraphesC a et C f).

Nous prendrons pour base de cette étude critique les valeurs suivantes des parametres de la
décharge :

ne = 5,510 électrons par cm’
N -1,1.10" atomes d'azote par cm*
kTe = 40€V

Ces valeurs correspondent aux décharges avec la pression d'hydrogene la plus élevée : PH; =
3,2.10° mm Hg (avec une pression partielle d'azote PN = 7,5.10* mm Hg); elles sont données pour
I'instant du maximum d'émission des raies de N V, soit t, = 67 ;s. Ceci représente parmi les diverses
conditions expérimentales, la situation la plus défcvorable vis-a-vis des criteres du modele curonal.

Nous considérerons plus précisément, a titre d'exemple, le cas de la premiere raie de réso-
nance N V 1238 A° 2s 5. -2p *P% qui est i'une des raies les plus fortement réabsorbées et la raie
suivante N V 209 A 2s 2S - 3p P2 Ces transitions présentent en effet pour nous un intéret tout parti-
culier puisque I'étude de leur intensité sera a la base de la deuxieme méthode de mesure de T, , déve-
loppée dans le chapitre suivant.

a) Examinons tout d'abord I'~ypothese d'une distribution de MAXWELL des vitesses des élec-
trons, hypothese a ‘. :se lors du calcul des coefficients de collisions inélastiques avec les électrons.
Dans le cas considéré ic: le temps de self-col.ision entre électrons est, d'apres la relation (I 11),
voisin de 1,3.10%s, donc bien inférieur aux temps de confinement et d'évolution du plasma (ce dernier
est de |'ordre de plusieurs microsecondes). Cependant le calcul montre que sous I'effet du champ élec-
trique les électrons devraient acquérir entre deux chocs consécutifs une énergie cinétique du méme
ordre sinon supérieure a |'énergie moyenne kT, ; ceci laisserait donc prévoir une altération dans le
spectre des vitesses. En fait il est montré qu'un autre processus vient freiner les électrons rapides
des que la densité électronique atteint quelques 10'2 em™?, par suite d'une interaction faisceau d'élec-
trons-plasma /89/. L'effet d'un tel phénomene est corroboré par I'expérience. Ainsi, une étude faite
sur T.A. 2000 /10/ /90/ a mis en évidence l'existence d'un rayonnement X pénétrant, émis pendant
la phase initiale d'amorcage de la décharge lors d'expériences sans preicnisation, rayonnement inter-
prété comme du aux électrons découplés. Par contre lorsque la décharge principale est précédée d'une
préionisation, |'émission du rayonnement X n'apparait qu'au début de la prédécharge, mais n'est plus
observée au cours de la décharge principale. Un phénomene tout a fait analogue a été remarqué expé-
rimentalement dans d'autres décharges /91/. En conclusion, il sera donc plausible d'admettre ici
encore, malgré la présence du champ électrique, une distribution de MAXWELL des vitesses des
électrons.

B) L'exploitation du modele coronal adopté pour décrire |'évolution des phénomenes d'ionisa-
tion (équations {I 18) puis {iil 6) ) peut etre justifiee, en verifiant ie critere de WILSON (I 16). Ce cri-
tere conduit ici a la condition : ng <« 4.10'* cm™, qui se trouve largement satisfaite.
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y) Intéressons nous maintenant au schémo simple concernant la distribution des atomes dans
les divers états excités, o partir duquel on o déduit |'expression (I 21) de I'intensité théorique des
raies ou |'expression plus générale (I 50) tenant compte de la réabsorption. Ce schéma implique que la
condition (I 17) ou (I 49), soit vérifiée pour les niveaux supérieurs des diverses raies étudiées.

Considérons tout d'abord la raie de résonance N V 1238 ,z. Lo relation (I 33) permet de calculer

|'épaisseur optique du plasma suivant un diametre pour le centre de la raie, connaissant la température

1 T, des ions. Cette température o été mesurée dans T.A. 2000 o portir de |'élargissement des raies
par effet DOPPLER, a l'aide d'un interférometre FABRYPEROT multicanal /92, /46/. Les aleurs

ainsi déduites sont vaisines de celles de la température électronique. Le facteur de transmission se

déduit ‘inalement de la courbe"B(r,) (figure | 2) :‘7525,2“% = 0,66. Le temps de vie apparent du niveau

supé ieur de la transition est dans ces conditions égal 4 :

]//Alp ’215%25'2p37 = 4,5.]0'9 3

Ce temps doit etre comparé aux constantes de temps des phénomene: de collision qui tendent
également o dépeupler le niveau 2p *P% . Deux processus principaux sont a considérer : I'ionisation a
partir de ce niveau et la désexcitation par choc vers le niveau de base. Le calcul donne respective-
ment pour les constantes de temps de ces deux mécanismes :

1/ e $2p v = 1,510 s

et 1/ ne Qg 95 = 1.107 s

Malgré la réabsorption, la désexcitation spontanée reste donc de loin le processus prédominant
de dépeuplement du niveau supérieur de la raie considéree, vérifiant ainsi le critére généralisé (I 49)
qui rend valable I'applization de la relation (I 51).

[
Un calcul analogue pour la raie N V 209 A montre que |'épaisseur optique du plasma rD(2s-3p)
est égale a 0,3. Ceci vérifie la condition (I 47) de définition d'un plasma optiquement mince. Par ail-
leurs, le temps de vie du niveau 3p ‘P® est extremement court :

1/ (A3pﬁ,2s +A3PA’3S) = 8,4.]0-” S

Or le processus par choc le plus important de dépeuplement du niveau est, a coté de |'ionisa-
tion, |'excitation vers le niveau immédiatement supérieur : 3p ?P° . 3d D. Les constantes de temps
relatives a l'ionisation e, & ce dernier mécanisme, sont respectivement ici :

1/ e $3pan = 9.107 s
et 1/ ne Q35,34 = 2,5.10° s

Cesquantités sont encore nettement supérieures au temps de vie du niveou. La condition
(1 17) de validité du modéle coronal se trouve par conséquent satisfaite pour la raie N V 209 A.

8) ll a été noté enfin que la présence d'un niveau métastable peut conduire & une distribution
des atomes sur les niveaux immédiatement voisins, qui s'écarte de la loi coronale (I 9). Cette remar-
que ne s'applique évidemment pas a I'ion N V qui ne posséde aucun niveau métastable. En ce qui
concerne les autres ions de l'azote par exemple, si I'incidence d'un tel niveau perturbateur est nota-
ble quant 6 la population des niveoux d'énergie, elle ne sera marquée que beaucoup plus modestement
sur le développement des phénomenes d'ionisation.
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De facon générale, a I'excepiion des ions de la séquence isoélectronique de I'h ydrogene ou de
['hélium, |'énergie d'ionisation & partir de |'état de base est en effet peu supérieure a |'énergie né-
cessaire a l'ionisation des atomes sur les niveaux métastables. Dans le cas présent de T.A. 2000, le
terme additif correspondant a ce dernier processus ne doit pas dépasser, pour les ions de |'azote,
quelques pour-cent de la valeur du terme principal d'ionisation N, ¢.S, e g Qui finalement a éte
seul introduit dans le systeme d'équations (Il 6).

2- Précision de la mesure de Te - Si I'on o démontré la validité dans le cas présent des équations de
base, il n'en reste pas moins que diverses causes d'incertitude apparaissent lors de |'application
pratique de la méthode de détermination de Te précédemment décrite, et risquent d'en réduire la
précision.

Une premiere source d'erreurs provient de la mauvaise connaissance théorique d'un certain

‘nombre de processus atomiques relatifs a |'élément odditionnel.

