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Sommaire :

On étudie l'ionisation et l'exciution d'un élément additionnai dans une décharge annulaire puisée dana
l'hydrogène sou* faible pression ( T A 2000) a ralde d'un modèle analytique eimple du type coronal. Ce
modèle permet d'interpréter l'évolution de l'intensité dea raiea epectraue obaervéea dana l'ultraviolet
lointain.

On déduit de cette étude deux méthodes de détermination de la température électronique. La première eat
basée sur la meaure des temps d'apparition des maximum» d'intensité des raies émises par les ions succes-
sifs de l'élément additionnel (azote).

Dans la deuxième méthode la température est déterminée è partir du rapport d'intensité des deux raiea
d'un ion alcefinoide. On a utilisé les couples de transitions (2e-2p, 2e-3p) et (2e-2p, 3s-3p) dee ions
C IV. N V et 0 VI.

Les résultats obtenus par ces deux voies indépendantes montrent un assez bon accord. La température ainsi
mesurée croit de quelques électrons-vote au début de la décharge è 70 eV au moment de l'émission de
N V (vers 65 ta) , avant l'apparition du maximum du courant dans la décharge (vers 170 u*)-

1969 1

Commissariat è l'Energie Atomique — France

CEA-R 3369 (EUR-3679 f) • SCHWOB Jean-Louie.

STUDY OF A PULSED DISCHARGE IN HYDROGEN USING THE FAR ULTRAVIOLET EMISSION
OF A N ADDITIONAL ELEMENT : ELECTRON TEMPERATURE MEASUREMENT.

Summary :

lonization and excitation of an additional element in a pulsed annular discharge in hydrogen at low pressure
(TA2000) are described by means of a simple coronal type analytical model. This model allows us to inter-
pret the time variation of the intensity of spectral lines observed in the vacuum ultraviolet region.

on the apparition time measurement of the intensity maximum for the spectral Ones emitted from successive
From this analysis two methods of electron temperature determination are deduced. The first method is based
on the apparition time measurement of the ' " " " " ~
ions o* the additional element (nitrogen).

In the second method the electron temperature is determined from the intensity rstio of two spectral lines of
an skrii-Hke ion. The transition couples (2s-2p, 2s-3p) and (2s-2p, 3s-3p) of C IV, N V and r. VI have

The results obtained with these two independent methods are in good agreement The electron tempera-
ture vt AS from a few alectron-volts at the beginning of the discharge, to70 aV at the time of N Vemission
(at 66 V) .before the currant maximum in the discharge (at 170 na)7
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I N T R O D U C T I O N

Au cours du déveioppemenf récent des recherches sur la fusion thermonucléaire contrôlée, un
effort important a été déployé, marqué por la construction d'un grand nombre de dispositifs à confine-
ment magnétique où l'on vise à produire des plasmas d'hydrogène ou de deuterium à très haute tempé-
rature. Parallèlement, de nombreuses mé'Hodes 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
paramètres caractéristiques : densité des électrons ne, température des ions Tj et température des
électrons Te . La détermination de c«tte dernière grandeur en particulier, peut être envisagée à partir
de techniques d'investigation très diverses. Parmi les méthodes basées sur l'analyse des caractéris-
tiques électriques et magnétiques du plasma, la mesure de la résistivité constitue un moyen couram-
ment utilisé, permettant de remonter à la température électronique d'après la relation de SPITZER / l / .
La valeur de la résistivité peut être obtenue dans une décharge par deux voies indépendantes : soit à
partir d'un sondage magnétique d'où l'on déduit la densité de courant en chaque point et le champ
électrique, soit par une mesure globale de l'intensité du courant et de la tension, en supposant connue
la distribution spatiale de la densité électronique. Ces deux méthodes ont été appliquées par CANO et
FAIRCLOUGH / 2 / à la décharge qui fait l'objet de notre étude. Une autre technique simple et déjà
ancienne a été développée par LANGMUIR / 3 / à partir de sondes électrostatiques- la théorie a été
étendue depuis / 4 / , pour tenir compte de la présence d'un champ magnétique.

Une deuxième gamme de méthodes nous est offerte par la spectroscopie qui constitue un moyen
de diagnostic puissant par la richesse des informations, présentant en outre l'avantage de ne pas per-
turber le plasma par l'introduction de sondes. A côté de la mesure de la température des ions ou de la
densité électronique par analyse de l'élargissement des raies sous l'effet DOPPLER ou STARK,
l'étude de l'émission du ptasmu fournit un grand choix de possibilités pour la détermination de Te ,
couvrant un large domaine de température. Ces mesures peuvent être effectuées soit en partant du
rayonnement continu de recombinaison au-delà de la limite des séries, soit par l'étude du rayonnement
de freinage (ce dernier devenant prépondérant à haute température), ou encore à partir de l'intensité
des raies spectrales. Une revue détaillée de ces méthodes a été présentée par THONEMANN /5/,
puis par différents cuteurs dans l'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 à partir de la diffusion par les électrons, de la lumière d'un faisceau pro-
duit par laser.

Dans le travail présenté ici, nous nous sommes intéressé au plasma transitoire créé par une
décharge annulaire puisée dans le tore T.A. 2000 / 1 0 / / 1 1 / , dispositif destiné à l'étude de la
«striction stabilisée» et dont les propriétés caractéristiques seront données plus loin. L'hydrogène
qui constitue le gaz de remplissage, est progressivement ionisé au début de la décharge et l'interpré-
tation de l'évolution des raies atomiques émises alors, permet une détermination de la température
électronique dans cette première phase de formation du plasma / 1 2 / /13A Cette méthode est décrite
en détail par BRETON / 1 4 / . Le but de la présente étude est la mesure de Te par voie spectroscopique
au cours de l'évolution ultérieure de la décharge, après l'ionisation totale de l'hydrogène, et por là,
la disparition des raies atomiques de ce dernier. Par ailleurs, le rayonnement continu de recombinai-
son ou 'e freinage est trop peu intense pour être exploité dans les conditions normales de notre
décharge où les densités des électrons et des ions sont faibles (de l'ordre de 10'* particules par



centimètre cube). Nous avons alors développé deux méthode de mesure de Te à partir de I' observation
des raies d'un élément étranger que l'on a introduit à dessein, en faible quantité, dans l'hydrogène
de remplissage. La première est basée sur l'étude de l'ionisation des ions de l'élément additionnel,
successivement formés dans la décharge, tandis que dans la seconde méthode on déduit la température
de l'état d'excitation de ces ions. Précisons que, seule, la phase de croissance de la décharge a fait
l'objet de notre travail, les phénomènes devenant ensuite plus irrégi'iers, accompagnés de déforma-
tion de la colonne de plasma.

Rappelons 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 à la mesure de
la température est déjà ancienne, notamment en étudiant, à partir des intensités des raies, la répar-
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 à 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 l'équation de SAHA fait intervenir la densité électronique, quantité par-
fois mal connue. Pour s'affranchir de ce paramètre, FOWLER et MILNE / 1 5 / eurent recours à la réso-
lution du système d'équations couplées relatives aux ions successifs de l'élément constituant le
plasma. Ainsi, pour une pression connue du gaz. l'observation du maximum d'intensité d'une raie cor-
respondant à un stade d'ionisation donné, permet de déduire la température. Une autre méthode a été
proposée récemment par BERTHELOT / 1 6 / dans le cas général d'un plasma de composition physico-
chimique complexe où un calcul du type précédent devient très laborieux, voire inextricable. Elle est
basée sur la mesure des rapports d'intensité de deux paires de raies appartenant à des couples d'ions
consécutifs de deux éléments différents.

Si les méthodes ci-dessus mentionnées s'appliquent aux plasmas en équilibre thermodynamique,
elles cessent d'être valables dans les plasmas peu denses à haute température, tel que celui qui fait
l'objet de la présente étude. L'équilibre thermodynamique est ici loin d'être réalisé et les phénomènes
d'ionisation et d'excitation ne pourront plus être décrits 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. De telles études ont été tout d'abord entreprises par les astrophysiciens, pour divers
plasmas stellaires. Ainsi dans le cas de la couronne solaire, où les densités sont très faibles avec
une température électronique extrêmement élevée, seuls certains processus restent prépondérants et
l'on aboutit à des équations extrêmement simples / 1 7 / , / 1 8 / , / 1 9 / , / 2 0 / .

L'application de ce modèle simple, dénommé «coronal», aux plasmas transitoires peu denses
créés en laboratoire, a été étudiée en particulier par McWHIRTER 7 2 1 / / 2 2 / et par BRETON / 1 2 /
pour interpréter l'évolution des phénomènes d'ionisation dans une décharge puisée, ainsi que par
POST / 2 3 / qui évalue l'énergie dissipée par le rayonnement des impuretés. BURTON et WILSON / 2 4 /
exploitèrent ce modèle en introduisant les phénomènes de perte de particules et d'injection à partir des
parois, en vue de déterminer les constantes de temps de tels processus dans ZETA, dispositif du
type de T A . 2000 construit à Harwell (Grande-Bretagne). Tout récemment HINNOV / 2 5 / a étudié, à
partir des mêmes équations, l'ionisation du néon dans le STELLARATOR C à Princeton (machine
fermés en forme d'hippodrome) pour tenter une évaluation des coefficients d'ionisation et des forces
d'oscillateur des raies.

Dans l'étude qui a été effectuée sur T.A. 2000, notre but était plutôt la détermination de la
courbe de variation de la température électronique en fonction du terrps dans la décharge / 1 2 A A
partir du schéma coronal nous avons calculé l'évolution théorique des raies des ions successifs d'un
élément (azote) introduit dans l'hydrogène, et, de la comparaison avec les courbes d'intensité observées,
nous avons déduit Te . Ceci constitue la première méthode que nous allons décrire. Elle représente de
par son principe, un prolongement de la méthode fondée sur l'évolution des raies de l'hydrogène qui,
e!le, fait appe! à un modèle un peu plus complexe tenant compte de la dissociation des molécules
d'hydrogène et de la réabsorption des raies atomiques 713 / 714/- Notons enfin que ce principe de me-



sure de Te a été appliqué ensuite par d'autres auteurs / 2 6 / à des décharges plus rapides produites
dans un dispositif à striction azimutale.

La deuxième méthode que nous avons développée est basée sur la mesure du rapport d'intensité
de deux raies d'un même ion Le principe d'une telle détermination de la température est bien connu
dans le cas des plasmas en équilibre thermodynamique, à partir de l'équation de BOLTZMANN. Citons
les premiers travaux de ORNSTEIN et al. / 2 7 / sur les raies do la sé.ie "le Balmer de l'hydrogène
Des mesures ont été effectuées depuis sur des sources très diverses, notamment sur les étincelles dans
l'air à l'aide de raies métalliques / 2 8 / ou des ions Nil et NUI / 2 9 / . Plus récemment BALLOFFET
/ 3 0 / a déterminé la température des étincelles condensées dans le vide, à partir de raies d<* Al I I I ,
Si IV et Cl VII situées dans l'ultraviolet lointain. Nous nous sommes proposé d'appliquer une méthode
analogue aux plasmas peu denses fortement ionisés, en parlant du modèle coronal. Pour calculer les
populations des niveaux excités, il importe alors de connaître les sections efficaces d'excitation par
coll ision. La température ainsi mesurée représente, comme dans la première méthode, l'énergie ciné-
tique moyenne des électrons libres, responsables de ces processus (nous l'exprimerons de préférence
en électrons-volts, cette unité correspondant à 11605 dagrés Kelvin). Notre choix s'est porté sur les
raies des ions alcalinoides C IV, N V et 0 VI qui représentent de multiples avantages tant du point
de vue théorique par la simplicité de leur modèle atomique et la position favorable des niveaux d'éner-
gie (grande différence d'énergie des niveaux 2p et 3p), Que du point de vue pratique, puisqu'il est aisé
de les faire apparaître dans la décharge par addition d'un gaz à l'hydrogène.

Soulignons enfin que la plupart de nos observations ont été effectuées dans l'ultraviolet loin-
tain, région spectrale où 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, déjà bien exploré mainte-
nant, exige néanmoins la mise en oeuvre d'une technique particulière : problème <Ju vide, utilisation de
spectromètres à réseau sans condenseur de lumière, emploi de détecteurs spéciaux, sensibles
au rayonnement ultraviolet, étalonnage énergétique délicat des appareils. Du point de vue théorique de
nombreuses grandeurs physiques relatives à ce domaine spectral sont encore mal connues : sections
efficaces d'excitation, coefficients d'émission spontanée d'Einftein. Malgré ces difficultés la spec-
troscopie dans l'ultraviolet lointain a pris au cours des dernières années un essor considérable, sti-
mulé en partie par l'intérêt de ce moyen d'investigation aussi bien dans l'étude des plasmas de labo-
ratoire que dans l'observation par engins spatiaux des ctmosphères steMaires.

Le premier chapitre de la présente étude est consacré à l'exposé sommaire des données théo-
riques de base concernant les phénomènes d'ionisation et d'émission des atomes dans les plasmas,
qui seront utilisées dans la suite de ce travail. Après un rappel des lois de l'équilibre thermodyna-
mique, on envisage le cas des plasmas moins denses à haute température où cet équilibre n'est pas
réalisé, pour aboutir au schéma simple du domaine coronal. Les équations déduites de ce modèle,
décrivant l'état d'ionisation et d'excitation des atomes, de même que l'expression de l'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 synthèse des connaissances acquises
dans ce domaine, nous nous sommes toutefois attaché à définir de façon précise les critères de va-
l idité du modèle coronal, ce qui constitue un point essentiel en vue de l'application des formules
établies. En outre, une attention particulière a été apportée au rôle joué par la réabsorption des raies
au sein du plasma, phénomène qui va intéresser dans notre décharge les transitions de résonance,
tandis que e modèle 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 à une extension des formules coronales. Par ail leurs, l'étude de la réabsorption des
raies s'est montrée également uti le pour l'étalonnage des spectromètres dans l'ultraviolet lointain
(chapitre IV).



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

Le chapitre III est l'étude de l'ionisation dans T.A. 2000 d'un élément tel eue l'azote, introduit
en faible proportion dans l'hydrogène de remplissage. L'évolution observée de l'intensité ues raies
émises par les ions successivement formés dans la décharge est interprétée à l'aide d'un système
d'équations différentielles décrivant la densité instantanée des atomes dans ïes divers stades d'ioni-
sation. Ce système, basé sur le modèle théorique du type coronal développé dans le premier chapitre,
tient compte en outre c'es caractères particuliers de notre décharge, tels que la compression de la
colonne de plasma. De cette étude nous déduisons une première méthode de mesure de la température
électronique.

Une deuxième méthode de détermination dr Te 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 0 VI. Du point de
vue expérimental, la comparaison des intensités des raies nécessite un étalonnage des spectromètres
dons l'ultraviolet, qui sera effectué à l'aide de couples de raies émises dans la décharge même.



C H A P I T R E I

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

A - Rappel des lois de l'équilibre thermodynamique -

a) Enoncé des lois

Considérons une enceinte fermée, imperméable à la chaleur contenant de la matière et du
rayonnement en équilibre. Les principes de la thermodynamique et la théorie des quanta permettent
alors de décrire le champ de rayonnement et l'état de la matière en fonction de la température T.
1- Champ de rayonnement - Le rayonnement est isotrope et son intensité spécifique I,, est donnée
par la loi de PLANCK :

!„ = BV(T) = — T T T : o D
\> est la fréquence du rayonnement, h la constante de PLANCK, k la constante de BOLTZMANN et
c la vitesse de la lumière.
2- Interaction du rayonnement et de la lumière. L'émissivité \v et le coefficient d'absorption VVl par
unité de volume, sont reliés par la loi de KIRCHHOFF :

i * = Bv (T) (I 2)

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

f(v) dv = (—?' 4 77v2 e-MvV2kTdv (I 3)

4- Etat d'ionisation des atomes -La répartition des atomes dans les divers stades d'ionisation est
décrite par la formule de SAHA :

Nr+, = 2 1 W T ) (2 g m. le I)''4 e -

Nr ne Ur(T) h'

Dans cette relation Nr et N^j désignent les nombres d'atomes r et (r+1) fois ionisés por unité de
volume et Ur(T) et UHj(T) les fonctions de partition correspondant à ces deux stades d'ionisa-
tion. ne est le nombre d'électrons libres dans le volume unitaire. Xr représente l'énergie d' ionisation
de t'utome de charge r dans I"'état de bose et m0 là masse de l'électron.

5- Efat d'excitation - Soient N r n et N r f les nombres d'atomes par unité de volume, de charge r et qui
se trouvent respectivement dans l'état excité n et dans l'état fondamental f. L'éqoation de BOLTZ-
MANN s'écrit :

JVn ^ ^ n e -X, .B /kT (| 5)
Nr,f 9r,f

gr n et g r f sont les poids statistiques des deux niveaux considérés et Y- n l'énergie d'excitation du
niveau n par rapport au niveau fondamental.



b) Domaine de validité - Equilibre thermodynamique local

La 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
l'épaisseur optique du plasma soit infiniment grande pour toutes les longueurs d'onde. Cette condition
n'est satisfaite que si le plasma est contenu dans une enceinte isolée parfaitement réfléchissante, ou
si la densité et les dimensions du plasma sont telles que l'on puisse négliger les effets de bord. Dans
le cas général le rayonnement s'échappe partiellement du plasma et i! apparaft des gradients de tem-
péroture au sein de celui-ci. Néanmoins si le plasma est très dense, l'émissivité et l'absorption en
chaque point pourront encore suivre la loi de KIRCHHOFF, sans que le rayonnement en ce point, qui
dépend de toutes les couches qu'il a traversées, soit pour autant un rayonnèrent de corps noir. De
même l'état de la matière restera décrit en chaque point par les lois de l'équilibre; on dit alors, sui-
vant MILNE, qu'il y a équilibre thermodynamique local. Les critères de validité d'un tel domaine ont
été étudiés en particulier par GRIEM / 3 1 / / 3 2 A Examinons par exemple le cas d'un plasma de di-
mensions réduites où le champ de rayonnement reste faible et où la densité électronique est suffisam-
ment élevée pour que les processus de collision soient dominants vis-à-vis des divers phénomènes
radiatifs. Chaque processus de choc est ainsi équilibré par un processus inverse et l'application du
principe de la loi d'action de masse confirme alors la validité des lois de SAHA et BOLTZMANN.

B - Ecarts à l'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-à-vis de la désexcitation par choc. Il n'y a plus alors micro-
réversibilité des processus élémentaires et les lois de 5AHA et BOLTZMANN cessent d'être valables
Pour connaître l'état d'ionisation et d'excitation des atomes, il devient alors nécessaire de faire un
bilan global pour chaque niveau, des différents processus radiatifs et de collision qui se trouvent en
compétition. On aboutit à un système d'équation.» couplées extrêmement complexes dans sa générali-
té, où interviennent en particulier les phénomènes 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 la masse et
de la charge des particules.

C - Ionisation et excitation dans un plasma optiquement mince, peu dense, à haute température -

a) Etat stationnaire - Modèle coronal

L'étude de la distribution des atomes dans les différents états d'ionisation et d'excitation à
partir du bilan des processus élémentaires, peut être considérablement simplifiée dans le cos d'un
olasma stationnaire r. Température élevée et très peu dense, dont le rayonnement s'échappe librement;
seuls certains processus interviennent alors notablement. De telles conditions sont réalisées dans la
couronne solaire où la densité électronique est voisine de 10* électrons par cm3 avec une température
électronique très élevée : kTe 100 eV. L'étude des mécanismes régissant l'ionisation et l'excitation
des atomes dans un tel plasma a fait l'objet de nombreux travaux de BIERMANN / 1 7 / , de WOOLEY
et ALLEN 718/, de MIYAMOTO / 1 9 / , puis de ELWERT / 2 0 / . Ces auteurs montrent que lionisation
est produite par collision avec un électron, les processus de photo-ionisât ion pouvant être négligés
par suite de la faible valeur de l'intensité du rayonnement. Par ailleurs, la densité électronique



étant réduite, la recombinaison est provoquée par capture icdiative plutôt que par choc triple Un modèle
analogue est valable pour l'excitation qui est due essentiellement aux collisions et non à l'absorption
de photons, tandis que la désexcitation se fait par émission spontanée Ce dernier phénomène est
pratiquement instantané vis-à-v s des constantes de temps des processus de collisions inélastiques,
oussi 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, leu l , conserve une population importante

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

Comme on l 'ovu, l'état stationnaire est décrit par le schéma suivant :
ionisction par choc «• •'recombinaison radiative
excitation par choc ^ZZ^désexc i ta t ion par émission spontanée

• Ionisation La loi d'ionisation s'obtient donc en écrivant que dans l'unité de volume «t de
temps, le nombre d'atomes de charge r qui subissent un choc ionisant est égal au nombre d'atomes
(r • 1 ) fois ionisés qui se recombinent :

n e .N r .S r (T e ) ne .N r , , .« , , , (Te)

soit :
Sr (Te)

Nr

(I 6)

Dans cette relation Sr (Te) représente le coefficient d'ionisation des atomes de charge r, défini

à partir de la section efficace c, t ...J-I i (v) d'ionisation par chocs d'électrons avec les atomes dans

leur état de base :

Sr (Te) =/ <T f)l > , - , , , (v). v.f(v).dv (I 7)

v est la vitesse des électrons, v0 la vitesse seuil pour laquelle l'énergie cinétique est égale à l'énergie
X'r d'ionisation à partir du niveau fondamental (v0 = (2 XV /m c | 'O et f (v) la fonction de distribution des
vitesses(scalaires) supposée maxwellienne, donnée par la relation (I 3).

Le coefficient de recombinaison a r 4] (Te) est défini de façon analogue au coefficient d'ionisa
tion. Soit <J"r4 i f ^r x la section efficace de capture radiative sur un niveau lié x de l'ion de charge r,
le coefficient de recombinaison est donné alors par l'expression suivante :

r x ( v ) . v.f(v).dv (I 8)

II est intéressant de noter, en considérant la relation extrêmement simple(l 6) que dans le mo-
dèle coronal la répartition des atomes dans les divers stades d'ionisation, contrairement à la formule
(14) de SAHA, ne fait pas intervenir la densité électronique; elle ne dépend que de la température T e .

