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INTRODUCTION

La mesure exacte des propriftés des plasmas pose des problémes
qui sont cncorc loin de recevoir des solutions satisfaisantes sinon défini
tives. Les couses de ce retard résident probablement dans le caractére hété-
rogéne ct instable de ces fluides.

I1 en résulte une prolifération d¢ méthodes de mesure dont aucune ne peut
prétendre & 1'universalité ni méme & la rigucur. Seule la comparaison des
résultats obtenus de diverses manidres peut donner quelque assurance.quant
a4 leur valeur.

Dans cette étude on se propose d!'étudier la conductitifé et 1'ionisation
des flammes et d'en comparer les résultats obtenus par deux méthodes
diférentes.

La premiére méthode est celle des sondes de Langmuir méthode simple
¢t rapide. Le procédé comsiste & introduire dans le plasma une électrode
métallique et & mesurer le courant recueilli par cette électrode suivant le
potentiel augucl elle est portée. On roléve ainsi la caractéristique de sonde
riche en diagnostic

La deuxigme méthode ezt celle des ondes hyperfréquences en cspace
libre. Elle consiste & envoyer une onde électromagnétique & travers une
colonne de plasma et de mesurcr 1l'atténuation de 1l'onde i la sortie du plasma,
donnée & partir de laquelle on déduit la conductivité. Cette méthode ne
nécessite pas 1'introduction dans le plasma d'un objet matériel comme dans le
cas des sondes qui cn modifierait les propriétés du woins localement.

A titre d'information une ¢tude sommairec scra faite sur les méthodes
utilisant les guides d'ondes,les cavités et le laser
Ccpendant une étude préalablc assez succinte et générale sera faite sur les
plasmas avant d'cxposer les deux méthodes sus—indiquées (sonde de Langmuir-
hyperiréquence).
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I- NOUVEHMENT DUS PARTICULLC CHARGELS DANS LE PLAOMA

1°~ Notion fondammentale sur lez provriétds des gaz.

. |

Afin de faciliter la compréhention de 1'expesé nous utiliserons
1'analogie entre le plasma ot le gaz ordincirc. L'état physique d'un gaz cst
caractérisé per :

~sa concontration ou densité n ( n/ dc molécules ou atomes par unité

e volume )
- sa tomplrature T ( 1'encrgic cinétique moyenne des particules ne

dépond que de T )

W #“g' kT k = constunte dc Boltzmann
—- 3a préssion
P = nil'

Si un gag est formé de plusicurs constitusnts n 1,02 n3 on aura

‘ ?)::}__)1 +p2...
| % -
| On suppose bicn s@r que tous les constituants sont 2 12 mfhe température

Loi de distribution des particulcs suivant les vitesses ot les

énoergies.

5i la tcmpérature est constante cela ne signific pas quc toutes les molécules
ont la mlme vitesse ot sc déplacent & 1o mlme vitesse. Théoric et expéricnce mon-
yroit- que les molécules ont des vitesscs variant de zéro & unc treés grande
valeur.

Loi de Jiistribution des vitesses de Mazwell.

Sclon cctte loi si les variations des vitesses restent dans un domsine otroit

v + 2 v le nombre de moldculcoa cak:

= LV
{ T : P E 2 kT

H=4v AV
Lo coefficiint A cet déduit de la condition sclon laquclle le nombre total de

molécules dang -1 em”? dpit ftre égal A lour concentration
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Notons que la distribution éncrgétique cet inddpendambe des propriétés indivie
duclles des moléeulss o Glle vat dons lo mlme pour tout mélange gazeux.
Lo cheminement deos moléeules on état d'agitation thermique offre une image trés

suggestive !

Le tumps de collision cst inf€ricur au tomps mis pour décrir: AB.
Par définition
& BLS .} 1pm
Cc tumps pour déerirc 4 est désignd par « 7 o Si la fréquence de collision

est désignée por W

d
\’,f - L
o, s 0 b ; S
] SRy Ty

Section cfficace $ @
’ é 0 Cewn'™res
B (Thal =

A
£ 4 &) ol 5 J'-‘l"'\‘ r el o AR - - g - N J“" -
Pour que 4 percute B il faut que 0902 {2 8 payon efficace ot 4% =~ section

efficace G Ty

Plug 1z oible est gande plus £ est grand plus v cugmente. Il est évident
que A= {(a)

Calculons la probzbilité pour gue i roencontre une molécule de l'enceinte.

Supposons toutes les molécules fixes sauf L

Lo i Probabilité do collisions d cette probabilité
_‘._i 1 - } B ), "
’ = ‘-;* 1 dépend de Tet n i
| T —E #

| e Pour calculcr gotte probabilité il faut calculer

-1n fraction de surfacce couverte par les eibles
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soit S la surfacc
Volume 5S4

nombre de molécules dans ce volume nSd
Surface couverte par les cercles cibles nSd
Probabilité de collision
€ n5d =ndg§
S
D'ou

d =7nd soit ) _ _1
A n«
I1 fayt apporter une corrcction car cn réalité touteus les molécmles bougent

on trouvc alors

¢ Vo e
Durée du lpm T = _5 V: vitesse moyenne
lombr: de chocs par scconde ¥ . 51 1'on considére que los autrces molécules
P
Jouent l¢ r8le de cibles immobilc o eV e

Si toutes les molécules sont mobiles.

;};1_;_ nJG'
Deps un gaz ncutre @ peut 8tre considéré comme constant c'est & dirc indé—
pendant de la vitesse. C'ost porquoi A ost indépendant de la vitessc ot done

de la températurs.il varic semlonent avee la densité

gaz e’ Ay g
hydrogene 2,4 8,4
hé1ium 1,5 13,5
OXygenc 4,1 5,0

Coljision des particules chargdes dans lc plasma.

Aprés cotte bréve étude dans le gaz venons-cn au plasma. Nous avons
a fairc & un gaz dont les particules (ne sorait— cc qu'eon partie)sont chargées
I1 serait logique d'eborder 1'étude du 1'influence dos interactions.A 1'opposé
des forces en action cntre les molécules ncutres qui ne se manifestent que &1
les distances ontre los particulces sont de 1l'ordre de 10+cm.Les forces d'at-
tragtions coulombivmnes entre ions ¢t électrons s'ezurcent & distance et con-
servent des valcurs importantes méme quand les particules sont trés éloigndes.
Chaque particule cst soumise dans l¢ plasme & un champ produit par les autres
ions et électrons qui varic sans cessc cn suns ot cn direction donnant dos
champs fluctuant. Cc microchamp execrce sur la particule une action qui modifie
en grandeur ¢t on dircetion sa vitessc.

Valeur dg ce microchamp B

Soit Hils  denai T8 Bl e nEron e Dot et el e L et b il SIS



deux signos. A >
T “ - G =
Volume correspondsnt & une porticule 1 ® b =

. ] Zn
Distance noyonne entre parbicyle 3 2 £

\ ) ne
Choisissant commc umité de mesurc de 1l'intensité moyenne du mierochamp la
3 i

valeur prise per O & mi-chemin moyen ontre les papticules e-a-~d & ¢ = ! L
- : A : 'il.f.f“lg

R . = [ R -

Du fait de la dépendance stotique da 1a vitesse 1n trajectoire peut s'identi-

fier & la figure. AN e

ingle de diffus ion

La I)L.J:'tj.cu L subit® une dévintion
AoAT=2%
{ por-métre d'impact )

2D (8 ntintervient pas)

5 mis pour pircourir f I«L? :2b
v

Force suybic o - . ( force perfendiculaire & 1a trajectoirs)
&4 toute force sur la trajectoire lo narticulc de massc m lui communique une
vitesse Tz ot = wm A

_ ar = m av . 1—-‘“@—*

35 e- 44 S

D'ou my q i & =23 My = fti‘l. &
o mbY-

~ . e TN i i <
5;11 a2 \- My o -“tf'_ PR L VIS A R J if é--,_\}r 1€ 1_”‘['!.!'*.*(%“'_. b ] L I;—
R = B R = -————
T -+ L
b Jyve SHE anadks -'t_\’ o Wi W

Ainsi 1'angl. de diffusiod n%idson inverse du poramétre d'impact. Pour que

£ .

la particule dévie 4'un anglc supéricur & &
. : ’ L%
cercle de diffusicon de supfac, N L T bb vy 2 o

11 s'en suit que les Géviations de grands angles sont peut probables alors que

¢lle doit 8tre braquée sur le

celles dus petits angles sont fréquentes qui en s'ajoutant donnent 1'allure de
la courbe tracée.
Notons cupendant qu'il y a J sortes d'interactions

(djd )L ee) (i)

Posons ¢, intervalle de temps séparant deux choes successifs ( e )

m
-
[

uccessifs ( e,e

w
@

el intervalle de tomps séparsnt deux choes )
Les intervalle de temps séparant doux chocs successifs (e ,0 )

€@ temps nécessuirve & 1'dlectron pour purdre sz dircction

&

e - |
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Ei ?:l- ZVU’ Cee
i effo " mbr. Co 11lision
T BEEel @ = ), “nombrode coltsiond |y, oS A collintons.)

Revenant & 1o notion du lom

il

t \} >
e Ve
On introduit suivent l¢ type de collision

{ Ao tev  Age ) (Ceo fee fee )
et ¥ ] 3 ) i

N'oublions pas qu. cus grandeurs servent 2 romplacer 1l'ofict cwmulatii d'une
multitudes de Teibles Zlylatiens oor unc scule colliszion conventionnclle
asginilée ou choe de deux boules.
Determinant 1o valour 'impact
ba s U q, perticule diffusée sclon =90°
Supposons: missie de qs  suplricur & celle deu qq ,¢1lc jouc le r8lc de centre de

fores. Tragcans autour de ce centre 1o cercle de rayon by

5w [ L ¥
Posons ?:zﬁ. L S 2,1'9..‘_’ - S= Sel

Pour obtenir des valeurs approcidcs on peut utiliser ces formulcs

1
e e < S S 7 (o Yot o
Mgy o MUY << < g A = 95 LEE (;/-f ¥}

Elle ticnt compte du foit que la distribution des vitesses éluctroniques est

naxwcllienne -V~ 3,,_' . e T 3/
K'L_'#‘ /2n.l_ y‘;lr:;‘;,;&"/rc-_;.

Do mfme
Quelques cxemples conercts nous permcttunt de voir le r8lc importont des
collisions de particules chargdes duans le plasme lors des variations de sa
températur: : !
- - : ‘:-c—k - dpifeT £ e
. \ -~ — 1 -
soit Ne= \0 “'P[(m A=t ( #z)

'[ ;

\ Yeo = 9107 4
d _
(i

¢
e

1 Seu """-O-a Age -~ 0@3c. ;
£ t ’ ’ Tﬁlﬂa’

-
n
~ -
[
A
1¥]

T.*; io ; ) 1o i Qd_l 1 -

J S e - 0 I ) 1

I TEL I A 4 ' L Yo 4 5,574
Cela wvout dire que dons un plasma houte tempdrature lcs choes coulombicns sont
pratiguencnt Jlicinds

Bchenge d'énergic

-

Hotone que de 1l'intercetion cntre porticuleos il rdsulte Sgoluncnt un transfert
!'énergice Du fuit de 1a collicion une particule subit une déviation angulaire
cela signific que ( la quantitd de mouvenent ) 1'inpulsion & chongé.

Copendont 1a quantité de oouvenent du systéne ne change pas.
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Télecommunicatwns

Departement

La particule ropide tronstict 4 con antogoniste une froction de son énergic
cinétique.Plus 1= nassc de 1o particul nequérant 1'énergie

) HTE s e
cnergic acquise ust

et

W =

+*
= mV  quantitd de nouvenent

Un électron rapide & unc dnergic W se diplocunt dons un plasna & densité
ionique ny trans ot ~ux ions por wnitd 4c teops wne énorgic

’ .2 42_'11 : : ’ :

G -13%1 Mz A passe atorigue de 1ll'ion

) o , . ,
i 7 no.bre Jdo charges dus ions
On adiet que les ions sont irnobiles Ceced. que lour Snergic theroique est
el g 1

trés foible vie 2 vis de colle des électrons rarides e'ust pourquoi

i /, m
fi "“. I.L..J

Collisiop des éluctrons ot des dons avee deg porticules noutres

a = Intoraction £lastigue Si dursnt 1'intercaction de deus particules il n'y

a <u qu'échange d'énergic cette interaction cst dite clastique.

b - Interaction indlasticuc Durcnt 1'interaction unc partic de 1l'énergic eind:
tique cst transforde -n J'autres forves d'‘norgic (rayonnoment... )

Leg choes inflasticues nroductours de rayonnorient nouvent 8tre de deuzx tvvpos
- - Es J.l.

