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RésuméCe travail porte sur l'étude du transfert radiatif d'un plasma thermique issudu mélange CH4 − Ar soumis à une température allant de 5000 à 30000K souspression atmosphérique. Nous avons tout d'abord alulé sa omposition himiqueen équilibre thermodynamique loal et en hors équilibre thermodynamique tout enétudiant l'in�uene du dosage, de la pression et du paramètre exprimant l'éart àl'équilibre et nous avons disuté sur la validité des modèles utilisés pour le alul,puis nous avons étudié les di�érents proessus responsables du rayonnement pourpouvoir aluler le oe�ient d'émission nette.Ce alul a été réalisé dans le as d'un plasma isotherme de forme ylindrique,en onsidérant le hevauhement dans le alul du transfert radiatif des raies. Cetteapproximation est valable prés de l'axe où les gradients de température sont faibles.Nous avons pu obtenir un spetre réel d'absorption allant de 32 à 4500 nm aveun pas de 10−3 nm, qui nous a permis de aluler, à l'aide du langage FORTRAN,le oe�ient d'émission nette souvent utilisé pour représenter les pertes d'énergieradiative dans la modélisation d'ars.Nos résultats ont été interprétés et omparés ave d'autres études théoriquesutilisant une méthode dite �raie par raie �, on en déduit que si on néglige le hevau-hement des raies dans l'absorption radiative il y a une surestimation du oe�ientd'émission nette.Mots lésTransfert radiatif- Plasma thermique- Composition himique- Coe�ient d'émis-sion nette- Coe�ient d'absorption- Spetre.
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NOMENCLATURELes symboles sont généralement dé�nis quand ils apparaissent dans le texte. Laliste i- dessous ontient seulement les symboles, les abbréviations et les indies lesplus ommunément utilisés.Lettres greques
δr Demi-largeur de résonnane à la mi-hauteur de la raie (cm).
δv Demi-largeur de Van der Waals à la mi-hauteur de la raie.
δSe Demi-largeur Stark de l'életron à la mi-hauteur de la raie.
δSi Demi-largeur Stark des ions à la mi-hauteur de la raie.
δλD Demi-largeur Doppler à la mi-hauteur de la raie.
∆E Abaissement de potentiel d'ionisation (J).
γ Aélération (cm.s−2).
λ Longueur d'onde (cm).
λD Longueur de Debye (cm).
ν Fréquene (Hz).
σ−

det Setion e�ae de photo-détahement de l'ion A− (cm2).
τ Épaisseur optique.
ϑ Vitesse (cm/s).
εN Coe�ient d'émission nette (W.cm−3.Sr−1).
ελ Coe�ient d'émission spetrale (W.cm−3.Sr−1.cm−1).
εul Coe�ient d'émission d'une raie.
εa Coe�ient d'émission dû à l'attahement radiatif.
εrec Coe�ient d'émission dû à la reombinaison radiative.
εei Coe�ient d'émission de Brumstrahlung életron-ion.
εea Coe�ient d'émission de Brumstrahlung életron-atome.
ξ Fateur de Biberman.
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NOMENCLATURE 8Lettres latines
Bλ Distribution spetrale du rayonnement (W.cm−2.Sr−1.cm−1).
CEN Coe�ient d'émission nette.
e Charge de l'életron.
F Energie libre du système.
f Fore d'osillateur.
G Potentiel thermodynamique de Gibbs.
H Enthalpie du système.
Kλ Coe�ient d'absorption (cm−1).
K ′

λ Coe�ient d'absorption orrigé de l'émission induite (cm−1).
kB Constante de Boltzmann.
LTE Equilibre thermodynamique loal.
mi Masse de l'espèe i (g).
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NLTE Hors équilibre thermodynamique.
P Pression du gaz (atm).
Pν Puissane de rayonnement (W ).
PD Pro�l gaussien.
PL Pro�l lorentzien.
PV Pro�l de Voigt.
R Rayon du plasma (cm).
S Entropie du système.
T Température inétique du gaz(K).
U Energie interne du système.
V Volume du gaz (cm3).
Zi Fontion de partition de l'espèe i.
Ztot Fontion de partition totale.
Ztr Fontion de partition de translation.
Z int Fontion de partition interne.
zi Charge de l'espèe i.



INTRODUCTIONUn plasma est un milieu gazeux partiellement ionisé et globalement neutre. Ilest onstitué de moléules, d'atomes, d'ions et d'életrons. Tout gaz peut atteindrel'état de plasma pourvu qu'une énergie d'exitation su�sante lui soit transmise.On utilise le terme de plasma aussi bien pour des atmosphères raré�ées (plasmafroid : p < 0, 2 bars) qu'à haute pression (plasma thermique et thermonuléaire :
0, 2 < p < 100 bars). La température la plus basse pour laquelle un gaz présente undegré d'ionisation signi�atif dépend de l'espèe himique onstituant le gaz et de lapression. En pratique, à pression atmosphérique, l'ionisation de vapeurs de ésiumà 1500 K est importante alors que pour atteindre le même degré d'ionisation avede l'argon, 6000 K sont néessaires. Au dessus de 20000 K, presque tous les gazsont largement ionisés. On peut obtenir un plasma à l'aide d'une soure életriquepar déharge (d'ar, haute fréquene ou miro-ondes) ou par indution. Les plasmasont en outre une masse volumique faible et une ondutivité thermique très grande.Ils présentent souvent des inhomogénéités importantes, en partiulier liés à de fortsgradients de températures.Les proédés industriels utilisant la tehnologie des plasmas thermiques produitspar déharge életrique ou enore par les torhes à plasma sont très nombreux,omme l'aéronautique, la métallurgie, la méanique et le traitement des déhets etdes polluants. Pour le revêtement, les appliations du plasma sont nombreuses etportent essentiellement sur des traitements proteteurs ontre l'usure (réparation oureonstrution loales de zones usées, usure due à l'abrasion, l'érosion ou au frot-tement) et ontre la haleur (due aux gaz orrosifs, à l'érosion des életrodes, auxmétaux fondus ou aux atmosphères oxydantes). Nous retrouvons également beau-oup de revêtements à propriétés életriques omme les blindages radiofréquenes,les dépots diéletriques et eux assurant une bonne ondutivité du matériau traité.L'étude des propriétés thermodynamique et radiative du mélange CH4−Ar peutêtre utile pour la synthèse de �lms HDLC (Hydrogenated Diamond-like Carbon)et NCD (Nano-Crystalline Diamond ) qui sont générés par des plasmas radiofré-quene et miro-onde. Le developpement et l'utilisation de es proédés plasma etplus partiulièrement la onversion hydroarbure se font dans un ontexte d'éo-9



INTRODUCTION 10nomie énergétique et dans un souis de limiter les émissions de gaz. À travers desplasmas thermiques omposé de arbone et d'hydrogène, on peut élaborer des nano-strutures de arbone, produire de l'hydrogène et onvertir le gaz en liquide. Quantà l'argon qui est un gaz rare don himiquement inerte, il permet un maintient re-lativement stable de l'ar et ne perturbe pas le proédé. Il est aussi utilisé dans lesoudage et dans des appliations médiales. Sahant que la ondutivité de l'argonest faible, on l'assoie souvent à l'hydrogène ou à des gaz réatifs (CO2, CH4, O2...) pour la déoupe, ou aussi pour la projetion plasma, à la fois pour la qualité destransferts de haleur qu'il apporte mais aussi pour la longueur du jet de plasma qu'ilpermet d'atteindre. L'évaluation du r�le du rayonnement dans la thermique de esplasmas à l'éhelle industrielle demande don une étude approfondie du transfertradiatif. Celle-i est une théorie inétique où les partiules sont des photons inter-agissant au niveau atomique ave un milieu matériel (le plasma) abstration faitedes mouvements hydrodynamiques du milieu.L'étude du transfert radiatif est di�ile à réaliser pour les plasmas thermiques àause des gradients de températures, de onentrations des espèes et de sa distri-bution omplexe ; plusieurs raies se superposent ave le fond ontinu lui même issude plusieurs proessus. Don en toute rigueur, il faut traiter le rayonnement sur toutle spetre de l'infrarouge à l'ultraviolet ave un petit pas en longueur d'onde.Jusqu'à es dernières années, le traitement numérique du transfert radiatif s'este�etué au moyen d'hypothèse simpli�atrie dont la validation n'a pas toujours étéjusti�ée. Ainsi, on peut lasser les di�érentes méthodes de alul approhé, en deuxgrandes atégories :Dans la première atégorie, la dépendane spetrale du rayonnement a été onsi-dérablement simpli�ée en divisant l'intervalle spetral en plusieurs bandes spetrales,sur haune d'elles, un oe�ient d'absorption moyen a été introduit[64℄. Dans laplupart des as, es méthodes sont peu réalistes pour les plasmas thermiques, oùle r�le des raies y est prépondérant et don l'utilisation de oe�ient d'absorptionmoyen onduit à de graves erreurs[53, 54, 55℄.Dans la seonde atégorie, la géométrie du milieu a été simpli�ée, les gradientsde température négligés et la divergene du �ux radiatif est alulée au entre d'unesphère ou sur l'axe d'un ylindre sous la forme d'un oe�ient d'émission nette[61℄.Ce modèle traite les phénomènes radiatifs omme une perte d'énergie. L'in�uenede l'absorption du rayonnement sur les hamps de température et le hevauhementdes raies ne sont pas pris en ompte.Une approhe moins restritive quoique plus oûteuse en temps de alul estproposée ii. Nous avons onsidéré le hevauhement des raies dans nos aluls pourobtenir un spetre réel du rayonnement, tout en supposant notre plasma de forme



INTRODUCTION 11ylindrique et isotherme pour nous a�ranhir de l'in�uene de l'absorption sur lesgradients de température.Le ontenu de la thèse a été onçu selon le plan suivant. Dans le premier hapitresont présentées des généralités sur les plasmas thermiques et leurs appliations. Nousavons ensuite donné les lois générales des plasmas puis elles qui se véri�ent dansun plasma en équilibre thermodynamique.Le deuxième hapitre est onsaré au alul de la omposition himique duplasma en équilibre thermodynamique loal LTE et en hors équilibre thermody-namique NLTE, où il a été question de valider les di�érents modèles proposés pourle alul en NLTE [16, 29℄, ainsi que l'étude de l'in�uene du dosage, de la pressionet du paramètre indiquant l'éart à l'équilibre[25, 26℄.Dans le troisième hapitre, nous avons étudié le rayonnement dans son ensemblepar la suite nous avons exposé la résolution de l'équation du transfert radiatif (RTE)pour un plasma en forme ylindrique puis étudié les di�érents proessus d'émission.La deuxième partie de e hapitre a été onsaré à l'étude du pro�l spetral, dontnous avons donné des détails sur le pro�l de Voigt qui n'est autre que la onvolutiondu pro�l lorentzien engendré par le phénomène d'élargissement de pression et le pro-�l gaussien qui est dû quant à lui à l'élargissement Doppler. Cependant, le pro�l deVoigt n'est pas intégrable analytiquement, nous avons eu reours à une expressionsemi-empirique proposée par Whiting[59℄.Le quatrième hapitre a été réservé au alul du transfert radiatif. L'émission ra-diatif pouvant être déomposer en deux parties ; le ontinuum et les raies. Nous avonsdon aluler l'absorption spetrale du ontinuum en dissoiant les ontributions duontinuum puis elle des raies. Nous avons ensuite alulé le oe�ient d'émissionnette en onsidérant le hevauhement des raies pour les di�érents espèes et pourles mélanges CH4 et CH4−Ar, puis nous avons étudié l'in�uene de l'épaisseur duplasma sur la valeur du oe�ient d'émission nette, ensuite nous avons mis en évi-dene la région spetrale la plus émissive tout en alulant leurs taux d'absorption.On a aussi montré les di�érentes ontributions des espèes sur le rayonnement total,et on a donné quelques résultats montrant le r�le de la pression sur le rayonnement.Et pour �nir, les résultats ont été interprétés et quelques résultats obtenus ont étéomparés à des résultats théoriques et expérimentaux[69, 70, 73, 74, 75, 77℄.Nous avons onlu ette thèse en disutant sur la validité de nos aluls et sur leurslimites, puis nous avons émis des perspetives futurs.



Chapitre 1GÉNÉRALITÉS SUR LESPLASMAS THERMIQUESLa dénomination �plasmas froids�reouvre en fait les gaz partiellement ionisés,dont la température reste modérée, atteignant quelques dizaines de milliers Kelvin,bien en deçà de la température des plasmas hauds. Dans es plasmas, les ollisionsélastiques ou inélastiques des életrons et des ions ave les partiules neutres (atomeset moléules) sont fréquentes et dominent ertains aspets du plasma. En général,le plasma est réé par déharge dans un gaz entre la athode, hargée négativement,et l'anode, hargée positivement. Un gaz partiellement ionisé peut également êtreréé par intération d'un faiseau laser d'intensité modérée ave une ible solide.On réserve le nom de plasmas thermiques aux plasmas relativement denses etproduits par des déharges du type ars életriques ou de type radiofréquene, oupar des torhes à ouplage indutif. Ces plasmas sont essentiellement présents ouutilisés dans les appareils de oupure életrique, dans le traitement métallurgique,le traitement thermique, la soudure, ou le traitement des déhets ou des polluants.Dans e hapitre, nous avons présenté les propriétés des plasmas thermiques etnous avons énoné quelques notions de base a�n de mieux appréhender la desriptiondes divers proessus mis en jeu dans les phénomènes radiatifs. Nous avons don dé�niles lois générales des plasmas et les onditions d'équilibre thermodynamique ompletet loal, et les lois qui en déoulent.
12



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS THERMIQUES 131.1 Propriétés des plasmas thermiques1.1.1 DesriptionLes plasmas thermiques sont des milieux gazeux onstitués de moléules, d'atomes,d'ions et d'életrons. L'ensemble marosopique est supposé életriquement neutre(Eq.1.5) et sous pression atmosphérique.À partir de l'équation des gaz parfaits :
PV = NkBT (1.1)ave P , V , N , kB et T sont respetivement la pression, le volume oupé,le nombre total de partiules, la ontante de Boltzmann et la tempéra-ture thermodynamique.On peut onstater, à titre d'exemple, qu'à 9000K à la pression atmosphérique, ladensité du gaz est 30 fois plus faible qu'à 300K, e qui est là une des aratéris-tiques essentielles des plasmas thermiques. Les ollisions entre elles jouent don unr�le onsidérable dans le maintien du plasma, ollisions naturellement entraînées parle déplaement des partiules hargées (életrons et ions) dans le hamp életriquemaintenant la déharge.L'aélération γ des életrons de harge e dans le hamp életrique E est onsidéra-blement plus élevée que elle des ions[2℄ :
γ = eE/me (1.2)où me est la masse de l'életron qui est 1856 fois plus faible que elle de l'atome leplus léger ; l'hydrogène.Lors d'une ollision élastique, le pourentage d'énergie A éhangée entre deuxpartiules de masses respetives m et M , est donnée par :

A =
2mM

(m + M)2
(1.3)Pour des partiules de masse équivalente, quelques ollisions vont su�r à ther-maliser leur énergie, 'est à dire à la distribuer également entre les partenaires, alorsqu'il en va di�éremment pour une ollision életron-partiule lourde où une faiblepartie seulement de l'énergie de l'életron est édée à la partiule lourde[1℄.Dans le as des plasmas thermiques où les densités de partiules en général, etd'életrons en partiulier, sont élevées, on démontre que les distributions d'énergie



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS THERMIQUES 14(ou de vitesse) relèvent de la statistique de Maxwell-Boltzmann[2℄. Le alul de lavaleur moyenne du arré de la vitesse ϑi à partir de ette distribution permet alorsde dé�nir la température d'une espèe himique i d'un plasma à partir de la valeurmoyenne de l'énergie inétique des partiules d'espèe i.
1

2
miϑ2

i =
3

2
kBTi (1.4)Une telle expression implique, ompte tenu de l'équation 1.3, que l'on est susep-tible d'obtenir, si les ollisions ne sont pas assez nombreuses, deux températures,elle des életrons Te d'une part et elle des partiules lourdes Th d'autre part. Cesont es deux températures qui onditionnent les propriétés thermodynamiques etde transport des plasmas thermiques.On ne dispose que de moyens optiques pour tenter d'aéder aux températures,e qui omplique quelque peu le problème. En e�et, e qui est mesuré est un oe�-ient d'émission volumique proportionnel à la densité d'atomes ou de moléules dansl'état exité, émetteur de photons à la longueur d'onde λ onsidérée, la populationde et état exité relevant alors de ollisions inélastiques.Une olonne de plasma thermique (dont la température moyenne dépasse 6000Kenviron) est séparée des parois par un gaz nettement plus froid où les gradientsde température sont onsidérables (jusqu'à 4000K/mm). Les onditions d'équilibrerenontrées dans les zones à haute température vont alors se trouver omplètementmodi�ées en périphérie de la olonne du fait de la di�usion beauoup plus rapidedes életrons (le oe�ient de di�usion est inversement proportionnel à la masse).Il en va de même au voisinage des parois, notamment des életrodes où il est lair,étant donné l'épaisseur très faible des zones anodiques ou athodiques (≈ 10−2 à

10−1mm), que les életrons ne pourront jamais réaliser su�samment de ollisionspour être thermalisés[3℄. De plus, étant donné les valeurs du hamp au voisinagede la athode, les phénomènes d'ionisation par ollisions diretes des életrons vontdevenir prépondérants ; on est, là aussi, totalement hors équilibre.1.1.2 Propriétés thermodynamiques et de transportOn peut, à partir de l'énergie libre d'Helmholtz F (ou de Gibbs G), aluler lespropriétés thermodynamiques du plasma. La minimisation de F ou de G, omptetenu des relations de ontraintes imposées par la onservation des espèes himiqueset la neutralité életrique, permet de déterminer la omposition du plasma à l'équi-libre ou dans un modèle à deux températures[29, 16℄. La méthode est utilisée dans ledeuxième hapitre pour aluler la omposition himique de notre plasma. Connais-sant la omposition, il est possible, de aluler des grandeurs omme l'enthalpie et



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS THERMIQUES 15l'entropie du plasma. Sahant que l'enthalpie ou l'entropie d'une espèe donnée estobtenue à l'aide de la fontion de partition de l'espèe onsidérée (pg.21).Le alul des propriétés de transport est nettement plus omplexe, ar il fait in-tervenir le alul de la fontion de distribution des vitesses des partiules à partir del'équation de Boltzmann, qui prend en ompte le non-équilibre généré par l'existenede gradients (températures, ompositions, ...)[6℄. Sans entrer dans l'expliation dees aluls, nous nous ontenterons ii de présenter suessivement l'évolution avela température de la ondutivité életrique et de la ondutivité thermique desplasmas dits thermiques.La �gure 1.1 représente, dans la �gure de gauhe, l'évolution de la ondutivité éle-

Fig. 1.1: Évolution ave la température, pour p = 1atm, des ondutivités életriqueet thermique des plasmas d'argon, d'hélium, d'azote et d'hydrogène[7℄.trique σ ave T (à p = 1atm). L'in�uene de l'ionisation est évidente ; le plasma estun onduteur életrique lorsque le gaz est su�samment ionisé. Ar, N2 et H2 , dontles potentiels d'ionisation sont voisins, ont approximativement la même évolution de
σ ave T . À 10000K, les valeurs de σ sont de l'ordre de 2000S/m, alors que, pourl'hélium à la même température, σ ne vaut que 50S/m. σ augmente rapidement ave
T (pratiquement, pour N2 , H2 , Ar, en dessous de 6000K le plasma ne peut êtreonsidéré omme un onduteur életrique) et atteint une limite de quelque 104S/mvers 20000K. Dans la �gure de droite, il est représenté l'évolution de T de la ondu-tivité thermique κ du plasma. Les pis renontrés orrespondent suessivement àla dissoiation, puis à l'ionisation. On onstate ainsi l'importane des ondutivitésthermiques réationnelles de l'hydrogène et de l'azote (à T < 10000K).



