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Abstract

A Schiieren system is described and streak pictures are presented
which show the development with time of the electron density

gradient in a r.f, rotating magnetic field pinch.

Photographic densitometry of orne of the streak photographs
shows that it ig possible to obtain quantitative measurements
of the electron density gradient and, by means of numerical
integration, the form of the density profiles. Absolute values
of the density are evaluated., The precision ang limitations of

the method are analysed and some improvements are proposed.
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on appelle méthode Schlieren celui qui donne une mesure du
gradient de densité é¢lectronique, a partir des déviations
angulaires subies Par un faisceau lumineux, sous 1'effet du
gradient d'indice de réfractionl’g. L'équation (1) est
valable lorsque 1a contribution des électrons 2 1l'indice de

‘raction prédomine (gaz fortement ionisé), en dehors des
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réquences du specire du plasma et tant que la frégquence o
de la lumiére utilisde est tres supérieure 3 1a fréquence

de plasma w .,
b

Un rayon traversant une région perturbée bar un gradient
transversal Vn d'indice de réfraction subit une petite
déviation:
L
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ou L est 1g longueur de plasma traversée et n  1'indice de
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refraction en absence de perturbation,
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ombinant les éauations (l) et (2), et notant §7NP la valeur
du gradient transversal moyen sur la longueur I du plasma,

t

a
on rouve
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Le montage classique de Toepler que nous utilisons, rend le
détecteur de lumiere sensible aux déviastions €y &n arrétant
b

ar un couteau une fraction des rayons lumineux gqui dépend

(3)



Notre expérience est une application de la méthode Schlieren
& 1'étude du gradient de densité électronique dans une colonne
cylindrique de plasma confiné par un champ magnétique tournant

a2 haute frégquence”,

La symétrie de révolution de la décharge ayant déja été vérifiéde,
nous nous contentons d'observer un diametre du tube de décharge,
au moyen d'une caméra convertisseuse d'images, sur l'écran de
laguelle l'image de ce diamétre est déplacde électroniquement

& vitesse constante. Le noircissement des photographies gde
l'écran prises sur films PolaroId 3000 ASA ou sur négatifs Kodak
Hoyal-X-Pan 1250 ASA, est donc une mesure du gradient radial de
densité électronique en fonction du temps et de la distance &

l'axe du tube de décharge.

Nous avons tenteé de rendre la méthode quantitative en passant 1'un
des négatifs au photometre, ce qui a permis d'obtenir des profils
instantanés du gradient de densité électronique et, par une inté-
gration numérique, l'allure des profils de densité électronique.
Les valeurs absolues de la densité ont été estimées & 1'aide de
quelques hypotheses. La précision et les limites d'application

de la methode ont été examindes et certaines améliorations proposées.

PREMIERE PARTIN- PHOTOGRAPHIL SCHLIEREN

Source lumineuse et alimentation H.T.

La méthode nécessite une source lumineuse extérieure plus intense

que le plasma.

Un flash a été construit d'aprés réf. 4. Il se compose essentiel-
lement de deux électrodes cylindriques de tungsténe, introduites &
chague extrémité d'un tube capillaire de quartz de 2 mm. de diametre
intérieur. L'écartement des électrodes est d'environ 8 mm. Les
é¢lectrodes et le capillaire sont placéds & l'intérieur d'une enceinte

étanche comportant deux fenétres de verre.



Dlapres réf. 4, lorsque l'enceinte est remplie d'argon a la
pression de 10 atm. et que le courant traversant le flash est
de % kA, 1'émission lumineuse correspond approximativement 3

C L 0
celle du corps noir 3 la température de 16'0007K.

-

In pratique, la pression a ¢té limitée & 1 atm. seulement, afin

N

=

de réduire la fréquence de rupture du capillaire. Le spectre
d'émission n'a pas été mesuré a cette pression, mals nous avons
vérifié a l'aide d'un photomultiplicateur que 1l'énergie lumineuse

totale émise varie peu entre 1 et 10 atm.

Ltalimentation du flash consiste en une '"ligne" LC de deux éléments

approximativement adaptée sur son impédance caractéristique (fig.l).

En faisant varier l'une des self-inductances <L2> et l'inductance
mutuelle (M), on modifie la forme de 1'impulsion de courant jusqu'a
l'obtention d'une intensité lumineuse & peu prés constante pendant
la durée de la décharge, ce que l'on vérifie au moyen d'un photo-

multiplicateur.

L'oscillogramme de la fig. 2 montre la forme de l'intensité lumineuse,
ainsi gue le courant traversant le flash, qui atteint 3 k& pour une
tension de charge de 10 kV. Des traits verticaux indiquent la durée

d'utilisation prévue (At ) et la durée effectivement utilisée <At2>'

1
Les photographies présentées plus loin montrent que la constance de la
lumiére est bien suffisante pour l'observation a l'oeil nu, bien que
des phénoménes intéressants soient apparus aprés la fin de la décharge
H.¥F. 3 pour les mesures photométriques, en revanche, il a été néces-
saire de tenir compte des variations de noircissement selon 1'axe
temporel du film, ce qui nous a senmblé plus judicieux que de

reconstrulre une alimentation donnant une impulsion lumineuse plus

longue et plus constante.



