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CARACTERISTIQUES D’UN PLASMA D’ARGON FORTEMENT IONISE
DANS UNE DECHARGE PULSEE A BASSE PRESSION

J. JOLLY

Laboratoire de Physique des Plasmas (*), Université Paris XI, Batiment 212, 91405 Orsay, France

(Regu le 30 décembre 1976, accepté le 25 février 1977)

Résumé. — On développe un modéele théorique de la colonne positive d’'une décharge permettant
de calculer la température électronique, la densité électronique et le champ électrique en fonction
des paramétres de la décharge : densité de courant, pression de remplissage et rayon du tube. Ce
modéle s’applique aux décharges pulsées fonctionnant & basse pression (10~2-107! torr) et pour de
fortes densités de courant (100 & 1 500 A/cm?). Les valeurs calculées sont en bon accord avec de

nombreux résultats expérimentaux.

Abstract. — A theoretical model of the positive column is used to calculate electron temperature
electron density and electric field as a function of the discharge parameters : current density, filling
pressure and tube radius. This model is applicable to pulsed discharges in the low pressure range
(1072-107! torr) and high current density (100 to 1 500 A/cm?). The calculated values are in good

agreement with a number of experimental results.

1. Introduction. — Les décharges électriques dans
des tubes de faibles diameétres (1 2 10 mm) permettent
d’obtenir des plasmas fortement ionisés et sont utili-
sées, notamment, pour la réalisation de lasers ioni-
ques. La mesure des caractéristiques de ces plasmas
présente de grandes difficultés principalement en ce
qui concerne la température électronique. 11 est donc
intéressant de pouvoir calculer les grandeurs fonda-
mentales de tels plasmas et plus particuliérement la
densité électronique, la température électronique et
le champ électrique, a partir des parametres extérieurs
de la décharge facilement accessibles & la mesure tels
que la densité de courant, la pression de remplis-
sage et le rayon du tube. Le modéle théorique de la
colonne positive développé dans cette étude s’applique
a une décharge fonctionnant en régime pulsé avec des
densités de courant importantes. La durée de 'impul-
sion doit étre suffisante pour que s’établisse un régime
quasi-stationnaire. Les équations de base sont I’équa-
tion de conservation des particules chargées, ’équa-
tion de conservation de I’énergie et la loi d’Ohm.
On fait de plus ’hypothése de la neutralité en volume
du plasma.

Les calculs semblables publiés précédemment [1-5]
ne sont pas toujours en accord avec les résultats
expérimentaux, principalement pour les fortes densi-

(*) Laboratoire associé¢ au C.N.R.S.

tés de courant. Ces désaccords proviennent d’hypo-
théses pas toujours bien justifiées. Certains auteurs [1]
ont négligé les collisions électrons-ions dans le terme
de mobilité de la loi d’Ohm, alors que ce terme est
prépondérant devant les collisions électrons-neutres
aux fortes densités de courant. Dans de nombreux
calculs [1-4], il n’a pas été tenu compte de la diminu-
tion de la densité du gaz neutre due aux ionisations.
Enfin dans toutes les théories existantes, les auteurs
ne considérent que I'ionisation en une seule étape
alors que lignisation par lintermédiaire d’états
excités joue un réle au moins égal dans ce type de
plasma. Sobolev et al. [7] ont attiré I’attention sur
I'importance de cet effet.

2. Modéle théorique. — 2.1 EQUATIONS DE BASE. —
Pour une pression de remplissage donnée on a, a
la température ambiante, la densité de gaz n,. On
suppose que la densité se conserve pendant ’'impul-
sion c’est-a-dire que méme si des effets thermiques
importants interviennent (chauffage des atomes et
des ions) le gaz n’a pas le temps de quitter le tube.
On peut donc écrire,

M

ou ny, n; et n, sont respectivement les densités
moyennées radialement d’atomes neutres, d’ions et

ng=n0+ni=no+ne,
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d’électrons pendant I'impulsion. On néglige dans
cette équation la densité des ions multichargés.

Les ions sont créés par ionisation en volume et
sont détruits par recombinaison sur les parois.
L’équation de conservation s’écrit sous forme inté-
grée, ‘

2 R

e

Tch ne no Ci = jP . (2)

R est le rayon du tube, C; = < Q; w, > le coefficient
d’ionisation par collisions électroniques englobant
tous les mécanismes d’ionisation et j, la densité de
courant ionique sur les parois du tube.