~ freinage dus Slectrons dans un chang Slectriqus des ions avec émission
de lundere
- capture des ¢loctrons por des ions avee libdration A'¢nergic (rayon-
nocent  luwidncux )
Les choes indlastiques les plus iiportints sont coux  des particules neutres -

¢lectrons

Dipendance de 1'Cnergic des Slectrons on fonetion de iy
f.\{ 2 F T e
] s i 4%
| . N
i P A
- 4‘“
| o - : \\ B .
Fl - "‘u-___ i *
T TS e
l T
ST
1 /i \‘_‘-
i i ‘-._‘_‘_“
i / _“""-—.._.____
H 4 .—_-‘""'-—-_
e s
| oS e i o
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es phénouenes de diffusion Ces Jlectronz par los stones de gaz lourds inertes

A
[

w

ont caractirisds notomment par 1'appsrition duns la région des courbes 2
‘aibles velours ¥ de uinioun bien rarqué.Cos nininums de € téuoignent d'un

affnibligusfunt scneible des intersctions mtre les clectrons et les atones

dans wne bande d'Snergic trés Stroite.Ce phénombne vporte le nom dleffet de

lapscucr.ll cst caractirisé par 1o fuit gue pondont 1: collision, les Sluctrons

en ouvenent su couportunt conie des ondus.ls décroisassnce de &, en haute
{nergic consiste nm  wne riduction de la durl. de 1'interaction rdsultant d'une
accdlération do lu vitessc. Your de treés crondes ‘norgics des électrons l1a

diffusion par un atoue neutro s¢ distingue pow du choe avee un ion,car pour

déviur sensibluiimt un dlcetron il fiut gutil

1latone ot s'a

R :tl"._; roi OI},..; -u?'lt anns

sroche =ssez pres du noyou et ce n'ost que le chrrp dlectrique
de co dernice qui omit (celui de 1la couronns élzctronigue dtont nigligeable).
Un {leetron rapide cst done dévil sunsiblooent par diffusion de 1'atone,
interagigsant soule ont avee le chanp dm noyau.2 s lo cas das Slectrons lents
l'atone opposc un champ globulj;au dela de lu couronne <lcctronique ees 7
forces sont infiinwsceny son chuip éloctrique corpense celui du noyau chargé
positiviziont.la valour de la scetion officace de diffusion est de 1'eordre de
dc celle des aton:s.La diffusion de 1'4luctron mar un atome cntraine un
rensfert de faible quantit? d%éncrgie coimc c'east le eas lors d'un choc
conloubicn ( Gyl e 511 est la nesge de 1'atone .. celle de 1'dlectron

1'inergic noycnne trons dise ost

Con dunent
Leg interactions inélastiques los plus impoTtntes sont colles dont les chocsV
4

a4 1l'ionisation des atoues. Chagque acte ¢1¢ wntaire d'ionisation d'un atome

s = ] 3 ey = e AN
cree un nouveau coupnle de particules chargdes. s

(o o
— e
'
s canes p Lx e —
4
)
£ - 5 =
: it ~

e ip
Ce sont des procuzsus se succadsnt om avolanche pencant les Jdécharges dans les
zaz qui donnent justenent licu A 1. for atien 4'm plasna.Pour ioniser un

-

atome il faut lui fournir wne ‘norgie V3 supdricurc ou Sgalc i son potuntiel

i'ionisation.3i I'énergic W d'un dleetron purcutant un atome cst supéricure a

la différence W—-dy cst répaortic ontre I'¢lcetron prisuire et celui qui est



arrcchi.ids 4 part 1'hydrogéne et sos isotopus tous les cutres atomes

possedent plusicurs couch:s ¢lictroniques et il ust normel deo distinguer

différonts potinticls d'ionis:tion 5[ S

Le potunticl le plus ible se rapporte & 1o couche extéricure ol le lien
avec 1l'atome est ie¢ plug faible. Ce sont los dlectrons de vaulonce dont lo
conportenient d6finit les propidtid chiziques ot phyziques de 1'atome

B 13,54 (V)  Fer 7,83 (oV)
Pour les ¢1léuents lourds Wi ,pour les électrons lus plus proches de 1'atore,
peut att:indre des dizaines de nillicrs de volts.ie dingramme ci-dessous

uontre la ddpendance de Wy ¢t § scetion d'ionis tion.

- b e ’
j / B ¥
|
!
‘I"_u“_ e

Un raisonncrent siuplc montrora que les électrons rapides sont trds peu effi-

cacc pour ioniscr un atomc. L'ionisation n'est pas la sculc conséquence dug
collisicn “lietrons atomes. Cos choes seuwent 8tre B L'origine de 1l'exitation
de 1'atome qui passe de son étot normal X des niveaux A'énorgic plus ¢levés,

Stat exité

ttat surdxité ™ e
: 4 12,7 oy

S0,
“étot normal

OI'i-SiZl(: e e

représentation schéuatique des niveaux d'énergic

de l'éloctron dens un atone 1'hydrosine.

dais un atome no peut doncurcr lonztuups on dchors de son é4at nornal aussi
céde t-11 1'excédant d'énergic sous forme 4 rayonnoicnt lumineuxz en éjectant
un photon qui ¢st un quantun 'énergie.le fréquence de reyonnement VY est

fonetion dz 1'excidant d'norgic ermagazind

hy= = s Wy D Uy
Lz longucur d'onde de 1o lunmidre dmisc ot olors



boit

Une froction de 1'4mission poaut 8tre constitute do vhotons de bassc énergies
Cela est df au fait qu'un atome surexité peut rovenir A sor état normal par

bonds succcssifs.L'anslyse du spectre du rayonnezent ¢ais jouo un r6le impor-

tant dans 1c¢ bilan éncrgd

1'énission plasnique.
= 4 3 B it ~ 11 11 e 9 - T PR P
Jusqu'a préscnt nous av ons czawcind des collizions ou wm des antagonistes etait

un <leetron libre. Un autre type de choe cot colui dus ions-neutres qui porte

-T ' - +

L'inportance dus transferts de charse pour 1o plasis réside dans lo fait que

itions ils sont un ndeanione of

dans certain

icace do rofroidisscuent

des ions dans lc plisna.



II- FLU D8 ParTICULSS &0 FLUZ D' EHURGIE DANS LB PLASHA

( courant 2lectrique, diffusion,conductibilits thormique )

1=~ Courant <luctricuc

Lo wouvenint C'ontrainonint des Jloetrons ot des ions & travers lo
plasma peut aveir dows causes.

- Lo chanip électrique qui engondre 1: courant ou la différence

@
QJ
e

concentration loenle dans lo plasma
- 3i 1o plasia ost régulidrenont chauffd,1'4chonge cntre particules

de régions A tempdraturc

ronte déclenche le mdoanisme de con-
ductibilité therdique qui erdc 4 travers le plismn wn flux d'éncrgic thermique

c'est co que l'on apoelle phénonéne de transyort.

#

Un courant vst crdé par un chrap éloctrigque # qui oblige les particules char-

gées de signc opposé & sc mouvoir cn sens inversc. On un domps t D corrnnique

T

un éleetron une vitesse suppléentzire

¢t & un ion AV = = &
finis ces particules aub1oudqt des choes ot ne sont pas acccélérées indéfiniment.
Au bout d'un certain tenps dewr courontsinverse £o forneraient ce qui n'est le
cag du fait des collisions. Lo vitesse acquics pir un €l.ctron ou un ion du
plasma durant le parcours cst trés faible par rapport i cellc de 1'agitation
thernique. Lo petite composante de la vitusse paralldle 3 B ne foit que de se
supperposer ~u nouverwnt désordonnd,rsnide des particules anindes de vitesse
thermigque. Il ne pout done &tr: question que d'une dérive lente de particules
le long du charip ~t nondfun flux entrainint toutus los particules dans une
méme dirzction.

Dang un plosma 1c courant cst dfl au ouveuient d'entroincment des

particules des deux signes.Or L'apport dv suz ions est ninirun comparer aux

électrons vu lsur massc done 1ln vitcsse la vitesse gqu'ils acquicrent est infine
nous i
Aussi ne tiendrons corpte que du courant produit par lis élictrons. Dans un

plasua le courint contimu est sroduit par le fluwr ctagtionnnir d'dleotrons
ot la forec a laquelle ust sowds chague $luctron de 1o part de B cst équili-
brd” par l¢ frotte wnt df aux choes dus $luctrons avec les ions ¢t les atomes

ncutres.la force de frottement est dgale & 1'ispulsion communiquée en 1s par



un ¢lectron on mouvenont auwr ions ot atorus neutres.

Soit v vitesse du flux A'41l:ctrons
V nonbre de collisions on 1 s
Dlofl 1'impulsion oll forec du frottomont pour wn. f1.otron

e U Y

Relation d'équlibre des forces
Vi n= el U = ‘T"“:'
T =

g

elcul &> densité de courant
———r—T

4 5

lux

Si ng est la concentration des ¢luctrons

j=e

n, U =

I,
W
s o o  Ne & E:’
d =8 AE "o ¢

A — - ' "3 o L ¢ "
Avco 5 =T +*= formulc qui ne tient p

.:'t." Lo

— 234 & vitesse {'entroincuont noyenne des électrons

de courant passant en 1 s par une cire de 1 e

conductibilité thormique

pas coupte des choes ( ¢,¢) car ils

n'entrainent pas le freinage du flux éicctroniquc. Pour avoir une notion

claire deo propridtés du plasia

deuz cas cxtréues.

Plasus totalencnt ionisé
Dzns un plasme totnlement ionisé 7 ddsigne la charge des ions

™ he
L,?.', Vi f\ll e

bod o HH0 e
3 } 55
.7 n,
e 2 a cdansg Jdn LYo S g
L 3 \

er- Ao~

en tant que conducteur Slictrique examinons

Dins ce cas pas de choe déleuctrons atomes-ncutres

I

Foraleme nt oS e

Z__ %y
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= . A - a
Ry arque- On voit que est inddpondent do car guand n, croit le nombre de

particules porteouges de courant augmentc ot por 13 1o noibre des chocs et
par conséquent T dicroft

- 91 g st comstante f est d'nutant plus fuible que Z est grand
YO 'ﬁ}ﬁ?mnc aux tonpérotures <lovécs 1 est trés grand

Phénonene <'avalanche ODans cortainue conditions le pas: du courant éleei=

trique & travers le plosma compliteuient ionisd produit wn phénondne d'avalan-

1

che ( runaway  effect ). les dlectrons se trouvant on gueuc do courbe de la

distribution naxwelliennce des vitesses possddent wne vitess: initisle tras
dlevéc, lle ot offniblic notublenmt par 1'intoraction do 1'élictron avee

los dons ot Lo goin de vitcsoo d'entraincient df au chanp 2 n'lost DLS COIpPCI—

s¢ par la diminution de la composante longitudinile sous 1'effot de la dif-
fusion. L'dquilibre cntre l'ocedlération ot 1o freinage ost perturbd par

L'élictron continuelloment acedlérd por 1o champ dluctrique co qui frit

croftre son “4nrziv. Cis fiictrons .n quous de courb: sc sont assuré un gad

de vitesse plug grond que v dinitiale

LE ) "‘_ = \' 1‘. ‘r'

'‘électron commuomnes 4 & acedlérd quand

a 3 )
% 5] AR v
& 3 :x it v W ba > L‘.ﬁ L c i
! N 4 -2 E
el ¢

Dond si 0 cet €loveé ng cst aussi dicvé done v est petit. La projection

de la constituante slcctronique subissant l'accdlération cet grande . Cela
vout dire qu'il existe dons le plasma 2 ¢8té du courant obéissant & 1la loi
4'0hn (J= ’iﬂ) un flux d'dloctrons aceélérds dont la vitesse et 1'énergic
S'&CCrOiBSpt&VuC le tomps ouand E/ni est tris flevé le gros de lo composonte

eloctronique subira unc .cccliration continuc ¢t le courant régic par la loi
d'0ha sera inexistunt « Co phénoidne 4'sballenent serait perceptible quend,
1¢ rapport dela vifessy dircctionnellc moyennc (pour Lo slasiua) & la vitesse
d'agitation therunique woycnne vst sundriour o 10

~lasmg Taibleuent ionisé ~ c'est le cas ot lus Sluctrons sont froinds par les

choce avee les atomes ot les mwolliculos.noubros.

