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CONTOUR DES RAIES D’ARC DU SODIUM ELARGIES PAR L’EFFET STARK INTERMOLÉCULAIRE

Par S. WENIGER,
Laboratoire Aimé Cotton, Bellevue.

et Mme R. HERMAN,
Observatoire de Meudon.

Sommaire. 2014 Les profils des raies d’arc du sodium et des raies de Balmer émises dans une
décharge condensée par un mélange de vapeur de sodium et d’hydrogène sont mesurés par photo-
graphie. Les champs intermoléculaires responsables de l’élargissement des raies de ces deux
spectres sont dans un rapport de 1 /2. On discute les causes possibles de ce désaccord entre la
théorie et l’expérience. La comparaison entre les contours calculé et observé permet de déterminer
les valeurs approchées des constantes Stark pour les raies qui n’avaient pas été étudiées dans un
champ uniforme.
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1. Rappel des données théoriques. - On sait,
depuis Stark, que lorsqu’un atome excité est

placé dans un champ électrique uniforme, la
raie spectrale émise est décomposée en un certain
nombre de composantes parallèles et perpendi-
culaires aux lignes de force. Le champ électrique
d’un plasma gazeux est dû à ses ions et électrons.
Il peut être assimilé à un champ homogène pou-
vant varier en direction et en intensité en raison
des fluctuations dans le plasma gazeux. Tous ces
déplacements élémentaires entraînent un élar-

gissement de la raie. Holtsmark [1] a donné les
expressions de la probabilité d’existence d’un

champ F dans le cas de perturbations par des

ions, des dipôles ou des quadrupôles. Soient
F. = 2,61 eN2/S le champ dit « normal » et

p = F IF. le champ réduit. (N est la concen-

tration des ions de charge e).
La probabilité P(p) dg pour un champ réduit,

compris entre g et’g + dfi est :

Cette approximation est valable pour les champs
faibles. Pour les champs intenses on a l’appro-
ximation :

Pour tracer le contour théorique d’une raie uni-
quem’ent élargie par l’effet Stark, on procède de
la façon suivante : on calcule d’abord, pour chaque
composante k, la valeur du déplacement w en
cm-l en fonction du champ F, d’après la for-
mule : 

Les coefficients b et c peuvent être négligés dans
le cas d’un effet Stark linéaire et pour F pas trop
élevé. Dans l’intervalle spectral compris entre v
e,t,’v + Av, l’intensité

où Il: est l’intensité d’une composante, supposée
constante.
La comparaison entre les profils théorique et

expérimental,de la raie Hg, par exemple, montre un
désaccord au voisinage du centre de la raie élargie.
Pour l’atténuer, on peut faire intervenir l’effet de
l’élargissement par choc électronique. Cet effet ’a
été traité par Lorentz [2], Weisskopf [3] et Lin-
dholm [4]. Ce dernier donne l’expression suivante
de l’intensité I(X) :

où Aux. caractérise le déplacement asymétrique et
Dan la demi-largeur. Pour pouvoir évaluer AXm et
Axn, il faut connaître la température et la concen-
tration électroniques du plasma.
TEMPÉRATURE DU PLASMA. ÉQUILIBRE THERMO-

DYNAMIQUE. a) Intensités. - Les atomes en équi-
libre thermodynamique, à la température absolue
T, sont répartis sur les divers niveaux électro-
niques suivant la loi de Boltzmann :

N. étant le nombre d’atomes par unité de volume
au niveau m, de poids statistique gm et d’énergie
E. et N, le nombre total d’atomes.

L’intensité du rayonnement émis J(m, n) est
donnée par la relation 

où Amn est la probabilité de transition spontanée.
Le rapport d’intensité de deux raies est ainsi -

Les valeurs de dl/d2 sont fournies par l’expé-
rience. La probabilité de transitions spontanées
Amen du niveau supérieur m vers le niveau infé-
rieur n est donnée par la relation :
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où

Goldberg [5] a donné des tableaux de valeurs de

log s et de 80 dans le cas du couplage LS. Les
gs 

o p g

valeurs de a2 sont déduites du travail de Bates et

Damgaard [6].

b) Concentration électronique. -- Dans le cas

d’un équilibre thermodynamique, on peut déter-
miner les concentrations en atomes neutres No, en
ions Ni et en électrons Ne, pour une température T
et une pression p données, à l’aide de la relation
de Saha :

où VI est le potentiel d’ionisation de l’atome.
Connaissant la température et ia concentration

électroniques, on peut déterminer la demi-largeur
AXn et le déplacement asymétrique AXm. On sait,
en effet, que

où

Ici vm est la vitesse moyenne des électrons et C
la constante de déplacement Stark quadratique de
la raie. On peut ainsi calculer, à l’aide de la rela-
tion (5), le contour d’une raie élargie par choc élec-
tronique. Pour tenir compte de l’action simultanée
des ions et des électrons sur l’atome émetteur, on
déplace le profil électronique parallèlement à l’axe
des longueurs d’onde d’une quantité Ax = cons-
tante. fifn et on multiplie son intensité par P(p). Il
suffit ensuite, d’ajouter, pour chaque longueur
d’onde Ã, les intensités provenant des profils des
diverses composantes pour obtenir le profil final.
Nous avons utilisé ces données théoriques pour

comparer les contours des raies d’hydrogène
(Balmer) aux contours des raies de sodium, les
deux spectres étant émis simultanément dans une
décharge condensée.

