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I N T R O D U C T I O N  

_.-.-.-.-.-.-.- . . . . . . . 

Ce t r a v a i l  a  pour o b j e t  l a  mesure de l a  température 

e l f e c t i v e  de r o t a t i o n  de l a  décharge dans l a  lampe de Schüler ,  

par  lPé tuc l e  des s p e c t r e s  de l 'oxyde d'Aluminium Al0 à basse  tem- 

péra ture .  

La température de r o t a t i o n  e s t  directement  l i é e  à l a  

r é p a r t i t i o n  des i n t e n s i t é s  des  r a i e s  de r o t a t i o n  dans l e  s p e c t r e  

é lec t ronique  de l a  molécule, e t  aux cons tan tes  molécula i res  de  

c e l l e - c i ,  

C 'es t  pourquoi nous déc r i rons  brièvement l a  méthode 

expérimentale d ' e x c i t a t i o n  de l a  molécule A l  O.  Nous analyserons 

ensu i t e  l e  spec t r e  pour en dédui re  l e s  cons tan tes  molécula i res ,  

dont c e r t a i n e s  seulement sont  d é j à  connues. Enfin,  nous expose- 

rons l e s  d i f f é r e n t e s  façons de c a l c u l e r  l a  température e f f e c t i v e  

de r o t a t i o n .  



CHAPITRE 1 

DISPOSITIF EXPERIMENTRL 
_ . - . - . - . - e - . - . - . - . -  . . . . . . . . . 

I - SOURCE 

L ' e x c i t a t i o n  du s p e c t r e  v i s i b l e  de A l  O e s t  b i en  au 

po in t  dans l e  l a b o r a t o i r e  de spec t roscopie  U n V .  (6,7), 

Néanmoins, pour ce t r a v a i l  p a r t i c u l i e r ,  nous avons 

c o n s t r u i t  une nouvel le  lampe à cathode creuse ,  e t  à double anode 

(8) (Planche 1 ) .  Les avantages de c e t t e  lampe s o n t ,  en  p lus  de 

ceux b i e n  connus de l a  lampe à double anode (8) : 

- Un ref ro id issement  t r è s  e f f i c a c e  du plasma cathodf- 

que p a r  l e  contac t  d i r e c t  e n t r e  l'Aluminium de l a  cathode e t  

l ' a z o t e  l i q u i d e  ( 7 7  K ) ,  

- Une forme de cathode ( cy l ind re  percé)  qu i  s e  p r ê t e  

à un c a l c u l  "a p r i o r i "  de la  température du t rou  cathodique,  con- 

n a i s s a n t  l a  puissance é l e c t r i q u e  consommée l o r s  de l a  décharge e t  

l a  c o n d u c t i b i l i t é  thermique du métal,  

Cet te  lampe e s t  r e l i é e  à une i n s t a l l a t i o n  à vide  q u i  

permet d 'y  main ten i r  une p re s s ion  cons tan te  de 0 , 8  mm Hg d'oxygène 

pur ( 9 ) -  Cet te  p re s s ion  ne d o i t  pas ê t r e  supér ieure  à 1 mm Hg, 

Dans c e  cas ,  en e f f e t ,  l a  lampe explose (ou implose) après  quel-  

ques minutes de fonctionnement,  comme c e l a  s ' e s t  p rodu i t  de nom- 

breuses  f o i s ,  l e  p lus  souvent en régime de décharge en impulsions, 

Après une t e l l e  explos ion ,  une f o r t e  odeur d'Ozone s e  

répand. Les condi t ions  de l a  manipuletion sont en  e f f e t  ceb le s  de 

l a  formation d'Ozone O avec un rendement : 99 p .  cen t )  3 
(10). C ,  Fabry s i g n a l e  même que l 'emploi de décharges é l e c t r i q u e s  

en impulsions e s t  p a r f o i s  u t i l i s é  pour l a  formation dvOzone, 

Il semble qu 'opérer  à pres s ion  p lus  basse f avo r i se  

moins l a  formation d'Ozone, 

Une décharge é l e c t r i q u e  e s t  p rodui te  e n t r e  l e s  é lec-  

t rodes ,  Pour ce f a i r e ,  nous u t i l i s o n s  une a l imenta t ion  é l e c t r i q u e  

pouvant fonct ionner  en régime cont inu ou en régime d ' impulsions (9) .  



II - SPECTROGRAPHIE 

Lia lampe à double anode e s t  placée devant l e  spec t ro-  

graphe de 4 m du Labora to i re  (11, 12) .  Pour c a l i b r e r  chaque plaque 

photographique, l ' image d 'un a t t é n u a t e u r  à échelon é c l a i r é  pa r  un 

a r c  au  f e r  e s t  p r o j e t é e  s u r  l a  f e n t e ,  l ' image de l a  source lumi- 

neuse (cathode ou a rc )  é t a n t  tou jours  p r o j e t é e  s u r  l e  réseau  

(Planche 2 ) ,  

La plaque photographique cho i s i e  e s t  l a  Kodak 103 a O ,  

pour son g r a i n  t r è s  f i n  malgré s a  grande r a p i d i t é .  E l l e  s e  t rouve 

cependant i c i  un peu à l a  l i m i t e  de s a  plage de s e n s i b i l i t é  spec- 

t r a l e ,  Les no te s  techniques du f a b r i c a n t  nous ont  permis d'éva- 

l u e r  l a  v a r i a t i o n  de c e t t e  s e n s i b i l i t é  en  fonc t ion  de l a  longueur 

d k n d e  

III - DEPOUILLEMENT DES SPECTES 

Le po in t é  des r a i e s  e s t  e f f e c t u é  au microcomparateur 

Huet, l a  p r é c i s i o n  des po in t é s  é t a n t  de L'ordre de 3 p. 

La d i spe r s ion  du spectrographe e s t  de 1 &/mm dans l e  

2ème ordre  pour l a  région cons idérée ,  Les longueurs d'ondes de 

ré férence  s o n t  c e l l e s  des r a i e s  du Manganèse, à 4823,516 e t  du 

Fer à 4890,769 A dans l ' a i r .  

S i  b i e n  que pa r  i n t e r p o l a t i o n  l i n é a i r e  e n t r e  ces  r a i e s  

de ré férence ,  l a  p r é c i s i o n  obtenue s u r  l a  longueur d'onde e s t  

0 ,02 a. Nous avons tenu compte d e  l a  non l i n é a r i t é  de l a  d i spe r s ion  

pour c o r r i g e r  l e s  va l eu r s  des  longueurs d'onde ca l cu lées .  







CHAPITRE II 

ANALYSE DU SPECTRE DE ROTATION _.-.-.-.-.-.-.-.-.-. -.- . . . . . . . . . . .  
La grande d i spe r s ion  du spectrographe à réseau ( 1  A/mm 

dans l e  2ème o r d r e ) ,  l a  bonne r é s o l u t i o n  de c e t  a p p a r e i l  (supérieu-  

r e  à 200.000 dans l e  2ème o r d r e ) ,  l a  grande p rop re t é  des s p e c t r e s  

obtenus dans des  condi t ions  de basse température de source l o r s  de 

l a  décharge (vo i r  c h a p i t r e  V) ont permis une analyse t r è s  f i n e  de  

l a  s t r u c t u r e  de r o t a t i o n  de l a  bande 0-0 du système b l e u  v e r t  de  

A l  O ,  

De p l u s ,  l e  grand nombre de spec t r e s  obtenus à d i f f é -  

r en t e s  températures de sources (voi r  c h a p i t r e  ILI)  a  permis de  

sé l ec t ionne r  l a  ou les plaques qu i  convenaient à chaque étude.  

1 - GENERALITES 

La bande 0-0 du système b l e u  v e r t  de A l  O e s t  dégra- 

dée vers  l e  rouge, E l l e  s e  compose d'une branche P e t  d'une bran- 

che R q u i  c o n t i e n t  donc l a  t ê t e  de l a  bande. Pour l e s  va leurs  de 

K é levées ,  chaque r a i e  s e  dédouble eri deux composantes d ' i n t e n s i -  

t é s  i néga le s ,  l a  r a i e  rouge de chaque double t  é t a n t  l a  p lus  i n t en -  

s e .  Ceci conduit  à a t t r i b u e r  l e  système b l e u  v e r t  à une t r a n s i t i o n  

é lec t ronique  2~ -+ 2 ~ .  