Excitation - Ecrivons de même que le nombre d'excitations par choc à partir du niveau fonda-
mental vers un niveau n est égal au nombre de désexcitationspar émission spontanée vers tous les ni-
veaux inférieurs à n :

ne-Nr , .Q# < n (Te) = N,



(I 9)

Dans cette relation An ,x est le coefficient d'émission spontanée d'Einstein du niveau n à un
niveau inférieur x; la sommation donne donc l'inverse du temps de vie du niveau n Le coefficient
d'excitation Gf ,n (Te) est défini par une relation analogue à l'équationO 7), à partir de la section ef-
ficace d'excitation of ,n :

Qf ,n(v) v f (v). dv

La vitesse seuil vfn est é&ale à 12 X'f .,n <'
à la transition f • n.

mo

(I 10)

n étant l'énergie d'excitation correspondant

2- Domaine de validité du modèle coronal
Les équations d'ionisa/ion (I 6) et d'excitation (I 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 décrite par
la loi de MAXWELL, permettant ainsi de définir une température électronique, que si le temps de self-
collision entre électrons est nettement inférieur aux constantes de temps des processus qui tendent à
créer une anisotropie ou une altération dans le spectre des vitesses (présence d'un champ électrique
par exemple). En fait nous verrons par la suite (paragraphe III Dd) que cette condition n'est pas stric-
tement nécessaire si d'autres processus viennent s'opposer à ces effets perturbateurs Le temps tee

de self-collision entre électrons est donné par SPITZER / ! / :

"ee

0,266 V
n e L o 9e A

(I H)

Dans cette relation t e e est exprimé en secondes, T e en degrés Kelvin et ne en électrons par
centimètre cube. Loge A représente une fonction lentement variable de ne et Te , de l'ordre de 10.

fi) La relation (16) implique que la recombinaison par choc triple reste négligeable vis-à-vis de
la capture radiative. Si /3 r+1 est le coefficient relatif au premier processus, il est nécessaire que :

Nr+rne-/3 r+l (Te> * N H ] ' n e - a r + ) ' T e )

La densité électron i je doit donc être suffisamment faible pour satisfaire à la condition suivante:

a r + 1 0e)
n . <: (I 12)

Rappelons que le coefficient de recombinaison par choc triple est directement relié au coeffi-
cient d'ionisation correspondant au processus inverse. Soit B ,,. , . le coefficient de recombinaison

9



s u r un n i v e a u x d e l ' a t o m e r f o i s i o n i s é , on a d ' a p r è s l e s l o i s d e l ' é q u i l i b r e :

(113)

/y
x * r * 1 , f / K l e r

S r x > r t l , f

Le calcul montre que la condition (I -12) est satisfaite dans les plasmas peu denses à haute
température du type de T.A. 2000.

y) Par ailleurs l'équation(I 6) suppose que l'ionisation se produit à partir du niveau fondamental
et non à partir des états excités. Cette condition sera satisfaite si pour un niveau d'énergie n quel-
conque la désexcitation (spontanée ou par collision) peut être regardée comme un phénomène instan-
tané vis-à-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 :

(Te) (I 14)

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

Qn.x (Te) = — . e X x " n C - q , . n (T e ) (I 15)

II importe de noter que si le condition (I 14) se trouve aisément vérifiée 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 décroft quand le nombre quantique
principal augmente, tandis que les chances de transition par choc deviennent plus grandes, les phéno-
mènes d'excitation l'emportant sur les processus dt désexcitation.

Partant de ces considérations WILSON 733/ a cherché à établir un critère général de validité
de la loi(| 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 au-dessus du
niveau t, qui se trouvent donc être en équilibre avec le continu et qui, de ce fait, appartiennent vir-
tuellement à l'état d'ionisation suivant, conduit à l'addition dans l'équation(l 6) d'un terme supplémen-
taire aussi bien pour l'ionisation que pour la recombinaison. Le dor ai ne coronal est alors défini en
posant la condition que les deux termes correctifs restent respective snt bien inférieurs (soit 10 %)
aux coefficients principaux Sr et a r + i . WILSON aboutit finalement au critère suivant :

e i - 3 i * i f J - i v v - ^ r r \/\i • v ' e r — V / i / \i 1 0 /

Ce critère constitue certes une condition plus sévère pour la densité électronique que l ' iné-
galité (I 12).

8) La discussion précédente définit le domaine de validité de la loi d'ionisation(I 6) du modèle
coronal Mais le schéma simple (19) décrivant la distribution des atomes dans les divers états excités,
contient une hypothèse supplémentaire, à savoir : la désexcitation spontanée ost le seul mécanisme
important de dépeuplement des niveaux d'énergie face à tous les processus de transition par choc
(ionisation comprise). Il est donc nécessaire de vérifier la condition ci-dessous plus stricte encore,
on le voit, que l'inégalité(I 14);

ne.Nr,n . V ^ Qn^y (Te) < Nr,n .]
yr-n
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Soit :

ne — (I 17)

y~^ Qn -y (Te)
y / n

Comme il a été remarqué précédemment les probabilités de désexcitation spontanée diminuent
au fur et à mesure que le nombre quantique principal croît, alors que les coefficients de transition par
choc augmentent Aussi, même dans les plasmas peu denses vérifiant le critère(I 16) de WILSON, la
relation coronale (I 9) ne devra-t-elle être appliquée qu'aux niveaux situés en dessous d'un niveau
critique p (inférieur au niveau t défini plus haut) à partir duquel les processus de dépeuplement par
émission spon'jnée cessent d'être prédominants.

<) Le schéma adopté pour l'excitation suppose en outre que le peuplement d'un niveau d'énergie
donné se fait exclusivement par collision des électrons avec les atomes dans leur état de basée* non
pas par capture radiative d'un électron sur le niveau considéré, ni par cascades à partir des niveaux
supérieurs. En fait, cette condition est généralement moins sévère que les deux critères précédents
(I 16) et (I 17); elle sera évidemment vérifiée dans la phase cîe chauffage d Lin plasma transitoire, durant
laquelle les termes de recombinaison sont peu importants.

Q L'équation (I 9) admet par ailleurs que le rayonnement s'échappe librement du plasma, ceci
implique une densité suffisamment faible des atomes absorbants. Nous examinerons plus loin, C3 façon
plus précise, l'effet de la réabsorption des raies au sein du plasma

Ï]) Notons enfin que la relation (I 9) n'est pas valable pour un état métastable et que la présence
d'un tel .liveau risque d'affecter la loi de population des niveaux immédiatement voisins.

b) Application du modèle coronal aux régimes transitoires

La plupart des plasmas peu denses produits par des décharges puisées, notamment donc les
dispositifs exploités dans les recherches thermonucléaires, présentent des temps de vie trop courts
pour atteindre un état stationna ire / 2 1 / . Néanmoins, si les conditions de validité du modèle coronal énumé-
rées précédemment restent satisfaites, les mêmes mécanismes gouverneront l'ionisation et l'excitation
des atomes dans ces 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 soit court vis-à-vis de l'évolution du plasma et notamment du temps de confi-
nement.

I- Equations d'ionisation - L'état d'ionisation d'un élément dans un plasma transitoire ne sera
plus donné par la relation (16) mais par un système d'équations différentielles couplant entre eux les
divers stades d'ionisation de l'atome considéré. L'évolution de la densité d'un ion de charge r sera
décrite per l'équation suivante :

(I 18)

On aura une relation de ce type pour chaque espèce d'ion, de r = O à r = Z, Z étant la charge
nucléaire de l'élément. En fait si s est le plus haut stade d'ionisation atteint dans le plasma, le sys-
tème se réduira à s + 1 équations seulement.
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2- Population des niveaux d'énergie - Nous nous placerons dans le cas où les variat ions de la

température et de la densité des électrons au cours de l 'évolut ion du plasma sont lentes au regard du

• emps de v ie des niveaux d'énergie (non métastables); ceci est valable en part icul ier dans T A . 2000

dont la phase de croissance de la décharge dure 150 //s. Par a i l leurs il est intéressant de remarquer

que dans les plasmas transitoires peu denses, obéissant aux cri tères du modèle coronal, ces temps de

vie qui sont de l'ordre de 10'e seconde pour la plupart des niveaux intéressants, restent bien inférieurs

au temps de relaxat ion l / n e Sr des chocs ionisants à partir du niveau de base; ce dernier est généra-

lement supérieur à une microseconde On a donc pour un niveau n de l ' ion r :

0 19)

S, (Te)

Ceci signifie que la désexcitation spontanée est pratiquement instantanée vis-à-vis de l'évolu-
tion de la densité des ions, décrite par l'équation (I 18). Far conséquent la population des niveaux
d'énergie restera donnée par la relation(I 9), établie dans le cas stntionnaire

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

3 Intensité théorique des raies spectrales - Considérons une raie correspondant à une transi-
tion n-m, émise dans un plasma optiquement mince, l'intensité théorique c'est-à-dire l'énergie Jn r r .
émise dans toute la raie par unité de volume, par unité de temps et dans l'unité d'angle solide, est
donnée par l'expression :

1
Jnm = ht/nm.N^n.An^m (| 20)

4,7

Kim e s t ' a Séquence de la raie et Nr n la densité des ions r émetteurs se trouvant sur le niveau supé-
rieur ac la transition. Si le plasma obéit aux critères du modèle coronal, l' intensité théorique s'écrit,
compte tenu de l'équation(l 9) :

1
t i f nm.n e .N r <

477

An ,n
Qf>n (Te) (I 21)

D - Effet de la réabsorption 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 lumière avec la matière se traduit par deux effets : d'une part la distribution des
atomes dans les différents états r'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 éléments
dt volume situés le long de l'axe de visée.
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Le transfert du rayonnement à l ' intér ieur du plasma est décrit par l 'équation suivante, tout

fait générale ( ' 3 4 / ou /r}bf

dp
0 22)

Dans cette relation I ( , représente l'intensité spécifique du rayonnement à la fréquence r et dp
un trajet élémentaire k,, et j ( , sont les coefficients d'ob- option et d'émission par unité de volume.

L'équation (I 22) ne peut être résolus que dans des cas particuliers, moyennant un certain nom-
bre d'hypothèses simplificatrices. Citons les travaux de HEARN / 36/ 737/ qui développe une métho-
de permettant de résoudre le problème de transfert du rayonnement pour un atome à deux niveaux, dans
un plasma en régime stationnaire, limité par deux plans parallèles II suppose en outre une densité et
une température électroniques données et uniformes Une extension de cette méthode a été effectuée
récemment par le même auteur 738/ pour calculer l'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 ic i . Aussi, pour tenir compte de la réabsorption des raies
dans notre décharge, il nous a semblé commode d'introduire pour chaque transition, un coefficient de
transmission moyen pour l'ensemble du plasma / 3 9 / , qui vient en quelque sorte pondérer le coefficient
d'émission spontanée d'Einstein. Ce mode d'approche est inspiré de la théorie d'HOLSTEIN / 4 0 / / 4 1 /
qui étudie la décroissance du rayonnement de résonance dans un gaz après extinction de la source
excitatrice. Cependant, dans le cas d'une décharge puisée, les phénomènes de transfert radiatif vien-
nent s'ajouter aux processus primaires d'excitation par chocs avec les électrons. Le modèle que nous
proposons ici tient donc compte d'une émission propre en chaque point; mais il ne constitue qu'une pre-
mière approximation où l'on suppose en particulier, pour le calcul des coefficients de transmission
moyens, une densité uniforme des atomes excités. Cette hypothèse simplificatrice dont nous discute-
rons plus loin la validité s'est montrée très féconde. L'application d'un tel modèle a permis notamment
d'étudier l'effet de la réabsorption des raies sur la vitesse d'ionisation de l'hydrogène dans T A . 2000
713/ 714/.

b) Probabilité de transmission d'un photon

Considérons une raie partiellement réabsorbée au sein du plasma, correspondant à une transi-
tion entre un niveau d'énergie n et un niveau inférieur m. Il est possible de définir suivant HOLSTEîN

40/ 7 4 1 / un coefficient J{p) représen.ant la probabilité pour qu'un photon individual issu d'une
telle transition s'échappe du plasma après y avoir parcouru un trajet p. Nous reprendrons sommairement
le calcul de T(p) développé par HOLSTEIN, afin de mettre en évidence les différentes hypothèses
qu' i l implique. C'est en effet à partir de cette fonction que nous évaluerons ensuite un coefficient de
transmission moyen pour l'ensemble du plasma.

Désignons par P(, 6v la probabilité peur que le photon considéré ait une fréquence comprise
entre v et r -,- dv. Nous supposerons (hypothèse 1) que le coefficien d'absorption k,, reste constant le
long du trajet p. La probabilité de transmission d'un photon est alors :

T(p) (123)

Si le profil est essentiellement dû à l'effet Dopplerthermique (hypothèse 2) ce qui est générale-
ment vrai dans les plasmas peu denses du type de T.A. 2000, le coefficient k , s'écrit 42

\2 (yua) / L 2 ] 2

(I 24)
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k0 représente le coefficient d'absorption pour la fréquence centrale i<s de la raie et \ i ^ la largeur à
mi-hauteur du profil d'absorption Si R est la constante des gaz, M la masse atomique et Ta la tempé-
rature des atomes absorbants, on a :

'2RTa,
(125)

Nous admettrons maintenant (hypothèse 3) que le profil d'émission est semblable au profil
d'absorption. Ceci revient à dire que la fonction source est indépendante de la fréquence. Une justi f i -
cation de cette hypothèse est donnée par HOLSTEIN / 4 0 / . THOMAS et ATHAY / 4 3 / ont également
montré qu'une telie approximation est relativement bonne dans le cas d'un pur élargissement Poppler
HEARN 37/ aboutit à la même conclusion en comparant les résultats obtenus à l'aide de cette sim-
plif ication, à la solution exacte de l'équation de transfert^ 22);l'écart reste bien inférieur à 10%. Re-
présentons alors la fréquence à l'aide de la variable réduite y, définie en posant :

y =
 2 (<< " '° ] v / 1 ^ 2 (I 26)

Av i

La relation (I 24) montre que le coefficient d'absorption est proportionnel à exp(-y2). La probabi-
l i té pour qu'un photon ait une fréquence réduite comprise entre y et y -(-dy est :

Py dy = — exp (-y2) dy (I 27)

Le facteur de proportionnalité rr"' ; étant déduit de la relation de normalisation pour le photon
considéré :

Py dy = 1 (I 28)

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

T(p) i£ exp (-y2).exp -k,p.exp(-y2) dy (I 29)

Le produit Vop représente l'épaisseur optique r. du plasma le long du trajet p, pour le centre
de h raie. La relation précédente montre ainsi que la probabilité de transmission d'un photon n'est
fonction que de r.i nous la désignerons dorénavant par T ( r ).

Cherchons à expliciter le coefficient k, qui intervient dans l'expressionO 29). Il importe tout
d'abord df» noter que le coefficient d'absorption k,, figurant dans l'équation de transfert(l 22) est cor-
rigé de I"1 émission induite; ^'intégration sur toute fa raie donne alors / 4 2 / :

/ k , , d,. = J î ! i . Bm .n [Nm -— Nn ] (I 30)
J 4,T y 9n I

Le coefficient B,^^^ représente la probabilité d'absorption induite définie par MILNE (à partir
de l'intensité spécifique). Par ailleurs, en intégrant l'expression(l 24) on obtient :
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En comparant les relations (I 30) et (I 31 ) il vient finalement :

h, /Loge2\'2 gm

k, _ L - . B m . n (N m Nn) (132)
7 \ n J gn

Dans le cas d'un plasma peu dense et si I on s'intéresse aux raies de résonnance qui sont les
premières à être réabsorbées, la population du niveau d'énergie n se trouve être de beaucoup inférieure
à celle du niveau absorbant m qui est dons ce cas l'état de base II est alors poss.ble de négliger dans
i expression (I 32) le ternie soustractif de l'émission induite Le coefficient k# s'écrit finalement,
après introduction de la force d'oscillateur d'absorption fm n et en désignant par m, et eo la masse et
la charge (en unités électrostatiques) de l'électron :

(133)

Notons que pour obtenir l'expression (I 29) de T(rA nous avons admis que le coefficient d'ab-
sorption k,, reste constant le long d'un trajet p (hypothèse 1) Ceci implique donc, d'après les relations
(I2.r) et (I 33),l'uniformité de la température Ta et de la densité Nm des atomes absorbants

c) Intensité des raies

1- Coefficient de transmission moyen d'un plasma cylindrique suivant un a'iamèfre. Pour connaître
l'intensité effective d'une raie observée à l'aide d'un spectromètre, nous allons introduire un coeffi-
cient de transmission moyen o pour l'ensemble des photons issus de transitions n-»m, émis dans le vo-
lume observé et à l'intérieur de l'angle solide couvrant l'appareil. Nous considérerons un plosmc cy-
lindrique infini (auquel notre décharge annulaire pourra être assimilée) et un spectromètre de faible
ouverture visant suivant un diamètre. Nous supposerons dès maintenant qu'il s'agit d'un appareil pour
l'ultraviolet comportant simplement un réseau concave par réflexion. La généralisation à 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 première approximation dans le calcul de^>, que la densité No des
atomes jxcités est uniforme (hypothèse 4).

Soient alors A« et A/3 les angles sous lesquels on voit du centre de la fente d'entrée de l'ap-
pareil ies deux dimensions du réseau et soit* la distance de la fente à la surface du plasma. Considé-
rons à l'intérieur de l'angle solide d'observation délimité par A« et A/3 une tranche de plasma d'épais-
seur dp, normale à Taxe de visée et située à une distancel+p de lo fente (figure 11). L'énergie lumi-
neuse dE'n m reçue par le réseau dans l'unité de temps, provenant de cette tranche élémentaire, s'écrit
compte tenu de la relation (I 20) et après introduction du coefficient d'HOLSTEIN T(ti) :

1
dE'nn, = — hI,nm.Nn.An^m.T(rJ-dîîdV (134)

4n r

Dans cette équation dV représente le volume de la tranche de plasma et diî l'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 à celles du réseau, cet
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angle est en effet égal à AS (\+p)"2 pour tous les points de la tranche de plasma, AS représentant la
surface de la fente. Par ailleurs, l'élément de volume dV est : .\<*.i\fi.[\+p)2.dp. Finalement l'énergie
totale E'nm reçue par le réseau dans l'unité de temps s'obtient en intégrant dE'nm le long du diamètre
D du plasma :

E'nm
477

AS V VNnAn f
Jo

(135)

L'intégrale figurant dans cette relation s'écrit :

/

U + r^ - +00

/— / exp(-y2).exp[-k,p.exp(-y2)] ^yjdp= / |l-exp[-k,D.exp(-y2)]l dy
_ {\nJ-x ) l<o\ 77/-OC I /

(136)

Or s'il n'y avait pas de réabsorption au sein du plasma, l'énergie totale En m reçue par le ré-
seau dans l'unité de temps serait :

1
Enm = — AS.A«.A/3hIvnm.Nn.An.m.D (137)

4/7

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

—~Z ) ^ (138)

Dans cette expression la variable ? = k0 D représente l'épaisseur optique du plasma le lon
d'un diamètre pour le centre de la raie. Notons que le coefficient t»(r_) est égal à la fonction S ( # * )
pour̂ v = D, tabulée par LADENBURG et LEVY / 4 4 / . La figure] 2 montre la courbe donnant^) en fonc-
tion deC (échelle du haut pour les abscisses).

2- Intensité des raies réellement mesurée - Désignons par F(Anm) le facteur de transmission Hu spec-
tromètre pour la longueur d'onde Ànm considérée; cette fonction tient compte de l'efficacité du réseau
et de toutes les pertes de lumière sur le trajet optique à l'intérieur de l'appareil jusqu à la photo-
cathode du récepteur (y comprises celles qui pourraient résulter de l'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
fluorescente, utilisée dans la détection du rayonnement dans l'ultraviolet lointain (entre 2000 et 700
A). Désignons enfin par F 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 à l'anode
du récepteur, s'écrit alors, compte tenu des relations(I 37) et(| 38) :

I
Inm = ^S^^/3Nn-An^m.D«mn.F(Anm).R(Ànm).r (139)

ATT

Si l'on désigne par K(Anm) le facteur d'étalonnage énergétique gioba! du spectromètre, égal au
produit F(Anm).R(Anm).r et par G le coefficient géométrique AS.A<*.A/3 relatif à l'appareil, l'intensité
I,nm s écrit :

(140)
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d) Puissonce totole rayonnée - Coefficient de transmission global d'un plasma cylindrique

La formule précédente concerne l'intensité observée dans la direction diamétrale. Mais pour
analyser l'effet de la réabsorption sur les échanges d'énergie et l'état d'excitation du plasma, nous
devons calculer l'énergie lumineuse totale qui s'échpppe à l'extérieur du plasma (que nous supposerons
encore cylindrique et homogène).

Considérons sur la figure I 3 un élément ASO de la surface du plasma entourant un point O
choisi comme origine du trièdre de référence, Ox étant la normale à AS0 et Oz une génératrice du cy-
lindre. Soit un point M du plusma de coordonnées sphériques p, 0 et <£, situé sur un axe Ou; l'élément de
volume dv au point M est égal au produit ip.psincj3dO.pdcf). Par ailleurs, si A est l'intersection de Ou
avec la surface de cylindre et A' la projection de A sur Ox, l'angle solide AOJ SOUS lequel la surface
ASO est vue du point M, s'écrit :

ASO - , ASO OA1 ASO
Aai = cos(Ou, Ox) = • = cos Q.sin cj>

p1 p2 OA p1

Considérons une raie \nm, la puissance rayonnée à l'extérieur du plasma dans le faisceau
lumineux issu de l'élément de volume dv et traversant la surface AS0, est donnée par la relation sui-
vante, analogue à l'équation (I 34) :

1
dP'nm = — hi.nm.Nn.An,m.T(r f).A5o. cos 0.sin'<*.dp.d0.d<Ê (141)

An

Soit L = D- cos 0 / s i n é, la longueur du segment OA. La puissance totale traversant l'élément
de surface ASO est :

AS n/* fé r
'nm = h.wNn.An.m— J J J T(rf). cosO.sin^.dp.dd.dé (142)

0 0 0

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

1
L

T(- ). dp = L.%(rJ = D • %{TL) (143)
o sin (b

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

J_ AP'nm 4_

" m ~ An ASO D

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

.sin<£.d0.d<£ (144)
4 r r
— l I
rr J J

o oLa comparaison de cette dernière formule à l'expression simple (I 20) de la puissance théori-
que J n m dissipée par unité de volume et dans l'unité d'angle en l'absence de réabsorption nous conduit
à définir un coefficient de transmission global^m du plasma :
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(145)

Dans cette expression r est égal à r .co50/sin0.