Dans la colonne positive le courant est essentielle-
ment électronique et la loi d’Ohm s’écrit,

j=n..e.n.E 3)

ou E est le champ électrique longitudinal et p, la
mobilité électronique donnée par

e 1
me no CeO + ne Cei

)

He

e et m, sont respectivement la charge et la masse de
Pélectron, C,o = { QoWe ) €t Co = { Qg W, ) les
coefficients de transfert de quantité de mouvement
pour les collisions électron-neutre et électron-ion.
L’énergie électrique fournie au plasma est dissipée
sur les parois et sous forme de rayonnement. Le
terme de perte par rayonnement est trés difficile a
évaluer car il dépend des populations de tous les
états excités atomiques et ioniques. Cependant on
considére généralement [1-6] que ce terme reste petit
devant I’énergie perdue sur les parois. Dans cette
hypothése le bilan d’énergie s’écrit,
kT,
- ) )

ou V, est le potentiel paroi par rapport & I'axe du
tube, ¢ V') le potentiel moyen dans le plasma et V;
I'énergie d’ionisation. V, — ( V' ) et 2kT_/e repré-
sentent respectivement 1’énergie perdue par un ion
et par un électron atteignant la paroi.

Ces équations permettent de déterminer les gran-
deurs caractérisant le plasma, n,, n., T., E en fonc-
tion des paramétres de la décharge n,, j, R si on sait
exprimer : le coefficient d’ionisation C;, les coeffi-
cients de transfert de quantité de mouvement C,,
et C;, la densité de courant ionique sur les parois j,
et les potentiels ¥V, et { V).

nszE=2nij(Vp—(V) + Vi+2

2.2 CALCUL DU COEFFICIENT D’IONISATION. — Nous
allons montrer que l'ionisation en plusieurs étapes
contribue sensiblement a la production d’ions dans
un plasma suffisamment ionisé. Les ions sont créés
par collisions entre les électrons et les atomes. Le
taux d’ionisation s’écrit

Ci=cg+zg—;c,+. 6)
J
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ou Cg représente lionisation directe i partir du
niveau fondamental et )’ C;* I'ionisation des niveaux

J
excités. C’est ce terme que nous allons calculer main-
tenant.

On peut écrire que le nombre total d’états excités
produits a partir du niveau fondamental doit étre
égal au nombre total d’ionisations d’états excités
plus le nombre de désexcitations vers 1’état fondamen-
tal, car les transitions entre états excités ne modifient
pas la population globale et les fuites ne se réalisent
que par lionisation et par le fondamental. Si on
néglige les collisions entre particules lourdes, on a

no nez Cé = neznj(Cj+ + CJO) + ang'(l) AJO . (7)
J J J

Au premier membre figurent les termes de création
et au second membre les termes de destruction. A4 et g
représentent respectivement les probabilités de tran-
sition d’Einstein et les coefficients de piégeage du
rayonnement. 4 doit étre pris égal a zéro pour les
transitions optiquement interdites. Pour chaque coeffi-
cient 'indice inférieur et supérieur représente respec-
tivement I’état initial et I’état final.

Les sections efficaces n’étant pas connues pour
I’ensemble des niveaux de I’argon il n’est pas possible
de calculer la contribution & I'ionisation de tous les
niveaux excités. On choisit un modéle simplifié de
I’atome d’argon en se limitant aux premiers niveaux
3p3 4s (2 métastables et 2 résonnants) et 3p° 4p
(10 niveaux radiatifs) en faisant I’hypothése que la
contribution des niveaux d’énergie supérieurs est
négligeable. L’expression précédente s’écrit,

non(Co + C§) =
= n[n(C} + C2) + n,(C) + C] + n,gh A2 .
®

Les indices s et p identifient les coefficients relatifs
aux niveaux 4s et 4p. Dans le terme radiatif du second
membre ne figurent que les niveaux résonnants 4s,
les autres n’étant pas reliés optiquement au fonda-
mental.