II - LA RAIE NULLE - NUMEROTATION DES RAIES 

L'enregis trement  microdensitométrique d'un s p e c t r e  

p r i s  à t r è s  basse  température permet de s i t u e r  l a  r a i e  n u l l e  v e r s  

20635 cm-' ( t ê t e  : 20645,92 cm-' dans l e  v i d e ) ,  e t  de  numéroter - 
l e s  r a i e s  de l a  branche P : l a  r a i e  P 36 e s t  confondue avec l a  tê- 

t e  de l a  bande 1-1 à 20543 cm-' (v ide ) .  d 'où l e  repérage des r a i e s  

P 35, P 34, e t c . . .  

La branche R,  qu i  n ' appa ra î t  que dans l e s  spec t r e s  à 

température p lus  é levée ,  peut ê t r e  numérotée de l a  façon su ivan te  

Les nombres d'ondes dans l e  v ide  des r a i e s  de r o t a t i o n  

de l a  bande s ' é c r i v e n t  : 

v = v + (BIo + B" ) m + (BIo - BHo) m 
2 

O O 
1-1 

avec B '  e t  B " ~  : cons tan tes  de r o t a t i o n  des niveaux supé r i eu r s  e t  
O 



i n f é r i e u r s  de l a  t r a n s i t i o n .  

m = - K pour l a  branche P. 

m = (K  + 1) pour l a  branche R. 

S o i t  m l e  numéro de l a  t ê t e  de l a  bande ; il v i e n t  
t 

e t  en t r a ç a n t  l a  courbe 4- en fonc t ion  du numérotage de l a  

branche P ,  nous obtenons une d r o i t e  s u r  l a q u e l l e  l e s  r a i e s  de l a  

branche R viennent  e n s u i t e  s e  p l ace r .  D'où l % t t r i b u t i o n  d'un nu- 

méro K à chaque r a i e  R ; l a  r a i e  n u l l e  e s t  pratiquement confondue 

avec l e  double t  R 33 (vo i r  photo à T é levée)  e t  l a  r a i e  R 68 avec 

l a  t ê t e  1-1 à 20543 cm-' (Planches 3, 4  e t  4  b i s ) .  

III - DETEWNATION DES CONSTANTES DE VIBRATION B ET DES CONSTAN- 

TES DE DEDOUBLEMENT y DES NIVEAUX SUPERIEURS ET INFERIEURS DE LA 

TRANSITION. 

L Dans un é t a t  é l ec t ron ique  C ,  chaque n iveau  de r o t a t i o n  e s t  dé- 

doublé en 2 sous-niveaux, d 'énerg ie  

où K représente  l e  moment angu la i r e  t o t a l  sauf l e  s p i n .  
1 

Le moment a n g u l a i r e  t o t a l  avec s p i n  e s t  J = K +  - - 2 

1 
Les niveaux J = K + - s o n t  appelés  1 

2 

1 
J = K - - son t  appelés  2 

2 

Le dédoublement de chaque niveau K e s t  donc donné p a r  
1 

Y (K + 7) 

y e s t  l a  cons tan te  de dédoublement de l ' é t a t  é l ec t ro -  

nique. 

B e s t  l a  cons tan te  de r o t a t i o n  b i e n  connue. 
v  
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Lors d 'une  t r a n s i t i o n  é l e c -  J - 12 - K 
2  

t r o n i q u e  2~ -+ 1 

Chaque r a i e  de  r o t a t i o n  s e  

décompose en t r o i s  r a i e s  : 

une r a i e  1 pour l a q u e l l e  
1 J = K + -  
2 1/ 2  

une r a i e  2 pour  l a q u e l l e  * c 

L 

Une r a i e  Q pour  l a q u e l l e  2 L  

AJ = O. 
3 / 2  2 
1/ 2  

C e t t e  s é p a r a t i o n  n ' e s t  déce- 

l a b l e  que pour l e s  v a l e u r s  

é l e v é e s  d e  K. 

Nous ne  pouvons p a s  encore ,  Spectre I I  
avec l e  s p e c t r o g r a p h e  u t i l i -  Q2 1 

s é ,  s é p a r e r  l a  r a i e  Q. 
-TABLEAU N O  1- ------------ 

Les nombres d 'ondes  dans l e  v i d e  d e s  r a i e s  de  l a  bande 

s ' é c r i v e n t  donc : 

R1 (K) = vo + F' (K + 1)  - (K) 

R2 (K) = vo + F I 2  ( K +  1) - Fm2 (K) 1-6 

P (K) = v  + F '  ( K -  1 )  - F1I1 (K) 
1 1 

1-7 
O 

P 2  (K) = vo + F T 2  (K - 1 )  - F1I2 (K) 1-8 

E t  l e s  r e l a t i o n s  d e  combinaison s u i v a n t e s  nous permet- 

t e n t  l e  c a l c u l  des  c o n s t a n t e s  d e  r o t a t i o n  e t  de dédoublement e n  

p remière  approximat ion.  



R1 (K) - P1(K) = 4 B '  
1 

v ( K + ? )  y '  = C  

Ce qui  s i g n i f i e  qu'en t abu lan t  A e t  B d 'une  p a r t ,  C 
1 

e t  D d ' a u t r e  p a r t ,  en fonc t ion  de  (K + -) on d o i t  o b t e n i r  des 2  
d r o i t e s  p a r a l l è l e s  de pente  4 B e t  séparées pa r  une d i s t ance  de 

v  

I l  e s t  donc néces sa i r e  de conna î t r e ,  dans l e s  double ts  

qu i  composent chacune des branches, q u e l l e  e s t  l a  composante P (K) 
1 

e t  q u e l l e  e s t  l a  composante P  (K). 
2 

Dans une t r a n s i t i o n  2 Z  -+ 2 ~ ,  l a  p r o b a b i l i t é  de t r an -  

s i t i o n  d'une r a i e  i s o l é e  e s t  donnée par  (Mulliken, 1 3 ) .  

C'est-à-dire que dans l e s  2  branches R e t  P, l a  compo- 
1 

san te  pour l a q u e l l e  J = K + - (J é t a n t  l e  moment angu la i r e  t o t a l  
2  

avec s p i n  du niveau i n f é r i e u r )  possède une i n t e n s i t é  p lus  grande 
L que l a  composante pour l a q u e l l e  J = K - 2. La d i f f é r e n c e  e s t  f a i -  

b l e  pour l e s  va leurs  é levées  de K,  mais importante pour l e s  va- 

l e u r s  f a i b l e s  de K. 

De l ' en reg i s t r emen t  microdensitométrique du s p e c t r e  

e t  compte tenu d ' éven tue l l e s  superpos i t ions  de r a i e s  (vo i r  p lus  

l o i n )  il r e s s o r t  que dans l a  branche P, l a  r a i e  rouge de chaque 

double t  e s t  l a  p lus  i n t e n s e  : c ' e s t  l a  r a i e  1 : J = K + 1 z * 
De même dans l a  branche R. Ce qu i  e s t  conforme au sché- 

ma ci-après .  



Branche P : J' - J" = - 1 1 Branche R : J '  - J I 1 =  + 1 

Spect re  7 
v i o l e t  I- rouge 

Spes t r e  - 
v i o l e t  1 rouge 

(Ces f igu res  t i e n n e n t  coqipte des  v a l e u r s  t rouvées pour y '  e t  y" 

s e lon  l a  méthode exposée p lus  l o i n ) .  

D'où un t ab l eau  r é c a p i t u l a t i f  des nombres d'ondes dans 

l e  v ide  des r a i e s  de l a  bande : Tableaux 3 e t  3 b i s .  

On n o t e r a  que seu le s  quelques r a i e s  R sont  acces s ib l e s  

s u r  l e s  f i lms  p r i s  à haute  température de source .  