Le coefficient £ a été calculé en fonction de r par intégration numérique sur ordinateur
IBM 7094. La figure I 2 montre la courbe traduisant ces résultats. Il est intéressant de noter que cette
courbe reste très 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 J* comportant une intégration triple par la fonction v (r ) dont l'expression est plus simple.

Compte tenu de cette remarque, l'intensité mesurée In r n d'une raie, définie par l'expression
(I 40), peut s'écrire d'après la relation (I 44) :

I n r i J'nm • D.G.K(Anm) (I 46)
nm

e) Discussion du modèle de réabsorption proposé

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

Pour estimer l'erreur introduite par l'hypothèse 4 considérons le cas extrême, purement imagi-
naire, où tous les atomes émetteurs seraient au contraire concentrés au voisinage de l'axe (schéma
figure I 4). Dans ces conditions, le coefficient de transmission moyen pour une observation transver-
sale se réduit au coefficient primaire d'HOLSTEIN T(rR ) , où R représente le rayon du plasma. Quant
au coefficient de transmission global intervenant dans l'expression de la puissance totale dissipée pa-
le plasma, que nous désignerons ici par F, il est identique à la fonction S_(ko R) qui a été calculée
par PHELPS / 4 5 / 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^r,) et F(rR) ont été tracées sur la figure I 2 à côté des courbes correspon-
dantes v? (r£) et ^ (r ) pour un plasma homogène. La transmission réelle du plasma se trouve en fait
comprise entre les valeurs déduites des deux modèles limites envisagés.

Il importe cependant de noter que, même dcns le cas d'une réabrorption importante, le premier
schéma (hypothèse 4) se rapproche davantage de la réalité- Ainsi une analyse radiale dans T.A. 2000
/ 4 6 / de l'intensité des raies de Balmer de l'hydrogène (qui, elles, sont peu réabsorbées), indique que
la distribution radiale des atomes excités, en présence d'une réabsorption déjà notable des raies de
Lyman, présente un maximum sur l'axe peu accusé, qui est sans doute plutôt lié aux gradients de tem-
pérature et de densité. Signalons enfin que la mesure du rapport des coefficients de transmission des
raies L/3 et H« pour différentes pressions d'hydrogène dans la décharge, montre un bon accord avec
les valeurs théoriques calculées à partir du premier modèle / 4 7 / (voir paragraphe IV B c).
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En conclusion nous adopterons le modèle basé sur l'hypothèse 4 (courbe "ëir^)) qui constitue
dans la plupart des cas une approximation suffisante, permettant une description simple des phénomè-
nes de réabsorption

f) Extension des formules coronales

Comme il a été vu, les relations (I 9) et (I 21) déduites du modèle coronal, donnant la popula-
tion des niveaux d'énergie et l'intensité théorique des raies, ne sont valables que si le plasma est
optiquement mince. Nous allons préciser cette condition Ainsi si l'on tolère un écart limite de 10 Vo

par exemple sur l'intensité des raies (l'erreur expérimentale est ici au moins du même ordre), l'effet
de la réabsorption pourra être négligé tant que le coefficient de transmission reste supérieur à 0,9, ce
qui correspond à une épaisseur optique T_ inférieure à 0,3 (d'après la courbe*© (t̂  ) représentée sur
la figure I 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 :

/ 77 \ \ me

Nm 0,15 [ • —— (I 47)
\Loge2/ - e ; D.U.n

Revenons au cas général où, au contraire, la réabsorption n'est plus négligeable L'introduction
des coefficients de transmission moyens, permet de définir pour toute raie Anm un coefficient d'émis-
sion spontanée apparent relatif à l'ensemble du plasma, égal au produit A n < r n *Ç m n (en assimilant

^mn ô ^ J . L'énergie lumineuse J ' n m rayonnée par unité de temps, dans l'unité d'angle, par une
tranche de plasma de volume unitaire, s'écrit en effet d'après (I 44) :

Tnm =— hl'nm.Nn . An ,m3Tmn (I 48)
4rr

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

Nous allons montrer maintenant que dans les plasmas peu denses à haute température où la
réobsorption joue un rôle, mai s limité/ l'état d'excitation et d'ionisation des atomes peut encore être
décrit par des formules simples, similaires aux lois coronales où l'on aura remplacé les probabilités
d'émission spontanée A par les coefficients apparents At!T.

L'introduction de ces coefficients apparents permet, en effet, de définir des critères absolu-
ment analogues à ceux du modèle coronal, délimitant !e domaine de validité des nouvelles formules
généralisées. Ainsi la condition (I 17) impliquera que la transmission du rayonnement vers l'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 :

(I 49)

>y (Te)

Ce seront également les temps de vie apparents des niveaux qui interviendront dans l'inéqua-
tion (I 19).
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Si ces critères généralisés se trouvent vérifiés, l'intensité théorique J ' n m d'une raie A n m par-

tiellement réobsorbée sera finalement donnée par la relation suivante, analogue à l'équation (I 21) :

J1
nm

1
hiwn e .N f

f • x n

V
Qf.n (T (I 50)

'xn

Examinons le cas particulier de la première raie de résonance : les ter.nés de réobsorption
s'éliminent dons la relation (I 50) car A n , m . ^ m n est ici identique à 1 Ap , x * ^ x n - 0 " aboutit donc à la
mém» expression que celle qui se déduit de la formule coronale (I 21) relative à un plasma optique-
ment mince :

J'nf
1

Jnf — h,V.ne.N,.Qf .n(Te)
477

(i si:
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C H A P I T R E I I

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

A • Caractéristiques générales de T.A. 2000 •

Le dispositif à décharges annulaires T.A. 2000 a été conçu, dans le cadre des recherches sur
la fusion contrôlée, en vue de chauffer et de confiner un plasma par «striction stabilisée». Le plasma
est produit par une décharge puisée à forte intensité dans un gaz sous faible pression et se détache
des parois par effet de striction (attraction des courants parallèies). La décharge est stabilisée vis-
à-vis de déformations éventuelles de la colonne de plasma par la présence de parois conductrices et
d'un champ magnétique longitudinal B z plus faible que le champ magnétique azimutal produit par le
courant électrique dans la décharge. On sait à l'heure actuelle qu'un tel dispositif est loin d'etre à
l'abri d'autres catégories d'instabilités qui ont fait abandonner l'espoir de voir jamais cette machine
fonctionner en réacteur thermonucléaire; néanmoins elle a permis d'une part une confrontation avec les
calculs théoriques cur les configurations en équilibre magnétohydrodynamique et d'autre part la mise
au point d'un grand nombre de méthodes de diagnostic. Elle a suscité un intérêt tout particulier auprès
des spectroscopistes, en offrant un plasm î assez reproductible à très haute température, faisant appa-
raître le spectre d'atomes fortement ionisés. Une description détaillée de T.A. 2000 a été donnée par
ailleurs / 1 0 / / 1 1 / / 4 8 / , et nous nous limiterons ici à en donner brièvement 1er caractéristiques
La figure II 1 montre une vue d'ensem! le de la machine et de l'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 diamètre (d'où la dénomination de T.A. 2000), de 10 mm d'épaisseur et 300 mm de
petit diamètre (figure II 2). La boucle ainsi formée est coupée en quatre points par un double manchon
isolant en céramique. Une chemise résistive est placée à l'intérieur du tore en aluminium, assurant la
répartition du potentiel par effet ohmique. 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 où 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 à deux colonnes de pompage à ultra-vide, diamétralement op-
posées. L'étanchéité du montage est réalisée à l'aide de joints métalliques (indium et or). Dans les
conditions normales de travail le vide de base est de l'ordre de 5.10'' millimètres de mercure.

Dos ouvertures circulaires verticales de 2 et 3cm de diamètre permettent une observation trans-
versale du plasma àtravers des fenêtres 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
spectromètres à vide pour l'ultraviolet lointain. Dans ie montage définitif, deux tronçons cylindriques
diamétralement opposés de ICO mm de longueur, ont été ajoutés dans le corps de la machine; l'un
d'eux présents deux longues fenêtres verticales rectangulaires mesurent 200 mm sur 15 mm, qui ont
servi à l'exploration transversale complète du plasma par observation spectroscopique dans le visible
et par sondage magnétique.
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1

- Vue d'ensemble de TA2000 et de l'appareillage de spectroscopie.

Monochromateur à réseau pour le domaine 8000-2000 A .
2. Spectrographe sous vide à réseau concave en incidence normale pour le domaine

2500—500 Â.
3. Raccordement vers le monochromateur sous vide à réseau concave en incidence

rasante pour le domaine 1000-100 A .
4 . Interféromètre Fabry-Pérot multicanal pour la mesure des largeurs de raie .
5 . Groupe d'oscillographes à 2 voies associés à l'interféromètre (12 canaux) -
6. Spectromètre Interférentiel pour l'Infrarouge lointain (100-10.000 microns).

FIG. E 1
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Figure II 2 • DETAILS DU MONTAGE DE T.A. 2000
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b) Caractéristiques électriques

1- Décharge principale - Le courant dans le gaz est induit par la décharge d'un banc de condensateurs
dans un enroulement primaire qui se trouve couplé dans un rapport de transformation 6 : 1 avec le
plasma, formant 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 à
l'aide de cinq éclateurs principaux en parallèle, commandés par un système électronique de déclenche-
ment. Le schéma du circuit de la décharge est représenté sur la figure II 3. Nous donnons ci-dessoui
les grandeurs les plus importantes dans les conditions normales de fonctionnement de la machine :

- Capacité totale du banc de condensateurs : 200/zF
- Tension de charge : 30 kV
- Energie emmagasinée dans le banc : 90 IcJ
- Résistance électrique de la chemise de nickel et chrome : 8.10'2 Q
- Pression d'hydrogène de remplissage : 1,5.10"3 mm Hg
- Demi-période du courant dans le plasma : 320 fi s
- Courant maximal dans le plasma, mesuré à l'aide d'une ceinture de ROGOWSKI à l'intérieur

de la chemise : 215 kA

- Résistance du plasma au maximum du courant : 10'3 Q

La figure II 4 montre l'évolution de l'intensité du courant dans le plasma au cours de la dé-
charge principale.

2- Chimp magnétique de stabilisation - Le champ stabilisateur Bz est créé par un enroulement bobiné
sur le tore, relié à une batterie d'accumulateurs comprenant 50 éléments de 12 V et 90 Ah; ceux-ci
peuvent être 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 norma1 s de fonctionnement de la machine, le champ maximal
de 1700 Gs est appliqué.

3- Prédécharge - En l'absence d'une préionisat'on, la décharge principale ne s'amorce pas dans le
gaz, les courants induits circuljnt 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 adoptée, en réalisant une prédécharge du banc de condensateurs en régime amorti de longue
durée (RC = 6- 10"J s) à travers un groupe de cinq résistances de 175 î i , en parallèle avec les écla-
teurs principaux (figure II 3). Pour obtenir un amorçage parfaitement régulier, on commande l'éclateur
auxiliaire de la prédécharge 200//s avant le déclenchement des éclateurs principaux; l'énergie perdue
ne représente alors que 6 % de l'énergie emmagasinée dans les condensateurs.

c) Mode opératoire de remplissage du tore

Le gaz de remplissage dans lequel est produite la décharge est soit de l'hydrogène pur (à
99,99 %) soit un mélange d'hydrogène 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, reliés au dispositif de remplissage (figure II 2). Celui-ci comprend deux bouteilles
contenant respectivement l'hydrogène et le gaz de diagnostic, sous une pression de 2 kg/cm2 environ.
L'ouverture de chaque bouteille est commandée par un robinet gradué à fuite réglabl». La pression de
remplissage dans le tore est donnée par des jauges à ionisation. Dans les expériences qui font l'objet
de nos observations, elle reste comprise entre 3,5 et 0,7 // Hg; en dessous de cette dernière valeur, la
décharge ne s'amorce plus dans le gaz.
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Au cours des premiers essais, une technique de remplissage par «balayage continu» a été uti-
l'sée : pendant 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 gaz. Cette mé-
thode simple et très commode, puisqu'elle permet d'effectuer une décharge to.ites les deux minutes
(délai nécessaire à la charge des condensateurs), p ésente plusieurs inconvénients majeurs. On ris-
que d'une part une souillure progressive de l'hydrogène par accumulation d'impuretés arrachées aux
parois au cours des décharges successives et dont le pompage est moins efficace en présence de
l'hydrogène. En outre, dans le cas d'un mélange, les vitesses d'écoulement et de pompage des deux
constituants sont différentes et l'on peut craindre une erreur dans la composition du 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 à remplir avec le mélange désiré la machine
dont le pompage est stoppé par fermeture des vannes et à n'utiliser ce gaz que pour une seule déchar-
ge. Les spectromètres sous vide ne sont mis alors en communication avec le tore que quelques frac-
tions de seconde avant le déclenchement de la décharge, à l'aide d'un système de commande à dis-
tance Us ont été équipés 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 à la suite de
l'ouverture de ces vannes un abaissement tout à fait tolerable de la pression totale dans le tore, de
l'ordre de 1 %•

7- Remplissage en hydrogène pur - La mise en charge des condensateurs est enclenchée après ferme-
ture des vannes du tore. On commande alors l'admission de l'hydrogène jusqu'à obtention de la pres-
sion désirée, en contrôlant l'indication du monomètre à ionisation. En pratique, il convient de laisser
ensuite un faible débit jusqu'au moment de déclenchement de la décharge pour compenser les fuites
du gaz vers les espaces tubulaires maintenus sous vide, l'étanchéité entre les deux chambres n1 étani
pas parfaite. Un intervalle de temps d'une dizaine de minutes est nécessaire entre deux décharges
consécutives, si l'on désire atteindre une pression résiduelle inférieure à 10" mm Hg.

2- Réalisation des mélanges - L'opération s'effectue endeuxtemps suivant une technique plus délicate.
On introduit d'abord dans le tore le gaz de diagnostic dont la pression sera généralement comprise
entre 10"s et 10"4 mm Hg. Puis après évacuation de la canalisaiion de remplissage, on commande l'ad-
mission de l'hydrogène comme dans les expériences en hydrogène pur, en contrôlant cette fois la
pression totale jusqu'à l'instant d'amorçage de la décharge. En fait, signalons qu'i l est nécessaire
d'atteindre au terme de l'opération de remplissage avec le premier gaz, une indication de manomètre
correspondant à une pression supérieure à la pression partielle désirée au moment de la décharge,
ceci pour tenir compte de deux facteurs correctifs. En effet, dans l'intervalle de temps, (de l'ordre de
1 mn 30 s) séparant la fermeturr 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 l'hydrogène adsorbé ou occlus dans la chemise métallique. Par ailleurs,
une certaine quantité du premier gaz introduit sera perdue au cours de l'opération suivante d'admission
de l'hydrogène jusqu'à l'instant de déclenchement de la décharge (soit un délai de 1 mn 20 s environ),
ceci par suite des fuites vers l'enceinte tubulaire Nous avons donc effectué une étude systématique
de ces deux phénomènes pour les différents gaz uti l isés, dans les conditions normales d'exploitation
de la machine (après une longue période de fonctionnement sans rentrée d'air); nous en avons déduit
les facteurs correctifs permettant de calculer la pression apparente qui doit être atteinte lors du rem-
plissage avec Is gaz de diagnostic.

B • Appareillage d'observation

Au cours de l'exploitation de T.A. 2000 un arsenal important de moyens spectroscopiques dont

31



on a p e r ç o i t une pa r t i e sur la f i gu re II 1, a é té mis en oeuv re , couvran t un vas te doma ine s p e c t r o l

s ' e t e n d a n t de l ' u l t r a v i o l e t ex t reme a I i n f ra rouge l o i n t a i n Nous ne d é c r i r o n s i c i que les o p p a i e i l s

u t i l i s é s dans le présent t r a v a i l , po r tan t e s s e n t i e l l e m e n t sur les ra ies d ' a t o m e s fo r tement i o n i s é s ,

é m i s e s pour la p lupa r t dons l ' u l t r a v i o l e t a v i de Q u e l q u e s o b s e r v a t i o n s c o m p l é m e n t a i r e s ont é té f a i t e s

dans la reg ion v i s i b l e du spec t re au moyen d ' u n a p p a r e i l l a g e c l a s s i q u e qui nous a pe rm is en out re

une e x p l o r a t i o n t r a n s v e r s a l e comp le te de la co lonne de p lasma et à l ' a i de duque l nous avons pu ef-

f e c t u e r , par a i l l e u r s , l ' é t a l o n n a g e r e l a t i f des spec t romè t res sous v i d e

a) Spec t r oscop ie dans l ' u l t r a v i o l e t l o i n t a i n

o

Le domaine de longueur d'onde s'etendant de 50 à 2500 Â a été explore G l 'aide de trois appa-

re i ls sous vide conçus par MM. ROMAND et VODAR, qui ont été raccordés au tore par un montage

et anche. Le réglage en longueur d'onde est effectué en ut i l isant comme source aux il luire des étincel les

sous vide à trois électrodes 49 30 fournissant un spectre de référence, ces ét incel les sont pro-

duites dans une chambre incorporée devant la fente d'entrée de chaque apparei l .

7- Spectrographe à réseau concave en incidence normale 50 - Cet appareil permet de couvrir la région

spectrale comprise entre 500 et 2500 A. Il est équipé d'un réseau de di f f ract ion concave de lm de

rayon de courbure et de 1200 traits par mi l l imètre, t ravai l lant en incidence vois ine de la normale
O

(10e ) . Ce réseau (BAUSCH and LOMB) est «blazé» pour 1700 A, en vue d'accroftre son e f f i cac i té , i l a

été recouvert d'un dépôt de germanium remplaçant la couche d'aluminium d'or ig ine. La dispersion varie
o o ° o

de 8,1 A, mm à 500 A jusqu'à 7,5 A mm à 2000 A. Ce soectrographe comporte un di s posit if d 'enregistre-

ment photographique ut i l isant une emulsion ordinaire, sensibi l isée avec du sa l icy la te de sodium dis-

sous dans l 'a lcool méthyl ique. Il a été équipé par la suite d'un système de réception photoélectr ique

(figure II 5) réal isé au Laboratoire des Hautes Pressions. Ce système comprend une série de fentes de

sortie (figure II 6) montées sur une plat ine matéi ial isont le cercle de ROWLAND et ajustées sur les

raies à étudier, l 'ensenble étant interchangeable avec le chassis porte-f i lm. Les faisceaux lumineux

sélect ionnés par ces fentes sont réf léchis par des miroirs de germanium et dir igés sur des récepteurs

photoélectriques commerciaux (51 AVP de LA RADIO-TECHNIQUE) associes à des écrans f luores-

cents (sal icy late de sodium déposé sur des fenêtres de verre qui réal isent en même temps l 'étanchéité

au vide). Les photomult ipl icateurs d 'é lectrons, f ixés sur la porte de la chambre photographique, sont

rel iés à des osci l lographes cathodiques, la charge dans les col lecteurs est réduite à 1 ou 2 kl] afin

d'éviter la déformation des signaux.

Le réglage d'une fente nécessite plusieurs opérations. On commence par placer cel le-c i dans

la posi t ion présumée de la raie à observer puis l'on ajuste l 'or ientat ion du miroir correspondant. Une

commande extérieure permet ensuite de parfaire en cours de mesure ( l 'apparei l étant sous vide) le

réglage de la fente à mieux que 1 20 mm, ceci par translat ion tangentiel lement au cercle de ROWLAND

de l'ensemble de la plat ine porte-fentes dont les déplacements sont repérés sur une échel le graduée.

Si l'on désire suivre plusieurs raies simultanément, i l convient alors de faire revenir la plat ine dans

sa posit ion normale et de compenser l 'écart lu sur l 'échel le en retouchant, après ouverture de l 'apparei l ,

le réglage in i t ia l de la fente sur la plat ine. On répète ainsi ces opérations pour les différentes fentes

ut i l i sées.

2- Spectrographe à réseau concave en incidence tangentielle - Cet appareil, mis au point au Labora-

toire des Hautes Pressions, est destiné à l'enregistrement par voie photographique du spectre optique

dans la région 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 incidents tombent sous un angle de 85e.

Parmi les différents types de réseaux expérimentés, nous avons choisi celui fabriqué par SIEGBAHN,

gravé sur verre et présentant 576 traits par millimètre. La région photographiée sur un film spécial

(S.W.R.-KOCAK), sensible aux radiations de courtes longueurs d'onde, s'étend de 50 A à 1000 A environ.

La disoersion atteint 0,8 A mm vers 100 A. Ce spectrographe qui ne donne, il est vrai, qu'une intégra-
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Figure II 5 - SPECTROGRAPHE A VIDE A RESEAU CONCAVE EN INCIDENCE NORMALE
(500 - 2500 A) EQUIPE DE 7 RECEPTEURS PHOTOELECTRIQUES
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Figure II 6 - FENTES DE SORTIE POUR LA RECEPTION PHOTOELECTRIQUE

34



t i o n dans le temps de l ' ensemb le dec phénomènes d ' é m i s s i o n , s ' e s t mont re néanmo ins fo r t u t i l e dans

une premiere é t a p e , met tan t en e v i d e n c e le ca rac tè re généra l du spec t re de la décharge et rendant a i s é

I t c i e n t i f . c a t i o n des r a i es

3 Monochromateur g réseau concave en incidence fangeniielle - L'étude plus approfondie, en fonction

du temps de l 'émission des atomes dans la région de l 'u l t rav io let extreme a été effectuée c, l 'aide d'un

monochromateur sous vide, représenté sur la figure I1 7, mis au point également au Laborotoire des

r'autes Pressions 51 Cet apparei l est équipe d'un réseau concave du même type que ce lu i du

^pectro'jraphe décrit précédemment, t rava i l lant également en incidence tangentiel le. La détect ion du

rayonnement est réal isée au moyen d'un récepteur sans fenêtre comportant un mult ipl icateur d'élec-

trons à dynodes en cuivre - béry l l ium, associé à une photocuthode en or ou en nickel 52 . Dans

l 'u t i l i sa t ion normale de l 'apparei l , qui se trouve le plus avantageuse, la source de lumière est montée

devant la fente mobile 'andis que le récepteur est f i xe ; on bénéf ic ie ainsi d'un angle d ' inc idence

constant et égal a 82 , permettant d'explorer un interval le al lant de 950 A jusque vers 75 A. "ans nos

expériences, la source étant évidemment f i xe , le monochromateur a du être u t i l i sé en sens inverse.
0

L angle d ' incidence est alors toujours inférieur à 8 2 ' , il varie de 69* 19' à 80e 23' entre 950 et 75 A.

