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Présentation générale
I Introdu
tionNotre travail expérimental visait à 
réer un dispositif 
apable de re
réer en laboratoire des aurores boréales.Ce dispositif est appelé planeterrella, et une première ébau
he fût réalisée au début du XXème siè
le par leNorvégien Kristian Birkeland. Elle a été améliorée ré
emment par le 
her
heur français Jean Lilensten, qui nousa très gentiment prêté une bonne partie du matériel don
 nous avions besoin pour réaliser 
ette expérien
e.L'intérêt d'une telle expérien
e sera développée plus en détail dans la suite.Nous ta
herons tout d'abord de présenter le dispositif expérimental, puis nous développerons un peu dethéorie, en présentant les di�érentes possibilités de la planeterrella. En�n, nous présenterons les di�érents intérêtsde 
ette expérien
e, tant d'un point de vue général que dans le 
adre de 
e module de physique expérimental.Tout d'abord, la première question à laquelle il faut répondre avant même de penser à réaliser une expérien
eest : quel est le phénomène qui se 
a
he derrière les aurores boréales ? Il s'agit d'intera
tions entre les parti
ulesdu vent stellaire et les parti
ules de la haute atmosphère ( au niveau de la partie supérieure de l'ionosphèresituée entre 150 et 800 kilomètres d'altitude). Sous l'a
tion des parti
ules de haute énergie venant du soleil,les parti
ules de l'atmosphère s'ionisent, jusqu'à former un plasma qui émet dans le visible, en fon
tion de lanature 
himique de la molé
ule ex
itée. Si les aurores boréales s'observent prin
ipalement dans la zone auroraleentre 65◦ et 75◦ Nord et Sud, la raison est à 
her
her plus haut en altitude au niveau de la magnétosphère(entre 800 et 1000 kilomètres d'altitude), où les parti
ules du vent solaire sont piégées par le 
hamp magnétiqueterrestre ( 
e sont des parti
ules 
hargées, don
 la for
e de Lorentz les pousse à suivre les lignes de 
hamp), etsont 
ontraintes à aller à l'endroit de la naissan
e de 
es lignes de 
hamp, 
omme l'illustre la photo 1. Il fautimpérativement que 
e 
hangement de dire
tion se fasse très haut en altitude, 
'est-à-dire là où la densité departi
ules est très faible, 
ar un nombre de 
ho
s trop important aurait tendan
e à pousser les parti
ules endehors des lignes de 
hamp. Dès lors, que nous faut-il faire pour réaliser des aurores boréales en laboratoire ? Il

Figure 1 � magnétosphèresu�t de 
réer un plasma il est alors né
essaire de travailler sous vide pour que le potentiel d'ionisation ne soit pastrop élevé. On pourrait orienter le plasma grâ
e à un 
hamp magnétique permanent, qui devra né
essairementêtre de forte intensité, 
ar nous ne pouvons pas réduire la densité parti
ulaire su�samment pour empê
her qu'il5



ne se passe un grand nombre de 
ollisions, mais il su�t que les e�ets de la for
e de Lorentz reste non négligeablespar rapport à la for
e induite par les 
ho
s pour que le plasma s'oriente. Pour obtenir un 
hamp magnétiquesu�samment puissant, nous avons utilisé des aimants de Terre rare ( en néodyme) d'intensité environ 400mT !On s'attend alors à observer des aurores boréales, non pas 
elles que l'on a l'habitude de voir depuis la Terre,mais en 
hangeant de point de vue, puisque 
ela revient à observer depuis l'espa
e, que nous pouvons observergrâ
e à des images prises par le satellite Dis
overy (voir �gure 2).