Nombre d'ondes dans le vide des raies 
de la bande 0-0 du système vert de A10 

BRANCHE P I I  BRANCHE R 
11 

1 l 

R2 : 20 638,79  cm-' 
" R3 639,80  

- 1 ' I R 4  640,78  
cm R5 641,59  

1 1  
I 

" R6 642,37  
" R7 643,06  
I f  R8 , 643,66  
1 1  

t 
1, 

I t 
I 

1 1  
l 

1 1  
t 

11 
l 

l 
I I  



Nombre d'ondes dans le vide des raies 
de la bande 0-0 du système vert de AL0 (suite) 

BRANCHE P BRANCHE R 

-TAILEAU No 3 bis- ---------------- 



29 : 75,06 : 7 5 , l l  : -0,05 : 70,74 : 70,73 : +0,01 
30 : 78,50 : 77,61 : - 0 , l l  : 73,12 : 7 3 , l l  : + O , O l  

31 : 80,12 : 80,08 : 0,04 : 75,45 : 75,48 -0 ,O3 
32 : 82,64 : 82,61 : 0,03 : 77,86 : 77,85 : +0,01 
3 3  : 85,18 : 8 5 , 1 7 :  0,Ol : 80,24 : 80,23 : +0 ,01  

34 : 87,70 : 87,73 : -0,03 : 82,62 : 82,63 : -0,Ol 
35 : : 85,Ol : 85,06 : -0,05 

TABLEAU N O  4 

- 1 De ces  c a l c u l s ,  i l  r e s s o r t  que B" = 0,637 + 0,002 cm - 
B' = 0,599 + 0,002 cm-' - 

La p réc i s ion  des mesures n ' e s t  pas s u f f i s a n t e  pour 

e x t r a i r e  des d i f f é r e n c e s  A-B e t  C-D une va leur  ae y '  ou de  y". 

11 p a r a î t  néces sa i r e  de t e n i r  compte dans l e  s p e c t r e  de r o t a t i o n  

de l a  molécule, de l a  d i s t o r s i o n  c e n t r i f u g e  importante pour l e s  

v a l e u r s  de K auxquel les  on opère (de 30 à 40) .  

On é c r i r a  l ' é n e r g i e  de chaque composante des niveaux 
/ 

de r o t a t i o n  d ' un  é t a t  -C. 

F2 (K) = B K (K + 1) - - (K + 1) - D K~ (K + :)? 
v 2 v  

Les nombres d 'ondes,  dans l e  v ide ,  des r a i e s  de l a  

bande sont é c r i t e s  de l a  même façon que préc.édemment . (1-5,6,7,8) . 
E t  l e s  r e l a t i o n s  de combinaison A ,  B ,  C ,  D ,  s on t  é c r i t e s  ( i nd ice  : 





- 1 9  - 
d  pour  i n d i q u e r  que l ' o n  t i e n t  compte de  l a  d i s t o r s i o n  c e n t r r f u g e )  

l e  c o e f f i c i e n t  D e s t  t r è s  p e t i t  devant  B dans l e s  molécu les  
v  

Dv 
v  

d 'oxydes m é t a l l i q u e s .  - = 1om5 
Bv 

de même 

Ce q u i  s i g n i f i e  q u ' e n  t r a ç a n t  l a  courbe $ !ylen 
' K+2 

f o n c t i o n  de ( K  + i l 2 ,  on d o i t  o b t e n i r  une d r o i t e  de pen te  8 Dr' 
2 V '  

1 
son i n t e r s e c t i o n  avec  l a  d r o i t e  K = - - donnera l a  v a l e u r  de B" 

2 v ' 
On opère  de même avec  C e t  D pour  o b t e n i r  D' e t  B t v .  v  



Tableau N O  5 

Ces d r o i t e s  fournissent  l e s  résuLtats  suivants  : 

B '  = 0,6013 + 0,0002 c m  - l  D' = ( ; , , 8 t 0 , 1 0 ) . 1 0  -6 cm -1 
O O 

Ces r é s u l t a t s  sont en excelLent accord avec ceux de Tyte e t  

Nicholls (14) : 

Enfin, dans le  b u t  de déterminer l e s  valeurs de y '  e t  

y" à p a r t i r  des formuies 

1 A = 4 B" ( K  + 2) + - 8 D r '  (K  + ?) L I ,  
v v 





nous s é l e c t i o n n o n s  l e s  p o i n t s  des  courbes  ( A + B e t  
2K + 1 + fonc- 

2K + 1 
i 2 

t i o n  de (K + -) ) q u i  v é r i f i e n t  l e  mieux l e s  fo rmules  A e t  C ; l e s  
2  

v a l e u r s  de y '  e t  i "  a i n s i  c a l c u l é e s ,  s i  e i l e s  ne s o n t  pas  e x a c t e s ,  

peuvent donner quand même un o r d r e  de  grandeur .  

Tableau NO 6 

I l  semble donc q u ' à  l a  p r é c i s i o n  d e s  mesures,  il n ' e s t  

pas  p o s s i b l e  de donner ,  p a r  c e t t e  méthode, une v a l e u r ,  même s t a t i s -  

t i q u e ,  à y '  e t  y" .  

I V  - CALCUL DES SEULES CONSTANTES DE DEDOUBLEMENT ET y" 

La grande f i n e s s e  des  s p e c t r e s  ob tenus ,  e t  s u r t o u t  l e u r  

b a s s e  t empéra tu re ,  o n t  permis  de s é p a r e r  i e s  d o u b l e t s  P de l a  r a i e  

P 16 jusque La r a i e  P 50. 

D'après  l e s  r e l a t i o n s  p r é c é d e n t e s ,  ( 1 - 5 , 6 , 7 , 8 ) ,  i: 

v i e n t  : 

i 
AP = Pl  (K) - P2  (K) = ( y '  - y") K - 7 ( y '  + ,") 1- 22 - 

1 
AR = R, (K) - R2 (K) = ( y '  - y") K + - (3 y '  - y") 2 

1-23 
1 

Donc, e n  p o r t a n t  s u r  un graphique l e s  é c a r t s  des  com- 

p o s a n t e s  des  d o u b l e t s  ( en  nombre d 'ondes )  en  f o n c t i o n  de K ,  nous 

devons o b t e n i r  deux d r o i t e s  de p e n t e  ( y '  - i " ) ,  s é p a r é e s  p a r  une 

d i s t a n c e  2 y ' .  





- 24  - 
11 v i e n t  donc pour & a  d r a ~ t e  ' : 

- 1 

Ordonnée à L ' o r i g i n e  E = - ' ( Y  + " )  - , 358  + ),O06 cm ' 
2 

- 
D = , '  - 1 1  - Pente  - 1?,@:: + .1,i)0 CR 

- 
S o i t  i f  = - 0 ,053  + - 0,006 cm ' 

y"  = - 0 , 0 6 3  2 0,006 cm-' 

Pour l a  d r o i t e  AR, Les p o i n t s  d e  . a  courbe à t r a c e r  s o n t  

assez peu  nombreux, e t  l e u r  d i s t r i b u t i o n  ne permet pas  de t r a c e r  

AR. La mesure des r a i e s  R-26 à R-35 e s t  i é l i c a t e ,  du t a i t  d e  ,a su-  

p e r p o s i  t i o n  des  r a i e s .  

Cependant,  on  p e u t  a f f i r m e r  que , e s  p o i n t s  AR v é r i f i e n t  

b i e n  Les v a l e u r s  de y' e t  y" t r o u v é e s  p a r  AP. 

CONCLUSION 

Au c o u r s  d e  c e t t e  a n a l y s e ,  l e s  c o n s t a n t e s  de r o t a t i o n  

e t  de  d i s t o r s i o n  c e n t r i f u g e  o n t  é t é  t rouv-es ,  p r a t i q u e m e n t  i d e n t i -  

quesaux p l u s  r 6 c e n t s  t r a v a u x  ( - 4 ) .  ;es , ~ n s t a r i t e s  de d6doubiement 
7 

d e s  n iveaux  L~ de La t r a n s i t i o n  s n c  é t t  ? v a l u é c s  a - 0  1 .  c e n t  p r è s ,  

e t  n ' o n t  pu  ê t r e  v é r i f i é e s ,  ia t i te  c i taut>-es  t r a v a u x  s u r  ce  s u j e t .  



CHAPITRE III ------------ - 25 - 
OBTENTION ET NESURE DE DIFFERENTES TEMPERATURES 

DISPOSITIFS EXPERIFîEN'îAUX 

-.-. -.-.- . -  . . . . .  
OBTENTION DE DIFFERENTES TEMPERATURES 

L o r s  d 'une décharge é l e c t r i q u e  dans une lampe à ca thode  

c r e u s e ,  l a  t empéra tu re  du piasma ca thod ique  e s t  l i é e  à l ' i n t e n s i t é  

du courant  é l e c t r i q ü e  de décharge.  

