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Les physiciens du plasma ont été parmi les premiers a ouvrir et a développer la
science nouvelle et profonde de chaos et de la dynamique non-linéaire. lls ont
également contribué grandement aux études de la turbulence, importantes pour les
voyages aériens slrs et a d'autres applications. Plasma science de base continue
d'étre un domaine de recherches dynamiques pour les physiciens. Les dernieres
nouvelles découvertes ont eu lieu dans la compréhension des plasmas de froid
extréme qui se condensent aux Etats cristalline, I'étude des interactions laser de
haute intensité de nouveaux systemes d'éclairage hautement efficaces lampes
fluorescentes et des interactions plasma-surface importante pour la fabrication
d'ordinateurs méme un nouveau domaine de recherche théorique y est dans
I'application de la technologie plasma en médecine pour le traitement des plaies
avec du plasma la stérilisation des instrument thermosensible [1].

On décrit souvent I'état "plasma” comme le "quatrieme état de la matiere". Il 'y a
I'état solide, I'état liquide, et I'état gazeux. Lorsqu’un gaz posséde un certain nombre
de charges électriques, et que ces charges sont en nombre suffisant pour affecter
son comportement et ses caractéristiques, on se retrouve en présence d'un plasma.
Ce peut paraitre quelque peu complexe pour les non-initiés. L'importance des
plasmas dans notre vie de tous les jours est considérable: 99% de I'univers visible
est constitué de plasmas!! Le terme plasma, a été utilisé en physique pour la
premiere fois par le physicien américain Irving Langmuir en 1928 par analogie avec
le plasma sanguin auquel ce phénoméne s’apparente visuellement.

Une analyse plus fine de la constitution de I'atmosphére montre qu’une faible
proportion d’ions libres est déja présente au niveau des couches basses de
’atmosphére ; la proportion de cette composante chargée est variable, I'ordre de
grandeur du nombre moyen d’ions par centimétre cube en fonction de I'altitude est
donnée dans le tableau [1.1] suivant.

Tableau [1.1]

Altitude [km] | lons positifs [{m—3] lons négatifs [011—3]

0.5 -~ BOO ~ 700
2 ~ 600 ~ 500
~ 2500 ~ 2000

Les agents énergétiques a I'origine de ce faible niveau d’ionisation sont: les rayons
cosmiques, la radio activité naturelle et les phénomenes d’électrisation
atmosphérique, liés principalement aux processus triboélectriques a ce niveau la. La
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Physique de I'atmosphére reléve donc de la mécanique et de la thermique des
fluides classiques.

Par contre, a partir d’'une altitude de l'ordre d’'une centaine de kilométres, le
rayonnement ultraviolet du soleil entretient une structure ionisée dont I'étude reléve
de la physique des plasmas : I'ionosphére. A une telle altitude, la densité de
particules chargées atteint des valeurs supérieures a plusieurs dizaines de milliers
d’électrons et d’ions par centimétre cube; ces charges libres constituent la population
a l'origine des propriétés électromagnétiques et physicochimiques originales de ces
couches de la tres haute atmosphére. Au-dela de I'ionosphére c’est-a-dire a partir
d’une altitude de l'ordre du millier de kilometres, s’étend la magnétosphere : un
plasma magnétisé structuré par le champ magnétique dipolaire terrestre et alimenté
en especes chargées par le vent solaire. Le comportement de l'ionosphére est
dominé par une forte réactivité chimique et éléeve donc aussi de la physico-chimie
des plasmas ; par contre, les phénomeénes électrodynamiques et magnéto-
hydrodynamiques sont au cceur de la dynamique de La magnétosphére.

Au- de la de la magnétosphére s’étend I'espace interplanétaire, rempli aussi par un
plasma: le vent solaire, issu des couches externes du soleil ; le soleil est aussi une
sphere de gaz ionisée structurée en différentes couches. Le tableau [1.2] présente
'ordre de grandeur des caractéristiques (tres variables) de densité électronique, Ne
et de température électronique Te, de ces différents plasmas spatiaux .