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS THERMIQUES 161.1.3 Génération des plasmas thermiquesUne des tehniques les plus utilisées pour générer un plasma thermique est l'aréletrique qui est aratérisé par ;� des densités de ourants élevées ; plus de 106A/m2 dans la olonne et dépassant
1010A/m2 à la athode. Cela orrespond à des densités de �ux thermique de
1010 à 1011W/m2.� des hutes de tension athodique de l'ordre d'une dizaine de volts seulement.� une olonne de plasma extrêmement lumineuse, dont le rayonnement, dès lorsque sa température dépasse 10000K augmente onsidérablement.Les déharges életriques sont étudiées dans le adre des laboratoires des plasmasou des milieux ionisés a�n de onnaître leur omposition himique, leur températureet leurs propriétés lumineuses. Dans la majorité des as, on sait bien les modéliser,qu'il s'agisse des plasmas à l'équilibre ou des plasmas hors équilibre. Ces modélisa-tions permettent de simuler le omportement physique interne (omposition, tempé-rature...) de la déharge sur des durées de plusieurs miroseondes, voire davantage,ave des temps de simulation qui peuvent, dans le as de modèles préis, se ompteren semaines.La olonne d'ar, ompte tenu des épaisseurs des zones anodique et athodique,représente le orps prinipal de l'ar. On peut admettre que la pression dans laolonne d'ar est uniforme et égale à elle du �uide environnant sauf, peut-être,pour les ars fontionnant à plusieurs milliers d'ampères où le hamp magnétiqueinduit rée un gradient de pression. Pour un ourant d'ar donné, les onditions dansla olonne d'ar (distribution des températures et distributions orrespondantes despropriétés thermodynamiques et de transport) s'ajustent d'elles-même, de telle sorteque le hamp életrique néessaire au maintien de l'ar soit minimal.On peut iter deux types d'ars qui ont des utilisations industrielles di�érentes ;� l'ar transféré qui est un ar pointe-plan utilisé ouramment pour la soudure(Fig.1.2). La pointe est l'életrode utilisée par le soudeur et le plan est laplaque de métal à souder. On utilise un gaz sous pression pour protéger lazone de soudage ontre l'oxydation.� l'ar sou�é (Fig.1.3), sa pointe est le entre du dispositif et le plan est le tubequi entoure la pointe (athode). La di�érene essentielle ave l'ar préédentest que elui-i est sou�é par un �ux de gaz (gaz plasmagène), e qui rée unar projeté (jet de plasma) ; 'est une torhe de plasma. On se sert de e typede dispositif pour réaliser des dép�ts de métaux sur di�érents matériaux[4℄.
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Fig. 1.2: Ar transféré.
1.1.4 AppliationsLes appliations des plasmas thermiques sont très nombreuses puisqu'elles vontde la densi�ation des matériaux aux réations himiques diverses (analyses, syn-thèses), en passant par le hau�age, la fusion-refusion-puri�ation, le déoupage, laprojetion de revêtements, le hau�age des pohes ou des répartiteurs, la surhau�edes vents de hauts fourneaux, et. Certaines ont pénétré dans l'industrie depuislongtemps, alors que d'autres sont enore à l'état potentiel.Les générateurs utilisés vont des déharges radiofréquene aux ars, soit sou�és,soit transférés, et les puissanes utilisées, suivant le proédé onsidéré, s'éhelonnententre 0, 5 kW et 18 MW . D'une manière générale, les réateurs à plasma sont a-ratérisés par :� leur absene totale d'inertie et la possibilité de les mettre en route et de les
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Fig. 1.3: Torhe à plasma.arrêter en quelques seondes ;� la génération d'une atmosphère rédutrie, oxydante, nitrurante, neutre, ..., àla demande ;� leurs enthalpies très élevées, atteignant 100 kWh/m3, ainsi que des tempéra-tures permettant de fondre ou de vaporiser (pourvu que le temps de séjoursoit su�sant) n'importe quel matériau ;� l'indépendane de la soure d'énergie életrique et de la nature du gaz plasma.Le déoupage est ertainement l'appliation industrielle la mieux établie aveplusieurs milliers d'installations vendues dans le monde depuis les années soixante.Le plasma déoupe tous les métaux (uivre, aluminium, titane, aier inoxydable,aiers au arbone, alliages légers, alliages uivreux, de magnésium et de nikel, et.)de 2 à 200 mm d'épaisseur. La vitesse de oupe varie ave l'épaisseur et le type deplasma utilisé.On peut aussi utiliser les plasmas thermiques dans le traitement de déhets a�n



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS THERMIQUES 19de limiter la toxiité de ertains résidus ou de reyler des matières métalliques.� Déontamination du sol : les déhets (terre polluée par des produits himiques)sont mis en suspension dans de l'eau et le tout est injeté au entre d'un dard deplasma d'ar non transféré (ar sou�é) de 350 kW . Ce type de proédé permetde transformer les déhets himiques et non organiques, qui sont noifs pourl'environnement, en un matériau vitreux stable et non toxique ; e proédé aété expérimenté par Pyrolysis Systems In[5℄.� Ininération des déhets ménagers : l'utilisation de plasmas permet de limiterau maximum la pollution engendrée ; en e�et, les déhets ménagers sont dansun premier temps triés pour être reylés. La partie non reylable des déhetsest ininérée. De ette ininération, il subsiste des déhets solides en bas dufour qui servent à fabriquer des enduits pour les routes et le REFIOM (Résidud'Epuration de Fumées d'Ininérateurs d'Ordures Ménagères). On utilise alorsune torhe à plasma pour vitri�er elui-i. Le produit de ette vitri�ation estonassé et utilisé pour faire des dalles, des pavés ou des bordures de trottoir(soure Europlasma).� Réupération de métaux préieux : des installations de réupération de métauxpréieux (palladium, platine, iridium...) ontenus dans les atalyseurs de potd'éhappement sont développés en utilisant des torhes à plasma.� Traitement des rasse d'aluminium : le terme de � rasse d'aluminium � dé-signe les déhets restés ollés aux parois des uves où l'aluminium se trouvaità l'état liquide. L'entreprise Hydro-Quebe (Canada) a développé, vers 1987,des essais de traitement des rasses d'aluminium ave une torhe PEC (torhed'ar transféré à életrode froide) de 150kW dans un four ave de l'air ommegaz plasmagène. En 1988, une usine pilote de 1 MW est onstruite et en 1991,Plasma Proessing Corporation onstruit aux USA une usine de apaité de
40000 t/an. Ce proédé de traitement par torhe à plasma permet de réupérer90,5 % de l'aluminium ontenu dans les rasses, ave toutefois d'importantespertes énergétiques.



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS THERMIQUES 201.2 Lois générales des plasmas thermiques1.2.1 Loi de neutralité életroniqueEn dehors des zones de gaine où il persiste une harge d'espae, on peut onsidérerque le plasma est globalement neutre. Cei signi�e qu'il y a autant de partiuleshargées positivement que de partiules hargées négativement au sein du plasma :
∑
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zkn
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k (1.5)
i désigne les espèes de harges positives, k les espèes de harges négatives, z et nsont respetivement le nombre de harges et la densité.1.2.2 Equation d'étatOn onsidère parfois que la loi d'état des plasmas froids ou thermiques est la loides gaz parfaits. Compte-tenu du degré d'ionisation des plasmas thermiques, unemeilleure approximation de la pression est donnée par l'expression[11, 12℄ :

P =

N
∑

j=1

njkBT −∆P (1.6)
nj et ∆P sont respetivement la densité de l'espèe j et la orretion de Debye-Hükel. Ce dernier permet de tenir ompte du hamp oulombien généré par lespartiules hargées du plasma, qui tend à éarter le plasma de l'état de gaz parfait.Cette e�et est prépondérant à haute température, lorsque les densités des partiuleshargées sont importantes. La orretion de Debye-Hükel dépend de la températuredu plasma, et véri�e la relation :

∆P =
kBT

24πλ3
D

(1.7)où λD est la longueur de Debye, que nous avons dé�ni dans l'expression 2.54, et kBla onstante de Boltzmann.1.3 Plasma en équilibre thermodynamique - Loisd'équilibrePar dé�nition, une situation d'Equilibre Thermodynamique Complet (ETC) ausein d'un gaz est atteinte lorsque toutes les grandeurs dé�nissant son état ( den-



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS THERMIQUES 21sité, température, pression, onentrations, vitesse d'ensemble) sont à la fois sta-tionnaires et uniformes autrement dit tous les proessus sont équilibrés par leursproessus inverses, et qu'il y est un équilibre entre les proessus radiatifs d'émissionet d'absorption.Cet état d'équilibre est rarement renontré dans l'univers (l'établissement deet équilibre est situé à l'intérieur des étoiles, un milieu à haute température et àhaute pression) et dans la pratique, on retrouve plut�t des situations d'EquilibreThermodynamique Loal (ETL) qui orrespond au as de l'ETC, à l'exlusion del'équilibre entre les proessus radiatifs, mise à part la loi de Kirhho� qui restevalable en ETL. Ces plasmas utilisés au laboratoire présentent des gradients detempérature et de onentration, des phénomènes de transport de masse et d'éner-gie non réversibles ont lieu au sein de es gaz ionisés, et le rayonnement n'y est pastotalement réabsorbé. Les milieux à haute pression sont ainsi généralement en ETL,puisque les pressions élevées favorisent les éhanges entre partiules, menant à unrapide établissement d'une situation d'équilibre.1.3.1 Loi de distribution de MaxwellUn plasma à l'ETC est isotrope : les partiules ne priviligient auune diretionde propagation. Les veteurs vitesses de es partiules sont don distribuées autourd'une valeur moyenne nulle ; ette distribution stationnaire est dérite par la loide Maxwell : le nombre dN de partiules d'une espèe donnée dont la vitesse estomprise entre ϑ et ϑ + dϑ dans un plasma de température T , véri�e la relationsuivante[14℄ :
dN

N
=

(

m

2πkBT

)3/2

exp

(

− mϑ2

2kBT

)

4πϑ2dϑ (1.8)
m est la masse de la partiule et N le nombre total de partiules.1.3.2 Equilibre des modes internesLe peuplement des di�érentes on�gurations internes d'un atome ou d'une molé-ule suit une loi dé�nie par la méanique statistique de Boltzmann. On dit dans eas qu'un équilibre de Boltzmann est atteint pour les di�érents niveaux d'énergiesinternes.Lorsque l'équilibre de Boltzmann est atteint, on onsidère que le système étudiéatteint son état marosopique le plus probable, qui orrespond à une distributionpartiulière de ses di�érentes espèes sur les di�érents niveaux d'énergie du système.



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS THERMIQUES 22Cette distribution se détermine en introduisant une quantité assoiée à haque ni-veau d'énergie et est appelée fontion de partition. L'expression de ette quantités'érit pour un niveau i de la manière suivante Zi = gi exp
(

− Ei

kBT

). Le peuplementd'un niveau i d'énergie s'érit alors :
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(1.9)Une disussion plus omplète sur l'équilibre de Boltzmann peut être trouvée dansla littérature[28℄. On a pas pris en ompte l'énergie de translation de la moléuledans le alul, ar on s'intéresse uniquement à la distribution de ses di�érents modesinternes d'énergie. Néanmoins, la fontion de partition totale de la moléule résultedu produit de ses fontions de partition interne et de translation. La fontion departition de translation d'une partiule s'érit[28℄ :

Ztr =
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2πmkBT
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)3/2

V (1.10)Où V représente le volume du système.Fontion de partition interne atomiqueLes espèes monoatomiques n'ont pas de strutures de rotation et de vibration,par onséquent la valeur de l'énergie de vibration et elle de rotation est nulle ;
Evib = Erot = 0 ; la fontion de partition interne pour une espèe monoatomique estréduite à :
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) (1.11)où gi et Ei sont respetivement la dégénéresene et l'énergie du niveau i.La sommation s'e�etue sur tous les niveaux existants ; néanmoins ette somma-tion peut diverger à haute température pour des atomes ou des ions omplétementlibres. On remédie à e problème en supposant que le nuage életronique réé parl'ionisation du gaz provoque un miro-hamp életrique responsable de la perturba-tion des niveaux les plus exités, e qui amène à l'ionisation spontanée des atomessur es niveaux, omme si le potentiel d'ionisation avait diminué. Cette diminutionest appelé Abaissement du Potentiel d'Ionisation (pg.33). La diminution du poten-tiel d'ionisation provoque une diminution du nombre de niveaux d'énergie à prendreen ompte dans le alul de la fontion de partition interne.



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS THERMIQUES 23Fontion de partition interne diatomiquePour es espèes nous avons proédé de la façon suivante :
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∑

n

ge(n)e

“

−
Ee(n)
kBT

”

.

vmax
∑

v=0

gv(v)e

“

−
En(v)
kBT

”

.

jmax
∑

j=0

gr(j)e

“

−
Ev(j)
kBT

” (1.12)Cette expression permet de déterminer la fontion de partition d'une moléule diato-mique. Le premier terme représente la fontion de partition életronique, le deuxièmela fontion de partition de vibration et le dernier la fontion de partition de rotation.Pour la fontion de partition életronique, le premier terme ge(n) est la dégénéres-ene életronique ou poids statistique du niveau n ; Ee(n) est l'énergie életroniqued'un niveau n, donnée dans les tables de données spetrosopiques[8℄.En e qui onerne la fontion de vibration, Herzberg[28℄ a montré que l'énergiede vibration En(v) peut être exprimée omme suit :
En(v) = ωe(n)

(

v +
1

2

)

−ωexe(n)

(

v +
1

2

)2

+ωeye(n)

(

v +
1

2

)3

+ωeze(n)

(

v +
1

4

)4(1.13)où la fréquene harmonique ωe, et les onstantes d'anharmoniité ωexe(n),ωeye(n),
ωeze(n) sont des onstantes spetrosopiques aratéristiques de haun des étatséletroniques n de la moléule, gv(v) est le poids statistique de vibration (gv = 1).Pour la fontion de partition de rotation, Ev(j) est le terme de l'énergie derotation, il dépend des nombres quantiques de rotation j et de vibration v,

Ev(j) = Bvj(j + 1)−Dv

[

j2(j + 1)2
]

+ .... (1.14)
Bv et Dv sont des onstantes dépendantes de v,

Bv = Be − αe

(

v +
1

2

)

+ ...

Dv = De + βe

(

v +
1

2

)

+ ... (1.15)



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS THERMIQUES 24Les expressions de la onstante De et de la onstante de ouplage rotation-vibration αe donnée par Pekeris[17℄ s'érivent :
De = −4B3

e

ω2
e

αe = 2xeBe

[

3

(

Be

xeωe

)1/2

− 3Be

xeωe

] (1.16)les onstantes rotationelles d'équilibre Be et βe s'érivent :
Be =

h

8π2cµr2
e

βe = De

[

8xeωe

ωe

− 5αe

Be

− α2
eωe

24B3
e

] (1.17)La littérature[8℄ donne l'expression :
ωexe

ωe
= 0, 6

αe

Be
(1.18)

µ est la masse réduite de la partiule, re est la distane interatomique d'équilibreorrespondant au minimum du potentiel d'interation, Be, De, αe et βe sont desonstantes spetrosopiques obtenues de la littérature[8℄ ou bien alulées par lesexpressions préédentes. Le poids statistique de rotation est représenté par
gr(j) =

(2j + 1)

σet σ est le nombre de symétrie, σ = 1 pour les moléules hétéronuléaires et σ = 2pour les moléules homo-nuléaires.Fontion de partition interne pour les espèes polyatomiquesEn se limitant au premier niveau d'exitation életronique (niveau fondamental),la fontion de partition interne d'une moléule polyatomique peut se mettre sous laforme :
Z int = Zrot.Zvib.go (1.19)

go est le poids statistique du niveau életronique fondamental.



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS THERMIQUES 25Les fontions de partition et vibration ont été exprimées par Herzberg[28℄ sousla forme suivante, en négligeant l'interation entre la vibration et la rotation :
Zrot =

∑

j

gr(j) exp

(

−E(j)

kBT

)

Zvib =
∑

v

gv(v) exp

(

−E0(v)

kBT

) (1.20)La ontribution vibrationnelle à la fontion de partition est obtenue en négligeantl'anharmoniité et on utilise l'approximation de l'osillateur harmonique[15℄.1.3.3 Equilibre d'ionisationL'équilibre d'ionisation, aussi appelé équilibre de Saha-Eggert, s'établit lorsqueles proessus d'ionisation d'une espèe sont ontrebalanés à haque instant par lesproessus de reombinaison entre életrons et ions.
A + e− ⇋ A+ + e− + e−

AB + e− ⇋ AB+ + e− + e− (1.21)A l'équilibre, les rapports des di�érentes populations peuvent être exprimésd'après leurs fontions de partition totales (translation et modes internes)1
NeNi

Nh
=

Ztr
0eZ

tr
0i

Ztr
0h

Z int
0e Z int

0i

Z int
0h

=

(

2πmekBTe

h2

)3/2

V
Z int

0e Z int
0i

Z int
0h

(1.22)En prenant en ompte omme origine le niveau d'énergie le plus bas de l'espèeneutre, on exprime la fontion de partition de l'espèe ionique omme
Z int

0i = Z int
i exp

(

−Ei −∆Ei

kBTe

)Les niveaux d'énergie de l'ion et de l'atome neutre ont la même origine (indie 0).La fontion de partition de l'életron est quant à elle égale à 2 (deux états du spin).1On pose mh ≈ mi



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS THERMIQUES 26En remplaçant N par le nombre de partiules par unité de volume n = N/V , onobtient l'expression
ne

(

ni

nh

)

=
2Z int

i

Z int
h

(

2πmekBT

h2

)3/2

exp

(

−Ei −∆Ei

kBT

) (1.23)où Z int
i et Z int

h représentent les fontions de partition internes de l'espèe neutre etde l'ion par rapport à leur niveau d'énergie fondamental propre et ∆Ei l'abaissementdu potentiel d'ionisation, qui sera plus détaillé dans le hapitre suivant(Eq.2.14).1.3.4 Equilibre de dissoiationCette loi, appelée aussi loi de Guldberg-Waage, détermine l'équilibre de disso-iation des espèes moléulaires. Si on onsidère la réation himique suivante :
AB ⇋ A + B (1.24)Cette loi relie les densité des partiules AB, A et B par la relation :

nAB

nAnB
=

Z int
AB

Z int
A Z int

B

(

2πµkBT

h2

)3/2

exp

(

−EAB −∆EAB

kBT

) (1.25)Ave EAB est l'énergie de la réation, ∆EAB l'abaissement de ette énergie et µ lamasse réduite qui est donnée omme suite :
µ =

mA.mB

ma + mB1.3.5 Equilibre thermiqueTrois onditions sont néessaires pour qu'une ondition d'équilibre thermiquesoit atteinte :1. les vitesses des életrons et des espèes lourdes sont représentées par unefontion de distribution de Maxwell ave des températures aratéristiques
Te et Th ;2. le peuplement des niveaux életroniques pour les atomes ; des niveaux életro-niques, de vibration et de rotation pour les moléules suit une distribution deBoltzmann ave des températures aratéristiques Texc, Tvib et Trot ;3. les di�érentes températures aratéristiques sont équivalentes, soit Th = Te =
Texc = Tvib = Trot.