Les s p e c t r e s  à d i f f é r e n t e s  températures  s o n t  ob tenus  

e n  donnant à l ' i n t e n s i t é  é l e c t r i q u e  de l a  décharge,  d i f f é r e n t e s  

v a l e u r s  compr i ses  e n t r e  LOO m A e t  700 m A e n  r é g i n e  c o n t i n u ,  e t  

400 m A en  i m p u l s i o n s .  Chaque s p e c t r e  e s t  photographié  l o r s q u e  l a  

Lampe a p r i s ,  a p r è s  que iques  minutes de fonct ionnement ,  s a  tempé- 

r a t u r e  e t  s o n  régime d ' é q u i  ~ i b r e .  

Nous v é r i f i o n s  avec l e  p l u s  grand s a i n  ;a cons tance  de 

l ' i n t e n s i t é  a u  c o u r s  de l a  decharge.  Cependant l a  t e n s i o n  aux bor- 

n e s  de l a  lampe v a r i e  un peu Lors de l a  p o s e .  Ceci semble dû 2 l a  

m o d i f i c a t i o n  de l ' é t a t  de s u r f a c e  des  é l e c t r o d e s ,  q u i  s e  r e c o u v r e n t  

peu 2 peu d ' u n e  coucne d'oxyde d'Aluniinium A l  03,  oxyde r é f r a c t a i -  

re b i e n  connu. 

Remarg!~ ----- : L a  t e n s i o n  aux bornes  de ,a Lampe de ~ c h ü i e r  dépend de 

l a  d i s t a n c e  anode-cathode,  f i x é e  i c i  à 4 mm, e t  de l a  p r e s s i o n  

d'oxygène dans  l a  lampe, s t a b i l i s é e  s e l o n  Le procéd6 d é j à  d é c r i t  

(9) 

II - MESURE DES INTENSITES DES RAIES SPECTRALES 

Chaque s p e c t r e  e s t  d é p o u i l l é  à l ' a i d e  d ' u n  microdensi -  

tomètre  e n r e g i s t r e u r .  Nous remercions  i c i  Monsieur l e  P r o f e s s e u r  

Delhaye e t  Monsieur Migeon, de nous a v o i r  p r ê t é  l e u r  microdensi -  

tomètre  Joyce. Nous remercions  également l a  Compagnie des  Compteurs 

(91 - Massy) q u i  a m i s  gracieusement  à n o t r e  d i s p o s i t i o n  un micro- 

d e n s i t o m è t r e  e n r e g i s t r e u r  type Vassy. Le microphotomètre du l abora -  

t o i r e  f u t  également  u t i l i s é .  

Les microdens i tomèt res  u t i l i s é s  s o n t  gradués l i n é a i r e -  

ment en d e n s i t é s  o p t i q u e s .  Un d i s p o s i t i f  r a l e n t i s s e u r  d ' e c h a n t i l l o n  

permet au s t y l e t  de t r a c e r  i a  v r a i e  h a u t e u r  de l a  r a i e .  Leur repro-  



p." + .'?* .& 
- "  



d u c t i b i l i t é  e s t  t e s t é e  sans  que l ' o n  p u i s s e  v o i r  un é c a r t  e n t r e  

l e s  2 t r a c e s  s u p e r p o s é e s .  

Lorsque c e l a  e s t  n é c e s s a i r e ,  l e  y de  chaque p laque  e s t  

c a l c u l é ,  p e r m e t t a n t  d ' é t a b l i r  une r e l a t i o n  e n t r e  l a  d e n s i t é  o p t i q u e  

d 'une r a i e  e t  l ' i n t e n s i t é  lumineuse i n c i d e n t e  s u r  l a  f e n t e  du spec-  

t r o g r a p h e .  

Nous t e n o n s  compte de  l a  s e n s i b i l i t é  s p e c t r a l e  de  l a  

plaque d ' a p r è s  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  t e c h n i q u e s  de  Kodak, La v a r i a -  

t i o n  de  l a  s e n s i b i l i t é  s p e c t r a l e  d 'un b o u t  à l ' a u t r e  du s p e c t r e  
O 

é t u d i é  (4840 - 4870 A) e s t  i n f é r i e u r e  à 3 p. c e n t .  E l l e  i n t e r v i e n -  

d r a  e n c o r e  moins dans  l a  p l u p a r t  d e s  c a s  ( v o i r  p l u s  l o i n ) .  En né- 

g l i g e a n t  l a  v a r i a t i o n  de  s e n s i b i l i t é  s p e c t r a l e ,  l ' e r r e u r  commise 

ne  d e v r a i t  pas  être s u p é r i e u r e  à 1 pour  c e n t  dans  l e s  t r o i s  premiè- 

r e s  méthodes. 



CHAPITRE I V  ----------- 

TEME'ERATURE - PRELIMINAIRE THERMODYNAMIQUE 

-.-.-.-.-. -. - " " r  _._.-.-,.-.- 
. . . . . . a . . . . .  

L'énergie  é l e c t r i q u e  d i s s i p é e  dans La lampe s e  t r ans -  

forme : 

- En éne rg ie  chimique, n é c e s s a i r e  à l a  formation des  

molécules d'Al O e t  d'Al O envisagée comme é t a n t  formée p a r  
2 3' 

A l  O + A l  O + O -t A l 2  03. 

- en éne rg i e  c a l o r i f i q u e  due aux chocs des ions su r  l a  

cathode. 

La première p a r t i e  e s t  d i f f i c i l e m e n t  évaluable .  

La seconde peut ê t r e  dédu i t e  de l a  cons idéra t ion  s u i -  

vante : il a p p a r a î t  que l a  cathode s ' é chauf fe  beaucoup p lus  que 

l 'anode. Le problème e s t  s i m p l i f i é  en cons idérant  que tou te  l ' éne r -  

g ie  é l e c t r i q u e  de l a  décharge s e r t  à l 'échauffement  du métal  ca- 

thodique. 

I l  e s t  a l o r s  poss ib l e  de c a l c u l e r  l a  température de l a  

surface i n t e r n e  de l a  cathode, connaissant  l a  puissance i n c i d e n t e  

s u r  c e t t e  su r f ace  e t  l a  c o n d u c t i b i l i t é  thermique de l'Aluminium 

pur.  

S o i t  une su r f ace  d S s i t u é e  dans l'Aluminium, e t  per-  

pendicula i re  au g rad ien t  de température en  ce poin t .  La puissance 

c a l o r i f i q u e  t r a v e r s a n t  c e t t e  su r f ace  e s t  : 

do dP = -x- - d O d S où - e s t  l a  v a r i a t i o n  de températu- 
dn 

r e  s e lon  l a  normale 2 d S (Loi de Four i e r ,  Cf. 15) .  

x é t a n t  l a  c o n d u c t i b i l i t é  thermique de l'Aluminium pur .  

d P e s t  l e  f l u x  de cha leur .  

Considérons que tou te  l a  puissance é l e c t r i q u e  s e  répar-  

tit uniformément s u r  l a  su r f ace  i n t é r i e u r e  du t r o u  cathodique. 

N l i q u i d e  : 7 7 ' ~  
8 2  



Compte tenu de l a  symétr ie  cy l indr ique  de l a  r é p a r t i -  

t i o n  de température : 

e t  l e  f l u x  de cha leur  à t r a v e r s  l a  su r f ace  C 

P d  r . - s o i t  dO = - , , 
r l  - P d2 - - -  P 

Ol - o2 = 
2 Log - 

x 2 I I l  r ~ ' 2 1 1 1  r 
r 1 

2 

d '  où, compte tenu des données expérimentales 

Dans ce c a l c u l ,  x e s t  con- 1 
s i d é r é e  cons tan te .  O r  : l a  1 / 
c o n d u c t i b i l i t é  thermique de I \ 
l'Aluminium pur  e s t  f o r t e -  400 1 \ 
ment dépendante de l a  tempé- 

r a t u r e .  

Supposons q u ' e l l e  s o i t  l a  200 

p l u s  f a i b l e  : 225 ~ / m  O C .  

S o i t  P = 240 W ( f i l m  400) 

P 
no = 5 , 5  K. 