- 12 =



Dans cos conditions be 4 ¢ o N {

‘1‘_\f Sa

ne : S Bl .

o nivezu d'ionisstion
"
=

g - £
Dans ces décharges I, =1F (Fb} (_0 prossion du gasz }

v = f Qﬁ;}
2 P
‘o
I1 apparait donec que "\ pour cc cas peut varicr dans des limites assez large
( sous l'effot du factour 7 et de 1la concentration chimique du gaz) . Il est
& prévoir que pour la nfic arendcur do Q/w l'addition d'unc substancc &
faible potenticl d'ionisation fora monter brusquement lc niveau d'ionisation
N / ny de la masse initiale du gaz ( valeur dos nédtsuz alealins ) .De nbme
par ~ddition d'halogdne ( chlore, fluor wve) ditdnuo: brusquenent les abomes
de chlore ct de fluor cantent dus Jdlcetrons on offet n- / n. diminue
E 3 0

Pour un failbe 3/p, on peut réaliscr '| erand dans 1lc cas d'une section offi-~
oace trés - faible de collision. Hais il faut T, élevé ce qui cst incompa-

tible avee un faible nivesu d'ionisation. On pout fnire s'enmballer des éloctrons
dans un gnz ncutre ou faiblemont ionisé A condition d'assurcr un Po tres
faiblc et un E trds ¢lové . Toutefois lcs conditions nécossaires iJitialrs

pour déclencher co phéno dne sont plus rigourcur pour que le plased %ofm_\wont

car pour s'umballer 1'élcctron doit dépasscr 1lintorvallo 6norgétiqu; on. @iolg
scetion de collision ast meximale.

2% Plasma dons un champ H 7

Supposons que 1o frénmucnce du chomp ¢loctris e soit si grande que pendant  le
lpa de 1'é¢loctron le champ Clectrique ait 1o terps d'offectucr wn trés grand

noubre d'oscillations. Umans ce cas 1'effet o collision sur le comporteuent dos
¢lectrons ost trés faible.On o ut done les né.liger ot considérer : que seul le
chanp ¢loetrigue (git cur les é€loctrons.la vitesse d'un ¢loctron est en quadra-
ture de phosc (retard 90°) avee le chavpl.lr I ost proportionncllc & v done I
est en quadrature avoe 1A temsfon . (ddphasige- introduit ssns intorvention du
champ magnétique ). O déphnsage ozt introduit ver 1o fait quo les éloctrons
ont unc masse finic ot oscillent cormc dos points matdiricls sous 1'action d'ume

forece vari nt périodiquec.cnt.

i I



Posons

louveri:nt d'uwne porticuls chargée dans un chaup Slictrique alternatif
A i
{ 5 S
; \
I i
' ) it
= — _satovmens e e FATIATION AW chaiip
i
e R 5 ¥ it
r il y
i k I'lr. ) . .
Ve b e vatiation do la vitesse de la
L / ¢ particulc
\
N
i i
Ve tas T . - : ~. P4

; TR _/'.’ déplacoient de la particule

' > dans lo scns du chaip

dous voyons quc par rapport o la foree du.chuip l¢ déplacewnt S retarde de
18C° et sc trouve oricnté dons 1: soms inversc de colui de 1o foree. Cola veout

dire que dans un chanp H ¥

4

-
)
F

2]
7]
Q
O

e
Q
F
o
L
Q
C

» unc substance dont los
propriétis sont 1'opposé cunet de celles des dillsctrigques ordinaires.

Sxgninons cos deux schd g

S NE
R ey 53
7 ot ] t o =
g — v : -~ "
Pk A bl o I | e " e
Ik e o r ALy £
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P B g 20l i 2

AL créé por log ¢luctrons s'opposc au chmup cxtéricur dens le didloctrique

c'eat pourquol L’ dininue

Dans le plasmn AL z'ajoute du fzit du déplaccuent dos élcetrons & £ 7 ( chanp
. “ 127
affaibli) L’'augaente

£ =54
= s



Dans des calculs plus exact sur lesquels nous rovicndrons on trouve que

2
T{Tc /\ i
E-] = ~ i
W ’\':
Avee R U
W - | 4. €
N m ¢
v, pulsation du plason
W pulsation du chanp altermatif utilisé

De nfoe on désigne par indice de réfraction dans le plasma 1a quantité
- =¥
N = JEL

Ainsi 3. €434 }] est inaginaire purjles ondes .M ne pouvent se propager

dans la matidre ( celle propriété est respnsable de la propagation des ondes

radio-électriques autour du globe ).

3° .- bMouvenent dft 4 la différcnce de pression

Le chanp électrique n'est pas le scul factour qui produit dans l¢ plasna des
flux d'électrons ot d'ions. Il apparait du fait de 1a différence de la donsitéd

-

(donc de pression)un flux d'électrons ot d'ions soit le schiun suivant

e,
»
-

A - £
nas

Lors de lo chute de pression le plasiia cormic un g1z ordinaire n'est*en équili-
brc,un nouvenent tendant i égaliscr les prossions apparait.iais dans 1s plasna
existent doux constituants dc charge oppoée,nussiun probléie sc trouve posé:
quclle est la vitessc de 1l'agitation theriiique (élcctroniquc ou ionique) qui
sera déterninonte? Les électrons nc peuvent se détacher notable-ent des ions
lents, l'extention du plasna on bloc se développe & la visesse de 1l'agitation
thernique des icxs . La chute de pression engondre une force qui sclon la
2 &ac loi de Newton, accélére lc gaz se trouvent dens la région de changenent
de pression.

Si Py et Pp représcnte la différonce de pression ontre deux nilioux

g D =F> Rar
5

La différence de pression Py - P2 accélére le mouvonent d'unc valeur

EJ___PE_ e étont la densitd
S € .



Cotte forc. n'ust pas qusleonguo,Blle posséde un scns d'ol la définition d'un

gradicnt de prossion qui cst 1o plus court chouin catre deux isobarcs

- .1(@. J r = __ﬁ_ﬁ_

Dans cortains eag 1o distribution inhooogdne dons 1o plasua pout 8tre la causc

Fd

d'un wouvoont dlun aubre gonro appolé diffusion.On o etabli que

4 Flux do diffusion

Cp' = | d }*ﬂ"'\ coxffici nt de concentration

D cocfficicnt de diffusion

Force appliquéc & unc particule

] ""l 1 !\r‘(! = ir \_;' } E
N
— = \
. b T 3 kT
)y s AuT R e £ A T W= 2 R
— T -
P

.be‘»" T) = b ¥ A

L
b

Dwidcmiont dans un olesie totoleucnt ionisé il ne peut Stre question de dif-
dtonscuble.bes élcetrons ¢t
+

1%

fugion. Il sc produit dans le plosna des louyaion
- . : . . e . :
28 iong ropréscntont des constitumnts d'addition la oression ot la densité

sont faiblos par rapport i colle Jo la constituonte prineip:le des particules

ot inhono-

noutrns  du grz ionisd. Qus 1n distribution dos

gence cclles—ci ciiffusent & travers 1o constituwnte noutre.Los éloctrons étant

ot

plus niobiles dovancent los ions ot produicent un clu endant & leos fréincr

tandis qu'il acedlére l:s ions,il rdsulte une Cgolis-tion dis vitesses.
In i'snbacnes homn Sloetrioue PR ls " . (U TR 5 A PP
In 1'abscnee du chomny 2leetrique co phénouénc so ropproche do la diffusion
: - \
des ions.Alors -dens 1o plosoe L':T.B v A
1

Cc phénowene dos Zloctrons et dis dons b trovers wn gz & regu le non de-diffu-

sion apbipolaire.:a contuctibilisé thorsiounc dn olousue cst augsi didle aux mouve=-

ment des particulcs. Lo transfert d'Jnoreic deos régions chaudes vers les részions
Tfroides revient aux Sleetrons,il résultc un courant 'éncrsgic thoraique
’;,' R e
M- = - i e Qg"b-‘.\—.t— 1

|+ cocfficiint de conductibilité thoriique su'on peut apprécier par leo

¥ .
Tt e feat degite




METHODE UTILISANT LES C4DES &0 wSPACT LIBRE

'I'e{ccummunicatwns

peporiement
I- Introduction

I-I Prineipe de vesurz: Lo mdthode consisie i nasurer 1'attdnuation i(un

faiscoou d'ondes électronsgndtiques do fréguence dlevde

travers une - colonne
de plasna. On sait que lorsquiunc onds froope un plasme % incidence normale ot
si on peut nigligor l.s réfl xions en surfrce sinsi gque les phénoménes d'inter—
férence & 1'intéricur du plusmts 1'atténuation A de 1'onde st proportionnelle
d'une purt & la densitd dl.ctronique ot dtautre »ort @ wn terme fonction de
la fréquence de collision ‘lectrons noutros

f \{!
i s

W pulsation de 1'onde 1 denaitd

L épaisseur du plasma v frégquence dc collision

L R Ee AP
~ e
= —— Ry
_ _;,/ | i, .__,_...-'-'""’r
i = el
S ) P g
. e ! L. Eana SO p”
it o T . L ———

&wnad H ot v "é—” ! -

En travaillent avee deux fréquences diffs rentes. I1 anc théoriquenent possible

de déterminer la frigquence de collision ot densitd ¢le ctronique. A partir de ces

I3

résultats pur des calculs qui scront cxuosds dons le paragrapine suivant on

pourra déterniner la conductivitd | ¢l ctrique du plaspn &

J =

Aot

I-2 Grandours esroctdristique 1'un plesms

Un plasmn en dquilibre , du point de vue macrScopique peut 8tre cnractdérisé

per un cortair nowbre de porenltre ayant un sens physique.Des densités Loyennes
des ¢l.etrons “de mussc n.sern ddsignde prr ng ot celle des ions de masse nj .
et de charge q =2q scr: ddsigndc par ny . Un suppose que 1la plasme non

: ™

perturbé cst neutre de sorte que l'on n
qc *‘]th =
— Les vitesses moyenncs dus dleetrons et des ions,le plusnn Stont en édquilibre

gont mulles

Ve = A

L



- lLes dagitotions thoruigues des 4loctrons =t des ions doivent 8tre en 2éné—
rale reprégentées pur deux tenscurs de ;rcssinn cindtique o &t Y
Nous ad nettrons cu'ils se riduisont & doux q_u:nloﬁsso“l“;r\o ct isotropes

u'on peut expriver en fonetion de 1n toupéreturc ionique ct &€lectronique

Pour un plasm. en dquilibre thermodinamique

Ta = Iy

deus woléecules neutres. I1 s'apit 12

= Le pleasme peut dventusllemcnt cowpron
d'une description imcroscopiguc. Une description plus oxacte devrait utiliser
los fonetions e dlstributions de vitesses ioniques ot Sluctroniques ot décrire

1'évolution de celle-ci par dcux 4quations de Boltiusmm.les verisbles macrosco-

=1
=]

sont los pre:lers moa.nts Jde ces fonction de distribution ot

piquas utilisde
leur évolution est régie por les loi®de 1l'hylr rodyns, inuc
~‘ruation de conservation 4Au no bre de vartileules
Zquation de conscrvetion de la quantité de mouvenent

te pour 1'd¢tude d¢ lo pluspart

Cotte description hydrodynanique ost suffis

des phénorines

IT - les ondes ‘lectromormétiques dans los ooz ionisds:

2-1 Introduction

. = - !
1les purtieules chargdos 2'un gos

Sous 1l'metion ¢'un chanp $lcctrom

ionisé sont entriainics en wn couvensnt cohdrant dont il résulie dos chargos et

des courmnt’ é,;ctriquch. Couz-ci & lour tour sxoitent' chas p €lectromagnétique

secondaire qui sc couvtbine avec le champ pri-cire pour déternincr le mouvement
des particulcs.ainsi les interactions entre plosms ot ondes clectromagndtiques
sont rigics

=par les Zquetions v mouvement dos particules

-par les dguations de roumcll
Avant d'lerire coz  équotions nousallons discuter lss termes qui doivent y

figurer ninsi quo les approxi ations qui los rondept utilisabl:s

2-2 -Hyvpothéscs ¢t approximations.

- Les longucurs d'ondes utilisdea sont trds suppirizures 3 1o distonce noycrnne
entre particules.On neut donc aditettre que le iilieu est continu méme 8'il ost

hitdrogéne de ce fait on poeut utiliscr los Zquations de namwell nacroscopigues
f=] AT

-~ 18 =



Les champs wncroscapiques cont por définition Jgaux aux ‘chaups micrscopiques

moyens correspondants.ie miliiu sera donc earactérisé par

riifabilité magnétique

magndtique est en effet ndgli-

geable & 1'dquilibre throdgmadque

- Dins wn 2% A4 tomplroturc non nulle les porticules sont anindos d'un nouve—
zent A'agitation thor.dque.tl on risulte une prossion cindtique que nous
gopposerons isctrove et proportionneile & la t.-péroture. Dans ces conditions
1o theéorie cinctique des goz montre que les verticules ont dendance & se dépla-
cer des régions les plus peuplies vers cclles qui le sont moins coume sous g
1'effet d'un gradient de pression.
- Les collizions entre particules de nature différentc sont aceompasndes d'wn
transfert de gquantité¢ de mouvemont qui équivout X une force de frottement entre
les deux fluides..n promiére arproxinntion celle force wst proportionnelle

- & la fréquence de collision

- & la vitesse rclative d'sntrainensnt d'un fluide par

rapport & 1'aoutre.

= im regord des forces mises ¢n jeu la foree de pesantour ser: néglicde dans
les ¢quations de mouvencnt.