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS THERMIQUES 271.3.6 Equilibre himiquePour onnaître les onentrations d'équilibre, on peut s'aider de la relation :
(dG)P,T ≤ 0 (1.26)et aluler le minima de l'énergie libre de Gibbs (dG = 0). Cette tehnique de aluldes onentrations himiques d'équilibre est appelée �minimisation de l'énergie librede Gibbs�. Le onept de fontion de partition permet le lien entre les propriétésmirosopiques du système et la thermodynamique lassique. Si on suppose quel'énergie totale d'une espèe donnée est la somme de son énergie de translation et deson énergie interne, alors la fontion de partition totale de ette espèe peut s'ériresous la forme :

Ztot = Z int.Ztr exp

(

−Eref

kBT

) (1.27)Où Z int est la fontion de partition interne, Ztr la fontion de partition de translationet Eref l'énergie de référene de l'espèe prise égale à l'enthalpie de formation à
298 K.La relation de Gibbs-Duhem

−SdT + V dP −
∑

nidµi = 0 (1.28)permet d'érire, à une température onstante, et en s'aidant de la loi des gaz parfaits
PV = nRT :

RTdni = nidµi (1.29)Ave ni est la densité (mol/m3) de l'espèe i.En intégrant entre deux états 0 et 1, on déduit le potentiel himique µi de l'état1 en fontion du potentiel himique µ0
i de l'état 0.

µi − µ0
i = RTln

(

n1
i

n0
i

) (1.30)Et en introduisant les pressions partielles on trouve :
µi − µ0

i = RTln

(

pi

p0
i

) (1.31)Finalement l'énergie libre de Gibbs par unité de volume, s'érit :
G =

N
∑

i=1

(

niµ
0
i + niRTln

(

pi

p0
i

)) (1.32)



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS THERMIQUES 28soit, par rapport aux frations molaires Xi des di�érentes espèes himiques du gaz :
G =

N
∑

i=1

ni

(

µ0
i + RTlnXi + RTln

(

p

p0

)) (1.33)Où µ0
i est le potentiel himique alulé à la pression de référene p0

i . Les pres-sions de référene p0
i utilisées universellement dans les tables thermodynamiques[8℄orrespond à la pression standard p0 (105Pa). Les seuls inonnus sont les potentielshimiques µ0

i qui sont déterminés à partir des fontions de partitions.En minimisant l'équation 1.33 pour une température T et une pression p �xée onobtient alors les frations molaires Xi orrespondant à un état d'équilibre himiqueen tenant ompte des relations de onservation des atomes dans le milieu étudié.1.3.7 Equilibre radiatifDans des onditions d'équilibre radiatif, la densité volumique d'énergie radiative
uν du gaz est déterminée par la loi de Plank et ne dépend que de la température
T du gaz et de la fréquene ν onsidérée :

u0
ν(T ) =

8πhν3

c3

[

exp

(

+
hν

kBT

)

− 1

]

−1 (1.34)1.4 Déséquilibre thermodynamique au sein d'un gazUne situation de déséquilibre thermodynamique peut être atteinte lors d'un han-gement abrupt des onditions marosopiques (vitesse, pression, température) d'ungaz que l'on onsidérera omme ionisé. Ce as de �gure peut se présenter lors d'uneompression (ho hydrodynamique) ou une détente soudaine du gaz, lorsque l'onfore l'établissement d'un �ux thermique en appliquant un hau�age ou un refroi-dissement aux frontières du gaz, ou lorsque l'on applique une fore externe au gaz(appliation d'un hamp életrique ou magnétique au gaz s'il est ionisé). Tous esproessus peuvent être thermodynamiquement assimilés à une addition ou soustra-tion d'énergie au gaz, mais par des modes di�érents. Un ho orrespond à uneaugmentation de l'énergie de translation des espèes lourdes, une détente orres-pond à une diminution de ette énergie. Un hamp életrique aélère les életronslibres de l'éoulement, augmentant leur énergie de translation, et... La redistribu-tion de ette énergie selon les di�érents modes peut s'e�etuer lors des proessus deollision entre partiules du gaz ou des proessus radiatifs (exitation/ désexita-tion par émission/ absorption de rayonnement). Ces proessus d'éhange d'énergie



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS THERMIQUES 29n'ont pas tous la même e�aité, et tant que l'énergie n'est pas totalement redis-tribuée sur tous les modes d'énergie du gaz, on reste en situation de déséquilibrethermodynamique.



Chapitre 2COMPOSITION CHIMIQUE D'UNPLASMA RÉELLes aluls thermodynamiques appliqués aux plasmas thermiques sont des guidespréieux pour la prévision des phénomènes physio-himiques. Ces aluls sont trèsdéveloppés dans le as de l'équilibre thermodynamique mais de nombreux phéno-mènes physiques et himiques omplexes vont éloigner le plasma de et équilibre. Ilfaut iter dans e as :� les équilibres himique et thermique non réalisés.� les phénomènes de transport qui nuisent à l'obtention d'un plasma homogène.� la distribution des vitesses éloignée de la distribution maxwellienne.� pour les ars életriques, le hamp életrique appliqué dans une diretion tendà éloigner le plasma des onditions de l'équipartition de l'énergie.L'éart de l'équilibre thermodynamique loal (NLTE) est souvent présent dansdes régions où il y a une température élevée ou un gradient de onentration. Autre-ment dit, un plasma à deux températures est toujours un plasma en hors équilibrethermodynamique. Toutefois, l'in�uene étant extrêmement faible, entre les énergiestranslationnelles des életrons et des partiules lourdes, le modèle d'un plasma à deuxtempératures peut être introduit omme une approximation très utilisée (pour lesgaz monoatomiques)[29℄.Cependant si le plasma est omposé d'un mélange de moléules, la di�érene demasse entre les partiules est importante et dans e as, on peut envisager l'utilisa-tion d'un modèle qui prend en ompte es di�érentes températures (haque espèea sa température propre Thi, et l'életron Te)[25, 16, 29℄.Dans e hapitre, nous avons alulé la omposition himique d'un plasma om-posé du mélange CH4 − Ar en LTE et NLTE en détaillant plusieurs méthodes dealul tout en étudiant l'in�uene de la pression et du dosage.30



CHAPITRE 2. COMPOSITION CHIMIQUE D'UN PLASMA RÉEL 312.1 Calul de la omposition himique d'un plasmaen équilibre thermodynamiqueL'évolution de la omposition d'un plasma ave la température doit être onnueave une bonne préision. Pour la aluler, on a fait appel aux lois de l'équilibre ther-modynamique (Chap.1). D'un point de vue thermodynamique, le système himiquepeut être aratérisé par sa température et sa pression (minimisation de l'énergie deGibbs.Eq.2.23) ou par sa température et son volume (minimisation de l'énergie deHelmholtz.Eq.2.24)[27℄.Dans l'étude du rayonnement nous avons étudié le mélange CH4 −Ar qui a étésoumis à une température allant de 5000 à 30000K sous pression atmosphérique.Dans et intervalle de température, on n'a onsidéré que les espèes suivantes :
C, H2, H, Ar, C+, C++, C+++, H+, Ar+, Ar++, e−2.1.1 Lois d'équilibre d'ionisation et de dissoiation1. Loi d'ionisation :On a appliqué ette loi aux di�érentes espèes présentes dans le gaz(Eq.1.23) ;

nAr+ = 2
Z int

Ar+nAr

Z int
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2πmekBT
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)3/2
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) (2.1)
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nH+ = 2
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nC+ = 2
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nC++ = 2
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−EC++ −∆EC++

kBT

) (2.5)
nC+++ = 2

Z int
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Z int
C++ne−

(

2πmekBT

h2

)3/2

exp

(

−EC+++ −∆EC+++

kBT

)(2.6)2. Loi de dissoiation :Cette loi (Eq.1.25) utilisée pour la moléule H2 est :
nH2 = n2

H

Z int
H2

Z int2
H

(

2πµkBT

h2

)3/2

exp

(

−EH2 −∆EH2

kBT

) (2.7)



CHAPITRE 2. COMPOSITION CHIMIQUE D'UN PLASMA RÉEL 322.1.2 Lois annexes1. Conservation de la matièreSans se souier de la omposition du plasma, le nombre de moles des espèesélémentaires seront onservées. Cette loi est véri�ée dans deux situations :� Dans le as d'un gaz moléulaire, tel que CH4, ette moléule se déomposeen donnant naissane aux atomes et aux ions, leurs densités sont liées parla relation suivante :
nH2 = 2nC (2.8)

2nH2 + nH + nH+ = 4(nC + nC+ + nC++ + nC+++)� Dans le as d'un plasma formé d'un mélange de gaz, par exemple, dans unmélange de pourentage p1 d'argon, on a toujours un rapport �xe entre lenombre de mole total d'argon et elui de CH4 :
(1− p1)NAr = p1NCH4 (2.9)Et sahant que le nombre de la moléule CH4 est égal à elui de C, onaboutit au résultat suivant :

(1− p1)NAr = p1NC (2.10)
(1− p1)(NAr + NAr+ + NAr++) = p1(NC + NC+ + NC++ + NC+++)2. Neutralité életriqueLe plasma étant életriquement neutre, on peut érire la loi de la neutralitééletrique :
Ne− = N

H+ + NC+ + 2NC++ + 3NC+++ + NAr+ + 2NAr++ (2.11)3. Loi de DaltonD'après la loi de Dalton, le plasma se omporte omme un mélange de gazparfait et elle s'érit sous la forme suivante :
P =

∑

i

pi (2.12)Ou enore
∑

i

ni = P/(kBT ) (2.13)ave ∑i ni la densité totale du plasma.



CHAPITRE 2. COMPOSITION CHIMIQUE D'UN PLASMA RÉEL 332.1.3 Corretion sur l'énergie d'ionisationÀ haute température, la somme des niveaux életroniques peut être divergente.On introduit don une orretion sur le nombre de niveaux, appelée abaissement dupotentiel d'ionisation. Celui-i est dû à la présene de partiules hargées[57℄.
∆Ei =

(z + 1)e2

4πǫ0λD
(2.14)ave z la harge et λD la longueur de Debye (Eq.2.53).2.1.4 Résultats et disussion

106

108

1010

1012

1014

1016

1018

 5000  10000  15000  20000  25000  30000

D
en

si
te

 (
cm

-3
)

Temperature (T)

H2

H

C

el

H+

C++

C+++

C+

Ar

Ar+

Ar++ 

Fig. 2.1: Composition himique du CH4 − Ar à 60% d'argon.L'évolution de la population des di�érentes espèes ; neutres et hargées, d'ungaz CH4 − Ar, à l'équilibre thermodynamique, est exprimée dans la �gure 2.1.



CHAPITRE 2. COMPOSITION CHIMIQUE D'UN PLASMA RÉEL 34À basses températures (5000 < T < 10000K), le plasma est essentiellement om-posé de partiules neutres, malgré une roissane signi�ative des espèes ioniquessuivantes ; C+, H+ et Ar+. À partir de 13000K, les densités des neutres diminuentlaissant les densités ioniques, issues de es partiules, prendre le dessus. On remarqueque la densité de C+ augmente rapidement à des températures relativement basses,ela est due à son faible potentiel d'ionisation, e qui aide à réer des életrons. Cesderniers proviennent don essentiellement de l'ionisation du arbone.
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Fig. 2.2: In�uene de la pression sur la densité Ar+ .Tandis que la densité de H+ reste faible (jusqu'à 13000K), on note une impor-tante réation de dissoiation de H2. Ce n'est qu'à partir de 14000K que la densitéionique H+ dépasse elle de C+, ei est due à la prodution de C++ par l'espèe
C+ qui va tendre à disparaître. Il y a analogie pour e qui onerne l'espèe Ar+qui à partir de 10000K ommene à diminuer pour laisser apparaître l'Ar++. Etpar onséquene, la densité életronique sera la plus importante puisque tous lesproessus d'ionisation ontribuent à son augmentation.La �gure 2.2, on a étudié l'in�uene de la pression sur la densité ionique Ar+, on
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CHAPITRE 2. COMPOSITION CHIMIQUE D'UN PLASMA RÉEL 36a onstaté une in�uene de la pression sur la densité, ela est failement on�rmépar la loi de Dalton (Eq.2.13).Dans la �gure 2.3, on a varié la quantité d'argon dans le mélange, on remarqueque les densités d'Ar+, à di�érentes proportions, ont un éart plus signi�atif queelui de C+. Cela est dû au fait que l'ionisation de C+ est très importante puisque'est la partiule majoritaire. À 20% d'argon, il n'y aura don qu'une légère aug-mentation, tandis que le taux d'ionisation d'Ar+ est nettement inférieur à elui de
C+, ei induira à son augmentation si le pourentage d'argon s'élève.2.2 Calul de la omposition himique d'un plasmaNLTEExepté les plasmas où les ollisions sont dominantes, l'énergie des életronsfournit par un hamp életrique externe n'est pas transférée immédiatement auxpartiules lourdes. C'est dû au fait que les ollisions entre les életrons et les parti-ules lourdes sont diretement proportionnelles au rapport me/mh. Cela induira àune température életronique plus élevée que elle des partiules lourdes, surtout àbasse pression.Trois méthodes de alul ont été proposé dans e travail pour aluler la ompo-sition himique d'un mélange de plasma hors équilibre thermodynamique[16, 25, 29℄.2.2.1 Modèle à 2TModèle physiqueLe système étudié est une petite région d'un plasma, dans lequel tous les para-mètres (pression, densités des neutres, des ions, életronique et les températures)sont supposés uniformes. On suppose également que la densité des di�érents étatsexités d'atomes et d'ions suit la distribution de Boltzmann ave la températurearatéristique Tex (température d'exitation) égale à la température életronique
Te.Le système total est isolé et il est divisé en deux parties ;Le sous-système (1) ontient les életrons libres et tous les états exitésd'énergies internes des atomes et des ions, tandis que le sous-système (2)inlus tous les degrés de liberté de translation des atomes et des ions. Lesdeux sous-systèmes sont supposés être adiabatique l'un de l'autre, dû auxtaux extrêmement faible d'éhange d'énergie inétique translationnelle,mais le transfert de partiules peut avoir lieu (ionisation-reombinaison).



CHAPITRE 2. COMPOSITION CHIMIQUE D'UN PLASMA RÉEL 37Le sous-système (1) est aratérisé par la température T1 et le sous-système (2) est aratérisé par la température T2.L'environnement (ou reservoir de haleur)du système est aussi divisé en deux parties ;L'un environne le sous-système (1), l'autre environne le sous-système (2),respetivement, aratérisés eux aussi par T1 et T2, l'un isolé de l'autre.Le proessus thermique supposé est que le sous-système et l'environnement sont àla même température, mais auun transfert de partiules n'est permis. L'étude d'untel système onstitue un système totalement isolé.

Fig. 2.4: Système thermodynamique.
Etude thermodynamiqueD'après le deuxième prinipe de la thermodynamique, l'entropie d'un systèmeisolé ne doit pas diminuer au ours de son évolution :

dSiso ≥ 0 (2.15)Lorsque le système isolé évolue de manière irréversible son entropie augmente jusqu'àe qu'il atteigne un état d'équilibre, don la valeur maximale de l'entropie orrespond
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dSiso = dSsyst + dSenv = dSsyst1 + dSsyst2 + dSenv1 + dSenv2 (2.16)La variation de l'entropie de l'environnement ou enore du reservoir de haleur s'éritsous la forme suivante :

dSenv =
δQenv

T
= −δQsyst

T
(2.17)On aura don

dSiso =

(

dSsyst1 −
δQsyst1

T1

)

+

(

dSsyst2 −
δQsyst2

T2

)

≥ 0 (2.18)Où δQsyst1,2 = −δQenv1,2 sont les quantités de haleurs transférées de l'environne-ment (1) au sous-système (1) et de l'environnement (2) au sous-système (2).L'expression 2.18 peut être réérite omme suite :
(dSsyst1 + dSsyst2) ≥

(

δQsyst1

T1

+
δQsyst2

T2

) (2.19)Ou enore
∑

k

dSk ≥
∑

k

δQk

TkLequel peut être traité omme une forme de l'inégalité de Clausius, appliquée à unsystème à deux températures. Cette équation (Eq.2.19) a été utilisée par Van deSanden et al [30℄ omme point de départ dans leur étude thermodynamique du sys-tème.Si on suppose que les proessus isothermiques dans le plasma à deux tempéra-tures sont à pression onstante, les relations suivantes sont obtenues de la premièreloi thermodynamique.
δQsyst1 = dUsyst1 + psyst1dV = dHsyst1 (2.20)
δQsyst2 = dUsyst2 + psyst2dV = dHsyst2 (2.21)

dUj = TjdSj − pjdV +

k
∑

l=1

µldnl (2.22)Où H est l'enthalpie et U l'énergie interne, deux nouveaux ritéres peuvent êtreobtenus, en prenant pour onstants ; températures et pressions pour l'un et tempé-ratures et volume pour l'autre, l'état thermodynamique d'un système à deux tempé-ratures peut don être exprimé par la minimisation de Gibbs ou elle de Helmholtz
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(dG∗)T1,T2,p1,p2

=
2
∑

j=1

(

dGj

Tj

)

=
2
∑

j=1

(

dHj

Tj
− dSj

)

≤ 0 (2.23)
(dF ∗)T1,T2,V =

2
∑

j=1

(

dFj

Tj

)

=

2
∑

j=1

(

dUj

Tj
− dSj

)

≤ 0 (2.24)Si on introduit une variable ξ traduisant la progression de la réation d'ionisation-reombinaison[30℄ dans l'expression 2.23, on aura pour l'état d'équilibre d'un sys-tème à deux températures :
2
∑

j=1

(

dG∗

j

dξ

)

T1,T2,p1,p2

=
2
∑

j=1

(

dG∗

j

dnk

dnk

dξ

)

T1,T2,p1,p2

= 0 (2.25)Ave k l'espèe ou enore la nature de la partiule, et en posant :
dne

dξ
=

dni

dξ
= 1

dna

dξ
= −1 (2.26)L'équation 2.25 devient :

(dG∗)T1,T2,p1,p2
=

(

dHsyst1

T1
− dSsyst1

)

+

(

dHsyst2

T2
− dSsyst2

)

= 0 (2.27)Ave
dHsyst1 = T1dSe + µedne + T1dSi,ex + µi,exdni + T1dSa,ex + µa,exdna (2.28)
dHsyst2 = T2dSi,T r + µi,T rdni + T2dSa,Tr + µa,Trdna (2.29)Si on pose T1 = Te et T2 = Th et à partir de l'expression 2.28 , l'équation 2.27 s'éritomme suite :

(dG∗) =

(

µe

Te
dne +

µi,ex

Te
dni +

µa,ex

Te
dna

)

+

(

µi,T r

Th
dni +

µa,Tr

Th
dna

)

= 0 (2.30)Et don en onsidérant l'équation 2.26, on obtient :
µe

Te

+
µi,ex

Te

− µa,ex

Te

+
µi,T r

Th

− µa,Tr

Th

= 0 (2.31)



CHAPITRE 2. COMPOSITION CHIMIQUE D'UN PLASMA RÉEL 40Où µe, µi,T r, µa,Tr, µi,ex et µa,ex sont les potentiels himiques de l'életron libre (trans-lationnel et du spin), de l'ion et de l'atome dans l'état d'énergie translationnelle etdans l'état d'exitation de l'énergie interne, respetivement.
µe = −kBTe ln