Figure 2 � images satellite prises par Dis
overy

II Montage
Les montages expérimentaux que nous avons utilisé pour réaliser 
ette expérien
e seront présentés 
i-dessous.Nous avons débuté ave
 un premier montage, ave
 notre propre matériel. Malheureusement, le manque dematériel spé
ialisé (voir partie Créer un plasma et l'orienter) ne nous a pas permis de voir la formation d'unovale auroral (�gure 3). 6



Figure 3 � Premier montageC'est pourquoi, le 
her
heur Jean Lilensten de Grenoble, ave
 qui nous étions en 
onta
t, a a

epté de nousprêter une partie de son matériel pour réaliser un deuxième montage, qui 
ette fois-
i, nous a permis de faire desobservations intéressantes (�gure 4). Un tel montage 
omporte 2 parties prin
ipales : Une en
einte à vide danslaquelle repose 2 sphères en aluminium respe
tivement de 5 et 10 
m de diamètre, posées sur des supports etreliés à des �ls éle
triques. Elles joueront le r�le de planète ou d'étoile au 
ours de l'expérien
e, et 
ontiennentdes aimants en néodyme dans des 
on�gurations spé
i�ques à 
ha
une d'entre elles. La plupart du temps, lapetite sphère 
ontiendra deux aimants 
ollés l'un 
ontre l'autre, dans une dire
tion qui peut varier, et on verraainsi un disque se former à l'équateur de la planète. La grosse sphère 
ontient deux aimants opposés 
ollés 
ontrela paroi de la sphère. Les dispositions de 
es aimants sont 
hangeables à souhait.

Figure 4 � Se
ond montage7



Est également présent une buse éle
trique ( une simple pointe métallique) pouvant servir de �
anon à éle
-trons�, elle aussi atta
hée à un support, et reliée à un �l éle
trique. Le tout est posé sur une platine. Dans ledeuxième montage, tout 
e matériel appartenait à Jean Lilensten. Un montage à vide reliant une pompe à vide àl'entrée de la platine, de manière la plus étan
he possible. Nous sommes passé d'un système entièrement 
analisépar du 
aout
hou à un système majoritairement en métal. Même si l'étan
héité n'était toujours pas ex
ellente àla �n des séan
es, nous l'avons amélioré au fur et à mesure des séan
es. Ce montage intègre des dérivations pourinsérer un 
apteur de pression et un bou
hon (qui nous servait à 
ontr�ler grossièrement la pression, et auraitéventuellement pu nous servir pour insérer d'autres gaz dans l'en
einte à vide). En plus, nous avions installé ungénérateur pouvant aller jusqu'à quelques kiloVolts, pour former le plasma. Ce générateur est relié à un joint surla platine permettant de faire passer quelques �ls éle
triques, et alimente don
 les sphères et la buse. En�n, nousnous sommes servis au 
ours des séan
es de divers outils d'analyse optique et magnétique : deux spe
tromètresdi�érents, un appareil de mesure de spe
tre par Jobin et Yvon, un goniomètre, une 
améra CCD, diverses lampesspe
trales, et une sonde à e�et Hall.III ObservationsToutefois, observer des ovales auroraux n'est pas la seule possibilité de la planeterrella, et nous allons tenterd'expliquer brièvement, au 
ours du paragraphe qui suit, les di�érentes 
on�gurations et possibilités que nousavons observé au fur et à mesure des séan
es de TP.III - 1 Ovales aurorauxAve
 un montage semblable au deuxième que nous avons fait, pour des vides de l'ordre de 50 à 100 Pas
als,on peut alors observer des ovales auroraux en bran
hant une des sphères à la 
athode du générateur ( joue le r�led'une planète qui reçoit des éle
trons) et, soit la buse, soit l'autre sphère à l'anode ( qui joue alors le r�le d'uneétoile, qui émet des éle
trons). On peut alors observer, si le 
hamp magnétique de la planète est bien aligné, deuxovales auroraux symétriques autour des deux p�les de la planète. Dans notre expérien
e, nous n'avons réussi qu'àobtenir un ovale sur un seul des deux poles à la fois, 
e qui est sûrement dû à un alignement légèrement dé
aléde l'axe magnétique de la planète. En �gures 5 et 6, nous présentons deux photos, une faite par un 
her
heur,où l'on peut voir les deux ovales auroraux, puis une de nos photos. Ces images sont à 
omparer ave
 les photosdu satellite Dis
overy présentées à la �gure 2.

