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RESUME

Dans le présent travail, la théorie de I’élargissement des raies spectrales émises par
les plasmas est passée en revue et les fonctions fondamentales ont été calculées.

Elle permet d’avoir sous le formalisme de la théorie des impacts une expression du
profil de la raie au moyen d’un opérateur indépendant du temps dont le calcul des
éléments matriciels entre les états atomiques de 1’émetteur fait apparaitre des fonctions
caractéristiques A(z,rz) et B(z,rz) de la raie émise. L.’intégrale de ces fonctions permet
d’avoir la largeur et le déplacement de la raie émise par e plasma. On opére & une
analyse générale de ces fonctions et a leur application a 1’atome de 1’hélium neutre Hel
dans le cadre d’une étude critique des théories existantes. Le tracé de ces fonctions pour
différentes raies de Hel permet d’évaluer leur sensibilité aux parameétres fondamentaux
des profils de raie (densité de particules, température, .etc). Le dernier volet de cette
étude est une application & la raie isolée 3888.6A de I’hélium Hel a I'aide des
programmes obtenus a partir du logiciel Matlab.



CHAPITRE I

INTRODUCTION GENERALE




I- Introduction

Les raies spectrales émises par un plasma peuvent étre élargies et déplacées par
plusieurs causes. L.’étude de ces spectres permet d’avoir des informations sur I’atome
émetteur et son environnement (par exemple : la densité des particules, la température du
milieu. la nature de la raie émise (isolé ou & composantes interdites), la présence de
champ magnétiques, etc.

Une raie spectrale émise par un atome isol€ et stationnaire a toujours une certaine
largeur de raie due a son élargissement naturel, la raie est une Lorentzienne. Si I’atome
est en mouvement par rapport a un I’observateur supposé fixe sa raie est €largie du fait
de Dleffet Doppler et son profil est Gaussien si la distribution des vitesses est
maxwelliennes.

Un autre mécanisme important se produit lorsque 1’atome émetteur se trouve plongé
dans un bain de perturbateurs : c’est 1’élargissement par pression qui est dii a
'interaction entre [’atome émetteur et les particules environnantes. Ce type
d’élargissement peut étre divisé en 3 catégories distinctes :

1. L’élargissement par résonance si les perturbateurs sont neutres et du méme type
que I’atome émetteur. L.’ interaction dipdle-dipdle au premier ordre varie en r >,

2. L’élargissement de VAN DER WAALS dans lequel, les perturbateurs sont neutres
et de type différents de 1’atome €metteur. L’ interaction dipdle-dipdle varie en r-6.

3. L’élargissement Stdrk qui est dii & I’interaction des particules chargées (ions et
électrons) avec 1’atome émetteur. Cet interaction s’exprime par I’action des champs
ioniques et électroniques sur I’émetteur et le potentiel d’interaction peut s’écrire
approximativement

y-4Z GF (1)

- .
z) est la charge de I’atome €metteur, z, la charge de I’ion. d est le moment dipolaire

de Iémetteur et E le champ de I’ion.

r est la distance entre I’atome émetteur et |’ion.

Du fait de la plus longue portée de I’élargissement STARK par rapport a
I’élargissement de VAN DER WAALS, seules les particules chargées sont prises en
compte lorsqu’on a besoin de traiter des gaz ionisés : c’est le cas des plasmas de
laboratoires et des plasmas stellaires.

Les électrons et les ions interagissent de fagon identique avec 1”’émetteur, cependant
ils sont traités différemment du fait de / que leur différence de vitesse.

Les plus lents (ions) sont traités dans le cadre de I’approximation quasi-statique et les
plus rapides (électrons) dans D’approximation des impacts. Le probleme de
I’élargissement des raies spectrales dans un plasma étant posé, nous exposerons 1’une
des grandes théories souvent utilisées par la plupart des théoriciens de la spectroscopie
des plasmas (GRIEM (1964, 1974)), BARANGER (1958) a), GRIEM, BARANGER,
KOLB, OERTEL (1962), SHAMEY (1969), 1a théorie des impacts dans laquelle la prise
en compte de Deffet des ions est faite sous I’angle de la théorie quasi-statique.
Cependant, dans les deux types d’approximations utilisées le calcul du profil de la raie
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émise revient au calcul des éléments matriciels d’un opérateur ou et ce calcul nécessite
la connaissance des fonctions A(z),z;)et B(zy,z3).

