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PROBABILITE D’IONISATION PAR TRANSFERT D’ENERGIE D’ATOMES EXCITES A DES MOLECULES

Par Rosert L. PLATZMAN (%)
(Laboratoire de Chimie Physique de la Faculte des Sciences, Paris).

Résumé. — La probabilite pour qu’une molecule soit 10nsee quand elle acquiert une energie
d’excitation superieure a son potentiel d’ionisation au cours d’une collision avec un atome me-
tastable d’helium, de neon ou d’argon est deduite, pour 14 molecules diatomiques et polyatomiques,
des mesures de I'tonisation totale par les particules o dans les gaz rares contenant ces molecules
comme 1mpuretes. Dans tous les cas cette efficacue d’ionisation est plus petite que I'unite, et dans
certains cas beaucoup plus petite. Dans quelques rares exemples, les resultats peuvent étre compares
aux probabilites correspondantes d’excitation par absorption de lumiere et on trouve dans ces
cas que, dans la limite des erreurs experimentales, les deux efficacites d’1onisation sont egales entre
elles Quelques consequences de ces resultats sont discutees.

Abstract. — The probability that a molecule 1s 10n1zed when 1t acquires excitation energy n
excess of 1ts 1onization potential in a collision with a metastable hellum, neon, or argon atom 1s
deduced for fourteen diatomic and polyatomic molecules from measurements of the total 1oniza-
tion by alpha-particles in noble gases containing these molecules as impurities  In every case this
wonization effictency 1s smaller than unity, and sometimes 1t 1s much smaller. In a few instances the
results can be compared with the corresponding probabilities in excitation by absorption of hght,
and the two 10nization efficiencies are fourrd to be equal, within the uncertainties of the data.

Some of the implhications of these results are discussed.

Le transfert de I’énergie d’excitation d’un atome
excité & un autre atome, au cours d’une collision
en phase gazeuse, est un des exemples les plus
anciens [1] et les mieux connus [2, 3] de collisions
de deuxiéme espéce. Si le deuxiéme atome X a
un potentiel d1omsation Ix plus petit que I’énergie
d’excitation E, de 'atome excité A*, la collision
peut conduire a I'1onisation de X :

A* + X > A 4 X+ 4 (1)

Une telle 10nisation collatérale est particuliere-
ment frappante s11’atome excite se trouve dans un
état métastable, car, dans ce cas, sa longue duree
de vie rend la réaction (1) possible méme a de
faibles concentrations de la deuxieme espece
atomique. Plusieurs exemples du processus (1)
ont éte etudies, en particulier avec des atomes de
gaz rares a l’état metastable. S1 la reaction est
energétiquement possible, c’est-a-dire s1 By > Ix,
la section efficace [4, 5] de la reaction (1) est en
général grande (comparable a la section efficace
cinétique de la molecule) parce qu’il s’agit dans
ce cas de résonance exacte — c’est-a-dire que le
processus n’exige pas un changement appreciable
de I’énergie cinetique des atomes. La cinetique
de la compétition entre la reaction (1) et le pro-
cessus de désactivation des atomes métastables
dans le gaz pur, ne contenant que des atomes A,
obeit [5] a la lo1 classique deduite en 1919 par
Stern et Volmer [6]. Cette 10misation collaterale
joue unrdle important dans beaucoup de domaines,
entre autres dans les decharges électriques dans

(1) Professeur Fulbright, 1959-1960. Detache de I’Ar-
gonne National Laboratory, Argonne, Illinois, U. 8. A.

les gaz [7], et dans I'1onisation des gaz par des
particules de hautes énergies [8,9, 10].

La situation est differente s1 X est une molécule.
Dans ce cas le transfert d’energie ne produit pas
necessairement une 1onisation, méme s1 E, > Ix.
La raison en est que l’etat excité de X qui sera
attemnt, bien que susceptible de conduire a la preio-
nisation, aura aussi la possibilité de conduire a
une dissociation (ou predissociation), les vitesses
des deux processus, preromisation et dissociation,
étant comparables. Dans le cas de grandes molé-
cules, 1l peut y avoir en outre un passage & un ni-
veau electronique plus bas par conversion interne.
Il existera donc pour chaque molecule une pro-
babilite v de subir une 1omsation, probabilité
qu sera fonction de I’energie d’excitation E et
qui dependra de la nature chimique de la molécule.
Il est evident que v = 0 pour £ — Ix <0, et
on peut s’attendre a ce que y = 1 pour

E—Ix > Ix.