[

2

(

2πmekBTe

h2

)
3
2 kBTe

pe

]

µi,T r = −kBTh ln

[

2

(

2πmikBTh

h2

)
3
2 kBTh

pi

]

µa,Tr = −kBTh ln

[

2

(

2πmakBTh

h2

)
3
2 kBTh

pa

] (2.32)
µi,ex = −kBTe ln

[

Z int
i (Te) exp

(

− EI

kBTe

)]

µa,ex = −kBTe ln
[

Z int
a (Te)

]Ces expressions déoulent de la relation suivante
µi =

(

∂F

∂ni

)

T,Vave F = −kBT ln(Ztot)Dans notre as, on a pris omme onvention que l'énergie de l'état fondamental del'atome est égale à zéro et don l'énergie de l'état fondamental de l'ion est l'énergied'ionisation EI .Sahant que ma ≃ mi et en utilisant les équations 2.32 dans 2.31, on aura le résultatsuivant :
pepi

pa
= 2

Z int
i (Te)

Z int
a (Te)

(

2πmekBTe

h2

)
3
2

kBTe exp

(

− EI

kBTe

) (2.33)Il su�ra don de remplaer les pressions partielles par pj = njkBTj (Eq.2.13),pourobtenir
neni

na
= 2

Z int
i (Te)

Z int
a (Te)

(

2πmekBTe

h2

)
3
2

exp

(

− EI

kBTe

) (2.34)2.2.2 Modèle de PotapovPotapov[34℄ a émis omme hypothèse que le système total est isolé et qu'il peutêtre divisé en plusieurs systèmes isolés, 'est à dire, que haque sous-système et son



CHAPITRE 2. COMPOSITION CHIMIQUE D'UN PLASMA RÉEL 41environnement onstituent un système isolé (système à une température).Pour des températures et volume onstants, on aura :
dSsyst1 + dSenv1 = dSsyst1 − δQsyst1/T1 = dSsyst1 − dUsyst1/T1 ≥ 0 (2.35)
dSsyst2 + dSenv2 = dSsyst2 − δQsyst2/T2 = dSsyst2 − dUsyst2/T2 ≥ 0 (2.36)don

(dFsyst1)T1,V = d (Usyst1 − T1Ssyst1) ≤ 0 (2.37)
(dFsyst2)T2,V = d (Usyst2 − T2Ssyst2) ≤ 0 (2.38)et

(dFsyst1)T1,V + (dFsyst2)T2,V ≤ 0 (2.39)En onsidérant la relation 2.26, on obtient la ondition d'équilibre :
µe + µi,ex − µa,ex + µi,T r − µa,Tr = 0 (2.40)et en remplaçant les potentiels himique par leur valeur respetive (Eq.2.32)
−kBTe ln A− kBTh ln

(

pa

pi

)

= 0 (2.41)Ave
A = 2

kBTe

pe

Z int
i (Te)

Z int
a (Te)

(

2πmekBTe

h2

)
3
2

exp

(

− EI

kBTe

)de l'expression 2.41, on aboutit à :
ln

(

pi

pa

)

Th
Te

= ln A (2.42)De ette dernière relation, on obtient l'équation de Saha modi�ée proposé par Po-tapov
ne

(

ni

na

)

Th
Te

=
2Z int

i (Te)

Z int
a (Te)

(

2πmekBTe

h2

)
3
2

exp

(

− EI

kBTe

) (2.43)2.2.3 Modèle à 4TLe modèle à 2T est surtout utilisé pour aluler la omposition himique d'ungaz monoatomique, ayant dans notre as un mélange de gaz omposé de plusieursespèes, on a supposé que les partiules ont, selon leur masse, des températures



CHAPITRE 2. COMPOSITION CHIMIQUE D'UN PLASMA RÉEL 42di�érentes. Don haque espèe a sa propre énergie inétique moyenne et sont sup-posées suivre les fontions de distribution des vitesses maxwelliennes aratériséespar les températures Th1 , Th2, Th3 et Te qui orrespondent à elles de l'hydrogène, duarbone, de l'argon et de l'életron, respetivement.Á partir de 8000K, le système est essentiellement omposé d'espèes atomiqueset d'életrons libres. Sahant que les életrons sont des partiules indisernables, onpeut diviser notre système isolé en trois systèmes isolés, les uns des autres. Chaquesystème est omposé de 2T ;
Thi

(i : l'espèe atomique) et Te.Dans es onditions, la variation de l'entropie du système total aura la formesuivante[16℄ :
dSiso = dSsyst1(Th1 , Te) + dSsyst2(Th2, Te) + dSsyst3(Th3 , Te) ≥ 0 (2.44)Et puisque haque système est isolé, on peut utiliser le modéle à 2T pour haquesystème.
dSsyst1(Th1 , Te) ≥ 0; dSsyst2(Th2, Te) ≥ 0; dSsyst3(Th3 , Te) ≥ 0 (2.45)En proédant de manière analogue au modèle à 2T (Eq.2.31), on obtient les étatsd'équilibre des trois systèmes :

µe

Te

+
µi,ex

Te

− µa,ex

Te

+
µi,T r

Th1

− µa,Tr

Th1

= 0

µe

Te

+
µi,ex

Te

− µa,ex

Te

+
µi,T r

Th2

− µa,Tr

Th2

= 0 (2.46)
µe

Te

+
µi,ex

Te

− µa,ex

Te

+
µi,T r

Th3

− µa,Tr

Th3

= 0Et en remplaçant les potentiels himiques par leurs valeurs respetives (Eq.2.32), onobtient :
na1ni2

na2ni1

=
Z int

a1
(Te)Z

int
i2

(Te)

Z int
a2

(Te)Z int
i1

(Te)
exp (EI1 −EI2) (2.47)

na1ni3

na3ni1

=
Z int

a1
(Te)Z

int
i3

(Te)

Z int
a3

(Te)Z
int
i1

(Te)
exp (EI1 − EI3) (2.48)On pose

α12 =
Z int

a1
(Te)Z

int
i2 (Te)

Z int
a2

(Te)Z int
i1

(Te)
exp (EI1 − EI2) (2.49)

α13 =
Z int

a1
(Te)Z

int
i3 (Te)

Z int
a3

(Te)Z int
i1

(Te)
exp (EI1 − EI3) (2.50)



CHAPITRE 2. COMPOSITION CHIMIQUE D'UN PLASMA RÉEL 43On peut à présent utiliser le paramètre θ = Te/Th, pour aluler les densités dusystème (1) et déduire les ompositions himiques des deux autres systèmes[16, 25℄ :
ni2 = α12

na2ni1

na1

(2.51)
ni3 = α13

na3ni1

na1

(2.52)2.3 Corretion sur l'énergie d'ionisation en NLTEOn a vu préedemment 2.1.3, que l'énergie d'ionisation devait être orrigée parl'abaissement du potentiel d'ionisation (Eq.2.14), ette dernière est inversement pro-portionnelle à la longueur de Debye qui s'érit dans le as d'un LTE sous la formesuivante :
λD =

√

ǫ0kBT

e2ne

(2.53)et dans le as d'un NLTE, il est érit sous l'expression suivante[31℄ :
λD =

√

√

√

√

ǫ0kB

e2

(

Te

ne
+

N
∑

i=1

Th

z2
i ni

) (2.54)Shkarafosky et al ont supposé que dans un plasma NLTE, les ions et les életronsagissent de la même manière dans l'e�et d'érantage (Eq.2.54).Kihara et al [32℄ ont, quant à eux, supposé que le taux de relaxation entre latempérature életronique et elle des ions est proportionnel au temps du taux de va-riation des énergies inétiques moyennes. En d'autres termes l'énergie inétique despartiules est plus grande que leur énergie potentielle, les ions seront omplètementérantés par les életrons environnants. Cependant, les életrons ont un mouve-ment très rapide omparé à elui des ions et très peu d'ions prennent part à l'e�etd'érantage. Par onséquent, la longueur de Debye des interations ion-életron estplus petite que elle des életrons(Eq.2.53) :
1

λD
= k1 exp

[(

k2
1 + k2

2

2k2
2

)

ln

(

k2
1 + k2

2

2k2
2

)

− 1

2

] (2.55)où
k1 =

√

e2ne

ǫ0kBTe
, k2 =

√

√

√

√

e2

ǫ0kB

N
∑

i=1

zini

Th



CHAPITRE 2. COMPOSITION CHIMIQUE D'UN PLASMA RÉEL 442.4 Résultats et disussion2.4.1 Composition himiqueOn a obtenu les résultats suivants, en utilisant les lois annexes (pg.32) et laorretion de l'énergie d'ionisation (Eq.2.54).Les �gures ont été réalisé pour une température életronique allant de 5000 à 20000Ket θ = 3, et pour un dosage de 60% d'argon à pression atmosphérique, mise à partla �gure 2.7 qui représente une omparaison des données expérimentales ave nospréditions théoriques pour l'argon pur[16℄.La �gure 2.5 exprime l'évolution des densités alulées par deux modéles ; le mo-dèle à 4T et le modèle de Potapov, respetivement. On remarque que la densité de
C+ est la plus importante omparée à elle des autres ions jusqu'à 18000K pour lemodèle de Potapov tandis que pour l'autre modèle, il n'est majoritaire que jusqu'à
14000K, on peut aussi ajouter que pour la �gure présentant le modèle de Potapov,l'évolution de C+ est pratiquement le même que elle de l'életron jusqu'à 15000K,alors que pour le modèle à 4T , son évolution hange à partir de 9000K et on perçoitune augmentation de la densité életronique. C'est d'ailleurs la raison pour laquelleles autres densités augmentent beauoup plus rapidement avant 12000K.On remarque dans la �gure 2.6, que la ourbe obtenue du alul de la omposi-tion par le modèle de Potapov indique une faible ionisation pour les températuresinférieur à 13000K et elle devient importante au delà de 15000K par rapport auxdeux autres modèles qui sont quant à eux, identiques et assez prohes de la ourbeexprimant l'équilibre thermodynamique. Cependant, pour une température om-prise entre 13000 et 14000K, les ourbes des trois modèles utilisés dans le alul dela omposition d'un plasma hors équilibre thermodynamique se rejoignent.La �gure 2.7 est une omparaison entre le modèle à 4T et des résultats ex-périmentaux, on a alulé la omposition en hoisissant le paramètre θ égal à 2, 1.5et 1.2, la omparaison onduit à un bon aord entre notre modèle et l'expériene.Dans les �gures 2.8, la densité de C+ pour le modèle de Potapov augmentetrès rapidement jusqu'à 16000K puis diminue pour laisser apparaître le C++. Maismalgré son évolution rapide, la densité reste plus faible que elle des deux autresmodèles pour des températures inférieures à 12000K. En e qui onerne l'expres-sion des ourbes prédisant le omportement de la densité d'Ar+ pour les di�érentsmodèles de alul de la omposition himique d'un plasma NLTE et le modèle de
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Fig. 2.5: Composition himique du CH4 − Ar alulée en utilisant la méthode à
4T et le modèle de Potapov.
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Fig. 2.6: Comparaison des di�érents modèles pour le alul de la densité életro-nique.Saha qui traite l'équilibre thermodynamique, on remarque que l'ionisation de l'Ar+est peu importante omparé à elle du C+ (≥ 1017 cm−3). Pour une températureomprise entre 8000 et 9000K, l'évolution de la densité alulée par les modèles 2T ,
4T et l'équilibre, est pratiquement identique, puis la ourbe exprimant la densité àl'équilibre va nettement augmenté par rapport aux deux autres modèles. Tandis quela densité d'Ar+ alulée par le modèle de Potapov reste relativement faible. Onpeut expliquer le faible éart qui existe entre les ourbes des modèles 2T, 4T et dumodèle traitant l'équilibre, en notant que pour la densité de l'ion C+, les ourbesexprimant le NLTE sont supérieures à elle du plasma en LTE, tandis que pour ladensité de l'ion Ar+, 'est l'inverse qui se produit. Sahant que la densité életro-nique augmente au ours de l'ionisation, le gain d'une part et la perte de l'autre parrapport à la densité des espèes ioniques alulée à l'équilibre nous mène à e faibleéart.
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Fig. 2.7: (1),(2) et (6) sont nos préditions ave θ = 2, 1.5 et 1.2, respetivement.Les données expérimentales sont (3) Niket al, (4) Huang et al et (5) Regt et al .2.4.2 In�uene du dosage et de la pressionL'étude de l'in�uene du dosage et de la pression sur la omposition himiqued'un plasma est indispensable pour pouvoir enrihir nos données théoriques sur l'évo-lution des densités[25℄.On peut roire en omparant les deux �gures (Fig.2.10) que la densité de l'ion
Ar+ est beauoup plus sensible au dosage que la densité de l'ion C+, mais il fautpréiser tout de même que la densité de C+ est beauoup plus importante que ellede l'Ar+ et que la loi de la neutralité életrique relie es densités de la manièresuivante : ne ⋍ nC+ + nAr+ .La �gure 2.9 indique que plus la pression est élevée plus la densité augmenteei peut être véri�é théoriquement par la loi de Dalton (Eq.2.13).
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Fig. 2.8: Comparaison des di�érents modèles pour le alul des densités C+ et Ar+.
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Fig. 2.9: In�uene de la pression sur le C+ à θ = 2.2.4.3 In�uene du paramètre θDans ette partie de notre étude[26℄, on a alulé la omposition himique duplasma sous un dosage de 20% d'argon, en prenant en ompte les lois annexes etl'abaissement de potentiel d'ionisation. Les �gures 2.12 et 2.11 montrent l'in�uenedu paramètre θ sur la densité de l'espèe onsidérée (ave θ allant de 1, 3, 6, 8 et 10respetivement).Dans la �gure 2.12 on remarque tout d'abord que la densité életronique estimportante et sa roissane rapide et suivant l'augmentation de θ ; la densité éle-tronique et la densité de C+ augmentent. C'est dû au fait que θ in�ue dans lealul de la longueur de Debye. On remarque aussi une roissane suivie, à partir de
15000K d'une diminution qui est due à l'apparition de l'ion C++. On peut onstaterque l'in�uene du paramètre θ implique une augmentation des densité életroniqueet de l'ion C+, tandis que dans la �gure 2.11 plus θ augmente plus la densité d'Ar+diminue, ei est due au hoix du dosage.
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θ = 2.



CHAPITRE 2. COMPOSITION CHIMIQUE D'UN PLASMA RÉEL 51

5000 10000 15000 20000

1x1016

2x1016

3x1016

 

 

D
en

si
té

 A
r+

 (
cm

-3
)

Température (K)

  =1
  =3
  =6
  =8
  =10
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Fig. 2.12: Représente la densité életronique et la densité de C+ respetivementpour di�érentes valeurs de θ sous pression atmosphérique.



Chapitre 3THEORIE SUR LERAYONNEMENTLe rayonnement émis par un plasma est omposé de deux types de spetres :� Le spetre ontinu ; 'est le rayonnement émis sur toutes les fréquenes. Ilest dû à divers proessus tels que la reombinaison radiative, l'attahementradiatif ou enore à l'e�et Bremsstralung qui onsiste au freinage des partiuleshargées à travers les hamps oulombiens des atomes, ions et életrons.� Le spetre disret ; qui ne ontient que ertaines radiations bien dé�nies, delongueurs d'onde déterminées.Dans les plasmas de déharges, le rayonnement est émis, absorbé ou di�usé pourdi�érentes fréquenes. Il sert de moyen de transport d'énergie et partiipe à l'asso-iation de plusieurs phénomènes tels que l'exitation, l'ionisation et la dissoiation.Une part du rayonnement est émergé à la surfae et devient la lumière perçue par unobservateur, ou détetée par des appareils à l'extérieur de la déharge. Mais avantqu'il n'atteigne la surfae, le rayonnement produit au oeur de la déharge, peut êtredi�usé, absorbé et reémis plusieurs fois. Ce rayonnement peut être atténué ommeil peut être augmenté en passant à travers les autres parties du plasma. Une pro-portion importante des photons est réabsorbée par d'autres atomes ou moléulesavant d'être sortie de la ellule. Les espèes qui sont ainsi exitées réémettent à leurtour, dans toutes les diretions de l'espae, des photons dont une ertaine frationsort du plasma et le reste est à nouveau réabsorbé. L'opération peut se répéter plu-sieurs fois de suite. En onséquene, l'observateur reeuille des photons dont unefaible partie seulement a été émise diretement sans absorption, mais au ontraireun grand nombre de photons reeuillis ont été absorbés suessivement par plusieurspartiules. Ce que nous perevons alors à l'extérieur 'est la omposition de plusieurs53



CHAPITRE 3. THEORIE SUR LE RAYONNEMENT 54proessus qui ont eu lieu dans di�érentes parties du plasma. Dans le but d'expliquere phènomène d'émission, on a dans e hapitre, étudié le rayonnement dans sonensemble puis nous avons exposé la résolution de l'équation du transfert radiatif
(RTE) , déterminé les di�érents proessus responsables du rayonnement et en�nterminé ave l'étude du pro�l spetral.3.1 Etude du rayonnement3.1.1 Rayonnement et spetre d'émissionPour dérire le rayonnement, deux théories se sont longtemps onfrontées. D'aprèsla théorie ondulatoire, toute radiation peut être onsidérée omme la superpositiond'ondes életromagnétiques. Quant à la théorie orpusulaire, elle est basée sur l'idéeque la lumière est omposée de partiules, des photons, qui se propagent le long desrayons lumineux. On onsidère à présent qu'à haque photon est assoiée une ondeéletromagnétique. C'est e que l'on appelle la dualité onde-partiule : haque pho-ton qui ompose la lumière transporte une énergie individuelle, E, proportionnelleà la fréquene de son onde assoiée, ν, suivant la relation de Plank :

E = hν (3.1)où h est la onstante de Plank.Spetre d'émission du rayonnementA toute fréquene ν est assoiée une longueur d'onde λ, aratéristique de etteonde :
λ =

c

ν
(3.2)

c est la vitesse de la lumière dans le plasma, qui est reliée à la élérité de la lumière
c0 (vitesse de la lumière dans le vide) et à l'indie de réfration absolu du plasma àla longueur d'onde λ, nλ, par l'expression :

c =
c0

nλ

(3.3)Ainsi à haun des photons émis orrespond une longueur d'onde. Si l'on représentela quantité de photons générés en haune des longueurs d'ondes d'émission d'unplasma, on obtient son spetre d'émission. Il est le re�et des proessus physiques quis'y déroulent, et dépendra don des aratéristiques du milieu. Plus généralement,les spetres dépendent de ; la omposition himique, la pression, la température, la



CHAPITRE 3. THEORIE SUR LE RAYONNEMENT 55géométrie et l'état du plasma.Il existe deux types de spetres. Le premier orrespond aux rayonnements dontl'énergie est onentrée dans un domaine extrêmement étroit du spetre. Ce sont lespis qui sont générés par des transitions des életrons dans les états liés des atomes,ions ou moléules. Ces pis sont appelés raies d'émission. Ils se superposent à unseond type de spetre, dit ontinu, qui provient du rayonnement dont l'énergie estrépartie sur un domaine plus ou moins étendu de longueur d'onde. Cette deuxièmeomposante du spetre est nommée ontinuum. Elle est produite en général parinterations des életrons libres du plasma ave les autres partiules.E�et de l'épaisseur optique dans un plasma rayonnantLe rayonnement émis d'un atome ou d'un ion dans un plasma peut être réabsorbépar d'autres atomes (ou ions) présents dans le gaz ionisé.L'épaisseur optique τ peut être obtenue à partir de l'expression suivante[33℄ :
τ(ν) =

∫

Kνdx (3.4)ave Kν est le oe�ient d'absorption par cm et x la oordonnée du trait lumineuxtraversant le milieu.Dans le as d'un plasma homogène de forme ylindrique étant soumis à unedéharge élétrique, la zone la plus haude et don la plus émissive est le entre etla zone la plus froide sa périphérie. On peut don érire
∫

dx = R (3.5)ave R le rayon du plasma.Dans le as d'un plasma optiquement mine, l'absorption est négligée et l'émis-sion de haque partiule ontribue à l'intensité observée Iν .3.1.2 Flux énergétique, intensité et luminaneFlux énergétiqueChaque photon onstituant la lumière se déplae en transportant de l'énergie. Ledébit d'énergie qui en résulte à haque instant, par unité de temps, est appelé �uxénergétique ou enore puissane de rayonnement à l'instant onsidéré. Il s'exprimeen Watt, et se note Pν .