2. Données expérimentales. - a) DISPOSITIF
EXPÉRIMENTAL. - Il est illustré par la figure 1.
Le ballon à décharge A, en pyrex, d’une conte-

nance de deux litres, était muni d’un rodage
conique B, supportant les électrodes en cuivre El et
E.. Une ’petite quantité de sodium ou de soude
caustique était déposée sur l’électrode inférieure
El. L’emploi d’un rodage permettait un nettoyage
fréquent du ballon et l’accès facile aux électrodes.
Le ballon était vidé sommairement à l’aide d’une
pompe à palette et rempli ensuite avec de l’hydro-

gène commercial sous une pression de 60 cm de
mercure, inférieure à la pression atmosphérique.
On évitait ainsi une surpression qui aurait pour

Fie. 1. - Schéma du ballon à décharge.

conséquence de déboucher le rôdage B. Le robi-
net R était alors fermé et le ballon séparé de la
canalisation à vide.
Pour observer l’émission, on faisait éclater une

étincelle condensée sous une tension de 2 000 volts,
50 Hertz, à l’aide d’une capacité de 0,03 V-F
placée aux bornes du transformateur. 

’

Fie. 2. -- Spectre d’émission d’un mélange d’hydrogène
et de vapeurs de sodium.

Dans ces conditions, le spectre (illustré par la
reproduction de la figure 2) contient les raies de
Balmer de l’hydrogène et les doublets de NaI,
élargis par le champ intermoléculaire.

Les contours des raies ont été mesurés par photo-
graphie. La gradation de la plaque a été aite à
l’aide d’une lampe étalon secondaire à filament de
tungstène dont on contrôlait le courant à l’aide
d’un pont Ribaud. Les spectres d’étalonnage et le
spectre de raies ont été enregistrés au micro-

photomètre Vassy.

b) MESURE INDIRECTE DE Fn" ET DE LA CONCEN-
TRATION ÉLECTRONIQUE. -- On peut les évaluer
à partir des raies d’hydrogène qui ont été étudiées
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théoriquement. Pour cela, on peut utiliser deux
méthodes : l’une consiste à mesurer le déplacement
de la limite de la série de Balmer et l’autre, à
comparer le contour expérimental d’une raie donnée
au contour calculé. Dans la première méthode, on
utilise le nombre quantique m de la dernière raie
de Balmer observable. Il est lié à la concentration
électronique Ne par la relation d’Inglis et Teller [7] :

Dans le cas de champs très élevés, il est préfé-
rable d’utiliser la relation [8]

où ao = 0,53 X 10-8 cm (rayon de la première
orbite de Bohr).
La seconde méthode est plus difficile à mettre

en oeuvre. Le résultat obtenu dépend dans une
certaine mesure de la théorie de l’élargissement
adoptée. Si l’on utilise la théorie de Holstmark, il
suffit de construire une courbe à l’échelle logarith-
mique, de la demi-largeur (log AX) en fonction de
la concentration électronique (log Ne). La droite
obtenue permet l’estimation de Ne à partir de la
demi-largeur mesurée. Si l’on corrige les contours
calculés en faisant intervenir les collisions élec-

troniques, on obtient des valeurs de Ne inférieures
d’environ 10 pour 100.

c) RÉSULTATS. - Sur nos spectres la dernière
raie observée est Hg. Suivant la formule (14), le
champ interionique est 1,5.105 V/cm. La rela-
tion (15) fournit la valeur 1,7.105 V /cm. La

Flç,. 3.

mesure de la demi-largeur, suivant la seconde
méthode, donne 1,2.10" V /cm. Si l’on applique
la seconde méthode et si l’on cherche un contour
Holtsmark tel que la répartition d’intensité dans les
ailes coïncide avec la répartition observée, comme
il est indiqué sur la figure 3, on trouve la valeur
Fn = 2. 1011 V /cm..

Si l’on tient compte de l’effet des électrons (théo-
rie de Lindholm), on obtient un bon accord entre le
profil calculé et le profil observé pour une tempé-
rature de 15 0000 K ; la concentration électro-
nique est alors de 1,3. 101? par cms (F,, == 10s
V/cm).

FIG. 4.

