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INFLUENCE DE LA RECOMBINAISON RADIATIVE ÉLECTRON-ION Cs+
SUR L’INTENSITÉ DES RAIES SPECTRALES DU CÉSIUM

Par J. P. DAVID, V. KAFTANDJIAN, J. MILLET, B. TALIN, G. JARRY,
Laboratoire de Physique S.P.C.N. III (1), Faculté des Sciences de Marseille.

Résumé. 2014 On étudie la variation en fonction du temps de l’intensité lumineuse de diverses
raies du spectre émis par la colonne positive d’une décharge électrique (~ 10 03BCs) dans la vapeur
de césium à basse pression. On se propose d’expliquer l’allure des courbes obtenues et on montre
l’influence du phénomène de recombinaison radiative sur cette variation. On en déduit une
méthode de mesure du coefficient de recombinaison radiative total 03B1.

Abstract. 2014 The time dependent luminous intensity of various lines of the spectrum emitted
by the positive column obtained from an electric discharge (during ~ 10 03BCs) in a low pressure
caesium vapour is studied. The particular aspect of the curves obtained is explained as due
to the influence of the radiative recombination process. A method is deduced for the
measurement of the total radiative recombination coefficient.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE TOME 28, JUILLET 1967,

1. Introduction. - Nous avons 6tudi6 la variation
en fonction du temps de l’intensit6 lumineuse de
diverses raies 6mises lors d’une breve d6charge elec-
trique (1"..1 10 us) dans la vapeur de cesium. Nous
donnons ici quelques résultats expérimentaux et

quelques considerations th6oriques montrant l’in-
fluence du phenomene de recombinaison radiative sur
cette variation de l’intensit6 6mise. Nous nous pro-
posons par cette m6thode d’atteindre le coefficient de
recombinaison radiative total oc.

II. gtude expdrimentale. - Les experiences sont
r6alis6es sur une lampe a vapeur de cesium Phi-

lips 92.105 E. La pression de cesium peut varier
entre 10-4 et 2 X 10-1 torr. L’ionisation est obtenue

par d6charge 6lectrique d’un condensateur de capa-
cite 5 000 pF. Le faisceau lumineux 6mis par la
colonne positive de la d6charge est concentr6 sur la
fente d’entrée d’un monochromateur Jobin-Yvon, a
la sortie duquel est place un photomultiplicateur
(150 UVP ou 150 CVP). Le signal est reçu sur 1’ecran
d’un oscillographe Tektronix 502 A.
La figure 1 reproduit l’oscillogramme obtenu pour

les transitions : de gauche a droite : 8S1/2 - 6P1/2
(À = 7 609 Å), 5F7/2 - 5D5/2 (À = 8 079 A) et

6P3/2 - 6S1/2 (h = 8 521 A) .
Aleskovskii pour le c6sium, Pavlichenko et Dushin

pour I’hydrog6ne, Hinnov et Hirschberg pour l’hé-

(1) Cette etude a ete men6e avec 1’aide de la D.R.M.E.
(contrat 2/66).

FIG. 1. - Iv = f(t) pour À = 7 609 A ; 8 079 A ; 8 521 A
(de gauche a droite) ; Pcs = 10-4 torr ; V = 5 000 V ;
1 carreau = 5 vs.

lium ont signale des résultats similaires [1], [2], [3].
Sur la figure 2, qui sch6matise l’allure des courbes

observ6es, nous remarquons 1’existence de deux va-
leurs maximales Io et 12. Un montage annexe, permet-
tant la mesure de la duree de la d6charge, montre
que tl correspond sensiblement a cette duree. Dans
ce montage annexe, la tension appliqu6e est le signal
amplifié produit par un g6n6rateur a signaux carr6s.
Ce signal est de duree r6glable. On peut superposer
les courbes repr6sentant le signal et l’intensit6 lumi-
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FIG. 2. - Representation sch6matique de I v = f(t) .

FIG. 3. - Iv = f (t) pour À = 8 079 A et P,,, = 10-4 torr
et tension V = f(t) ; 1 c = 50 us.

neuse sur un oscillographe a double voie. La figure 3
montre un tel oscillogramme. On voit le signal et la
deuxieme partie de l’intensit6 lumineuse. Dans tous
les cas, le deuxi6me maximum apparait quand la
tension 6lectrique n’est plus appliqu6e. Nous verrons,
dans la partie th6orique, que ce deuxi6me maximum
correspond a l’influence de la recombinaison radiative.

FIG. 4. - Iv = f(t) pour X = 8 521 A et V = 3 000,
3 500, 4 000, 4 500, 5 000 V (de gauche a droite) ;
1 c = 5 us.