Montage optigue (cf. fig. )

La source est constitude par une ouverture rectangulaire
limitée sur trois cotés bar la peinture noire recouvrant

le tube de quartz. Le quatrieme c6té, qui doit Btre parfai-
tement rectiligne, est matérialisé par une lame de rasoir,
préalablement recuite et cintrée, accolée au capillaire,

La source édmet ainsi dans un angle suffisant, compte tenu

de l'effet de lentille 4df 4 la paroi extérieure du cylindre
de quartz (fig. 4), avec un minimum de perte de lumieére.
Placée a la distance focale fl = 18 cm de 1'objectif Ll’

elle éclrire axialement le tube de décharge (@ 48 mm) en
lumiere parllele. Sa hauteur 2H= 8 mm. a été choisie aussi
grande que possible, de maniére 4 avoir le maximum de lumiére,
et sa largeur 2b % 0,6 mm. suffisamment petite, de manidre 3
atténuer les réflexions sur les parois latérales du tube,

dues a 1la divergence du faisceau. Les réflexions sur les

parois supérieure et inférieure, inhérentes & la grande

hauteur de 1g source, ne perturbent pas la mesure, puisqu'une
fente limite plus loin le Champ d'observation & une fine couche

située de part et d'autre du plan horizontal passant par 1'axe

du tube de décharge.

Ltobjectif L2, de distance focgle f2 = 30 cm, est aligné sur
ltaxe 4 la sortie du tube de décharge et produit donc, dans son
plan focal arriére, une image de 1ga fente—source, agrandie dans

le rapport fZ/fl’ soit d'environ 13 mm. x 1 mm.

On se souvient que le montage de Toepler consiste a placer dans
ce plan un couteau interceptant uné partie des rayons formant
l'image de la source. En pratique, le couteau a &été remplacé par
une fente micrométrique verticale, dont 1'une des levres sert de
couteau, alors que l'autre réduit au strict minimum la lumidre
parasite due au plasma lui-méme, sans géner la mesure. Les rayons
non coupés traversent ensuite une lentille L3 de distance focale
f3 = 12 cm, dont le foyer avant cofncide avec le plan du couteau,

et forment ainsi un nouveay faisceau de lumiere parallele,



L'image du tube de décharge est un nouveau cylindre dont le
diameétre est réduit dans le rapport f3/f2 = 0,4 et la longueur

L = 50 cm dans 1le rapport(fB/fz)2 = 0,16. On place alors la fente
d'entrée horizontale (0,5 mm) de la camérs €lectronique dans le

plan-image du plan médian du tube de décharge.

Un filtre interférentiel, dont la large bande passante (ﬁv5200 a
5700 X) cofncide approximativement avec un "trou" du spectre
d'émission du plasma5, mals laisse passer une fraction suffisante
du spectre émis par le flash, est intercaléd dans le faisceau, de
maniere a couper la presque totalité de la lumiore parasite

restante.

Grdce a la tres faible ouverture angulaire horizontale au niveay
du couteau, le défaut de mise au point est négligeable sur toute
la longueur du tube de décharge. En d'autres termes, la projection
horizontale des rayons est pratiquement parallele a l'axe du tube

de décharge, condition nécessaire pour gque la mesure soit locale,

En toute rigueur, la méme condition devrait &tre imposée & leur
projection verticale, ce qui impliquerait une source lumineuse
de hauteur nulle. Un compromis doit &tre trouvé entre la luminosité

requise et la précision de la mesure,

Lffet de 135 hauteur finie de la source.

La figure 5 montre les divers rayons contribuant 3 1'éclairement
d'un point de la fente d'entrée, qui, sur le dessin, a été reportéde
dans l'espace-objet, et dont 1a largeur est Supposee négligeable.
Dans ce qui suit, on admet encore que le gradient de densité
électronique dépend de r seulement, et que seule sa composante

radiale n'est pas identiquement nulle,

Dans le plan y = 0, on veut donc écrire

dN
vy (r) - VNe<\/X2+O> = Sign(x). a—f

(4)



Avec un systéme idéal (H=0), la variation d'éclairement [SE(X),

fs |

en un point -x de la fente d'entrée réelle, serait proportion-
b J 3 I p

2

nelle a la valeur dn gradient de dengits electronique

y

(x)f ATLE. AN
AR(x FaY ey ~ -14 2 e .
BO =5 = a = = 4,46.10 a ‘—*‘dx (v.g.s.) <5>

Dans cette expression, Eo et a sont respectivement 1'éclairement
de la fente d'entrée et 14 fraction non coupée de l'image de la source
en l'absence de gradient de densité; et Aa = e(x)f2 est le déplacement

de l'image de la source sous l'effet du gradient.

51 1'on tient compte maintenant de 1ga hauteur finie 2H de 11 source

on trouve

ho st
AR(x)~ | dn BXNG(\/XZJr(g%E)Z)dZ: /dh/VN ( 2hz) ) —m—e
Iy Ly /) <2§Z>

puisque les équations des chemins d'intégration(:rayons) sont

X = Cste
2h L H
y o= 17 2 avec ~ho £ h & ho = 2f1

Choisissant pour VN' diverses fonctions suffisamment régulieéres,

on peut en tirer les conclusions suivantes :

19y si Xx>h = L——I;I, alors AF est une bonne mesure de VN et on peut
0 Zfl aN

e N
écrire avec une bonne approximation P C.AE(X)

20) si Xé:ho, 11 faut distinguer trois cas

dN dN

a) si aggvvx, alors a;g = C.AE(x)
dNe ‘ dNe

b) si 3% varie moins vite que x, alors E;—C>C.AE(X)
dN dN

. e . : e
c) si dx Verie plus vite que x, alors a;—-(C.AE(X)
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Or, la symétrie de revolution impose :IVNé<O): e =0,
dNe X=0
et le développement de —= autour de x=0 est de la forme :

ay dx

E;Evvx + 0(x

2
)7:
dNe
Donec, en prenant AR(y comme mesure de —— dans tout le tube de
’ B dx
décharge, on admet l'approximation consistant & négliger les

termes d'ordre supérieur au premier dans le développement de

anN
e

dw ?
posteriori une limite supérieure & la hauteur 2H de la source.