La figure 4 permet de comparer le contour ainsi
calculé au contour expérimental. Dans le tracé du
profil théorique, on a tenu compte de l’effet de la
largeur de la fente du spectrographe.

d) SPECTRE DE NaI. -- Emploi de la concen-
tration électronique déduite du spectre de l’hydrogène :
Doublet 32PO-52D. - Ayant déterminé expé-
rimentalement la concentration électronique et
le champ normal à partir du spectre de
H(Fn = 105 V /cm), nous les avons tout d’abord
utilisés pour calculer le contour du doublet 3 2Po-5 2D
(4 979 - 4 983 A) de NaI. Dans ce but, nous
avons calculé le profil théorique pour chaque
raie du doublet ; nous avons admis les valeurs
données par Poirot [9] pour les déplacements dans
un champ uniforme. Dans la théorie de Holtsmark,
pour un effet Stark quadratique, qui s’applique
aux raies de NaI, l’intensité 3(À) dÀ dans l’inter-
valle spectral compris entre X et À + dX, est propor-
tionnelle à P(p) /p. Les intensités relatives aux
deux composantes ont été additionnées pour
donner le contour final que l’on a comparé au
contour expérimental.
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La courbe I de la figure 5 correspondant au
contour Holtsmark du doublet, présente un s,eul
maximum, contrairement au contour expéri-
mental qui en possède deux.

FiG. 5.

Si l’on fait intervenir l’effet de chocs électro-
niques, on obtient sensiblement le même résultat.
On constate ainsi que le champ de 105 V /cm dé-
duit des raies H est trop important et ne peut être
appliqué au spectre de NaI. Nous avons donc
cherché pour les raies de NaI, un champ différent
susceptible de mieux représenter les observations
dans le cas du doublet.
Après quelques essais nous avons admis

F» (Na) = 5.104 V /cm et une température élec-
tronique de 12 000° K qui reproduisent conve-

nablement le contour expérimental (courbe III de
la figure 5). Dans le calcul on a tenu compte des
chocs électroniques et de la largeur de la fente du
spectrographe (courbe II de la même figure).

A ut’res doublets : 3 2P°-4 2D (5 682-5 688 A). -
Les constantes ont été empruntées à Takamine
[10]. Le calcul a été conduit de la même façon
que précédemment.
Pour ce doublet, comme pour les suivants, nous

avons utilisé les valeurs F,, = 5.104 V /cm et
T = 12 000° K. Les résultats sont illustrés par
la figure 6 ; on constate un bon accord entre les
contours calculés et observés.

Doublet 3 2 pO-6 2D (4 665-4 669 A). - Pour ce
doublet, les constantes Stark ont été empruntées
à Poirot [9].
La figure 7 permet de constater que l’accord est

ici encore satisfaisant.

Doublets 3 2 PO-n 2S. - A rioti-e cunnaissance, il

n’existe pas de données relatives aux constantes
Stark pour cette série spectrale. Il n’est pas pos-
sible de calculer le contour et de le comparer au

profil observé. Par contre, nous avons cherché les
valeurs approximatives des constantes Stark telles
que le contour calculé reproduise les observations.

FIG. 6.

FIG. 7.

Dans le tableau ci-dessous figurent les valeurs
trouvées pour les doublets 3 2P°-5 2S ; 3 2po-6 25,
et 3 2 p °-7 28.

TABLEAU

Constantes de l’effet Stark des raies 32pO-n2 S de NaI déter-
minées à partir du contour observé.
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Conclusions. - Les résultats expérimentaux
qui viennent d’être exposés montrent clairement
que dans une décharge condensée l’émission du
spectre d’arc ne se produit pas en présence de la
même concentration ionique pour les différents
éléments. On a constaté par ailleurs que la décharge
condensée est accompagnée d’une importante
émission due à une recombinaison radiative qui

apparaît immédiatement après la décharge. Cette
recombinaison est beaucoup plus rapide pour
l’hydrogène que pour le sodium. Le spectre de ce
dernier serait émis en présence d’une concentration
ionique plus petite que celui de H. Cet effet de
recombinaison radiative pourrait rendre compte,
du moins en partie, du désaccord observé.

Manuscrit reçu le 27 juillet 1955.
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REVUE DES LIVRES

VocEL (TH.), Les fonctions orthogonales dans les problèmes
aux limites de la physique mathématique. (1 vol.
16 x 24,5 cm, 191 + iv pages, Éditions du C. N. R. S.,
Paris, 1953,1200 F.).
Le but de cette monographie est de mettre à la portée des

physiciens et des ingénieurs toutes les ressources de la tech-
nique mathématique des fonctions orthogonales. Pour cela
il ne fallait pas se contenter, à l’instar de tous les autres
ouvrages de Physique mathématique, de donner de la
théorie mathématique des fonctions orthogonales seule-
ment le minimum indispensable pour traiter telle ou telle
application. Il fallait, bien au contraire, chercher à donner
au physicien ou à l’ingénieur, une idée d’ensemble de la
théorie dans toute sa généralité et dans ses développements
les plus récents.
Dans les 125 pages que comporte la partie proprement

théorique de l’ouvrage, il semble bien que l’auteur, guidé
par une solide expérience personnelle, a su effectivement
traiter l’essentiel d’un programme a priori si ambitieux.
Une série d’exemples d’applications et une liste d’une cen-
taine de références bibliographiques choisies avec soin
complètent heureusement un ouvrage unique en son genre,
et qui mérite la plus grande diffusion. 