Tableau [1.2]

Plasmas spatiaux | ne [cm—3] Te [K]

lonosphére 10° — 10° | 10¢ — 10°
Couronne Solaire 10% — 108 104 — 108
Vent Solaire ~ 101/2 ~ 10°

Dans un gaz ordinaire, chague atome contient un nombre égal de charges
positives et négatives: les charges positives dans le noyau sont entourées d'un
nombre égal d'électrons chargés négativement, de sorte que chaque atome est
gualifié de "neutre”. Un gaz devient un plasma lorsque I'addition de chaleur ou d'une
autre forme d'énergie provoque l'expulsion d'un ou des électrons de plusieurs
atomes. Les restes de ces atomes sont positivement chargés, et les électrons
négatifs ainsi libérés sont libres de se déplacer. Ces atomes, ainsi que le gaz
électriquement chargé qui est créé, sont dits "ionisés". Lorsque suffisamment
d'atomes dans le gaz se retrouvent ionisés, les caractéristiques électriques de tout le
gaz viennent a étre affectées: voila, I'état plasma est atteint [2].

Dans plusieurs cas, les interactions entre les particules chargées et les particules
neutres sont aussi importantes. Car elles permettent de déterminer le comportement
et l'utilité du plasma. Le type d'atomes présents dans un plasma, le ratio entre
particules ionisées et particules neutres, ainsi que l|'étendue des énergies des
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particules, permettent d'engendrer une large variété de plasmas de types,
caractéristiques et comportements différents ; et parmi ces énergies qui provoquent
I'expulsion des électrons on en trouve la décharge couronne.

Aujourd’hui, la décharge couronne est le type de décharge gazeuse le plus
important du point de vue industriel [3]. Les potentialités de cette décharge sont en
effet grandes puisque son énergie électrique peut étre utilisée pour des réactions a
basse température grace a la présence d’ions énergétiques. Bien que responsable
de pertes de puissance, de bruit radiofréquence dans le domaine du transport
électrique, ainsi que des défauts d’isolation dans les appareils contenant des gaz
diélectriques, la décharge couronne est utilisée a plusieurs fins industriels
intéressantes comme le traitement de surface des polymeéres, la précipitation de tres
fines particules, la génération d’'ozone commerciale, la peinture électrostatique ou
encore la télécopie [4].

Expérimentalement, de nombreuses méthodes de mesures optiques ont été
développées pour analyser les différentes configurations de la décharge couronne
pour connaitre avec préecision la densité et la température des neutres [5].

Les méthodes expérimentales utilisées jusqu’a présent, comme I'ombroscopie ou
la strioscopie, avaient donné des résultats expérimentaux plutét qualitatifs en ce qui
concerne la détermination de la densité du gaz neutre. Le but de notre travail va
donc étre de faire un diagnostic optique de densité afin de déterminer de facon
guantitative et qualitative la dépopulation des neutres dont nous venons de mettre en
évidence lI'importance de son rdle [6].

Ce mémoire se livre a plusieurs objectifs non seulement la réalisation d'un
interférométre de type mach-zehnder mais aussi on va déterminer la variation
indice de réfraction du gaz d’hélium et de I'azote. La variation de cet indice nous
permet ensuite de calculer la densité des particules neutres et leurs températures en
considérant que cette variation est uniquement due a la dépopulation des neutres ;
ainsi faire une comparaison entre ces deux gaz a comportement différent sous une
décharge couronne. Ces résultats sont intéressants car ils nous permettent de les
comparer a leurs prédictions théoriques

Ce mémoire s’articule sur trois chapitres. Aprés une introduction générale, nous
rappelons dans le premier chapitre les méthodes expérimentales et théoriques de
diagnostic (spectroscopie, ombroscopie, interférométrie..). Ensuite, dans le second
chapitre nous présentons toutes les étapes de réalisation du montage expérimental
de l'interférométre Mach Zehnder. Les résultats obtenus sont exposés et interprétés
dans le troisiéme chapitre. Nous terminons ce travail par une conclusion générale et
des annexes.
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