Signalons tout d'abord, en ce qui concerne les phénomenes de recombinaison, que la section
efficace de capture radiative a été calculée théoriquement pour les ions hydrogénoides. L'extension
de I'expression (Il 12) obtenue aux autres ions ne saurait constituer qu'une premiére approximation.
Par ailleurs, un autre processus sur lequel nous n'avions pas de données suffisantes, a été ignoré :
lo recombinaison diélectronique, sans émission de rayonnement, au cours de laquelle un éiectren li-
bre est capturé sur un niveau d'énergie avec excitation simultanée d'un des élect-ons de valence,
conduisant a un atome doublement excité. Ce phénomene esi suivi d'une deésexcitation par émission
spontanée. Un tel processus qui n'est possible que pour les ions non hydrogénoides, a fait |'objet de
plusieurs travaux théoriques récents /93/ /94/ /95/ /96/. Les calculs effectués par BURGESS
/95/ pour |'hélium ont montré qu'a haute température (kT - 6eV) le coefficient de recombinaison
diélectronique devenait supérieur au coefficient a,., de capture radiative, |'écart atteignant 2 ordres
de grandeur pour kTo = 40eV. Il convient cependant de noter qu'a partir de cette température le coef-
ficient de recombinaison diélectronique diminue en fonction de T, comme le terme a,., , fndis que
le coefficient d'ionisation est fortement croissant. Aussi, si |'introduction de ce nouveau mécanisme
peut avoir une incidence notable sur la description des phénomenes dans les plasmas stationnaires a
haute température et peu denses (oU la recombingison par chocs triples ne joue pas), comme cela est
envisagé dans la couronne solaire /97/, |'on doit s'attendre a un effet certainement plus modeste en
régime transitoire. Le calcul moutre d'ailleurs que dans la phase de croissance de la décharge dans
T.A. 2000, les termes de recombinaison restent toujours extremement faibles au regard des coefficients
S, (plusieurs ordres de grandeurs). L 'évolution des phénoménes d'ionisation n'est alors pratiquement
déterminée que par ces derniers coefficients.

Par ailleurs, dans 1'étude de 1'ionisation de |'azote, nous n'avons pas tenu compte des phéno-
menes de dissociation de !a molécule, supposant ce gaz a |'état atomique des le début de ia décharge.
Signalons qu‘une étude détaillée de ce type de processus a été effectuée pour interpréter |'évolution
dans T.A. 2000 de l'ionisation de |'hydrogene /54/ /13/ /14/. Dans le cas de |'azote cependant, le
développement des phénomenes d'ionisation n'a pas d'influence, en premiere approximation du moins,
sur les caractéristiques de la décharge (notamment sur |'évolution de la densité électronique); une
telle analyse nous a donc semblé moins cruciale, ceci d'autant plus qu'elle n'intéresse que la toute
premiere phase de la décharge au cours de laquelle des informations sont obtenues céja a partir de
['émission du gaz princical. Les phénomenes de dissociation de la molécule n'interviennent d'ailleurs
plus du tout dans la méthode approchée, app'iquée aux ions supérieurs de |'azote. Une étude complete
reste néanmoins souhaitable pour une confrontation avec les résultats donnés par I'hydrogene; elle
expliquerait sans doute \'absence de raies de N | dans le spectre de la decharge.

Finalement, la précision de la méthode de détermination de la température électronique a
partir des pics d'émission successifs de |'azote sera plutot limitée du point de vue théorique par les
incertitudes qui résident dans la formule approchée adoptée pour les sections efficaces d'ionisation.
Comme il a été vy, seules les fonctions o.(u) relatives a |'atome neutre ou une fois ionisé sont connues
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expérimentalement, mais elles n'interviennent qu'au début de la decharge 1l est difticile de chiffrer
I'erreur possible sur les autres fonctions. En vue d'une confrontation, nous avons résolu le systeme
d'équations (I1] 6) pour I'hélium, dont les deux sections efficaces ont été mesurées, en introduisant
'a courbe de température T () deduite des pics d'émission de l'azote (figure |l 19). Les résultats
sont donnés sur la figure 111 * 3 qui montre I'évolution théorique de I'intensité des raies He 1 5015,7 A
2s 'S, - 3p 'P? et He Il 468% 7 A 3-4. On constate un assez bon accord entre les instants du maximum
des courbes théoriques et :es instants mesurés correspondants (respectivement 21us et 39us), indi-
qués par une fleche. Ceci peut constituer un premier argument en faveur des formules approchees
choisies pour les sections efficaces.

Une autre cause d'incertitude, expérimentale cette fois, réside dans la connaissance impré-
cise de la densité de particules au sein du plasma. En |'absence d'une mesure directe, la densité élec-
tronique o été évaluée a partir des pressions initiales, compte tenu du développement des phénomeénes
d'ionisation de I'hydrogene et de |'azote et de la compression de la colonne de plasma. Pa: ailleurs,
le plasma a été supposé parfaitement confiné, exempt de phénomenes de perte et d'injection a partir
des poarois. L'examen des courbes d'émission en fonction du temps (figures !ll 1 et Il 7 a)obtenves
dans des conditions opératcires soignées, montre que ce dernier mécanisme joue effectivement un
role minime. Les phénomenes de perte de particules restent par contre mal connus ici.

Il peut etre intéressant cependant d'analyser |'effet éventuel de ces pertes sur |'évolution des
raies de |'élément additionnel. Considérons dans ce but un plasma transitoire avec une courbe de tem-
pérature T,(t) donnée; si le taux de perte est le meme pour toutes les especes de particules, le sys-
teme d'équations (Il 6) ou ont été :ntroduites les densités relatives v, , reste valable, les phénomenes
de perte interviennent toutefois dans la densité électronique représentée par la fonction x(t). L'évo-
lution des densités relative:s v, (t) sera donc plus lente. Cependant |'expression (lIl 14) de I'intensité
relative des raies fait intervenir, outre les quantités v, (t),le produit N(t).ng(t) des densités d'atomes
et d'électrons, qui devient par suite des pertes une fonction decroissante du temps. Les courbes
d'intensité I,(t) sercnt donc décalées vers |'origine des temps par rapport aux courbes v, (t). Finale-
ment, |'introduction des phénomenes de perte dans les équations se manifestera généralement par un
léger retard des pics d'émission par rapport au cas simple sans pertes, ceci compte tenu d'une com-
pensation, mais partielle seulement, des effets inverses sur les fonctions v, (t) et I,(t). En consé-
quence, négliger les pertes conduit a une sous-estimation de la température électronique.

Signalons toutefois gqu'une comparaison des intensités maximgles des raies (de longueurs
d'onde voisines) L« 1215 A de I'hydrogéne & 17 ps et NV 1238 A & 54 ps, dans les condition.
usuelles de remplissage, n'a pu mettre en évidence aucune diminution importante du nombre de parti-
cules au sein du plasma entre ces deux instants. Ceci a été confirmé par une mesure de la densité
électronique a |'aide d'un interférometre hyperfréquence utilisant la longueur d'onde de 2 mm* : on
observe la croissance de n, pendant ln prédécharge puis la phase initiale de la décharge principale
jusque vers 20 us, instant ou apparait la coupure qui va durer ensuite pendant tout le développement
ultérieur des phénomenes {600 ;is). Cette coupure indique que la densité électronique reste égale ou
supérieure @ 2.10"* em™.

Enfin la mesure des instants du maximum d'émission sur les oscillogrammes est, elle aussi,
entachée d'une erreur que nous avons estimée a - 2 us, compte tenu de la régularité et la reproduc-
tibilité des signaux. Il en est de méme des intervalles de temps At, ,r+1 intervenant dans la méthode
approchée. L'incertitude qui en résulte dans la détermination de la temperoture se déduit par lecture
sur les courbes -\'r,rw(Te) (figure Ill 20). Les erreurs sur Te ainsi évaluées, liées uniquement a la
mesure des temps, ont été données dans le tableau C pour les trois ccuples d'ions de I'azote. La pré-
cision dans la détermination de T, est d'environ 7 % pour le couple N [l - N IV et de 10 % pour les
deux autres couples. Les barres d'erreur correspondantes ont été portées sur les figures 111 19 et 111 22.

*Nous tenons a remercier MM. FAUGERAS, PAPOULAR et ZANFAGNA qui se sont chargés de ces

mesures,
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Evolution théorique de Uintensite des raies de
Uhelium dans T.A. 2000 -

FIG. IL 23 _
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En résumé, 'incertitude dans la mesure de lo température proviendra surtout des sections
efficaces d'ionisation et de |'évaluation de la densité électronique. |l est malheureusement difficile
de chiffrer les erreurs possibles sur ces deux points. Toutefois, il peut etre intéressont d'étudier la
répercussion de ces erreurs dans la détermination de T,. Supposons arbitrairement un facteur d'incer-
titude important sur les divers produits ne S,, égal a deux par exemple. Par lecture sur les courbes
\rp . (Tg) on en déduit ici une erreur relative sur Tq d'environ 30°, 40°% ou 50% suivant que I'o n
considere le couple N Il - N IIl, N1l - N IV ou N [V - N V. Il est rassurant de constater que meme
dans ces conditions pessimistes la mesure aurait encore un sens.