Figure 5 � Ovales auroraux obtenues par d'autres
her
heurs Figure 6 � Ovale auroral obtenues à l'ENSOn peut faire remarquer que la 
ouleur du plasma varie en fon
tion de la 
on�guration, mais également etde façon notable en fon
tion de la pression, le plasma pouvant, se teinter d'une 
oloration rose intense pour lespressions les plus élevées ( 150 Pas
als), en passant par le violet aux pressions intermédiaires, puis au violet-rose
lair-laiteux ( �gure 5) plus on des
end en pression. 8



III - 2 Anneaux de 
ourant stellaireLorsque la petite sphère est reliée à l'anode, elle éje
te don
 des éle
trons vers la 
athode. Toutefois, unepartie des éle
trons est piégée par le propre 
hamp magnétique de la petite sphère, dont les 2 aimants sont
ollés l'un 
ontre l'autre, 
e qui fait que le 
hamp magnétique entraîne les éle
trons non plus aux p�les mais àl'équateur magnétique zone de 
hamp le plus intense. Ces éle
trons sont don
 
ontraints à tourner autour de
ette sphère et ionisent le gaz alentour, formant un plasma, appelé un anneau de 
ourant stellaire. En 
hangeantla dire
tion des aimants dans la petite sphère ( 
e qu'on peut même faire depuis l'extérieur de la 
lo
he !), onpeut aisément, et de manière assez amusante voir l'anneau 
hanger de position (�gure 7).

Figure 7 � Anneaux orthogonaux à l'axe prin
ipale de 
hamp magnétique

III - 3 Ceinture de Van AllenDans le 
as où la grosse sphère est une planète ( don
 reliée à la 
athode), on peut également observer unezone de l'espa
e qui est relativement bien 
onnue des astrophysi
iens : il s'agit de la 
einture de radiation deVan Allen qui est la zone où les parti
ules de haute énergie du vent solaire ( i
i, des éle
trons tirés par la buse)
ommen
ent à être attiré par le 
hamp magnétique de la planète. Leur 
on
entration devient soudainement plusforte et le nombre de 
ollisions est alors su�sant pour émettre de la lumière de façon signi�
ative. Nous avonsobservé une partie de 
ette 
einture de radiation, mais nous n'avons pas de photos sur 
ette zone, et nous avonsdon
 utilisé une de 
elle du site o�
iel de la planeterrella (�gure 8).9



Figure 8 � Ceinture de Van Allen reproduite
III - 4 Jets stellairesLorsque la pression sous la 
lo
he à vide est un peu plus forte ( 150 pas
als environ) , on peut observerplusieurs phénomènes intéressants. Tout d'abord, il y a su�samment de 
ollisions pour voir apparaitre le trajetemprunté par les éle
trons. De plus, dans 
ette 
on�guration, la plupart des éle
trons ne vont pas jusqu'à la
athode, mais sont renvoyés par le biais de 
ollisions au niveau de l'étoile dont ils viennent d'être éje
tés. Il seforme ainsi un 
�ne de lumière, appelé jet stellaire (voir �gure 9). Ce dernier n'a été observé par des satellitesque très ré
emment au niveau d'étoiles que l'on pense devoir être très fortement magnétisées !