On peut montrer (voir appendice A), aprés avoir
calculé les différents coefficients, que les ionisations
sont largement dominantes. Les coefficients de colli-
sions superélastiques sont beaucoup plus faibles que
les coefficients d’ionisation, (C{ < C,* et C? < C;')
et la désexcitation radiative des niveaux résonnants
devient négligeable du fait du piégeage du rayonne-
ment (voir appendice B) dés que

n.ny > 104 cm=6 . 9
Dans les plasmas ou cette condition est satisfaite

la relation (8) s’écrit

no(Cs + C8® =n,C +n,C,, 10
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et le taux d’ionisation défini par la relation (6) devient,

1n

On a représenté figure 1 C; et Cy en fonction de
I’énergie des électrons k7,. On constate que les taux
d’ionisation a partir du fondamental et par Iinter-
médiaire d’états excités sont du méme ordre de
grandeur.

Dans les décharges faisant I’'objet de cette étude [8],
la condition (9) est le plus généralement satisfaite,
avec de plus ny < 107 cm™3, limite au-deld de
laquelle les collisions atome-atome ne sont plus
négligeables.

Ci=Ci +Cs+Cg.

108

10°

(ev)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10° N

F1G. 1. — Coefficients d’ionisation par collisions électroniques :
C; ionisation en une seule étape & partir du niveau fondamental
et C, ionisation totale.

[Coefficient of ionization by electronic collisions : C; one step
ionization from fondamental level and C total ionization rate.]

2.3 RESOLUTION DES EQUATIONS. — Pour les
décharges a basse pression dans lesquelles fonction-
nent les lasers ioniques en régime pulsé on utilise le
plus souvent [1-5] la théorie de la chute libre de Tonks
et Langmuir [6] pour déterminer la distribution de
potentiel et les densités de courant de particules
chargées sur les parois. On a, en unit¢ M.K.S.

i, = 0,546 ,kTe
Jp = 0,546.n..e. ™

ou n, est la densité électronique moyennée radiale-
ment et m; la masse des ions. Le potentiel paroi par
rapport a ’axe s’écrit,

[m; \ kT,
V,=1Ln (1,045 ﬁ) =,
m,/) e

12)

13)
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et le potentiel moyen du plasma

kT,
.

(V>=03 (14)

\

Il reste & exprimer les coefficients de transfert
de quantité de mouvement. Pour les collisions élec-
trons-neutres on a,

kT,
Ceoo = Qo We ) = 3,18 x 10~14f' 15)

Cette expression approxime a mieux que 5 9,
dans la gamme d’énergie utilisée, la formule analytique
calculée par Popovic et al. [9]. Pour les collisions
électrons-ions, le coefficient de diffusion coulom-
bienne s’écrit [10],

4 (27\"* e*LogA
C.. = e 3\ ) @ e (kT2
ei < Qe! We > 3 (me> (4 7580)2 (kTe)3/2
(16)

avec

127 [0\ ¥? (KT, \3?
=—77 <-2> £ . amn

n, e e

On peut maintenant résoudre les équations et
déterminer les caractéristiques du plasma. L’équa-
tion (2) compte tenu de (12) peut s’écrire pour ’argon,

1 kT, 2
no R = 1,69 x 103_5 = .

(18)

Nous avons représenté figure 2 la variation de
I’énergie des électrons en fonction de ny R, pour le
taux d’ionisation C; calculé précédemment et égale-
ment en ne considérant que les ionisations en une
seule étape. En ne considérant que les ionisations

nR( em?)

R | PRI B S S R | 1 L

10" 0% 10" 0

16

F1G. 2. — Variation de la température électronique en fonction
du produit n, R. Courbe en trait plein pour le coefficient d’ioni-
sation C; et en pointillé pour Cg'.

[Plot of electron temperature as a function of the product n, R.
Solid line for the ionization coefficient C; and dashed line for Cy'.]
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directes on surestime la température électronique de
I’ordre de 25 4 30 9.

L’équation (18) compte tenu de (1) permet de
déterminer la densité électronique en fonction de
kT,/e pour n, fixé. En éliminant E entre les relations (3)
et (5), on obtient

[ nap
7= NRn, BB + )’ (19
avec f = kT,/e
Cei
B(p) = Ceo -1 (20)

AB) = 7,58 x 10—24%31/2(7,35 B+ V). (21)

e0

A(B) et B(P) ne dépendent que de T, si on néglige la
lente variation de Ln A en fonction de n,. En réalité
nous avons opéré par itérations en calculant une
premicére fois n, et T, en fonction de j pour une valeur
de A donnée, puis en calculant A avec les valeurs
trouvées on détermine a nouveau #, et T,. La conver-
gence est trés rapide et deux itérations suffisent.
Enfin & partir des résultats précédents on peut déter-
miner E en utilisant les expressions (3) ou (5).