CHAPITRE 3. THEORIE SUR LE RAYONNEMENT 56IntensitéPour aratériser la quantité de rayonnement émis dans une diretion de l'es-pae, on introduit la notion d'angle solide, qui représente une unité d'angle dansl'espae, et qui a pour unité le stéradian(Sr). On peut alors dé�nir l'intensité Idu rayonnement dans une diretion donnée, omme le �ux énergétique rayonné parunité d'angle solide dΩ dans la diretion onsidérée (Fig.3.1) :
I =

dPν(θ, dΩ)

dΩ
(3.6)

Fig. 3.1: Puissane radiative émise par un volume élémentaire de gaz.LuminanePar dé�nition, pour une soure étendue �nie, la luminane en un point est l'in-tensité rayonnée par unité de surfae dS, exprimée en W.cm−2.sr−1. Il s'agit dondu �ux d'énergie rayonné par une unité de surfae, par unité d'angle solide :
L =

dI

dS cos θ
=

d2Pν(θ, dΩ)

dΩdS cos θ
(3.7)Lorsque l'on s'intéresse plus spéi�quement au rayonnement émis à une longueurd'onde donnée, on parle de luminane spetrale, qui est égale à la luminane par



CHAPITRE 3. THEORIE SUR LE RAYONNEMENT 57unité de longueur d'onde dλ :
Lλ =

dL

dλ
(3.8)On peut aussi introduire la luminane spetrale en fontion de la fréquene :

Lνdν = Lλdλ (3.9)3.1.3 Emission et absorptionDans un milieu rayonnant, les propriétés loales d'émission et d'absorption durayonnement en un élément de volume dV sont dérites respetivement par les oe�-ients d'émission et d'absorption de e milieu en dV . La quantité d'énergie rayonnéepar l'ensemble du plasma est aratérisée par la grandeur émissivité. Notons quele rayonnement des plasmas que nous étudions étant onsidéré omme isotrope, onpeut don simpli�er notre étude en onsidérant une seul diretion de propagation.Coe�ient d'absorption spetralLe oe�ient d'absorption atomique d'une raie spetrale[38℄, Kν est :
Kν =

πe2

mc
fulNl

Pν

2π
(3.10)où ful est la fore d'osillateur, Nl la population du niveau inférieur l et Pν le pro�lspetral de la raie onsidérée. Et d'après Griem[56℄, la fore d'osillateur s'érit :

ful ≈
25

33/2π

(

z2EI

hν

)3
1

u5

1

l3Par ailleurs, on introduit le oe�ient K ′

ν , qui représente le oe�ient d'absorp-tion spetral orrigé de l'émission spetrale induite (onsidérée omme une absorp-tion négative).
K ′

ν(r) = Kν(r)

[

1− exp

(

− hν

kBT

)] (3.11)Coe�ient d'émission spetralLe oe�ient d'émission spetral, εν(r, T ), représente la puissane rayonnée parun élément de volume dV suivant une diretion dΩ de l'espae, par unité de fré-quene dν, à la température T . Il s'exprime don en W.cm−3.sr−1.cm−1.Un életron exité sur un niveau d'énergie Eu, d'un atome peut revenir spontané-ment vers un niveau d'énergie inférieur El, en émettant une raie dont la fréquene est



CHAPITRE 3. THEORIE SUR LE RAYONNEMENT 58proportionnelle à la di�érene de l'énergie entre es deux niveaux. Et le oe�ientd'émission de ette raie s'érit sous la forme suivante :
εν =

hν

4π
AulnuPν (3.12)Où Aul est la probabilité d'émission spontanée, nu la densité du niveau supérieur et

Pν le pro�l de la raie.EmissivitéL'émissivité représente l'intensité émise par le plasma dans une diretion donnéeet par unité de volume. Il s'agit don de la puissane rayonnée par unité de volume
dV et par unité d'angle solide dΩ.

ǫ = dI/dV (3.13)L'émissivité est reliée aux oe�ients d'émission spetral et d'absorption spetralpar l'expression[13℄ :
ǫ(r, T ) =

∫

ν

εν(r, T ) exp

(

−
∫ R

r

Kν(r
′, T )dr′

)

dν (3.14)3.2 Résolution de l'équation du transfert radiatif
(RTE)Dans les plasmas thermiques, l'équilibre thermodynamique omplet n'est pasréalisable et don les radiations émises par le plasma ne sont pas toutes réabsorbéespar le plasma et par onséquent la loi de Plank (Eq.1.34) n'est pas appliable. Parontre la loi de Kirhho� reste valide :

ελ = K ′

λBλ (3.15)Ave ελ, K
′

λ et Bλ sont respetivement le oe�ient d'émission spetral, le oe�ientd'absorption orrigé de l'émission induite et la distribution spetrale du rayonne-ment.
Bλ(T ) =

2hc2

λ5

1

exp
(

hc
λkBT

)

− 1
(3.16)Pour aluler le oe�ient d'émission nette εN , qui est la di�érene entre la puis-sane rayonnée par unité de volume et la puissane provenant des autres points du



CHAPITRE 3. THEORIE SUR LE RAYONNEMENT 59plasma absorbée dans l'élément de volume onsidéré, nous devons résoudre l'équa-tion du transfert radiatif qui s'érit sous la forme[61℄ :
εNλ = K ′

λ(Bλ − Jλ) (3.17)
εNλ est le oe�ient d'émission nette spetrale.LaRTE ne peut être réalisée, ela est due à la dépendane des grandeurs "K ′

λ, ελ"envers la variable spetrale (la fréquene ou enore la longueur d'onde) et "Jλ" enversles variables d'espae.Deux types d'hypothèses simpli�atries peuvent alors être abordées :� Simpli�er les variations des grandeurs envers la longueur d'onde λ en utilisantl'approximation du orps gris[64℄ qui onsiste à déouper le spetre en plu-sieurs bandes de fréquene à l'intérieur desquelles le oe�ient d'absorptionest onstant.� Simpli�er la géométrie du milieu.Dans les plasmas d'ar, le rayonnement des raies est essentiel dans le rayonnementtotal. On ne peut pas onsidérer le milieu optiquement mine sur la totalité duspetre[62℄ et l'approximation du orps gris n'est don plus valable. On se proposede onserver la dépendane �ne du spetre en fontion de la fréquene, en supposantle pro�l radial de température de type retangulaire (Fig.3.2).La région, où l'ar se produit, est la plus haude et par onséquent la plus émis-sive et si l'on onsidère la géométrie du milieu omme étant un ylindre, ette régionse situe dans l'axe entral du ylindre. Les radiations émises par la partie la plushaude sont fortement réabsorbées quand elles traversent le plasma.Le problème revient à traiter le transfert radiatif dans un ylindre isotherme, enfontion de la température T0 et du rayon R.L'intensité moyenne est donnée en oordonnées ylindriques par la relation suivante[65℄ :
Jλ =

1

π

∫ π

ϕ=0

∫ S(ϕ)

r=0

dϕdrK ′

λBλG0(τ) (3.18)Ave
Gm(τ) =

∫ 0

π/2

sinm θ exp
(

− τ

sin θ

)

dθ (3.19)et
τ(r) =

∫ 0

R

K ′

rdr (3.20)
τ est l'épaisseur optique, Gm(τ) une fontion qui dépend de la géométrie du plasmaet S(ϕ) est la distane traversée par le rayonnement émis du point P situé à une
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Fig. 3.2: Pro�l radial de température.distane x de l'axe du ylindre vers le point Q, situé sur la périphérie du ylindre(Fig.3.3). Si le pro�l de température est retangulaire, l'équation 3.18 devient[63℄ :
Jλ(0) = Bλ

∫ R

r=0

∫ π/2

0

drdθK ′

λ exp

(

−K ′

λr

sin θ

)

= Bλ

(

1−
∫ π/2

0

dθ sin θ exp

(

−K ′

λr

sin θ

)

)

= Bλ (1−G1(K
′

λR)) (3.21)On remplae Jλ par ette dernière expression dans l'équation 3.17 :
ελ = K ′

λBλG1(K
′

λR) (3.22)Et don le oe�ient d'émission nette sera égal à :
εN =

∫

∞

0

K ′

λBλG1(K
′

λR)dλ (3.23)On peut assimiler le ylindre isotherme à une sphère isotherme, la fontion G1(K
′

λR)sera égale à[66℄ :
G1(K

′

λR) = exp (−K ′

λR) (3.24)et �nalement ;
εN =

∫

∞

0

K ′

λBλ exp (−K ′

λR) dλ (3.25)
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Fig. 3.3: Plasma en forme ylindrique.3.3 Proessus d'émission de rayonnementLe rayonnement total résulte de la superposition de plusieurs phénomènes radia-tifs ; le spetre ontinu (ou enore le ontinuum) et les raies spetrales. Les méa-nismes responsables du ontinuum sont les transitions libre-lié et libre-libre et eluiresponsable des raies spetrales est la transition lié-lié[51℄.3.3.1 Transition lié-liéUn életron exité sur un niveau d'énergie Eu, d'un atome peut revenir sponta-nément vers un niveau d'énergie inférieur El, en émettant un photon d'énergie :
hc

λul
= Eu − El (3.26)Le oe�ient d'émission d'une raie est donné par :

εul(λ, T ) =
hc

4πλul
Aulnu(T )Pul(λ, T ) (3.27)Ave Aul, nu et Pul sont respetivement la probabilité d'émission spontanée donnéedans les tables NBS [68℄ et par Kuruz et Peytremann[67℄, la densité de l'atome



CHAPITRE 3. THEORIE SUR LE RAYONNEMENT 62dans l'état exité u et le pro�l normalisé de la raie véri�ant pour une température
T donnée :

∫ +∞

0

Pul(λ)dλ = 1 (3.28)3.3.2 Transitions libre-liéOn peut distinguer deux transitions libre-lié : l'attahement radiatif et la reom-binaison radiative[18℄.1. Attahement radiatifLe rayonnement ontinu de l'attahement radiatif, dont le proessus inverse estle photodétahement, résulte de la apture d'un életron par un atome neutreéletronégatif pour former un ion négatif ave émission d'un photon :
A + e− ←→ A− +

hc

λoù la longueur d'onde λ du photon émis lors de ette réation vaut : λ = hc
Ea+Ec

.Le oe�ient d'émission spetral εa (W.cm−3.Sr−1.cm−1) est donné par larelation suivante[20℄ :
εa(λ, T ) =

c

λ2

2hc

λ3
exp

(

− hc

λkBT

)

nA−σ−

det(Ec) (3.29)Où Ea, Ec, nA−, et σ−

det sont respetivement l'a�nité életronique de l'atome
A, l'énergie inétique de l'életron, la densité de l'ion A− et la setion e�aede photo-détahement de l'ion A−.2. Reombinaison radiativeLa reombinaison radiative d'un ion atomique ou atome de harge ze ave unéletron, forme un atome ou un ion de harge (z− 1)e dans un état quantique
(i) et onduit à l'émission d'un photon dont la fréquene est distribuée defaçon ontinue. Dans les plasmas thermiques, e méanisme est prépondérant,le proessus inverse est la photoionisation :

A
(z−1)
i +

hc

λ
←→ Az+ + e−La fréquene du photon absorbé est égale à

hc

λ
= E

(z−1)
lim −∆E −Eex + Ec
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(z−1)
lim , ∆E, Eex et Ec, la limite d'ionisation, l'abaisse-ment de la limite d'ionisation, l'énergie d'exitation de l'ion A

(z−1)
i et l'énergieinétique de l'életron.Dans un plasma en E.T.L, le oe�ient d'émission spetrale est donné par[19℄ :

εrec(λ, T ) = C1
neni

Za(T )

c

λ2

z2

√
T

(

1− exp

(

− hc

λkBT

))

g
(z+)
1 ξ(z−1)(λ, T ) (3.30)ave

ξ(z−1)(λ, T ) =
1

λ3

exp

(

E
(z−1)
lim

−∆E

kBT

)

∑

i g
(z−1)
i exp

(

− Eex

kBT

)

σi(λ)

C2z2g
(z+)
1 T (exp (−hc/λkBT )− 1)

(3.31)et
C1 = 5, 44.10−52J.m3.K1/2.Sr−1

C2 = 6, 68.10−6m−1K−1

E
(z−1)
lim , ∆E sont la première limite d'ionisation de A(z−1) et l'abaissement depotentiel d'ionisation (API). ne, ni sont la densité életronique et la densitéde l'ion Az+, Za(T ) la fontion de partition de l'ion Az+. Les poids statistiques

g
(z+)
1 , g

(z−1)
i sont elui du premier niveau de Az+ et du niveau i de A(z−1), res-petivement. σi(λ) est la setion e�ae de photo-ionisation du niveau exité

i, et ξ(Z−1)(λ, T ) est le fateur de Biberman-Shluter qui aratérise la stru-ture életronique de l'ion A(z−1), il représente les orretions quantiques à unmodèle "lassique hydrogénoide simpli�é", dans l'hypothèse de l'ETL[22, 23℄.3.3.3 Transition libre-libreUn életron libre dans un hamp d'un ion ou d'un atome peut être freiné etémettre ainsi un photon. On distingue le as de l'interation életron-ion traité dansl'approximation hydrogénoide du as de l'interation életron-atome traité dans leadre de la théorie semi-lassique. Les relations liant le oe�ient d'émission de esproessus aux grandeurs loales du plasma ont été données par Gongassian[18℄.1. Rayonnement de freinage életron-ion
Az+ +

[

e−
]

ϑi
←→ Az+ +

[

e−
]

ϑf
+

hc

λ
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hc

λ
=

1

2
m
(

ϑ2
i − ϑ2

f

)Le oe�ient d'émission spetrale εei est donné par Cabannes et Chapelle[21℄dans l'approximation hydrogénoide suivant la relation :
εz+

ei (λ, T ) = C1

( c

λ2

) z2neni

T 1/2
exp

(

− hc

λkBT

)

GZ+(λ, T ) (3.32)Ave
GZ+(λ, T ) =

∫ +∞

0

gff(y, λ, T )e−ydy (3.33)
x0 =

hc

λkBT
(3.34)

y =
mϑ2

i

2kBT
− x0 =

1

kBT
(

1
2
mϑ2

f

) (3.35)ave
gff(ϑi, ϑf ) =

σff (ϑi, λ)

σK
ff (ϑi, λ)

ϑi et ϑf sont les vitesses initiale et �nale de l'életron, GZ+(λ, T ) est le fa-teur orretif de Gaunt qui est obtenu par intégration du fateur de Gauntlibre-libre gff selon la méthode de quadrature de Gauss Laguerre[21℄, σff lasetion e�ae de la transition libre-libre, σK
ff la setion e�ae lassique deKramers[24℄.2. Rayonnement de freinage életron-atome

A +
[

e−
]

ϑi
←→ A +

[

e−
]

ϑf
+

hc

λ

hc

λ
=

1

2
m

e
|ϑ2

i − ϑ2
f |La ontribution du rayonnement de Brumstrahlung ou de freinage életron-atome est faible omparée à elles de la reombinaison radiative et du rayon-nement de freinage életron-ion. Le oe�ient d'émission spetrale est donnépar Cabannes et Chapelle [21℄ dans l'approximation hydrogénoïde suivant la
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εea(λ, T ) = C5

( c

λ2

)

naneT
3/2 exp

(

− hc

λkBT

)

G(λ, T ) (3.36)
G(λ, T ) =

∫ +∞

0

σ(x0 + y)(x0 + y)2e−ydy (3.37)ave C5 = 3, 42.10−43 (J.m.K−3/2.Sr−1)Les valeurs de x0 et y sont alulées de la même manière que le paragraphepréédent (1). na est la densité des atomes neutres et σ la setion e�ae deollision életron-neutre. L'intégrale 3.37 est alulée par une proédure deGauss-Laguerre.3.4 Pro�l spetralLe pro�l d'une raie dépend de façon omplexe des onditions thermophysiquesdu milieu. Par exemple, la pression ou la densité, la fration molaire de l'espèeative et des autres espèes, qui interviennent omme perturbateurs lors de olli-sions pendant la transition, la température ou loi de distribution des vitesses despartiules sont autant de fateurs in�uant sur le spetre. Un spetre réel de gaz estle reouvrement, ave d'éventuels e�ets de ouplages, de l'ensemble des raies liéesaux di�érents phénomènes (émission spontanée, induite, absorption) pour l'ensembledes transitions existantes. Le pro�l d'une raie est supposé être normalisé (Eq.3.28).Dans la pratique, les raies observées sont élargies. En e�et, les états liés ne sontpas en toute rigueur stationnaires, et d'après le prinipe d'inertitude de Heisenberg,on a :
∆E∆t ≤ h

2π
(3.38)et on observe alors une inertitude sur les niveaux d'énergie, qui dépendra des duréesde vie de es niveaux. D'autres phénomènes, omme le phénomène de prédissoiationpour des niveaux ouplés à un ontinuum ontribuent aussi à l'élargissement desvaleurs d'énergie possibles pour es niveaux. Ces phénomènes sont regroupés sous lenom d'élargissement naturel.D'autre part, les énergies des niveaux peuvent être perturbées par des ollisionsave d'autres partiules. On distingue les ollisions ave des partiules identiques(élargissement de résonane), ave des partiules neutres di�érentes (élargissementVan der Waals), ou ave des partiules hargées (élargissement Stark). L'ensemble dees phénomènes est regroupé sous le nom d'élargissement ollisionnel ou de pression.Finalement, les partiules rayonnantes ont des vitesses variables par rapport au



CHAPITRE 3. THEORIE SUR LE RAYONNEMENT 66reférentiel d'observation. Ce phénomène est appellé élargissement par e�et Doppler.Le pro�l d'une raie élargie par les mouvements thermiques des atomes émetteurs,et par les interations des partiules perturbatries est un pro�l de Voigt. Ce pro�lrésulte de la onvolution d'une fontion gaussienne (due à l'e�et Doppler) ave unefontion lorentzienne (due aux élargissements de pression).Le pro�l lorentzien est donné par :
PL(λ) =

1

π

∆λL

∆λ2
L + (λ− λ0)

2 (3.39)Ave ∆λL est la somme de toutes les largeurs à mi-hauteur des élargissements depression (Stark quadratique, résonane et Van der Waals).Le pro�l gaussien est de la forme suivante :
PD(λ) =

1

π
1
2 ∆λ

exp

{

−
(

λ− λ0

∆λD

)2
} (3.40)

∆λD est la largeur à mi-hauteur de l'élargissement Doppler.La onvolution des proessus d'élargissement naturels, Doppler et de pressiondé�nis par des pro�ls gaussiens et lorentziens onduit à un pro�l de Voigt (voirannexe A) :
PV (λ) =

∆λL

π3/2∆λD

∫ +∞

−∞

exp
(

− y
∆λD

)2

∆λ2
L + [y + (λ− λ0)]