Figure 9 � Reprodu
tion de jets stellaires10



IV IntérêtsCette expérien
e est intéressante selon de nombreux point de vue. Non seulement, elle peut être utile dans un
adre de re
her
he, mais est également très formateur dans le 
as d'un TP de L3. Tout d'abord, il est intéressantde noter que le premier fondateur de la planeterrella, K. Birkeland s'est servi de son expérien
e pour démontrerdès le début du XXème siè
le le mé
anisme des aurores polaires, alors même que la notion d'éle
tron venait justed'être proposée par Thomson. Cette expérien
e permet don
 de 
on�rmer la théorie. En
ore aujourd'hui, en plusd'être un outil de vulgarisation s
ienti�que pré
ieux ( Une planeterrella devrait notamment voir le jour au Palaisde la dé
ouverte d'i
i peu.), 
ette expérien
e permet de redé
ouvrir un 
ertain nombre de phénomènes spatiaux.De là à pouvoir faire des prédi
tions sur des situations en
ore jamais observées ?Notamment, nous sommes
apable d'observer 
e à quoi devrait ressembler les aurores boréales sur la fa
e no
turne d'Uranus ( 
e que nousne pouvons observer ave
 des satellites), 
e qui est intéressant sa
hant qu'Uranus a un 
hamp magnétique orientéde façon très di�érente par rapport à la Terre ! Toutefois, 
ette expérien
e est seulement qualitative, et nous nesommes pas en mesure de dire que la planeterrella est un modèle miniature d'un système planétaire. Il restetout de même tentant de 
roire qu'à for
e d'observations sur les di�érentes 
on�gurations de la planeterrella etsur des aurores boréales d'autres planètes, il serait possible de deviner la 
on�guration du 
hamp magnétique dela planète simplement en 
omparant ave
 une 
on�guration semblable de la planeterrella. Sans aller aussi loin,nous pouvons faire remarquer que 
ette expérien
e fût assez enri
hissante pour nous, puisqu'elle nous a permisde nous familiariser ave
 les 
ontraintes qu'imposent une en
einte sous vide, qu'elle nous a poussé à mettre enavant 
ertaines de nos fa
ultés en optique, et qu'elle nous a fait dé
ouvrir le monde de la physique des plasmas,puisque la plus grande partie des mesures que nous avons e�e
tué ont été des mesures relatives au plasma, et lefait d'orienter 
e plasma n'a pas d'in�uen
e sur 
es mesures.
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Di�
ultées expérimentales
I Travailler sous videPour ioniser l'air ave
 des di�éren
es de potentiel raisonables, à savoir quelques 
entaines de kV , il fallaitfortement diminuer la pression sous la 
lo
he à vide. Nous avons 
hoisi la pompe à vide qui avait le débitvolumique le plus important : 78L.min−1 soit en
ore 1.3L.s−1 
e
i bien sûr a�n d'atteindre rapidement despressions de l'ordre du millibar, pressions auxquelles le plasma 
ommen
e à s'ioniser. La première 
lo
he que nousavons utilisée avait un volume assez faible (quelques litres) et par ailleurs on pouvait dire
tement la relier par unsimple tuyau en 
aout
hou à la pompe. Elle était pratique d'utilisation et on pouvait espérer atteindre rapidementle millibar. Cependant, l'utilisation de tuyau en 
aout
hou était sour
e de fuite notamment lorsque nous avons
her
hé à 
ontr�ler la pression en utilisant des manomètres que l'on reliait par un tuyau en 
aout
hou.(voir �gure4b) D'une part, nous observions le tuyau se 
omprimer sur lui même 
e qui 
oupait le manomètre du reste del'en
einte et faussait la mesure. D'autre part le manomètre ne pouvait pas indiquer des valeurs de pressions endessous de la 
entaine de mbars 
e qui est trop au dessus des valeurs que nous voulions atteindre. La 
lo
he quinous a été prêtée est plus volumineuse (50L) mais doit être relié à la pompe par des 
onne
tiques à �ultra-vide�
e qui limite les pertes et permet de 
onne
ter une jauge de pression (Pirani) adaptée à 
es pressions. Nousavions don
 un meillleur 
ontr�le sur la pression sous la 
lo
he. Nous pouvions aussi fa
ilement la faire remonterlégerement à l'aide d'une vanne. De même la pompe pouvait être isolé à tout moment du reste de l'en
einte.Nous devions prendre des pré
autions 
on
ernant la propreté de l'en
einte et 
e qu'elle 
ontenait. Tout 
e quiest sus
eptible de s'évaporer (les tra
es de sebum laissées par les doigts par exemple) ralentit la des
ente enpression 
ar 
'est autant de matière a pomper. Pour palier à 
e problème il fallait nettoyer la 
lo
he en plexiglassà l'eau et les surfa
es métallique à l'ethanol, puis laisser sé
her. Il fallait également manipuler ganté pour nepas déposer plus de sebum ou de poussières. Malgré 
ela nous n'arrivions pas à obtenir une pre
ision bassesu�sament rapidement pour être e�
a
e. Il s'est avéré que la longueur du tuyau en 
aout
hou restant entre lapompe (qui ne pouvait pas être bran
hée autrement) et le reste de l'en
einte était un fa
teur déterminant. Ene�et 
'est, de tout le montage, le 
anal au diamètre le plus faible (7mm) et don
 qui limite le plus le débit de lapompe. D'après la loi de Poiseuille appliquée à un é
oulement in
ompressible newtonien dans un tube, le débitvolumique de �uide s'exprime :