-+-- 
-20 O O c  0 - O c  

-1000ç 
T(OC) 

On peut  donc admettre que 

x prend une va l eu r  vo i s ine  de 

S i  b i en  que l a  température de l a  sur face  i n t e r n e  de l a  

cathode d e v r a i t  ê t r e  81 K. Nous ver rons  que c e t t e  va l eu r  e s t  b i e n  



t r o p  b a s s e .  I l  f a u d r a i t  t e n i r  compte de  l a  mince couche d'oxyde 

A l 2  03 ,  i s o l a n t  thermique,  q u i  p e u t  donc f a i r e  que l a  t e m p é r a t u r e  

s u r  l a  su r face  i n t e r n e  de  l a  ca thode  s o i t  s u p é r i e u r e .  

C e t t e  é t u d e  a simplement permis  de  donner  une i d é e  

q u a l i t a t i v e  s u r  l a  t e m p é r a t u r e  d e  l a  p a r o i  ca thod ique .  



CHAPITRE V 

DETERMINATION SPECTROSCOPIQUE 

DES TEMPERATURES EFFECTIVES DL KOldTZON 
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II - PROBABILITE DE TRANSITION 

L ' i n t e n s i t é  en émission 1 d'une r a i e  e s t  l ' é n e r g i e  émi- 

s e  pa r  u n i t é  de temps, e t  e s t  éga le  au produi t  du nombre de photons 

émis d  N.  p a r  l ' é n e r g i e  de chaque photon h  v 
1 

où A e s t  l a  p r o b a b i l i t é  de t r a n s i t i o n  spontanée en  émission in-  
i j 

t r o d u i t e  p a r  E ins t e in ,  déterminée à p a r t i r  des fonc t ions  d'onde : 

où gi e s t  l e  poids s t a t i s t i q u e  du niveau supé r i eu r  de l a  t r a n s i -  

t i o n ,  e t  Si j  une q u a n t i t é  ca l cu lée  à p a r t i r  seulement des coordon- 

nées é lec t roniques  e t  des fonc t ions  d'ondes des 2 é t a t s  i e t  j .  

Dans l e  cas  l e  p l u s  généra l ,  chaque r a i e  r é s u l t e  de l a  

supe rpos i t i on  d'une t r a n s i t i o n  de r o t a t i o n  N '  + N I 1 ,  d'une t r a n s i t i o n  

de v i b r a t i o n  v '  -t v", e t  d 'une t r a n s i t i o n  é l ec t ron ique  m -t n.  On 

montre, dans l 'approximation de Born-Oppenheimer, que l a  p robab i l i -  

t é  de t r a n s i t i o n  spontanée e s t  l e  p rodu i t  de 3 f a c t e u r s ,  chacun 

correspondant à une s o r t e  p a r t i c u l i è r e  de t r a n s i t i o n  ; de s o r t e  

que l ' o n  peut  é c r i r e  : 

l e s  t r o i s  termes 5 s o n t  appelés  a u s s i  p r o b a b i l i t é s  de t r a n s i t i o n  

II - LOI DE DISTRIBUTION DE L'ENERGIE SELON DES NIVEAUX DISCFETS 

D'après l a  l o i  de Boltzman, à une température d 'équi-  

l i b r e  T ,  l e  nombre de p a r t i c u l e s  n .  e t  n  d'une espèce chimique 
1 j  

ayant  des énerg ies  E. e t  E son t  dans l e  rapport  : 
1 j 



En f a i t ,  i c i ,  chaque n i v e a u  d ' é n e r g i e  s e  d i v i s e  e n  

sous-niveaux : un n i v e a u  de  nombre q u a n t i q u e  r é s u l t a n t  J comprend 

(25 + 1) sous-niveaux de  même é n e r g i e ,  q u i  c o ï n c i d e n t  donc e n  ab- 

sence  de  champ e x t é r i e u r ,  e t  e s t  donc (23 + 1) f o i s  dégénéré .  

Les sous-niveaux ne  s o n t  pas  dégénérés ,  e t  l ' é q u a t i o n  

11-4 p e u t  l e u r  ê t r e  a p p l i q u é e  : on montre a i n s i  que tous  l e s  sous- 

n iveaux  d ' u n  même n i v e a u  s o n t  également  peup lés .  

S 'il y a gi sous-niveaux du Niveau E .  g .  pour  E 
1' J j '  

a l o r s  l e  nombre N .  d e  p a r t i c u l e s  d ' é n e r g i e  E. s e r a  : gi Ni 
1 1 

Le r a p p o r t  des  p o p u l a t i o n s  e n t r e  l e s  n iveaux  dégénérés  

E. e t  E.  e s t  donc : 
1 J 

g e s t  l e  p o i d s  s t a t i s t i q u e  du n i v e a u  (2 K + 1 dans  n o t r e  c a s  par-  

t i c u l i e r  { 2 1 )) 

C e t t e  r e l a t i o n  11-5 est p l u s  souven t  exprimée sous  l a  

forme : 

N .  1 
E. 

1 - = -  
N F(T) * g i  

. exp { - - 
kT 

où F(T) e s t  un f a c t e u r  de  n o r m a l i s a t i o n  (Fonc t ion  de p a r t i t i o n ) .  

I l  s u f f i t  a l o r s  d ' é c r i r e  que l e  nombre t o t a l  de par-  

t i c u l e s  e s t  l a  somme d e s  p o p u l a t i o n s  de t o u s  les n i v e a u x  

11-7 
i 

pour  o b t e n i r  l a  v a l e u r  de F(T) = i gi exp { - 2 1 11-8 

III - INTENSITE EN EMISSION 

Tenant compte de  11-1, 11-2 e t  11-6, nous é c r i v o n s  

l ' i n t e n s i t é  e n  é m i s s i o n  d 'une  r a i e  : 



C v 4 - _  i 
Iem = - F(T) . ' i j  k~ 

C une i o n s t a n t e .  

E .  l ' é n e r g i e  du niveau supér ieur  de l a  t r a n s i t i o n  
1 

Le terme S peut  ê t r e  évalué pa r  l e  c a r r é  de l ' é l é -  
i j 

ment de mat r ice  du moment d i p o l a i r e ,  ( 2 )  

On o b t i e n t ,  pour A = O AK = + 1 => S = K + 1 i j 

avec AK = K '  - K" = K' - K 

e t  A : p r o j e c t i o n  du moment angula i re  o r b i t a l  é lec t ronique  s u r  

l ' a x e  i n t e r n u c l é a i r e .  
C v 4 

En cons idérant  que dans une bande, l e  p rodu i t  - = 
F(T) 

A 

e s t  sensiblement cons t an t ,  l ' i n t e n s i t é  des  r a i e s  de l a  branche P 

A K = - 1  a pour expression : 
= B ' h C K ( K -  1 )  

A K = + l  
de même dans l a  branche R 

E .  = B ' ~ C  (K + l ) (K  + 2) 

l ' i n t e n s i t é  des r a i e s  a pour express ion  : 

B'hC - -  
IR (K) =(K+l)e kT (K + 1) (K + 2) 

D'après l e s  expressions précédentes ,  nous avons t r a c é  

l e s  courbes r ep ré sen tan t  : 

1 (K) e t  IR (K) : Planche n o  10. 
P 



INTENSITÉS CALCULEES DES RAIES 
DE L A  BANDE 00 



La température a i n s i  c a l c u l é e  p a r  l e s  données spec t ros-  

c o p ~ q i . i s  ne s e r a  la t e r n p é ~ ~ i t u r e  v r a i e  (thermodynain;q,~e) d u  plasma 

~ a t h - d i q u e  q u ' à  l a  s e u l e  condit ion que l e  peuplement des  niveaux 

énergét iques obéisse e f fec t ivement  à l a  l o i  de r é p a r t i t i o n  de 

Boltzman. 

C ' e s t  rigoureusement l e  cas  d'une e x c i t a t i o n  purement 

thermique (Four de Ring, Tube à onde de choc) Des au teu r s  (1  - 2- 

5) s igna len t  que l e s  niveaux énergé t iques  d 'un  plasma e x c i t é  dans 

un a rc  é l e c t r i q u e  son t  a u s s i  peuplés conformément à l a  l o i  de 

Boltzman. 

Nous examinerons p lus  l o i n  s i ,  dans une décharge catho- 

dique, c e t t e  r é p a r t i t i o n  de Boltzman e s t  r é a l i s é e .  