2 dy (3.41)Ce pro�l n'est pas intégrable analytiquement, et on doit soit intégrer l'expressionnumériquement, soit avoir reours à des méthodes approhées pour le alul de epro�l. Plusieurs méthodes pour la détermination de e pro�l existent et la plupart dees méthodes sont présentées dans[58℄. Plus partiulièrement, une expression semi-empirique proposée par Whiting[59℄ :
PV (λ) = C1e

−2,772D2

+
C2

1 + 4D2
+ 0, 016C2

(

1− ∆λL

∆λV

)(

e−0,4D2,25 − 10

10 + D2,25

)(3.42)Ave
D =

λ− λ0

∆λV

∆λV =
1

2

(

∆λL +
√

∆λ2
L + 4∆λ2

D

)
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Fig. 3.4: Pro�ls normalisés d'une raie.
C1 =

(

1− ∆λL

∆λV

)

∆λV

(

1, 065 + 0, 047 ∆λL

∆λV
+ 0, 058

(

∆λL

∆λV

)2
)

C2 =

(

∆λL

∆λV

)

∆λV

(

1, 065 + 0, 047 ∆λL

∆λV
+ 0, 058

(

∆λL

∆λV

)2
)3.4.1 Élargissement naturelL'élargissement naturel de la raie est lié au prinipe d'inertitude de Heisenberg,selon lequel,

∆E2∆t2 ∼
h

2π
(3.43)Où ∆E2 et ∆t2 sont, respetivement, l'inertitude sur la valeur du niveau d'énergiehaut de la transition et l'inertitude sur le temps pendant lequel e niveau haut estoupé. Une relation analogue à l'équation 3.43 s'applique au niveau d'énergie bas dela transition. Ces inertitudes onduisent à une inertitude sur la valeur du nombred'onde du entre de la raie. La fontion de distribution de l'intensité de la raie i estalors donnée par le pro�l de raie de Lorentz. Dans notre étude, omme la pressiononsidérée est la pression atmosphérique, les e�ets dus aux ollisions, des partiules



CHAPITRE 3. THEORIE SUR LE RAYONNEMENT 68présentent dans le plasma, sur l'élargissement du pro�l sont prépondérants et lese�ets de l'élargissement naturel sont négligeables.3.4.2 Élargissement de pressionL'élargissement de pression, dont le pro�l est lorentzien, est dû à l'intera-tion d'un atome émetteur ave les partiules environnantes appelées perturbateurs(atomes, ions ou életrons). Cette interation provoque un élargissement et un dépla-ement de la raie ainsi que l'apparition de hevauhement des raies. L'interprétationde l'élargissement de pression se base sur deux théories distintes selon la natureet la densité des perturbateurs. Ces théories sont l'approximation des impats etl'approximation quasi-statique[39℄.Dans le as où les perturbateurs sont des életrons, on onsidère que le tempsentre deux ollisions est plus grand que la durée des ollisions. L'e�et moyen desollisions est par onséquent très faible et l'approximation des impats peut êtreutilisée[40℄. Cette approhe fut étudiée par Lorentz assimilant l'atome à un osil-lateur, puis par Weisskopf[43℄ introduisant une approhe ondulatoire dans laquelleintervient une modi�ation de la phase de l'onde assoiée au ours de la ollision dedeux atomes.Dans le as où les perturbateurs sont des ions, le temps entre deux hos de-vient ourt, les densités deviennent importantes et les énergies faibles (la durée desollisions augmente), l'approximation des impats n'est plus valable. La vitesse desions étant beauoup plus faible que elle des életrons, la perturbation est onsi-dérée omme onstante dans le temps et l'approximation quasi-statique peut êtreutilisée[39℄.Dans e travail, on a pris en onsidération trois types d'élargissements de pres-sion qui sont les plus importants dans le plasma : l'élargissement de résonane,l'élargissement de Van der Waals et l'élargissement de Stark.Élargissement de résonaneCe type d'élargissement est dû à l'interation de l'atome émetteur ayant unniveau haut ou bas relié au niveau plus bas d'un atome identique par une transitiondipolaire életrique (raie de résonane). Il fait intervenir un potentiel d'interationde la forme r−3. La largeur à mi-hauteur de la raie est donnée dans l'approximation
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2δr = 5.48π

√

gu

gl
n0

e2

4πε0

fr

me

λ2
0

2πc
(3.44)Ave gu et gl sont respetivement les poids statistiques du niveau résonant (niveausupérieur) et le niveau bas de l'autre atome, n0 est la densité du niveau fondamentalet fr la fore d'osillateur de la transition du niveau supérieur au niveau bas.L'interation de résonane ne produit auun déplaement du entre de la raie.Élargissement Van der WaalsCe type d'élargissement est ausé par des ollisions ave des partiules neutresqui n'ont pas de transition résonante ave la partiule rayonnante. Le potentield'interation est de la forme r−6.Les expressions de la largeur à mi-hauteur et du déplaement sont données dansl'approximation des impats[38℄ :

2δv = 8, 16C
2
5
6 (ϑrm)

3
5 n0

λ2
0

2πc
(3.45)

2∆v = 2, 94C
2
5
6 (ϑrm)

3
5 n0

λ2
0

2πc
(3.46)Ave n0 la densité des atomes perturbateurs, ϑrm la vitesse relative moyenne desdeux partiules qui s'érit omme suite :

ϑrm =

√

8kT
π

(

ma+mp

mamp

)Où ma etmp sont les masses des deux atomes et C6 la onstante d'élargissement deVan der Waals donnée par la relation suivante[49℄ :
C6 = C6i − C6j (3.47)Ave
C6i = αp

2πe2

4πhε0
R2

i

i et j sont respetivement les niveaux haut et bas de la transition, αp est la polari-sabilité de l'atome perturbateur et Ri le rayon moyen de l'atome émetteur dans leniveau exité i. L'expression de Ri est la suivante[50℄ :
R2

i =
1

2z2
a2

0n
∗2
[

5n∗2 + 1− 3l (l + 1)
] (3.48)Ave a0 le rayon de Bohr, l le nombre quantique orbital et n∗ le nombre quantiquee�etif qui vaut :
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n∗ = z

(

RH

Eion−Ei

)1/2

Ei, Eion, RH sont respetivement l'énergie d'exitation de l'atome émetteur, l'énergied'ionisation et la onstante de Rydberg. Ave z la harge de l'atome (z = 1 pour unatome neutre).Élargissement StarkL'interation entre une partiule hargée et l'atome (ou l'ion) émetteur induitun élargissement de type Stark qui résulte de la levée de dégénéresene des niveauxd'énergie des atomes sous l'in�uene du hamp életrique rée par les partiules har-gées environnantes. Le pro�l de la raie émise est supposé lorentzien exepté pour lesraies de l'hydrogène, où le pro�l est dit de Holtsmark, que nous traitons séparément.Raies d'hydrogènePour l'hydrogène, la variation en r−2 du potentiel d'interation provoque un élar-gissement du pro�l de la raie par e�et Stark linéaire induit par les ions et/ou leséletrons. Le pro�l de la raie n'est plus de type lorentzien et son expression analy-tique devient très ompliquée lorsque l'on tient ompte de la dynamique des ions.Plusieurs études ont été faites dans le but d'estimer l'e�et de la dynamique des ionssuivant diverses approhes : la théorie des miro-hamps par Seidel[46℄ et Masureet al [47℄. Par la suite, Griem[56℄ a donné de meilleurs aluls des pro�ls des raiesd'hydrogène en utilisant la théorie des impats généralisée. Et le pro�l de Holtsmarkest donné sous la forme suivante[38℄ :
PH ≃ F

3
2

0 ∆λ−
5
2

(

1 + A∆λ
1
2

) (3.49)ave F0 le hamp életrostatique normal,
A = ∆λ

−
1
2

w + R(ne, T )
ln∆λw − ln∆λ

ln∆λw − ln∆λp

(3.50)ave
∆λw = λ2 kBT

chn∗2et
∆λp = λ2

(

nee
2

πmc

)
1
2Le fateur R(ne, T ) permet de déterminer la ontribution relative aux ollisionsfaibles et il est sous la forme suivante :

R(ne, T ) = 31

√

z3

T

n∗
′5 + n∗5

n∗3n∗
′2
√

n∗2 − n∗
′2

log

(

4.106Tz

n∗2n
1/2
e

)



CHAPITRE 3. THEORIE SUR LE RAYONNEMENT 71où n∗
′ et n∗ sont les nombres quantiques e�etifs inférieur et supérieur et z la hargee�etive de l'atome (z = 1 pour l'hydrogène).Vidal et al [48℄ ont formulé une théorie uni�ée pour l'ensemble de la raie en ap-pliquant l'approximation des impats au entre de la raie et l'approximation quasi-statique sur les ailes. Le pro�l normalisé utilisé dans notre alul est déduit parinterpolation des aluls de Vidal et al [48℄ appliqués aux quatre premières raies dela série de Lyman ainsi qu'aux quatre premières raies de la série de Balmer.Raies autres que elles de l'hydrogèneL'élargissement a été alulé en utilisant l'approximation des impats pour leséletrons et l'approximation quasi-statique pour les ions.

2δSe = 11, 37C
2
3
4 ϑ

1
3
e ne

λ2
0

2πc
(3.51)

2δSi = 200, 8C
2
5
4

z
4
5

1
2

ne
λ2

0

2πc
(3.52)Ave z la harge, ne la densité életronique, ϑe la vitesse de l'életron (ϑe =
√

8kT
πme

)et C4 (cm4/s) la onstante de l'élargissement Stark quadratique qui est s'érit sousla forme suivante[51℄ :
C4 = C4i − C4jet

C4i = 7, 8.10−7
∑

n

fniλ
2
ni (3.53)Où λni est la longueur d'onde de la transition (n → i) et fni sa fore d'osillateur ;elle est positive pour une transition en absorption et négative dans le as ontraire.Cependant les életrons sont en pratique responsables de la majeure partie de l'élar-gissement en raison de leurs vitesses plus élevées. Et don les ontributions deséletrons et des ions sur l'élargissement de Stark n'étant pas identiques, la largeurtotale de Stark est[56℄ :

δS = δSe + 1, 75A (1− 0, 75R′) δSe (3.54)Ave δSe, δSi sont respetivement la demi largeur de Stark ausée par les életronset elle ausée par les ions, A est un paramètre sans dimension donnant l'in�uenerelative de l'ion sur l'élargissement, et R′ est un paramètre sans dimension qui prenden ompte l'érantage de Debye et les orrélations ion-ion R′ = rp/λD.



CHAPITRE 3. THEORIE SUR LE RAYONNEMENT 72Dans le as où la ontribution de l'ion est dominante, les demi-largeurs de l'éle-tron et de l'ion peuvent être diretement additionnés[56℄ :
δS = δSe + δSi (3.55)L'équation 3.54 est utilisée si
A ≥ 0, 05 ou si

δSi ≤ 1, 75A(1− 0, 75R′)δSe (3.56)sinon 'est l'équation 3.55 qui est utilisée. L'expression des paramètres A et R′sont[14℄ :
A =

4

3π

∑

i

ni

(

C4γ
2

δSe

)3/4(
λ2

0

2πc

)3/4 (3.57)
R′ = 61/3π1/6(ne +

∑

i

z2
i ni)

1/6

(

e2

4πε0kBT

)1/2 (3.58)ave z la harge de la partiule (0 pour les neutres), γ a pour expression
γ =

∑

zini

nioù zi et ni sont la harge et la densité du perturbateur.3.4.3 Élargissement DopplerL'e�et Doppler est dû à la vitesse relative des atomes émetteurs par rapport à unobservateur. Si le rayonnement est émis à une longueur d'onde λ0 (longueur d'ondeau entre de la raie), l'observateur le reçoit ave une longueur d'onde déplaée de laquantité ∆λ, telle que :
∆λ = λ− λ0 =

ϑs

c
λ0 (3.59)

ϑs et c représentent les vitesses de l'atome émetteur et de la lumière.La fontion de distribution des longueurs d'onde est obtenue à partir de la dis-tribution maxwellienne des vitesses et le pro�l de la raie (Eq.3.40) est aratérisépar une gaussienne[38℄.Ave
∆λD = λ0

√

2kBT

mc2
(3.60)



CHAPITRE 3. THEORIE SUR LE RAYONNEMENT 73où T est la température du plasma, m la masse de l'atome émetteur et ∆λD lalargeur Doppler.Cette largeur est reliée à la demi-largeur à mi-hauteur Doppler telle que :
δλD =

√
ln 2∆λD (3.61)



Chapitre 4ETUDE DU TRANSFERTRADIATIFDans la majorité des as, les plasmas ne sont pas homogènes et présentent des gra-dients de température. Cependant, tout milieu inhomogène et anisotherme peut êtreramené à des sous ensembles homogènes et isothermes. Généralement, le pro�l radialde température dans les plasmas d'ar est représenté par une lente déroissane présdu entre suivie d'une hute brutale près des bords. Pour simpli�er les aluls etla géométrie, Lowke a proposé un pro�l radial simple de type retangulaire[62℄. Enomparant e pro�l à un pro�l de type réel (Fig.3.2), on onstate que l'hypothèseest satisfaisante pour la région entrale de l'ar où la température est la plus élevée,les gradients les plus faibles et l'émission la plus forte.Pour déterminer le rayonnement émis par un plasma, nous devons résoudrel'équation du transfert radiatif. Cette équation permet de réaliser un bilan éner-gétique, en e�etuant la di�érene entre le rayonnement émis autour de haqueélément de volume du plasma et qui arrive e�etivement dans e volume, et de toutle rayonnement émis par et élément de volume vers les autres éléments de volume,et e pour haque longueur d'onde. Il faut par ailleurs prendre en ompte le faitque de multiples méanismes se superposent et ne sont pas indépendants les uns desautres. Pour surmonter es di�ultés, nous simpli�ons le problème en utilisant laméthode du oe�ient d'émission nette, en onsidérant toutefois le hevauhementdes raies et en nous a�ranhissant de la dépendane spatiale des variables (plasmahomogène et isotherme). Cette hypothèse est surtout véri�ée au entre du plasma,où l'émissivité est la plus importante.Dans le hapitre préédent, nous avons présenté quelques notions lés oner-nant le rayonnement des plasmas thermiques. Nous avons vu que l'émission radiatifpouvait être déomposer en deux parties : le ontinuum et les raies. Les oe�ients74



CHAPITRE 4. ETUDE DU TRANSFERT RADIATIF 75d'absorption et d'émission spetraux ont aussi été dérits omme aratéristiquesdes proessus de transfert énergétique qui ont lieu au sein d'un plasma. Ils prennenten ompte les divers phénomènes physiques qui interviennent dans les proessusradiatifs des plasmas, en fontion de leurs températures, de leurs ompositions, deleurs pressions et de la longueur d'onde onsidérée. Ces oe�ients peuvent êtredéterminés théoriquement grâe à des expressions adaptées.Dans e hapitre, nous nous proposons de aluler l'absorption spetrale du onti-nuum en dissoiant les ontributions du ontinuum puis elle des raies.Nous avons ensuite alulé le oe�ient d'émission nette en onsidérant le he-vauhement des raies pour les di�érents espèes et pour les mélanges CH4 et CH4−
Ar, puis nous avons étudié l'in�uene de l'épaisseur du plasma sur la valeur du oe�-ient d'émission nette, ensuite nous avons mis en évidene la région spetrale la plusémissive tout en alulant leurs taux d'absorption. On a aussi montré les di�érentesontributions des espèes sur le rayonnement total, et on a donné quelques résultatsmontrant le r�le de la pression sur le rayonnement. Et pour �nir, les résultats ont étéinterprétés et quelques résultats obtenus ont été omparés à des résultats théoriqueset expérimentaux.4.1 Spetre d'absorptionLes phénomènes qui génèrent le rayonnement total sont le fond ontinu et lesraies. Le oe�ient total d'absorption spetrale K ′

λ(T ) est égal à la somme desoe�ients d'absorption des di�érents phénomènes radiatifs :
K ′

λ(T ) = K ′

cont(T ) + K ′

raies(T ) (4.1)Le rayonnement du fond ontinu provient des proessus suivants (pg.61 à 63) ; l'atta-hement radiatif K ′

a, la reombinaison radiative K ′

rec et le rayonnement de freinagequi omprend le rayonnement issu de l'interation életron-atome K ′

ea et elui issude l'interation életron-ion K ′

ei.
K ′

cont(T ) = K ′

a(T ) + K ′

rec(T ) + K ′

ea(T ) + K ′

ei(T ) (4.2)D'après la loi de Kirhho�(Eq.3.15), le oe�ient d'émission spetrale est :
ελ(T ) = K ′

λ(T )Bλ(T ) exp (−K ′

λ(T )R) (4.3)et don le oe�ient d'émission nette s'érit sous la forme suivante :
εN(T ) =

∫

K ′

λ(T )Bλ(T ) exp (−K ′

λ(T )R) dλ (4.4)
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Fig. 4.1: Contribution des di�érents proessus de rayonnement sur le rayonnementtotal du ontinuum d'un plasma CH4 à la pression atmosphérique, à 15000K et
25000K respetivement.



CHAPITRE 4. ETUDE DU TRANSFERT RADIATIF 77Résultats et interprétationLes résultats ont été obtenu dans un intervalle de longueur d'onde ompris entre
32 et 4500 nm sous pression atmosphérique et une température variant de 5000 à
30000K.Dans la �gure 4.1, on a mis en évidene les di�érentes ontributions des proessusradiatifs du rayonnement ontinu pour un plasma issu d'un gaz CH4 à la pressionatmosphérique et à des températures de 15000 et 25000K ;Le rayonnement de freinage prend en ompte la somme de deux phénomènes dits defreinage, l'un met en jeu l'interation életron-atome(Eq.3.37), et l'autre l'interationéletron-ion (Eq.3.32).

KFrein
λ (T ) = K ′

ea(T ) + K ′

ei(T ) (4.5)Aux faibles longueurs d'onde (λ < 500 nm), le rayonnement de freinage est négli-geable, mais plus la longueur d'onde augmente, plus KFrein
λ (T ) augmente jusqu'àdevenir prédominante dans le oe�ient d'absorption spetral du ontinuum. Ceomportement est dû au fait que les proessus de freinage dépendent de la longueurd'onde par exp (−hc/λkBT ), don plus la longueur d'onde augmente , plus e termeaugmente.On remarque dans la �gure 4.1 que l'allure des ourbes traées en éhelle semi-logarithmique présente des pis (ou marhes d'esaliers) ; la valeur du oe�ientd'absorption augmente brusquement à ertaines longueurs d'onde qui orrespondentaux énergies d'ionisation des espèes présentes dans le plasma, à titre d'exemple ; à

λ = 91.1 nm, il s'agit de l'ionisation de l'atome d'hydrogène et à λ = 110.1 nm 'estelui du arbone. Pour des énergies inférieures à l'énergie d'ionisation, plus la tem-pérature augmente, plus le oe�ient d'absorption de la reombinaison radiative estgrand. L'élévation de la température entraîne une augmentation du peuplement desétats exités ; le nombre d'interations devient important tandis que lorsque l'énergiedevient plus grand que l'énergie d'ionisation, on remarque que plus la températures'élève plus le oe�ient d'absorption de la reombinaison radiative devient faible.Cei s'explique par le phénomène de raréfation des partiules mises en jeu et parle fait que e phénomène est inversement proportionnel à la température (Eq.3.30).L'attahement radiatif est néanmoins faible pour des températures assez élevées,puisqu'il onsiste à la apture d'un életron par un atome neutre pour former un ionnégatif et émettre un photon, alors qu'il y a disparition des atomes neutres au pro�td'ions positifs aux températures onsidérées et don la densité des neutres tend àdisparaître.Les deux graphes de la �gure 4.2 représentent les oe�ients d'absorption duontinuum du plasma omposés de 40% CH4 et 60% d'Ar, à la pression atmosphé-



CHAPITRE 4. ETUDE DU TRANSFERT RADIATIF 78

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
10-11

10-9

10-7

10-5

10-3

10-1

101

103

 

 
C

oe
ffi

ci
en

t d
'a

bs
or

pt
io

n 
(c

m
-1
)

Longueur d'onde (nm)

C

Ar

HTotal

5000K

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

 

 

C
oe

ffi
ci

en
t d

'a
bs

or
pt

io
n 

(c
m

-1
)

Longueur d'onde (nm)

Total
H

C

Ar

15000K

Fig. 4.2: Coe�ients d'absorption des espèes ontribuant au rayonnement totaldu ontinuum d'un plasma omposé de 40% de CH4 et 60% d'Ar à la pressionatmosphérique, à 5000K et 15000K.