On a alors déterminé n,, T, et E en fonction de la
densité de courant j lorsque les valeurs des paramétres
n, et R sont fixées.

Les résultats sont présentés sur les figures 3a, b et ¢
pour différentes pressions de remplissage et R = 3 mm
et figure 4 pour différentes valeurs de R et

p=25x10"2torr.

50 —— T T ——
-1
i 2,0 torr
Ne (10" cmi3)
R=0,3cm
w0+ .
(a)
30 107 torr ]
20 -
L 5110_2 torr _
10 +
2,‘10-2 torr
i(AZem?)
PG W R WU R SR N1 TR (N YR SR S S |

a) 0 500 1500

Ne 6
g T T T T ' T T T T ] T T T 1 ’ T
kTe
8 (ev)
R=0,3cm
7+ -
500 2torr |
8 -
5 -
4 ra
10 forr
3r 20" torr |
2r 4
1k 4
i(Azem?)
! L1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
b) o 500 1000 1500
———— — —
- E
F (Volt /cm)
20 - R=03cm -
L (c) i
15 + . 3
i 107" torr |
L 4
nr 5.10° Torr |
- -2 -
2.0 forr
5 -
L i
x j(Azem?)
SRR TN A S RN S SRS SR SN SN SH SR N
¢) o 500 1000 1500

F1G. 3. — Variation en fonction de la densité du courant pour plu-
sieurs pressions de remplissage, a) de la densité électronique,
b) de la température électronique, ¢) du champ électrique.
[Variation as a function of current density for various filling
pressures, of : a) the electron density, ) the electron temperature,

- ¢) the electric field.]

3. Comparaison avec les résultats expérimentaux. —
3.1 RESULTATS PRESENTES DANS LA LITTERATURE. — Il
existe assez peu de résultats expérimentaux publiés
concernant les caractéristiques du plasma des lasers
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AL A S B S S B |

ne(10u emd) i
p=5.072torr

15

10F

]
j=(AZem?) |

P S W W N TR S L

P B P T
1000 1500

F1G. 4. — Densité électronique en fonction de la densité du courant
pour plusieurs diamétres de tube.

[Electron concentration as a function of current density for various
tube radii.]

ioniques en régime pulsé [11]. La grandeur la plus
généralement mesurée est la densité électronique
obtenue au moyen de plusieurs méthodes telles que
les doubles sondes [12], I'interférométrie laser [13],
les cavités hyperfréquences [14] et 1’élargissement

Stark des raies H, et H; de ’hydrogene a I’état de
trace [15]. Seules les mesures faites pendant des impul-
sions assez courtes (5 & 100 ps) et correspondant a
une pression de remplissage inférieure a2 x 107! torr
peuvent étre comparées aux valeurs calculées précé-
demment. Les résultats sont présentés dans le tableau I.
On constate que les valeurs calculées sont en assez
bon accord avec les résultats expérimentaux de Raff
et George et de Hattori et Goto mais différents nota-
blement de ceux de Fujimoto et al. qui emploient
une impulsion plus longue (200 ps a mi-hauteur) et
mesurent la densité électronique pendant le temps de
descente du courant.

Pour la température électronique les résultats
expérimentaux sont moins abondants car les mesures
directes sont tres difficiles & mettre en ceuvre. Dans les
lasers ioniques en régime pulsé deux méthodes ont
été utilisées : (1) Les doubles sondes [12] dont I'utili-
sation peut présenter des difficultés, d’une part car
les sondes deviennent incandescentes et d’autre part
car elles perturbent le plasma de la décharge princi-
palement dans les tubes de faibles diamétres. (2) Une
méthode dérivée de la théorie de Kagan et Perel [16]
qui relie la température des atomes et la température
transverse des ions, déterminées expérimentalement,
a celle des électrons. Les valeurs de T, obtenues par
cette méthode ne peuvent €tre d’une grande fiabilité,
d’une part car le plasma ne remplit pas exactement les
conditions imposées par la théorie et d’autre part a