- Un supposcra que toutes les grondeurs oscillent en synchronisme avec 1'onde

incidente supposic monochromntique

2-3 Interaction cntre chanp T i ot particules: sguotions de base.

La propagation d'unc onde dons wn plasns se troduit dons le eas géndral par une
perturbntion des grondeurs caractiristiques difinies et 1'apparition 4'un champ

L U Pour avoir des ondus qui peuvent sc [ropager dons 1e plasmn il faut éerire

('1

que les chemps o 1D assocics & 1l'onde somd crées pr les courants ¢t les charges

d'espace qui resultent de 1'oction de cos chaups sur le plasma.les chaups B et B

H

gont lils au courant et & la charge d'ssnice lza dguntions de maxwell

Ror
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Av D =p A0 o
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X
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. 5 = {-'f-_- ™ D= o & 2
S e est la densutd de courant

de convection.31i le gnz est moacroscopiguement neutre 1o densité locale de char-

ge d'eapace s'ierit ) .
(’J I ne 'I';-.' '\L' !’Eu Cf ’

]'a... t

b} . . -
n. et nl( commie V. Vi . D3, reprisentent los porturbotions fonetions du temps
et de l'esprce dues ~u pasz ge de l'ondejle dernier terme peut s'éerire

; T - T\ [ 3t
LIS W S LS --;: Er-d ) &
:\)L: Sokr e ( ) '"Bt-

et 8tre assimilé A 1o scume A'un courant de diplacument ot d'un courant de pola-
polarisation.Or lus coursntes de polarisations atomiquus et molécmlaires sont
négligeables.Quant au courant de charge 'espace dfl aux chorces libres on peut
1z considirer comue un courant de conveetion ¢t Serirc

£ =2 4

(n " ”6] Ve FQ?L - r'}é,) ‘

1%

Comme on considére dus ondes de faibles amplitudes ( caractirisant un plasing
non purwr‘oc}) en neégligeant les tormes du deuzieme ordre on i

el

4= ( "‘i_e.-f{«;- Ve + AEFL VL

Par onalogis nvec los courants de convection on pose

- ety

fj s A
ou fest 12 conductivitd:tensour & dlenents complexes et non plus scalaire

comme pour lus metenux en courant continu.

~N =
Alors Zar W = LE = a '2_:.
o TRy e

okt = GF + & 2°¢

On peut considérer j, come un courant de polarisatioh

SNty e
T S

- 20 =



et derire : '

v
T
| &%
i/
N i

btk = &, (E,- ) 20 =+ S5
- . * \ e 4 S e
e
) ; < =t R
EReSiiEr =] S e D
SE
i
OU 1o permittivité £ est on tensorielle ot complexe.
- =y L

Pour une oscillation monochrontigue o S

.‘:?-U‘- o= S'Q— 1 io ]—E = < o :) -

ey S SRR ' Lot ~ )] w b
& S ~-d ok Fo Eo 4 = e ;JJLU f., €

f.
14 S
¢ twéo

oy '

nleurs de & et se ilduisent Jes Sowticns pricédentes assocides nux
Squations (lindarisdes) de conscrvation du nobre des perticules (unc pour

chaque espice) ~

et aux <dquations lin’orisics de conservation de 1o quantitd de  mouvesent
L

ee Ve, / N e 5 -
Ne ’ C.q‘g l‘E-"" \&J\Bﬂ,‘- = \(fe e v i

' i-\‘) R 1 e S 3, o
th.,_')_‘.ét = g, [ ¢ + Ut-ﬂ ag] - '\/" ¥ (::,v.r, L T

\\,’

= wo 1 £ -
n‘h\_‘ = = "OPm -Vone +Pm~ (_r-o_\..‘rfESJ
Les termes Ly et P4y reprdéscntent lus tremsferts do quantité de mouvement
dus cux choes deg particules charg-ss ovec les particulcs neutres:

P‘-m - _"“-C.. MQ yrm v e

.

3. —
Kbm = -‘ﬂt My VJ.... V,
O Vew vad,représentent luz fricueonces de collision électrons nsubtres et ions

neutres.les teruwes T g et Py, reprdsentont de ume un dchange de quantité de

aouvencnt entre s <lectrons ¢t ions por collisicn
P - Pe = —fig me Yy (Ve "\‘KL}

VYV friguonee do collision é1l.ctrons -ions

Hous sttrons cuc les fronsformations produites per 1l'onde sont ~diabatiques

ot que L'on peut écrire

-2 -



lONS
l'elecommumculw

pepartement
lJPt.'f e KTe Vne = weVe Vne ¥ rapport de chaleur spdcifique
s T - 5
\/,0, - gf" KT Vi _m.,vo Un. - £ constonte de Zoltzmann

sitotion thermigue des électrons et des

in définissant les visusses moyonnes 2'oy
ions par les relations

Ve = T Vg

-

Pour résoudrs le systime ¢'dqu-tions nous nous li dtorons au cas simple d'une

onde plene de longuecur d'onde /\ se¢ proprzennt dans 1o dircction 0z.51i k =

bl

3 34

L'oscillation scra de 1o foras s .',.5% )

2
R T
e ,f’"’ 5
b o ; A Leut &tre compleze
| Pl e =

&'x_

Nous pouvons noscr dwms les opirntions qui portent sur une cyoression lindeire
! & : q B ]

de A ' 2 L el V o= -
o = d
=r Y o {‘
' my war L - > 55
A - ;_i.v_-. 2 3 a

31 k est récl
Al ' P
v l & < i 3
A = A S 1l'onde s¢ propage sons atténuation

Si k= - )3 B Ml 82T WOy

1l'onde se propage avee en suplitude toujours dicroiscante elle est attinude
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Plasna froid:

On désigne ainsi lee plasmcs duns lesquelS 1a foree due & la pression cindtique
est négligenble devent 1o force dlectrostatique.
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2-5 Ondcu plancs prograusives.
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ITI- éthode utiliscnt les ondes en o

5=-1=Introduction

Ces ndthodes s'adaptint & une grnds verictc de situations que 1l'on rencontre

; e o bicn . : ; .
¢n pratique .slles sont utilisdos russi™on loboratoire que dens la n .turc.Alors
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3-2 Pjasnz on 1tabsence de chonn moenétique
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Ainsi  on volt que thoorigucint comnisscont £ on peut dfterminer g et Vet

ient cas fornmles sent conmliquéen 1l est done difficile d'en

prr suite €. Comonx

tirer Jdes conclusions zindrsles. m voit que tint que les fréouences de collision
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Cependant,afin de no pos avolr toucher notre nontrnge nous pourrons rettre a

prafit 1a formule roposde por Llehor ¢t Sugden dommant 1'attinustion on fone-—

eloctronique ot do Lo frigquence de collision
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METHODID DI LA SCIDE DI LATC UIR

I- Btude a-':;:pérj;;snt':le

1-1 Position du problime Les plusmes les plus proches du plasme idéal (n molé-

cules neutres n ions, n électrons par unit: de volumc ) Jdont dispose le physicien
sont constitis csscntilcllement por les coleonnes positives des déchorges en cou-
rant continy et por les 2oz exbitds on trés houte frijuence. .uweun de ces milieux
n'est un milieu permonent individucllewcnt conscrvatif de sorts qu'il fout tou-
jours prévoir un: fourniturce 1'incrgic { flectrioue ou lwiineusc)pour conpenser
log ddifférentus pertes ( recoubinsison,émission Twiineuss ... )
Ln premigre dtude duMgnz “lectronisus " ( densité ot vitesse ) n été faite par
longmuir ( 1925 ) on idtroduisent des petitis éluetrodes auxilinires ou "sonde”
dans leg décharges A courant centinu.l!ost wne wéthods sinilaire que nous allons

exposer nppliquée 4 deg £ Alie pernct dc dlterminer les difflrents para-—

sitres du plosmn (densité flectronique,tompirature électronigue et par 1 de cal-

culer @ )

1-2 Caractéristique de sondu.

Nous supposcrons que 1z sonle ¢st cylindrique ot que la surfocs en contact,
avee le ploasme ost 3 .

behéme symonticue

o

Lo mesure du courant Iz en fonction du potenticl Vg de polarisation de 1n sonde

permettrs de tracer la caractdristigue dec sonds

/ Ta - @ (Vs




L'itude de cette courbe founir- moyenmnant certoincs hypotheses des rensigne-
ments sur 1o densité ot 1o teupérature. Lo plasnn se comporte théoriquement
corme wn conduteur parinit pour lesz cournnts continus il cst done cquipoten—
tiel soit Tfp son potenticl. Introduisons uwne sonde miétallique dleire S ot

pourtamt 1h n un potentiel V par rapport & la plaque rlement on contact

avee le plosms ( bruleur ).

Pour ¢iffér ntes voleurs d¢ V oon rzléve I <t on troce la courbe

i
(74

if \\IV; J

=3 _Sonde forbtoment nigotive

Lorsque la sonde cst portde & un pot mticl trés ndgtif leg dlectrons
gont protiquenent tous repoussis ¢t cueun dlentre cuwe ne peut tomber sur la
sonde,par contre les ions positifs attiris forment ~utour de 1o sonde unc

goine d'épaisseur d  (goine do tronsitién ) ot forment A sa surface une shar
ge dlespnce.
On est en priscnce d'une diode dont 1'électrode édmissive sernit le plosmn

=t 1'outre €lictrode 1o sonde.

Tous les dens qui en vertu de leur cgitation thermique troversent 1o frontiere

I du plosma on Jirection de le sonde ott iznent’ celle-ci qui recucille un
courant de saturntion ionique
. - v\ J o
- i?t Nt A
I.(c_, = S l‘s — - e PAE—— 5
ALy

o 1 . ) i o | a R L Ay e
Cela soppose Jvidument qued' poisseur de 1a gnine wst tres inférieure aux
dimmentions lindoires de la sonde rinsi gu'ou lpe des ions dans le gny ombiand
WALl tw] —dd Cudded Tl AL IR S LW 1 L - B ) 1 et A " 3 K el = R TR

Dong ces cag 1o thiotric

'espoece donne pour

1'épaissour do 1o zainc



Io densitd ot 1! He des ¢taient

,_,'_,_l,,_,

ntes lorsqgu'on fait varier vV, 4 de fagon qua ¥
constont tont que 1l'on ait . 1o ine de validité de nos hypoth

bt w’: V décrolt et les Jlectrons

lorsque V est de 1llordre

repoUsSsSEs

IL ¢n résulte un cournnt 4= s'opposer &

’

courant obsurvé

Iss coyrant 3= ust fournit par Sluctrons dont 1o composante

vitesse norucle A 1o sonde est cupfreiure 3 la valour Vg tel U
2 ] i . 1w
Vo™ = e (V] ( barridrs de potentiel )

Le novibre des Gloctrons dont la vitesse normale sonde est

Ve ot Vxrdx Jbant domnd une distribution tnxysllicnne dar
y = r’l '''' £
\ \ ol Mg o W
o W v o 4B
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11oble quells que Soit Porme de
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 volours de

winer g on pourrs s
tner j ou moyen de 1n mesure
be
Ing~=28(V)
prouvers que 1o diskribution des vibesscs cet b

mesurer le cournnt
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Vg continu & croftreil vient un moment ol

étont alors inféricur & Vp

Vf'j - Vp (: 0
( Vo potentiel que prendrait une sonde is

33

»
(il

Ce phénomtne =3t ou fait que les dlect

chapgent 1~ poroie & un potuntisl de plus

s'étnblit le rdgime &'’ quilibre que nous

new

J s'onmule le potentiel de Vg

=V

ol

olée )

rong diffuscnt plus vite que les ions

cn plus négntif jusgqu'ou moment ol
A ) J g

avons nomm¢ diffusion ampolaire

eV,
<

= 102V -
7 & i -] 2
Vo = - k 1 1n I+ 1t kT in ~HT
— — - sl
20 T <G nTq
1 -4 Potenticl du plasmn
aent Vs = ¥ c.ned. V=0 ¢t cueun potenticl ne s'oppose au mouvemsnt des

é¢lecetrons ot ions qui diffuscnt librement

Llors [
oo\ B
i | st
J = N Ell 55

It le courant de sonde est
e

J cst positif car '\Ij- { 3') & j+\

-5 Sonde positive

Dés que V= Vs -~ Vp dovient positif tous

Snergie n! élevée (inférieure & 0,

4+
cst pns

trouve alors linitd por lo charge d'csp

.

unc goine négative 4!