Ceci conduit à un affaibl issement de la fonct ion de transmission de l 'appareil dans les courtes lon-

gueurs d'onde, décroissance déjà notoble vers 150 A; en fa i t l'on ne pourra guère espérer observer

des raies en dessous de 100 A

bï Observations dans la région v is ib le

Le spectre de la décharge a été photographié dens le domaine v is ib le et le proche u l t rav io le t

au moyen d'un spectrographe échel le Q réseaux croisés (REOSC modèle Ha) 53 et d'un spectrogra-

phe à prisme en quartz (JOBIN et YVON modèle Z3). Ces observations ont été complétées par une

étude de l 'émission des raies en fonct ion du temps à l 'aide d'un monochromateur du type 5 B E R T -

FASTIE Cet appareil mis au point au Service de Recherches sur la Fusion Contrôlée, comporte un

miroir concave de 115 cm de distance focale associé à un réseau plan présentant 2160 trai ts par m i l l i -

mètre; il est équipé d'un photomult ipl icateur d'électrons classique (51 AVP ou UVP de la RADIO-

TECHNIQUE). Signalons enfin l ' u t i l i sa t ion d'une caméra électronique à fente associée à un f i l t re

in ter férent ie l , permettant d'obtenir une image monochromatique, résolue dans le temps, d'une tranche

de la colonne oe plasma.
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Figure II 7 - MONOCHROMATEUR A RESEAU CONCAVE EN INCIDENCE TANGENTIELLE
(100-950 À)
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C H A P I T R E I I

ETUDE DE L'IONISATION D'UN ELEMENT ADDITIONNEL DANS TA. 2000;
APPLICATION A LA MESURE DE LA TEMPERATURE ELECTRONIQUE

A - Formation du plasma - Ionisation de l'hydrogène -

Durant la prédécharge les phénomènes de dissociation et d'ionisation de l'hydrogène se déve-
loppent lentement, conduisant au moment de l'amorçage de la décharge principale à un plasma faible-
ment ionisé (quelques pour-cent). L'application alors du champ électrique confère rapidement aux
électrons une énergie cinétique de l'ordre de plusieurs électrons-volts, à 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 l'émission des raies moléculaires puis des raies atomiques de l'hydro-
gène dont les maximums d'intensité sont atteints respectivement 13//S et 16/<s après l ' instant de dé-
clenchement de la décharge. La figure III 1 montre l'évolution au cours du temps de l'intensité de la
raie H> 6562 A (en unités arbitraires) dans les conditions optimales de fonctionnement de la machine.
Au-delà de 30 //s, l'hydrogène totalement ionisé n'émet pratiquement plus.

L'étude de l'ionisation de l'hydrogène au cours de cette phase de formation du plasmo ne peut
s'effectuer à partir du schéma simpL* coronal. En effet, la dissociation des molécules de l'hydrogène

54/ d'une part, et la réabsorption des raies atomiques 39 d'autre part, jouent un rôle notable
dans le développement des phénomènes. L'exploitation d'un modèle d'ionisation tenant compte simul-
tanément de ces deux processus permet alors d'interpréter l'évolution des raies de l'hydrogène 13/ .
Cette analyse développée en détail par BRETCN 14 ne fait pas l'objet de ce travail qui a pour but
l'étude de la phase suivante de la décharge.

B - Période de chauffage : observation des raies des impuretés •

a) Rayonnement émis par une décharge dans l'hydrogène «pur>>

L'observation du spectre de la décharge dans l'ultraviolet lointain (figure III 2 et III 3b) met en
évidence la présence, à côté des raies L* et L/-J de l'hydrogène, de raies émises par des ions de haut
degré d'ionisation tels que C IV, N V, 0 V et 0 VI . Ces élétnents étrangers apparaissant au sein du
plasma peuvent provenir soit du gaz résiduel, soit du gaz de remplissage ou alors des parois. En fait,
les techniques duvide et de purification de l'hydrogène permettent de réduire à une valeur extrêmement
faible le pourcentage d'impuretés venant des deux premières sources. On est ainsi amené à considérer
!a présence de ces éléments comme résultant de phénomènes d'injection dans le plasma de gaz ad sor-
bes 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 III 4a
et III 4b montrent, à titre d'exemple, l'évolution de l'intensité des raies de l'azote deux et quatre fois
ionisé, au cours d'une décharge dans l'hydrogène. On constate que les courbes d'intensité des raies
en fonction du temps sont irrégulières et non reproductibles d'une décharge à l'autre. En outre, les
signaux lumineux n'apparaissent que bien après le début de la décharge (au bout d'une centaine de
microsecondes), présentant une période d'émission maximale entre 150 et 250 //s c'est-à-dire vers le
maximum du courant et ceci, quei que soit ie degré d'ionisation de i'ion émetteur. Par ailleurs, on
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Figure III 4 • EVOLUTION DE L'INTENSITE DES RAIES N III 991 À et N V 1238 Â
a et b - Au cours d'une décharge dans l'hydrogène pur
d et e - Au cours d'une décharge dans l'hydrogène avec 10 % d'azote

c • Intensité du courant dans le plasma
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Figure III 6 • EVOLUTION DE L'INTENSITE DES RAIES DES IONS SUCCESSIFS DE L'OXYGENE
(pression d'hydrogène : 1,5.10 3 mm Hgr 5 ° r d'oxygène)
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Figure Ifl 7 • EVOLUTION DE L'INTENSITE DE LA RAIE N V 1238 A (pression d'hydrogène
1,5.10 3 mm Hg, 5 :

 r d'azote)
a- Conditions expérimentales optimales
b- Sans précautions particulières et avec champ magnétique faible
c- Intensité du courant dans le plasma
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En dehors de l'objectif d'investigation, qui est le notre, l'introduction d'un gaz additionnel
dans des décharges du type de T A. 2000, représente une technique d'un intérêt spectroscopique tout
particulier, permettant de faire aoparaitre le spectre d'émission d'un grand nombre d'éléments sous des
états d'ionisation élevés Citons les observations faites sur SCEPTRE III 56/ et sur ZETA 57

58 59 qui ont eu pour but l'étude des spectres d'otomes fortement ionisés, notamment des gaz
rares, l'identification de raies nouvelles se trouve être facilitée par la localisation dans le temps de
remission correspondant à chacun des stades d'ionisation de l'élément étudié

2- Analyse radiale ae l'intensité des raies
Des 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 l'homogénéité du
plcsma au cours de la phase de croissance du courant, qui fait l'objet de notre étude

Une première série d'observations a été effectuée sur des décharges à pression d'hydrogène
élevée (3,3 10' mm Hg) et forte proportion d'hélium, à l'aide de la caméra électronique observant à
travers la fenêtre rectangulaire externe (en quartz) de la machine une tranche de la colonne lumineuse.
L'appareil fonctionnant dans ce cas comme une caméra à fente, fournit une image de l'évolution de la
tranche de plasma au cours d'un intervalle de temps présélectionné. Dans les conditions d'util isation
sur T A 2000 (balayage le plus lent) cet intervalle est de 20 //s, avec une résolution temporelle de
0,5 //s correspondant à l'épaisseur de la tranche observée (15 mm). Par la suite un filtre interférentiel
a été placé devant l 'obje:tif de la caméra, sélectionnant la raie He II 4686 A. La figure III 8 présente
les photographies obtenues sur cinq décharges consécutives, en augmentant régulièrement de 15 //s le
délai de déclenchement de la caméra électronique Le plasma apparaît assez homogène avec une stric-
tion très marquée Les deux premiers clichés sont pratiquement obscurs; i ls correspondent à la période
d'excitation de l'hydrogène et de l'hélium neutre Le maximum d'émission n'est atteint ici que vers
55 fis, soit 18 fis plus tard que dans les décharges à pression d'hydrogène normale (1,5 10"' mm Hg) et
à faible proportion d'hélium, décharges dont les signaux lumineux sont malheureusement trop peu in-
tenses pour être enregistrés à l'aide de cette technique d'observation. Au-delà de 75 //s les ions He*
sont totalement ionisés

Une analyse plus fine a été entreprise à l'aide de monochromateur EBERT visant également à
travers la fenêtre rectangulaire. Les mesures faites sur des décharges à pression normale d'hydrogène
avec 5 °o d'hélium ou d'azote, ont porté sur les raies He II 4686 A et N V 2981, 2 A; cette dernière raie
récemment identifiée /ôO/ à partir de son évolution dans le temps, correspond à une transition entre
niveaux élevés : 5f-6g, 5g-6h. Pour chacune des deux raies, une série d'observations transversales a
été effectuée par déplacements réguliers de l'axe de visée dans un plan vertical de façon à explorer la
section complète de la colonne de plasma. Expérimentalement, nous avons ut i l isé un miroir sphérique
formant sur la fente d'entrée du monochromateur l'image d'une portion de la tranche de plasma, le gran-
dissement étant tel que la hauteur de la zone observée représente le dixième environ du diamètre de la
décharge. Sur le trajet de la lumière est intercalé un miroir plan, mobile autour d'un axe horizontal, qui
permet par réglages successifs l'exploration de toute la colonne luminei se. La figure III 9 montre à
titre d'exemple la courbe d'intensité en fonction du temps de la raie N V 2981 A, obtenue lors d'une
visée diamétrale en a, ou au contrarre au voisinage des parois en b. Le pic caractéristique d'émission
est situé sensiblement au même moment dans les deux cas; toutefois la courbe b met en évidence, de
façon remarquable, la présence d'un phénomène d'injection important, confirmant ainsi l'origine précé-
demment expliquée de ces signaux erratiques. Les figures III 10 a et III 11 a montrent, pou i une série de
sept visées, l'intensité I(h) (en unités arbitraires) des deux raies observées en fonction de la distance
h de l'axe de visée au centre du tore, ces résultats sont donnés pour trois instants différents dont l'un
correspond au maximum d'émission. On décèle sur les courbes relatives à l'hélium un léger décentre-
ment de la décharge par rapport à la chambre.

Les intensités lumineuses ainsi mesurées représentent une intégration de l'émission le long
d'une corde de la colonne de plasma. Pour exploiter ces observations nous supposerons que le plasma
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Résolution temporelle correspondant

à l'épaisseur de la tranche observée
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diamètre de
la chambre

Figure III 8 - PHOTOGRAPHIE D'UNE TRANCHE DE LA COLONNE DE PLASMA A L'AIDE D'UNE
CAMERA ELECTRONIQUE A FENTE ASSOCIEE A UN FILTRE INTERFERENTIEL POUR
He II 4686 A (pression d'hydrogène 3,3.10" mm Hg)
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Figure III 9 - INTENSITE DE LA RAIE N V 2981,2 A
a- Observation diamétrale
b- Observation au voisinage des parois
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Figure III 10 - a) Intensité de Hell 4686 À en fonction de la hauteur de Taxe de visée
b) Emission locale et densité électronique en fonction du rayon de la chambre
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Figure III 11 - a) Intensité de N V 2981 À en fonction de la hauteur de Taxe de visée
b) Emission locale et densité électronique en fonction du rayon de la chambre
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est parfaitement symétrique par rapport à l'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 déjà élevés et par
conséquent peu peuplés. L'émission J(r) en un point du plasma situé à la distance r de l'axe,peut
être alors déterminée par inversion de l'intégrale d'ABEL relative à l(h). Différentes méthodes numé-
riques permettent d'effectuer cette opération, soit à partir d'un découpage de la source en zones cy-
lindriques concentriques, soit en utilisant un développement en série / 6 1 / . Dans notre cas il a été
fait appel à un calculateur analogique simple / 6 2 / , mis ou point au Service de Recherches sur la
Fusion Contrôlée. Les figures III 10 b et III 11 b montrent les courbes J(r) (en unités arbitraires)
obtenues pour les deux raies Me M 4686 Â et N V 2981 Â.

Dans le but d'obtenir une estimation de la distribution radiale des particules, en partant de
l'intensité des raies, nous supposerons une température électronique uniforme; d'après l'équation (I 21),
les courbes J (r) représenteraient donc à un facteur constant près la variation en fonction du rayon, du
produit ng.Nj des densités relatives aux électrons et aux ions He* ou N*' . Si l'on admet en outre qu'au
maximum d'émission de ces ions les quantités ne et Nj ont sensiblement la même distribution spatiale,
la densité électronique (ou ionique) est alors proportionnelle à la racine carrée de J(r). Nous avons
tracé sur les figures III 10 b et III 11 b, les courbes ne(r) (en valeurs relatives) à 37 /is et à 70/is,
déduites de ces approximations. La distribution radiale des particules évaluée par cette méthode, il
est vrai assez grossière, est néanmoins assez comparable à celle déduite de mesures faites par ail-
leurs au moyen de sondages magnétiques / 2 / .

C - Etude théorique de l'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 où il sera tenu compte notamment de l'effet de striction. Malheureusement nous avons été contraint
afin que le problème ne soit pas inextricable, d'idéaliser le plasma en le supposant cylindrique et
homogène. Aussi, les paramètres densité et température des particules, dont il sera question, ne re-
présenteront-ils en fait que des grandeurs moyennes pour l'ensemble du plasma.

L'application des lois coronales est certes justifiée dans le cas de T.A. 2000. La densité ini-
tiale no correspondant à la pression normale de remplissage, exprimée en nombre d'atomes (liés) d'hy-
drogène par centimètre cube, est de 10". Ceci donne d'ores et déjà un ordre de grandeur de la densité
électronique après la phcse d'ionisation de l'hydrogène. Par ailleurs, la densité initiale NQ de l'élé-
ment additionnel ne dépassera pas quelques 10u atomes par centimètre cube. Dans ces conditions le
calcul montre que les différents critères du modèle coronal (ou tout au moins les critères généralisés)
se trouvent satisfaits pour Tes diverses raies étudiées qui ne font intervenir que les premiers niveaux
d'énergie. Nous reviendrons plus en détail sur la vérification de chacun des critères en examinant no-
tamment le cas des raies de résonance qui, par leur intensité, présentent un intérêt exceptionnel dans
l'objectif de diagnostic puisqu'elles permettent de réduire au minimum la quantité de gaz additionnel
nécessaire aux observations.

a) Modèle d'ionisation

L'évolution de la densité des ions successifs de l'élément additionnel est décrite dans un
plasma confiné par le système d'équations différentielles (I 18) où interviennent la densité élecironi-
que ne de façon explicite et la température électronique Te par l'intermédiaire des coefficients S e t a .
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Si i'évolùtion du plasma est telle que l'on puisse considérer en première approximation que
ne et T e 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 724/ qui en ont fait l'application à
ZETA, machine où l'évolution est relativement lente. Ces deux auteurs ont également fait l'extension
au cas où/ Te restant constant par hypothèse, on prend en compte des variations de densité dues à des
phénomènes perturbateurs : pertes et injection de particules au sein du plasma; ici encore on peut
trouver une solution analytique.

Mais il n'en est pas de même dans le cas de T.A. 2000 où la température T e est variable au
cours de la montée du courant et même, nous le verrons, fortement croissante. Il 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 ont montré que le taux d'injection
pi j t être ramené à une valeur extrêmement réduite dans des conditions soignées de conduite des opé-
rations. Quant aux phénomènes de perte de particules chargées vers la paroi, il est certain qu'ils
jouent un rôle bien moins marqué dans T.A. 2000 que dans ZETA ou dans le STELLARATOR C, où la
durée des décharges atteint plusieurs millisecondes. Il ne sera pas tenu compte ici de ces processus
secondaires sur lesquels nous n'avons, malheureusement d'ailleurs, aucune donnée expérimenta le préci-
se. Nous estimerons néanmoins l'erreur maximale introduite par une telle simplification lors de l'ap-
plication du modèle à la mesure de la température.

7- Effet de la striction - L'analyse de la décharge à l'aide des sondages magnétiques / 2 / permet de
déduire le rayon moyen R(t) de la colonne Cs plasma. Soit Ro le petit rayon du tore, nous poserons :

R(t)
P ( O = (UN)

La figure III 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 la densité totale de l'élément additionnel dans tous les
états d'ionisation à l'instant t (après l'ionisation totale des atomes neutres) et en désignant par co la
concentration initiale de cet élément par rapport à l'hydrogène, il vient :

^ 1
N(t) =2jJ,= co no (1112)

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

1 /dN_\ 1 dN
(III 3)

N r \d t h N dt

2- Système d'équations d'ionisation _ Considérons maintenant le développement des ionisations suc-
cessives de l'élément additionnel au cours de la décharge. Pour simplifier, cet élément sera supposé
initialement à l'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 supplémentaire représentant l'effet
de la striction :

dNr N,dN
— = ne (Nr. f Sr., + Nr+( ar+, - Nr S, - Nr * r) + — — (III 4)
dt * N dt
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Figure III 12 • VARIATION RELATIVE DU RAYON MOYEN DE LA COLONNE DE PLASMA AU COURS
DU TEMPS DANS TA. 2000 SOUS L'EFFET DE LA STRICTION
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Il est commode d'introduire pour chaque espèce a ion la densité relative définie comme suit :

vr — (1115)
N

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

o _
- no x (v, a, - v0 So)

dt

tL =
dt

dt

g = s

q = o

" vr$r " v r « r )

avec 1 < r ^ s - 1

(Ml 6)

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

La densité électronique ne qui n'a pu être mesurée directement dans T.A. 2000, a été repré-
sentée ici par le produit nQx; le paramètre* x est une fonction du temps qui correspond en première ap-
proximation au taux d'ionisation de l'hydrogène mesuré par ailleurs. En fait l'introduction de x sous
forme d'une fonction analytique indépendante permet, nous le verrons, de tenir compte en outre de l'ef-
fet de striction et éventuellement de l'apport en électrons provenant de l'icnisation de l'élément de
diagnostic.

Il est intéressant de noter que, hormis cette dernière correction portant sur la fonction x, la
quantité de gaz ajouté (toujours en faible proportion) n'intervient pas dans le système d'équations
(III 6).

b) Coefficients de réaction

La résolution numérique des équations précédentes exige la connaissance des coefficients
S et a qui sont des fonctions 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) à partir des sections
efficaces d'ionisation des atomes dans l'état fondamental et de recombinaison radiative.

J- 5ecf/ons efficaces d'ionisation - Si ces fonctions sont connues expérimentalement pour un grand
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nombre d'otomes neutres, en revanche l'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 / 6 3 A Du point de vue
théorique, différentes méthodes de calcul des sections efficaces ont été développées à partir de la
mécanique quantique, s'appliquent au cas d'ions extrêmement simples tels que les ions hydrogénoides
De tels calculs n'ont pu malheureusement être entrepris pour des ions à configuration électronique
complexe. Aussi, sera-t-il nécessaire dans le cas général d'avoir recours à des formules approchées
obtenues par extrapolation des données existantes.

Nous nous intéresserons plus particulièrement aux sections de choc relatives à l'hélium et à
l'azote qui se sont montrés des éléments de diagnostic de choix.

u) Données expérimentales - La section efficace d'ionisation de l'hélium neutre à partir du
niveau fondamental a fait l'objet de plusieurs travaux indépendants / 6 4 / 65/ / 6 6 / / 6 7 / / 6 8 / / 6 9 / .
Il convient de souligner que les résultats de ces diverses mesures présentent un écart inférieur à
10 %. La figure III 13 a montre la courbe moyenne traduisant ces résultats. La section de choc est
exprimée en unités atomiques : no2

t ,ag représentant.le rayon de la première orbite de BOHR de l'atome
d'hydrogène Uaj; - 8,797 10'" cm2). En abscisse est portée l'énergie cinétique réduite u de l'électron
incident, définie en prenant pour unité l'énergie d'ionisation.

Sur la figure III 13 b ont été reportés les résultats relatifs à l'hélium une fois ionisé, déduits
des expériences de COLDER, HARRISON et THONEMANN / 7 0 / .

Quant à l'azote, les mesures effectuées jusqu'à présent n'ont porté que sur l'atome neutre ou
une fois ionisé. La figure III 14 a montre les courbes obtenues pour l'ionisation de l'azote atomique,
suivant des méthodes différentes, par SMITH et ses collaborateurs d'une part / 7 1 / et par PETERSON
/ 7 2 / d'autre part. On constate un décalage important des deux courbes, présentant un écart d'un fac-
teur 2. Il est probable, comme le font remarquer KIEFFEF et DUNN dans leur étude critique, que les
valeurs données par PETERSON son! en fait surestimées. Mous avo~s donc adopté par la suite la
courbe de SMITH.

Enfin la section efficace d'ionisation de N1 + a été mesurée, comme celle de He+, par l'équipe
de physiciens : HARRISON, DOLDER et THONEMANN / 7 3 / . Les résultats de ces expériences sont
traduits sur la figure III 14 b.

B) Formule générale approchée - En l'absence de données expérimentales concernant l'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 aux atomes neutres ou une fois ionisés, et qui tient compte en outre des résultats de travaux
théoriques récents sur I'hydrogen: et les ions hydr^génoïdes :

n — ) Loge (/3u) (MI7)

Dans cette expression y et B représentent deux constantes voisines de l'unité (6 1). n est
le nombre d'électrons optiques, X'H et X' les énergies d'ionisation à partir du niveau fondamental pour
l'hydrogène et l'ion considéré.

Notons tout d'abord que cette formule tend effectivement vers l'expression (de la forme
u"'.Logeu) prévue par l'approximation de BORN pour les grandes énergies cinétiques, cas où cette
dernière théorie simplifiée s'applique précisément (voir par exemple la référence / 7 4 / ) .
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Par ailleurs, DRAWIN / 7 5 / / 7 6 / o montré qu'une formule du type (III 7) permettait de traduire
d'une façon satisfaisante, en ajustant les paramètres y et fi, la plupart des résultats obtenus expéri-
mentalement pour les atomes neutres ou une fois ionisés.