TABLEAU 1

Comparaison entre les résultats théoriques (cette étude)
et expérimentaux obtenus pour la densité électronique avec diverses valeurs des paramétres de la décharge

[ Comparison between theoretical results (this work)
and experimental results of the electron density obtained for various values of the discharge parameters]

n, calculée ce n, mesurée Méthode de

j A/cm? Rcm p torr travail cm 3 cm™3 mesure Auteur
250 0,1 0,04 6 x 10'3 8 x 1013
320 — — 8 x 10'3 1 x 10
480 — — 1,2 x 1014 1,5 x 104
640 _ — 1.9 x 1014 21 x 1014 “ges‘“es , GRa‘T
250 0,1 0,1 1,1 x 104 1,3 x 104 ‘ 1yper- °197le°‘1g§
320 — _ 15 x 10 1.8 x 1014 réquence | (1971)[12]
480 — — 24 x 104 2,8 x 10'4
640 — — 3.5 x 104 3,7 x 101
250 0,5 0,037 31 x 1014 30 x 10*
500 — — 7,5 x 10 8,4 x 104 Hattori
750 — — 1,0 x 1015 12 x 10'* Doubles taG°t‘
250 0,5 0,026 29 x 1014 2,8 x 10 Sondes (1"969)"[;’0
500 _ _ 6.6 x 1014 6.5 x 101 ]
750 — — 8 x 104 9.3 x 104
200 0,4 0,02 6 x 1013 1 x 104 nt Fujimoto
400 — — 1,3 x 10 2,9 x 10'4 & “e,‘t'. Ogata
600 — — 2,2 x 104 4,1 x 104 “fme ne Fukuda
800 — — 3,5 x 1014 5 x 104 aser (1970 [11]
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cause des faiblesses de la théorie elle-méme (voir par
exemple Sze et Bennett [17]). Les résultats obtenus
avec cette méthode par Klein [18] font apparaitre
un accroissement de la température électronique
pendant I'impulsion, & courant constant, ce qui est
en contradiction avec les résultats de Hattori et
Goto [12] obtenus par la méthode des doubles sondes.
Les valeurs théoriques de 7, déterminées 4 I'aide de
notre modele sont en bon accord avec les résultats
de Hattori et Goto pour ce qui est de la dépendance
de la température électronique en fonction de la
densité de courant mais elles sont systématiquement
inférieures de 15 a 20 9.

3.2 NoOS RESULTATS EXPERIMENTAUX. — Nous avons
également effectué une étude expérimentale de ce
type de plasma [8]. Le plasma est obtenu dans une
décharge électrique pulsée pour des pressions d’argon
comprises entre 2 x 1072 et 2 x 10™! torr. Les
impulsions de courant de forme rectangulaire durent
25 ps et leur intensité peut étre réglée entre 50 et 300 A
(175 2 1 050 A/cm? dans un tube de diamétre 6 mm).
Nous avons déterminé n, & partir de la mesure de
I’élargissement par effet Stark de la raie H,.

En toute rigueur les valeurs théoriques doivent étre
corrigées avant d’étre comparées aux résultats expéri-
mentaux car nous avons supposé dans le modele
théorique qu’entre deux impulsions le gaz est a la
température ambiante. Ceci n’est vrai que pour des
taux de répétition trés faibles. Pour le dispositif
expérimental utilis¢ le taux de répétition est de
10 Hz et le gaz n’a pas le temps de revenir a la tempéra-
ture ambiante entre deux impulsions. On a mesuré
avec un thermocouple la température du tube en
fonctionnement pour chaque valeur du courant de
décharge et on a calculé les densités de gaz corres-
pondantes. Les résultats sont présentés sur la figure 5a.
On a représenté pour chaque pression de remplissage
la courbe théorique corrigée des effets thermiques et
les points expérimentaux.