A 1'intérieur de 1'intervalle Eho, ho] y ce qui fixe a

D'un point de vue plus intuitif, on peut aussi considérer 1a

quantité 1/8r, ou §r - » - % - X+ ho - X, comme la résolution
. - . .l
spatiale de 1g mesure - minimum et égale 3 h fn X = o0, elle tend
0
2% ) '
vers 5 pour les grandes valeurs de Xy Ce gul montre l'importance
h
0
de la symétrie quil permet d'affirmer que VNe(o) = 0,

Dans notre cas particulier (L‘Z'SOO mm; fl 180 mm; HY 4 Im 3

o= Xmax = 24 mm)! on trouve s
LA 1 ) B . .
hO: Qfl = 5,5 mm; (5r min hO = 0,18 mm H (gr>max~ h2 = 1,6 mm
@]

In cas de discontinuités de 1a densité N, (ondes de choc), gr(x)
donne la largeur de l'intervalle dans lequel doivent &tre attendues

des valeurs importantes de AE(x).

Diffraction

Selon réf, 1,2, la résolution spatiale est aussi diminude par suite de
la diffraction altérant la définition Qde l'image de la source. FEn 1'ab-

sence de gradient, seul le diametre ¢ du tube de décharge limite 1le

Af
.. . S . . 2
faisceau, agussi l'indétermination est-elle de l'ordre de —5— .



1

o

Exigeant a

or

une indéftermination de 1'ordre

wree i

SO sur le couteau, ce qu

.
-

non coupée a de 1'image

rement

s

- N -1
1,2 mm ~ « 7 € 3 mm
Comparant ce dernier résultat a la 11

finie de 1g source, on co
1teffet de 1la diffraciion
qu'au bord, les deux effets considérés

grandeur.

En conclusion, les variations brusques

seront étalées sur des distances de 1
au centre, et seules les variations do

valeurs sercnt enregistrées fidelement

Effet de 1a dérivée seconde

31 le gradient de densité ¢lectronique
de x, le plasma se comporte localement
un défaut de mise an point de l'image
Du point de vue de l'optigue géométrig
pénombre sur L'écran, qui donne une me

L'optique ondulatoire montre qu'il se

snel pouvant s manifester 1t

par

borne

ité regquise impose une faible

bords de l'image de

inférieurement la fraction

valeur

et un compromis doit Etre

Z

£

a 0,25 mm)

mitation de 1a résolution due

nstate gqu'au centre du tube

peut étre négligé, alors

sont du méme ordre de

de la densité électronique

ordre de 1 mm au bord A 5 mm
nt l'extension dépasse ces

-

varie rapidement en fonction
comme une lentille provoguant
de la source sur le couteau.

ue, 1l en résulte une zone de

sure mals

exacte du gradient;

produit une diffraction de

apparition de franges parasites,
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Dans le cas d'une source ponctiuelle, cet effet ne peut Btre

- B ey S
ré g1 la condition

est fixe souvent une limite an gradient
minimum obgervable  ’<,
Nous avons vérifrid

8 posteriori gue cette condition est souvent
a

violée, sans gue des franges apparaissent. La théorie de la dif-
e

. . - b Y N

traction de ¥Fresnel montre que, dans notre cas, le digmetre

apparent a/Sf de la source vue du couteau (oft §f et le défant
de mise au point induit par la dérivée seconde ) n'est pas assez
faible pour que 1lsa condition de visipilitd des franges soit

-

satisfaite, L'déclairement de L'écran est alors tres proche

de celui prévua par L'optigque géométrinue et la méthode Schlieren
P 1 F2) 1 ’

donne des résultat valables, méme pour les gradients de densitéd

g |2,
s £ °

dx2

Réglages

Pour tous les réglages optiques, 1l est dvidemment nécessaire
que la source lumineuse soit exactement 2 sa place définitive.

Aussi le flash lui-méne a-t-1l eté employé, en ¥ provoguant une
décharge continue de ImAh au moyen d'une résistance de 10 MU mise

en parallele aveo l'ignitron de commande.

sur le tube de décharge, il reste 2

- La position axlale, dans Je plan focal de l'objectif est celle
qul donne 1'éclairement le plus uniforme du plan-image, e

l'absence de gradien

sensible gue la fraction non coupée de l'image de la source est



-11-

gle en n'ouvrant
gue o aviron 1 ae mn 1. ente micrométriqua dont 1 tune
Juste alors au mieux le bord

» 0 regardant cellie-ci

- De méme, le parallélisme de la fente et du bord de 1'image

de la source est reglé en faisant tournerp la fente jusqu'sy

ce que la lumiére transmise soit répartie uniformément sur
toute la longueur de 1a fente.

L'erreur de position de la fente n'est ainsi guére plus grande
que la dimension du halo de diffraction qui limite la définition
du bord de l'image de la source.

En ouvrant alors 1la fente, on cherche un compromis entre lg
sensibilité et 1a luminosit té, qui sont inverses l'une de l'autre,
Des lorse, l'appareil est réglé et,quelle que soit la largeur de
fente utilisde (en pratique : 23 = 0,2 3 0,5 mm), la fraction
non coupée de l'image de la source vaut toujours la moitid de

la largeur de la fente (fig. 6). Ainsi, on est assurd que les
gradients extrémes mesurables, correspondant respectivement

a& l'éclairement total et & 1'4clairement nul de la fente, sont
égaux en valeur absolue, et peuvent Bire calculés facilement,
connaissant la lg rgeur de la fente lue sur le micrometre;

de plus, la lunidre parasite est réduite au s+ trict minimum.
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Résultats phofographiques

-

plasmas préionisds

Nous avon:s
d'nydro 2tigue tournant de
"amplitude crois-
sante (2,2 k¢ & 1 € periode) des p sions de remplissage