A titre de comparaison, nous avons tracé à coté des courbes expérimentales relatives à He,
He' , N et N' (figures III 13 et III 14), les courbes obtenues à partir de la formule analytique (III 7)
avec des valeurs convenablement choisies des paramètres y et fi. Pour l'hélium et l'azote neutres, la
valeur limite de cette dernière constante (fi ~ 1 ) a été introduite, ceci en vue d'obtenir le maximum de
la fonction analytique Cr(u) vers les énergies les plus grandes comme l'indique la courbe expérimentale;
cette valeur maximale est atteinte dans ce cas limite pour u m a x = 4,25. En fait pour l'azote neutre,
contrairement à ce que l'on observe pour les atomes simples comme l'hydrogène et l'hélium, le maximum
de la courbe expérimentale se situe plus loin du seuil encore (u m a x -= 7). Signalons par ailleurs que,
en toute rigueur, la borne inférieure de fi devrait être exclue : la section efficace présenterait en
effet une dérivée nulle pour u = 1, ce qui est infirmé par les observations, montrant bien au contraire
une croissance linéaire dès le seuil. Cependant il ne sera pas tenu compte ici de cette restriction car
les valeurs de ar au voisinage du seuil ne jouent pas un rôle prédominant dans le cas des plasmas
transitoires où l'énergie cinétique moyenne des électrons est presque du même ordre que l'énergie
d'ionisation.

Quoiqu'il en soit, il importe de remarquer d'une façon générale que la plupart des courbes expé-
rimentales relatives aux atomes neutres présentent une valeur maximale pour une énergie cinétique de
l'électron incident de 4 à 6 fois l'énergie seuil Vr_ c a n s |e c a s j e s i o n s |e maxjmum s'observe plutôt
pour une énergie réduite j m a x inférieure, de l'ordre de 3 ou 4. Ce phénomène s'observe d'ailleurs
nettement en comparant les courbes expérimentales en a et en b, aussi bien pour l'hélium sur la figure
III 13 (u m a x = 4,7 pour He et 3,2 pour He') que pour l'azote sur la figure III 14 (u m a x , 7 pour N et
3,8 pour N*). Les travaux théoriques portant sur les sections efficaces d'ionisation des ions hydrogé-
noides / 7 7 / / 7 8 / / 7 9 / 780 / montrent également que la maximum se rapproche légèrement du seuil
au fur et à mesure que la charge du noyau augmente. En conclusion, nous avons adopté systématique-
ment pour les atomes plusieurs fois ionisés, la valeur :

j8 = 1,5
conduisant à un maximum situé à u

max -3 ,5 .
(IM8)

Un point tout aussi important est le choix, en l'absence de données expérimentales, du para-
mètre y qui détermine la valeur absolue de la section d'ionisation donnée par la formule générale (III 7).
Comme le suggère ALLEN /81 b/ la normalisation peut être effectuée à partir de la valeur maximale
de la section efficace fournie par la théorie classique :

max - b™; • • (£) ' (Ml 9)

En principe le coefficient b est égal à l'unité dans la théorie classique. Nous choisirons cepen-
dant pour b la valeur 0,8 par confrontation avec les résultats expérimentaux les plus précis,relatifs
au cas simple de l'atome d'hydrogène / 8 2 / . La comparaison des relations (III 9) et (III 7) au maximum
de la section efficace, avec (3 = 1,5 et donc u m a x = 3,5 permet de déduire la valeur du coefficient
y dans le cas général des atomes plusieurs fois ionisés. On obtient :

y = 0,591 (m 1 0 )

Le tableau A résume les valeurs des paramètres intervenant dans la formule générale (III 7)
pour les différents ions de l'hélium et de l'azote observés dans T.A. 2000. Les valeurs de y et /3 figu-
rant dans les quatre premières lignes ont été déduites des données expérimentales, tandis que pour '
ions N1*, N5* et N*+ il a été fait appel aux relations seir.i-empiriques (III 8) et (III 9).

58

es

Ions

He
He*
N
N'
N2<

N "
N "

X
r|eV|

24,58
54,40
14,54
29,61
47,43
77,45
97,86

n

2
1
3
2
1
2
1

)'

0,647
0,562
0,623
1,15
0,591
0,591
0,591

h

1
2

1,25

1,5
1,5
1,5

T A B L E A U A
Valeurs des paramètres intervenant dans la formule générale

d'ionisation des ions de l'hélium et de l'azote.
7) pour la section efficace

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

= 4 ' 3 5 - 1 0 " '
(III 11)

en posant :

a=— et F(o,/3)=
r u - 1

Loge(/Su) .e"a udu

La fonction * (a, /3) = a"'j.F (a, fi) a été tabulée par DRAWIN /83/après intégration sur
ordinateur électronique. Le tableau B donne les valeurs de F (a, fi) en fonction de a, pour plusieurs
valeurs du paramètres fi et notamment pour /3-l,5 correspondant au cas général des ions de charge
multiple.

La figure III Ï5 montre les courbes représentant les coefficients d'ionisation en fonction de la
température électronique pour les ions successifs de l'azote.

2- Sections efficaces de recombinaison radiative - L a sect ion e f f i cace de capture sur un n iveau de nom-

bre quantique principal n d'un ion hydrogénoide, e s t donnée par l 'expression théorique suivante /]/ :

1 1 (III 12)
heo

J

l ) u n'

Dans cette relation u représente l'énergie cinétique de l'électron avant la capture, en prenant
pour unité l'énergie d'ionisation X, à partir du niveau fondamental; eo et mo désignent la chorge"(en
unités électrostatiques)et la masse de l'électron. La quantité g est un facteur de correction voisin de 1.
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a

k T e

0,01
0,02
0,05
0,1
0,2
0,4
0,6
1
1,5
2
3
4
5
6
7
8
9

10
12
15

ft 1
"max 4,25

3,95.10"
4,56.10"
5,1110"
5,08.10-
4,43.10"
3,18.10"
2,28.10"'
1,22.10"
5,82.10"
2,88:10-*
7,64.10"
2,16.10"'
6,02.10"
1,83.10-
5.71.10"
1,81.10-»
5.82.10-
1,89.10-
2,06.10"
7,76.10

Valeurs de la fonction

fi 1,25
umax 3,8

4,16.10"'
4,85.10"'
5,52.10-
5,58.10"
5,0010-
3,73.10-
2,76.10-
1,55.10-
7,80.10"
4,07.10"
1,18.10"
3,59.10"
1J3.10-3

3,64.10-'
1,20.10"
4,04.10"5

1,37.10s

4,68.10"
5,58.10"
2,38.10-'

fi = 1,5
"max ": 3,5

4,43.10"'
5,09.10-
5,86.10"
5,99.10-
5,47.10-
4,18.10-
3,15.10-
1,81.10-
9,44.10'2

5,03.10-2

1,51.10"
4,7510-
1,54.10"
5,10.10'
1,72.10"
5,86.10s

2,01.10s

6,96.10-'
8,46.10-'
3,70.10-'

= (a, fi)

fi = 2
umax "" 3,2

4,61-10"
5,46.10"'
6,39.10-
6,65.10-
6,21.10-
4,89.10"
3,77.10"
2,25-10-
1,20.10-
6,56.10"
2,04.10"
6,59.10-'
2,18.10"
7,3410"
2,54.10"
8,7310s

3,03.10s

1,06.10s

1,30.10-
5,77.10-

0 = 2,5
"max = 3
j

4,82.10-
5,75.10-
6,80.10-'
7,16.10-
6,78.10-
5,44.10-
4,24.10-
2,58.10-
1,40.10-
7,74.10"
2,45.10"
8,02.10"
2,68.10"
9,08.10"
3,17.10"
1,10.10"
3,81.10s

1,3310s

1,6510-
7,38.10-

T A B L E A U B

Le coefficient de recombinaison (Vr_, s'obtient d'après (I 8), en intégrant l'expression précé-
dente sur une distribution de MAXWELL des vitesses des électrons, puis en étendant la sommation à
tous les états liés dans lesquels l'électron peut être capturé. Le calcul donne finalement pour la
capture d'un électron par un noyau hydrogénoîde de charge nucléaire r + 1 = Z / 8 4 / :

I (III 13)

avec

a/n2r

ZS-* • -*(-£)

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

-Ei (-x) =J\j-\e"àv

la fonction y?(a) a été tabulée par SPITZER /]/.

Le calcul précédent du coefficient de recombinaison n'a pu être effectué que dans le cas des
ions de la séquence de l'hydrogène; pour un ion non hydrogénofde nous prendrons les valeurs du coef-
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ficient de l'ion hydrogénoide de même charge. Cette approximation assez rudimentaire, il est vrai, se
trouve néanmoins suffisante si l'on s'intéresse exclusivement à la phase dt 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 « r , , en fonction de la température électronique ont
été tracées sur la figure III 15 à côté des courbes S r(Te), pour les différents ions de r = 0 à r = 4-

C • Evolution théorique de l'intensité des raies -

Le système d'équations (III 6) établi précédemment décrit l'évolution de la densité des ions
successifs de l'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 l'évolution théorique de l'émission lumineuse accompagnant les phénomènes d'ionisation.
Seules importeront ici les variations relatives de l'intensité ^es raies au cours du temps. Nous montre-
rons au paragraphe III D d que dans les conditions expérimentales de T.A. 2000 les raies de réso-
nance de l'élément additionnel sont partiellement réabsorbées, mais laissent néanmoins satisfaits les
critères généralisés définis au paragraphe I D f; leur intensité théorique est donc donnée par la rela-
tion simple (I 51). Par ailleurs, l'expression (I 21) déduite du modèle coronal idéal se trouve, elle,
applicable aux autres raies observées pour lesquelles le plasma est optiquement mince. Finalement
l'évolution au cours du temps de l'intensité d'une ra ie l r n m réellement mesurée, relative au stade
d'ionisation r, sera décrite dans les deux cas, d'après l'expression (I 46), par la relation de propor-
tionnalité suivante :

Ir,nm (0 - Dj'r,nn, DNr/f .ne .Qf <B(Te)

Compte tenu des équations (III I ) , (III 2) et (III 5) il vient :

(III 14)

(III 15)

Cette expression relie l'intensité d'une raie à la densité des ions émetteurs décrite par le
système (III 6). Il apparaît de façon évidente que si la densité et la température des electrons res-
taient constantes et en l'absence d'effet de striction, l'évolution de l'intensité des raies serait iden-
tique à celle des densités. En réalité les facteurs accompagnant la quantité vr dans la relation (!M 15)
sont ici des fonctions croissantes du temps et l'on doit s'attendre à un léger décalage des courbes
I r(t) par rapport aux courbes vr(t) .

Le calcul des coefficients d'excitation a été effectué, comme pour l'ionisation, à partir des
sections efficaces de choc. Mais ici, seules les valeurs relatives interviendront. Nous nous intéresse-
rons essentiellement au cas d'excitationsf .n à partir du niveau fondamental, correspondant à des
transitions optiquement permises. L'examen des résultats expérimentaux relatifs à ces transitions pour
lès atomes neutres et notamment pour l'hydrogène 7 8 5 / , compte tenu de l'expression théorique déduite
de l'approximation de BORN / 7 4 / , suggère le choix d'une formule analytique pour la section d'exci-
tation tout à fait analogue, à un facteur de proportionnalité près (la force d'oscillateur d'absorption
remplaçant ici le paramètre n}, à l'expression (III 7) proposée pour l'ionisation. Nous avons adopté
également cette formule dans le cas des ions, en l'absence de données expérimentales. Notons enfin
que pour les excitations correspondant à des transitions optiquement interdites, sans changement de
multiplicité, une formule en (u-l)u'*semble mieux adaptée 786 / / 8 3 / / 7 4 / . C'est ie cas de la raie
Nil 4601, 5 Â 3s 3P,°-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 raprvWs d'intensité des raies, qui est à la base même de la
seconde méthode de mesure de T e , développée dans le chapitre IV. Dans la présente étude, par contre,
les coefficients d'excitation ne représentent qu'un facteur de correction dans l'expression (III 15)
décrivant l'intensité relative des raies, et le choix systématique d'une formule du type (III 7) pour
toutes les raies observées constituera une approximation suffisante.

Le calcul du coefficient d'excitation défini par l'intégrale (I 10) conduit donc à une expression
analogue à la formule (III 11) établie pour T'ionisât ion. Finalement, à la place du coefficient Q(TC). la
relation (III 15) ne fera plus intervenir que la fonction F (a, /3) précédemment calculée (Tableau B) qui
lui est proportionnelle.

D- Mesure de la température électronique à partir de l'évolution des raies des ions successifs
de l'élément additionnel - Application à l'azote •

De l'étude théorique précédente, relative à l'ionisation et à l'émission des ions successifs
d'un élément additionnel, nous allons déduire une méthode de détermination de la courbe de tempéra-
ture électron que en fonction du temps dans la décharge. Les équations (III 15) couplées avec le sys-
tème (III 6) montrent en effet que pour une densité initiale en atomes d'hydrogène donnée, l'évolution
théorique de l'intensité des raies dépend (essentiellement par la quantité vr) de la fonction Te (t); par
confrontation avec les courbes d'intensité en fonction du temps observées, il devra donc être possible
de déduire cette dernière fonction.

Une telle détermination de la température électronique, basée en quelque sorte sur la vitesse
d'ionisation des ions successifs d'un élément (au besoin ajouté) traduite par l'évolution plus ou moins
rapide de l'intensité des raies, constitue une méthode générale d'investigation intéressant les plasmas
transitoires. Appliquée ici à l'azote, elle représente de par son principe un prolongement de la méthode
déjà développée pour l'hydrogène à partir du temps d'apparition du maximum d'émission de la raie H/3
ou encore de la largeur à mi-hauteur de la courbe d'intensité de cette raie en fonction du temps / 1 3 /
/14/.

a) Détermination de la courbe T e (t) par résolutions successives du système d'équations

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

La température électronique est introduite, dans une première étape sous forme d'une fonction
simple du temps, arbitraire. La résolution numérique du système (III 6) puis des équations (III 15)
donne alors l'évolution théorique correspondante de l'intensité des raies. On corrige ensuite la tempé-
rature Te(t) choisie, par retouches successives jusqu'à obtention d'une superposition aussi bonne
que possible des courbes d'intensité relative, expérimentales et théoriques. En pratique, l'on cher-
chera simplement à faire coïncider les positions dans le temps des maximums d'émission observés
et calculés.

Il importe de souligner ici que cette méthode est très avantageuse du point de vue expérimental
puisqu'elle ne fait appel qu'à une mesure d'intensité relative des raies, ce qui constitue une simplifi-
cation considérable, surtout dans le domaine spectral de l'ultraviolet lointain où apparaissent les raies
les plus intéressantes.
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2- Evaluation de la densité électronique - La résolution du système d'équations exige en principe la
connaissance de la densité électronique ne(t) tout au long de la phase de la décharge étudiée. Malheu-
reusement cette quantité n'a pu être mesurée dans T.A. 2000. Nous serons donc contraint de l'évaluer
indirectement. Ceci constituera certainement l'une des sources d'erreur les plus importantes dans la
détermination de Te par cette méthode.

Deux phases sont à considérer dans l'évolution de la densité électronique qui sera représentée
plus commodément par la fonction réduite x(t) :

(i) Durant la période d'ionisation de l'hydrogène au début de la décharge (30 microsecondes),
x(t) est fortement croissante, représentant en première approximation le taux d'ionisation de l'hydro-
gène. Cette dernière quantité a pu être déduite de l'étude théorique des phénomènes d'ionisation de
l'hydrogène, confrontée avec l'évolution observée de l'émission des raies moléculaires et atomiques
dans cette période initiale de la décharge / 1 3 / / 1 4 / .

(•j) Après l'ionisation totale de l'hydrogène, au cours de la phase ultérieure de croissance du
courant à laquelle nous nous intéressons plus particulièrement dans le présent travail (entre 30 et
100 //s), x(t) va croître bien plus lentement, sous l'effet de la striction et par suite de l'appou en
électrons issus des ionisations successives de l'azote. La densité des électrons est donc représentée
par la sommes de deux termes :

1 r =S

MOI' r«,

Le terme principal est égal à la densité des protons, tandis que le deuxième terme de c
tion correspond aux électrons provenant de l'azote. D'après les relations (III 2) et (III 5) il vient :

correc-

x(t) =

«• = s

1 +

r = o

(Ml 16)

En pratique, il est plus commode d'introduire dans le système d'équations (III 6) une fonction
x(t) totalement indépendante des quantités v,(t) . Pour ce faire, le terme correctif sera évalué direc-
ement à partir de l'observation des raies. La resolution numérique du système (III 6) et des équations

(III 15) montre en effet - nous le verrons -que d'une façon générale à l'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 r . , , vr et vr + 1 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 à l'instant t r :

r'-S

' -vr.(tr) (r-l).vr_,(tr) +r.v r(t r) ). vr.,(tr)

r = o

Compte tenu des approximations :

vr.,(tr) +vr+1(tr) . 2v r . ,(t r)

on obtient av temps tr la relation simple :

(III 17)
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La mesure des différents temps correspondant au maximum d'émission des ions successifs sur
la figure III 5/ instants qui représentent à peu de chose près les temps tr, fournit donc autam de points
de la courbe x(t) dans cette deuxième phase de la décharge; une interpolation sera faite ectre ces
points.

En conclusion, la courbe totale x(t) partant de l'instant initial de la décharge sera obtenue en
raccordant les deux portions de courbe correspondant aux deux phases considérées. La figure II! 16
montre l'évolution de x(t) déduite dans les conditions normales de pression : n 0 = 10'' atomes par
centimètre cube et c0 - 5 %• La courbe virtuelle en traits discontinus représente les valeurs que
prendrait la fonction x(t) déduite des relations (III 16) et (III 17) en supposant l'hydrogène totalement
ionisé dès le début de la décharge. L'on note, par ailleurs, qu'un dernier point a été calculé à 90 fs
en admettant qu'à cet instant, comme le suggèrent les courbes expérimentales (figure III 5), l'azote
est entièrement sous forme de Ns*. En pratique, la fonctici x(t) sera introduite dans les calculs sous
forme d'une suite de valeurs numériques.

3- Résolution numérique du système d'équations - Le système d'équations (III 6) et (III 15) a été résolu
numériquement sur ordinateur électronique, pour différentes courbes Tjt) . Le choix a priori de la fonc-
tion Te(t) n'est pas ici totalement arbitraire : l'étude de l'émission de l'hydrogène / 1 4 / /46/ donne en
effet, à partir de la mesure de la largeur à mi-hauteur Atu de la raie H/3, une valeur kT e o = 8 eV vers

16 /as et indique que la température est sensiblement constante ou légèrement croissante pendant la
phase d'ionisation de l'hydrogène (de 0 à 25 fis). Nous adopterons dorénavant cette valeur de kTCs

comme température initiale.

Une première résolution du système a été effectuée en introduisant une température électronique
constante et égale à kTe . La figure III 17 montre les résultats correspondants. Sur cette figure et sur

les suivantes on a indiqué par une flèche, les instants de laximums d'intensité observés expérimen-
talement (oscillogrammes de la figure III 5)- il est tout à manifeste qu'une telle approximation sur
Te ne rend pas compte des résultats expérimentaux; cette température est nettement trop faible :
l'évolution du système est extrêmement lente et l'on ne dépasse pas le troisième stade d'ionisation de
l'azote.

Dans une étape suivante la température est supposée linéairement croissante. Dans le cas
représenté sur la figure III 18, la droite choisie passe par la valeur de 8eV à 16 /zs et par la valeur
arbitraire de 40eV à 100 //s. Si les maximums d'intensité des raies des premiers ions coïncident sensi-
blement avec les pics d'émission observés, il s'en faut de beaucoup pour les ions supérieurs N IV 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 plutôt une courbe Te(t) à croissance parabolique, pendant
les 50 premières microsecondes du moins. Après plusieurs retouches sur cette fonction, nous avons
obtenu fa coincidence des pics d'émission théoriques et expérimentaux des quatre ions de l'azote avec
une précision qui atteint celle des mesures expérimentales dont l'erreur limite est de 2 fis. Cette
solution finale du système qui reflète l'évolution réelle des phénomènes dans T.A. 2000, est traduite
sur la figure III 19. La fonction Te(t) introduite dans les calculs a été également portée 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 densité des ions correspondants s'inter-
prète aisément, comme nous l'avons signalé précédemment, si l'on remarque d'après ( I I I 15) que
les intensités des raies sont reliées aux quantités \ par l'intermédiaire de fccteurs qui sont des fonc-
tions croissantes du temps et notamment les coefficients d'excitation. Ce retard sera donc d'autant plus
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marqué que l'énergie d'excitation de la raie est grande et que pur conséquent le coefficient Q (Te) est
plus sensible aux variations de Te . Cet effet est mis en évidence sur la figure III 19 où 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 lÛeV et 59,26*/.

- La résolution du système d'équations montre qu'au-delà de 90 \is la quasi-totalité des atomes d'azote
est sous forme d'ions N 5 ' . Par contre aucune des raies de N VI n'a pu être observée. Ceci s'explique
par le fait que l'énergie de formation de cet ion de la séquence isoélectronique de l'hélium n'est que
de 97,9eV tandis que les énerjies nécessaires à l'excitation des premiers niveaux 2p 3P° et 2p 'P°,
donnant naissance à 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

J- Principe • La méthode rigoureuse développée précédemment, par résolutions successives du systè-
me d'équations, est extrêmement laborieuse. Aussi proposons-nous ici une méthode approchée rapide
/ 8 7 / dont la précision sera généralement suffisante.