B o il
d* gm ¥y &
TR |
7
I \;1:1 = \{-'!— VVM =

les ions sont repoussés car leur
12V ).Le courant d'élcctrons sc

T

ace ef il sc fo

paisseur d donnd par 1o pel-tion

M-_g/i N &V iy
L_.P"l ~ - 9/

2 L&Jﬂé
\ NPTy

autour de 1la sonde



Connaissent j~ et T ¢n tire alors 1o valour 3¢ n  densitd de courant .Lo

courant de sonde «wnrés avoir crfl sxponenticllemunt pour V < 0 devia ° done

rester constont en £2it il continu a eroftre 1dpdérencnt ¢t wour poeu que V

atteigne quelques volts il y o ncelloration dus Slectrons du plosmn au voisdk -

nage de ln sonde . Done il yaporturbation du ol-sun
I H

IL - B8l. de 1o secnce. ( Extroit do 1'Ctude Toite por lir. Le Bouc cu CHRS )

L'influanece de 1o tunecur on scmence sst illustrée par

."'i faN i("é Efirn? R i R 2050 D ;i;'
e ! -' et e A G WS
|
i
fe— i

Tl
":_L ;'.’,6 "‘r' b=
Cette tencur en scuence est gpindrloment coractirisde par 1o fraoction molsire

(X).0r.,pour une quuntité dltermuinée de semence introduite dsns lo circuit <t

varie avec lo fempdrature,la composition du combursnt 1o richesse cn perticu-

les = ne reste pas constonte 2u cours de la dltente. Pour dviter cot incon-
= P

»,
A

vénient nous cornctériserons 1t teneur on seacnge por le poramétre

q e P__!;_o
r= o

N\x, notbre Afotomes de scrmence indrotuit

Netw noibre d'otomes de enrbonne u combustible

Pour un combustible Jonnd f ¢at Inddpendont des conditions de mise en oeuvre
¢t d'utilisation du fluide o convertion . I'oxistonce du naxim dons les

courbss cst due 2 ¢ que l'augwntntion de 1o tencur en scmence agit cn sens

inverse sur 1~ densité 4leuctronique ot sur 1~ mobilitd

il =



Ce dernier provenmmb do 1o

geuience.ln forae sous loquelle

sur 1o conduetivitd.’

Par contre la température sugemmbe 1o

nceroisscuent @0 4 1a variation quasi

i

section

}(.
efficacs

A tths/ w

(s
& Q
D N ———

|
bl

collizion decs atones de 1u se=-

g5t indrotuite 1o scerpnce cure 1égtre influsnce

S & ¥
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S ¢ i o 2
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<002

nique en fonetion de ce parnmétre

o o i g wBBD
Lo conductivité Jdminuac

T sT

cxponcnticlic de la densitd «

SNl el §
leas T

conductivité d'unc manidre trés ropide

-

élnctro-

W !Ial"u..'i{'/ﬂ#

A A 2 280w
: yb.r'-j..,,__._ﬂ‘I

avee 1o prossion (ci—dcbsus ) suivent 1a loi

ot 1o densité éluctroniquec comme

Dang 1o zone de temdr-ture flovie
avec lo richessc.in fonetion o

a tempérs ¢ donndc oot A'outont

dent pour 1 dlbit de schence -lormé[f;:c':}l?. tensur en

qu dtinful

plus

oxygene du comburnnt n's

A

que
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1= nature

1o conductivits

I
ALY

’

varie relativement peu

corbustiblic 1n conductivitd

plus foilbe que 1 temeur en hydrogéne est

[

: sur 1o conductivité



III Menipulation.

3-1 Digpositif expérimentcl.

Le dispositif est fort simple il nécecssite wune nlimentation stabilisée

variakle pour poliriser 1o sonde,un microampermétre pour détectér:lc courant

de sonde’.La sonde sera constitée 1'un simple fil de platine qu'on introduira

dans.lc plosme Eh
L e
Digramme du montage I ) L
i i
!i ! *}’ Qo lf\ - ;
|' an s s n |
L f

— =J; - ,'.‘
hI:*,_____ﬂ_ﬂmeQMi“*f_HW__4_",_f

3-2 Relevé de mesurc. Pour différentes valeurs de 1. tension de pelarisation

nous relevons un courant détecté ot on troce lo graphe
5 :
(f'(H\fg) e ]:5
lous obtenons la courbe ci-contre que nous tragons directement sur papier
logarhitunique. On f2it wne série &'cxpéricnces les résultads qui semblent les

plus probunt sont portés sur graphique.

3-3 Interprétotion des résultats

Prenons doux points 4 et B sur la courbe tracde ( choisis Judicieuse-
ment) de fagon que le rapport des courants
TSI
S

De ce foit nous calculons dircetement 1o

T, = 11700 vy
Soit
LTA - ) L,f

Ve = 0,1?'?

T, = 19%C° K

En rdalité il fout cpportér une correcction 2 cette température

T = To#0,74 ( By - Ty )

- 43 -



Ty = 300° K tonpdrature initinle du gaz frais
To = 2000° X teuwpérature adinbatique de 1a flamme

T = 1550° K
Le thermocouple nous donne 1180° K.Nous voyons que 1a sonde donne des valeurs
qui ropprochent daventage de 1o températur. théorique qui es voisine de 20000,
Caleulons maintenant 1o densité ionique du plasmn
+ ) P

N i = ——
i < T

T tompératurc ealeulée

X constente de Botzinnn

J  eourant ionique de saturntion
¢ charge de 1'électron

Hy masse des ions positifs ( ici 03 Ht 19g/
1 3 21

Soit
10
T2 o120 C= 4% 107,
C.{ = Ll“ ¥ E ¥ - o 22 o
i L] - & . ’ Ihl— l_}/é.lO A
.d it s £ ey S"—‘ 4).10_401_‘.2
Te = Looo” .
- 3 }
Calcul de ln conductivité. Pz A,OD/ R

Le calcul de l'ionisation & 1'équilibre thermique est badé sur lo loi de

Scha qui s'éerit

= 5 - e P 6 a0
log ¢ = -3,09 + 7 logl - 0,5logp = 2,52 10 =

. =
M

0 ¢ est 1o fraction de 1'espéce ionisée T 1o température en °K p la pression
porticlle de l'espéce considéréc cn ntmosphere et e¢© lo¢ potenticl d'ionisation
en ¢V

La conductivité électrique peut &tre Avalude sinei

J: _n_.e__g_z _UL;E
kT



O ng = nj est le nombre d'élsoctrons = 1o chirge de 1¥¢lectron et Dig

coefficicnt de diffusion bincire . Pour des sphiéres rigides de dianétre

noyen . §

— =
I 3 J i m me

Ou mg et my sont les musses des ions et des dlectrons et n le nombre total
des particules.5i A désigne da section d¢ collision
2

Alors

DLQ: D/-')}\L' e(-"
N A 2w
i‘\:N
O~  x, - Me C= ’%%2-;:/6 Ne= Wi

A V}'H é{'f

% Satie G{'C‘{w -(./h).lj — D’ { $ ¥ J{’C‘ /%f ‘_:l:_.)

|‘/L

: 13 G
Az3 a0’ N = 4640 p/&‘,& G =03510 .- Mg,

lialheurcusement le bone de mesurc ne permet pas de faire une ¢tude quantitative

BT,

avee 1o semencejon enverrait une solution de C1l I 1'un pourcentage connu et

-

on calculerait por la loi de Saho Une 4dtude simplement gqualitative a été

faite: on injectant wne quontité de CL Nn drns 1~ flamme nous voyons que
l'ajiguille du micro-mpermétre montec en fléche accusant ninsi une forte densité
de couront.Ceci est Al cu £oif que le Cl Iin cst trés éleetropositif il perd
acilement des ¢lectrons et augmente ainsi 1o densité électronique du plasma
donc 1'intensité du courant dont il cet le zidee .
A titre d'information une dtudc faite par - Le Bouc du CHRS sur la semence
est reportic ici.
Une tentative ~ &té faite pour cugmentver lo température e la flome en intro-
duisant de 1l'oxy tne.Cependant des difficultés ont ¢té roncontrées: quand on
ouvre 1o bouteille 'oxyszéne nous voyons que 1t flamme accuse un chongement
d'état bien que l'npporeil scrvont & mesurer le dcbit o'oxygdéne n'occuse aucune

variation.‘und on ouvre davontage 1a bouteille d'oxygéne 1l'apparcil indiquant
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le dfbit accuse une certacine variation mais & ce moment la température est
trop élevée et le fil de platine fond,
Donc il convient de placer des apparcils de détection de niveau plus sensibles

que nous ne possédons pas,

Conclusion :
La mCthode de 1z sonde si elle est simple et rapide ne permet d'évoir que
des riésultats approchés pour maintes raisons

~ La sonde par sa présence perturbe localement le plasma

- Du fait de la tempirature trés Clevée il serait nécessaire

d'apporter une correction due & la dilatation du fil.

~ De plus unc émission secondaire de la sonde nl'est pas & exclure

Ainsi nous voyons que la valeur de la conductivité de la flamme est trés

faible, C'est pour cela que d-ne la MH.D. on a recours & llensemencement.

Les valeurs trouvées sont en concordance avec celles donndes dans le livre du

B2me symposiun international sur la conductivité des flammes.

< 6 1



CSTHODE 018 TA CaVITE RICORNANTED

I~ Théorie des petites porturbations

lfous considérons une covitd vide rdsonnant sur un mode bien défini
On intreduit wn petit volume de plasmn o 1'intkricur . Comment va varier 1o
fréquence de résommmee ot le factour de qualitd 2
Soit [ 1le chanp électrique -m présence du plasmn.On peut le décomposer cn
un vectuur solenoldal 8 ( B =VinC ) ot un autre By irrotationnnel "'::'\7‘?
L'équation de lnwell
Wi =@

raméne 1~ déterminction do (p a un probiime ¢lectrostatique si 1o distributim
A
8t connue.IL roegte & dfterminer “_et H guc nous Jcrivons

Des relations d'orthogonalité on dldud N
A -/ ’L:r L:f’f = / < LF&" dVv
.. — j é}JL :i v

in offet =
PR o Vo= /V o | =

JEF€E V= SV Lbedy = ./\7(43 t,‘.)J ViZie)

Car B =0 ( By solenoidal ) et corme boe,-.d;t constont sur lo paroie Vj‘»‘h\‘\:i)

1oz derniere intégr-le vout ()Cz Tois le flux d. =5k & traovers la surface c.a.d-

zéro,on o de ufime
HHe Ay

D=

5i nous portons lug développenents de B «
tions de loxwell on o 3 _ 7 N
. - \ = - P = —
< R A Hie T(}‘::t“:}é-aktﬁ, *dCoLLJt’."“ il G_é_

> . T C - X
- \/?\LK :‘_,—_."("‘—‘k&“é“jK HK

Or -, VA o =
/\I'H-»q_ = Auu._‘ Eu o '\7,‘ Eigs -JLUZQH\(
On a : g . —~
(HRLUK—-A:HUJ) v T Wy =d_’_ &
& i
< { L UJK i ‘-{-‘i—'u.*) i_jK - O
Donc Bigg ¢ i
LS

e o . o
iﬁk'{wkﬂul)(r_:w Er+ Sw £
JW

= AT =



Yn mltipliant par Ly ot on intdgront dons . tout le volume

Wia™E s | e T )
£a JE Eyp AV
Cutte forumle est rigourcuse tant que 1'on considdre que les purois conductri
ces de 1o cavitds sont sons pertes .Car & partir du moment ol on ne 1'admet
plus les conditions ~wux limites ( 5., -0) qui sont intervonucs dons le enl-
cul ne sont plus exactes.Copomdont si Q est Slevd ( onde cnbretenue qui ne
tamortit pos trop vite dons 1o covitd ) les By et Hy constitucnt une bonne
apprizination sur laiguclle on peut fonder 1'annlyse pricddente.
Jusqu'ici nous u'nvens pas introduit le fait que les perturbations par le
plosmz $taiont potitus.lin offet 1o formule (A) serc 1t inexploitable ¢t nous
ne pourrons pas cniculer lus deux intigrales qui y figurent: Considérons main-

tenont 1o covité accoride sur lo o k puis lézérement perturbdée de sorte
que L'on pout ddvelopper tous les parmidtres en fonction d'in infininent petit

le courant introduit par lo perturbotion “tont du mSae  ordre de grondour que

s

cet infiniment petit w o= Z2-{Jre)

i
|
\/] »

o Eed) T le [A) ordre. (s)

In 1'absence de plasna

g Ez

(= “u",:') = %
Cf‘(g} = \S“e

In portont lus termes du proaier ordre dans A
)

on a (0 u)_—_ujr{p+___.'._)

- JEE)E dv T

.L 2 _____..,.__i_ AP ~
A /g_:. Yy - FaW

T +.->J

on obticnt

B L e | e
[ 4F / E gé(‘%): S

]gfdv

Hotons qu'en dchors du lr-.:sr_l"-. 8 =0 donc los intd grales supéricurcs ot

a
prendre sur le volume du plazmn.Celle qui figure ~u dénomincteur est o prendre
dons toute 1o cavitd.mand le plosna o des pronridtds consiontes  sur toute son

Etendue -
pE /e | Su

DLVR) - S

o 48w



I1- Validitd et utilisntion de cette théoric

On pout voir que ces forules supnosent Q trés gronddin cffet il faut
s'&agsurer que les modifications du premidr ordre du chaup ntintroduisent pas dans
les parois ¢t le didd.etrique des pertes du mlne ordre de grondeur que celles
gui se produisent dons l¢ plosmn.On pout Scposer deux questions:
a =~ Dans guulle nesure m(1)<$§4 Dy = By
b -~ Dans quelle nesure le terue sy est -il prépondérant deavant les
termes d'approxinntion supdriecure.