Nous avons aussi déterminé expérimentalement le
champ électrique longitudinal en mesurant la diffé-
rence de potentiel aux bornes de la décharge en fonc-
tion du courant pour deux tubes de méme diamétre
intérieur et de longueur /; et /,. On s’affranchit ainsi
des chutes de potentiel au niveau des électrodes.
On a pour le champ électrique,

_ AVI - AVZ

E 11 "‘12

22)

AV et AV, sont les différences de potentiel aux bornes
des tubes de longueur /; et /,. Les valeurs obtenues
pour le champ électrique sont en bon accord avec
celles mesurées par Hattori et Goto [12], avec des
sondes, dans un tube de méme diamétre. La figure 56
présente les courbes théoriques corrigées des effets
thermiques et les points expérimentaux.
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F1G. 5. — Courbe théorique et point expérimentaux pour la varia-
tion en fonction de la densité du courant, @) de la densité électro-
nique, b) du champ électrique.

[Theoretical curve and experimental points showing the variation
as a function of current density of, a) the electron density, b) the
electric field.]

4. Discussion. Domaine d’application du modéle. —
L’utilisation de la théorie de la chute libre de Tonks
et Langmuir pour déterminer la distribution radiale
de potentiel ainsi que la densité de courant d’ions sur
les parois restreint le domaine d’application de notre
modéle aux basses pressions. Webb [19] a montré que.
la théorie de la chute libre s’applique dans tout le
domaine ou 4 = 0,3 R avec 4; = 1/n, 0,9. 4; étant
le libre parcours moyen des ions et a;, est la section
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efficace de transfert de quantité de mouvement pour
les collisions ion-neutre. Dans I’argon

gi0 ~ 107 % cm? [20],

ce qui donne ny R <3 x 10**cm™2

La théorie de Tonks et Langmuir impose un taux
de création d’ion proportionnel & la densité électro-
nique. Ceci n’est pas en contradiction avec le fait de
tenir compte des ionisations intervenant par l'inter-
médiaire des premiers niveaux excités de 1’argon.
En effet I'expérience montre qu’en augmentant le
courant dans une décharge la population des niveaux
4s et 4p de l'argon atteint une saturation et devient
indépendante de la densité électronique. C’est ce que
Pon appelle le régime de saturation électronique,
caractérisé par le fait que la destruction par collisions
électroniques est dominante devant les autres méca-
nismes de perte. Le seuil de saturation électronique
se situe entre 30 et 50 A/cm? c’est-d-dire pour des
courants inférieurs & ceux utilisés dans cette étude.

Une autre limitation est imposée par ’hypothése
que nous avons faite de négliger la densité des ions
multichargés. Il est évident qu’aux fortes densités de
courant la concentration des ions Ar?* peut devenir
importante. Si on compare les fréquences d’ionisa-
tion no(o,.,w.,> et n.{o,,,w, > en supposant
grossiérement que n, = n, les sections efficaces cal-
culées par Lotz [21] donnent 4 4 eV

n0<0'+,We>

——— ~ 45
ne<a++,we>
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Cependant les sections efficaces o, et o,, ne
concernent que les ionisations & partir des niveaux
fondamentaux respectivement de Arl et ArlIl et ne
tiennent pas compte des ions créés par I'intermédiaire
d’états excités. Le rapport des fréquences d’ionisation
est surement plus faible car le seuil de la réaction
Arll — ArIIl plus élevé que celui de Arl — Arll
laisse penser que I'ionisation par étapes joue un role
plus important pour la création des ions Ar?>* que
pour Ar*.

Compte tenu du manque de section efficace il n’est
pas possible de calculer la limite supérieure de densité
de courant pour laquelle I’hypothése n" > n't*
reste vérifiée. Cependant le bon accord entre les
valeurs calculées et les résultats expérimentaux permet
de supposer que cette hypothése s’applique avec une
assez bonne précision jusqu’a 1 500 A/cm?.

Remerciements. — Nous remercions le Professeur
J. L. Delcroix pour ses encouragements et ses sugges-
tions a la lecture du manuscrit.

Appendice A : Calcul des coefficients d’excitation
et d’ionisation des niveaux 4s et 4p de ArL. — Les
coefficients de réaction ont été calculés, en supposant

une fonction de distribution maxwellienne des vitesses
des électrons, au moyen de I’expression [22],

8 kT)l/2

nm,

Y (4 + 2kT)) (@ — a;_1) exp — . (A.1)
i=1 kT,
Les a; sont définis & partir de la relation
ﬂi+l - ﬁi
i—a—i:_—ai aveCc dag = a, = 0, (AZ)

ou a; et B; sont respectivement les abscisses et ordon-
nées d’un grand nombre de points de la courbe o(E)
représentant la variation de la section efficace en
fonction de I’énergie, «, étant le seuil en énergie de la
réaction.

