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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-Orléane-02 

Sommaire 

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

d'Argon ; on vérifie que l'ETL relatif existe entre lee niveaux métastables 

et les niveaux supérieurs. 

AbBtract 

We measure density of metastable levels in a laminar argon plasma jet 5 we 

verify that relative ETL exists between metastable and upper levels. 

I - Introduction 

Des mesures récentes [l] sur des 

jets laminaires d'Argon ont montré que les 

états excités élevée sont en équilibre re­

latif entre eux tout en présentant un écart 

important par rapport aux valeurs de l'é­

quilibre thermodynamique local complet 

(ETL) rapporté au fondamental. 

Afin de mieux connaître les mécanis­

mes de décroissance de ces jets, nous avons 

•mesuré directement les densités des niveaux 

résonante et métastables pour les comparer 

ensuite aux densités des niveaux supérieurs 

et déterminer si l'équilibre relatif entre 

ces dernière s'étend également vers le bae 

aux niveaux métastables et résonants. 

II - Dispositif expérimental (fig. 1) 

Un premier jet 

de plasma d'Ai— 

gon (température 

T~M3000°K, den­

sité électroni­

que Ne 2£ 1 01 Tcm"l 

est produit en 

faisant éclater 

un arc électri­

que entre une 

cathode en tun^-

tène et une ano­

de en cuivre 

profilée en foi— 

me de tuyère; le. 

débit d'Argon 

1* HO' froid alimentant 

+ - l'arc est de 

Mil C 1 riiuitm ^ l/mn et la 

puissance élec­

trique dissipée P=4 kW; ce jet débouche 

m 

mu 

dans une chambre intermédiaire dans laquel­

le on injecte un débit d'Argon de 14 l/mn, 

pour en sortir sous forme d'un dard bril­

lant plue froid (T~ 6500°K, N e ^ 1 0 1 5 c m - 3 ) 

présentant un écart important par rapport 

à l'ETL [1] . 

III - Principe deB mesures 

Les mesures spectroscopiques sont 

effectuées à la sortie de la chambre inter­

médiaire ; la densité Nm des états excités 

radiatifs est mesurée à partir de l'inten­

sité absolue des raies émises par le jet : 

est le coefficient d'émission pour la 

raie de longueur d'onde Ai»n ; nous avons 

adopté les valeurs des probabilités de 

transition proposées par Wiese [2] ; la 

distribution radiale du coefficient d'émis­

sion Cmii (A) se déduit 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 à partir du coefficient d'absorp­

tion d'une raie qui aboutit sur un de ces 

niveaux ; les raies utilisées dans cette 

mesure sont émises par un deuxième jet de 

plasma d'Argon qui sert de source de réfé­

rence ; le coefficient d'absorption radial 

k (r) au centre de la raie s'obtient en 

chaque point du plasma par transformation 

d'Abel sur la distribution transversale du 

coefficient de transmission T ( • * - ) . 
o 

On a 

kitr) = -A f dCL"fe)l d~ 

Le p r o f i l de l a r a i e d ' a b s o r p t i o n kGMjélar-
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gie par effet Doppler et par les collisions 

est un profil de Voigt, qui peut se mettre 

souslaforme: k(Aq)= 
F(0) avec 

d<dY) = AIID (largeur Doppler 

+ ~ a  de l a  r a i e )  

F a été tabulé pour diverses valeurs du 
(0) 

rapport & ob s$ est la largeur à mi- 

hauteur du profil de Lorentz correspondant 

aux collisions. 630 se déduit de la tern- 

pérature mesurée sur le graphique de Bolta- 

mann relatif aux raies d'émission. Noua 

avons utilisé les raies correspondant aux 

transitions 2p-9 1s (8115,8424,7635,8103, 

9122 A ,  etc...). 
IV - Resultats exp6rimentaux et interpré- 

tation 

Graphipue da 

Boltzmann 

A u x  erreurs expérimentales pr&s, le gra- 

phique de Boltzmann (fig.2 ) et (fig.3 ) mon- 

tre que tous les niveaux excites y compris 

les niveaux résonante et métastables, sont 

en ETL relatif entre eux B une température 

T E  6600°K. Ce résultat met en Bvidence 

l'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 Qlectroniquea étant 

encore suffisamment importantes pour assu- 

rer un ETL relatif entre ces niveaux. 

La densité Blectronique Ne est déter- 

minée en appliquant la loi de Saha B partir 

des niveaux supérieurs rn dont la population 

Nm est calculée d1apr8s la mesure du coef- 

ficient d'émission des raies issues de ces 

niveaux ; au centre du jet Ne est de l'or- 
15 dre de 1,6 10 cm-' ; on a port6 sur la 

figure 4 les répartitions radiales de tem- 

pérature et de densité des atomes dans 

1'Qtat fonaamental, des métastables et des 

électrons. 

On constate qu'il 

existe des écarts 

importants par 

rapport à l'ET5 
complet rapporte 

au fondamental ; 

les Blectrons et 

les états rn6tas- 

tables sont sur- 

peupl66 dans un 

rapport 15 à 100 

par rapport Q 

leurs valeurs 

correspondant Q 

1'ETL complet Q 

. , , . T=6600°1. 
O 1 2 3 4 r lin, 

$11 * 
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