Si 1'on admet une rl onse pour b op peut Serire :

a.l.,)l._ 20 0 - '._A)-L em

On obtiont 1§ sy Lok § €< Wl Jot
ovee Bgyt = O ¥ owd &
0= — £
() 2 o "l;
D'oll 1n condition . T/
l,u“a A ‘-U{U". i j
Si 8t petit ; L
1 yje DTl ._JJ:; £

Minsi lce méthodes de mesure baséd sur 1o théoric des petites perturbations ne
sont valables que si les densitids sont faibles devant 1o densitd critique
définie por la friquence de 1'onde (o travail.

Pour ocxaminer 1o deumidme point om o

- jrj“ E{_ —i v :
o = - ¢—- , :
»
e Jebay wrowr
n tenont compte dos termes du deuxiénc ordro
E = L r_:rf,_xf)l:'{; + iy bﬁ'

Tous les oy souf op doivent Ctre du premier ordre en s done petits .devant
1'unité.C'ust bicn ce-gui se posse scuf si “est petit
I1 fout done
A - . (r/ - [ ) \_/j
Dw L owe - H 0 CC Al b ke €
Cotte indgnlité combinée avec les propriétés ( que 1o longueur d'onde libre
correspondant au mode ~3socié & lo fréguence la plus basse cst de 1'ordre de

grondeur de lo plus groamde dimension lindoire de la eavitd ) impliquent que
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l'on ne travaille pas trop loin du mode fondrmental.On trevaille rerement au
dessous dc Jem ce qui implicuc des densités de | [t
Le probléme revient donc 2 savoir calculer lus intéerales figuront dans les
formules. On voit qu'il se reméne & 1o connuiss-nce de & (xyz ) ot < (xyz)

Sl oon traveil sur un mode bien dltermind les mesurcs fournissent AT etAl-

- '(‘ L ., ‘I_

dn 1'nbsence du chruap . i Ele gl
2 ;_J:-' - .I,J't = e

s Seemect =3 oy AR
’ Fus Y - i !

a \-". - T 1.
'a\)‘ L \)

un supposant que Wy varie dans lc plasmo on peut Jerire

I [ ok == iz %
= - - -3{.. /‘-\u‘ ¥} | \)’EL‘U =
. V& & = _i. = DR
{ { “ r JAN v r - Me "7) T
J T forwo
ol :8t 1o densité moyenne  dgale A

! /
i n otV
."4/,. i

§

A est un facteur de forme (dound graphiquenent )
v ), S dv e
YIP
A, - _
Je .?V/’ ol ' ;
= |k
{ = !
A ‘
|
a. S S
" T ——— e

g

i
)
/ | /;‘i"' i
. } 7
L . | i
g ‘_,/1_') 1:E ’./, Ky
- node T g 741 i \ 4,

= note N> 0.0, (2 ve© '/'4._1)
- mode i Toxg (2)
I1 frut connaftre 1o répartition du chomp qui elle 1épend du mode choisi et do

la forme géométrique de 1o cavité.
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III = thode de mosurc.

On puut envisoger doux ens: tout d'abord 1o covité pout terminer une
ligne hyporfréquence of on musurcra les ondes réfléchics sur clle, ou bicn la
28 cavité ust insdric dons unc ligne ot on mesurcra les ondes transmises par
elle.

n— Hesure por tronsmission.

On considérce wne covitd relide nu circuit cztéricur par unc "entrée " et
unc ' sortic " introduisant cinsi des couplages on peut 3 les étudier en
foisant appel & wne cntlogie cvee un cireuit 4 constonte localiséeaPar des
considérations ds bilon dncrsddique lontgomery montre g'une cavité cst analo-
guc & un tel circuit. I1 trouve gu'on pout considérer comme circuit dquivalent

le cireuit suivant : : ™

t
£
| é
r
%
I
\
)
3
=

'
a4t

s b VAAAAA ey ———

| 2, . " o = 1r L <
| i _ C,4 fats ®
L:.— i )y L'l “’}J > l " ! = L) % n i
A ) S o 5l al
i A f A B ks 4 Loy [
| 163 I . SOSERA

On nsginile 1o cmwvité ou circuit contral n,
4 R =
=

Posons g M _’é
W
(4.‘» = M

Qp désignant 1¢ cocificient d¢ surtention (r-:p_:_:ort iz 1o tention nux bornes

»

iy &L
a, . 2

S0
< Es
de C & 1= tention aux bernes de Lp A 1 rdsonnance ) on 1l'sbsence dos charges
Rao = ﬁ-{_,,-' =0
désignont le foctour de surtention on préscnce do chargse on ag
54 k [5)
m=0Q (1 +/+5,)

De mlme gi nous introduisons 1'impédance

2
U aurs

» y 1 o
L = .;1151(%-&-343

Fn [ Ha
—

i
Si 1z fréquence de troveil £ différe de la fréquence de résonnonce £ =] 110)‘5
4

itune quontité AL les coofficients /3; ¢t A, sont des coufficients de coupla-

ga du circuit central avee les circuits 1atéroux;on peut ecaleuler alors un fac—
teur de tronsmission & qui cst le ropport do 1'énergic que l'on recucillerait

dens lo charge si le circult contrel ne dissipait pas d'énergic et en supposark
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éaliséc 1'adeptation By = Ry = Z & 1'énergic recuillic quand 1o covité cst on

lignce. L'adapt tion Jtont adiquate A 1o constotion de 1o rdsomnance on a:

i—* kf(?--"'%'-
By = S A P
C o a AV U CA/E)

In sopposant Iqw>)Rz; et I3 w Re

"

Ruvennt & préscn 1'annlogie existont cntre 1l circuit précédent ¢t notre

covité. Introduisons les offets dus nu 3 . llous supposcrons que ceei peut

ge faire griice » w troisidme cocfficiunt de couplage / 35051 Qp est la surten~
]

tion de lo cavité chorgée du plasma lo géndrateur

G =
oo

o~
il
a
I
T
i |
'\..O
B

'ﬁ
r.+ .:‘_ >
LY
2
2t

D¢ méme impédmnes que 1o

%o = G R (;Ep + o)

¥

Autroment dit la cavité introduit en présence de vlasin 1 déphasage ,’5 tel que
toff = 2 QL
PT

enttre les grondeurs d£lectriques o 1l'entréc et 18 sortic.four co qui est de 1la
tronsmission de 1'Znergic on peut distiguor deux fectawrs de tronsmission
1'un en présence ,l'autre cnl'abscnec de plasnma.Par onologic ovee ce que nous

snong Ao i ¥
venons do voir - Yy ﬁ';’; 8

i f‘ ;{’ !"-'.,r"';, +in J}—)}4;"") 5 4 A "I-;}'?L I\,ﬁ¥/{ )"
A ¢ LA

f

Supposons ainsi les doux expdriences avee ¢t song plasmn foaites
- 1= cavité est vide ( /% p= © ) et nccorddc sur 1~ fréquence de réson=

nance

On mesure le chonp fluctrique iy derridre 1o cowvité

- 1o covité cet porticlloment remplic de plasma lo fréquonce de rison—
nance «st modntenant AL+
et le chrmp ou ufme point que précédament - Sst By

On o alors o

Comme

- 52 -



dontrons que 1o conmai

i J’!‘f
sanee de © et @

qQues |

tube mince

Un obtient

1

du chomp

dg plosma.Nous

T: Pt T ) S o it
Vo Irepresentont un racteur

su centre de la

ssupposerons que c.lid s-ci se prisente : sous forme
aux ecaractéristiques

{

T

colonne ionisde ¢t struc

(¢t

s Lt {

| - = S . i
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Lo figure donne nlors un schéung synoptigue de mosure
UM ey G Mecleur €
£ '\‘--Ir
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) e Vecbeon
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Trois detectours permettont de comn-ftre 5Bp &y et 1a somme des deux. On en

P

déduit le diagromme Adja fait a nortir dugquel on déduit r ot ,&{ .L2 comnaissance
de r et @ est Squivalente A celle de AT ot {‘e'p

Unecutre mithode conmsiste d mosurer & 1'oide d'un ondemétre la fréquence ct la
surtention de 1o résonnance on présence et en l'snbecnce de plasma.h partir de
ces valeurs on détermine les valeurs VY «v W

A prrtir de ces valeurs on calcule clors 1o conductivité du plasma

¥ e X, -.?' & o
0y H —,—e——

Y FyWw

en 1l'absence o chomp mognitique.

b- Lesure par réflexion

On considére une cavitd relide a 1'extéricur par une ligne.3i la cavité vide

o
1

est rceoordde sur 1o résonnnce, lo variation de 1l'admittance réduite
R Do Jo £ dv

2T LW Jer dv

31 on posc
Dy = Ag+ jAD
On trouve en supposcnt une réportition uniforms dus densités et des friquences
de collision P
ol &L} _ = g
.Cu} = ia + Ci = c:;‘;;qu)
bc'}i»".ﬁi = o (‘y_-d(-&.i}
g O C wlayl )

=5 =
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e = ~ L Ab <

¥ o B
Do mlne

ou C est une constonte contencait Q ot trocduisant 1n gdométric de 1l'ensemble
n, ¢étant 1o densité éloctronique du plasmt. Par cxcaple pour le mode Thgqo
Vs Uk ES -
. i Zi e | s
¢ =1 : =

o '--Pr.L B

¢t ADb peuwent se mesurcr & purtir du coefficient de réflexion

(#§VOF)

=

’ﬂl.‘

,('* = =y
: :
1 ".Y
Si initinlement la cavitd résonnonte st adiptle 3 1o ligme (Yo = 1) ona

aprés introduction de plasma

e 5 1 e o Q305)

1 ‘-I‘l: 1 '?-A:Ir)

e - — J‘fSTr‘
2 +Ay

Si 1o friquence de collision ust néglimenble dens lc plasme (VY =@ _f:') dactad.
. . )

| Az=0 @ put se contenter de mesurcr A pour caleuler ne .Le caleul de la

conductivité se¢ déduwira dons los deuz cas ou V est négligeanble et non négli-

Jenblc.



c~ Considérntions protigues

Les techniques de wesurs relévent des procddds habitucls utilisés en

hyperirinquencos.3ignalons cupendant due 1o cavité n'a pas le volume clos que

nous nvons envisczd théoriquoment.Dlle cst parcde de  nombreux trous

-Trous de coupluoge avee les circults extérieurs.lour injecter de 1'éner-
gie ou l'en retirer il frut relicr I covité au générateur et au détecteur.On
peut vtiliger les méthodes habituelles du couplnzes (co;ctinl iris )
Ces trous de couploge catriinenhtff iblisscuent de lo surtention ainei qu'un

zlisse

~

fger de 1o friquence e résonnonce théorique dfl au fait qu'on ne

ke

8

peut distinguer cxoctensnt lo cavité du circuit extérieur. Bn fait on consi-~
i8re le circuit comme un tout, lo fréquence de risonnance étant alors le fré-
quence pour lacuclle on obtimt sur 1o ligne d'entrde un taux ('ondes station-
naires miniim.

Les poramdtres carnctéristiques du coupl (forme &b diamdtre du trou...)

#

sont en gﬁV?r&l ddterminés cupérioucient de monidre i adopter 3 1o ligne do

mesure (£,=fq V). I1 ust possible de porfaire cet sdoptation & 1'aide d'un

x I

systéme adrpsteur( & deuxz pistons nar exemple). 5i les /5 sont trop petits

ou tro grands 1o résonnance peut disparaitre.

= D¢ afne lo cavité vst porede pour pouvoir introduire le plasma.Ceei

entroine videmment wme porte ('dnergic par royonncment qui altére les résub
trts de 1o théoric. Une méthode de:correction fut proyosdc apr Labitt et Herlin
pour cecs <ffets de bords,

I1s cntourcnt la partic du plosmn cxtéricur i 1o cavitd de guides d'ondes dans
la fréguence de coupure cst supdricurc 3 1z friquence de travail ot qui joucnt
ninsit 1¢ r8le de riflecteur pour 1'incrgic rayomnde.in particulicr on utilise
les nmodoes Tﬂono &
choisit putitc pour une bomne rdsvlution spaticle.On est alors limité par les

cause de leur inscnsibilité a 1o houtcur de la covité qu'on

pertes qu'on vicnt de simnnler.Ci on veut los ndpliger il convient de ne pas
choisir une hautour trop »otite

I1 arrive que lc plesma soit contenmu dons une enceinte diélectrique elle-néme
contenue drne la covité( wn tube de verre par czesple ).Le diflectrique inter-
vient dans la bande passants ot dons la présence de 1'onde inverse, & 1o fois

par so pernittivitse ot son donisse
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Iy_ Domain. d'applieation de 1z mithode

-~ Un: preaidre limitotion consiste wn ce que 1l'on atteintdes densités élec-
troniques infiri-ures A la densité critique.