> -~ + ] 3
a la pression de

30 mtorr ntont pas donné de résultat concluant jusqu's présent
pal’ manqgue de sensibilité. Celle-ci pourrait Cependant &tre
augmentée en utilisant urnie source lumineuse de brillance encore
plus élevée, une optique cylindrique ou une longueur accrue de

vlasma, ou encore en tolérant une moins bonne résolution tempo-

Les photographies Schlieren de 1a figure 7 rises au moyen de
3 = |3 s

la caméra électro onlgue, permettent de voir L'évolution du gradient

(D\

radial de densité flectronique sur un diametre du tube de ¢ charge,

avec une résolution temporellie d'environ 15 us“l, Elles montrent
la formation du pinch, le diamdtr approximatif de la colonne de
plasma et son €xpansion, ainsi que 1la propagation d'ondes de choc
radiales excitdes par la décharge, gqui se réfléchissent & 1a paroi
et au centre du tube en s'amortissant graduellement, bien aprés la
fin de 1ag décharge HP,

L'expansion précéde généralement la fin du cha mp tournant; ce ph

307

» N

mene, déja observé, a été attripud des impuretés ionisdes pres
de la paroi au cours de la décharge, gui constituent un tlindags
ctromagnétique dqg champ de confinement, Dans le cas de 14 figure
e), l'inertie falt coincider approximativement le dAdbut de l'expan-
gion avec la fin du champ magnetijue. Quant & la figure 7(c), elle
met en dvidence une deuxienme cobipression manifestement due guy
derniéres péricdes du champ : il s agit vraisemblablemert de la

collection d'une rartie du gsz de remplissage ou d'impuretés désorbvée

Les phiotographies prises dans 1'hyd drogene présentent desg zébrures
lques de fréquence égale au doible de celle des géndrateurs HF,
r



Elles doivent &tre interprétées comme des ondes de choc successives

[N

o+

~

)

r
de rar tion, induites par les fluctuations

0

a

[

séparées par dee onde
de la pression magnétigue accompagnant l'ellipticits inévitable du
£

apres la fin théorique

<
=
o}
[N
o
foi
@
(93]

ournant. Elles szont encore
de la décharge car des reflexions dans les geénérateurs donnent
nalssance 4 deux nouvesux trairs d'ondes dont ig faible amplitude
n'exciut pas la possibilité de fluctuations relativement fortes

e

e la pression magnétique, le déphasage étant alors pratiquement

jof

quelcongue. Sur 1la figure 7(0), on voit que cegs fluctuations
suffisent a amorcer, par l'intermédiaire des ondes de choc déja

mentionnges, une troisiempe compression,

Ces ondes sont beaucoup moins marquées sur les photographies prises
dens 1'hélium et 11 fant admettre que le gradient de densitd électro-
nique y est proche du seuil de sensinilité de 1a mesure., Cette dif-
feérence est peut-8ire liee 3 celle observée entre les mécanismes

de la compression dans l'hydrogene et dans 1'hélium : il semble

que dans l'hydrogéne, la masse 801t collectée principalement par

les ondes de choe visibles au début et & 1g fin de 1la décharge HF .
il n'est pas certain, surtout & hapte pression, que du courant
circule jamais sur 1la colonne de plasmaj; dans 1'"hélium, au contraire,
l'accélération de 14 nasse vers le centre gsous la pression du champ
magnétique est bien visible et les mesures de densité éleotronique7,
faites dans des conditions analogues montrent que celle-ci tombe

& une valeur trés faible, prés de 1a raroi, au momernt de 1'implosion,
On ne peut donec ras attendre, dans cette région du meins, les fortes
fluctuations de densité observées dans 1'hydrogéne, On remarque
cependant sur les figures 7(d) et (e) une faivle onde de choc
convergente, interagissant non linéairement avec l'onde de raréfaction

constitude par l'expansion du pinch.

Les résultats rapporteés jusqu'ici sont essentiellement qualitatifs;:
ils permettent de se faire une idde globale des phénomenes liés
aux gradients de densitd ¢lectronique et a leur évolution, dans

urn confinement par champ magnétique securnant & hante fréquence,
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DEUXIIME PARTIE,- ESSAI DR MESURE QUANTITATIVE DU GRADILNT DE

=i
=3

DENSIT SLECTRONIQUE A PARTIR D' UNE PHOTO-

GRAPHIE SCHLIRREN

Le négatif de la photographie Schlieren de la fig. 7(e), (100
mtorr d'hélium) a été choisi pour les mesures photométriques
présentées ci-dessous, gu'il faut considérer comme une tentative

de rendre la méthode Schlieren quantitative,

Il faut remarquer d'abord que, si d'une part, les imperfections

du négatif, dues essentiellement au manque d'énergie lumineuse,
introduisent des erreurs 1mportantes et obligent 2 plusieurs
corrections ou approximations, d'autre part, la symétrie ge révolution
de la décharge permet un contrdle permanent de la validitd des calculs

et une évaluation de 1a plupart des erreurs de mesure,

Méthode de mesure

Le noircissement dn négatif a été mesurd au photometre enregis-
treur Joyce de 1'E.P.U.L. en vingt balayages longitudinaux