CHAPITRE 4. ETUDE DU TRANSFERT RADIATIF 79rique, à 02 températures : 5000K et 15000K.Pour des longueurs d'onde λ < 78.9 nm (Au delà il y a ionisation de l'argon),le oe�ient d'absorption spetral de l'argon prend une part importante dans leoe�ient total du ontinuum et ela quelle que soit la température du plasma. Auxplus hautes longueurs d'onde, sa ontribution devient négligeable aux faibles tempé-ratures, ei est dû au fait de la faible présene des ions de l'argon dans le plasma,tandis que plus la température augmente plus la ontribution des ions de l'espèedevient importante (augmentation de la densité des ions Ar+ et Ar++).Pour des longueurs d'onde λ < 110.1 nm, la ontribution de l'hydrogène est toujoursprédominante dans le oe�ient d'absorption total, quelle que soit la température.En e�et à es longueurs d'onde, l'énergie est su�sante pour ioniser l'hydrogène.Pour des longueurs d'onde λ > 110.1 nm, le oe�ient d'absorption de l'hydrogènevarie en fontion de la température ; plus T augmente plus elui-i diminue. Onpeut le onstater dans les graphes (Fig.4.2), à T = 5000K, on remarque que la partde ontribution de l'hydrogène est prédominante, tandis qu'à T = 15000K elle-iommene à éder sa plae à l'espèe argon.L'e�et de la température sur le rayonnement ontinu est illustré sur la �gure4.3 pour 5000K et 15000K. On peut remarquer la variation du rayonnement sui-vant deux paramètres que sont la température et la longueur d'onde. En e�et pour
λ < 200 nm le rayonnement diminue quand la température augmente. La reom-binaison radiative étant dominante pour ette gamme de longueur d'onde, on peutobserver que e phénomène sera d'autant plus déroissant que la température seraélevée (Eq.3.30). Au delà de 200 nm, 'est le rayonnement de freinage qui est domi-nant (Fig.4.1) et elle-i est proportionelle à la température (Eq.3.36).La ontribution des raies au rayonnement est souvent très importante dans lesplasmas thermiques. Elles sont générées par les transitions des életrons liés à desatomes ou des ions, d'un niveau exité vers un niveau inférieur. Les expressions quipermettent de déterminer l'émissivité spetrale des raies prennent en ompte lesaratéristiques de la transition életronique mise en jeu, ainsi que les phénomènesd'absorption auxquels les raies sont soumises. Ces derniers engendrent une atténua-tion du rayonnement dont l'importane dépend de l'épaisseur du plasma et du pro�lde la raie étudiée : une raie �ne et intense est plus absorbée qu'une raie élargie etpeu intense.Le spetre d'absorption du rayonnement total de l'espèe d'argon présenté dansla �gure 4.4 est sous une température de 15000K et sous pression atmosphérique.On a onsidéré le oe�ient d'absorption inférieur à 10−6 cm−1 omme négligeable.On peut observer une intensité trés importante des raies obtenues pour des lon-
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Fig. 4.3: Comparaison des oe�ients d'absorption du ontinuum pour 40% de
CH4 et 60% d'Ar sous l'e�et de la température à pression atmosphérique.gueurs d'onde inférieures à 120 nm et aussi voir un élargissement onsidérable desraies pour des longueurs d'onde appartenant à l'infra-rouge (omme par exemple lespetre à 2800 − 3200 nm). Pour établir le spetre de raies, on a utilisé le pro�lde Voigt, en onsidérant les di�érents élargissements de raies responsables dans ephénomène et on a proédé au reouvrement des éventuels hevauhement de raies.
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Fig. 4.4: Spetre d'absorption totale de l'espèe Ar pour di�érentes régions spe-trales à 15000K à pression atmosphérique.4.2 Coe�ient d'émission nette (CEN)Le oe�ient d'émission nette a été alulé pour l'espèe d'argon et d'hydrogèneet pour les mélanges CH4 et CH4 − Ar à une température variant entre 5000K et
30000K et sur un spetre allant de 32 nm à 4500 nm suivant un pas �xe égal à
10−3 nm, e qui implique 4.468 × 106 points, ei nous a poussé à déouper notrespetre en plusieurs intervals et à utiliser pour le alul de l'intégrale du oe�ientd'émission nette, la méthode de Simpson. Le oe�ient d'émission nette alulé estla somme des deux ontributions : elle des raies et elle du rayonnement ontinu.Rappelons que l'on onsidère le hevauhement des raies dans nos aluls et quetoute raie ayant un oe�ient d'absorption inférieur à 10−6 cm−1 est négligée.Les �gures 4.5, 4.6 et 4.7 représentent le oe�ient d'émission nette, des di�é-rents espèes ou mélange, en fontion de la température et pour di�érents rayonsdu plasma. On remarque que le oe�ient d'émission nette, pour une valeur �xée



CHAPITRE 4. ETUDE DU TRANSFERT RADIATIF 83de température déroît lorsque le rayon augmente, puisque l'absorption du rayon-nement par le plasma roît ave l'épaisseur optique qui est proportionnelle au rayondu plasma R. Pour le alul du CEN de l'hydrogène (Fig.4.6), nous avons utiliséles tables de Vidal[48℄ en ne onsidérant que les raies de Lyman et elles de Bal-mer. On remarque une augmentation rapide du CEN jusqu'à T = 15000K, elas'explique par le fait que la densité de l'hydrogène augmente suite à la dissoiationde la moléule H2 à es températures relativement élevées. Au delà de 15000K,la diminution signi�ative du CEN se résume à l'ionisation de l'hydrogène et paronséquent la ontribution des raies dans le rayonnement total s'estompe ave ladisparition de l'hydrogène. On peut observé que la ontribution des di�érents es-pèes du rayonnement total dans le mélange CH4 et le mélange CH4 − Ar sontdistintes ; à T < 8000K et à T > 23000K, la ontribution du arbone sur le CENest prédominante pour le mélange CH4 (Fig.4.9) le ontinuum de l'hydrogène esttout de même la plus importante mais les raies absorbées du arbone sont très in-tenses pour les basses températures et elles des ions C+ et C++ sont à prendre enompte pour des températures élevées. À des températures intermédiaires, la ontri-bution de l'hydrogène y est la plus importante. Cela est due au hoix du dosage, unarbone pour quatre hydrogène et aussi par l'importante ontribution du rayonne-ment ontinu de l'hydrogène sur le rayonnement total du ontinuum (Fig.4.2). Dansle mélange CH4 − Ar, à partir de 15000K, on onstate une nette augmentation durayonnement de l'espèe argon qui prend le dessus par rapport au arbone, maisreste tout de même inférieur au rayonnement de l'hydrogène. Ce n'est qu'à partirde 23000K que la ontribution de l'espèe argon devient la plus importante.On a mis en évidene la gamme de longueur d'onde la plus émissive du spetredans la �gure 4.10, omme on peut l'observer les longueurs d'onde inférieures à 200
nm sont responsables d'une grande partie de l'émission, ei est due au fait que l'ab-sorption dans le ontinuum est très importante dans ette partie du spetre d'unepart et les raies sont très intenses d'autre part (Fig.4.4). On a remarqué (Fig.4.11et Fig.4.12) que pour R = 0.0 mm, la majorité du rayonnement est due au rayon-nement de la partie du spetre inférieure à 200 nm tandis que pour R = 1.0 mm et
R = 10. mm, on observe que ; aux basses températures (T < 15000K), le rayonne-ment est dû prinipalement au rayonnement de la partie supérieure à 200 nm pourlaisser ensuite le rayonnement de λ < 200 nm prendre le dessus sur la ontributiondu rayonnement totale, e qui veut dire qu'aux basses températures, le rayonnementproduit dans la partie du spetre inférieure à 200 nm est fortement absorbé.Il est évident, après avoir remarqué l'in�uene du rayon sur le oe�ient d'émis-sion nette, de donner le taux d'absorption suivant le rayon du rayonnement traver-sant un plasma, on observe, dans la �gure 4.8, une forte absorption dès le premier
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Fig. 4.5: CEN de l'espèe Ar alulé pour 32 < λ < 4500 nm sous pressionatmosphérique.millimètre, ave une diminution prononée à une température avoisinant 15000K quiest due à la diminution de la densité d'Ar (Fig.2.1) et à partir de 16000K, l'augmen-tation du taux est due à l'apparition des ions Ar+ et Ar++. Comme préédemment,on a préféré diviser le spetre, l'un inluant les longueurs d'onde inférieures à 200
nm et l'autre inluant les longueurs d'onde supérieures à 200 nm, pour mettre enévidene la partie du spetre la plus absorbée (Fig.4.8). On onstate qu'aux bassestempératures (T < 15000K), le rayonnement de la partie du spetre inférieure à 200
nm est presque totalement absorbé, omme il a été dit préédemment.Dans la �gure 4.13, on a étudié l'in�uene de la pression sur le rayonnement del'argon pur pour R = 0.0 mm et R = 1.0 mm. Les approximations utilisées dansle alul des élargissements des raies à basse pression ont été onservées à hautepression. On a onstaté que le rayonnement est proportionnel à la pression.
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Fig. 4.6: CEN de l'espèe H et du mélange CH4 respetivement alulés souspression atmosphérique.
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Fig. 4.7: CEN du mélange CH4−Ar alulé pour 32 < λ < 4500 nm sous pressionatmosphérique.4.2.1 Contribution des raies de résonaneLe temps de alul du CEN sur tout le spetre en onsidérant le reouvre-ment du hevauhement des raies est relativement long (quelques dizaines de jours)si on onsidère omme ondition préalable, un oe�ient d'absorption supérieur à
10−6cm−1 et par onséquent la prise en ompte d'un nombre important de raiesdont une partie s'éhappe du plasma sans être absorbée. C'est pour ette raison quel'on a herhé à trouver d'autres onditions suseptibles de diminuer le temps dealul. Pour l'étude du spetre disret, on a don di�érenié deux types de raies :les raies de résonane[51℄ qui sont fortement absorbées et les raies non absorbées.Puis on a omparé dans le alul du CEN ; le résultat qui prend en ompte les raiesde résonane ; elles-i sont des raies ayant leurs niveaux bas inférieurs à 4 et ellesse situent pour la plupart dans le spetre à λ < 200 nm (TAB.4.1) ave le résultatdont les raies ont un oe�ient d'absorption supérieur à 10−6 cm−1, on peut noter



CHAPITRE 4. ETUDE DU TRANSFERT RADIATIF 87

5000 10000 15000 20000 25000 30000
97

98

99

100

 

 
Ta

ux
 d

'a
bs

or
pt

io
n

Température (K)

 R=1.0mm
 R=5.0 mm
 R=10. mm

5000 10000 15000 20000 25000 30000

0.1

1

10
 

 

Ta
ux

 d
'a

bs
or

pt
io

n

Température (K)

 R=1.0 mm
 R=5.0 mm
 R=10. mm

Fig. 4.8: Taux d'absorption du rayonnement de l'espèe Ar pour λ < 200 nm et
λ > 200 nm à di�érents rayons sous pression atmosphérique.
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Fig. 4.9: Contributions des espèes C, H et Ar dans les mélanges CH4 et CH4−Aralulées sous pression atmosphérique.
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Fig. 4.10: CEN de l'espèe Ar alulé pour 200 < λ < 4500 nm et pour 32 < λ <
200 nm respetivement sous pression atmosphérique.
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Fig. 4.11: Comparaison du CEN de l'espèe Ar à λ < 200 nm et λ > 200 nm pour
R = 0.0 mm et R = 1.0 mm sous pression atmosphérique.
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Fig. 4.12: Comparaison du CEN de l'espèe Ar à λ < 200 nm et λ > 200 nm pour
R = 10. mm sous pression atmosphérique.que pour R = 0.0 mm, les résultats donnant le rayonnement total pour les raiesde résonane et elui où on onsidére toutes les raies (> 10−6cm−1) sont onfondus(Fig.4.14), ei est ompréhensible puisque les onditions posées agissent que dans leproessus d'absorption. La �gure 4.14 met en évidene les résultats obtenues pour lesdi�érentes onditions prises dans le alul du oe�ient d'émission nette du spetretotal, on a don représenté le CEN alulé à partir d'un oe�ient d'absorption

> 10−6cm−1 (2), puis le oe�ient d'émission nette issu des raies de résonane (1)et en�n le oe�ient d'émission nette dont le alul du spetre d'absorption de raiesne fait intervenir que les raies de résonane pour ensuite ajouter le CEN des raiesnon absorbées pour un plasma optiquement mine (R = 0. mm) (3). On onstateque (2) et (3) sont onfondues, e qui est très appréiable ar ela nous permet deréduire le temps de alul pour obtenir un résultat identique. Le alul du rayonne-ment du ontinuum est pris en ompte dans tout les as.
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Fig. 4.13: Calul du CEN de l'espèe Ar à R = 0.0 mm et R = 1.0 mm à di�érentespressions.
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Fig. 4.14: Comparaison des onditions préalables pour le alul du CEN de l'espèe
Ar à R = 0.0 mm et R = 1.0 mm sous pression atmosphérique.



CHAPITRE 4. ETUDE DU TRANSFERT RADIATIF 94espèe raies onsidérées raies où abs> 10−6 cm−1 raies où niv < 4ArI 3516 3516 180ArII 6897 5969 399ArIII 998 169 152CI 5323 5302 371CII 532 527 116CIII 87 86 28H 8 8 8Total 17361 15577 1254Tab. 4.1: Raies prises en onsidération dans nos di�érents aluls.4.2.2 E�et du hevauhement - Comparaison ave d'autresrésultats théoriquesDans la �gure 4.15, on s'est proposé de omparer le CEN du mélange CH4−Ar,en onsidérant le hevauhement des raies CH4 et Ar séparément pour ensuite lesadditionner d'une part et d'autre part onsidérer le reouvrement total du mélange.On onstate qu'il y a une surestimation quand on additionne les di�érents CENpour R > 0.Nos résultats du rayonnement total sont omparés à eux de Essoltani[69℄ pour
R = 0.0 mm et R = 1.0 mm pour une pression atmosphérique et Bauder[76℄ pour leshautes pressions, le hoix de omparer nos résultats ave es auteurs préités vientdu fait qu'ils ont été sujet à omparaison ave bien d'autres auteurs dont Liani[51℄et plus réemment Aubreht[77℄. On peut onstater qu'il y a un très bon aordpour un plasma optiquement mine (R = 0.0 mm) de nos résultats puisqu'il y aabsene de l'absorption, tandis qu'à R = 1.mm, on onstate une surestimation du
CEN (Fig.4.16 et Fig.4.17) due à l'utilisation d'une méthode qui traite le transfertradiatif de haque raie indépendamment des raies voisines, et ela à l'aide du fa-teur de fuite qui peut être dé�ni en terme de photons absorbés. Or dans e as, leoe�ient d'absorption est moins important que si on onsidère le hevauhementdes raies d'où une surévaluation du CEN . Ce fateur a été introduit par Drawin etEmard[71℄, pour un plasma isotherme. L'utilisation du fateur de fuite est rigoureusetant que les raies ne se hevauhent pas (voir Annexe B).L'intervalle spetral déoupé par une raie étant très faible , par rapport à toutle spetre, on peut onsidérer la densité radiative Bλ et le oe�ient d'absorption
K ′

λ omme onstants dans et intervalle. A partir de ette dernière expression, on
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Fig. 4.15: Comparaison du CEN du mélange CH4 − Ar à R = 0.0 mm et R =
1.0 mm sous pression atmosphérique.



CHAPITRE 4. ETUDE DU TRANSFERT RADIATIF 96alule le fateur de fuite pour haune des raies d'émission[51℄. Cependant, la dif-férene entre la prise en ompte ou pas des hevauhements de raies (Eq.3.25) estdans le oe�ient d'absorption qui augmente lorsqu'il y a un hevauhement et paronséquent le CEN sera réduit. On a utilisé préédemment la méthode négligeant lehevauhement pour le alul du mélange CH4−N2[73℄, et ela en dépit des limitesde ette méthode lorsqu'on onsidère l'absorption. On peut toutefois noter que letemps de alul, du oe�ient d'émission nette utilisant le fateur de fuite, est nette-ment inférieur (moins d'une heure) que elui qui prend en ompte le hevauhementdes raies.4.2.3 Comparaison ave des résultats expérimentauxOn a omparé nos résultats ave eux de Evans et Tankin[75℄. Les résultats(Fig.4.18) montrent un aord satisfaisant. Il existe toutefois quelques di�érenesqui sont imputables aux hypothèses faites dans le alul et les erreurs ommisesdans les mesures. Le spetre onsidérée dans la omparaison ave Evans et Tankinest 200 < λ < 4500 nm à R = 5.0 mm dans nos aluls et les onditions de leurexpériene sont ; un spetre allant de 200 à 3500 nm ave un rayon de 6 mm et unar de 250 A.
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Fig. 4.16: Comparaison du CEN de l'espèe Ar à R = 0.0 mm et R = 1.0 mmsous pression atmosphérique.



CHAPITRE 4. ETUDE DU TRANSFERT RADIATIF 98

8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
101

102

103

104

105

106

 

 

N
 (

W
.c

m
-3
.S

r-1
)

Température (K)

 Bauder 100 atm
  Nos calculs à 100 atm
 Bauder 10  atm
 Nos calculs à 10  atm

R=1 mm

Fig. 4.17: Comparaison du CEN de l'espèe Ar de nos aluls ave eux de Baudersur tout le spetre à di�érentes pressions.