Dv =
R4π

8η

∆P

Loù ∆P est la di�éren
e de pression entre les deux extrémitées du 
ylindre de longueur L et η la vis
ositédynamique. Si on suppose don
 que, juste à la sortie de la pompe l'aspiration est e�
a
e et don
 la pressionrelativement faible par rapport à 
elle de l'en
einte, on voit qu'un 
anal trop long (L grand) va limiter le débitvolumique. L'aspiration étant diminuée la pression dé
roitra plus lentement. C'est e�e
tivement 
e que l'on aobservé en 
oupant le tuyau pour le faire passer de 93cm à 16cm. La �gure I représente l'évolution (linéaire etlogarithmique) de la pression dans l'en
einte en fon
tion du temps à partir du moment où l'aspiration 
ommen
e.À partir de 400s soit en dessous de quelquesmbar on remarque une variation dans la dé
roissan
e. Pour modéliserl'évolution de la pression on peut partir de l'hypothèse de l'air 
omme gaz parfait en
ore raisonable en début demanipulation. Le débit volumique de la pompe est supposé 
onstant don
 on peut é
rire qu'entre l'instant t et
t+ δt la pompe a retiré n(t)

V
Dvδt =

P (t)
kbT

Dvδt parti
ules. Don
 on a :
P (t+ δt)− P (t) =

−P (t)Dvδt

Voù V est le volume de l'en
einte
dP

P
=

−Dv

V
dt P (t) = P0 e

−Dvt

V13
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Figure 10 � évolution de la pression en fon
tion du temps dans l'en
einte
Cette dé
roissan
e logarithmique se retrouve bien sur la �gure I b pour les temps inférieurs à 400s puisquel'on a sur l'e
helle loagrithmique une dé
roissan
e linéaire. En 
al
ulant le 
oe�
ient de 
ette pente on trouve
−1.6.10−2s−1. Le 
onstru
teur indique un débit volumique de 78L.min−1 soit 1.3.10−3m3.s−1 Dans l'hypothèselarge où on néglige le volume des 
anaux on s'attend expérimentalement à −Dv

V
= −1.3.10−3

0.050 = −2.6.10−2s−1. Ceté
art positif à la valeur du modèle s'explique par les volumes des 
anaux que l'on n'a pas pris en 
ompte et parle débit volumique qui a probablement une valeur plus faible que 
elle indiquée par le 
onstru
teur (usure, fuites...). Si avant 400s le modèle du gaz parfait était satisfaisant, il ne l'est plus après. On peut expliquer 
ela par lefait que le libre par
ours moyen a 
onsidérablement augmenté jusqu'à atteindre une taille 
omparable à 
elle dudiamètre du tuyau en 
aout
hou. À pression atmosphérique, le libre par
ours moyen d'une molé
ule d'air est del'ordre de la 
entaine de nm alors qu'à 1mbar il est de 0.1mm. Si le libre par
ours moyen 
roit signi�
ativementle temps d'auto
orrélation des vitesses sera plus grand. Ainsi si on asso
ie s
hématiquement un sous ensemblede l'espa
e des phases à l'état molé
ules sur le point d'être aspirées 
elui-
i ne sera rempli après l'aspiration, etdon
 la disparition, de 
es dernières, 
'est à dire qu'après un temps important qui 
roit ave
 le libre par
oursmoyen. Ce phénomène ralentit don
 l'aspiration et permet d'expliquer la remonté de la pente sur la �gure I b àpartir de 400s et don
 la di�
ulté qu'il y a à des
endre plus bas en pression.