L"essentiel de notre travail est le calcul et I’analyse de ces fonctions souvent appelées
fonction ” largeur ” et fonction ”” déplacement ” (GRIEM (1974)).

Ces fonctions permettent d’avoir la largeur et le déplacement de la raie & partir de la
partie réelle et de la partie imaginaire des éléments matriciels de .

Ces fonctions dépendent du paramétre d’impact P, de la vitesse moyenne V mais
aussi de la fréquence du systeme. L’étude des fonctions A et B montrent que celles-ci
peuvent s’exprimer en fonction des fonctions de BESSEL modifiées qui se présentent
sous la forme d’intégrales a bornes infinis dés lors le probleme du choix de la borne
infini se pose pour le calcul numérique. Par ailleurs, les paramétres de ,V, sont a prendre
en compte surtout dans I’interprétation des coefficients A et B. Le parametre d’impact
permet de délimiter les régions d’étude a 1’aide des coupures telles que celles de LEWIS
ou de WEISSKOPF. Le paramétre r détermine un rapport énergétique entre deux
niveaux. Il varie selon le type de transition ; est proportionnel & I’énergie d’un niveau
déterminé. Un calcul numérique des fonctions 4 et B, de méme que celui de a et b
(intégrales de A et B par rapport & ) sera fait en vue d’une comparaison avec les calculs
de GRIEM et de SHAMEY.

Enfin, les tracés des fonctions 4, B, a, b nous permettront de donner une interprétation
physique dans [’étude des différentes régions définies par le paramétre d’impact mais
aussi des précisions pour certains valeurs particuliéres de (petites et grandes valeurs).

Les tracés des fonctions A, B,aet b se feront pour les raies suivantes de 1’Hélium
neutre Hel,3888,6A,3187,74,4026,24,4471,54,4713,1A,4921,9A,50164,. Le choix
de I’Hélium se justifié par le fait qu’il est d’un grand intérét astrophysique.

Le second volet de notre étude est 1’application de la théorie des impacts a I’étude du
spectre de I’atome Hel, particuli¢rement a la raie 3888, 6A.

La programmation informatique a I’aide du logiciel Matlab des coefficients de
RACAH, de CLEBS-GORDON et I’obtention des valeurs numériques de aet b (sous
certaines conditions) nous permet de calculer les éléments matriciels du moment
dipolaire de I’atome émetteur. On peut ainsi avoir les éléments matriciels de [’opérateur
correspondant a la transition étudiée. D’autre part la programmation de la fonction de
distribution des champs de HOOPER ou de HOLTSMARK permet enfin le tracé du
profil de la raie émise par le plasma.

Nous précisons que ce tracé n’est qu’un essai. L’étude systématique de raies
spectrales déterminées pourrait faire 1’objet des travaux ultérieurs une fois maitrisé le
calcul des fonctions 4 et B. Seules les grandes lignes sont €noncées et plus tard nous
permettront de tracer les raies émises pour d’autres types d’atomes. En annexe, ces
programmes seront indiqués. Le dernier volet de notre étude est la revue des théories de
I’élargissement des raies spectrales, qui donnent un apergu sur la diversité des approches
théoriques faites par les astrophysiciens pour le diagnostic des plasmas de laboratoire,
des plasmas stellaires et interstellaires.
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II- L’élargissement des raies spectrales
émises par les plasmas

Les causes de 1’élargissement des raies spectrales dans un plasma sont nombreuses.
Toutefois, on peut les classer en 3 grandes catégories principales :

- I’¢élargissement naturel ;

- I’élargissement DOPPLER ;

- I’élargissement par pression.

I.1. Elargissement naturel

Une raie spectrale qu’elle soit observée en absorption ou en émission n’est pas
infiniment fine. Elle a une certaine largeur donc un certain profil qui est la répartition de
I’intensité spectrale autour de la fréquence centrale (ou longueur d’onde centrale) de
I’atome.