(x = Cste) et 19 balayages transversaux (t = Cste) indiqués sur
la figure 7(f). Puis, les valeurs du noircissement (exprimées en
millimetres de déviation du photometre & partir de 1a densité de
voile du négatif prise comme zéro), ont &té relevées en chacun
des 380 points d'intersection sur les deux jeux de graphiques,
donnant deux matrices A et B (théoriquement identiques) de 20
lignes et de 19 colonnes. Cette méthode permet une détermination
trés précise du 2éro, et une détection facile de la plupart des
erreurs de relevd., En effet, pour la matrice A, le zéro peut
Changer légérement d'une colonne & 1'autre, alors que pour la
matrice B, il varie d'une ligne 3 ltautre. Ainsi, par exemple,
un écart systématique entre les €léments de deux colonnes homo-

logues de A et de B doit 8tre attribué au zéro de 1a colonne de A,
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e
el
D

fois que le zéro de toutes les colonnes de A et de toutes

@
023

lignes de B est corrigé, on a deux matrices A' ot R! dont

1
les €léments homologues sont, sinon dga;

[42]

a
que ceux de A et B. Recherchant alors les éléments homelogues de
A" et B' dont 1'decart est le plus grand, on localise presque a

coup sfir des erreurs de re

S5 correction, 1'dcart entre leg nouvelles matrices A" ot B",

[Sid

Ap I

3

L

ot

it Etre attribud A de petites erreurs de coordonnées, au grain

o)
o

3

te la pellicule et 3 1'ap de mesure, aussi, prend-on, pour

=g
o
I
D
|
et

mesure du noircissement, la matrice N, moyenne arithmétique de

AH @t BH.

Imperfections de la mesure

S1 la mesure était parfaite, tous les £léments de la matrice-
noircissement N devraient 8tre égaux en l'absence de gradient

de densité, et tout écart su nolrcissement moyen serast une
dNe
fonction monotone de FP Malheureusement le mangue d'énergie

lumineuse introduit des erreurs non négligeables de trois

natures différentes

1) 1'économie de lumidre réalisée en asccolant simplement une
ouverture rectangulaire au caplllaire de quartz se fait au
détriment de l'homogénédité d'éclairement de la fente d'entrée
de la caméra, ce qui nécessite l'introduction d'une fonction
A(x) £ Cste représentant la distribution de 1'éclairement de
la fente d'entrée en 1'absence de gradient de densité é&lec-

troniques

2) si, pour 1'chservation des photographies &4 1'oeil nu, la
pulssance lumineuse émise par le flash est suffisamment
constante, ce n'est pas le cas pour le photométre, d'on
l'introduction d'une fonction t Cste représentant

b
l1'éclairement total de la fente d'entrée en fonction du
temps. L'éclairement d'un point x de la fente d'entrde
4 l'instant t est alors A(X). ﬁ (t), & condition que
aN

e

o0 t) = 0
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thmique n'est pas partout atteint, ce gui

1
a €té vérifié en mesurant i ltaide du coin optigque du
shotométre 1g caractéristique d'un autre négatif dévelop-

pé dans les mémes conditions,

Corrections et approximations

Méthode rigoureuse: Pour corriger en toute rigueur les trois

défauts décrits ci-dessus, il faut i

1) simuler une réponse logarithmique du négatif en corrigeant
les éléments de 14 matrice-noircissement N qul appartiennent
au domaine non logarithmique, & 1'aide de la caractéristique

du négatif (v. fig. 8); on obtient ainsi une nouvelle matrice N';

2) déterminer & partir de N les deux fonctions inconnues Alx) et
#(t) ou, en pratique, L'(x) = C log A(x) et F'(t) = C log @(1t)
(C = Cste), telies qu'en tout point (x,t) ol le gradient est
nul, 1'élément de 1a matrice N! vaille :
N'(x,6) = € log A(x).B(t) = L' (x) + 71 (1) ;
3) convertir la matrice AN' des variations de noircissement dues
au gradient, dont les éléments valent AN (x,t) = N'(x,t)- L' (x)

- F'(t), en une nouvelle matrice o représentant les variations
o

d'éclairement, proportionnelles au gradient de densité,

La méthode rigoureuse exposée ci-dessus présente cependant un
inconvénient : les diverses corrections & apporter ne sont pas
toutes connues avec 1a précision scuhaitable, et dans certaines

régions 4 faible gradient de densité, il arrive qu'elles soient

ltats. Clest pourquoi cette méthode a 848 employée
exclusivement pour lg détermination quantitative du gradient maximum
observé, alors que les divers profils du gradient relatif (fig.lZ)
ont été calculés par une méthode approximative, gui donne de meilleurs

résultats, parce que nécessitant moins de corrections,
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approximative Cn considare 1s caractéristique du
> £ i Lo . i [#

.y

conme voisine & Ja feca Al { oy 4
Hme volsine a la fois d'une droite et d'un Loga-

5 [} S - z 5
(fTiz. 9) : ainsi, on évite 1a correc

& Se ramener & une caractdéris+tic i £
& une caractérisiicue parfaitemernt logarithmique
ainsi que la b€ .
ent-energie; Les deux

défauts d'i ! Fod
cutefols corrigés
de manisre ditive is i : téristi <
additive, c¢ si la Caracteristique était logg-
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En résumé on con

- 7 -

densité électroniqjue

4N
€ ;
T (%, ) ~AN(x, 1) = N(x,t) - F(t) - L(x),

dx

73 o Lor 1one ® 5 i S

ou les fonctions P(t) et L(x) sont tirdes de la matrice N elle-
néme,

(1) est obtenn CMAara
F(t) est obtenue en remarquant gque la moyenne des éldments d'une

&
4
£
+
=
TN
oF
g

car AN(-x.,t) T A ora z uasi-linéalité
( 5 ) AAN(Xi,t) grace a la guasi-linéalité de la carasc-
teristique du négatif.