Dans l e  ca s  où c e l a  n ' e s t  pas ,  La température ca l cu lée  

par  l e s  données spectroscopiques n ' e s t  pas l a  température du p las -  

ma : e l l e  n ' e s t  qu'un paramètre q u i  exprime l e  rappor t  e n t r e  l e s  

populat ions des d i f f é r e n t s  niveaux. C ' e s t  pourquoi on p ré fè re  l ' ap -  

p e l e r  p a r f o i s  "Tenipérature de Population". ( 1 ) .  

V - DETERMINATION DE LA TEMPERATURE EFFECTIVE DE ROTATION PAR LA 

POSITION DE LA RAIE D'INTENSITE MAXIMUM 

Le nombre quantique K de La r a i e  d ' i n t e n s i t é  maximum 

v a r i e  avec l a  température.  

L 'expression de l a  populat ion d 'un niveau é t a n t  é c r i t e  

comme ci-dessus (6  - 2 - 1) e t  11-5 
hC 

N i :  ( 2 K +  1)  e 
- B'K (K + 1) - 

kT 

On s a i t  que l a  v a r i a t i o n  d ' i n t e n s i t é  des r a i e s  en  fonc- 

t i o n  de K e s t  donnée essent ie l lement  pa r  l a  d i s t r i b u t i o n  thermique 

des niveaux de r o t a t i o n .  



L'expression de l ' i n t e n s i t é  dans une branche (11-10) 

pect ê t r e  auss i  dér ivée  directement  pa r  rappor t  à K 

11-10 Ip = A.K.e - a K  (K- 1) 

en e f f e t ,  a < 10 - 3 

- 2 
ci K = 10 qui  nous permet de nég l ige r  ce terme d'où : 

KT K = J -  
max 2B'hC 

p r è s ,  e s t  c e l l e  trouvée précédemment. Ce t t e  va leur  q u i  , à - - 2 
approximation s e  j u s t i f i e  pa r  l e  f a i t  que K e s t  assez  grand e t  

2 
que d ' a u t r e  p a r t ,  il d o i t  ê t r e  e n t i e r  : d'où T = 1,732 x K , 

En. p r a t ique ,  l e  repérage d'une r a i e  d ' i n t e n s i t é  maxi- 

mum e s t  f a c i l e  dans l e  ca s  de s p e c t r e s  de source à basse  tempéra- 

t u re  : L1enveLoppe des maximums de l ' enregis t rement  microdensito- 

métrique e s t  t r a c é e ,  en tenant  compte de ce que (5) : l 'enveloppe 

d o i t  ê t r e  t r acée  de t e l l e  s o r t e  q u ' e l l e  touche l e s  sommets des 

r a i e s  l e s  moins in t enses .  Ceci e s t  fondé s u r  l e  f a i t  que, en a.b- 

sence de p e r t u r b a t i o n s  év identes ,  il n'y a pas de r a i sons  de t rou-  

ver  une r a i e  moins in t ense  que ne l e  prévoient  l e s  formules.  Pa r  

cont re ,  il y a des ra i sons  importantes  de t rouver  des r a i e s  p lus  

i n t enses  que ce q u i  e s t  prévu, du f a i t  du recouvrement de r a i e s  e t  

du fond cont inu du v o i l e  de l a  plaque. 

En  ce q u i  concerne un éventuel  recouvrement de r a i e s ,  

l'examen des s p e c t r e s  de source à t r è s  haute  températures montre 

c la i rement  (planches 3,  24)  que l e s  r a i e s  de l a  branche R (R 30 à 

R 50) ne s e  superposent pas  aux r a i e s  P comprises e n t r e  P 8 e t  P 28. 

S i  b i e n  que pour Les spec t r e s  à températures basses ,  l e  maximum 

de d e n s i t é  des r a i e s  n ' e s t  pas pe r tu rbé  p a r  l e  recouvrement. La 

co r r ec t ion  d ' i n t e n s i t é  d o i t  ê t r e  évaluée pour l e s  r a i e s  P 1 à P 8.  
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E l l e  e s t  même i n u t i l e  s u r  l e s  f i lms  p r i s  à 100, 200, 300 m A. 

Il  e s t  de p lus  év ident  que l a  dé te rmina t ion  de l a  po- 

s i t i c . 1 -  de l a  r a i e  dTi in tens icé  maximum dans tin i n t e r v a l e  s p e c t r a l  

l i m i t é  à l a  bande, e s t  indépendante de l a  c a l i b r a t i o n  de l a  p la -  

que photographique. 

Cependant, pour des températures de r o t a t i o n  é levées  

( supér ieures  à 1000 K) l 'enveloppe des i n t e n s i t é s  des  r a i e s  au- 

tour  de l a  r a i e  d ' i n t e n s i t é  maximum e s t  re la t ivement  a p p l a t i e  

(vo i r  planche 17) .La déterminat ion de l a  r a i e  d y n t e n s i t é  maximum 

peut donc ê t r e  p a r f o i s  i n c e r t a i n e .  De p l u s ,  l a  méthode e s t  peu 

s e n s i b l e  dans ce ca s  puisque l e  maximum s e  déplace t r è s  peu pour 

de l a r g e s  v a r i a t i o n s  de température.  

Au c o n t r a i r e ,  c e t t e  méthode e s t  une méthode de choix 

pour l a  déterminat ion des basses  températures de r o t a t i o n ,  En t r e  

300 K e t  600 K,  pour  l a  plaque photographique u t i l i s é e ,  t r a c e r  

l 'enveloppe des d e n s i t é s  des r a i e s  e t  r e p é r e r  l a  r a i e  d ' i n t e n s i t é  

maximum e s t  une opé ra t ion  d é l i c a t e ,  mais s û r e  : l 'enveloppe pré-  

s en te  en  e f f e t  un maximum t r è s  marqué. Le c a s  échéant ,  l ' h é s i t a -  

t i on ,  pour c h o i s i r  l a  r a i e  d ' i n t e n s i t é  maximum, ne peut  p o r t e r  

que s u r  deux r a i e s .  ( v o i r  planche 12) . 
Notons également que c e t t e  méthode du maximum d ' i n -  

t e n s i t é  e s t  appl iquée sans complications lorsque  l a  température 

de r o t a t i o n  e s t  t r è s  basse .  Le maximum s e  s i t u e  en e f f e t  dans une 

région où l e  spectrographe,  l i m i t é  en r é s o l u t i o n ,  n ' a  pas s épa ré  

l e s  2 composantes d e  chaque r a i e .  

V I  - METHODE DES ISO-INTENSITES DE DIEKE ET CROSSWHITE 

Dans une même branche, l ' i n t e n s i t é  des  r a i e s  augmente 

d'abord avec K ,  p u i s  passe p a r  un maximum e t  diminue pour l e s  

va leurs  de K é levées .  On peut toujours  c h o i s i r  une r a i e  au début 

e t  une r a i e  à l a  f i n  de l a  branche qui  on t  même i n t e n s i t é .  Il e s t  

a l o r s  poss ib l e  d ' i n t e r p o l e r  e n t r e  l e s  r a i e s  de t e l l e  s o r t e  que l a  

corncidence des i n t e n s i t é s  corresponde à une r a i e  f i c t i v e  de nom- 

bre quantique non e n t i e r .  Notons l e s  2 r a i e s  par  l e s  i nd ices  - a e t  

b. - 



Si  l e s  r a i e s  ont  même i n t e n s i t é  dans l a  bran.che P ,  

B ' ~ C  B ' ~ C  
1 = K  exp i - i ; ~  Ka ( K a -  1) 1 = K b  exp I - n K , ,  (K.,, - 1 ) l  
P a  

e t  l a  température 

Cet te  méthode a  2 avantages : e l l e  dépend de l a  coin- 

cidence des i n t e n s i t é s  p l u t ô t  que des mesures d ' i n t e n s i t é s  ; de 

t e l l e  s o r t e  que, comme l e s  r a i e s  ne s o n t  pas  t r è s  séparées e n  

longueur d'onde, l e s  r é s u l t a t s  sont  indépendants de l a  ca l ib ra -  

t i o n  de l a  plaque photographique, e t  ne s o n t  pas a f f e c t é e s  p a r  

l e  continuum sous- j acen t  . 
En première approximation, c e t t e  méthode n ' e s t  pas  

a f f e c t é e  non p lus  p a r  l a  se l f -absorp t ion ,  puisque des r a i e s  d'éga- 

l e s  i n t e n s i t é s  s o n t  a f f e c t é e s  de façon ident ique  p a r  c e l l e - c i .  