En effet, on met en évidence qu’un systéme quantique opérant une transition d’un
état excité (a) vers un état (b) d’énergie inférieure prouve que ces états ne sont pas
stationnaires. lls ont une certaine durée de vie finie dont I’inverse représente la largeur
de la raie émise (SOBEL’MAN 1972 page 378, HITLER 1953 pages 181, 185).

La théorie quantique et classique ont montré que le profil de la raie naturelle d’un
systeme (atome) est une Lorentzienne (WEISSKOPF et WIGNER 1930). 1.’action du
champ électromagnétique produit par I’électron optique sur lui-mé€me entraine que les
vibrations de I’atome émetteur sont amorties et la constante d’amortissement du
mouvement de I’oscillateur est égale a la largeur de la raie (LORENTZ 1916).

La probabilité de trouver I’atome émetteur dans un état (;) est donnée par :

Pi(r) = ¥ (r,)¥,(r,0).e" (1I-1)
ou W (r, )= U(r).e~ it (I1-2)

W, (r,t) est la fonction d’onde qui décrit I’état de I’atome a I’ état excit€ ().

cette fonction peut s’exprimer sous forme d’un produit de la partie radiale U(r)et de
la partie temporaire exp(—iEjt/h).

[" représente le taux d’émission et £; I’énergie de 1’atome émetteur a 1’état (7).

L>état (j) n’est plus stationnaire mais décrit une succession d’états d’énergies
voisines de E d’apres le principe d’incertitude de HEINSENBERG.

AE ~ L (11 - 3)

L’amplitude de la distribution de 1’énergie est la transformée de Fourier de la
fonction d’onde a I’état (f) et la probabilité est le carré de I’amplitude.

Considérons que les oscillations de I’atome commencent au temps ¢ =0, la
distribution de I’énergie est donnée par la relation suivante :



E(w) = 2n) ' F*(w)F(w) (11-4)
F(a)) _ I: Uj(r)e—t(E_;/h+l"/2)eiwtdt (H-5)

ou F(w) est la transformée de la fonction d’onde de I’atome. On trouve alors que la
fonction de distribution donne un profil Lorentzien et dont 1’allure est la suivante :

IR2x

Eo) = a0 s @)

(11-6)

wo est la fréquence nominal de 1’atome émetteur. Le calcul de la largeur de la raie

donne une largeur & mi-hauteur
Aw =T

I1.2. Elargissement DOPPLER

Cet élargissement est prépondérant dans les plasmas peu denses et de température
élevée. 11 est une conséquence du mouvement des atomes et des ions dans une enceinte a
une température T, ou la fonction de distribution des vitesses est Maxwellienne
(Picker-Wimel 1966 pages 76-77).

Le nombre d’atomes N dont la vitesse est comprise entre vy et v, + dx est :

dN = %w/ﬂz (11-7)

a est la vitesse la plus probable, elle correspond au maximum de la répartition des
vitesses Maxwelliennes.
Si le mouvement des particules est d’origine thermique on a :



Sma* = kT (11-8)

k est la constante de BOLTZMAN, m est la masse des atomes.

Un atome au repos €met un rayonnement de fréquence v lorsqu’il est animé d’une
vitesse vy, il émettra en vertu du principe de DOPPLER une fréquence apparentée v,
telle que :

vy =vo(l = vy/c) (11-9)
V=Vo _ Av _ Vx _ AA
Vo = Ve =& = S (11-10)

Ao est la longueur non perturbée, ¢ la vitesse de la lumiére.
Soit  Avple déplacement DOPPLER de la fréquence, AAp le déplacement
DOPPLER de la longueur d’onde on a :

Avp Ap _ a
Vo T A, T ¢ (-11)

On considere que le milieu est optiquement mince. La raie n’est donc pas influencée
par les absorptions et émissions successives du rayonnement qui auraient lieu avant que
le photon ne s’échappe du milieu (cas du milieu optiquement épais).