La résolution du système d'équations (III 6) pour diverses courbes de température, montre en
effet que l'intervalle de temps défini par la relation :

Atryr + 1 = tr + 1 - tr (III 18)

qui sépare deux maximums de densité consécutifs des ions de charge r et r+1, est peu sensible à la
forme de la courbe Te(t) ainsi qu'à l'évolution antérieure de la température et de la densité des
électrons. Il dépend essentiellement de la valeur moyenne de ces deux paramètres dans l'intervalle
considéré ou, si la température et la densité ne sont pas trop fortement croissantes, de leur valeur à
l'instant tr r+1 donné par l'équation :

•r,r + , = 4 " ( • ' +» " . ) (Ill 19)

Or les constantes de temps des processus d'ionisation per choc sont, pour une température Te donnée,
inversement proportionnelles à la densité des électrons. Il est alors commode d'introduire la fonction
Arr r+ , définie comme suit :

^ r # r + 1 = njt r # r + 1). Atr#, + f (III 20)

Cette quantité est en effet une fonction qui ne dépend pratiquement plus que de la température
T e à l'instant tr r + 1

Finalement la donnée des courbes théoriques Ar r r + 1 (T e ) - nous verrons dans le paragraphe
suivant comment ces courbes peuvent être obtenues - permet de déterminer la température électronique
en différents instants. Si l'on considère, en effet, des fonctions Te(t) et x(t) présentant des variations

assez faibles durant la période d'existence d'un ion donné, les maximums d'intensité des raies, qui
seuls sont donnés par l'expérience, seront néanmoins suffisamment rapprochés des maximums de den-
sité des ions correspondants. La mesure de l'intervalle des pics d'émission de deux ions consécutifs
(qui est donc sensiblement égal à At r> r+ I) f associée à la donnée ou à défaut à l'évaluation de la den-
sité électronique à l'instant tr#r + w permet de calculer la quantité Arr r + i- Par lecture sur la courbe
Arr/r+,(Te) on déduit la valeur de la température à l'instant tr/r + ,.

En conclusion, cette méthode fournira autantde points de la courbe T e ( t ) , que nous disposerons
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de couples de raies d'ions consécutifs. Ainsi , les quatre raies observées (sur la figure III 5) pour

l'azote donneront trois valeurs de la température.

2- Cali.ul des courbes \rr r . , (T e ) - En vue d'obtenir les courbes théoriques . \ r r f f l ( T e ) pour l'azote,
le système d'équations (III 6) a été résolu numériquement dans des cas simples, en choisissant une
série de valeurs constantes de Te et avec x ~ 1. Des lésultats de ces calculs nous avons déduit les
courbes, données sur la figure 111 20, représentant les quantités \rr r , , en fonction de la température
électronique, pour les trois couples d'ions consécutifs de l'azote : N I l -N III, N III-NI IVe tN IV-N V.

A titre de comparaison nous uvons porté sur cette même figure les points (indiqués par des
petits triangles), obtenus à partir de la résolution du système pour di ïrses températures non plus
constantes mais présentant une croissance linéaire ou parabolique au cours du temos et avec des den-
sités électroniques également variables (cas représentés sur les figures III 17, III 18 et III 19). Il est
satisfaisant de constater que l'écart de ces points par rapport aux courbes calculées à Te et ne cons-
tants, reste très faible, de l'ordre ds quelques pour-cent au maximum.

Etant donné l'intérêt que présente cette méthode approchée rapide pour la détermination de Te ,
if semble tout indiqué d'en prévoir l'extension à d'autres éléments que l'azote, qui pourraient être
utilisés comme moyens de diagnostic, prolongeant la gamme de température explorée. Aussi exposerons-
nous ici une méthode générale de calcul direct des fonctions Ar r / r*i(Te) , sans avoir recours à la réso-
lution numérique du système d'équations différentielles à l'aide d'un ordinateur électronique.

Nous considérerons dans ces calculs, comme précédemment, une température Te et une densité
ne constantes. Désignons par Vr la valeur de la densité relative vr(t) des iors r, atteinte en régime
stationnaire (t •*-). Dans le modèle coronal les quentités Vr pour les divers stades d'ionisation ne sont
fonction que de la température considérée; elles sont données d'après (I 6) par le système simple li-
néaire :

V r = V r - , avec 1

v , =
o

(III 21)

Revenons maintenant au régime transitoire à Te et n e constants. Il sera admis qu'à chaque
instant les ions ne se trouvent en quantité appréciable que dans trois stades d'ionisation consécutifs.
La résolution du système d'équations (III 6) d'une part (voir par exemple les figures III 17, III 18 et
III 19) et l'évolution des raies expérimentalement observée (figure III 5) d'autre part, montrent qu'une
telle approximation est acceptable. Le système (III 6) admet alors la solution analytique approchée
suivante / 2 4 / / 3 3 / :

vr (t) = Y r .e""e 5 ; t - Y ^ V " » 5 ' ' - ' * + Vr (III 22)

avec S'r = Sr + Gr + ar + 1

et Yr = ! £
o

A partir de l'expression (III 22) nous allons calculer les fonctions Arr r * , (T e ) . Par dérivation
de cette expression par rapport au temps il vient en effet :

dvr

dt neSr.Y r .e
 e r -t- neS' r_,.Y r-,e
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A l ' instant t r où la densi té des ions r est maximale, on a donc l 'égal i té suivante :

Y Ç' r fr "ne$'r i *r

Soit :

• L o g <

ne(s;-s; ,)

Y , s;

Y v
1 r , o r

(III 23)

Le temps t r , , correspondant au maximum de densi té des ions suivants r t l sera donné par une

expression analogue à ( I I I 23). Compte tenu de la relat ion (III 20) déf in issant les quanti tés \ , v r M / o n

obtieni f inalement :

(III 24)

En conclusion, la résolution du système simple.(ill 21) pour une série de valeurs constantes de
Te permettra de calculer directement d'après (III 24) les fonctions \ r f r , , (T e ) .

3- Domaine de validité de la méthcde approchée - L'application de cette méthode rapide aux couples
de raies de l'azote observées (figure III 5) fournit trois points de la courbe de température Te(t) , aux
trois instants t r r ^ correspondant chacun approximativement au milieu de l'intervalle de temps qui
sépare deux pics d'émission consécutifs. Ces intervalles de temps sont mesurés à 2 //s près, compte
tenu de la régularité et la reproductibilité des signaux. Les valeurs correspondantes de la densité
électronique ont été déduites de la courbe x(t) représentée sur la figure III 16.

T A B L E A U C

Couples utilisés

N M -N III
N HI -N IV
N IV -N V

v w

26,5 , 2
37 ^ 2
48,5 - 2

9 2
12 , 2
11 2

ne(tr#r.,) lcm.3,

1,5.10"

2 ,0 .10 "

2 ,3 .10 "

14,5 - ; - s

29 l î # i

54 : t '

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

D'une façon générale la méthode approchée décrite précédemment, 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 espèce d'ion donnée. Par ail leurs elle ne sera pas applicable, si la fonction Te(t) est croissante,
aux ions de la séquence de l'hélium tels que N VI pour lesquels, l'énergie de formation étant bien
inférieure à l'énergie d'excitation, le décalage entre le pic d'émission et le maximum de densité peut
être important.

Quoiqu'il en soit, même dans ces cas les plus défavorables, où il sera nécessaire d'avoir
encore recours à la résolution numérique du système d'équations, la méthode rapide permettra de
réduire avantageusement le nombre de tâtonnements lors de la recherche de la courbe de température
adéquate, tandis que dans la plupart des cas cette méthode directe combien plus commode représentera
à elle seule déjà, une approximation suffisante.

Signalons enfin que ce procédé de détermination de Te ne nécessite pas, contrairement à la
résolution du système d'équations, la connaissance précise du début des phénomènes, ce qui s'est
révélé appréciable en vue de l'application à des décharges sans préionisation, telles que celles étu-
dii-es dans les expériences sur la striction tubulaire dans la machine STATOR / 8 8 / .

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

Nous avons déjà présenté sur la figure III 19 la courbe de la température électronique en
fonction du temps dans la décharge, obtenue dans les conditions normales de fonctionnement ^e la
machine (pression d'hydrogène P(-| = 1,5.10'3 mm Hg et 5 % d'azote).

Plusieurs séries d'expériences ont été effectuées par la suite en faisant varier la pression de
remplissage en hydrogène, avec une pression partielle d'azote constante (P|vj = 7,5.10 5 mm Hg).. La
figure III 21 momie le déplacement observé des maximums d'intensité des raies N III 991 A, N IV 765 A
et N V 1238 A, en fonction de la pression d'hydrogène. Les pics d'émission apparaissent 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 III 21 a été effectuée en faisant
appel à la méthode approchée. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure III 22 qui montre les
courbes de croissance de la température dans T.A. 2000 pour diverses valeurs de la pression; sur cette
même figure a été reportée la courbe Ts(t) dans les conditions normales de pression (1,5 y. Hg), précé-
demment déduite par résolutions du système d'équations. Dans chaque cas un premier point a été
déterminé à partir de la largeur à mi-hauteur de la courbe d'intensité en fonction du temps de la raie
H ft /14/ .

Il est intéressant par ailleurs d'examiner l'effet de l'addition de l'azote sur les caractéristiques
de la décharge. Si l'on augmente la concentration de ce dernier gaz par rapport à l'hydrogène en gar-
dant la pression P|-| usuelle, les pics d'émission de l'azote apparaissent plus tard, comme il a été
observé précédemment lors d'une élévation d* la pression d'hydrogène. Ainsi dans des décharges à
10 % d'azote, la température donnée par la méthode approchée n'atteint vers 50 /is que 37eV au lieu
de 55eV dans les conditions normales avec le mélange à 5 %• Nous avons donc cherché à réduire la
quantité d'azote introduite, jusqu'à 2,5 %, taux qui représente sensiblement la limite en dessous de
laquelle les courbes d'émission deviennent difficilement exploitables par manque de luminosité et par
suite de la superposition de signaux lumineux liés aux phénomènes d'injection de gaz occlus dans les
parois; ces derniers processus conduisent d'ailleurs à un taux d'impuretés naturelles de l'ordre du
pour-cent.

Il est toutefois rassurant de constater expérimentalement que les maximums d'intensité des
raies ne se rapprochent que très légèrement de l'origine des temps lorsque l'on diminue la concentra-
tion de l'azote en dessous de 5 %• L'exploitation des observations faites sur des décharges avec la
concentration moi+:é donne une température de 64eV à 50 fis.

En conclusion, l'introduction du gaz de diagnostic dans les conditions normales de travail,
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Ccurbes de temperature électronique dons TA. 2000 pour diverses pressions d'hydrogène

(pression partielle d'azote PNî=75.105mmHg)

FIG. E 2 2 _
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conduit ici à un abaissement de la température électronique de l'ordre de 20 °/0, lié à l& consommation
d'énergie dépensée pour l'ionisation et !e chauffage de l'élément additionnel ainsi qu'aux pertes par
rayonnement des ions créés.

d) Discussion

J- Justification de l'application du modèle coronal - L'interprétation des phénomènes d'ionisation et
d'excitation d'un élément additionnel dans T.A. 2000, qui a conduit à la détermination de la tempéra-
ture électronique, a pour base le modèle simple coronal. Il importe donc de justifier ici l'application
d'un tel modèle. Nous tenterons d'analyser dans notre cas particulier les principaux critères énoncés
précédemment (chapitre I paragraphesC a et D f)

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

électrons par cm3

atomes d'azote par cm3

ne =
N
kTo

= 5
1,1
—

,5.10"
.10u

40eV

Ces valeurs correspondent aux décharges avec la pression d'hydrogène la plus élevée : P|-| =
3,2.10 3 mm Hg (avec une pression partielle d'azote P|s| — 7,5.10 5 mm Hg); elles sont données pour
l'instant du maximum d'émission des raies de N V, soit t4 = 67 //s. Ceci représente parmi les cliver.-.es
conditions expérimentales, la situation la plus défavorable vis-à-vis des critères du modèle coronal.

Nous considérerons plus précisément, à titre d'exemple, le cas de la première raie de réso-

nance N V 1238 A 2s 2S\ -2p 2 P \ qui est l'une des raies les plus fortement réabsorbées et la raie

suivante N V 209 A 2s 2S - 3p 2P° Ces transitions présentent en effet pour nous un intérêt tout parti-

culier puisque l'étude de leur intensité sera à la base de la deuxième méthode de mesure de Te , déve-

loppée dans le chapitre suivant.

a) Examinons tout d'abord l'uypothèse d'une distribution de MAXWELL des vitesses des élec-
trons, hypothèse a - s e lors du calcul des coefficients de collisions inélastiques avec les électrons.
Dans le cas considéré ici le temps de self-col.ision entre électrons est, d'après la relation (I 11),
voisin de 1,3.10*Bs, donc bien inférieur aux temps de confinement et d'évolution du plasma (ce dernier
est de l'ordre de plusieurs microsecondes). Cependant le calcul montre que sous l'effet du champ élec-
trique les électrons devraient acquérir entre deux chocs consécutifs une énergie cinétique du même
ordre sinon supérieure à l'énergie moyenne kTe ; 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
dès que la densité électronique atteint quelques 10'2 cm's, par suite d'une interaction faisceau d'élec-
trons-plasma / 8 9 / . L'effet d'un tel phénomène est corroboré par l'expérience. Ainsi , une étude faite
sur T.A. 2000 / 1 0 / / 9 0 / a mis en évidence l'existence d'un rayonnement X pénétrant, émis pendant
la phase initiale d'amorçage de la décharge lors d'expériences sans préionisation, rayonnement inter-
prété comme dû aux électrons découplés. Par contre lorsque la décharge principale est précédée d'une
préionisation, l'émission du rayonnement X n'apparaît qu'au début de la prédécharge, mais n'est plus
observée au cours de la décharge principale. Un phénomène tout à fait analogue a été remarqué expé-
rimentalement dans d'autres décharges / 9 1 / . En conclusion, il sera donc plausible d'admettre ici
encore, malgré la présence du champ électrique, une distribution de MAXWELL des vitesses des
électrons.

/S) L'exploitation du modèle coronal adopté pour décrire l'évolution des phénomène.; d'ionisa-
tion (équations (I 18) puis (III 6) ) peut êtr* justifiée, en vérifiant le critère de WiLSON (I 16). Ce cri-
tère conduit ici à la condition : ne < 4.10 ls cm"3, qui se trouve largemeni satisfaite.
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y) Intéressons nous maintenant au schéma simple concernant la distribution des atomes dans
les divers états excités, à partir duquel on a déduit l'expression (I 21) de l'intensité théorique des
raies ou l'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.

o

Considérons tout d'abord la raie de résonance N V 1238 A. La relation (I 33) permet de calculer
l'épaisseur optique du plasma suivant un diamètre pour le centre de la raie, connaissant la température
T.- des ions. Cette température a été mesurée dans T.A. 2000 à partir de l'élargissement des raies
par effet DOPPLER, à l'aide d'un interféromètre FABRYPEROT multicanal / 9 2 / / 4 6 / . Les "aleurs
ainsi déduites sont voisines de celles de la température électronique. Le facteur de transmission se
déduit finalement de la courbe*^(rj ) (figure I 2) ^2s-2pj = ^^6. Le temps de vie apparent du niveau
supérieur de la transition est dans ces conditions égal à :

1/A2p -2s^2s-2p32 = 4,5.10"' s

Ce temps doit être comparé aux constantes de temps des phénomène; de collision qui tendent
également à dépeupler le niveau 2p 2P°J2. Deux processus principaux sont à considérer : l'ionisation à
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 :

] / n e S 2 p ^ = 1,5.10-' s

et 1 / neQ2p-2s = 1.10'' s

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

o

Un calcul analogue pour la raie N V 209 A montre que l'épaisseur optique du plasma r (2s-3p)
est égale à 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 2Pr est extrêmement court :

ï / < A 3 p - 2 . +A3p*3s) = 8 ,4 .10- s

Or le processus par choc le plus important de dépeuplement du niveau est, à côté de l'ionisa-
tion, l'excitation vers le niveau immédiatement supérieur : 3p 2P° » 3d 2D. Les constantes de temps
relatives à l'ionisation e. à ce dernier mécanisme, sont respectivement ici :

1 / n e S 3 p ^ = 9.10-' s

et 1 / n e Q 3 p ^ 3 d = 2,5.10" s

Cesquantités sont encore nettement supérieures au temps de vie du niveau. La condition
(I 17) de validité du modèle coronal se trouve par conséquent satisfaite pour la raie N V 209 Â.

8) II a été noté enfin que la présence d'un niveau métastable peut conduire à 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 à l'ion N V qui ne possède aucun niveau métastable. En ce qui
concerne les autres ions de l'azote par exemple, si l'incidence d'un tel niveau perturbateur est nota-
ble quant à la population des niveaux d'énergie, elle ne sera marquée que beaucoup plus modestement
sur le développement des phénomènes d'ionisation.
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De façon générale, à l'exception des ions de la séquence isoélectronique de l'h/drogène ou de
l'hélium, l'énergie d'ionisation à partir de l'état de base est en effet peu supérieure à l'énergie né-
cessaire à l'ionisation des atomes sur les niveaux métastables. Dans le cas présent de T.A. 2000, le
terme additif correspondant à ce dernier processus ne doit pas dépasser, pour les ions de l'azote,
quelques pour-cent de la valeur du terme principal d'ionisation N rf.S r< , r . i f qui finalement a été
seul introduit dans le système d'équations (III 6).

2- Précision de la mesure de T e - Si l'on a 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 l'application
pratique de la méthode de détermination de Te précédemment décrite, et risquent d'en réduire la
précision.

Une première source d'erreurs provient de la mauvaise connaissance théorique d'un certain
nombre de processus atomiques relatifs à l'élément additionnel.

Signalons tout d'abord, en ce qui concerne les phénomènes de recomb'naison, que la section
efficace de capture radiative a été calculée théoriquement pour les ions hydrogénoides. L'extension
de l'expression (III 12) obtenue aux autres ions ne saurait constituer qu'une première approximation.
Par ailleurs, un autre processus sur lequel nous n'avions pas de données suffisantes, a été ignoré :
la recombinaison diélectronique, sans émission de rayonnement, au cours de laquelle un éiectron li-
bre est capturé sur un niveau d'énergie avec excitation simultanée d'un des élect-ons de valence,
conduisant à un atome doublement excité. Ce phénomène est suivi d'une désexcitation par émission
spontanée. Un tel processus qui n'est possible que pour les ions non hydrogénoides, a fait l'objet de
plusieurs travaux théoriques récents / 9 3 / / 9 4 / / 9 5 / / 9 6 / . Les calculs effectués par BURGESS
/ 9 5 / pour l'hélium ont montré qu'à haute température (kTe 6eV) le coefficient de recombinaison
diélectronique devenait supérieur au coefficient art, de capture radiative, l'écart atteignant 2 ordres
de grandeur pour kTe ~ 40eV. Il convient cependant de noter qu'à partir de cette température le coef-
ficient de recombinaison diélectronique diminue en fonction de T e comme le terme aril , tandis que
le coefficient d'ionisation est fortement croissant. Aussi, si l'introduction de ce nouveau mécanisme
peut avoir une incidence notable sur la description des phénomènes dans les plasmas stationnaires à
haute température et peu denses (où la recombinaison par chocs triples ne joue pas), comme cela est
envisagé dans la couronne solaire / 9 7 / , l'on doit s'attendre à un effet certainement plus modeste en
régime transitoire. Le calcul montre d'ailleurs que dans la phase de croissance de la décharge dans
T A . 2000, les termes de recombinaison restent toujours extrêmement faibles au regard des coefficients
Sr (plusieurs ordres de grandeurs). L'évolution des phénomènes d'ionisation n'est alors pratiquement
déterminée que par ces derniers coefficients.

Par ailleurs, dans l'étude de l'ionisation de l'azote, nous n'avons pas tenu compte des phéno-
mènes de dissociation de !a molécule, supposant ce gaz à l'état atomique dès le début de ia décharge.
Signalons qu'une étude détaillée de ce type de processus a été effectuée pour interpréter l'évolution
dans T.A. 2000 de l'ionisation de l'hydrogène / 5 4 / / 1 3 / / 1 4 / . Dans le cas de l'azote cependant, le
développement des phénomènes d'ionisation n'a pas d'influence, en première approximation du moins,
sur les caractéristiques de la décharge (notamment sur l'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
première phase de la décharge au cours de laquelle des informations sont obtenues déjà à partir de
l'émission du gaz princ;cgl. Les phénomènes de dissociation de la molécule n'interviennent d'ailleurs
plus du tout dans la méthode approchée, app'iquée aux ions supérieurs de l'azote. Une étude complète
reste néanmoins souhaitable pour une confrontation avec les résultats donnés par l'hydrogène; e l l e
expliquerait sans doute l'absence de taies de N I dans le spectre de la décharge.

Finalement, la précision de la méthode de détermination de la température électronique à
partir des pics d'émission successifs de l'azote sera plutôt 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 vu, seules les fonctions ar(u) relatives à l'atome neutre ou une fois ionisé sont connues
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expérimentalement, mais elles n'interviennent qu'au début de la décharge II est diff ici le de chiffrer
l'erreur possible sur les autres fonctions. En vue d'une confrontation, nous avons résolu le système
d'équations (III 6) pour l'hélium, dont les deux sections efficaces ont été mesurées, en introduisant
la courbe de température Te( ) déduite des pics d'émission de l'azote (figure III 19). Les résultats
sont donnés sur la figure III ' 3 qui montre l'évolution théorique de l'intensité des raies He I 5015,7 A
2s 'So - 3p 'P? et He II 468i 7 A 3-4. On constate un assez bon accord entre les instants du maximum
des courbes théoriques et ies instants mesurés correspondants (respectivement 21//S et 39//s), indi-
qués par une flèche. Ceci peut constituer un premier argument en faveur des formules approchées
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 l'absence d'une mesure directe, la densité élec-
tronique a été évaluée à partir des pressions initiales, compte tenu du développement des phénomènes
d'ionisation de l'hydrogène et de l'azote et de la compression de la colonne de plasma Par ailleurs,
le plasma a été supposé parfaitement confiné, exempt de phénomènes de perte et d'injection à partir
des parois. L'examen des courbes d'émission en fonction du temps (figures III 1 et III 7a)obt<ïnues
dans des conditions opératoires soignées, montre que ce dernier mécanisme joue effectivement un
rôle minime. Les phénomènes de perte de particules restent par contre mal connus ici.

Il peut être intéressant cependant d'analyser l'effet éventuel de ces pertes sur l'évolution des
raies de l'élément additionnel. Considérons dans ce but un plasma transitoire avec une courbe de tem-
pérature Te(t) donnée; si le taux de perte est le même pour toutes les espèces de particules, le sys-
tème d'équations (III 6) où ont été .ntroduites les densités relatives v r , reste valable, les phénomènes
de perte interviennent toutefois dans la densité électronique représentée par la fonction x(t). L'évo-
lution des densités relatives v r(t) sera donc plus lente. Cependant l'expression (III 14) de l'intensité
relative des raies fait intervenir, outre les quantités v r(t), le produit N(t).ne(t) des densités d'atomes
et d'électrons, qui devient par suite des pertes une fonction décroissante du temps. Les courbes
d'intensité I r(t) seront donc décalées vers l'origine des temps par rapport aux courbes v r(t). Finale-
ment, l'introduction des phénomènes 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 r(t) et I r(t). En consé-
quence, négliger les pertes conduit à une sous-estimation de la température électronique.