II Créer un plasma et l'orienterPour 
réer un plasma il nous fallait 
réer un ar
 élé
trique pour ioniser l'air. Le potentiel entre les deuxéle
trodes à partir duquel l'air est ionisé est appelé potentiel d'ionisation. Il dépend de la pression du gaz, de ladistan
e entre les éle
trodes et bien sûr de la nature du gaz. Cette dépendan
e s'exprime par la loi de Pas
henque l'on peut voir sur la �gure 11. 14



Figure 11 � loi de Pas
hen

N'ayant à disposition des générateurs ne fournissant pas plus de quelques 
entaines de Volts on 
omprendl'intérêt de des
endre à basse pression. Nous voulions observer des plasmas autours des sphères. Cependantsi la pression n'est pas assez basse nous observions du plasma autour de la sortie de 
lo
he des 
onne
tiqueséle
triques. En e�et, nous avons 
onstaté que, juste avant de sortir, 
es �ls avait une petite surfa
e en 
onta
tave
 l'air. Ètant très pro
hes l'un de l'autre, (2mm) on 
omprend à l'aide de la loi de Pas
hen pourquoi nousobservions plus fa
ilement le plasma autour des 
onne
tiques quand la pression n'est pas su�sament faible.Nous avons voulu revéri�er expérimentalement la loi de Pas
hen ave
 notre système en 
ontrolant la distan
eentre les sphères. Cependant, notre étude n'a pas pu être aussi large que 
elle qui a donnée lieu à la �gure 11à 
ause des limites du générateur de tension. Notre étude est présenté en �gure 12, la variabilité des résultatsest probablement due aux mesures de tensions qui se faisait par le
ture dire
te sur le générateur et non par unvoltmètre. Néanmoins les tensions restent dans le bon ordre de grandeur. De même la jauge de pression n'estpas dans l'en
einte même mais 
onne
té à un des tuyaux d'é
oulement, elle ne rend don
 pas tout à fait 
omptede la pression à proximité des éle
trodes. 15
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Figure 12 � véri�
ation de la loi de Pas
hen ave
 en pointillé une re
onstitution de la loi obtenu sur la �gure11 Pour 
e qui est de l'orientation des plasmas sous l'e�et des 
hamps magnétiques 
rées par les aimants,nous avons eu des di�
ultés à l'observer sur notre premier montage. En e�et on a pu 
onstater que les e�ets depointe e
rasent 
omplètement les e�ets du 
hamp magnétique. Dans notre premier montage nos sphères n'étaientque du papier aluminum 
ommer
ial auquel on avait donné une forme sphérique. La surfa
e était totalementirrégulière et les e�ets de pointe 
réant des densités de 
harge lo
ales importantes : elle attire fortement leplasma. La 
omposante magnétique de la for
e de Lorentz devient alors 
omplètement négligeable. Beau
oup dephénomènes stellaires qui ont une origine magnétique sont observables à l'aide de la planeterrela mais pour 
elail faut que les e�ets magnétiques reproduits ne soient pas négligeable. Nous n'avons pas pu observer tous 
esphénomènes par
e que la pression, bien qu'elle permettait l'apparition d'un plasma, é
rasait en partie les e�etsmagnétiques. En e�et si on s'appuie sur [1℄ on apprend qu'au niveau ma
ros
opique, un gaz faiblement ionisépeut être modélisé par un �uide d' élé
trons, un �uide de parti
ules neutres et un �uide d'ions. Leur mouvementobéit à l'équation (pour les éle
trons) :
neme

(

∂

∂t
+ ~ve.∇

)

~ve = neqe( ~E + ~ve × ~B)−∇.Ψe + ~Pe (1)où ne et ~ve sont la densité et la vitesse ma
ros
opique du �uide éle
tronique, Ψe le tenseur de pression 
inétique,et ~Pe le terme d'intera
tion par 
ollision qui dans le 
as d'un gaz faiblement ionisé se réduit à un terme defrottement qui dépend de la densité ne. Ce
i montre que la 
inétique ma
ros
opique du plasma est 
ontroléepartiellement par la densité de parti
ules et don
 la pression. Si on avait pu des
endre plus bas en pression onaurait pu s'attendre à voir d'autres e�ets magnétiques.III Réaliser un spe
trePour réaliser un spe
tre du plasma a�n de 
ara
tériser les réa
tions ayant lieu, nous avons d'abord pensé àintroduire une �bre optique dans l'en
einte pour être au plus près du plasma et pour que la paroi en plexiglassn'absorbe pas de raies. Cependant, il fallait pour 
ela pouvoir introduire la �bre dans l'ensemble à basse pressionsans 
réer de fuites. Nous avons d'abord essayé de mettre un joint en 
aout
hou assez épais entre la �bre etle tuyau d'entrée. Le joint en 
aout
hou était du même format (que le tuyau qui relie la pompe au reste dumontage. Il semblait assez étan
he mais nous n'avions rien pour le plaquer 
ontre la �bre et 
ontre la paroi dutuyau d'entrée. Finalement nous avons pu 
onstater en essayant le montage qu'il laissait passer trop de fuites.16