Une amélioration notable de la précision dons la détermination de la température électronique
sera obtenue si I'on dispose d'une mesure de la densité électronique directe et indépendante.Quoi-
qu'il en soit, | 'application de cette méthode a portir d'une simple évaluation de ng restera significative
si le temps de confinement du plasima est supérieur aux constantes de temps relatives au développe-
ment des phénomenes d'ionisation.

DCu point de vue expérimental une telle méthode offre |'avantage appréciable d'une mesure
commode et rapide quin'exige qu'une observation de |'intensitérelative des raies en fonction du temps.
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CHAPITRE |V

MESURE DE LA TEMPERATURE ELECTRONIQUE A PARTIR DU RAPPORT
D'INTENSITE DE DEUX RAIES D'UN ION ALCALINOIDE

A - Principe de la méthode -

Dans le chapitre précédent une méthode de mesure de la température électronique a été dévelop-

.pée, a partir de |'évolution de I'intensité des raies des ions successifs d'un élément additionnel. Une

telle methode est tres avantageuse du point de vue expérimental puisqu'elle ne fait appel qu'a une
mesure relative de |'intensité des raiss. Elle exige cepencant la connaissance de la densité électro-
nique, quantité qui intervient dans le systeme d'équations. Or si ce parametre n'est pas mesuré direc-
tement, son évaluction a partir des pressions initiales, compte tenu du développement des processus
d'ionisation et éventuellement d'autres phénomenes comme |'effet de striction, constitue une source
d'erreur certaine. Par ailleurs, cette méthode ne s'applique qu'a un plasma confiné; elle suppcse né-
gligeables les phénomenes de perte et d'injection de particules au cours de la décharge, mécanismes
qui vont modifier la densité des éléments présents au sein du plasma. Aussi nous a-t-il semblé inté-
ressant d'étudier une deuxieme méihode de détermination de To d'application plus générale ne faisant
pas intetvenir la dens;ité des électrons et des ions, basée sur la mesure du rapport d'intensité de deux
raies d'un meme ion.

a) Rapport d'intensité de deux raies d'un meme ion

Considérons un plasma peu dense verifiant les criteres généralisés définis au paragraphe | Df.
Le rapport d'intensité théorique de deux raies d'un meme ion s'écrit d'apres |'équation (I 50) :

J'nm Vam Anm‘/Br-*n ZAly yl Qs-n(Te)
_ feyl (v 1)

T v An B ZAnx Oun Q. (Te)

f€<x<n

Dans cette relation, le terme de réabsorption s'élimine pour la premiére raie de résonance
A Bmn = A, D, ). Par ailleurs, nous nous placerons dans le cas ou les autres raies ne sont
pratiquement pas réabsorbées (G > C,9). Il est assez aisé de satisfaire a cette condition dans T.A.
2000, comme il o été montré précédemment pour les i1aies de N V (paragraphe !ll Dd). Le rapport d'in-
tensité théorique est alors une fonction de T, indépendante de la densite des électrons et des ions;
il s'écrit pour tout couple de raies :

nm _ Vom An—'m zA| »y Qf*n(Te) (v 2)

J
Tk Vi A SALL. Qoy(T,)

SiI et]:'(:)sont les intensités des deux raies effectivement mesurées a I'aide de deux spec-
nm
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trometres différents S, et S,, il vient d'apres larelation (I 46) :

In{lln) Vlk-Gl- K)('\ nm) Jnm

2
) Vam G, KA Ty

(IV 3)

Rappelons cue ie coefficient G représente un facteur géométrique lié a |'ouverture du spectro-
metre et K(A) le produit de la fonctiun de transmission de |'appareil par le rendement quantique du
récepteur photo-électrique. Finalement, la mesure des intensités donne, apres un étalonnage des spec-
trometres, le rapport d'intensiteé théorique permettant de déduvite la température Tg .

b) Choix des raies

Une premiere méthode de détermination de T, o été prcposée par CUNNlNGL"lAM 98/, basee
sur la mesure du rapport d'intensité de deux raies de I'hélium neutre He | 4713 A 2p *P° - 4s S et
He | 4921 A 2p 'P° - 4d 'D appartenant respectivement aux systemes triplet et singulet. En effet, les
sections efficaces d'excitation de ces raies par chocs d'électrons a partir du niveau fondamental
sont connues expérimentalement et quoique les énergies d'excitation des niveaux supérieurs soient
voisines (23,59eV pour le niveau 4s S et 23,74eV pour 4d 'D) elles varient de fagon tres différente
avec l'énergie cinétique des électrons, ce qui conduit a un rapport d'intensité sersible aux variations
de T,. Une amelioration a été apportée récemment G cette méthode par SOVIE /99/ qui substitue a la
roie He | 4921 Z«, la raie He | 5047 A 2p 'P° - 4s 'S pour laquelle la section efficace est moins sujette
a erreur. Malheureusement de nombreuses critiques /5/ 100/ /101/ / 102/ ont été élevées contre
cette méthode de mesure de Te qui renferme une grande incertitude : elle suppose en particulier que
I'excitation d'un niveau de |'orthohélium se produise a partir du niveau fondamental et non pas a partir
des métastables 2s S et 2s 'S. En fait, compte tenu de |'influence de ces niveaux, il est montré que le
rapport d'intensité des raies envisagées est également fonction de la densite électronique /103/ et
ne peut etre utilisé pour la détermination de Te que dans des plasmas tres peu denses (n,. 10'°cm=*)

/1017 102/

e

Signalons qu'une étude de l'évolution de la tempérarure électronique dans le Stellarator C a
ete effectuée par HINNGV / 104/ en faisant appel a différenis couples de raies d'impuretés, en parti-
culier de O Ill ou de O 1V situées dans des régions spectrales voisines. Cette mesure contient cepen-
dant une certaine imprécision liée a la mauvaise connaissance théorique des sactions efficaces d'ex-
citation et des coefficients d'émission spontcnée d'Einstein, du fait que ces ions possedent plusieurs
électrons sur la couche externe.

Dans le présent travail nous proposons une méthode de détermination de la température elec-

tronique plus précise, a partir du rapport d'intensité de deux raies d'un ion alcalinoide. Plusieurs
considérations ont en effet conduit au choix de ces raies :

-On est tout d'abord limite aux ions simples hydrogénoides ou alcalinoides pour lesquels il est pos-
sible de calculer (o défaut de données expérimentales) les coefficients d'émission spontanée avec
une precision suffisante dans |'approximation de |'électron optique soumis a un champ coulombien
central.

-Er outre, les calculs récents sur les sections efficaces d'excitation n'cnt pu étre effectués que pour
ces ions simples et notamment pour les transitions optiquement permises a partir du niveauv fonda-
mental.

-D'autre part, le rapport d'intensité de deux raies n'est une fonction sensible de T, (pour des exci -
tations toutes deux optiquement permises a partir de l'état de base) que si la différence d'énergie
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entre les niveaux supérieurs est grande. Ceci n'est pas le cas des ions hydrogéncides dont le premier
niveau excité n - 2 a une énergie d'excitation déja égale aux trois quarts de |'énergie d'ionisation.
- Enfin il est intéressant de remarquer que les ions alcalinoides ne présentent pas de niveau méta-
stable qui, comme il o été vu pour I'hélium, risquerait de produire une distribution non coronale des
niveaux immédiatement supérieurs.

Lo figure IV 1 montre a titre d'illustration le diagramme des niveaux d'énergie de N V. On note
la position favorable du niveau 2p ‘P° dont I'énergie est relativement faible par rapport aux niveaux
suivants. Le chonx d'un couple de raies issues des niveaux 2p *P° et 3p ‘P° (couple 1238 A-209 A ou
1238 A 4603 A) parait donc particulierement avantageux pour la mesure de Tg.

La comparaison des intensités de ces raies situées dans des régions spectrales aussi diffé-
rentes exige |'étalonnage des spectrometres dans |'ultraviolet lointain. Ceci constitue certes, du point
de vue experimental, un des inconvénients majeurs de la méthode.