Par contre si les mouvements de turbulence se produisent dans le plasma et que 1’on
puisse considérer leur répartition comme Gaussienne avec une vitesse de turbulence la
plus probable 7

La vitesse a intervenant dans le calcul de AAp sera alors telle que :

a2 = 2K 4 2 (I-12)
dN I, 1 —v,/a?

et L = Ydv= ——e gy, (11-13)
N / Iz

N est la densité de particule dans le plasma.
L’intensité de la raie est :

= IlvdV (11-14)

1 1 —(Av/Avp) -1
F T (LI-15)



Le profil est une Gaussienne définie par une fonction de la forme

L1, ]
g(x) = Fe (I1-16)

avec ff = Avp
[La normalisation de I’intensité / de la raie implique

I=["g(x)dx = 1 (11-17)

aucentrede laraiev=vy; Av =0

Iy, = # ALD (I1-18)
Iy = I,,e """ = I) e (BVALL) (11-19)
I, = # AiD (11-20)

[.’intensité de la raie sera réduite de 1/e de sa valeur maximale, si Av = Avp
(ouAA =AAp)
On appelle largeur Doppler, la largeur de la raie a une intensité moitié. On obtient

alors :
e—(AMALD) _ L
2

ainsi

AL =AApyTn2 (11-21)

Si le seul mouvement existant est d’origine thermique.

a:,/%iTet

Adp = & | 2KT (11-22)
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En pratique, la largeur DOPPLER est :

2AA = 7.16.1077 —ﬂ[— (11-23)

1 est la masse de I’atome considéré.

I1.3. Elargissement par pression

L’élargissement par pression est dii au fait que I’atome émetteur se trouve dans un
bain de perturbateurs et entre ainsi en interaction avec ce bain. On a un élargissement
collisionel des raies spectrales de 1I’émetteur.

11.3.1 Historiques de I'élargissement des raies spectrales

La premiére contribution dans 1’étude de 1’élargissement par pression a été faite par
Michelson en 1896 qui explique que c’est un élargissement par une interruption
soudaine des vibrations de 1’atome émetteur par collision avec les particules du milieu. Il
montre alors que la largeur de la raie émise est de I’ordre de avec le temps moyen entre
les collisions.

Cette idée fut suivie par Lorentz (1906). Il montra que la forme de la raie émise est
une Lorentzienne. D’autres approches furent introduites telles que la théorie
quasi-statique de Debye et Holtsmark (1919) qui considérent que I’influence de
I’environnement sur 1’atome émetteur est celle des particules chargées qui entraine un
changement lent de la fréquence émise. Entre 1932 et 1933, Weisskopf réalise un
important progrés en considérant que I’interruption des oscillations atomiques est une
interruption de phase. Si ce changement de phase est supérieur a une certaine valeur
critique.

(n = 1 radian) alors le train d’onde est effectivement terminé et la largeur de la raie
émise est déterminée par le temps moyen entre de telles collisions fortes : le profil est
aussi une Lorentzienne.

En 1945, Lindholm inclut dans son formalisme a la fois les grands déphasages et les
collisions lointaines. Il rendit compte de I’¢largissement et du déplacement de la raie.

Le formalisme général dans le modéle des perturbateurs indépendants a été obtenu
par Anderson en 1949 dans une approche semi-classique et par Baranger entre 1958 et
1962 dans une approche quantique.

D’autres travaux et publications ont été faites notamment par Griem (1964, 1974),
Baranger (1962), Griem, Baranger, Kolb et Oertel en 1962, Shamey (1964),
Sahal-Brechot, Cooper, Volslamber pour ne citer que ceux-ci.

I1.3.2. Formalisme quantique de I'étude de I' élargissement par
pression

Considérations générales

Le probléme posé est celui du calcul des raies spectrales €émises, absorbées par le
plasma.

Nous considérons que le plasma peut étre découpé en cellules. Chaque cellule
contenant un atome €metteur et des perturbateurs : ce qui suppose que la quantité
d’atomes rayonnants est faible et donc I’interaction entre eux-ci est négligeable.

Ce mode de découpage permet de négliger I’influence des perturbateurs situés a la
frontiére d’une cellule sur I’atome rayonnant (ex. : effet d’écran dans le cas de 'effet
STARK). Cet hypothése impose que les cellules soient indépendants, donc
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non-interagissantes.