Des experiences ont ete faites pour montrer 1’evo-
lution du deuxi6me maximum 12. Nous avons d’abord
fait varier la tension de charge V a pression de cesium
constante.

La figure 4 donne ces variations pour la raie
X = 8 521 A et pour V variant entre 3 000 et 5 000 V.

FIG. 5. - I v = f(t) pour À = 8 521 A et Pcs = 1; 2 ;
3,2; 5,2; 6; 9 (x 10-2 torr) (de bas en haut); 1 c = 10 vs.

FIG. 6. - I v = f(t) pour X = 8 079 A et Pcs = 12 ; 9 ;
7 ; 6 ; 3 ; 1,3 ; 0,4 ( x 10-2 torr) (de gauche a droite) ;
1 c = 10 us.

On constate que 12 croit avec la valeur V, de meme
que t2.

D’autre part, nous avons fait varier la pression de
vapeur du cesium sous une tension de charge V
donn6e. Nous avons obtenu deux types de courbes
différents, suivant que nous avons affaire a une raie
de resonance ou non.

Les figures 5 et 6 donnent ces variations pour les
raies X = 8 521 A et X = 8 079 A. Les courbes
obtenues pour les raies X = 8 943 A et À = 7 609 A
confirment les résultats precedents.
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III. Ptude théorique. - Dans le cas d’un plasma
optiquement fin (reabsorption n6gligeable), l’inten-
site lumineuse I(p, q) 6mise par la vapeur de cesium
correspondant a la radiation v(p, q) est proportion-
nelle a n(p), A(p, q), hv(p, q) ou n(p) est la densite
d’atomes excites dans le niveau sup6rieur p de la

transition, A(p, q) le coefficient de transition ato-

mique entre les niveaux p et q. Nous supposons dans
ce cas une r6partition d’atomes excites homog6ne dans
la colonne de plasma. L’hypothèse du plasma opti-
quement fin est justifi6e par le fait qu’aux pressions
ou nous travaillons la densite de particules est

faible [4].

III.1. RVALUATION DE n(p) ET DE LA DENSITE IONI-
QUE ni EN FONCTION DU TEMPS [5]. - Les m6canismes
qui tendent a augmenter n(p) sont :
- L’excitation et la d6sexcitation des autres niveaux

sur le niveau p par collision in6lastique :

Le nombre de transitions de cette espece, par unite
de temps et de volume, est :

ne d6signant la densite 6lectronique et X(q, p) le
coefficient d’excitation entre les niveaux q et p.
- L’émission spontan6e a partir des niveaux sup6-

rieurs a p, et aboutissant sur le niveau p :

- La recombinaison radiative electron-ion Cs+ :

cx(p) d6signant le coefficient de recombinaison radia-
tive relatif au niveau p.
- La recombinaison collisionnelle a trois corps :

N (p) d6signant le coefficients correspondant.
Les m6canismes qui tendent a diminuer n(p) sont :
- L’6mission spontanée, l’excitation, la d6sexci-

tation et l’ionisation par collision a partir du niveau p.
Ce dernier m6canisme s’écrit :

S(p) d6signant le coefficient d’ionisation a partir du
niveau p.

La densite d’atomes excites n(p) est la solution de

1’6quation differentielle :

La densite ionique ni est la solution de 1’6quation
différentielle :

Le premier terme repr6sente l’ionisation, les deux
derniers la recombinaison.

III.2. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES. - Dans le
cas de la breve d6charge 6lectrique du condensateur,
prenons comme origine des temps l’instant to ou n(p)
atteint son maximum n°( p) (fig. 2). Entre les instants
to et ti, c’est le m6canisme d’6mission spontan6e qui
est preponderant par rapport au m6canisme d’exci-
tation. Quand la tension n’est plus appliqu6e (apr6s tl),
le phénomène de recombinaison devient important.
Nous avons d’autre part :

ne = ni (gaz électriquement neutre).

Pour les faibles densit6s 6lectroniques que nous
utilisons, nous pouvons aussi negliger la recombinaison
par collision électron-électron-ion Cs+. Nous ne

tenons pas compte 6galement, en premiere approxi-
mation, des ph6nom6nes de diffusion des particules
charg6es vers les parois. Les equations r6gissant notre
systeme deviennent ainsi :

On déterminera kq,p en mesurant le rapport de
l’intensit6 de la transition issue de q aboutissant sur
le niveau p a l’intensit6 d’une transition issue de p.
On prendra pour hq,p la valeur moyenne au cours
du temps.