En fait, dans un premier travail /105/, seules les raies N V 209 A 2s ‘S-3p P°etNV
162 A 2s ‘S - 4p “P° assez voisines et observées avec le meéme appareil, ont été effectivement compa-
rées pour la mesure absolue de T, dans T.A. 2000. Le couple (1238-209) n'a été exploité alors que pour
étudier les variations relatives de la température en fonction des conditions de iemplissage.

L'etalonnage des spectrometres, effectué depuis, nous a permis d'améliorer la précision des
mesures en utilisant directement les couples de raies plus sensibles de N V /46/. La méthode a été
ensuite étendue, en observant les transitions analogues des ions alcalinoides C IV et O VI /106/.
Enrésumé ies différentes mesures ont porté sur les couples de raies suivants :

-CIV 1548 A 2575 -2p :Pe, , C IV 312A 2575 - 3p :Po
b.-C IV 1548 A 255, - 2p :Pe, , C IV 5801 A 35S, - 3p P,
c-NV1238A 2575, -2pPe, NV209A 255 3p /P
d-NVI128A 255 -2p :Po, NV 1603 A 3s'S:, - 3p 1P,
e-OVI1031A 2575, -2p*Po, , OVI 150 A 2s 'S - 3p 2P0

Notons que les raies C IV 5803 Aet NV 4603 A intervenant dans les couples b et d sont peu
intenses; =lles offrent cependant I'avantage de se trouver dans la partie visible du spectre et leur
comparaison avec les premieres raies de résonance est généralement plus aisée. La meme transition
n'a pu étre étudiée dans le cas de I'oxygene, les courbes d'émission en fonction du temps étant plus
difficilement exploitables par suite des phénomenes d'injection.

Ce meme principe de détermination de T, a été proposé parallelement a nous, par HEROUX

~107/ qui a envisagé uniquement les couples a, c et e. Une oppllconon protique a ete faite sur
ZETA, machine analogue a T.A. 2000, en utilisant les raies N V 1238 AetNV209A.

c) Sections efficaces d'excitation

Le calcul du rupport d'intensité théorique de deux raies, donné par la relation (IV 2), fait
intervenir les sections efficaces d'excitation par chocs d'électrons a partir du niveau fondamental.Ces
fonctions n'étant pas connues expéerimentalement pour les ions, nous nous sommes limité au cas le
plus simple d'excitations correspondant a des transitions optiquement permises qui ont fcit |'objet de
travaux théoriques et qui présentent une certaine analogie avec |'ionisation.

Nous avons tout d'abord envisagé ditférentes formules semi-empiriques 105/, avant de dis-
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poser de données théoriques concernant précisément les diverses transitions 2s .np des ions de la
séquence isoélectronique du lithium, utilisees ici pour la détermination de T

1- Une premiere formule était proposée par CRAWIN , 75/ et BRETON 786/, analogue o |'expression
(It1 7) adoptée por comparaison avec les résultats experimentaux pour |'ionisation des atomes neutres
(voir chapitre Il paragraphe Cb) :

2

Xy | uel
Ulf ” () = dmod aff-»n - - L°9e (/fu) (v 4)
“f n v’

Rappelons que dans cette expression u représente |'énergie cinétique de |'électron incident,
en prenant pour unité |'érergie d'excitation N¢,  de la transition considérée; a, est le rayon de lo
premiere orbite de BOHR de i'atome d'hydrogene, f;  la force d'oscillateur d'absorption de la transi-
tion et Xy |'énergie d'ionisation de |'atome d'hydrogene dans |'état fondamental. Les parametresaet 3
sont des constantes; les valeurs « = (,765 et (3 = 2,5 onr été choisies apreés diverses considérations

/105/.

2- Par ailleurs des calculs ont été effectués a partir de |'approximation de Coulomb-Bern, par BUR-
GESS /77/ sur l'excitation 1s .2p des ions hydrogénoides, par VAINSHTEIN 7108/ sur les ions du
carbone et par VAN REGEMORTER, BELY et TULLY 109/ /110" sur la premiere transition de
résonance des ions alcalinoides. Les résultats de ces travaux montrent que les sections d'excitation
des ions présentent un maximum au seuil, alors que la formule (IV 4) donne une valeur nulle VAN
REGEMORTER /111/ et SEATON /112/ ont alors proposé pour un ion quelconque, en |'absence de
données plus précices, une forme génézrale approchee :
NE\ 1
) —g(v) (1V 5)

v

0y fon (U) = 4mad aff g

'\f -n

Le parametre a est ici égal a 27/\/3. Cette formule est celle de BETHE ou I'on ¢ introduit un

facteur de GAUNT effectif g(u) que |'on prend égal a 0,2 au voisinage du seuil; pour les valeurs élevées
de u on introduit le méme facteur que pour les atomes neutres.

3- En fait si 1'on considere des transitions optiquement permises moins intenses, on peut s'attendre a un maxi -
mum moins aigu au seuil. Aussi nous avait-il semblé finalement préférable de faire, dans le cas genéal
['approximation suivante, suggérée par DRAWIN et OXENIUS :

O¢ max PoUr 1 < u < upgyx =3

W) = (1V 6)
o, (u) pouruv - 3

C'est cette derniere formule que mous avons effectivement retenue lors d'une premiere deéter-
nination de la température dans T.A. 2000 / 105/, tandis que |'expression (IV 5) a été utilisée par
HEROUX dans des mesures paralleles sur ZETA /107/.

4. Cepuis, des calculs théoriques tout récents ont été effectivement entrepris sur les transitions 2s .np
des ions alcalinoides auxquelles nous nous intéressons ici. Les résultats des caiculs de BELY 113/
/114/ dans |'approximation de COULOMB-BORN montrent que si les sections d'excitation 2s.2p
sont trés grandes avec un maximum aigu au seuil, pour ies transitions suivantes (n - 2) on observe
encore une valeur finie au seuil mais le maximum est peu accusé et situé a deux ou trois fois [’ énergie
d'excitation, la forme se rapprochant de 4,,,. Les travaux de BURKE, TAIT et LEWIS /115/ portant
sur les transitions de N V aboutissent g des résultats analogues.
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En vue du calcul des coefficients d'excitation, nous avons traduit les diverses données de
BELY par une meme formule analytique du type de celle proposée par FABRE DE LA RIPELLE /11¢/,

genéralisée ol I'on introduit trois parametres.x, (3 et :

M
Ty fnly) mai .ok .n( ) —— Loge (3v) “ (iVv7)
AY’ vy

n

Une expression suggérée par BELY a également été utilisée par la suite, avec de nouveaux
parametres -, [3' et ()"

2

N U

N ETRE
adiy § .alu) dzaj.ofg | — | — lLoge [3'(u )] (IV 8)

f+n

TABLEAU C

Valeurs des parametres intervenant dans les formules (IV 7) et (IV 8) des sections d'excitation
traduisant les résultats de BELY.

Transitions o 3 ¢ 1} ' /i' /]
CIv 1,18 2,59 -0,529 1,55 | 0,958 3,82
2520 { NV 1,12 3,80 -0,448 1,58 | 0,979 4,5
O VI 1,05 5,39 -0,388 1,60 | 0,997 | -5,06
Clv 0,625 | 2,18 2,63 1,26 0,258 3,33
2s:3p { NV 0,568 | 2,45 2,03 1,25 | 0,274 3,17
O Vi 0,538 | 3,20 2,19 J 1,24 | 0,287 3,08
I

Le tableau D rassemble les valeurs des différents parametres intervenant dans les formules
(IV 7) et (IV 8) que nous avons calculées pour les diverses transitions de C IV, NV et O V!l envisa-
aées ici, o partir des résultats théoriques de BELY.

Les figures IV 2 et IV 3 montrent les sections efficaces d'excitation 2s-2p et 2s-3p de N V
d'apres ces dernieres données théoriques (formule (IV 7) ou (IV 8))et suivant les formules semi-empi-
riques (IV 4), (IV 5) et (IV 6) considérées antérieurement.

Les coefficients d'excitation s'obtiennent finalement d'apres (I 10) par intégration des sec-
tions efficaces sur une distribution de MAXWELL des vitesses des électrons. Ces coefficients peu-
vent étce mis dans tous les cas sous la forme suivante, analogue a l'expression (11 11) du coefficient
d'ionisation :

Qfﬁnlcmas-x] = 4,36.10™.\; ;\l'evl-o‘ffan-c(o) (v 9)

en posant ici :
~

\
X BN 3

a= . et G(a) = a’. qf_.n(u).ue'm’ du
kTe

88




& (rna?)

f

4

L L)

T
oy ~ Y=lp25y
I u1 ’

Op Von Regemorter (1962)

Ojmee POUM 1€u%?