L(x) ne peut pas &tre caleuld ussi e; j
! e re calculée aussi exactement puisgu'aucune

on choisit alors les

it

vdE : & ;
symetrie de AN ne peut 8ire invoquée ici

..

régions du négatif of gradis i 5 é i
7 d g T ou le gradient de densitd est manifestement

aible; ern notant alors (x..+ :
; ant alors <xi’°j‘> les points tels gue
i
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Calcul du gradient maximum
La méthode de correction des divers défauts du négatif
a été utilisée en vue de déterminer la valeur du gradient maximum
Observé. Une fois ces corrections faites, on a donc une matrice

N', dont les ments sont exprimés en millimdires de déviation
du photometre.
La caractéristique du négatif Stant apres correction parfaitement

1 y | H iy

logarithmique, on peut écrire

E a déja été défini comme 1'4
d'entrée; K est une constante

unités,
tiong

caractéristique du négatif.

du gain de la caméra convertisseuse et du

.
-

(6)

clairement d'un point de la fente
de proportionnalité qui dépend des

temps d'exposi-

d et ¥ sont respectivement la densitéd optique et la constante

Se souvenant de (5) :
%ZLf dN
AE  Aa - 4,46 10714 : 2 < (c.g.s.)
E - a - . - - dX o&,n .
o)
oh a est égal & la moitié de la largeur de la fente servant de
couteau, on voit gque le gradient extremum mesurable correspond,
N Aa AR .
soit & = E; = 1, d'ol E+ = EO +ODE = ZEO
N Az AR N
24 s —ell o= t o =
soit & ¢ == = L = -1, d'ol B E_ +AE = 0

In valeur avsolue, le gradien

a

4,46.10"14A2Lf2

max

t maximum mesurable

.
.

vaut donc

(7)

(c.g.s.)
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parametres nécessaires au calcul valent -
+ +
a = (0,15 < 0,01) mm (- 6,7 %)

l'erreur tient compte de l'erreur de réglage et de l'erreur

d'ouverture de la fente micrométrique,

La valeur moyenne de KZ doit 8tre déterminéde; tenant compte
du spectre du flash, de la bande passante du filtre interfé-
rentiel et de la sensibilité de la photocathode (s 11, RCA),

on trouve

25 = (0,286 T 0,01) W2 (F s %) (27 = 0,535 w)

La longueur I, de la décharge est considérée comme comprige
entre la longueur de 1a bobine produisant 1o courant azimutal

(46 em) et la distance séparant les ¢lectrodes du courant axial

(49 em)s d'ob + L= (47,5 L 1,5) en (% 5,5 o

La distance focale fz de 1l'objectir L2 est égale A f2= 305 mmg

l'erreur sur f2 est négligeable.
oduisant ces valeurs dans (7)s on trouve

= (8,13 1,1) 10M%a™t (255 (8)

max

tout gradient mesurable, on a, en posant o g’g—alzggl :

A Az AR N

cOté de 1l'axe : P E; =&, d'ou : B - E (1 +8&)
e l'autre : Aa = AL = - S, d'ou E = E (1 - §)

a E - ol
0
eut donc écrire finalement
de S a
= g. '&?C'; max = <C.g.8.> (9)

4,46.10'14A2Lf2
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Il rested calculer 1a valeur de S'correspondant au gradient
maximum observé; pour cela, appliquons (6) & E+, EO et E
d+ = y'log KE+ do = X‘log KEO d = x'log KE

Admettant que K est indépendant de Xy, on itrouve

2
+
I'[log KB, - log K | - Y log 5 - tos (1+§8)

It

Ad+:d - a

E

Ylos 5= = ylog (1 - §)

Ad_ =4 -a_ - x[log KE - log KEO]

it

Soient alors AN'+ et AN'  leg éléments de la matrice AN' corres-
pondaht au gradient maximum observé; ils sont alors reliés simple-~

ment éAd'+ et 2 Ad' par :

Av' -1 ¥-YAN AN'_ -D .A4'_,

ou D est la déviation dy photométre correspondant 3 une variation-
unité Ad = 1 de la densitd optique; d'ol le systéme d'équations
+

ANt - Yo los (1 +§) (10)

Ant

1

YD log (1 -8 (11)

Il suffit de connaftre AN'+ et AN’_ pour que le systémec soit
determing, les deux inconnues étant & et (J’D); il n'est donc
Pas nécessaire de connaitre les caractéristiques du négatif (x)

et du coin optique du photomdtre (D) pour déterminer'g.

Il est inutile d'éerire icd les 380 é1éments de 1a matrice AN';

mais le lecteur peut vérifier sur Jles graphiques de 13 fig. 12 1a

=
!
=
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+
1
=
=]
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(NB: 1le décalage entre axes nagnétique et geométrique entraine
un décalage édquivalent des extrema, puisqu'ils sont situés pres

du centre, & 2,5 et 5 pn. respectivement de 1'axe géométrique).

Les erreurs sur les AN' sont dues aux erreurs de mesure et a
I'imprécision des corrections, et en particulier 3 1'impréci-
sion de la restitution de 1sa caractéristique logarithmique, qui
affecte ANt

Divisons membre & membre les gquations (10) et (11) et appelons

AN'
n le rapport AN'_ :

AN' log, (1+8)

- AN' T Tog, 1 -%7 (b quelcongue) (12)

n

Le graphique de 1a fig. 10 illustre ce résultat, alors que celuil

de la fig. 11 représente n(g» d'ou 1l'on tire graphiguement S

connaissant n.