Pour des valeurs de E — Ix comprises entre 0
et quelques Rydberg, n(£) aura une valeur com-
prise entre O et 1, et qu1 dependra de la compéti-
tion entre les differents mécanismes decrits
c1-dessus.

La determination directe de  pour une série
de molécules a eté effectuée par Weissler et coll. [11].
Ces auteurs ont mesure dans’ultra-vivlet extréme
I’absorption de la lumiere et I'ionisation produite
dans les gaz & basse pression. Les valeurs de 7
trouvees varient bien entre O et 1, ce qa renforce
Pargument precedent qui mn.iquait qu’a des ni-
veaux électroniques élevés 1l existe effectivement
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une compétition entre la réorganisation des posi-
tions des noyaux et la préionisation. Weissler
a appelé n Uefficacité d’1onisation.

Il n’y a a priori aucune raison pour que leffi-
cacité d’ionisation 7, correspondant a ’excitation
par absorption d’un photon d’énergie kv so1t égale
a v pour le transfert de ’énergie au cours d’une
collision avec un atome excité possédant une éner-
gie d’excitation E, = hv. Il y a au contraire
au moins trois raisons pour que les valeurs
et x solent différentes :

A) On peut considérer que l'1onisation consé-
cutive a ’absorption d’un photon résulte de la
contribution de deux mécanismes distincts : ’épec-
tion directe d’un photoélectron par le champ
électrique de I’onde électromagnétique :

BC + hv—> BC+ + & (2)

et la formation d’un état excité quasi-stationnaire
suivie d’une préionisation

BC + hv—> BC* (3)
BC* — BC+ + (4a)
N B+ C (4)

(11 peut se produire aussi une préionisation d’un
des fragments résultant de la dissociation. Ce cas
relativement peu fréquent n’exige pas de discus-
sion spéciale.) L’efficacité de photolonisation vy
observée serait donc plus grande que la probabilité
intrinséque de préiomsation de I’etat excité, dans
une mesure qui dépendra de la contribution re-
lative des réactions (2) et (3). L’iomisation par
transfert d’énergie au cours de la collision peut
aussi donner lieu & une competition analogue.
Toutefois étant donné que le champ électrique
d’un atome excité est différent de celur d’une onde
électromagnétique, les probabilités relatives de (2)
et (3) peuvent étre différentes dans le cas ou
Pénergie E = hv est transférée par collision et
dans le cas ou il s’agit de I’absorption d’un photon.

B) Si la molécule posséde plusieurs états de
méme énergie qui ne se combinent que peu (qui
sont faiblement couplés),la nature de I’état excité
transitoire peut étre différente suivant qu’il se
forme par collision ou qu’il résulte de ’absorption
d’un photon. Ains1 I’excitation par collision n’est
pas soumise aux régles de sélection applicables
a des transitions dipolaires. Pourla méme énergie £
transférée, la nature de ’état excité de la molécule
pourra dépendre d’autres facteurs ; ainsi par
exemple elle dépendra du spin de ’atome initiale-
ment excité (régle de conservation du spin de
Wigner [3]).
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C) Les probabilités relatives de préionisation et
de réorganisation atomique (processus (4a) et (4b))
peuvent étre modifiées par I'interaction au cours
de la collision. Deux facteurs sont & signaler :

a) la durée de la collision (~ 10713 5) est du
méme ordre de grandeur que les temps minima
caractéristiques necessaires tant pour la préio-
nisation que pour le réarrangement des atomes ;

b) dans le cas ou l’atome excité est métas-
table, les sections efficaces pour le transfert
d’énergie ne sont jamais beaucoup plus grandes
que les sections efficaces cinétiques, car le champ
électrique autour d’un atome métastable n’est pas
un champ dipolaire et n’agit qu’a des distances
relativement courtes. Une des conséquences de
cet état de choses peut é re que I'interaction peut
conduire & un faible échange d’énergie entre les
mouvements électroniques et nucléaires.

D’un autre coté, les valeurs de ». et de #np ne
seront pas affectées par des collisions ultérieures
avec d’autres atomes et molécules, car le temps
nécessaire pour des processus tels que (4a) et (4b)
est beaucoup plus court que I'intervalle de temps
entre deux collisions & la pression atmosphérique
et au-dessous.