~ Comme on utilisc pour dus raisons ndeoniques généralement des ondes con-
tindtriques los wensitds Slcctroniques mesurables sont inférieures a 10" e/

- I @xiste d'autre part une controdinte due ~ux dineméions du plesnn

'a) < \"_’4 Lf,n \_UL
v

i
d'outre part si+ "o¢ cst une dinension ceractéristique du plasma ( rayond® unc

colonne ecylinirigue) " oM doit &tre évideoment inféricur aux dimensions trans—
crsales de 1o covite o ™
versales 1s e vite (?\ 4 2 f Q

)

L

On en d3duit 7 Yndlwe &C
a% & 1L 2=

(—j-.

2
1 =

in exprinont o en cn et n en o/ o3

a’n < (O
D'ou 1'étude des plismas de taille ihportants et forte donsité doivent &fre
dtudids por les méthod.s utilisant les ondes en espace libre.De méme si on est
limité pour los fortes densibés an.est égnleent limité vors los basses.in effet
1o précision do l'ondaiiitre est lide =u facteur de surtention de la cavité

(¢troitesse de lo courbe de résonnance )

) ‘ b
On (ﬁ_%\:’11—}-“+é\@)l

Ur /0 0,2 dans le cos ol V ust ndgligenble
Nin. X ner/Q
Autrenent dit, vwa - les surtentions réalisables les densités éléctroniques
mesurables sont comprises entre :
/fc:q- < JOILQ/CME
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—‘BTHODE DU GUIDL D'ONDE-

I"U Paig e ﬂLIrh S

Duns los udthedss que nous allons nointennnt déerire le plasma a étudier
cst introduit dang un suide d'onde. Lo propagation des ondes dans le guide

4

est nodifé par le plasun et la mssure de cette

ficotion fournit apres

interprétation,les carnctéristiques du plosia,
Cette méthote est voisine de celle utilisant les cavités résonnantes.

Si dons 1o covits 1o friquonce du plasua ot ¢:1lle de collision sont atteintes

<

4 trovers los chomgonents de frdguence de résomnnnce ¢t du facteur de sur-

tension,ici les “oux parandtres du pleson sont atteints a4 trovers 1'affai-
blissc.ont et le déphas:ge de l'onde guidde. Cecl owst valable aussi bien
pour l'onde tronsnise A travers le plasus que pour l'onde réfléchie par ce

bagdes aur 1l réflexion ot 1o transndssion corrces—

dornicr. &

pondent & des situstions différontos.

II-THEORIC RBGS PEIITES PERTURBATIONS

\\

ébnsidérons un guide dont nous conncissons les modes normaux quand il
est videc. Hous sdpqg_gns qu'il contient un gaz ionisé dans les propriétds ne
variont pos avee Z. On peut inmoginer une décharge gazeuse dans un tube .
coaxinl du suide. En supposint qulune onde sc propagesit dons le guide vide
sclon un ode 1 nous nous proposons de calculer los modifications des cons-

1ntn;h%ropcﬂﬂflo“, ue 3 1o prdzence du plosna. Gvidennent cela suppose que
n structure du chaups en préscnce du plasua,roppelle suffisament celle du

nmode 1 quand le guide est vide. Clost 1lu cos des petit es perturbations.

1 :
1 ! —
'.-_ tpeln g ii_ g . e = % L ‘j e

Les champs Sluetrique ot mognétique de l'onde ont des couposantes

transversales Zjet H cus 1'on pout développer cn fonction de L et %,
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&t detel zpn s 2

-

En désignunt pax

propage, cn l'nbsuanee

plasua est présent
trique devient B
On o ~lors
m 1
A = 4pn

Dons 1!approxiiation

0.

supcricur & zé

Coimie on st on

b . { o V[ L \
= *Z ' S S = ER }

Ty J : Pu C - J ' = - o ) { -
porte cur le produit mixte de wveecteurs

. 5 o~ |I. t-.:
) v (<)

» une onde TH définie par

Jeis
B> b, =. 4 L

a1

d g

: en utilisant

ds

_L_) ?».‘.\ d—l

que le guide
» Quand le

unc petite perturbution ¢t le chaup Zlee-



3 3
bo = of—y/3
La présence du plasus introduit une voriction de ces constontes de propaga-

bl = e, (Bt £ 0f)

du plaosin dms le guide on peut en

tion

quz L3 plusos cntroipe pour J.f’fj et JInversenent 1o

mesure des nodifications dun factour de 4 du coafficicnt d'absorption

on peut en déduire sous certains conditions les caractéristiques du plasna,

Utilis : théoric

Liutilisation coner te. & :ofccssite 1o comnoissunce de 1o réoartition des

constantes du plasun ot des choups o lectriques.
a) Constantes du plasun

En 'abscnce di chaup wagndtigue fixe 1o conductivitsd est

i

On congidérs la pluport du tesps dos grondours moyennes ot on éerit

ct B gl
AfB=-L 2 Y Af Bx=Y A
/Q CL &f.t’_ '\--'.1-#-‘/2 - L f@

L%

nd de 1'étenduc du plasma et de la forme

LY

Ap cst un fuctour de forne qui

de répartition dc¢ ces corzctiristiques. fn particulicr quand le plasma o des

caractéristiques constntes sur toute son étcndue.

b) Guides ot nodes utilisés (voir appendice )

IIT -iiéthodes utilisaat les solutions sxactes des cquations de propogation

Les rel-tions »ricddentss sont tris faciles & nanipuler surtout dans

lc cas des petites perturbations cependent lis conditions physiques pouvent

faire sortir du c-dre cette théoric. Il est clors nicessnire de reprendre

..§D... -



1'onalyse A lo lumidre des (Jquations do imxwell.

-

Dans le czs ot um plusua houogine remplit le guide les équations se

simplifient considérabl. wnt. On cous

d'indice couplexo.

On peut nlors reprendre toutes les fqustions
valeur de 1l'indice, qui introdui

lisions.

pue lo piasis

gt un dielectrique

closaiques en y inscrant cette

t on varticulisr unc ottenuation due aux col-

liordéno donne les diupddonces réduitaes dons le eas d'un guide reupli de

plasin hone

é“ﬂ‘\ NIAC)t

L*’
ot pour lo node T

(\".

{,\f)\,_'_\z-t '{/a

— W

IA L

. I
A /H (;’\//\.J J

AN longucur dtonde dons le vido

A ¢ longucur d'ondc do coupure du suide vido

S-S

ddtep dner le coofficisnt do »4f1 xHon dus &

dons un guide d'onde &t por suite les poram

&£

. Ces formulos pernwettent de

unc discontinuité air plasma

Stros dn plosne.

Un dispositif - &t2 yrémsentd por Balazard pour le sondage dus plasmas dlair
£ i X = -

crécs dangs un tubc 3 chioc.

Tube 2 choe

E
{

/ |

SRR

e < -
Conductou lgolont

1

Onde d= choc

Dans un el tube,unc onde de choec i clle cast assez intense ionise le gaz

dans lequel cllc se propoge. Si 1o porei du

conticnt un conductour central suffisamient

1'écoule

tube a choe est adtallique ot

diseret pour ne pas géner trop

e

des gog on obtiont spres réfléxion de 1'onde de choc sur le

fond du tube une ligne cocxinle noyfe dans le gaz ionisé. Dons ce cas 1lin-

pédance réduitc de 1la liznc cst
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fn posant s e ey
On dn déduit

2 1 +(:»;2 + yg )2 + 2( ye - x° )

2
Wp o = W

2 i -
L xe 20 & (-2 )

hY)
®

)’b g — -,_-:':",. W

(

Une nesure du bthux d'ondes statiommaires permet lo mesure & Wp et ¥

=
= BV o )
+ ¥ Y +y ~x°

M

IV - iAubre wéthode de perturbation —

Ia néthode que nous allons décrire consiste 4 introduire le plasm
dans w guide, sous forme J'un potit eylindre perpendiculsoire & 1'axe provo-
quent une réflexion dcs ondes ingidentes. Unc nesure du taux d'ondes station-
nzircs en azmont dc la perturbation periet dten ddduire 1'impédance due auw

cylindre de plasma et per suite colle des coaractéristiques du plasua

e T -
N L s
AT Ty st
/ j,f-’.'.—ll
S S i,.-—’ :
1 L"_ . __.--4"’"”
! e =4
= £ T

lMarcuvadz domne le schéma suivint do 1o figure ci-dessus

+ J%b —_jjr-::erb
i
-3z
S5 N3 st 2 (O,'iS/\ 1'inpidanoe siérie cst négligesble ¢t 1'impdédance
paralléle priédomine clle a pour valeur duns le donaine ¢ -

7

g 1
b0 S AN 267y a T2 AN LN ¢
- Z——vtw = N T
22, L M-t < Q N
&

Une mesure du taux d'ondes stationnaires (done de Z, ) permet d'obtenir I

|
o

_—

dlou NL :.> {_’Uo E\-— v
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¥V - Héthodes do umesuros

La théorie des petites perturbationsde@ .constontes de wropagation conduit
a effcctuer des mesures sur 1'onde transmisc par un guide contenant un
plasma alors que les théorics czactes et celle du petit cylindre ionisé
perpendiculaire & 1l'axe du guide conduisent & utiliser 1l'onde réfléchie
Tous allons étudier ces deux c=s

2 = LhesuresS &p IonsSil igsion

I1 s'ngit de mesurcr L'afflaiblissemont et le déphasage provoqué par la
présance du plosna
Schéns dy montage

plasne

“ i._—---w*\(;wv"‘f—t__l-—kj détf}ctew
klystron l ‘——‘ i

AL
atténuateur

’

Ce montage résout un probléme identique & celui quc résout 1l'inferométrie.

“n 1'absence de plasna on régle les deux atténuateurs de fagon & avoir un

'

ascge lu sur le déphaseur soit 7.

certain dé
Op Wdtcebe un niveau de pulssance 4 .On introduit alors le plasna qui
podifie les constantes de propagation de l'onde .On reléve un nouveau

»

niveau de puissance F» et on lit sur le déphaseur une nouvelle valsur 4?
Dl’l £l - ot
é\r/?f' =T -’ CEE 4

oy ..“ =
A/\ — oo

S } r it

Valceurs i sartir desquelles on déternine
Lk \,‘ =% 5

”

b- esures en réflection

11 ='2git de mesurer ici iipédonece rdduite introduite par le plasma

Pour cela on mesure le taux 1'ondes stationneires par la méthode de Von

S N

Hippel \\__';— r

iy 74

EN ) RN T e
i Ty —_— = 7

' . Fa 1
i S {220
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Si on a une détection & foible nivesu elle peut &tre considérée cormme quadra=

tigque on & alors . ]
| Ml

U Vi oa
Comnnissant S on Jdétermine =z, par le: foriul.s clhsgiques et por suite N
et enfin  wi V== &

VI - Consid’r-tions praticucs -~ douwsinc 4'2pnlication

Outre los considirations vropres aux mesurss on hyverfrdquence sc pose lo

robléne pratique do llintroduction du plasin dans le guide . Comme souvent le
L R

plaama est un plasua de déchorge la locnlisation 4 s dlectrodes posc un autre

probléne.le plasiuc peut 8tre intraduit dons un tube de verre lui mfme introduit

dans le guide L&

'l. il f
L__ e
1 il -y

’ v Vi Wi fo el i
. SN N

Ly - —t
- D'envelopp: en verre intepvient par so constunte didleetrique dans la
digtribution des champs. .wis ceecl peut &ire pris on coupte dans la

théorie.

- Las extré du tube peuvent introduite des rifoxions parasites qu'on

évitere en terminamt par wne surfoce franchc.
- la prisonce dos snodes jous un rdle vlus difficile & dSvalucrx.

Pour des roisons mdcanigues (oncoubresent des guides pas trop inportont mais

suffisont copendent pour y loser des nlus os ) los longucurs d'ondes do travail

=

s¢ situont com:c pour lus cavitds dans la bande centiidtrique. Dans le domaine

des poetites perturbation: duz constantes de propagotion dans le donodng des

petites perbturbotions des constontes de vrovagotion coette théoric est trés

analogue A celle 2 pour los cavitds.les densitds délectroniques of los

n

fréquences de callision esur bla exb . ocou prds Teg o

fortes densitds les m:thodeos

wa.Dans le donaine des

de rdéTloxion b: sur les solutions exoctes ou

sur 1o théoric de iwrcuvitz offrent des possibilitds intdressantes.Un avantage
38t celul de 1o sinmplicith des tesures clors gus pour los covitds il était
nécessaire de travailler cutour des :hénonmtnes de . résonnance ce qui introduit
une glne .Inverscuent 1'inconvénient du guide consiste en ce que 1'on a besoin
pour pouvoir interpréter valablement les mosures d'une honogéniété du plasma

sur une gronde étendus

i Bl



IOTHODE UTILISANT LG LASER -

I- Introduction.