Les valeurs particuliéres de n et de Squl correspondent au gradient
maximum observé sont indiquées avec Jleur marge d'erreur sur le

graphioue. On trouve donc

0,58 § - 0,5 0,605 (13)
En pratique, la mesure séparde de (XD) peut conduire & une réduc-
tion de l'erreur sum’g en effet, on a alors deux équations & une
inconnue et les seules valeurs permises é,gsont celles qui rendent

le systéme compatible, compte tenu des erreurs sur AN! ,AN' et (X'D)

La mesure directe de X‘et de D au photométre a donné :
y=0,9020,05 (I35 o . (320 2 20) mm (% 6,5 %)

Aol : D - 288 mn (X 10 %)



0%

Hemplagant alorsAN’+,AN' et (X‘D) par leurs valeurs dans

les équations (10) et (11), on trouve respectivement
0,46 € 8 = 0,55 € 0,675 (14)
et : 0,465 < §= 0,55 ¢ 0,595 (19)

Comparant les résultats de (13), (14) et (15), on voit que les

meilleurs sont donnés par (15).

Comme unc différenciation le montrerait, cela n'a rien d'éton~
nant:g est d'autant moins sensible aux erreurs de mesure que

l'argument du logarithme est petit.

On admettra donc poux’gla,valeur définitive suivante
+ +
6= 0,55 10,065 (L1254 (16)

Se souvenant de (8)

dke 16

B "‘14 + 1
e nax = 8s1 . 10 cm (- 13,5 %)

on trouve finalement que le gradient maximum observé au cours

de la décharge vant

dN dN
e e + 16 -4 +
dx max.obs. g' dx max <4’5 - l,l).lO em <" 26%> <17>

Considérant la fig. 12 (t = 2,05 us), on constate que le gradient

maximum correspond A4 8 unités arbitraires de gradient.

L'unité de gradient (u.g.) vaut donc 1/8 du gradient maximum

observé

Tueg, = (5,4 2 1,2) . 105 opt (X 26 %) (18)
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Allure des profils de densgitéd lectronique

Bien aue la méthode Schlieren donne eszentiellement une mesure
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L'intégration numérirue s €té faite d'une paroi a l'autre du
tube de décha arge, 4 partir de 1lga matrice AN, ou, ce aui revient

N

au méme, 2 partir desg points de mesure des graphiques de 1g
fig. 12. On obtient aingi les courbves narginales {(trait discop-
tinu pour x>0, trait mixte pour *L0) des graphiques de 1la
fig. 13, alors que la courbe moyenne (trait plein) correspond

videmment a4 1'intéorale du gradient moyen.
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Trois remarques importantes jafel:

SOy s
17 ) comme, par symétrie, lg

=8

ensité prés de 1a parcl prend lsa

méme valeur & gauche et 3 droite, 1'écart observe entre les

S

courbes marginales pres de la paroi, comparé aux variations
totales de 1a densité, permet d'estimer l'erreur introduite

ximations faites sur le gradient et par 1'ipntd-

(]
jay)
5
}_J
[©)
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Q©

ie]

e
by
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N
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€5 grands écarts observéds prés du centre, aux instants t.1.8 s,

-

1
2.05 pe, 2.35 us et 2.6 M2, sont manifestement dus principslement
décalage des axes magnetique et gdomdtri ique;

0 . . Cy e . fo . .
37) le zéro de la densité electronique reste evidemment inagccessible

métrhode Schlierern,

jirlg
’.__J
hY

La détermination du zéro des divers profils a nécessité deux

hypotheéses

a) la premidre ne concerne que le profil of le plus grand écart

entre densitd maxims et minima est Observé (fig, 1%, t=2. s )
H L ;

on a avec certitude - O§;Fe Vin<:Noo’ ou Ne est la densité
it} e

qu'on aurait dans tout le fube de décnarge si le nombre d'élec~

e}

trons présents en t=2,35 us y dtaient répartis uniformément.



L'nypothése consicte alors a4 poser

N N Y 0
Ve 2> N min ’
en s'inspirant de la mesure de densité de 4. Heym7,
Sur une décharege analogue. Normalicart
nurmérique
R
1 "
N = —= N Zrdr,
e0 < e
™
Li
o
on peut alors définir 17échelle de densitéd élec
relativement & N .
20
NE : pour 1l'intéeration ctest dvidemment

- o b
de densitd qui a 646 utiliséde; le daé
effet négligeable sur l'intégrale grace
L'intégrant, qui donne un olde trés

) * 1

central@s).

b) la deuxiéme hypothese, beaucoup plus su
& admettre que N
eo
que le nombre total 4
la durge de 1a décharge. On peut ainsi fixer,

tion, le zéro de tous les profils de 1a
2555

devient hasardeuse, car d'apres réf. 7,

plus on s'éloigne de 1'instant t =

trons varie probablement d'un facteur 2

Calcul de la densitd maxima atteinte an

vlacement du centre

'électrons reste constant pendant

faite

par une dntégration

tronique

la courbe moyenne
a un

au facteur r de

faible aux valeurs

Jette a caution, consiste

ne dépend pas du temps, ou, autrement dit,

toute
par normalisa-
figure 13, Toutefois,
K8y plus la mesure

le nombre total d'élec-

au cours de la décharge,

cours de la décharge

™y

ievenons au profil déterrinéd de 1a

On y observe la densité maxime atteinte au

(T4

+
- - o,
Ne max (7,5 0,3) Neo 77

N

figure 13 (4

2,35 us).

cours de la décharge :

(19)



el1€¢ tres simplement & 1'unité de gradient (u.g.)
el avalt été considérée comre arbitraire Jusqu'ici; en effet,

reportant maintenant 4 la figure 13 (t = 2,05 us), oh

en évidence le gradient maslmum

(20)

. N AY - - .
Utilisant alors (18), on a immédistement

N

A 7] - 15 "5 + - o )
N = (5,4 - 1,4) .1077 cn (- 26 ) (21)

Et, finalement, en remplacant Neo par sa valeur dans (19),
-z
= (4,0 T 1,2) 10t e (F s %) (22)