1
0'1 pour u >3

Oy Bely (1965)

SECTION EFFICACE D'EXCITATION 2s=e2p

FiG. IX?2

89



T | N Y ¥ ¥ A ) 1 A
o (n ) - u-1
’ ........... 1 ~~ 7 Ltog 2,5u
' u
\ —— —— Op Van Regemorter (1962)
0,031 \ .
e POYT <3
I —————. §,
\\ = oy pour u>3
\ Oy Bely(1965)
0,02} -
 \
——‘——"7'\.
4 \ .\
H /I 1 \\ S~ —_
’l \\h‘~§ —~— \.\
o'mh- /—T\ ‘ — — — .1
i
/
[}
[}
[}
] L
'
# =
{ 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SECTION EFFICACE D'EXCITATION 2s ==3p DE NY .
FIG.I¥ 3




La quantité q(u) représente la section efficace reduite, définie dans chaque cas par la relation:

]

G ralu) = / I (V)

PN
47706 (0. f‘ -0
X‘

N

Nous avons calculé ld fonction G(a) pour les différentes expressiorns des sections efficaces
par intégration numérique. Les quantités W(a) = o~ ’G(a) relatives aux forinules semi-empiriques ont
été tabulées dans I'article /105/; la quantité G,(a) n'est autre d'ailleurs que la fonct.on Fla,3 = 2,5)
donnée précédemment dans le tableau B. En ce qui concerne les sections efficaces théoriques récen-

tes, il est intéressant de noter que la fonction G(a) correspondante peut etre calculée directement. A
partir de la formule (IV 8) on obtient en effet :

G\, () = o e—o{Logel/-s'Hw)l +ea(149) (—Eil-a(lw)l)} (IV 10)

Nous adopterons desormais les résultats recents de BELY pour la détermination de la tempe-
rature électronigue. Sur la figure IV 4 ont été représentés les coefficients d'excitation Q, (Te) obte-
nus a partir de ces dernieres données pour les diverses transitions étudiées. On vérifie que I'on
obtient des valeurs tres peu différentes en partunt des formules ('v 7) et (IV 8).

d) Calcul du rapport d'intensité théorique des raies

Les coefficients d'émission spontanée d'Einstein intervenant dans |'expression (IV 2) du rap-
port d'intensité théorique des raies, ont été calculés d'apres la méthode de BATES et DAMGAARD
/117/ qui suppose |'électron optique soumis a un champ coulombien central. Les valeurs obtenues
pour les diverses transitions considérées, ainsi que les forces d'oscillateur d'absorption a partir du
niveau fondamental correspondantes, introduites dans le calcul des coefficients d'excitation, sont
données dans le tableau E.

TABLEAU E

Transitions )\[,;.] x;,n[eV] fen Anam[ - Z An—»x[s-ll
s fix<n
25 S, - 2p *Poy 1548,2 8,008 0,190 2,64.10¢ 2,64.10°
CIV{ 2525 - 3p :P° 312,4 39,68 0,203 4,62.10° 4,65.10°
3s %S, - 3p 1P° 5801 39,68 0,135 315.10 4,65.1¢°
25 Sy, - 2p oy, 1238,8 10,01 0,157 3,40.10¢ 3,40.10*
Ny { 25°S-3p P 209,3 59,24 0,235 1,19.10° 1,20.10%
3525, - 3p P 4603 59,24 0,157 4,12.10° 1,20.10
2525 - 4p P 162,6 76,26 0,068 5,70.10° 7.4 10
oVl {25_ :S,. - 2p Poy 1031,9 12,01 0,133 4,15.10° 415.10°
255 - 3p :P° 150,1 82,60 0,263 2,59.10 2,60.10

N
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Nous avons ensuite calculé les rapports d'intensité théoriques des ruies en fonction de Te
d'apres la relation (IV 2). La figure IV 5 montre les résultats pour les couples a, c et e formés par les
raies 2s ’sz - 2p "P°,y et 2s 'Sv? -3 "P°v“;} des ions C IV, NV et O VI. A titre de comparaison nous
avons tracé sur la méme figure les courbes obtenues pour le couple ¢ de N V g pariir des formules
semi-empiriques des sections efficaces, utilisées antérieurement. Ont été ego|ement repo[fes sur cette
figure les premiers résultats / 105/ relatifs au couple de raies N V 209 A et NV 162 A (une interpo-

lation des résultats de BELY pour la raie M V 162 A conduit a une courbe tres voisine des courbes
Il et ).

Nous n'avons pas représenté les courbes relatives aux couples b et d qui font intervenir les
raies émises dans la région visible du spectre car les rapports d'intensité théoriquesdes couples b et d
se déduisent directement de ceux des zouples a et c. En effet les raies C IV 5801 AetC IV 312 A
de meme gue les raies N V 4603 A et NV 209 A issues d'un meme niveau supérieur ont d'apres
(IV 2) un rapport d'intensité constant :

]2s - 3p B 2 V2s -3p -A2s - 3p
J.3s - 3p./7 3 Vis -3 -A3s -3p

Or a donc finalement la relation simple :

JZs -2p - ]25 -2p :
J'3

C

s -3p ) IZS -3p
La constante C est égale a 4087 pour C IV et a 9548 pour N V.

En conclusion, la mesure expérimentale du rapport d'intensite de raies, apres un étalonnage
relatif des spectrometres, donne alors directement la température électronique par lecture sur les cour-

Bes de la figure IV 5.

D'une facon générale la mesure sera d'autant plus précise que la différence des énergies
d'excitation des deux raies est grande par rapport a I'énergie cinétique moyenne kTo des électrons;
ceci se traduit sur la figure IV 5 par une plus grande pente pour les courbes relatwes au couple (N V

1238 A N v 209 A) que pour celles du counle (N V 209 A NV 162 A)

On constate sur la figure IV 5 que |'utilisation des formules semi-empiriques conduirait g une
nette sous-estimation de la température, d'un facteur 2 o 3.

Finolement, l'exploitation des courbes définitives a, ¢ et e relatives aux ions C IV, N V et
O VI permet de couvrir un domaine de température allant de 10eV jusque vers 150eV.

B - Etalonnage des spectrometres dans ['ultraviolet lointain -

Nous avons vu que la mesure de la température électronique par comparaison des intensites
de deux raies observées dans des régions différentes du spectre - voire dans notre cas a l'aide de
deux appareils distincts - si elle évite la connaissance de la densité électronique, exige en contre-
partie une détermination du rapport des facteurs instrumentaux G'K(A) pour les deux longueurs
d'onde considérées, comme |'indique la relation (IV 3). Il sera donc nécessaire d'effectuer ici un éta-
lonnage relatif du spectrographe a vide en incidence normale par rapport au monochromateur U V en

incidence tangentielle (envue d'utiliser les couples a, c et e) et par rapport au monochromateur EBERT
(pour I'exploitation des couples b et d).
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a) Principe de |'étalonnoge
p g9

A défaut d'une source ayant une courbe d'émission spectrale connue dans |'ultraviolet lointain
(corps noir), nous avons fait appel & une méthode d'étnleanuge utilisant des raies émises dans lo
décharge méme. Certe méthode, développée par GRIFFIN et McWHIRTER /118/ ainsi que por HIN-
NOV et HOFMANN /119/, est basée sur la mesure du rapport d'intensité de deux raies d'un ion,
ayant meéme niveau supérieur. Un tel procédé ne permet, il est vrai, un étalonnage que pour certaines
valeurs discretes de longueur d'onde, il présente toutefois |'avantage de s'appliquer a |'ensemble
spectromet;e-récepteur.