Signalons toutefois qu'une comparaison des intensités maximales des raies (de longueurs
d'onde voisines) L« 1215 A de l'hydrogène à 17 /ts et N V 1238 A à 54 ^s, 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 à l'aide d'un interféromètre hyperfréquence utilisant la longueur d'onde de 2 mm* : on
observe la croissance de ne pendant lo prédécharge puis la phase initiale de la décharge principale
jusque vers 20 us, instant où apparaît la coupure qui va durer ensuite pendant tout le développement
ultérieur des phénomènes (600 fis). Cette coupure indique que la densité électronique reste égale ou
supérieure à 2.10" cm"3.

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

*Nous tenons à remercier MM. FAUGERAS, PAPOULAR et ZANFAGNA qui se sont chargés de ces
mesures.
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En résumé, l'incertitude dans la mesure de la température proviendra surtout des sections

efficaces d'ionisation et de l'évaluation de la densité électronique. Il est malheureusement difficile

de chiffrer les erreurs possibles sur ces deux points. Toutefois, il peut être intéressant d'étudier la

répercussion de ces erreurs dans la détermination de T e . Supposons arbitrairement un facteur d'incer-

titude important sur les divers produits ne Sr, égal à deux par exemple. Par lecture sur les courbes

A^r r . i (T e ) on en déduit ici une erreur relative sur T e d'environ 30%, 40% ou 50°/0 suivant que l'o n

considère le couple N II - N I I I , N III - N IV ou N IV - N V. Il est rassurant de constater que mêm e

dans ces conditions pessimistes la mesure aurait encore un sens.

Une amélioration notable de la précision dans la détermination de la température électronique
sera obtenue si l'on dispose d'une mesure de la densité électronique directe et indépendante. Qu o i-
qu'iI en soit, l'application de cette méthode à partir d'une simple évaluation de n e restera significative
si le temps de confinement du plasma est supérieur aux constantes de temps relatives au développe-
ment des phénomènes d'ionisation.

Du point de vue expérimental une telle méthode offre l'avantage appréciable d'une mesure
commode et rapide qui n'exige qu'une observation de l'intensitérelative des raies en fonction ou temps.
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C H A P I T R E I 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, à partir de l'évolution de l'intensité des raies des ions successifs d'un élément additionnel. Une
telle méthode est très avantageuse du point de vue expérimental puisqu'elle ne fait appel qu'à une
mesure relative de l'intensité des raies Elle exige cependant la connaissance de la densité électro-
nique, quantité qui intervient dans le système d'équations. Or si ce paramètre n'est pas mesuré direc-
tement, son évaluation à partir des pressions initiales, compte tenu du développement des processus
d'ionisation et éventuellement d'autres phénomènes comme l'effet de striction, constitue une source
d'erreur certaine. Par ailleurs, cette méthode ne s'applique qu'à un plasma confiné; elle suppose né-
gligeables les phénomènes 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-
ressait d'étudier une deuxième mélhode de détermination de Te d'application plus générale ne faisant
pos inteivenir la densité des électrons et des ions, basée sur la mesure du rapport d'intensité de deux
raies d'un même ion.

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

Considérons un plasma peu dense vérifiant les critères généralisés définis au paragraphe I Df.
Le rapport d'intensité théorique de deux raies d'un même ion s'écrit d'après l'équation (I 50) :

"nm Anrn^

J'Ik

f<y<l
A , y ^ y , Qf.n(Te)

f<x<n
Q (Te)

(IV 1)

Dans cette relation, le terme de réabsorption s'élimine pour la première raie de résonance
(Anm

eCmn = SAn x*6 x n ) . Par ailleurs, nous nous placerons dans le cas où les autres raies ne sont
pratiquement pas réabsorbées (t? > C,9). Il est assez aisé de satisfaire à cette condition dans T.A.
2000, comme il a été montré précédemment pour les iaies de N V (paragraphe 'II Dd). Le rapport d'in-
tensité théorique est alors une fonction de Te indépendante de la densité des électrons et des ions;
i l s'écrit pour tout couple de raies :

(IV 2)

Si I 1 e t l ( 'sont les intensités des deux raies effectivement mesurées à l'aide de deux spec-
nm Ik
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tromètres différents S, et S/( il vient d'après la relation (I 46) :

M) _
1 nml Jnin

T ' I ) _ v l .
Imn V\\^.\Ji. ISi(Anm) (IV 3)

"nm-G,. Kî(Alk) J|k

Rappelons que ie coefficient G représente un facteur géométrique lié à l'ouverture du spectro-
mètre et K(A) le produit de la fonction de transmission de l'appareil par le rendement quantique du
récepteur photo-électrique. Finalement, la mesure des intensités donne, après un étalonnage des spec-
tromètres, le rapport d'intensité théorique permettant de déduite la température Te .

b) Choix des raies

Une première méthode de détermination de Te a été préposée per CUNNINGHAM 98 / , basée
sur la mesure du rapport d'intensité de deux raies de l'hélium neutre He I 4713 A 2p JP° -4s JS et
He I 4921 A 2p 'P° - 4d 'D appartenant respectivement aux systèmes triplet et singulet. En effet, les
sections efficaces d'excitation de ces raies par chocs d'électrons à partir du niveau fondamental
sont connues expérimentalement et qjoique les énergies d excitation des niveaux supérieurs soient
voisines (23,59eV pour le niveau 4s SS et 23,74eV pour 4d 'D) elles varient de façon très différente
avec l'énergie cinétique des électrons, ce qui conduit à un rapport d'intensité sensible aux variations
de T e . Une amélioration a été apportée récemment à cette méthode par SOVIE / 9 9 / qui substitue à la
roie He I 4921 A, la raie He I 5047 A 2p 'P° -4s 'S pour laquelle la section efficace est moins sujette
à erreur. Malheureusement de nombreuses critiques /5/ / 1 0 0 / / 1 0 1 / / 1 0 2 / ont été élevées contre
cette méthode de mesure de Te qui renferme une grande incertitude : elle suppose en particulier que
l'excitation d'un niveau de l'orthohélium se produise à partir du niveau fondamental et non pas à partir
des métastables 2s 3S et 2s 'S. En fait, compte tenu de l'influence de ces niveaux, il est montré que le
rapport d'intensité des raies envisagées est également fonction de la densité électronique ,/103/ et 1
ne peut être utilisé pour la détermination de T e que dans des plasmas très peu denses (ne 10'°cm'3) '

101/ /102/

Signalons qu'une étude de l'évolution de la tempéraijre électronique dans le Stellarator C a
été effectuée par HINNOV /104 / en faisant appel à différents roupies de raies d'impuretés, en parti-
culier de 0 III ou de 0 IV situées dans des régions spectrales voisines. Cette mesure contient cepen-
dant une certaine imprécision liée à 'a mauvaise connaissance théorique des sections efficaces d'ex-
citation et des coefficients d'émission s ponte née d'Einstein, du fait que ces ions possèdent plusieurs
électrons sur la couche externe.

Dans le présent travail nous proposons une méthode de détermination de la température élec-
tronique plus précise, à partir du rapport d'intensité de deux raies d'un ion alcaiinoide. Plusieurs
considérations ont en effet conduit au choix de ces raies :
_On est tout d'abord limité aux ions simples hydrogénoides ou alcaiinoides pour lesquels il est pos-
sible de calculer (à défaut de données expérimentales) les coefficients d'émission spontanée avec
une précision suffisante dans l'approximation de l'électron optique soumis à un champ coulombien
central.
_Er. outre, les calculs récents sur les sections efficaces d'excitation n'ont pu être effectués que pour
ces ions simples et notamment pour les transitions optiquement permises à partir du niveau fonda-
mental.
.D'autre part, le rapport d'intensité de deux raies n'est une fonction sensible de Te (pour des exci -
tations toutes deux optiquement permises à 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 hydrogénoides dont le premier
niveau excité n 2 a une énergie d'excitation déjà égale aux trois quarts de l'énergie d'ionisation.
- Enfin il est intéressant de remarquer que les ions alcalinoi'des ne présentent pas de niveau méta-
stable qui, comme il a été vu pour l'hélium, risquerait de produire une distribution non coronale des
niveaux immédiatement supérieurs.

La figure IV 1 montre à titre d'il lustration le diagramme des niveaux d'énergie de N V. On note
la position favorable du niveau 2p 2P° dont l'énergie est relativement faible par rapport aux niveaux
suivants. Le choix d'un couple de raies issues des niveaux 2p 2P° et 3p 'P° (couple 1238A-209 A ou

O O

1238 A - 4603 A) paraft donc particulièrement avantageux pour la mesure de Te .

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

En fait, dans un premier travail / 1 0 5 / , seules les raies N V 209 Â 2s 2S - 3p 'P° t t N V
162 A 2s 'S - 4p -P0 assez voisines et observées avec le même appareil, ont été effectivement compa-
rées pour la mesure absolue de Te 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 remplissage.

L'étalonnage des spectromètres, effectué depuis, nous a permis d'améliorer la précision des
mesures en utilisant directement les couples de raies plus sensibles de N V / 4 6 / . La méthode a été
ensuite étendue, en observant les transitions analogues des ions alcalinoides C IV et 0 VI / 106/.
En résumé les différentes mesures ont porté sjr les couples de raies suivants :

a - C IV 1548 Â 2s JS.2 - 2p 2 P % , C IV 312 A 2s 2S - 3p 2P°

b - C IV 1548 A 2s 'S-2 - 2p 2 P C
V C IV 5801 Â 3s 2S,2 - 3p 2P°>2

c - N V 1238 Â 2s 'S , . - 2p 2P\ , N V 209 Â 2s 'S - 3p 2P°

d - N V 1238 Â 2s 2S.2 - 2p 2 P ° V N v ' 4603 Â 3s 2S 2 - 3p 2 P %

e.- O VI 1031 Â 2s 2S, - 2p 2P°; , O VI 150 Â 2s 2S - 3p 2P°
2

Notons que les raies C IV 5801 A et N V 4603 A intervenant dans les couples b et d sont peu
intenses; slles offrent cependant l'avantage de se trouver dans la partie visible du spectre et leur
comparaison avec les premières raies de résonance est généralement plus aisée. La même transition
n'a pu être étudiée dans le cas de l'oxygène, les courbes d'émission en fonction du temps étant plus
difficilement exploitables par suite des phénomènes d'injection.

Ce même principe de détermination de Te a été proposé parallèlement à nous, par HEROUX
107/ qui a envisagé uniquement les couples a, c et e. Une application pratique a été faite sur

ZETA, machine analogue à T.A. 2000, en utilisant les raies N V 1238 Â et N V 209 Â.

c) Sections efficaces d'excitation

Le calcul du rapport d'intensité théorique de deux raies, donné par la relation (IV 2), fait
intervenir les sections efficaces d'excitation par chocs d'électrons à partir du niveau fondamental.Ces
fonctions n'étant pas connues expérimentalement pour les ions, nous nous sommes limité au cas le
plus simple d'excitations correspondant à des transitions optiquement permises qui ont f r i t l'objet de
travaux théoriques et qui présentent une certaine analogie avec l'ionisation.

Nous avons tout d'abord envisagé différentes formules semi-empiriques / 1 0 5 / , 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, utilisées ici pour la détermination de Te :

1- Une première formule était proposée par CRAWIN / 75/ et BRETON 86 / , analogue à l'expression
(III 7) adoptée par comparaison avec les résultats expérimentaux pour l'ionisation des atomes neutres
(voir chapitre III paragraphe Cb) :

''if* (u) r 4r7aiuf(^[z—]~~Lo9e
\'t

(IV 4)

Rappelons que dans cette expression u représente l'énergie cinétique de l'électron incident,
en prenant pour unité l'énergie d'excitation \ , n dr la transition considérée, ao est le rayon de la
première orbite de BOHR de i'atome d'hydrogène, f,->n la force d'oscillateur d'absorption de la transi-
tion et '^H l'énergie d'ionisation de l'atome d'hydrogène dans l'état fondamental. Les paramètresaet /-j
sont des constantes, les valeurs a ~ C,765 et f-i = 2,5 onr été choisies après diverses considérations
/105/.

2- Par ailleurs des calculs ont été effectués à partir de l'approximation de Coulomb-Born, par BUR-
GESS / 7 7 / sur l'excitation 1 s -2p des ions hydrogénoïdes, par VAINSHTEIN 108/ sur les ions du
carbone et par VAN REGEMORTER, BELY et TULLY 109/ 110 sur la première transition de
résonance des ions alcalinoides. Les résultats de ces travaux montrent que les section* d'excitat ion
des ions présentent un maximum au seuil, alors que la formule (IV 4) donne une valeur nulle VAN
REGEMORTER / 1 1 1 / et SEATON / 1 1 2 / ont alors proposé pour un ion quelconque, en l'absence de
données plus précises, une forme générale approchée :

V
,, (u) = - g ( u ) 5)

Le paramètre a est ici égal à In/sfï. Cette formule est celle de BETHE où l'on o introduit un
facteur de GAUNT effectif g(u) que l'on prend égal à 0,2 au voisinage du seuil; pour les valeurs élevées
de u on introduit le même facteur que pour les atomes neutres.

3- En fait si l'on considère des transitions optiquement permises moins intenses, on peut s'attendre à un maxi-

mum moins aigu au seuil. Aussi nous avait-il semblé finalement préférable de faire, dans le cas général

l'approximation suivante, suggérée par DRAWIN et OXENIUS :
a i max PCur 1 • U . Um a x = 3

(u) = (IV 6)

o (u) pour u • 3

C'est cette dernière formule que NOUS avons effectivement retenue lors d'une première déter-
mination de la température dans T.A. 2000 / 105/, tandis que l'expression (IV 5) a été utilisée par
HEROUX dans des mesures parallèles sur ZETA / 107/.

4- Depuis, des calculs théoriques tout récents ont été effectivement entrepris sur les transit ions 2s «np
des ions alcalinoides auxquelles nous nous intéressons ic i . Les résultats des calculs de BELY 113/
/ 1 1 4 / dans l'approximation de COULOMB-BORN montrent que si les sections d'excitation 2s »2p
sont très grandes avec un maximum aigu au seuil, pour îes transitions suivantes (n 2) on observe
encore une valeur finie au seuil mais le maximum est peu accusé et situé à deux ou trois fois I' énergie
d'excitation, la forme se rapprochant de <r(1|. Les travaux de BURKE, TAIT et LEWIS / 115/ portant
sur les transitions de N V aboutissent à des résultats onalogues.
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En vue du calcul des coefficients d'excitation, nous avons traduit les diverses données de
BELYpar une même formule analytique du type de celle proposée par FABRE DE LA RIPF.LLE / 1 U / ,
généralisée où l'on introduit trois paramètres.x, \\ et u> :

f .n(u) rroi .ocf, J (IV 7)

' <f

Une expression suggérée par BELY a également été utilisée par la suite, avec de nouveaux

paramètres s) [>' et 0 ' 2

,'IV f .n(u) 4.70$.«VJ -Loge l/r(u^:)| (IV 8)

f -n

T A B L E A U D

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

Transitions

( C IV
2s >2P ( N V

( 0 VI

| C IV
2s -3p < N V

\ OVI

or

U8
1,12
1,05

0,625
0,568
0,538

2,59
3,80
5,39

2,18
2,45
3,20

-0,529
-0,448
-0,388

2,63
2,03
2,19

o< '

1,55
1,58
1,60

1,26
1,25
1,24

fi'

0,958
0,979
0,997

0,258
0,274
0,287

0

3,82
4,56
•5,06

3,33
3,17
3,08

Le tableau D rassemble les valeurs des différents paramètres intervenant dans les formules
(IV 7) et (IV 8) que nous avons calculées pour les diverses transitions de C IV, N V et O VI envisa-
gées ici, à 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'après ces dernières données théoriques (formule (IV 7) ou (IV 8))et suivant les fa-mules semi-empi-
riques (IV 4), (IV 5) et (IV 6) considérées antérieurement.

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

(IV 9)

en posant ici :

u).ue-QU du
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crT
u - 1 , »2.5u

ffjj Von Rtgtmorter (1962)
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La quantité q(u) représente la section efficace réduite, définie dans chaque cas par la relation:
1

Nous avons calculé la fonction G(a) pour les différentes expressions des sections efficaces
par intégration numérique. Les quantités ^(a) = a 2G(a) relatives aux formules semi-empiriques ont
été tabulées dans l'article /105/ ; la quantité G,(a) n'est autre d'ailleurs que la fonction F(a,/S ~ 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 être calculée directement. A
partir de la formule (IV 8) on obtient en effet :

G' (V (a) = (IV 10)

Nous adopterons désormais les résultats récents de BELY pour la détermination de la tempé-
rature électronique. Sur la figure IV 4 ont été représentés les coefficients d'excitation Q, ,n(Te) obte-
nus à partir de ces dernières données pour les diverses transitions étudiées. On vérifie que l'on
obtient des valeurs très peu différentes en partant 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 l'expression (IV 2) du rap-
port d'intensité théorique des raies, ont été calculés d'après la méthode de BATES et DAMGAARD
/\\1/ qui suppose l'électron optique soumis à un champ coulombien central. Les valeurs obtenues
pour les diverses transitions considérées, ainsi que les forces d'oscillateur d'absorption à partir du
niveau fondamental correspondantes, introduites dans le calcul des coefficients d'excitation, sont
données dans le tableau E.

T A B L E A U E

Transitions

/ 2s 2S, - 2p 2P°3
1 2 2

C I V { 2 s 2 S - 3 p 2 P °
1

2 2

{ 2s 2S,; - 2 P
 2P°32

N v ) 2 s 2 S - 3 P
2 P °

j 3s'2S, - 3 p 2P°3
1 2 2

\2s >S -4p'P°

ovlr2,>&;-2p-i-.,
US.S!.3p.P. '

1548,2

312,4

5801

1238,8

209,3

4603

162,6

1031,9

150,1

8,008

39,68

39,68

10,01

59,24

59,24

76,26

12,01

82,60

0,190

0,203

0,135

0,157

0,235

0,157

0,068

0,133

0,263

2,64.10*

4,62.10'

3,15.10'

3,40.10*

1,19.10'°

4,1210'

5,70.10'

4,15.10*

2,59.10'°

2,64.10»

4,65.10*

4.65.10'

3,40.10*

1,20.10'°

1,20.10'°

7,4 .10'

4,15.10»

2,60.10'°
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Figure IV 4 - COEFFICIENTS D'EXCITATION CALCULES A PARTIR DES DONNEES DE BELY
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Nous avons ensuite calculé les rapports d'intensité théoriques des raies en fonction de Te

d'après la relation (IV 2). La figure IV 5 montre les résultats pour les couples a, c et e formés par les
raies 2s 2Si. - 2p JPV et 2s 'Si - 3p 'P 0 ^ = des ions C IV, N V et 0 VI. A titre de comparaison nous
avons tracé sur la même figure les courbes obtenues pour le couple c de N V à pariir des formules
semi-empiriques des sections efficaces, utilisées antérieurement. Ont été également reportés sur cette
figure les premiers résultats / 105/ relatifs au couple de raies N V 209 A et N V 162 A (une interpo-
lation des résultats de BELY pour la raie N V 162 A conduit à une courbe très voisine des courbes
II et III).

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 théoriques des couples b et d
se déduisent directement de ceux des couples a et c. En effet les raies C IV 5801 A et C IV 312 A,

o o

de même que les raies N V 4603 A et N V 209 A, issues d'un même niveau supérieur ont d'après
(IV 2) un rapport d'intensité constant :

h% - 3P 2
3

V

V

2s

3s

-3P

-3 P

.A

.A
2s

3s

"3p

-3P

Or a donc finalement la relation simple :

- ^ s - 2 p 32 _ J 2 s - 2 p 32 c

- 3 p 3 ^ 2 s - 3 p

La constante C est égale à 4087 pour C IV et à 9548 pour N V.

En conclusion, la mesure expérimentale du rapport d'intensité de raies, après un étalonnage
relatif des spectromètres, donne alors directement la température électronique par lecture sur les cour-
Bes de la figure IV 5.

D'une façon générale la mesure sera d'autant plus précise que la différence des énergies
d'excitation des deux raies est grande par rapport à l'énergie cinétique moyenne kTe des électrons;
ceci se traduit sur la figure IV 5 par une plus grande pente pour leos courbes relatives au couple (N V
1238 À, N V 209 Â) que pour celles du couple (N V 209 Â, N V 162 A).

On constate sur la figure IV 5 que l'util isation des formules semi-empiriques conduirait à une
nette sous-estimation de la température, d'un facteur 2 à 3.

Finalement, l'exploitation des courbes définitives a, c et e relatives aux ions C IV, N V et
0 VI permet de couvrir un domaine de température allant de lOeV jusque vers 150eV.

B • Etalonnage des spectromètres dans l'ultraviolet lointain •

Nous avons vu que la mesure de la température électronique par comparaison des intensités
de deux raies observées dans des régions différentes du spectre - voire dans notre cas à 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 l'indique la relation (IV 3). I l sera donc nécessaire d'effectuer ici un éta-
lonnage relatif du spectrographe à vide en incidence normale par rapport au monochromoteur U V en
incidence tangentielle (envue d'utiliser les couples a,c et e) et par rapport au monochromateur EBERT
(pour l'exploitation des couples b e td) .
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a) Principe de l'étalonnage

A défaut d'une source ayant une courbe d'émission spectrale connue dans l'ultraviolet lointain
(corps noir), nous avons fait appel à une méthode d'ét'ilcin^g* utilisant des raies émises dans la
décharge même. Cette méthode, développée par GRIFFIN et McWHiRTER / 1 1 8 / ainsi que por HIN-
NOV et HOFMANN / 1 1 9 / , est basée sur la mesure du rapport d'intensité de deux raies d'un ion,
ayant même niveau supérieur. Un tel procédé ne permet, il est vrai, un étalonnage que pour certaines
valeurs discrètes de longueur d'onde, il présente toutefois l'av.antage de s'appliquer à l'ensemble
spectromèt.'e-récepteur.