Y I 1  - METHODE DES ISO-INTENSITES DE KNAUSS e t  MAC KAP (5) 

Lorsque l e s  enveloppes des dév ia t ions  du microdensi- 

tométre s o n t  t r a c é e s  pour l e s  2 branches de l a  bande (planches 24  

e t  su ivan te s ) ,  l e s  po in t s  d ' i n t e r s e c t i o n  de ces enveloppes s e r o n t  

s i t u é e s  e n  un p o i n t  où l e s  2 équat ions s o n t  s a t i s f a i t e s  : 

Les nombres d'ondes e t  l e s  i n t e n s i t é s  des r a i e s  de l a  

bande peuvent a l o r s  ê t r e  considérées  comme des fonc t ions  cont inues 

de K y  l e  nombre quant ique K s a t i s f a i s a n t  à ces deux équat ions 

n ' é t a n t  pas  e n t i e r  e n  généra l .  

La dé termina t ion  des températures correspondant à une 

i n t e r s e c t i o n  des enveloppes néces s i t e  l a  r é s o l u t i o n  de l ' équa t ion  
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II- 12,  g u i  permet t ra  i '  exprimer une des va l eu r s  de K en fonc t ion  

de I ' a u t  i e  ( K  en  fonc t ion  de K par  exemple). 
P R 

FR repo--1-ant dans 1 % q q u t i o r  11-13, nous obt iendrons 

une é q u a ~ i o n  ne f a i s a n t  p lus  i n t e r v e n i r  que l ' une  des va l eu r s  de 

R e t  iâ température.  

En p r a t i q u e ,  on procède graphiquement. D'abord, e n  

t r açan t  un diagramme de F o r t r a t ,  ou b i e n  l a  courbe r ep ré sen tan t  

l e s  v a r i a t i o n s  du nombre quantique K e n  fonc t ion  du nombre d'on- 

des ; on trouve l a  va leur  de K s a t i s f a i s a n t  11-12 pour chaque 
R 

K . Ensui te ,  on t r a c e  l a  courbe représentan t  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  
P 

température en fonc t ion  de K , en s u b s t i t u a n t  dans l ' é q u a t i o n  
P 

IT-13 l e s  d i f f e s e n t e s  p a i r e s  de va leurs  de K t rouvées de c e t t e  

manière. Enfin,  à p a r t i r  de ce graphique, l a  température peut  

ê t r e  l u e  directement  dès l o r s  que l a  va l eu r  du K de l ' i n t e r s e c t i o n  
P 

s e r a  déterminée s u r  1 'enregis trement  microdensi tométr ique.  (planche 11) 

Les équat ions 11-12 e t  11-13 donnent : 

B 'hC 
S o i t ,  avec a = -- 

k T  

C e t t e  méthode de Mac Cay e t  Knauss a  l 'avantage de ne 

pas ex ige r  de mesures p r é c i s e s  d ' i n t e n s i t é s .  E l l e  e s t  cependant 

l imi t ée  aux bandes pour l e sque l l e s  l a  t ê t e  n ' e s t  pas t rop  l o i n  de 

l a  r a i e  n u l l e .  E l l e  e s t  parfai tement  app l i cab le  à l a  bande 0-0 du 

système v e r t  de A l  O. 

Remarque : On ne peut pas mesurer une température de 

r o t a t i o n  i n f é r i e u r e  à 300 K ,  c a r  l e s  courbes enveloppes d ' in ten-  

s i t é  des  branches P e t  R ne s e  coupent pas .  

V I 1 1  - METHODE GRAPHIQUE 

La r é p a r t i t i o n  des i n t e n s i t é s  dans l a  branche P s'é- 

c r i t  s e l o n  11-10 : 

B'hC Log 1 = Log A + Log K - - K(K - 1) 
kT 





e t   do:?^, e n  t r a ç a n t  La courbe ( l o g  1 - Log K) e n  f o n c t i o n  de 

K ( K  - 1 )  { o u  b i e n  de E,  = B'hC  K(K - 1 ) )  on o b t i e n t  une d r o i t e  de 

tler*t? - -- 1 .lu 13 : e n  - 1 . C e t t e  méthode n é c e s s i  t e  un c a l i b r a g e  r 1 

de l a  p laque  photographique.  E l l e  a  l ' a v a n t a g e  qu 'une p e r t u r b a t i o n  

de d i s t r i b u t i o n  de  l ' é n e r g i e  s u r  l e s  n iveaux  de  r o t a t i o n  s e l o n  

l a  l o i  de Bo1"tzman s e r a  v i s i b l e ,  sous  l a  forme d 'une d é v i a t i o n  de 

l ' a i ignement  des p o i n t s  du graphe.  

P a r  c e t t e  méthode graphique,  l a  s e l f - a b s o r p t i o n  cause  

un c reux  dans l a  courbe : Les r a i e s  l e s  p l u s  i n t e n s e s  s o n t  davan- 

tage absorbées .  A i n s i  pour des  v a l e u r s  doubles  de  K ,  l a  p e n t e  de 

La d r o i t e  t end  à donner  une t empéra tu re  p l u s  b a s s e  que l a  tempé- 

r i t u r c  e f f e c t i v e .  iiu c o n t r a i r e ,  pour Les v a l e u r s  de K é l e v é e s ,  

i t empéra tu re  i n d i q u é e  s e r a  t r o p  f o r t e .  Néanmoins Vaydon e t  

Wolfhard, dans une é t u d e  s u r  l e s  t empéra tu res  de  r o t a t i o n  d ' a p r è s  

12s banues de  CH,  a f f i r m e n t  qu 'aux b a s s e s  p r e s s i o n s  a u x q u e l l e s  

nous opérons ,  l a  s e l f - a b s o r p t i o n  ne joue  aucun r ô l e  (19) .  

IX - RESULTATS 

Les mesures de  t empéra tu res  de r o t a t i o n  pour d i f f é -  

r e n t e s  i n t e n s i t é s  d e  décharges ,  tous  l e s  a u t r e s  paramétres  é t a n t  

f i x é s ,  s o n t  résumées dans l e  t a b l e a u  : 

T- : ' ï cmpérature  mesurée d ' a p r è s  l a  p o s i t i o n  de l a  r a i e  d ' i n t e n -  
s i t é  maximum. 



7, : t t 'mpha t l l r e  mesurée p a r  l a  ~ G t h o d e  de  Knauss e t  Mac Cay. 
'- 

T, : Température mesurée p a r  l a  méthode de Kieke e t  Crosswhi te .  
> (Moyenne de  p l u s i e u r s  mesures) .  

L a  r e p i o d u c t i b i l i t é  de c e s  t empéra tu res  a S t é  t e s t é e  : 

dcs çpeL l e s  ob tenus  a p r è s  d i f f é r e n t s  f o n c t i o n n e m ~ n t s  de  l a  ca- 

thode ,  i l  r e s s o r t  que l e s  t empgra tu res  de  r o t a t i o n  ob tenues  ne  

s o n t  pas  du t o u t  (à l a  p r é c i s i o n  d e s  mesures)  a ~ f e c t é e s  p a r  l e  

v i e i l l i s s e m e n t  de l a  ca thode .  

Nous avons r e p o r t é  nos mesures s u r  un g raph ique  : l a  t e=-  

p é r a t u r e  'I e s t  f o n c t i o n  de  fi. Nous ob tenons ,  & l a  p r é c i s i o n  des  

mesures ,  une d r o i t e  qu'on p e u t  e x t r a p o l e r  e t  l ' i n t e r s e c t i o n  avec 

1 ' axe  d e s  ordonnés  donne pour  1 = O =>T 2 8 0  K (1J l i q u i d e  : 77 K) 
2 

Les conséq i~ences  de  c e t t e  e ~ t r a p o l a t i o r ~  ~ ~ i x t  CIJLI-es : 

l a  t e m p e r a t u r e  de r o t a t i o n  e t  l a  tempCrature thermique du plasma 

s o n t  é g a l e s  ( a u x  p r é c i s i o n s  d e s  mesures)  pour  une i n t e n s i t é  d e  

décharge  i n f i n i m e n t  f a i b l e .  Il n ' e s t  pas  p o s s i b l e ,  avec c e  c r i -  

t è r e ,  d ' a f f i r m e r  que dans une décharge  c o n t i n u e ,  l a  d i s t r i b u t i o n  

de  I ' i n t e n s i t S  des  r a i e s  e s t  conforme à une d i s t r i b u t i o n  purement 

thermique.  C 'es t -à -d i re  que l e  plasma ca thod ique  n ' e s t  p a s  néces-  

s a i r e m e n t  e n  é q u i l i b r e  thermodynaniique l o c a l .  (p lanche  I l  b i s ) .  