CHAPITRE 4. ETUDE DU TRANSFERT RADIATIF 99

10000 11000 12000 13000 14000 15000
100

101

102

103

 

 

N
 (

W
.c

m
-3
.S

r-1
)

Température (K)

 Evans et al
  Nos calculs
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CONCLUSIONDans e travail purement théorique, nous avons étudié le transfert radiatif d'unplasma issu du mélange CH4−Ar soumis à une température allant de 5000 à 30000Ksous pression atmosphérique. À notre onnaissane il n'y a pas de données sur lerayonnement total du plasma thermique que nous avons onsidéré, 'est la raisonpour laquelle nous avons alulé dans ette thèse son oe�ient d'émission nette.Cette grandeur est souvent utilisée pour représenter les pertes d'énergie radiativedans la modélisation des ars életriques.La résolution de l'équation du transfert radiatif permet de réaliser un bilan éner-gétique, mais il faut par ailleurs prendre en ompte le fait que de multiples méa-nismes se superposent et ne sont pas indépendants les uns des autres. Comme parexemple les gradients de température et de onentration des densités, la superpo-sition des raies ave le fond ontinu et le hevauhement des raies. Pour surmonteres di�ultés, nous avons simpli�é le problème en supposant le plasma isothermee qui nous amène à négliger les gradients de température, tout en onsidérant lehevauhement des raies et la superposition de elles-i ave le fond ontinu. Cettehypothèse est surtout véri�ée au entre du plasma, où les gradients de températuresont quasiment inexistants et l'émissivité y est la plus importante.Pour pouvoir étudier le rayonnement d'un plasma, il est néessaire de onnaitresa omposition himique. C'est la raison pour laquelle, nous y avons onsaré unhapitre. Nous avons alulé la omposition himique du mélange à l'équilibre ther-modynamique et à hors équilibre thermodynamique, et disuté sur la validité desmodèles en NLTE[16, 25, 29℄. Pour le alul de la omposition en LTE, on a utiliséla loi de Saha-Eggert (Eq.1.23 ) et la loi de Guldberg Waage (Eq.1.25), tandis qu'en
NLTE, il y a plusieurs modèles qui proposent une loi qu'on appelle de �Saha modi-�ée�, dont un modèle assez di�érent des autres appelé modèle de Potapov[34℄. Aprèsaluls et omparaison, il en déoule que le modèle de Potapov n'est pas valide,ompte tenu du fait qu'il a supposé que les deux systèmes sont isolés l'un de l'autre ;le premier omportant les partiules lourdes et le deuxième les életrons. Alors qu'ily a présene de réations d'ionisation-reombinaison, et don transfert de partiulesentre es deux systèmes. Tandis que les deux autres modèles ont pris en ompte100



CONCLUSION 101e transfert, et par onséquent, leur validité à prédire la omposition d'un plasma
NLTE est plus rédible. Le modèle à 4T a donné des résultats identiques à eluidu modèle à 2T , mais il devrait y avoir une ertaine di�érene pour le alul de laomposition himique d'un plasma omposé de moléules où la masse des di�érentesespèes sera prise en ompte e qui onduira à un éart non négligeable des énergiesinétiques des espèes[16℄.Á partir de ette étude, on peut onlure que ;� Le paramètre θ in�ue sur l'évolution de la densité des espèes[26℄.� Le hoix du dosage initial du gaz est déterminant dans le alul de la ompo-sition himique et par onséquent dans l'étude du rayonnement[25℄.� La pression a une in�uene direte sur la densité des espèes.Après avoir déterminer l'évolution des di�érentes densités d'espèes du plasmaissu du mélange CH4−Ar en fontion de la température, nous avons pu aluler leoe�ient d'émission nette pour des rayons di�érents puis à des régions spetraleshoisies tout en appréiant le taux d'absorption de haunes d'elles, nous avons aussidisuté des onditions initiales de nos aluls, et omparé nos résultats obtenus pourl'argon pur ave d'autres travaux théoriques et expérimentaux.Nous pouvons onlure que le modèle dit �raie par raie �utilisant un fateur defuite et que nous avons utilisé dans le passé pour le alul des mélanges CH4 −N2et CH4−Ar[73, 74℄ donne un très bon résultat pour un plasma optiquement mineautrement dit pour un rayon R = 0. Il surestime ependant le rayonnement émispour des rayons non nuls, ar e modèle néglige le hevauhement des raies, or ilest évident qu'en onsidérant le hevauhement des raies, le oe�ient d'absorp-tion sera plus important et par onséquene, le oe�ient d'émission nette sera plusfaible que elui obtenu à l'aide du fateur de fuite. Nous avons don omparé nosréents résultats, obtenus en alulant le CEN ave le reouvrement des raies quise hevauhent, ave les résultats obtenus par Essoltani[69℄, on peut onstater unesurestimation de la valeur du oe�ient d'émission nette pour un rayon non nul parEssoltani qui utilise la méthode utilisant le fateur de fuite (Fig.4.16).Nous pouvons aussi souligner l'in�uene spatiale sur le rayonnement, en e�et ily a une forte absorption au premier millimètre. On peut le voir dans la �gure indi-quant le taux d'absorption (Fig.4.8).Nous remarquons que la valeur du oe�ient d'émission nette est très importantedans une région spetrale donnée (λ < 200 nm) et ette région est la plus absorbée,'est due à une forte absorption du ontinuum pour l'UV lointain et à une présenede raies très intenses et non élargies.Pour e qui est des onditions initiales, nous avons alulé le oe�ient d'émis-sion nette des raies ayant un oe�ient d'absorption supérieur à 10−6 cm−1 et pour



CONCLUSION 102e qu'on appelle les raies de résonane. Le premier alul prend en ompte une di-zaine de millier de raies et plusieurs jours de aluls, tandis que l'autre alul unmillier de raies et ne dépasse pas les 24 heures (TAB.4.1). Après avoir omparé lesrésultats et onstaté qu'à R = 0 mm on obtient un résultat parfaitement identiqueet qu'à R 6= 0 mm les résultats sont onfondus lorsqu'on ajoute au rayonnement,dû au ontinuum et aux raies de résonane, le rayonnement des raies non absorbéespour un plasma optiquement mine (R = 0.mm), nous pouvons onlure que pourle alul du spetre d'absorption il est préférable de ne prendre en ompte que lesraies de résonane, et pour obtenir le oe�ient d'émission nette pour un rayon duplasma donné, il su�t de aluler le CEN des raies de résonane et du ontinuumpuis l'ajouter au CEN des raies non absorbées pour R = 0.mm.Pour terminer, nous insisterons sur l'in�uene de la pression et de la onentra-tion des espèes sur le rayonnement total du plasma.Nos perspetives futurs sont ;� d'introduire un pas variable sur le spetre, selon sa position ; aux ailes ouau sommet d'une raie, ela nous onduira systématiquement à un meilleurrésultat ;� d'étudier le plasma en onsidérant les gradients de température dans nos al-uls, la température étant l'une des grandeurs partiulièrement pertinente àétudier, ar elle est d'une part un élément de ontr�le du bon déroulement duproessus, et d'autre part un paramètre lé dans la onnaissane des propriétésdes plasmas ;� de aluler le rayonnement total du plasma en NLTE ayant déjà des donnéesonernant les densités des espèes présentes.
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Annexe APro�ls de RaiesCet annexe présente suintement les formulations mathématiques des pro�ls deraie gaussien et lorentzien, ainsi que les formulations des onvolutions de es deuxtypes de pro�ls.Les formules mathématiques d'un pro�l lorentzien et d'un pro�l gaussien s'ériventrespetivement
l(λ) =

1

1 + 4
(

λ−λ0

∆λL

)2 (A.1)
g(λ) = exp

[

−4

(

λ− λ0

∆λD

)2
] (A.2)L'aire de es deux pro�ls peut être intégrée analytiquement :
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4On retrouve ainsi l'expression des pro�ls de Lorentz et de Gauss normalisés
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∆λD

)2
] (A.4)Désormais, nous allons utiliser exlusivement dans nos aluls l'expression despro�ls normalisés, et nous prenons omme notation PL(λ) ≡ l(λ) et PD(λ) ≡ g(λ).107



ANNEXE A. PROFILS DE RAIES 108A.1 Combinaison de plusieurs pro�ls d'élargissementde raieLes proessus d'élargissement de raie étant nombreux et pouvant suivre un pro�lde raie gaussien ou lorentzien, il est important de onnaitre le pro�l de raie résultantde la onvolution de di�érents proessus d'élargissement.Le pro�l résultant de la onvolution de deux pro�ls initiaux est donné par
h(λ) = f(λ)⊗ g(λ) (A.5)e qui orrespond à résoudre indi�éremment une des deux intégrales

h(λ) =
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−∞

f(ξ)g(λ− ξ)dξ (A.6)
h(λ) =

∫ +∞

−∞

f(λ− ξ)g(ξ)dξ (A.7)A.1.1 Convolution de deux pro�ls d'élargissement de LorentzPour la onvolution de deux pro�ls d'élargissement lorentziens on a :
PL(x) = PL1(x)⊗ PL2(x) (A.8)

=
∆λL1∆λL2

π2

∫ +∞

−∞

1

ξ2 + ∆λ2
L1

1

(ξ − x)2 + ∆λ2
L2

dξ (A.9)
x = λ− λ0En résolvant l'intégrale par la méthode des frations partielles :
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ANNEXE A. PROFILS DE RAIES 109On obtient alors, sahant que le pro�l est symmétrique :
PL(x) =

∆λL

π

1

x2 + ∆λ2
L

(A.11)Ave ∆λL = ∆λL1 + ∆λL2On véri�e que la onvolution de deux pro�ls lorentzien résulte en un pro�l égale-ment lorentzien. La largeur de raie à mi-hauteur résultante orrespond à la sommedes deux largeurs de raies initiales.A.1.2 Convolution de deux pro�ls d'élargissement de GaussPour la onvolution de deux pro�ls d'élargissement gaussiens on a :
PD(x) = PD1(x)⊗ PD2(x) (A.12)
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PD(x) =
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(A.16)Ave
K = exp[−a(C − B2)]en remplaçant a, B et C par leurs valeurs orrespondantes, on obtient :
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D2On véri�e que la onvolution de deux pro�ls gaussien résulte en un pro�l égale-ment gaussien. La largeur à mi-hauteur résultante orrespond à la somme des arrésdes deux largeurs de raies initiales.A.1.3 Convolution d'un pro�l d'élargissement de Lorentz aveun pro�l d'élargissement de GaussPour la onvolution entre un pro�l lorentzien et un pro�l gaussien on a :
PV (x) = PL(x)⊗ PD(x) (A.18)
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dy (A.20)Cette fontion n'est malheureusement pas intégrable analytiquement et il fautsoit intégrer numériquement l'expression, soit reourir à des expressions approhées.



Annexe BFateur de fuiteLes phénomènes d'absorption ont pour e�et d'atténuer l'intensité du rayonne-ment sortant du plasma. Pour les prendre en ompte dans les aluls, on peut faireintervenir un fateur, le fateur de fuite ∧ij . Il représente le rapport entre le �uxdu rayonnement sortant du plasma dans les onditions réelles et le �ux qui sortiraitsans absorption. Ce fateur a été introduit par Drawin et Emard[71℄ pour un plasmaisotherme d'épaisseur R :
∧ij(T, R) =

∫

∞

0

Pij(λ, T ) exp

[

−τ0Pij(λ, T )

Pij(λ0, T )
dλ

] (B.1)où Pij(λ) est le pro�l de la raie issu de la transition i vers j et τ0 l'épaisseur optiqueau entre de la raie.
τ0 = K0RPij(λ0, T ) =

e2

mc
fijniRPij(λ0, T ) (B.2)ave fij la fore d'osillateur de la raie ; ni la densité moyenne des atomes absor-bants ; R le rayon du plasma et Pij(λ0, T ) la valeur du pro�l au entre de la raie àune température T .Quand le pro�l spetral dépend des élargissements de pression et de l'élargisse-ment Doppler, il en résulte une onvolution d'un pro�l lorentzien (dû aux élargis-sements de pression) et d'un pro�l gaussien (dû à l'élargissement Doppler) donnantun pro�l de Voigt (voir Annexe A).Si on pose z = y/∆λD et α = ∆λL/∆λDOn aura le pro�l sous la forme

PV (z) =
α√

π3∆λD

∫ +∞

−∞

exp(−z2)

(z −∆λ/∆λD)2 + α2
dz (B.3)111



ANNEXE B. FACTEUR DE FUITE 112Dans l'expression du fateur de fuite donnée par la relation B.1 on remplae lepro�l par l'expression B.3, d'où :
∧(τ0, α) =

α√
π3∆λD

∫ +∞

−∞

(
∫ +∞

−∞

exp(−z2)

(z −∆λ/∆λD)2 + α2
dz

)

exp



−τ0

∫ +∞

−∞

exp(−z2)
(z−∆λ/∆λD)2+α2 dz
∫ +∞

−∞

exp(−z2)
z2+α2 dz



 d∆λ (B.4)Si on pose x = ∆λ/∆λD, on obtient :
∧(τ0, α) =

α√
π3

∫ +∞

−∞

(
∫ +∞

−∞

exp(−z2)

(z − x)2 + α2
dz

)

exp



−τ0

∫ +∞

−∞

exp(−z2)
(z−x)2+α2 dz

∫ +∞

−∞

exp(−z2)
z2+α2 dz



 dx (B.5)Et pour simpli�er l'expression, on donne :
∧(τ0, α) =

α√
π3

∫ +∞

−∞

J(α, x) exp

[

−τ0
J(α, x)

J(α, 0)

]

dx (B.6)ave
J(α, x) =

∫ +∞

−∞

exp(−z2)

(z − x)2 + α2
dz (B.7)B.1 Calul du oe�ient d'émission nette des raiesà l'aide du fateur de fuiteL'utilisation des fateurs de fuite dans le alul du CEN est rigoureuse, tant queles raies ne se hevauhent pas. Cette méthode onsiste à traiter le transfert radiatifde haque raie isolée des autres raies, tout en prenant en ompte de l'émission induitedu rayonnement et du rayonnement ontinu superposé à la raie. L'équation dans saforme développée s'érit :

εN =

∫

∞

0

(K ′

cont + K ′

0P (λ))Bλ exp (−(K ′

cont + K ′

0P (λ))R) dλ (B.8)
K ′

cont et K ′

0 sont les termes orretifs de l'émission induite pour le rayonnementontinu et elui du entre de la raie (pg.57) et P (λ) le pro�l normalisé.



ANNEXE B. FACTEUR DE FUITE 113L'intervalle spetral déoupé par une raie étant très faible, par rapport à tout lespetre, on peut onsidérer que la distribution spetrale Bλ et les termes orretifsde l'émission induite K ′

cont et K ′

0 omme étant des onstantes dans et intervalle.Pour faire apparaître l'expression du fateur de fuite, on onsidère que le termed'émission induite (dans l'exponentielle) est égal à 1. ave
K ′

λ(r) = Kλ(r)

[

1− exp

(

− hc

λkBT

)] (B.9)En e�et� pour des raies dont la longueur d'onde est inférieure à 200 nm, le terme expo-nentielle est très petit.� pour des raies dont la longueur d'onde est supérieure à 200 nm, elles-i sontmoins intenses et moins absorbées, l'in�uene de l'émission induite est donnégligeable.Aprés avoir séparé le CEN du ontinuum qui sera alulé indépendemment deelui de la raie, l'équation B.8 pour une raie devient :
εN = Bλ0K

′

0 exp (−K ′

contR)

∫

∞

0

P (λ) exp (−K ′

0P (λ)R) dλ (B.10)L'intégrale orrespond exatement à la dé�nition du fateur de fuite, e qui permetd'érire sous la forme suivante :
εN = Bλ0K

′

0 exp (−K ′

contR) ∧ (τ0, α) (B.11)Le fateur de fuite ∧ ne dépend que de τ0 et de α (dans le as d'un pro�l deVoigt). Les valeurs de e fateur peuvent être alulées ou tirées de la littérature[71℄,e qui évite de realuler l'intégrale à haque fois et réduit énormément le temps dealul.
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Résumé.   Ce travail porte sur  l’étude du transfert radiatif d’un plasma thermique  issu du mélange 

CH4‐Ar soumis à une température allant de 5000 à 30000 K sous pression atmosphérique. Nous avons 
tout  d’abord  calculé  sa  composition  chimique  en  ETL  et  en NETL  tout  en  étudiant  l’influence  du 
dosage, de  la pression et du paramètre exprimant  l’écart à  l’équilibre et nous avons discuté sur  la 
validité  des  modèles  utilisés  pour  le  calcul,  puis  nous  avons  étudié  les  différents  processus 
responsables du rayonnement pour pouvoir calculer  le coefficient d’émission nette. Ce calcul a été 
réalisé dans le cas d’un plasma de forme cylindrique et isotherme, en considérant le chevauchement 
dans  le  calcul du  transfert  radiatif des  raies. Cette  approximation  est  valable prés de  l’axe où  les 
gradients de température sont faibles. Nous avons pu obtenir un spectre réel d’absorption allant de 
32 à 4500 nm avec un pas de 10‐3 nm, qui nous a permis de calculer, à l’aide du langage FORTRAN, le 
coefficient d’émission nette  souvent utilisé pour  représenter  les pertes d’énergie  radiative dans  la 
modélisation des arcs. Nos résultats ont été interprétés et comparés avec d’autres études théoriques 
utilisant une méthode dite « raie par  raie », on en déduit que si on néglige  le chevauchement des 
raies dans l’absorption radiative il y a surestimation du coefficient d’émission nette. 

 Abstract. This work  concerns  the  radiative heat  transfer  study  in mixture CH4‐Ar  thermal plasma 

subjected to temperature range 5000 – 30000 K at atmospheric pressure. We calculated his chemical 
composition  in  LTE  and  in  NLTE  while  studying  the  abundance  influence,  pressure  and  out 
equilibrium parameter and we discussed on the models validity used for calculation, then we studied 
the radiation processes to calculate the net emission coefficient.  This calculation was carried out in 
the case of isothermal plasma in cylindrical geometry, by considering the overlapping in the radiative 
transfer calculation. This approximation is valid in the central region of the arc, where the variations 
in  temperature are weak. We could obtain a  real absorption  spectrum  from 32  to 4500 nm  range 
with a 10‐3 nm wave‐length step, which enabled us  to calculate, using  language FORTRAN,  the net 
emission coefficient used to represent the radiative  losses energy  in the arcs modeling. Our results 
were  interpreted and  compared with other  theoretical  studies using a  “line by  line” method, one 
deduces  if one neglects the  lines overlapping  in radiative absorption the net emission coefficient  is 
over‐estimate. 

في درجة حرارة تصل من )ھذا العمل يدور حول دراسة التحول الإشعاعي لبلازما حرارية متكون من خليط          
توازن في التبادل ( ETLي حالة و ذلك  ف     بداية قمنا بحساب المكونات الكيميائية ,و تحت ضغط جوي , كالفن 30000حتى  5000

  الضغط و العوامل المعبرة,مع دراسة تأثير التركيز ) اللاتوازن في التبادل الحراري الداخلي ( NETL ثم في حالة ,)الحراري الداخلي
ثم إلى دراسة مختلف الظواھر المسؤولة , وبعد ذلك تطرقنا إلى مصداقية النموذج المستعمل في الحساب , عن الانزياح عن التوازن 

ھذا العمل حقق في حالة بلازما على شكل أسطوانة وفي حرارة ثابتة مع  ,عن الإشعاعية لكي نستطيع حساب معامل الانبعاث الصافي 
ھذا التقريب صالح قرب المحور حيث التغيرات في درجة الحرارة , لتداخلات لحساب التحول الإشعاعي للأشعة الأخذ بعين الاعتبار ا

, نانومتر 10نانومتر  مع خطوة تساوي  4500حتى  32وقد استطعنا التحصل على طيف حقيقي للامتصاص يصل من ,صغيرة 
إن معامل الانبعاث الصافي يستعمل غالبا لتبيان ضياعات ,للقيام بھذه الحسابات )  FORTRAN(حيث سمحت لنا لغة الفور ترون 

إن النتائج التي تحصلنا عليھا قمنا بمراجعتھا ومقارنتھا مع نظريات أخرى التي ,الطاقة الإشعاعية في نمذجة الأقواس الكھربائية 
الأشعة في الامتصاص الإشعاعي ينتج عنه تنبأ ناقص لمعامل تستعمل طريقة شعاع بشعاع و قد استخلصنا أنه إذا أھملنا تداخل 

                                                                                                                          . الانبعاث الصافي
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