L'évolution de la pression dans 
e montage est représentée en �gure 13. On 
onstate e�e
tivement que le débitest fortement limité. Les pressions atteintes (32mbar) ne nous permettent pas d'observer des plasmas. Devant letemps qu'il nous restait nous avons 
onsidéré qu'il vallait mieux essayer autre 
hose plut�t que d'attendre que lapression soit su�sament basse 
e qui nous aurait sûrement pris plusieurs heures sans garantie de su

és. Nous
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Figure 13 � évolution de la pression ave
 la �bre en é
helle linéaire et logarithmiqueavons don
 ensuite 
her
hé à réaliser un spe
tre ave
 la �bre optique depuis l'extérieur. Nous avons mesuré unspe
tre d'absorban
e de la paroi en plexiglass à l'aide de la même �bre optique et d'une lampe à in
andes
en
equi émet un spe
tre 
ontinu dans le visible et le pro
he ultra-violet. Ce spe
tre est présenté en �gure 14. On
onstate que l'absorban
e du plexiglass peut être négligée dans le visible. Ce qui est en 
ohéren
e ave
 
e que l'onsait des te
hniques de spe
tros
opie d'absorption : des 
uves en plexiglass sont utlisées pour faire des spe
tresd'absorption visible. Cependant, un autre problème majeur est apparu : le manque de luminosité. En e�et, ave
ou sans la �bre optique, le spe
tromètre ne nous donnait pas d'autre signal que du bruit. Nous avons alors essayéun autre spe
tromètre et 
onstater toujours la même absen
e de signal. En pointant la �bre vers diverses sour
eslumineuses nous avons pu remarquer que l'intensité lumineuse, à partir de laquelle le spe
tromètre déte
tequelque 
hose, est bien trop importante par rapport à 
e que le plasma émet. Nous sommes don
 passé à dessytèmes plus 
lassiques. Après avoir testé un spe
tromètre Jaubin et Yvon qui ne semblait pas mar
her, nousavons dé
idé d'utiliser un goniomètre. Pour réaliser un spe
tre ave
 un goniomètre il a fallu réaliser une 
ourbed'étalonnage présentée en �gure 15.
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Résultats et 
on
lusions
I Sphère de DebyeSi vous avez attentivement observé les photos de la partie , vous avez peut être remarquer quelque 
hosed'intriguant : il existe toujours une zone non lumineuse entre la sphère et le plasma. Il s'agit en réalité d'unphénomène bien 
onnu en physique des plasmas, 
ette zone de �vide� étant déterminée par sa longueur, 
ara
té-ristique du plasma, et portant le doux nom de longueur de Debye ou longueur 
ritique d'intera
tion 
olle
tive.La zone de �vide� 
orrespond à une zone du plasma qui est hors équilibre parti
ulièrement ri
he en éle
trons ;don
 la densité en ions est moindre, il y a moins de 
ollisions, et don
 pas de lumière observable ! A priori, unplasma est 
ensé être globalement neutre, sa neutralité étant assurée par un retour à l'équilibre dû à la for
e deCoulomb. Toutefois, l'agitation thermique perturbe lo
alement l'équilibre des 
harges. Si l'énergie d'agitation estsupérieure à l'énergie éle
trostatique, le plasma peut être dans un état stationnaire et non éle
triquement neutre.Au voisinage de la sphère, il y a moins de parti
ules 
hargées pour rétablir l'équilibre puisque qu'à l'intérieurde la sphère, la 
harge est nulle. D'où 
ette zone ri
he en éle
trons, et don
 sans lumière. La longueur de Debyeest la longueur pour laquelle l'énergie éle
trostatique dû à toutes les parti
ules dans une sphère de rayon deDebye est égal exa
tement à l'énergie d'agitation thermique. Ainsi, si le plasma en un point a autour de lui desparti
ules de plasma dans un rayon supérieur à λD, 
e plasma sera éle
triquement neutre, et émettra don
 dela lumière. On peut montrer que :