Les fréquences optiques peuvent jouer un r8le important duns 1'étude
des plasmas enr c¢lles sont beoucoup plus élevics que 1o fréquence du plasma
pour .. itous les plosmas gozeux que L'on peut considérer.Souf si lour fréquen-
ce coincide ~wee une f{rigusnce d'ebsorption du gz support les ondes optiques
pourront donc pinétrer tous les »lismas & Studicr, cn revenche, ces ondes
seront relativemcnt peu affcetdes »or 1o nilicu troversé, ce qui limitera la
sensibilité dvs mesur 3 ot comstituera 1o plus gronde difficulté de loew comploi
Ainsi 1z méthode e la diffusion incohironte n'sa de sens pour 1'dtude des
plosnas de laboratoire que deruis l'apporition des lascrs qui sculs constituent

2

des sources suffisament brillontes pour contrebrloncer 1o friblesse des scetions

efficaces miscs on jeu.

II- Indice de réfroction d'un plosmn.

Pour les plasmos relotivement pou denscs qui sont les plus couramment
4tudids, on pout considérer que lus réfroctivités des divers constituants

g'ajoutent.
e = (r"':"\c\ + (hmf)c-& + {’r‘-,,_;)h___m - (”_, 3 i—-‘

3euf dons les plosmems  oxtréucment pou ionisés 1o réfractivité des électrons
prédomine presque toujours mois celles des atomes, des ions et otomes cxcités
peut ne pas &tre négligecble surtout aux fréquences optiques.

llous o~vons déjad vu que lorsque 1o fréguonce de collision dos électrons avec les
autres especes est négligecble devant 1o friqueonce de 1l'onde la constante

didlectrigue des dlectrons est donnée par :

gai: | - LA_iJ'-_""‘L
,\_))2..

-i;i i Ne _@

e =
i Y

Si Wywp CC qui cet gindrnlement le cns cux fréquences optigques on cn déduit
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On voit quben mesur-nt 1o veristion 2'indice provoquée par les électrons on
pourr: obtenir lcur densitd.

On peut comp rer ltindice du plismr soit & celui & un goz déja connu soit a

celui du vide avont cerdation du plosma. Dons les 2eux cas il faut que la réfrac-
tivitd ne soit prd trop dlevéc sinon des varintions (loecnles de leurs densité

au cours de 1ln déchnrge pourraient avoir un cifet plus iuportwnt que celui des
électrons.Les réfractivités des atomeug vorient peuw avee la longueur d'onde de

1o lusidre on pourrs dong certnins cag élimincr lsur infulonce cn faisant la
mesurc J'indice 3 leux longueurs d'ondes diffidrentess I1 faut pour cela que 1la lo
loi de dispersion des atomss soit bien conmue. I1 28% donc bon de se trouver

loin 4'une roie d'absorption du gog

Lo réfroctivité spleifique des ions est du ulme ordre de grondeur,,en général

que celle des atomes ¢t prr conciquent lour contribution pourra 8tre négligée

vis-t~vis de celle des électrons puisqu'ils sont cn nombre d&gal.

Les otomes éxdit® pourr-icnt poser un probléme séricux cor ils sont succepti-

bles d'avoir des roies A'obsorption ou voisincg: de 1o frdcuence utilisée mais
en général leur densité est trdés faible =t lour influmnee négligecble.

En présence ¢'wne induction megnétique B et si 1a propagntion se fait le long

du chomp la constrnte difleewtrique due aux éluctrons devient (en négliscant

toujours ley collisions S}
P 4
E= = 2F
I AF Wa
(s 22

51W) WP = _‘_—-:..Tf_ - A4 F 5 1{_){' ) (\3 3&;&5;\
Y i
cat 1n fréquence -eyclotron des éluctrons.
Lo constonte diflcetrique ¢t por conslquont l'indice sont différents suivant
que 1'onde est polarisde cireulcircment 3 gouche ou droite.Aprés avoir
porcouru une distince L dtns le plosma unc onde de polerisation rectiligne

voit son plen tournd ~'un angle

L
Bt =1
== .(—,/ s 1) L )

Yg

Cette expression (valable si uj)u{g ¢t 5;}5¢d;') weut encore sc nettre sous

la. forme ' ? Vc..cb&u,
ok —=
8= 2 63 {0 A L Ne R i, L

—= Ty
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On voit que la mosure de 1o rototion du plan de polarisation de la lumiére

permet de déterminer le produit IigB ce qui peut préscnter un grond intérét
dens les plasnes confinés ou 1o volour locnle de B est souvent mal connue.

En définitive moycrnmont certoines précautions 1o mesure d'indice pernet la
détermination de 1o densité électronigue. Les frécucnces ODthUu peuvent sc
propager dons des plasms ayont des densités e < 4o (/égmq I KX}:;r.)
Les ondes hertzicennes couramment LJ)IQYU,J “ctu,llb1tht on unc longueur d'onde
qui peut descendre jusguu mm Jlilles settent donc de sonder des plasmas
do 2 ¥’

Cet avantage considérable des omdos optiques o pour contre pnrtic une sensibili
t¢ becucoup plus foible préeisecrment & couse de 1'denrt important qui exsiste
en générnl entre Mﬁ)eULQ on est done mend A moesurcr de foibles denrts .

d'indice

I1I= [éthode doc 1o cavité optigue couplée & un lascr .

Le. plasm. a étudicr est plneé dans un résommateur optique dont il
change le mode de résonnance on modifinnt sn longucur optique.le passage d'un
mode & l'autre est le plus souvent ddtucts par 1o réaction du laser lui-ménme
qui est couplé & la cavité.

!"’.l% I'I':.- A%

e ¢ —= Devech el

- I )
]

e e )

D [

~

En effet lorsqu'on renvoie dons le laser une faible partie de so lumidre son

intensité dépendrait fortement de 1o phnse Je 1o Luaitre réinjectde
P

Ce phénouene est mis & profit pour rénliscr de facon simple une mesure inter-
fférométriquc de distonce utilismnt le laser lui-nlne pour mettre en dvidunce
le passoge de frongea Bintérlt de cette méthode rdside dans lo simplicité de la
nmise en ocuvre .Lc laser sert & la fois de source monochromatique et de détec—
teur.in outre 1l'interferouttre ne comvorte que troic miroirs y compris ceux du
laser;ic réglage cst done simple.

En général la cavité posdederl Q élevé ot par conséquent les modes de réson—

nance goit beaucoup plus étroits que 1lintervalle cntre deux modes successifs.



Les frongoes obscrvies nc sont donc pas sinusofdnles ot on ne pourra de ce fait -

mesurer des fractions de fronge comme en interférométric hyverfréqu.nce.

La sensibilité est danc récuite.

ey

2 - lode d'unc covité optique sensibilitd de lo mithode .

]
L

Considérons «'~bord wne cavité formic de deux miroirs plon //
distonts de¢ D . Lo résonnonce g'obtiunt lorsque le¢ temps de transit de
pour un¢ double troversde cet lgnle 4 un nombre cnticr de pdriodes

2 b 3
& T s
Ol q est 1'ordre du mode considdrd ct e 1. vitesse de la lumidre. Si n

1'1nJ1ccumllJ,u de longucur de 1 plaeé dans 1o covité de longucur D et

N = 44—6%

le tenps de prop-gotion devient

kv[}-} p(n

~ ﬁtbu

1'onde

ﬂ

= (D-rf_f)m)

Lo fréquence (loxecitation ust constonte ( celle u 1;ser};pour gu'il y ait

encorc résonnnce aprés introduction du milicu ('indice n il fout done

2 7 P T Y
S(0elhn) = 4/72

La plus foible vorotion d'indice ddeelable est celle gqui provogue le passage

d'wn mode & celui d'ordre immdlintement supéricur.

Un trouve

Aux fréquences considérdées qui sont géndralement trés supricures 2 la fréquence

’

de plasma lo vardation d'indice provoqudée por les Clectrons est donnée par:
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La densité¢ minimum nesurcble (correspondrnt i un fronge ) sera donc domnde

£
£ A

Ashby et Jephcott ont ~uwéliord cette méthode en sugmentant le nombre d'aller

retour .Ilc emploient une cnvité secondzire & miroir sphérique dont ils
utilisent les modes tronsversaux .On montre que les fréguences de résonncnce
d'une cavité ayont un miroir sphérique de rayon R et un miroir plon A une

distonee B sont données por

Y

a + = (4 + M 4-)0) anccm(;f _zzt}]

'i‘ e P = {’-:j A

m,p ordre des modes tronsversaux. SL on posc m = » = O,on retrouve les modes
longitudinsux envisngés Jjusqu'ici.

i D et R sont choisis de fogon qus

b

1

S
oi r ¢t s sont premiérs ontre cux.On voit qu'il exsiste mointenant des modes

espacds de (R/s) (¢/2 D) nu liew de Af = ¢/2 D i réalité 1o goin de

sensibilite est cncore supiricur cor los mondes transversaux correspondant

a doux valeurs oovprochdes de q ne se suncrposent pae on gindral Lo condition

déménérescence ost en offet ( en posont m + p=1t)

q:*'EII- s iy _Lt(-- _C
T =hE B



Commc r et s sont premiers entre cux cette équation ne peut 8tre résalue que

si _ ({2_.—’31'_-- !:Cr ! ”

t"?. 2 {"-l e f»f{, A

Lo sepsibilité de L'interféronitre o done étnit multiplide por s . _ :

3 = Détection des fronscs.

e

Givoon ¢t Re

id ont ndeptd A 1'inferfiron’tre optique la méthode de: :
visunlisotion proposie por Whoston et Sloysor sous le non de (Zcora Stripe -
Display ) intoridroadtr. i zibrures.l. méthode rupose ici sur le déplacement’
périodique de 1'un des niroirs provoqud prr un cylindre piczoélcctrigue .
Une ¢lsctronique simple foit apparnitre sur 1'éernn de 1l'oscillographe des L42:
roies horizontrles correspondont chicune 3 une valeur du chemin optique dans
1o cavité telle que l'interféroudtre donne une frange lumiseuse « Lorsque le
chemin optique varie du fait de 1o nrésence du pleosme les raics se déibrment{
En les suivant per continuité on peut ddterminer 1o variation du chemin optique
ou cours du temps : 1l'espacement des roies avant introduction du plasma permet

de grodusr dircetenont l'ordonnde du dingrowme on voleur de chemin optique

6

Reunrque: il exsiste bicn @'nutres méthodes de diognostic  de plasua telles

1o diffusion,l'interfdronctric en hyperfriquence ...




CONCLUSTION GalliRALS

Comme nous 1l'nvons signnld dnns notre introdustion il existe
maintes néthodes de dingnostic des plosmes.iucunsz de ces méthodes ne peut
prétendre & la rigueur cor chocune ('elle posséde ses avontrges ot ses
inconvénicnts.

Si 1o méthode dos sondes de lonzmiir est simple ot rapide elle
n'en demcure pas moins une simple wesure - 'ordre de grandeur.Bllé pourrait
servir do mesurc prélinincire pour situcr le donainc(or&re ie grandeur des

valeurs) dans lequel doivent se faire les rechorhes.

w8 mithod s des gmides ¢t covités présentent wn intdrdt certain
pour la orécision dus mesurss mois olles ne sont valables que pour des plasmas
peu dense ot pour Zos mesures ¢n laboratoire

Lo wdthode utilisant le loser pernet de monter en fréquence et
atteindre des plasmns idéoux nmad pr ropport nux plasmos  sur losquels on
est cumend & trovailler il existe un trop <evrt cntre 1o friguence onptique.-
utilisée ¢t celle dm plasmn de ce fuit 1o pricision de mesure diminue.

4 priori 1o md¢thodeu utilisont 1o propagation des ondes électroma-

gnétiques cn espace libre parcit 8tre colle qui vrésente le moins {'inconvé—

nicnts,elle ost adoptoc en effet cux plasans qu'on rencontre le plus souvent
B1le permet dc foire des mesures ~ussi bion en laboratoire que dans 1z nature.
Cependent Jdez on ce qui concurne 1 préeision des mesurss des préenutions
restent a2 prendre.Pour liziter les vertes ('éncrgic au maxizum on utilise des
lentilles foecalisatrices Au fodscenu 'ondes ot on dispose tout autour du
banc de mesurc unc natiére absorbonte sour dviter au woximum les réflexions
('énergie qui en tacheranit d'une groende errsur les résultats de mesure en

détectont une énergie n'ayant pns troverséoc le plosnmn.
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