Nous allons maintenant déduire quelques va-
leurs de 7. des données expérimentales et les
comparer dans la mesure du possible avec les
valeurs de p.

La possibilité d’obtenir des valeurs de n. pro-
vient de la découverte de Jesse [8] que I'1on1sation
totale de ’hélium, du néon et de I’argon, résultant
de I’absorption de particules atomiques de haute
énergie, depend beaucoup de la présence de petites
quantités d'impuretés. S11’énergie d’excitation E,
de I’atome du gaz rare & un état métastable est
supérieure a l’énergie d’ionisation Ix de ’atome
ou de la molécule présent comme impureté, ’1oni-
sation du gaz rare pollué sera toujours plus grande
que celle du gaz pur. Cette ionisation collatérale
est due surtout, bien que non exclusivement, a
la réaction (1) avec des atomes dans des états
métastables. L’ionisation totale est en général
mesurée par le rapport W = T, [N, ou T, est
Iénergie cinétique 1nitiale de la particule incidente
et N; le nombre (moyen) total de paires d’ions
formées par absorption totale [9, 10]. Tous les
résultats qui seront utilisés ic1 proviennent des
expériences sur les rayons «, pour lesquelles les
données sur l'effet Jesse sont les plus précises,
mais on peut s’attendre a ce que le comportement
so1t similaire pour tous les types de rayonnements
de grande énergie, ce qui a été effectivement ob-
servé avec les rayons y [8] et £ [5]. En ajoutant
aux gaz purs des quantités déterminées de subs-
tances connues on trouve que la valeur de W
décroit progressivement et atteint un palier pour
des concentrations d’« impuretés » de quelques
dixiémes de pourcent. La diminution de W sur ce



No 12

palier correspond a la formation d’un certain
nombre AN; de paires d’ions collatéraux par par-
ticule ionisante.

Lenombre d’atomes métastab'es produits parune
particule « et par les électrons secondaires qu’elle
engendre ne sera pas affecté par la présence
de I'impureté & des concentrations inférieures a
environ 1 %,. On doit donc s’attendre & ce que,
sur le palier, ou tous les atomes métastables du
gaz rare ont été désactivés par le processus (1),
AN, = 0 si Ix > E, et AN; = constante pour
chaque gaz rare si Ix << E,. C’est ce que ’on ob-
serve, ou a peu prés, s1 'impureté elle-méme est
un gaz rare. En réalité, pour des « polluants »
ayant Ix < E,, AN; croit lentement quand Ix
décroit a cause de I'r:omisation additionnelle par
des électrons libres possédant une énergie cinétique
€ comprise entre Ix et Ey, ou E, est’énergie d’ex-
citation du niveau électronique excité le plus bas
du constituant principal du mélange. On appelle
de tels électrons, dont I’énergie cinétique ne suffit
plus pour exciter électroniquement le composant
principal du mélange, électrons de sous-excitation ;
leur contribution a l’ionisation collatérale a été
examinée dans un travail antérieur [12]. Toutefois,
si Pimpureté ajoutée est un gaz moléculaire,
AN, est toujours plus petit que ce & quoi on aurait
pu s’attendre sur la base des expériences avec les
1impuretés atomiques. Ce résultat a été expliqué
comme étant di & une efficacité d’iomisation in-
férieure 4 1’unité pour le transfert d’énergie
d’atomes métastables & la molécule [9, 10]. Cet
effet est particuliérement frappant dans le cas des
résultats de Hurst qui a étudié I’effet Jesse dans
des mélanges d’argon [13] contenant des petites
quantités de « polluant », tous les « polluants »
étant, dans ce travail, des molécules polyatomiques
de nature chimique différente.

Nous allons maintenant utiliser les différences
trouvées entre le comportement des impuretés
atomique et moléculaire pour calculer les valeurs
de %, Defficacité d’ionisation par collisions. En
premiére approximation, on a :

ne = ANi[ANY (5)

ol AN, est I'incrément d’ionisation pour une
impureté donnée, mesurée sur le palier, et ANY est
Pimnerément correspondant & une impureté ato-
mique, possédant le méme potentiel d’ionisation
que 'impureté moléculaire. Cette équation ne tient
compte qu’approximativement des électrons de
sous-excitation, car on néglhge le fait que leur
contribution & AN; implique les valeurs de E
comprises entre E, et Ix, et peut donc correspondre
a une valeur moyenne de n légérement différente
de % (?). La correction, assez faible d’ailleurs,

(%) En réahté ne pour Pexcitation par impact électro-
nique correspond a un troisiéme type d’efficacite d’ioni-
sation. Pour des électrons tres rapides, d’energie cinétique

PROBABILITE D’IONISATION

855

qu’il faut apporter pour en tenir compte, sera
examinée dans une publication ultérieure.