Dans le cas général les observations porteront sur des multiplets et l'on pourra choisir deux
transitions issues de deux niveaux supérieurs différents k' et k" appartenant à un même terme k. Les
populations des deux niveaux étant entre elles comme les poids statistiques gk> et g*" , d'après la
relation (I 40) le rapport des intensités effectivement mesurées des deux raies spectrales k'»j et
k"-»i observées à l'aide des spectromètres S, et S2, s'écrira :

G2.K2(Aki)

Si l'on fait décroître la densité des atomes sur les niveaux inférieurs j et i, l'effet de la réab-
sorption des raies au sein du plasma diminue, et le rapport des intensités observées va tendre vers
une valeur constante. On en déduit le rapport des facteurs instrumentaux :

(
(1)

I I ' lk I (IV 12)

V ' i / l imite

II conviendra évidemment d : choisir un couple de raies situées respectivement au voisinage
des raies utilisées pour la détermination de T e ; la mesure d?s intensités des raies d'étalonnage four-
nira ainsi d'après ( l v 12) le rapport des facteurs instrumentaux intervenant dans la relation (IV 3).
En fait, on est pratiquement limité à la sélection de raies d'ions simples (hydrogénoides ou alcali-
noïdes), que l'on peut faire apparaître dans la décharge par 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 l'on peut être amené à procéder 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 l'on effectue ensuite un étalonnage relatif de chaque appareil en faisant appel à d'autres
couples.

b) Choix des couples de raies d'étalonnage

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

(He II 1640,4 Â 2-3 ~ (
V He II 256,3 Â 1-3 \

Hell 1215,1 A 2-4
Hell 243 Â 1-4

L'étalonnage du spectromètre à vide par rapport au monochromateur EBERT dont nous avons
déterminé la fonction de transmission totale K(A) à l'aide d'une lampe à ruban de tungstène, a été réa-
lisé en faisant appel aux couples suivants :
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fll-i 1025,7 A 1-3 , ( H e l 1 1215,1 A 2-4
\H* 6562,8 A 2-3 \ He II 4685,7 A 3-4

Notons que l'étude de ces quotij couples de raies permet en outre un étalonnage relatif du
spectrographe à vide enrre 1025 et 1640 A.

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

(hie II 243
(He M 4685,7

A 1-4 ( N III 374,4 A 2 s ' 2 p ' P V ^ - 2s'3d Û
A 3-4 [ N U I 4640,6 A 2s- 3p 'P°/ ' - '2s '3d 'D

1 S

Le choix de ces divers couples de raies appelle deux remarques :
- En ce qui concerne l'utilisation des raies de l'hydrogène et de He II, qui a déjà été envisagée par
ailleurs /118/ 119/, la méthode n'est applicable que s'il y a redistribution statistique des atomes
sur les divers niveaux de structure fi ne, car dans ce cas seulement les densités de ces sous- ni-
veaux ayant même nombre quantique principal k sont dans un rapport connu et n'apparaissent plus dans
l'expression (IV 11) du rapport d'intensité- II est d'ailleurs commode pour simplifier l'écriture de consi-
dérer alors pour les deux raies comparées, l'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 même nombre quantique principal k :

1 V
Ak.j = —"Vgfc'A'.j (iv 13)

9k k

HlNNOV et HOFMANN /119/ ont montré que si la densité électronique est supérieuieà 10'2cm"3 pour
He II, 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 III, quoique cet ion ne soit pas de la séquence de l'hydrogène ou des alcalins. La méthode de calcul
de BATES et DAMGAARD paraît néanmoins encore valable pour les transitions choisies qui n'inté-
ressent que l'éiecrron 2p, les deux électrons 2s formant une sous-couche complète.

Nous avons calculé les quantités g|c"-A|t
li^j 'gk'-A^'.»; qui vont permettre de déduire, après une

mesure des intensités, le rapport des facteurs instrumentaux pour les divers couples d'étalonnage
envisagés (d'après la relation (IV 12) ). Le tableau F rassemble ces résultats.

c) Mesure des facteurs instrumentaux

II s'agit de mesurer les rapports d'intensité des raies d'étalonnage pn l'absence de réabsorp-
tion, c'est-à-dire de déterminer la limite de ces rapports lorsque la densité des atomes jbsorbants
tend vers une valeur nulle.

Dons une prenvère étape nous avons comparé l'intensité des raies L/3 et H* de l'hydrogène
(couple 3). Notons qu'à 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'observer avec les deux appareils
la même région du plasma. Dans !e montage réalisé (figure IV 6), le inonochromateur EBERT observe
le spectre visible de l'ordre zéro du spectrographe sous vide. Les signaux à la sortie des deux appa-
reils sont envoyés sur un oscillographe cathodique à deux voies. Le rapport d'intensité des deux raies
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T A B L E A U F

Couples de raies d'étalonnage k "v J A U " |
9 k " - A k "

9k1 • V

( He II 1640,4 A 2-3
1 \ He II 256,-3 Â 1-3

He II 1215,1 A 2-4
He II 243,0 Â 1-4{

flf-i 1025,7 Â ,1-
\ L* 6562,8 Â ' 2-

-3
3

. - He II 1215,1 A 2-4
4 \ He II 4685,7 Â T-4

He II 243,0 Â 1-4
He II 4685,7 A 3-4

374,4 Â 29*?° -3d 'D
4640,6 Â 3p 'P0, - 3d >DS

7,02.108

8,86.10»

1,34.10'
2,03.10

5,54.10'
4,39.10'

1,34.10»
1,43.10*

2,0310»
1,4310»

8,91.10'
7,97.10'

1,26

1,52

0,792

1,07

0,704

? 5,37 10-

1,69

0,862

2,47.10"

2,62.10-*

3,62.10-3

4,77.10-3

a été ainsi mesuré pour diverses pressions d'hydrogène, mettant en évidence l'effet de la réabsorption:
d'abord dans des décharges en hydrogène pur, puis en réalisant des décharges dans l'hélium (ùî'lisé
comme gaz support) avec quelques pour-cent seulement d'hydrogène. La figure IV 7 montre les résul-

tats des mesures du rapport d'intensitéI
l

maximum d'émission, en fonction de la densité
initiale no en atomes d'hydrogène. Les valeurs obtenues ont été normalisées (en prenant la moyenne
des points) par comparaison à la courbe théorique du rapport des coefficients de transmission!? ^ a e t

* O H * / 4 7 / , déduite de la résolution du système d'équationr. décrivant l'évolution de la densité des
atomes d'hydrogène dans les états d'excitation et d'ionisation au début de la décharge / 1 3 / / 1 4 / ;
on constate un assez bon accord entre la courbe expérimentale des variations relatives du rapport
^Lft/^H» e n f ° n c t ' o n de no et les résultats théoriques. On en déduit finalement la valeur limite cher-
chée du rapport d'intensité en l'absence de récfcsorption (

En pratique, pour des raisons de luminosité, ce montage des deux spectromètres en tandem n'a
pu être conservé pour l'observation des raies C IV 5801 A et N V 4603 A; il n'a donc servi qu'à la
détermination (plus précise) du rapport o L / c ^ ^ au maximum d'intensité des raies, dans les condi-
tions usuelles de fonctionnement de T.A. 2000 (no =10'4cm'3). La connaissance de ce rapport qui es t
évidemment indépendant du montage réalisé, nous a permis alors de déduire directement de l'observa-
tion des rcies L/S et H» en régime normal If rapport d'intensité limite correspondant.

Des expériences analogues à celles effectuées pour les raies de l'hydrogène ont été entre-
prises pour la comparaison dès autres raies d'étalonnage. Les raies de He II ont été observées dans
des décharges en hélium pur puis dans l'hydrogène additionné d'hélium. Les figures IV 8 et IV 9 mon-
trent les résultats obtenus pour les couples 1 et 5- Comme pour l'hydrogène, les rapports d'intensité
mesurés ont été normalisés par comparaison avec la courbe calculée à partir dss coefficients o ( r ) .
Notons que les couples 2 et 4 qui font intervenir la raie He II 1215,1 A n'ont pu faire l'objet de
mesures à faible densité d'hélium (en utilisant l'hydrogène comme gaz principal;. En effet cette der-
nière raie est très voisine de la raie L* 1215,7 A de l'hydrogène et malgré le décalage favorable des
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pics d'émission dans le temps ( tH e (| 40//S et t^,. 17//s) la mesure du maximum de la raie He II
n'est à l'abri d'erreurs que dans des décharges à 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

* H . H 1215 °>9V-

II nous faut signaler que toutes les mesures d'intensité de raies, effectuées à l'aide du spec-
tromètre sous vide en incidence normale, ont été corrigées pour tenir compte de l'effet de la réflexion
sur les petits miroirs de germanium associés à chacune des fentes de sortie et dirigeant les 'aisceaux
ultraviolets sur les fenêtres fixes, supports des couches fluorescentes; les angles d'incidence varient
ici entre 85 et 70 degrés. Une telle correction est en effet indispensable si l'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 Te . Ce calcul a été effectué à partir des constantes optiques du germa-
nium, déterminées par RUSTGI, NODVIK et WEISSLER / 1 2 0 / . Les valeurs données par SASAKI / 1 2 1 /
n'ont pas été retenues ic i ; elles conduisent à un pouvoir réflecteur nettement supérieur (20 %) corres-
pondant à des dépôts de germanium tout frais, ce qui n'est évidemment pas notre cas. Une mesure
directe a été effectuée par nous pour la raie L« 1215,7 A qui, par construction mécanique du dispositif
de réception photoélectrique, peut être également observée sans miroir. Les valeurs obtenues sont
encore légèrement 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 finalement admis
une diminution de 10 % P°ur 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 à 10 °0 dans tous les cas.

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

Les résultats des mesures d'étalonnage qui ont été ainsi effectuées, sont donnés dans la der-
nière colonne du tableau E. On note évidemment une très grande luminosité du monochromateur EBERT
vis-à-vis des appareils dans l'ultraviolet lointain. Cette luminosité va compenser partiellement la
faible intensité théorique des raies émises dans le domaine visible par les atomes 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 l'étalonnage relatif du spectrographe en incidence
normale :

K, (1640 A ) / K, (1025 À) = 3,3
K, (1215 Â) / K, (1025 À) = 1,7

Pour le monochromateur en incidence tangentielle on obtient :

K2 (374 Â ) / K2 (243 Â) = 1,3

Une interpolation sera faite entre ces points. Le réseau du spectrographe en incidence normale
étant «blazé» pour 1700 A, i l n'est pas surprenant de constater une nette décroissance de la fonction
de transmission de l'appareil entre 1600 et 1000 A.

C - Mesure de la température électronique dans T.A. 2000 -

a) Résultats

Les différents couples de raies a, b, c, d et e proposés pour la mesure de Te ont été observés
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f ' a n i T A 2Û00 on i n t r odu i san t que lques pour -cen t de carbone (methane) , d ' a z o t e ou d ' o x y g è n e (anhy-

d r i de ca rbon ique ) dans l ' h yd rogène L a f i gu re IV 10 montre a t i t r e d ' e x e m p l e l ' é v o l u t i o n de l ' i n t e n s i t é

des ra ies de N V dans une décharge avec une p r e s s i o n d ' hyd rogène de 3,3 10" mm H g et une p r e s s i o n

p a r t i e l l e d ' a z o t e de 7,5 10" mm Hg Nous avons mesuré les rappor ts d ' i n t e n s i t é des d i v e r s c o u p l e s

u t i l i s e s en r é a l i s a n t pour chaque c o n d i t i o n de p r e s s i o n p l u s i e u r s sé r i es de décha rges Ent re chaque

décharge de mesure avec mé lange , es t i n t e r ca l ée une décharge de n e t t o y a g e et de c o n t r ô l e du taux

d ' i m p u r e t é s «naturel les<>, e f f e c t u é e dans l ' hyd rogène pur, se lon le mode opé ra to i re d é c r i t p récédemment

En p ra t i que on c o n s t a t e q u ' i l n 'es t guère p o s s i b l e dans T A 2000 d ' e x p l o i t e r les s i gnaux émis dans

des décha rges avec une p r e s s i o n p a r t i e l l e du gaz a d d i t i o n n e l i n f é r i e u r e a 5 1 0 " mm Hg L a c o m p a r a i s o n

des i n t e n s i t é s des r a i e s a é t é f a i t e de p ré fé rence au v o i s i n a g e des max imums d ' é m i s s i o n , e n vue

d 'acc roTt re la p r e c i s i o n des mesures , s o i t , dans les c o n d i t i o n s no rma les de f o n c t i o n n e m e n t de la

mach ine (P)-j 1 ,5 .10 ' mm Hg et P|\| 7 ,5 .10" ' rnm Hg) , vers 45/>s avec l es c o u p l e s de r a i e s a e t b

de C IV , vers 5 5 / J S avec l es c o u p l e s c et d de N V et e n f i n à 65//S avec le c o u p l e e de O V I L e s

r é s u l t a t s de ces mesures sont r assemb lés dans le t ab l eau G Nous avons p o r t é les c i n q p o i n t s co r res -

pondants sur la f i g u r e IV 11.

T A B L E A U G

a - C
b - C
c - N
d - N
e - 0

IV
IV
V
V
VI

Couples

1548 Â
1548 A
.238 A
1238 Â
1031 A

de raies

- C IV
- C IV
- N V
- N V
- O VI

312 A
5301 A
209 A

4603 A
150 A

t l//s

45
45
55
55
65

1

2
2
2
2
2

kTe

48
62
80
62
70

|eV|

l •

l '

i j

! "

I c

A l'aide des raies M V 1 238 A e t N V 209 A dont les signaux sont les plus réguliers, nous avons
étudié les variations de la température électronique dans T A . 2000 à 55//S, en fonction de la pression
d'hydrogène (à P^ constant et égal à 7,5-10"' mm Hg). En fait nous avons normalisé les résultats en
par. it de la valeur moyenne kT e 71eV obtenue, dans les conditions usuelles de pression, par les
deux couples c et d de N V. Les résultats de cette étude sont représenté^ sur la figure IV 12.

b) Discussion

La principale source d'incertitude inhérente à la méthode réside incontestablement dans le
calcul théorique des sections efficaces. Comme l'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 données théoriques.

Du point de vue expérimental, l'erreur provient en Dartie de l'étalonnage fragmentaire des
spectromètres, basé sur un nombre réduit de couples de raies. Le calcul des coefficients d'Einstein,
notamment pour les ions hydrogénoides, conduit certainement à une erreur inférieure (de l'ordre du
pour-cent) à celle qui est imputable à la détermination expérimentale des rapports d'intensité limites.
L'examen d'une centaine d'oscil logrammes montre que la reproductibilité des signaux d'une décharge
à l'autre est de 10 :

: . En prenant la moyenne des vclejrs pour chacune des deux raies compa-
rées, l'on doit donc s'attendre à une précision de cet ordre sur la mesure des rapports d'intensité-
Par ailleurs, pour effectuer l'interpolation sur les facteurs instrumentau.: G.K(,V) il a été nécessaire de
tenir compte des pouvoirs réflecteurs des miroirs de renvoi à la sortie du spectrographe en incidence
nûimole. Nous avons vu que ce caicui peut introduire une erreur maximale de 10 :

 : dans la comparaison
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des intensités 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, l'étalonnage se faisant dans les mêmes conditions
instrumentales à l'aide de raies respectivement très voisines (couples d'étalonnage 2 et 4) des pre-
mières raies. Quant ou couple e de 0 VI faisant inteivenir la raie de résonance située à 150 A, donc
au-delà des points d'étalonnage (243 et 374 A), l'erreur possible est sans doute plus grande.

Dans tous les cas l'on doit ajouter à l'imprécision de l'étalonnage, celle qui est liée à la
mesure même des intensités des raies utilisées pour la détermination de T e . Là encore le manque de
reproductibi lité et de régularité des courbes d'intensité en fonction du temps conduit à une incertitude
de l'ordre de 10 %.

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

Finalement, en tenant compte uniquement des causes d'incertitude d'origine expérimentale, il
est possible de déduire par lecture sur les courbes Jonnant le rapport d'intensité théorique en fonction
de T e (figure IV Ji) 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 première méthode basés 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.

La figure IV 11 montre en outre, à titre de comparaison, l'évolution de la température T, des
ions, déduite de la mesure de l'élargissement des raies par effet DOPPLER / 9 2 / / 4 6 / . Cette tempé-
rature est essez voisine de T e , elle croft moins vite au début des phénomènes pour devenir légèrement
supérieure (de 25 % environ) au cours de la phase suivante de développement de la décharge. Ce fait
révèle l'ex stence de processus de chauffage autres que le transfert d'énegie des électrons aux ions
(le temps d'équipartition de l'énergie par collision entre les électrons et les ione /]/ est ic i , pour
N4* par exemple, de 5C//s). Ces processus ont déjà été signalés dans des décharges du même type :
citons le chauffage par ondes ioniques / 1 2 2 / / 1 2 3 / et le chauffage par perturbation du champ élec-
trique à basse fréquence / 124/ .
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C O N C L U S I O N

L'édification d'un modèle théorique du type coronal tenant compte d'une réabsorption partielle
des raies de résonance, nous a permis dé décrire de façon satisfaisant? l'évolution des phénomènes
d'ionisation et d'excitation d'un élément au sein d'un plasma transitoire peu dense créé dans une
décharge innulaire puisée dans l'hydrogène. Nous en avons déduit deux méthodes de mesure de la
•empérature électronique au cours de la phase de croissance du courant, basées sur l'émission dans
l'ultraviolet lointain d'un élément additionnel. L'application de ces principes de détermination de T e

à l'azote, gaz qui s'est révélé un élément de diagnostic commode, couvre un domaine de température
allant de quelques électrons-volts àunecentained'électrons-volts. Lesrésultantsconcadantsobtenus par ces
deux méthodes indépendantes sont certes encourageants face aux difficultés théoriques liées à la
mauvaise connaissance de certains processus atomiques et compte tenu des techniques d'observation
délicates propres ù la région spectrale exploiée. Une définition des limites du domaine de validité de
chacune de ces méthodes a été présentée, en même 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 long de l'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 être faite ici vala-
blement. Une étude de l'émission du plasma dans linfrarouge / 1 2 5 / 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 à plus forte pression d'hydrogène
(P|_| = 8.10'3 mm Hg) et l'extrapolation des résultats à pression normale (kTe = 25eV à t ~ 150/JS et
F̂ -| - 1,5-10"3 mm Hg) reste incertaine. Par ailleurs, une détermination de la resistivite du plasma à
partir de sondages magnétiques 2 conduit également à une température plus basse. Cependant ce
désaccord peut être expliqué par l'effet perturbateur de la canne de sondage elle-même qui libère une
quantité notable d'impuretés (oxygène et silicium) dans le plasma, comme i l a déjà été remarqué lors
de l'examen des spectres. L'interprétation de l'évolution des raies observée dans ces conditions
(quoique les signaux soient assez irréguliers) montre effectivement que si le plasma ne semble pas
appréciablement refroidi au début de la décharge, vers 60//s la chute de température peut être estimée
à 50 % au moins. Cet effet a également été mis en évidence par une mesure directe / 2 / de la résis-
tance électrique de le décharge en présence, puis en l'absence de la canne de sondage. Dans ce der-
nier cas la température obtenue au maximum du courant (de l'ordre de 70eV) n'est que légèrement
inférieure à nos résultats, tandis qu'au début de la décharge les valeurs assez faibles de T e déduites
de la résistance (8eV vers 50/zs) sont liées à l'existence d'une résistivité anormale très élevée, mise
en évidence par ailleurs / 2 / , rendant inapplicable la relation de SPlTZER / 1 / .

Les limitation de ces techniques de diagnostic ne mettent que davantage en relief l'intérêt d es
méthodes spectroscopique s qui ont été développées au cours de la présente étude.

En vue d'une application future, le choix préférentiel de l'un ou l'autre des deux procédés
exposés va dépendre des propriétés caractéristiques du plasma. La détermination de Te à partir des
pics d'émission successifs de l'élément additionnel, constitue une méthode puissante permettant de
suivre en principe l'évolution complète de la température au cours du développement des phénomènes.
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Mais elle présente surtout l'avantage pratique hautement appréciable de ne faire appel qu'à une mesure
d'intensité relative des raies L'emploi de la méthode approchée en allège encore l'application, cons-
tituant ainsi un moyen de diagnostic simple et rapide, extrêmement attrayant.

Jn recours à une mesure de la température électronique à pa.tir du rapport d'intensité de deux
raies, restera cependant tout indiqué dans le cas général, en l'absence d'informations précises sur
l'évolution de la densité de particules au sein du plasma. Cette deuxième méthode sera seule appli-
cable à 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 allégement notable dans les opérations d'étalonnage peut être espéré en faisant
appel à un seul et même spectromètre couvrant l'ensemble du domaine de longueur d'onde compris
entre 100 et 1600 A; en outre l'emploi d'un système de réception directe des faiscecux ultraviolets
sans miroirs de renvoi, éviterait une source de difficultés supplémentaires. Un appareil de ce type
travaillent en incidence ta.igentielle et équipé de deux chames de détection / 126 / est en cours d'éta-
lonnage en vue d'une utilisation prochaine pour l'étude d'une décharge annulaire plus stable à striction
tubulaire 88 Le spectrographe en incidence normale dont le dispositif de réception photoélectrique
permet l'observation simultanée de sept raies, reste par contre un appareil particulièrement adapté à
l'application de la première méthode.

Il semble par ailleurs intéressant de prévoir l'extension des deux méthodes présentées, en
faisant appel à un gaz rare comme élément de diagnostic. Ainsi une comparaison des raies d» l'ion
alcalinoide Ne VIII doit permettre l'exploration d'un domaine de température allant jusque vers 250eV,
tandis que l'échelonnement régulier des potentiels d'ionisation successifs de l'argon, ou du néon dans
le cas de températures plus fortement croissantes, conduira par observation d'un grand nombre de pics
d'émission à une meilleure détermination de la courbe T (t) (sept points par la méthode approchée ).
Enfin, i l n'est pas exclu d'envisager, à partir de l'ionisation de la couche électronique interne L de
l'argon, un prolongement de la méthode aux très hautes températures.
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