Cans le cas général les observations porteront sur des multiplets et I'on pourra choisir deux
transitions issues de deux niveaux supérieurs diftérents k' et k'' oppartenant g un meme terme k. Les
populations des deux niveaux étant entre elles comme les poids statistiques g+ et g ., d'apres la
relation (I 40) le rapport des intensités effectivement mesurées des deux raies spectrales k':j et
k''+i observées a |'aide des spectrometres S, et S,, s'écrira :

(M

I 6K g .Av.. B

kj - kj \ k ’j - ik (|V "
(2) o

Ik": G K (Ai) g Ayt i o

Si |'on fait décroitre la densité des atomes sur les niveaux inférieurs | et i, |'effet de la réab-

sorption des raies ou sein du plasma diminue, et le rapport des intensités observées va tendre vers
une valeur constante. On en déduit le rapport des facteurs instrumentaux :

(M
.K, . " “ o, '
G.K.(Ay)) A L, (IV 12)

(2)
GJ'KJ(’\ki) gk' -Ak' ] I

k" / limite

Il conviendra évidemment d: choisir un couple de raies situées respectivement au voisinage
des raies utilisées pour la détermination de T, ; la mesure des intensités des raies d'étalonnage four-
nira ainsi d'apres (IV 12) le rapport des facteurs instrumentaux intervenant dans la relation (IV 3).
En foit, on est pratiquement limité a la sélection de raies d'ions simples (hydrogénoides ou alcali-
noides), que |'on peut faire apparaitre dans la décharge por introduction d'un gaz et pour lesquelles il
est possible de calculer les coefficients d'Einstein avec une précision suffisante. Aussi, devant ce
choix restreint I'on peut étre amené a proceéder en deux étapes, en utilisant un premier couple de raies
situées dans les régions spectrales des deux appareils, mais non au voisinage immédiat des raies in-
téressantes et |'on effectue ensuite un étalonnage relatif de chaque appareil en faisant appel o d'autres
couples.

b) Choix des couples de raies d'étaionnage

Nous avons effectué la comparaison du spectrographe UV en incidence normale et du mono-
chromateur UV en incidence rasante a I'aide des couples de raies suivants :

| {He 1l 1640,4 A 2:3 , [Hell 121514 24
LHe Il 256,3A 13 Hell 243 A 1-4

L'étalonnage du spectrometre g vide par rapport au monochromateur EBERT dont nous avons
déterminé la fonction de transmission ¢stale K(A) a I'aide d'une lampe a ruban de tungstene, a été rea-
lisé en faisant appe! aux couples suivants :
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S JLi 102574 13 He Il 12151 A 2-4
H- 65628 A 2-3 He Il 46857 A 3-4

Notons que I'étude de ces quatr2 couples de raies permet en outre un étalonnage relatif du
spectrographe a vide enrre 1025 et 1640 A.

Enfin nous avons évalué la variation du facteur K(A) du moncchromateur UV, g partir des
deux derniers couples suivants :

s {Hen 243 A 14 SN 37448 202 P L 22503 D
He Il 46857 A 3-4 N 111 4640,6 A 2s- 3p +Pe. " 257 3d 'D.

Le choix de ces divers couples de raies appelle deux remarques :

- En ce qui concerne |'utilisation des raies de |'hydrogene et de He Il, qui a déja été envisagée par
ailleurs 7118/ 7119/, la méthode n‘est applicable que s'il y a redistribution statistique des atomes
sur les divers niveaux de structure fine, car dans ce cas seulement les densités de ces sous- ni-
veaux ayant méme nombre quantique principal k sont dans un rapport connu et n'apparaissent plus dans
I'expression (IV 11) du rapport d'intensiteé. || est d'ailleurs commode pour simplifier I'écriture de consi-
dérer alors pour les deux raies comparées, |'ensemble du niveau supérieur défini par le nombre quan-
tique principal (ce qui élimine les poids statistiques) et d'introduire dans les relations (IV 11) et
(IV 12) les coefficients d'émission spontanée globaux donnés par ALLEN . 81a, qui sont définis par
sommation sur tous les niveaux de structure fine ayant meme nombre quantique principal k :

|('~Ak'*j (|V 13)

HINNOV et HOFMANN /119 ont montré que si la densité électronique est supérieurea 10'?cm™ pour
He Il, la redistribution statistique des atomes sur les niveaux de structure fine est effectivement réa-
lisée sous l'effet des collisions.

- Vu le choix limité des couples de raies utilisables, nous avons fait appel au couple 6 de raies de
N ll, quoique cet ion ne soit pas de la séquence de |'hydrogene ou des alcalins. La méthode de calcul
de BATES et CAMGAARD parait néanmoirs encore valable pour les transitions choisies qui n'inté-
ressent que |'éiecrron 2p, les deux électrons 2s formant une sous-couche complete.

Nous avons calculé les quantités gy . Ao ’gk'-Ak',»j qui vont permettre de déduire, apres une
mesure des intensités, le rapport des facteurs instrumentaux pour les divers couples d'étalonnage

envisagés (d'apres la relation (IV 12) ). Le tableau F rassemble ces résultats.

c) Mesure des facteurs instrumentaux

Il s'agit de mesurer les rapports d'intensité des raies d'étalonnage en !'absence de réabsorp-
tion, c'est-a-dire de déterminer la limite de ces rapports lorsque la densité des atomes ibsorbants
tend vers une valeur nulle.

Duns une premiére étape nous avons comparé l'intensité des raies LB et Hx de !'hydrogene
(couple 3). Notons qu'a faible densité les signaux présentent des fluctuations, aussi a-t-il été néces-
saire d'effectuer une moyenne sur un grand nombre de décharges. Par ailleurs, pour obtenir une meil-
leure précision encore dans la comparaison des raies, il convient d'ob=2rver avec les deux appareils
la méme région du plasma. Dans le montage réalisé (figure IV 6), le monochromateur EBERT observe
le spectre visible de I'ordre 2éro du spectrographe sous vide. Les signaux a la sortie des deux appa-
reils sont envoyés sur un oscillographe cathodique a deux voies. Le rapport d'intensite des deux raies
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TABLEAU F

Couples de raies d'étalonnage {*k' + ] Afs-| %A i {Gn-Kn(Ak',a)}e
Aot 6 A | 16K fexp

(el i 3 ot L

2 () e e e

3 { t? ;(5)23:57; é ;3 3;33;}81 } 0,792 2,47.10"
TE-a e ) 26210
5{ :: :: ééggﬁ ;:3 ?;33::& } 0,704 3,62.10°
i Jrar oo s Bge | e

a été ainsi mesuré pour diverses pressions d'hydrogene, mettant en évidence I'effet de la réabsorption:
d'abord dans des décharges en hydrogene pur, puis en réaiisant des décharges dans I'hélium {u:ilisé
comme gaz support) avec quelques pour-cent seulement d'hydrogene. La figure IV 7 montre les rssul-
tats des mesures du rapport d'intensitéILB/IHa au maximum d'émissio:n, en fonction de la dencité
initiale n, en atomes Jd'hydrogene. Les valeurs obtenues ont été normalisées (en prenant la moyenne
des points) par comparaison a la courbe théorique du rapport des coefficients de tronsmission‘t;l_ et
On. 47/, déduite de la résolution du systeme d'équations décrivant I'évolution de la densite des
ctomes d'hydrogene dans les états d'excitation et d'ionisation au début de la décharge /13/ /14/;
on constate un assez bon accord entre la courbe expérimentale des variations relatives du rapport
ILp/IHx en fonction de ng et les 1ésultats théoriques. On en déduit finalement lu valeur limite cher-
chée du rapport d'intensité en |'absence de réctsorption (ny-0).

En pratique, pour des raisons de luminosité, ce montage des deux spectrometres en tandem n'a
pu etre conservé pour |'observation des raies C IV 5801 A et NV 4603 ;\; il n'a donc servi qu'a la
détermination (plus précise) du rapportD Lp/ng au maximum d'intensité des raies, dans les condi-
tions usuelles de fonctionnement de T.A. 2000 (n, =10*cm™3). La connaissance de ce rapport qui e st
évidemment indépendant du montage réalisé, nous a permis alors de deduire directement de 1'observa-
tion des rcies LB et Hx en régime normal le rapport d'intensité limite correspondant.