Dans le cas ou ’hélium et le néon constituent
les gaz principaux, les valeurs de AN{ sont facile-
ment obtenues A partir de la courbe tracée a tra-
vers les valeurs observées de AN, pour les gaz
contaminants tels que l’argon, le krypton et le
xénon. Cect n’est pas possible pour I’argon, pour
lequel méme le xénon correspond a Ix > E,. Nous
avons donc admis que AN{(Ix) pour ’argon était la
méme fonction que pour le néon (ou pour I’hélium :
les fonctions AN(Ix) pour I’hélium et le néon ne
différant que de peu). Cette hypotheése est en ac-
cord avec 'observation que ’hélium, le néon et
P’argon se comportent de la méme maniére en ce
qut concerne le bilan énergétique de tous les pro-
duits primaires d’absorption des particules «[9,10].

Les résultats des calculs de 7, sont représentés

dansletableaul (p.856).La valeur de Ex introduite
pourle néon et ’argon constitue dans chaque cas
lamoyenne des énergies d’excitation des deux états
métastables. On a pns la moyenne simple car on
ne connait rien sur la population relative de ces
deux états ala suite de’absorption des particules «.
Dans le cas de ’hélium, la plupart des atomes
métastables sont a I’état 215, et la valeur appro-
priée de Ex est voisine de I’énergie d’éxcitation de
cet état. Les références concernant les sources de
renseignements pour les différentes valeurs de AN;
sont données dans le tableau.

Les efficacités d’ionisation se trouvent étre dans
tous les cas inférieures a 'umité. Il faut remarquer
que les molécules présentes comme « polluants »
sont des molécules & nombre d’électrons pair
et composées, & une exception prés, d’hydrogéne
et d’éléments de la premiére ligne du systéme
périodique.

Nous avons aussi représenté dans le tableau I
les valeurs de v données par Weissler et ses colla-
borateurs. Dans les rares cas dans lesquels on
dispose des deux valeurs, v et e, pour & peu prés
la méme énergie d’excitation (A = he[Ex), les
deux valeurs sont approximativement égales. Bien
que la base expérimentale pour conclure que
cette égalité se retrouve toujours soit encore trés
mince, et qu’elle soit imitée par les imprécisions
tant de v, que de %, cette égalité parait néanmoins
significative. Ainsi v. pour N, et pour CO, avec
superieure a environ 1 keV, . = 7y, pour le méme transfert
d’energie, a cause de l’equivalence bien connue entre
P’absorption de la lumiere et le transfert d’énergie par des
particules chargees de grande vitesse dans des chocs tan-
gentiels. Toutefois, pour les electrons lents 1l est parfai-
tement possible que la forte interaction entre la molecule
et D’electron (qui permet, entre autres effets, un renverse-
ment de spin) condwise a des valeurs de w. differentes
tant de 7, que de ne. 11 s’enswit que, bien que les conclusions
du present article alent stirement une 1mportance en ce qui
concerne la lo1 du sewl dhomisation des molecules par

impact electronique, aucune conclusion précise & ce sujet
ne peut étre faite actuellement.
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TABLEAU I

VALEURS DES EFFICACITES D’'IONISATION POUR LE TRANSFERT D’ENERGIE
DANS LES COLLISIONS DE DIVERSES MOLECULES
AVEC DES ATOMES DES GAZ RARES DANS DES ETATS METASTABLES (ve¢)
ET POUR L’ABSORPTION DE LA LUMIERE (7p)

