Master 1 Physique des Plasmas 18 Juin 2019

CORRIGE DE L’EXAMEN FINAL DE PHYSIQUE ATOMIQUE Il

1°) En tenant compte des processus de peuplement et de . S — 3
dépeuplement des niveaux excités 1, 2 et 3, mentionnés
dans I’exercice, les équations régissant les populations Ny,
N, et N3 de ces niveaux s’écrivent en régime stationnaire :

N, (Alo +Ng(Cyp +Cpp + ClS)): )
No Ne Cop + Np Ayp + N3 Agy - S B e N m-mbemnbenn 1

N2 (Ag + Agy)=Ng N Cgp + Ny N Cyp (2) ‘
N3 Agp =Ng Ng Co3 + N3 N Cy5 3)

2°) En substituant les équations (2) et (3) dans (1), on peut écrire :

A
Ny (Asg +N¢ Cyo + Ng Cip)=Ng Ne Coy +(Ng Ne Cgp + Ny N Clz)#Jr No NeCos (4)
20 T M1

A A "
En posant Ry =—2— et R,y =——2— les rapports de branchement pour les transitions

20 + Aot Ago + Ay
radiatives 2 — 1 et 2 — 0, respectivement, avec Ryo= 1 — Ry, I’équation (4) devient :

(C01 +Rp Cpp +C03) 5
e ®)
Ao + Ng (Clo + Ry C12)
o Np (Cor+ R Cop +Cos)
Soit =N,
No A10+Ne(clo+R20 C12)
En substituant maintenant 1’équation (5) dans (2), on obtient :
Ne C12
A + N (C10 + Ry Cpp

(6)

Nz(Azo + A21): No Ne [Coz + )(001 + R Cgp +Cos )J (7)

N.C
Ne | Co2 + — (C01 +Rp1 Cpz +Co3 )j
N, ( Aip + Ne (Cig + Ry C1)
Soit —== (8)
No Ay + Agy

Finalement, en remplacant 1’équation (5) dans (3), on obtient :

N, Cys
N3 As; =Ng N [Cos + e (C01 + Ry Cpp +Co3 )] 9)
) Ao + N (Clo + Ry C12)
Ne [Cos + ¢ (Co1+R21Co2 + Co3)J
. N +N.(Cinp+RynC
soit Na_ Ao + Ne (C10 + R0 Ci2) (10)
No Azq

3°) Dans la limite des tres basses densités, c'est-a-dire N, C;; << A, Vi=0,2,3, les expressions
de N2/Ng et N3/No données par les équations (8) et (10) se simplifient notablement :
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N2 _ NeCop

= (11)
No Ay +An
&z Ne COS (12)
No  Ag

Physiquement, dans la limite des trés basses densités, le niveau métastable 1 se dépeuple
essentiellement par émission spontanée vers le niveau O tandis que les niveaux 2 et 3 se
peuplent essentiellement par excitation collisionnelle a partir du niveau 0.

Le rapport d’émissivité des raies b et a est donné par :

e_b:/l_a N3 Agy
€a A Ny Ay

(13)
En substituant les équations (11) et (12) dans (13), le rapport p(Ne —>0) s’écrit dans la
limite des tres basses densités :

A Cc
PN, ->0)=22 =T

— (14)
ﬂ'b RZO COZ

(N, — 0) est indépendant de la densité N.

2,86x10%

Application numérique : Roo = =
2 286x10™ 1 5,65x10M

0,835

2747 1,06x107M
27,63 0,835-7,95x107

P(N, —0) =0,159

4°) En utilisant les expressions de N, et N3 données par les équations (8) et (10), on a:

N, C
C e ~13 C R.. C c
_ta 03+A10+Ne(010+R20012)( o1 + Ro1 Cop +Cog) -«
p(Ne)== N -
b e L12
¢ Co1 + Ry Coy +Cy3) |R
( 02+A10+Ne(C10+R20 Clz)( oL 2102 03)) 20
1+ Ne Ci3 (1+ Co1 + Ry COZJ
+N.(Cin + R, C C
= P(Ne)= /O(Ne —)0) Aro e( 10 20 12) 03 (16

14 Ne Cp (R21+C01 +Co3j
Ay + N (Cyo + Ry Cyz) Co2

Apreés quelques réarrangements de 1’équation (16), on obtient :

C03

A + Ng [Clo +Cyps (1+ C()lgcoan

02

Ao + Ng (Clo + Ry Cyp +Cy3 (1"‘(:01+R21COZD
p(Ne): p(Ne _>O) (17)

Application numeérique :
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Co1 + Ry1 Cpp

Cyo + Ry Cpp +Cia (1+ J: 2,822x107° cm®/s

03

Co1 +Cos

Cio +Cyp (1+ J =2,500x1071% cm?/s

02

En remplagant p(N,) par sa valeur mesurée 0,85 et p(N, —0) par la valeur 0,159 obtenue
en 3°), on trouve :

103+2,822x107° N,

0,85=0,159 m
103+ 2,500x10" N,

soit N, =30x10" cm™
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