- _ _

M. JESSEL.

GOUDET (G.), Les fonctions de Bessel et leurs applications
en physique (2e édition). 1 vol. 16,5 x 225,3 cm,
90 pages, Masson et Cie, Paris, 1954, 600 F.
A sa première édition en 1943, le petit ouvrage de

G. Goudet eut le privilège d’être la seule monographie en
langue française sur les fonctions de Bessel. Sa réimpression
s’imposait car il ne fait double emploi avec aucun traité ou
formulaire plus complet. Dans ses 80 pages de texte, le lec-
teur trouvera à la fois l’essentiel de ce qu’il faut connaître
pour commencer à se servir des fonctions de Bessel, en
même temps qu’une excellente introduction lui permettant
d’aborder avec fruit l’étude d’ouvrages plus détaillés.

M. JESSEL.

GREEN (A. E. S.), Physique nucléaire : (Nulear Physis.)
Un vol. de 535 p., 15 x 23 cm, Mac-Graw Hill, London,
1955. prix : $ 9.
Exposé d’ensemble clair et de lecture très agréable. Il

traite à la fois l’aspect expérimental et l’aspect théorique
de cetteinouvelle branche de la physique. Le lecteur devra
posséder des notions de :physique quantique, mais l’ensemble
théorique est simple et évite les complications excessives.

Après un exposé général des propriétés statiques des
noyaux, on passe à la description des accélérateurs, des
instruments et des méthodes expérimentales, des détecteurs
et des techniques nucléaires. Puis vient un exposé général
(chapitres 6, 7, 8) de ce qu’on peut appeler la chimie nu-
cléaire : radioactivité, réaction, tendances et propriétés
générales des noyaux. Enfin, à partir du chapitre 9, vient
ce qu’on peut appeler la physique nucléaire : la fission et sa
théorie,’ par le modèle de la goutte liquide de Bohr, la
mécanique quantique du noyau, le système nucléaire pério-
dique ou théorie du noyau par couches de nucléons, sem-
blables aux couches électroniques des atomes, avec discus-
sion de leurs propriétés, désintégration nucléaire et, enfin,
la théorie des réactions nucléaires et des forces nucléaires.
Le lecteur devra connaître les notions de spin, d’état S,
P, etc., mais les développements rézents sur la théorie des
mésons sont évités, bien que la théorie des forces nucléaires
par les mésons soit exposée, mais d’une manière simple et
concise. En résumé, un livre à recommander malgré son
prix élevé. J. WiNTER.

BIRKHOFF (G.), Hydrodynamique. (1 vol. 13,5 x 22 cm,
228 pages, Dunod, Paris, 1955, 1 850 F).
Saluons avec le plus vif plaisir la traduction française

de cet excellent ouvrage. Il ne s’agit plus d’un catalogue
de faits expérimentaux, ni d’une suite d’exercices d’ana-
lyse, comme nous en voyons trop souvent. Il s’agit d’une
discussion serrée et profonde des faits expérimentaux ; les
échecs de la théorie ne sont plus cachés, mais, au contraire,
soulignés. Dans le premier chapitre, les paradoxes de
l’hydrodynamique ; tous les paradoxes sont exposés et
discutés : notamment le paradoxe d’Earnshaw, sur l’impos-
sibilité de la propagation des ondes sonores, qui est un
paradoxe théorique, et la survenance de dissymétries dans
les écoulements visqueux, aux valeurs élevées du nombre
de Reynolds, en contradiction avec la symétrie géomé-
trique du système : paradoxe expérimental, cette fois-ci,
Au chapitre II, récents progrès dans la théorie de la

surface libre, on examine les phénomènes de cavitation et
de sillage, puis l’analyse dimensionnelle (chapitre III),
enfin les deux derniers chapitres sont consacrés aux appli-
cations hydrodynamiques de la théorie des groupes et font
appel à des notions d’analyse plus délicates. Nous ne
saurions assez conseiller la lecture de ce livre, qui ne recule
devant aucune vérité. L’auteur va jusqu’à reconnaître
les priorités des ingénieurs Reech et Sarrau, toujours éclip-
sés par les noms de Franck et Mach.

J. WINTER.