He* Ne* Ar*
FEy = 20,57 eV Ey = 16,67 eV Ey = 11,64 eV
=603 A A= 74 A A= 1065 A
Te "p Te Tp e "ip
H, 0,925 0,838 0,8518 0 0
N, 0,895 0,9011.17 0,7511.17 0 0
0, 0,914 0,931%,17 0,6011.17 0 0
CO, 0,875 0,801t 0,9011 0 0
CH, 0,8315 0 0
C3H, 0,3013
nC,H,, 0,3613
C,H, 0,735 0,8519 0,26513 (319
C,H, 0,791 0,771 0,8019 0,7613,16 0 819
CeH, 0,4013.16
(CH;3)CeH 4 0,3913
CzH50H 0’3013,20
(GH3),CO 0,1813
CH,I 0,5213

Note — On a marque v — 0 dans tous les cas ou Iy > Ex Quoique le W de tels melarges gazeux indique souvent
I’existence d’une 10nisation collaterale, 'augmentation de I'ionisation est plus faible que dans les autres cas et exige une
concentration plus importante d’additifs que dans le cas de 'effet Jesse proprement dit , cette augmentation n’est evidem-

ment pas due a la reaction (1) avec des atomes metastables.

Ihélium excité est un peu, mais defimitivement
plus petit que 'umité ; pour I’argon excité, =,
de P’ethyléne est beaucoup plus petit que . de
Pacétylene ; or dans les deux cas la méme chose
peut étre dite en ce qui concerne les valeurs cor-
respondantes de 7p.

Il faut remarquer que les expériences sur la va-
leur de W dans les gaz rares pollués constituent
potentiellement une source tres riche de données
concernant . Or s1 la suggestion que wp = %
devait étre confirmée par d’autres recherches,
les mesures de W pourraient fournir des valeurs
de Vefficacité d’ionisation plus facilement et peut-
étre avec plus de précision que les mesures op-
tiques actuellement possibles, toutefois, évidem-
ment, pour un nombre assez réduit de valeurs
de E,. (La structure trés intéressante du spectre
de n(E) [11] ne peut étre obtenue actuellement
que par des mesures optiques.) Des informations
sur 7. peuvent étre aussi obtenues a partir de
certaines études d’électronique gazeuse — par
exemple, & partir de mesures de I'influence des
polluants surle potentiel de rupture et le coefficient
d’1onisation des gaz rares (effet Penning). Quelques
données se rapportant & ce point sont déja dis-

ponibles [21]. Il serait particuliérement intéressant
de déterminer si v, a la méme valeur pour les
atomes d’hélium a I’état 23§ et & I’état 218.

La connaissance de n(E) serait évidemment un
élément essentiel pour la compréhension de la
nature des états électroniques hautement excités
des molécules. On ne saurait trop souligner le
fait que le large domaine de E dans lequel E > [
et n <1 est justement le domaine dans lequel
est concentrée la fraction la plus 1mportante de
la force d’oscillateur totale.

Pour la méme raison, une grande partie de I’ex-
citation (& distinguer de I’ronisation) résultant de
I’absorption de rayonnements de haute énergie
se trouvera a des valeurs d’énergie d’excitation
supérieures au potentiel d’ionisation. Comme les
potentiels d’iomsation des molécules sont consi-
dérablement plus élevés que les énergies de dis-
sociation (D) des liaisons chimiques, 'activation
chimique des molecules dans ces états excités sera
trés importante. Dans les petites molécules, qui
habituellement se dissocient trés rapidement aprés
leur excitation, I’énergie excédentaire (£ — D) va
apparaitre sous forme d’excitation électronique et
sous forme d’énergie de mouvements atomiques
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(translation, vibration, rotation) et va en général
augmenter la réactivité chimique des fragments.
Par conséquent, la formation des fragments excités
ne sera pas un phénomeéne rare, comme on l’a
supposé jusqu’a présent, mais au contraire appa-
raitra pour une fraction appréciable, peut-étre
méme pour la majorité des fragments produits
par dissociation de molécules excitées.