Ces expériences analogues a celles effectuées pour les raies de I'hydrogene ont été entre-
prises pour la comparaison des autres raies d'étalonnage. Les raies de He Il ont été observées dans
des décharges en hélium pur puis dans |'hydrogene additionné d'helium. Les figures IV 8 et IV 9 mon-
trent les résultats obtenus pour les couples 1 et 5. Comme pour |'hydrogene, les rapports d'intensite
mesurés ont eté normalisés par comparaison avec la courbe calculée & partir dss coefficientss(rn).
Notons que les couples 2 et 4 qui font intervenir la raie He |l 1215,1 A n’ont pu faire 1'objet de
mesures a faible densité d'hélium (en utilisant |'hydrogene comme gaz principal}. En effet cette der-
niére raie est tras voisine de la raie L« 1215,7 A de I'hydrogene et malgré le décalage favorable des
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pics d'émission dans le temps (t,, iy A40us et t| 17;1s) la mesure du maximum de la raie'He Il
n'est a l'abri d'erreurs que dans des décharges a forte pression d'hélium. Toutefois le calcul montre
que cette transition qui aboutit au niveau n -~ 2 n'est pratiquement pas réabsorbée dans ces conditions

CHe 1y 1215~ 0.95).

Il nous faut signaler que toutes les mesures d'intensité de raies, effectuées a |'aide du spec-
trometre sous vide en incidence normale, ont été corrigées pour tenir compte de |'effet de la reflexion
sur les petits miroirs de germanium associés a chacune des fentes de sortie et dirigeant les ‘aisceaux
vltraviolets sur les fenetres fixes, supports des couches fluorescentes; les angles d'incidence varient
ici entre 85 et 70 degrés. Une telle correction est en effet indispensable si I'on désire faire une inter-
polation sur les facteurs inst.umentaux G. K (A). Nous avons donc calculé les pouvoirs réflecteurs des
miroirs dans les diverses orientations correspondant aussi bien aux raies d'étalonnage qu'aux raies
observées pour la mesure de To. Ce calcul a été effectué a partir des constantes optiques du germa-
nium, déterminées par RUSTGI, NODVIK et WEISSLER /120/. Les valeurs données par SASAKI| /121/
n'ont pas été retenues ici; elles conduisent a un pouvoir réflecteur nettement supérieur (20 %) corres
pondant & des dépots de germanium tout frais, ce qui n'est évidemment pas notre cas. Une mesure
directe a éte effectuee par nous pour la raie Lo 1215,7 A qui, par construction mécanique du dispositif
de réception photoélectrique, peut etre égulement observée sans miroir. Les valeurs obtenues sont
encore légerement inférieures aux résultats des premiers travaux cités; cet abaissement peut s'expli-
quer par effet de vieillissement et d'oxydation de la couche métallique. Nous avons finolement admis
une diminuiion de 10 % pour toutes les raies, sur les pouvoirs réflecteurs calculés. Notons que ce qui
intervient ici est le rapport des pouvoirs réflecteurs et non leur valeur absolue. La comparaison des
résultats déduits des deux travaux cités, indique un écart maximum inférieur g 10 % dans tous les cas.

Par ailleurs les différentes chaines de détection (phctomultiplicateur d'électrons + couche
fluorescente) associées aux fentes de sortie du spectrographe en incidence normale, ont été toutes
étalonnées par permutation par rapport a ['une d'entre elles, prise pour référence.

Les resultats des mesures d'étalonnage qui ont été cinsi effectuées, sont donnés dans la der-
niere colonne du tableau E. On note évidemment une tres grande luminosité du monochromateur EBERT
vis-a-vis des appareils dans |'ultraviolet lointain. Cette luminosité va compenser partiellement la
faible intensité théorique des raies émises dans le domaine visible par les ctomes fortement ionisés.

A partir des valeurs précédentes du rapport des facteurs instrumentaux pour deux appareils, il
est possible de déduire trois points de la courbe de I'étalonnage relatif du spectrographe en incidence
normale :

K, (1640 &) / K, (1025 &) = 3,3
K, (12154) / K, (1025A) = 1,7

Pour le monochromateur en incidence tangentielle on obtient :

K, (374 A) / K, (243 A) = 1,3

Une inferpolctionosera faite entre ces points. Le réseau du spectrographe en incidence normale
étant «blazé» pour 1700 A, il n'est pas surprenant de constater une nette décroissance de la fonction
de transmission de I'appareil entre 1600 et 1000 A.
C - Mesure de la tempeérature electronique dans T.A. 2000 -

a) Résultats

Les différents couples de raies o, b, c, d et e proposés pour la mesure de T, ont été observés
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dans T A 2000 en intioduisant quelques pour-cent de carbone (methane], d'azote ou d'éxygene fanhy-
dride carbonique) dans I'hydrogene La figure 1V 10 montre g 1itre d'exemple I'évolution de I'intensité
des rares de N V dans une décharge avec une pression d'hydrogene de 3,3 100 mm Hg et une pression
partielle d'azote de 7,5 10 mm Hg Nous avons mesuré les rapports d'intensite des divers couples
utiiises en realisant pour chaque condition de pression plusieurs séries de decharges Entre chaque
décharge de mesure avec mélange, est intercalee une decharge de nettoyage et de controle du taux
d'impuretés «aturelles,, effectuee dans |'hydrogene pur, selon le mode operatoire d’crit prec edemment
En pratique on constate qu'il n'est guere possible dans T A 2000 d'exploiter les signaux emis dans
des décharges avec une pression partielle du gaz additionnel inférieure a 510 mm Hg La comparaison
des intensités des raies a eté faite de preference au voisinage des maximums d'emission, en vue
d'accroitre la precision des mesures, soit, dans les conditions normales de fonctionnement de la
machine (Ph 1,5.10~ mm Hg et PNy 7,510 mm Hg), vers 45:s avec les couples de raies a et b

de C IV, vers 55:s avec les couples ¢ et d de N V et enfin g 655 avec le couple e de O VI Les
resultats de ces mesures sont rassemblés dans le tableau G Nous avons porté les cinq peints corres-
pondants sur la figure IV 11.

TABLEAU G

Couples de rates t sl kTeleVl
a-CIV 1584 - CIV 3124 45 - 2 48
b-CIV 1548A - CIV 5801 A 45 - 2 62 -+
c-NV 1238A - NV 209A 55 2 80 -
d-NV 1238R - NV 4603 A 55 - 2 62 1
e-OVI 1031A - OVI 150A 65 - 2 70 -

A l'aide des raies NV 1238 A et NV 209 A dont les signaux sont les plus réguliers, nous avons
etudie les variations de la tempeérature électronique dans T.A. 2000 a 555, en fonction de lo pression
d'hydrogene (a PN constant et egal a 7,5.10 mm Hg). En fait nous avons normalise les résultats en
par. .t de la valeur moyenne kT, - 71eV obtenue, dans les conditions usuelles de pression, par les
deux couples c et d de N V. Les resultats de cette etude sont représentés sur la figure |V 12.

b) Discussio_n

La principale source d'inceriitude inherente a la méthode réside incontestablement dans le
calcul théorique des sections efficaces. Comme |'indique BELY, les erreurs sont sans doute plus
importantes pour les excitations 2s -3p que pour les transitions de résonance. Malheureusement il ne
nous est pas possible de chiffrer la précision de ces donnees théoriques.

Cu point de vue exgpérimental, l'erreur provient en partie de |'étalonnage fragmentaire des
spectrometres, basé sur un nombre reduit de couples de raies. Le calcul des coefficients d'Einstein,
notamment pour les ions hydrogénoides, conduit certainement a une erreur inférieure (de |'ordre du
pour-cent) a celle qui est imputable a la détermination expérimentale des rapports d'intensité limites.
L 'examen d'une centaine d'oscillogrammes montre que la reproductibilité des signaux d'une décharge
a l'autre est de 10 °.. En prenant la moyenne des vcleurs pour chacune des deux raies compa-
rees, |'on doit donc s'attendre a une precision de cet ordre sur la mesure des rapperts d'intensite.
Par ailleurs, pour effectuer 1'interpolation sur les focteurs instrumentau:: G.K(\) il o eté nécessaire de
tenir compte des pouvoirs reflecteurs des miroirs de renvoi a la sortie du spectrographe en inzidence
normale. Nous avons vu que ce caicul peut introduire une erreur maximale de 10 . dans la comparaison
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des intersités de deux raies faisant intervenir des miroirs différents. Signalons que cet effet ne joue
pas pour les deux coup'es de raies c et d de N V, I'étalonnage se faisant dans les memes conditions
instrumentales a l'aide de raies respectivement tres voisines (couples d'étalonnage 2 et 4) des pre-
mieres roies. Quant au couple e de O VI foaisonf intervenir la raie de résonance située a 150 A, donc
au-dela des points d'étalonnage (243 et 374 A), I'erreur possible est sans doute plus grande.