λD ≈ 6.9

√

Te

ne

(2)ave
 Te la température du jet déle
trons et ne la densité d'éle
trons.Nous l'avons mesuré à l'aide d'un logi
iel de traitement d'images, et obtenu une longueur de Debye égale1,86 mm, 
e qui est relativement 
onforme aux ordre de grandeur trouvés dans [1℄ á savoir Te = 104K et
ne = 1011m−3.II Interprétation des spe
tresIl a été di�
ile d'interpréter les spe
tres 
orre
tement puisque malgré tout nous avons une in
ertitude impor-tante sur nos déviation. En e�et, les raies éatient relativement large et peu lumineuse 
e qui rendait la mesure del'angle de déviation di�
ile. On estime que notre erreur est de l'ordre de 20minutes d'angle 
e qui 
orrespondà une erreur pro
he de 20nm. Nous avons pu faire deux mesures 
orre
tes de 
es raies. Lors de la première nousavons pu repérer trois raies alors quà la se
onde nous n'en distinguions que 2. Nous avons pu identi�er 4 raiesdont une deux fois de suite (
elle à 424nm).longueur d'onde en nm nombre d'onde en cm−1

424± 20 23550 ± 1110
479± 20 20852 ± 870
542± 20 18454 ± 681
612± 20 16330 ± 534Nous avons 
her
hé dans la littérature ( notament [2℄ et [3℄) pour asso
ier 
es raies á des molé
ules que l'on peutraisonablement trouver dans le plasma. Même en se limitant aux éléments N et O on peut potentiellement asso
ierles raies obtenues à une dizaine de raies théoriques. Une raie mesurée pouvant 
orrespondre à un ensemble de19



raies pro
hes au vu de l'étalement des raies observées au goniomètre. Voi
i les raies plus intenses que l'on peutpeut-être asso
ier, ainsi que l'atome ou la molé
ule à laquelle elle 
orrespond.longueur d'onde de la littérature (en nm) raie mesurée entité 
orrespondante
404, 424 et 444 424± 20 N+

460, 463 et 500 479± 20 N+

549 et 566 542± 20 N+

464 479± 20 O+

615 et 616 612± 20 O

600 612± 20 O+
2

420 424± 20 N+
2Tout porte à 
roire que nous avons pu identi�er des raies appartenant très probablement à de l'air faiblementionisé. Il est plus di�
ile de dire parmi 
es raies lesquelles nous avons réllement observées.III Ce que l'on aurait pu faireSi nous avions eu plus de temps nous aurions aimé travailler sur d'autres points. Une des possibilitées in-téressantes, et qui aurait permis de nous faire gagner en luminosité aurait été de 
hanger le gaz à l'intérieurde la 
lo
he à vide. En e�et, par exemple, l'ajout d'argon au gaz permet de stabiliser les transitions éle
tro-niques, et ainsi augmenter le nombre d'éle
trons dans les orbitales ex
itées, 
e qui augmente don
 le nombrede désex
itations, et don
 la luminosité. De la même façon, travailler en atmosphère pure de diazote auraitsûrement augmenté la luminosité. Cela aurait éventuellement permis, d'observer le spe
tre du plasma ave
 unspe
tromètre, 
e qui nous aurait a

ordé plus de pré
ision et de pouvoir observer si le spe
tre reste le mêmequelque soit la pression, 
e qu'il aurait été intéressant d'étudier aussi. En�n, un autre phénomène intéressantest que lorsque le plasma est formé et que l'on éteint lentement le générateur, on peut voir que le plasma sedissipe toujours vers l'extérieur, et ave
 une vitesse 
roissante ! Nous aurions aimé étudier 
e phénomène plusen détail, voir quelle for
e poussait le plasma vers l'extérieur : Cela 
orrespond t �il à une for
e de 
ollision ? Lafor
e éle
trostatique due aux éle
trons dans la sphére de Debye ? Ou bien simplement à la for
e 
entrifuge, qui
orrespondrait alors au fait que le plasma tourne autour de la sphère.
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