Les applications des informations concernant
sont nombreuses et concernent diverses branches
de la physique et de la chimie. Par exemple, les
processus tels que ceux discutés 1ct se retrouvent
fréquemment dans le fonctionnement des comp-
teurs Geiger, des chambres d’1onisation et d’autres
appareils pour la détection et la mesure des par-
ticules nucléaires, dans les differents types de
décharges électriques dans les gaz, et dans les
mécanismes de la chimie des rayonnements. I’1m-
portance de . pour la lo1 de « seuil » d’1o0nisation
des molécules par impact electronique a deja été
mentionnée. Parmi les consequences théoriques
figure la nécessité de modifier I'interpretation des
données optiques obtenues & partir des mesures
d’10misation. A partir de la variation de I'1onisation
primaire avec ’energie pour des electrons de haute
energie (MeV) [22] ou de la section efficace d’10-
nisation par des électrons d’energie moyenne
(keV) [23], la quantité

M2 = R [ 0y (B) B af(E) (6)

peut étre déterminée. Ic1 df [dE est la force d’oscil-
lateur différentielle et elle est proportionnelle au
coefficient d’absorption de la lumiere de longueur
d’onde A = he[E, tandis que R est une unité
Rydberg d’energie. La nécessite d’introdwire le
facteur n,(£) n’avait pas ete reconnue antérieure-
ment, ¢’est-a-dire qu’on pensait que la section
efficace d’1on1sation donnait la quantité :

M} — R/I.OOE**Idf(E) (7)

Les deux paramétres sont egaux pour les atomes
(en admettant que ’emission d’un photon ne peut
pas entrer en competition avec la preronisation),
mais 1ls sont differents pour les molecules. Un
moyen direct et utile pour la determination de
Iefficacite d’1onisation moyenne pour tout le do-
mamne continu d’ronmisation consiste & combiner
les mesures de M? (vanation de lasection efficace
d’1omisation avec I’energie) avec la valeur de M3
(obtenue par I'integration de I’equation (7), en uti-
lisant les donnees sur 1’absorption de la lumiére
ou sur la diffusion des électrons) :

= MIME. (8)

A partir du tableau I et de la discussion qui
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précéde, on peut tirer les conclusions générales
suivantes :

1. — La validité de ’explication [9] des diffé-
rences, a premiere vue erratiques, de W entre les
differents melanges d’argon contenant de faibles
quantites d'1mpuretes [13] sur la base de I’hypo-
thése que v, << 1 est renforcée.

2. — L’hypothése générale, bien que souvent
faite d’une maniére 1mplicite, que le transfert
d’énergie en excés du potentiel d’1onisation & une
molécule resulte nécessairement en une 1onisation,
est mcorrecte.

3. — Beaucoup de molécules de nature diffé-
rente (probablement la plupart et peut-étre toutes
les molécules) possédent des états électroniques
excités situés entre le potentiel d’ionisation et
quelques unités Rydberg au-dessus. Dans ces états,
la dissipation de I’énergie d’excitation par disso-
ciation ou conversion interne peut entrer en concur-
rence favorablement avec la pré-ionisation.

4. — Les théories de la photolonisation des mo-
Jecules (dans le domamne d’énergie discuté ici)
utilisant les éléments de matrice entre 1’état fon-
damental et les états «1on 4 électron libre » sont
pourle moins incomplétes. Il est possible, et ce sera
une étude mmtiale trés importante, d’obtenir des
informations plus detaillées sur les spectres d’effi-
cacité d’romisation et de développer une théorie
suffisante pour le cas de ’hydrogéne moléculaire,
pour lequel on dispose auss1 d'informations spec-
troscopiques sur la préionisation [24, 25].

5. — Il y a une indication assez nette (mais pas
plus qu’unendication, a cause de la pauvreté et de
I'imprecision des donnees existantes) que n, = p,
et que par consequent les facteurs pouvant
étre responsables des differences entre ces deux
valeurs n’interviennent pas. Cette conclusion pro-
visoire, st elle etait confirmee, aurait de nom-
breuses consequences. En particulier, s1, en outre,
une analyse detaillee du caractére du champ au
voisinage d’un atome métastable devait montrer
que, comme nous l’avons indiqué ci-dessus, il
differe essentiellement du champ d’une onde libre,
dans la mesure ou ce champ determine les proba-
bilités de photoionisation directe (procédé 2) et de
photoexcitation (procéde 3), on pourrait conclure
de cette egalité que la probabilité du 1€r processus
est plus faible que celle du 2¢ et que Defficacité
d’ronisation mesurée est égale a4 la probabilité
mtrinséque dela preronisation del’état excité. Cette
conclusion nécessiterait la revision de plusieurs
1dées actuelles concernant la nature de 1'1onisation
par absorption de lumiére, par 1mpact électro-
nique et par collision de deux.éme espéce avec des
atomes excités.

Manuscrit regu le 15 juillet 1960.
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