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MESURE DE LA DENSITE DES ATOMES METASTABLES DANS UN JET LAMINAIRE DE PLASMA D'ARGON

P. Ranson et J. Chapelle

C.N.R.S.~C.R.P.H.T. et Faculté des Sciences, 45-Orléans-02

Sommaire

On mesure la densité des niveaux métastables dans un jet laminaire de plasma

d'Argon ; on vérifie que 1'ETL relatif existe entre les niveaux m&tastables

et les niveaux supérieurs.
Abstract

We measure density of metastable levels in a laminar argon plasma jet ; we

verify that relative ETL exists between metastable and upper levels.

I - Introduction

Des mesures récentes D] sur des
jets laminaires d'Argon ont montré que les
états excités élevés sont en équilibre re-
latif entre eux tout en présentant un écart
important par rapport aux valeurs de 1fé-
quilibre thermodynamique local complet
(ETL) rapporté au fondamental.

Afin de mieux connaftre les mécanis-
mes de décroissance de ces jets, nous avons
mesuré directement les densités des niveaux
résonants et métastables pour les comparer
ensuite aux densités des niveaux supérieurs
et déterminer 8i 1'équilibre relatif entre
ces derniers s8'étend égalément vers le bas
aux niveaux métastables et résonants.

II - Dispositif expérimental. (fig. 1)

Un premier jet
de plasma d'Ar-
gon {température
T~ 13000°K, den-~
l s8ité électroni-
que Ne~1 01 7cm-3)
est produit en
faigsant &clater

un arc électri-

que entre une

w —*
cathode en tungs-
e téne et une ano~-
de en cuivre

profilée en for-
me de tuyére; le

débit d'Argon

froid alimentant

mn nT agn
. . 1'arc est de
3 l/mn et la

puissance élec-

Fig1 Coupr &1 Plasmatson

trique dissipée P=4 kW; ce jet débouche

dans une chambre intermédiaire dans laquel-
le on injecte un débit d'Argon de 14 l/mn,
pour en sortir gous forme d'un derd bril-
lant plus froid {T= 6500°K, Nex?015cm-3)
présentant un écart important par rapport
a 1'21L 1] .
IITI - Principe des mesures

Les mesures spectroscopiques sont
effectuées & la sortie de la chambre inter-
médiaire ; la densité Nm des &tats excités
radiatifs est mesurée & partir de ltinten-
s8ité absolue des raies émises par le jet :

N = 4x Emn

&g Amo (o
est le coe gﬁclent d'émission pour la

raie de longueur d'onde Amn; nous avons
adopté les valeurs des probabilités de
transition proposées par Wiese [2] ;5 la
distribution radiale du coefficient d'émis-
sion Enm(nJ se 4déduit par transformation
d'Abel de la distribution transversale d'in
tensité Imn (x ).

La densité des niveaux métastables et
résonants (1s en notation de Paschen) est
obtenue & partir du coefficient d'absorp-
tion d'une raie qui aboutit sur un de ces
niveaux ; les raies utilisées dane cette
mesure sont é&mises par un deuxiéme jet de
plasma d'Argon qui sert de source de ré&fé-~
rence ; le coefficient d'absorption radial
ko(r) au centre de la raie s'obtient en
chaque point du plasma par transformation
dtAbel sur la distribution traensversale du
coefficient de transmiseion To( *).

On a

R
loery = < 4 5 drtm] de
v h  dmx Va'- et

Le profil de 1la raie d'absorption k&ﬂélar-
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gie par effet Doppler et par les collisions
est un profil de Voigt, qui peut se mettre

k(Aﬁ): l(o w

sous la forme :

avec +0 F(o)
;F(AV) d4¢aV) = AVp (largeur Doppler
oo de la raie)

Ao0
&(A") 4(87) < l'ﬁnsrhnm”n
) 8 9n

~ Nne 3n 3w Jﬂl JEDEL
A‘mn %m a onm F(O,

qb)a 6té& tabulé pour diverses valeurs du
rapport 5{%5 ou SQ‘ est la largeur & mi-~
hauteur du ;rofil de Lorentz correspondant
aux collisions. Av, se déduit de la tem~
pérature mesurée sur le graphique de Boltaz-
mann relatif aux raies d'émission. Nous
avons utilisé les raies correspondant aux
transitions 2p — 18 (8115,8424,7635,8103,
9122 Z, etc...).

IV - Résultats expédrimentaux et interpré-

tation
LIY
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Aux erreurs expérimentales prés, le gra-
phique de Boltazmenn {fig.o) et (fig.3) mon-
tre que tous les niveaux excités y compris
les niveaux résonants et métastables, sont
en ETL relatif entre eux A4 une température
T = 6600°K. Ce résultat met en &vidence
1'importance de l'absorption des raies de
résonance dans le plasma qui s'opposent &
la dépopulation des niveaux résonants par
émission spontanée.

D'autre part, on constate qu'il n'y
a pas de surpopulation relative des niveaux
métastables par rapport aux niveaux réso-
nants, les collisions électroniques é&tant
encore suffisamment importantes pour assu-
rer un ETL relatif entre ces niveaux.

La densité électronique Ne est déter-
minée en appliquant la loi de Saha A& partir
des niveaux supérieurs m dont la population
Nm est calculée d'aprés la mesure du coef-
ficient d'émission des raies issues de ces
niveaux ; au centre du jet Ne est de 1l'or-
dre de 1,6 10'2cm™
figure 4 les répartitions radiales de tem-

;s on a porté sur la

pérature et de densité des atomes dans
1'&tat fondamental, des métastables et des
électrons.

On constate qu'il
existe des écarts
importants par
rapport & 1'ETL

(]

Ty - 6600°K
i) = 11.10"% -
Biyn] = 9,0.“:;:-"
ne = 181070 complet rapporté

n
ﬁf "
Ny .

fn:iﬂ

au fondamental ;
les électrons et
les &tats métas-
tables sont sur-
054 peuplés dans un
rapport 15 a 100
par rapport &
leurs valeurs
correspondant a
1'ETL complet a
[} T = 6600°K.
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