Soit :
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Les equations deviennent :

Les solutions de ces equations sont :

avec u = an° où nio est la densite ionique a l’instant t1.

111.3. REPRESENTATION GRAPHIQUE DE n(p) =f(t .
- Entre les instants to et ti, la fonction d6croit expo-
nentiellement en fonction du temps.

Pour t &#x3E; ti, n(p) est la somme de deux fonctions :
d’une part, la fonction yl = n°(p) e-At, d’autre part,
la fonction

qui traduit l’influence de la recombinaison radiative
sur l’intensit6 de la raie spectrale de frequence v(p, q).
Nous appellerons « courbe de recombinaison » la

courbe representative de la fonction y2.
L’int6grale a ete calcul6e num6riquement pour des

valeurs de A et de u donn6es. La representation gra-
phique de la courbe n(p) = f (t) est donn6e par la

figure 7. Il est a noter que si la d6charge est tr6s

courte, la somme des deux fonctions pr6c6dentes peut
ne pas presenter de valeur maximale. Pour v6rifier
cette remarque, nous avons fait agir sur la vapeur

FiG. 7. - Courbe th6orique n(p) = f(t)
avec A = 2,3 x 105 S-1 : t1 = 10 vs ; u = 105 s-1.

de cesium l’impulsion d’un laser a rubis dont la
duree est de 30 ns. On observe bien un palier sur un
tel oscillogramme ( fig. 8).

FIG. 8. - Iv = f(t) ; laser a rubis (1 J en 30 ns). De
gauche a droite, on a :

FIG. 9.

Courbe th6orique tmaX = f(ocni) A = 2,3 x 105 S-1.

D6signons par tmax le temps au bout duquel la
« courbe de recombinaison » atteint son maximum.



518

Le calcul de la d6riv6e montre que tmax est la solution
de 1’equation :

Pour une valeur de A fix6e, on remarque que tmax
est une fonction de u = ocn° et que la pente de la
courbe au point t = ti est a (p) n?2. La courbe repre-
sentant tmax en fonction de u ( fig. 9) montre la d6crois-
sance de tmax en fonction de u, pour 102  u  106.
L’observation de l’intensit6 d’une raie donn6e (A fix6)
nous permet de mesurer t2. En prolongeant la partie
exponentielle e-At pour t &#x3E; t1, on peut d6duire la

FIG. 10. - Courbe I v = f(t) repr6sentant un oscillo-

gramme agrandi pour x = 8 521 A ; V = 6 000 V ;
Pcs = 4 x 10-4 torr.

forme de la « courbe de recombinaison » et 6valuer

tmax. Cette determination a ete faite dans le cas de
la raie À == 8 521 A, a une pression de vapeur de
cesium 6gale a 10-4 torr, et C = 5 000 pF, pour les
valeurs suivantes de la tension de charge du conden-
sateur :

V = 5 000 ; 6 000 ; 7 000 ; 8 000 ; 9 000 ; 10 000 V.

A titre d’exemple de determination de tmax) le cas
ou V = 6 000 V est represente sur la figure 10 qui
montre Iv = f(t) en trait plein, « la courbe de
recombinaison » et le prolongement de la courbe

yl = n°(p) e-At t (A = 2,4 X 105 s-1) en traits dis-
continus.
On trouve tmax = 10 Vs. Ceci correspond a

u = 104 s-1 d’apr6s les courbes th6oriques tmax = f(u)
pour A = 2,4 X 105 s-1.
Une mesure de nio ind6pendante de ce montage

permet de d6duire la valeur du coefficient de recom-
binaison a.

Si n° est par exemple de l’ordre de 1013 electrons
par cm3, la valeur de a correspondante est de l’ordre
de 10-9 cm3. S-1.

IV. Conclusion. - Malgr6 des hypotheses simplifi-
catrices, nous montrons qu’il est possible d’interpreter
th6oriquement les résultats expérimentaux.
Nous avons mis en evidence une courbe dite de

« recombinaison » qui atteint son maximum au

temps tmax. Nous montrons que tmax est une fonction
du produit ocn9 i dont on peut representer graphique-
ment la variation. Grace a cette fonction et a une
mesure de noi, il est possible de trouver la valeur de a.
De plus, la connaissance de n9 et de la pente de la
« courbe de recombinaison » a t = tl permet
d’atteindre oc (p).
Nous n’avons pas effectu6 pour l’instant la mesure

de noi, mais nous signalons, des a present, cette m6thode
de mesure des coefficients de recombinaison.

Manuscrit reçu le 30 novembre 1966.
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