Dans tous les cas I'on doit ajouter a I'imprécision de I'étalonnage, celle qui est liée a la
mesure meme des intensités des raies utilisées pour la determination de To. La encore le manque de
reproductibilité et de régularité des courbes d'intensité en fonction du temps conduit a une incertitude
de ['ordre de 10 °.

On aboutit au total a une erreur relative pouvant atteindre 20 °4 ou 30 % dans la détermination
des rapports d'intensité théoriques, suivant les couples utilisés. C'est cette erreur qui explique |'écart
sur la figure IV 11 des points donnés par deux couples de raies du meme ion (a et b ou c et d) qui font
intervenir les memes sections d'excitation.

Finalement, en tenant compte uniquement des causes d'incertitude d'origine expérimentale, il
est possibie de deduire par lecture sur les courbes donnant le rapport d'intensité théorique en fonction
de T, (figure IV ) les erreurs correspondantes sur la détermination de la température. Ces marges
d'erreurs sont données dans le tableau G pour les cinq mesures effectuées. Elles sont également
représentées par les barres d'erreur indiquées sur la figure IV 11.

Nous avons reporté sur les figures IV 11 et IV 12 les courbes de température électronique dé-
duites de la premiere méthode bas¢e sur les instants d'apparition du maximum d'émission des ions
successifs de l'azote. Les résultats de ces deux méthodes indépendantes montrent un bon accord dans
les marges d'erreur estimées.

Lo figure IV 11 montre en outre, a titre de comparaison, |'évolution de la température T; des
ions, déduite de la mesure de I'élargissement des raies par effet DOPPLER /92/ /46, . Cette tempé-
ratre est cssez voisine de Tg, elle croit moins vite au début des phénomenes pour devenir légerement
supérieure (de 25 °; environ) au cours de la phase suivante de développerient de la décharge. Ce fait
révele |'ex'stence de processus de chauffage autres que le transfert d'éne-gie des électrons aux ions
(le temps d'équipartition de |'énergie par collision entre les électrons et les ione /1/ est ici, pour
N¢- par exemple, de 5Cus). Ces processus ont déja été signalés dans des décharges du méme type :
citons le chauffage par ondes ioniques /122/ / 123/ et le chauffage par perturbation du champ élec-
trique a basse fréequence /124/.
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CONCLUSION

L'édification d'un modele théorique du type coronal tenant compte d'une réabsorption partielle
des raies de résonance, nous a permis de décrire de fagon satisfaisantz ['évolution des phénomenes
d'ionisation et d'excitation d'un élément au sein d'un plasma transitoire peu dense crée dans une
décharge annulaire pulsée dans |'hydrogene. Nous en avons déduit deux méthodes de mesure de la
température électronique au cours de la phase de croissance du courant, basées sur |'émission dans
i'ultraviolet lointain d'un élément additionnel. L'application de ces principes de détermination de T,
a l'azote, gaz qui s'est révélé un élément de diagnostic commode, couvre un domaine de température
allant de quelques électrons-volts aune centaine d'électrons-volts. Les résultants concardants obtenus par ces
deux méthodes indépendantes sont certes encourageants face aux difficultés théoriques liées a la
mauvaise connaissance de certains processus atomiques et compte tenu des techniques d'observation
délicates propres a la région spectrale exploiée. Une définition des limites du demaine de validité de
chacune de ces méthodes a été présentée, en méme temps qu'une discussion détaillée des causes
d'erreurs intervenant dans les mesures qui ont été entreprises.

Il importe certes de noter que les valeurs que nous avons ainsi déterminées ne représentent
que des températures moyennes le fong de |'axe d'observation.

Une comparaison de ces résultats, obtenus par voie spectroscopique, avec des mesures ef-
fectuées par d'autres procédés serait souhaitable. Une telle confrontation n'a pu étre faite ici vala-
blement. Une étude de I'émission du plasma dans |'infrarouge / 125/ indique une température électro-
nique plus lentement croissante et nettement inférieure. Malheureusement, les observations ont essen-
tiellement porté, pour des raisons de luminosité, sur des décharges a plus forte pression d'hydrogene
(PH2 = 8.10* mm Hg) et I'extrapolation des résultats a pression normale (kTg = 25¢V a t = 150us et
th = 1,5.10° mm Hg) reste incertaine. Par ailleurs, une détermination de la résistivité du plasma a
partir de sondages magnetiques /2/ conduit également a une température plus basse. Cependant ce
désaccord peut etre expliqué par |'effet perturbateur de la canne de sondage elle-méme qui libere une
quantité notable d'impuretés (oxygene et silicium) dans le plasma, comme il a déja été remarqué lors
de l'examen des spectres. L'interpretation de ['évolution des raies observée dans ces conditions
(quoique les signaux soient assez irréguliers) monire effectivement que si le plasma ne semble pas
appréciablement refroidi au début de la décharge, vers 60us la chute de température peut etre estimée
a 50 °; au moins. Cet effet a également été mis en évidence par une mesure directe /2/ de la résis-
tance électrique de Ic décharge en prés=nce, puis en I'absence de la canne de sondage. Cans ce der-
nier cas la température obtenuve au maximum du courant (de |'ordre de 70eV) n'est que légerement
inférieure a nos résultats, tandis qu'au début de la décharge les valeurs assez faibles de Te déduites
de la résistance (8eV vers 50us) sont liées a l'existence d'une résistivité anormale tres élevée, mise
en évidence par ailleurs /2/, rendant inapplicable la relation de SPITZER /1/.

Les limitation de ces tecaniques de diagnostic ne mettent que davantage en relief |'intéretd es
méthodes spectroscopiques qui ont été développées au cours de la présente étude.

En vue d'une application future, le choix préférentiel de |'un ou |'autre des deux procedés
exposés va dépendre des propriétés caractéristiques du plasma. La détermination de T, a partir des
pics d'émission successifs de I'élément additionnel, constitue une méthode puissante permettant de
suivre en principe |'évolution complete de la température au cours du développement des phénomenes.
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Mais elle présante surtout I'avantage protique hautement appréciable de ne faire appel qu'a une mesure
d'intensité relative des raies L'emploi de la méthode approchée en allege encore I'application, cons-
tituant ainsi un moyen de diagnostic simple et ropide, extremement attroyant.

Jn recours a une mesure de lo température électronique o pastir du rapport d'intensité de deux
raies, restera cependant tout indiqué dans le cas geéneéral, en I'absence d'informations précises sur
I'évolution de lo densité de porticules au sein du plasma. Cette deuxieme méthode sera seule appli-
cable o un plasma non confiné, ou si les conditions initiales restent mal connues. Si la comparaison
des intensités de deux raies situées dans des régions spectrales différentes s'est montrée expérimen-
talement délicate, un allegement notable dans les opérations d'étalonnage peut etre espéré en faisant
appel a un seul et meme spectrometre couvront |'ensemble du domaine de !ongueur d'onde compris
entre 100 et 1600 A; en outre |'emploi d'un systeme de réception directe des faiscecux ultraviolets
sans miroirs de renvoi, éviterait une source de difficultés supplémentaires. Un oppoareil de ce type
travaillcnt en incidence taagentielle et équipe de deux chaines de détection 126/ est en cours d'éta-
fonnage en vue d'une utilisation prochaine pour |'étude d'une décharge annulaire plus stable g striction
tubulaire ‘88 Le spectrographe en incidence normale dont le dispositif de réception photoélectrique
permet |'observation simultonée de sept raies, reste par contre un apparei! particulierement adapté o
['opplication de la premiere méthode.

Il semble par ailleurs intéressant de prévoir |'extension des deux methodes présentées, en
faisont appel a un goz rare comme élément de diagnostic. Ainsi une comparaison des raies de |'ion
alcalinoide Ne Vil doit permetire |'exploration d'un domaine de température allant jusque vers 250eV,
tandis que |'échelonnement régulier des potentiels d'ionisation successifs de l'argon, ou du néon dans
le cos de températures plus fortement croissantes, conduira par observation d'un grand nombre de pics
d'émission a une meilleure détermination de la courbe T (1) (sept points par la méthode approchée).
Enfin, il n'est pas exclu d'envisager, o partir de l'ionisation de la couche électronique interne L de
I'argon, un prolongement de la méthode aux tres hautes températures .
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