Discussion des résultatis guantitatifs

Comparons tout d'abord la valeur de Neo donnée par (21) a la

densité électronique maxima N supposée uniforme, corres-
eomax’ '

prondant & la double ionisastion de tous les atomes contenus dans

100 mtorr d'hélium & 1la température ambiante

eomax
dtou 3

eo = 0,84 10,00 (X 26 o)

D
@]
=
w
b

Catte dvaluation du degré d'ionisation prétend seulement montrer

que la mesure guantitative du gradient de densité €lectronique
bles.

par ls méthode Schlieren donne des résultats plausib
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En effet, si un bilan d*énergie peut faire penser que cette

valeur est surestimde, 11 ne faut ras oublier gu'aucun soin

Dy

particulier n'avait encore &4t apporté & la propretd du tube

de décharge au moment de 1g e, et que de ce fait, une

(_\
6]
b
H

me
quantité non négligeable d'dlectrons peut provenir d'impuretés

a faible édnergie i'ionisation, comme cela a déja été observéd
1

Considérons ensuite les trois profils de densité de 1a figure 13%:
t=2.6us; 5.5useﬁ;4.0us,qui rendent compte de 1'expansion dn pinch.

ssion magnéticue retombe pratiquement & zéro dés 1'insg-

D

Comme la pr

tre comparés aux profils théoriques

O

tant t = 2.3 us, ils ont pu
obtenus par Paul Molmud8 dans l'approxination "free molec cular
ficw", décrivant, dans trois géométries différentes, 1'expansion
d'un gaz raréfié dans le vide. Les particules ont initialement

une densité uniforme et une distribution maxwellienne de vitesses
et sont retenues, dans le cas qui nous intéresse, a4 1'intérieur
d'un cylindre dont 1la paroi est supprimée au temps t = o. Bien que
ces conditions initiales soient évidemment différentes des nétres,
on peut faire cofncider agssez bien les profils expérimentaux avec
les profils théoriques, pour des valeurs suffisamment grandes de t.
Les courbes thécriques dépendent du paramétre t2/4Ba2, olt a est le
rayon du cylindre et B = m/ZkT. Ainsi, 1'ajustemert des divers
profils fixe la valeur de B, qui correspond, en prenant pour m la

valeur de la masse de 1'atome d'hélium, & une température lonique

moyenne de 2 a 4 eV au cours de 1'expansion.

Enfin, les derniers profils de la figure 13 mettent en évidence
la propagation d'une onde de choc convergente déja observée sur

la figure 7(@), qui se réfléchit au centre 3 l'instant ¢t = 5,8 us.
L'absence d'un front raide doit &ire attribuée & la faible résolution
spatiale, d'autant plus faible qu'on est plus prés du centre. On ne
peut guere tirer le nombre de Mach du raprort des densités de part
et d'avire du choc, car ce rapport dépend du zéro de 1a densité, qui
a été fixé, on s'en socuvient, par 1'hypothése de 1a constance du

nomore d'électrons au cours de la décharge.



CONCLUSION

N ,
a une déchar

)

phies obtenues mette

gradient radial de depsité ¢lectronique, grice & une

camera électronioue déplacant 1'imare Schlieren sur un
1 * =

écran.

[N

Le caracteére global de 1a m thode, qui donne une vue
1

a
d'ensemble de 1a décharge, indépendamment de sa repro-
ductibilité, en est le principal atout. Les mesures
photométriques bénéficient ézalement de cet avantage 3
81 elles devenaient systématiques, un brogramme calculant
les profils du gradient & partir du noircisgement devrait
€tre élaboré, et donnerait rapidement, avec un minimum

de travail expérimental, un grand nombre de résultats

quantitatifs.

L'imprécision est cependant un gros inconvénient de la
méthode, ot, de plus, le manque de sensibilité limite
ses possibilités puisque, jusqu's présent, les mesures
faites & faible pression de remplissage n'ont pas

abouti,

Une premiere amélioration consisterait & ut

source lumineuse de brillance plus élevée (laser ionigue
continu dans le vert, par exemple). De plus, toute aug-
mentation des dimensions de la décharge serait un gain
net de sensibilité : on sa<it nue la sensibilité egt
proportionnelle 3 1g longueur, et on voit facilement

que si l'on garde constante 1a résolution spatiale
relative, la sensibilité est aussi proportionnelle any

diamétre,
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Il convient de rappeler en terminant, que les résultats
quantitatifs ont été obtenus A partir d'une seule photo-
graphie et gue, de ce fait, ils ne sauraient avoir une

aleur absolue : 1a vérification de 1ls consistance

<

interne notamrent, par le dépouillement d'une autre
photographie (fig. 7(d), par exemple), n'a pas &td
entreprise.

La deuxiéme partie de ce travail a seulement voulu montrer
qu'on peut tirer, des photographies Schlieren présentées
dans la premiére partie, des renseignements quantitatifs

intéressants.
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Forme de 1'internsitd lumineuse (haut); courant traversant

Capillaire de quartz; effet de lentille afl & la cylindricité.

Lffet de la hauteur finie de la source; rayons contribuant

a 1'éclairement d'un point de 1= fente d'entrée,
Réglage de la fente servant de couteau.

Photographies Schlieren dana diverses conditions;g 7(f> : Indi-

cation des enregistrements photoméiriques réalisés sur le

négatif de la figure 7(e).

Caractéristique du négatif.

Approximations de 1a caractéristique du négatir.
Illustration de la formule reliant le rapport n des dcarts

au noircissement moyen (apres corrections) & 1'écart relatif S

~

a2 l'éclairement moyen.

Fonction n (S ) permettant de trouver graphiquement;gconnais—

sant n,.

Profils du gradient de densité édlectronique a temps constant
[2) ] L

(deux pages

'0fils de densité ¢lectronique 3 temps constant
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