— On a calculé les coefficients d’excitation par
collisions électroniques, & partir du niveau fonda-
mental, des premiers niveaux excités de 1’argon.
Pour le niveau 3p°® 4s on a considéré d’une part les
deux niveaux métastables 3P, + 3P, et on a utilisé
la section efficace mesurée par W. L. Borst [23]
qui est en bon accord avec les mesures relatives effec-
tuées par Lloyd et al. [24] et d’autre part les niveaux
résonnants 'P, et P, en utilisant les sections efficaces
semi-empiriques de Peterson et Allen [25] qui concor-
dent avec les résultats de McConkey et Donaldson [26].
Pour le niveau 3p® 4p les sections efficaces d’excita-
tion des dix niveaux ont été mesurées par Zapeso-
chynyi et Feltsan [27], mais des travaux plus récents
semblent indiquer que les valeurs absolues données
par ces auteurs sont trop élevées. Nous avons préféré
utiliser la section efficace globale pour I’excitation
des dix niveaux donnée dans la référence [25].

— Pour calculer les coefficients d’ionisation par
collisions électroniques nous avons utilis¢é d’une
part la section efficace de Lotz [28] pour I'ionisation
4 partir du niveau fondamental et d’autre part les
sections efficaces mesurées par Dixon et al. [29] et
celles calculées par Vriens [30] pour l'ionisation a
partir des niveaux métastables.

A partir des coefficients C§ présentés précédemment
on peut calculer les coefficients C2 a partir du prin-
cipe de microréversibilité,

Et—EJ

T (A.3)

C/ = jC}exp

Les coefficients de réaction ont été calculés entre 1
et 10 électrons-volts. Les résultats sont représentés
sur les figures A.1 et A.2.

On constate que la désexcitation vers le fondamental
par collisions superélastiques est négligeable devant
I'ionisation dés que la température électronique est
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F1G. A.1. — Coefficients d’excitation par collisions électroniques
en fonction de I’énergie kT..
[Coefficients of excitation by electronic collisions as a function
of energy kT..]
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FIG. A. 2. — Coefficients d’ionisation et de destruction par collisions
superélastiques en fonction de I’énergie kT..
[Ionization and superelastic collisions coefficients as a function
of energy kT..]
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supérieure a 2 eV. On a
Co<C! et CP<Cy

le coefficient C," n’a pas été calculé précédemment,
faute de sections efficaces connues, mais il a été
évalué a partir des données de Drawin [31].

Appendice B : Piégeage du rayonnement. — La
désexcitation radiative des niveaux résonnants est
fortement ralentie par le piégeage du rayonnement.
Les photons résonnants peuvent étre absorbés et
réémis un grand nombre de fois avant de sortir du
milieu. Holstein [32] a montré que ce phénoméne peut
&tre décrit par I'intermédiaire d’un coefficient ¢ appelé
facteur de fuite.

Dans une géométrie cylindrique de rayon R, la
probabilité pour que le rayonnement traverse la
distance R sans étre absorbé s’écrit pour une raie
présentant un profil Doppler,

T(R) = L—J exp — x2 exp — (ko R exp — x?) dx.
Jrd

)

(A.49)

k, est le coefficient d’absorption au centre de la raie
défini par la relation
2 Ln2 ne?

ko = — _—"Enof,

= A.S
Aop T mc (A.3)

ou f est la force d’oscillateur de la raie et Aop la
largeur Doppler.

Pour ko R > 1 l'expression de T(R) est donnée
par la relation asymptotique,

1
nLlnky, R

T(R) = (A.6)

et le facteur de fuite vaut g = 1,6 T(R). '

En négligeant la variation du terme en Log sous le
radical dans la formule (A.6), g varie comme 1/n,.
Pour le niveau résonnant P, f=0,254, A=1048 A et

A=51x108s"1,

On a alors g ~ 10'?/n,. Si on compare les termes
g5 A2 et n, C;' de I’équation (8) on constate que la
destruction des niveaux résonnants se fait principale-
ment par ionisation dés que le produit des densités
n, Ny est supérieur a 10%% cm ™.
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