A - I n f l u e n c e  de l a  p r e s s i o n  du gaz  s u r  l a  t empéra tu re  de r o t a t i o n  ---------------- ------------- 
Les e x p é r i e n c e s  q u i  o n t  é t é  f a i t e s  p e r m e t t e n t  de  c o n c l u r e  

s a n s  équivoque que l a  t empéra tu re  d e  r o t a t i o n  du plasma c a t h o d i -  

que augmente l o r s q u e  l a  p r e s s i o n  du plasma augmente. 

A i n s i ,  pour  une i n t e n s i t é  de  décharge  c o n t i n u e  de  400 r d ,  

pour  une p r e s s i o n  de 0,8  mm Hg, l a  t empéra tu re  de  r o t a t i o n  e s t  de 

420 K. Pour une p r e s s i o n  de  2  mm Hg, l a  t e m p é r a t u r e  mesurée e s t  

530 K. 

Nous avons d é j à  exposé  ( c h a p i t r e  I , I )  pourquoi  il n ' e s t  

pas  p o s s i b l e  d ' o p é r e r  à d e s  p r e s s i o n s  p l u s  é l e v é e s .  

B - I n f l u e n c e  de  l a  n a t u r e  de  l a  décharge  

De même, nous avons n o t é  q u e ,  pour  un même c o u r a n t  moyen 

d e  décharge ,  l a  t empéra tu re  du plasma ca thod ique  e x c i t é  p a r  des  

impuls ions  é l e c t r i q u e s  e s t  b i e n  s u p é r i e u r e  à c e l l e  du même plasma 

e x c i t é  p a r  une décharge  c o n t i n u e .  

Pour  400 mA : T = 420 K e n  c o n t i n u ,  1000 K e n  impuls ions .  



VARI-AT1 ON DE L A  T E M P E R A T U R E  EFFECf IVE 
DE R O T A T I O N  E N  F O N C T I O N  DE L'INTENSITE 

D U  C O U R A N T  DE D E C H A R G E  

O 10 ly 173 20 22,324,5295 ci:) 
'%, A": 



Note pour la lecture des enregistrements : 

: DECHARGE : DECIURGE : PRESSION : PRESSION : PRESSION : PRESSION 
'IiMS : CONTINUE : IMPULSIONS : 0 ,8  mm Hg : 1 mm Hg : 2 mm Hg : 3 mm Hg 
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C - DISCUSSION 

L'augmentation de l a  température e f f e c t i v e  de r o t a t i o n  

avec. l a  press ion ,  t ou te s  choses é t a n t  éga les  par  a i l l e u r s ,  a dé j à  

é t é  évoquée par  Ginsburg e t  Dièke (18) .  De p l u s ,  ces  au t eu r s  ont  

s i g n a l é  l a  v a r i a t i o n  de l a  température e f f e c t i v e  de r o t a t i o n  avec 

l a  composition du gaz dans lequel  s e  f a i t  l a  décharge : i l s  on t  

pu c o n s t a t e r  que dans l e u r  cas  p a r t i c u l i e r  (décharge é l e c t r i q u e  

dans H ) 1 2 d d i t i o n  d'Helium augmentait considérablement l a  tem- 
2 

pé ra tu re  de r o t a t i o n .  

Les mêmes c o n s t a t a t i o n s  ont é t é  f a i t e s  par  P . P .  

Ostroumenko e t  V O S .  Rossikihn (20).  I l s  posent  que l a  température 

du gaz e s t  en accord avec l a  température ca l cu lée  d h p r è s  l a  ré- 

p a r t i t i o n  des i n t e n s i t é s  dans l a  s t r u c t u r e  de r o t a t i o n ,  I l s  ex- 

p l iquen t  que l e s  é l e c t r o n s  ayant  un l i b r e  parcours  moyen plus  long 

à basses  p re s s ions ,  peuvent acqué r i r  une éne rg i e  s u f f i s a n t e  pour 

l ' i o n i s a t i o n  e t  l ' e x c i t a t i o n  par  c o l l i s i o n .  Les ions  p o s i t i f s  ré-  

s u l t a n t s  bombardent l a  cathode e t  l ' é chau f fen t .  Le nombre de ces  

ions  augmente avec l a  p r e s s i o n  e t  avec l e  nombre e t  l ' é n e r g i e  des 

é l ec t rons  p rodu i t s  dans l a  décharge cathodique.  L 'énergie  dévelop- 

pée s u r  e t  au vois inage de l a  cathode augmente avec l e  nombre de 

ces i ons .  I L  a p p a r a î t  donc un p lus  grand échauffement de l a  ca- 

thode par  augmentation de press ion  e t  de courant .  

Ginsburg e t  Dièke (18) proposent notamment de considé- 

r e r  que, dans l e  processus d ' e x c i t a t i o n ,  l a  molécule acqu ie r t  une 

énerg ie  de r o t a t i o n  e t  une énerg ie  de t r a n s l a t i o n  ; e t  que l ' éne r -  

gi e  de v i b r a t i o n  e s t  spécialement  des t inée  à ê t r e  transformée en  

énerg ie  de r o t a t i o n  e t  de t r a n s l a t i o n  à l ' o c c a s i o n  d'une c o l l i s i o n .  

Donc, l a  température de r o t a t i o n  du plasma augmentera, d ' au t an t  

p lus  que l e  nombre de c o l l i s i o n s  s e r a  plus  é l evé ,  c ' es t -à -d i re ,  

que La p re s s ion  s e r a  p lus  é levée .  

Par  conséquent,  il n 'y  a  pas l i e u  de p a r l e r  de tempé- 

r a t u r e  dès l o r s  qu'un é q u i l i b r e  s t a t i s t i q u e  n ' e s t  pas  enc8re é t a -  

b l i  complétement dans l a  décharge, 

S i  ce  n ' e s t  pas  l e  cas ,  l a  d i s t r i b u t i o n  s u r  l e s  d i f -  

f é r e n t s  niveaux de r o t a t i o n  n ' e s t  pas en accord avec l a  r é p a r t i -  



t i o n  de Boltzman. E t  l e s  t empéra tu res  c a l c u l é e s  c i -dessus  n e  s o n t  

que d e s  t e m p é r a t u r e s  e f f e c t i v e s  de  r o t a t i o n .  E l l e s  s i g n i f i e n t  que 

l a  r é p a r t i t i o n  d e s  molécules  s u r  l e s  n iveaux  de r o t a t i o n  e s t  l a  

p l u s  conforme à l a  d i s t r i b u t i o n  de  Boltzman à c e s  t e m p é r a t u r e s .  



- 6 4  - 
CONCLUS LON 

Au cours  de c e t t e  é tude,  nous avons réuni  l e s  éléments 

néces sa i r e s  au c a l c u l  d k n e  température de r o t a t i o n .  

a )  Constantes  moléculaires  de l a  molécule, avec en ad- 

d i t i r  l e s  cons tan tes  de  dédoublement des niveaux de l a  t r a n s i t i o n  

considérée,  que l a  grande q u a l i t é  des spec t r e s  obtenus a rendu ac- 

c e s s i b l e s .  

b )  R é p a r t i t i o n  des  i n t e n s i t é s  dans l e  spec t r e .  

La d é l i c a t e  ques t ion  de l ' é q u i l i b r e  thermodynamique 

du plasma cathodique a pu ê t r e  évoquée, grâce à un c r i t è r e  s imple,  

mais d'emploi d é l i c a t .  

Ces p r é l i m i n a i r e s  devra ien t  permet t re  un approfondis- 

sement de l ' é t u d e  expérimentale  des durées de v i e  des é t a t s  e x c i t é s ,  

e t  des  peuplements des  niveaux. 
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