L’étude de la puissance émise par une cellule permet d’obtenir la puissance totale
émise par le plasma en multipliant par le nombre de cellule c¢’est-a-dire par le nombre
d’atomes rayonnants.

Soit H I’hamiltonien total d’une cellule.
H:HA +HP+Hinteraction :HA +HP+ V (H'24)

Soit '¥'; I’état propre initial de H, ‘¥, I’état final de H. ‘¥ est une fonction d’onde du
systéme (cellule).

HY; = E}¥, (11-25a)
HY, = E/Y, (11-25b)

E; et E; sont respectivement les €nergies du systéme a I’état(i) et (j).
En supposant que la transition dipolaire spontanée du systéme, la probabilité de
transition de(i) a (f) par unité de temps est :

o’ — 2
Py= 525 (Wild |¥)) (11-26)
w0y = E—;EL (11-27)

¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide, 4 la constante de PLANCK,;J’ est le
moment dipolaire électrique de la cellule (émetteur + perturbateur).

Du fait que nous étudions les raies €mises par I’émetteur on peut supposer par
approximation que le moment dipolaire de la cellule est celui de I’atome émetteur. On
pose alors que :

—_ -

d = démetteur (11'28)
La puissance totale émise par le gaz est donnée par la relation :

P(a)) = Nha),fP,-/ 5((0 - a),-/) (H-29)

4 — 2
P(@) = N2 §(w — o) |(Vild 2| pi
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N est le nombre total de cellule, la probabilité de trouver la cellule dans un état
initial(7).

o(w — wj) est la distribution de DIRAC, dont I’interprétation se trouve dans le fait
que I’énergie du systéme total du systéme est conservée. En fait, I’énergie cinétique des
particules est prélevée par I’émetteur de fagon discréte, cette énergie est libérée lorsqu’il
retombe dans son état initial et ainsi on a conservation de 1’énergie du systéme.

L.a sommation se trouvant dans la relation est faite sur tous les états initiaux (i) et
finals (f) du systéme.
On montre que la puissance totale rayonnée par unité de fréquence s’écrit :

PT((O) = Zifoza),-fP,-f

(04 - 2
Pr(w) = NZL S 6 - wp)|(¥dd 1) p, (11-30)
Pr(w) = +Noy(w) avec

I0) = ¥, 50 - wp)|(¥iid %)) p: (11-31)

Dans la théorie de 1’élargissement des raies spectrales, le probleme fondamental est
le calcul de I(w) puisqu’il est indépendant du nombre d’émetteurs.

L’étude de I(w) constitue ainsi le point de départ de la théorie, 1’élargissement des
raies spectrales.

Deux problémes distincts se dégagent : (VAN REGMORTER. 1972)

- Le probleme statistique qui constitue la prise en compte des interactions combinées
des perturbations sur I’émetteur.

- L’approximation du perturbateur le plus proche (One perturber approximation).

11.3.3. Probléme statistique

Ce probléeme est celui de la combinaison des effets d’un nombre tres grand de
perturbateurs et la prise de la moyenne sur toutes les positions et les vitesses de ces
perturbateurs.

Ce probléme est central dans la théorie de I’élargissement par pression des raies
spectrales.

Les deux questions suivantes se posent :

Sachant le type d’interaction entre un atome et un seul perturbateur, qu’elle en sera
de I’interaction entre 1’atome émetteur et tous les perturbateurs. Ceci dépend alors du
type d’interaction par exemple pour des interactions de VAN DER WAALS le potentiel
total est une somme des interactions de VAN DER WAALS. On dit que I’interaction de
VAN DER WAALS s’additionne scalairement. Dans le cas de I’effet STARK, les
champs électriques des différents ions s’additionnent vectoriellement, on dit les
interactions STARK s’additionnent vectoricllement. Ces cas sont les seuls ou
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I’approximation des impacts est applicable.

Dans le but de résoudre ce probléme statistique dans les cas les plus simples, le
théoreme mathématique suivant a été introduit par BARANGER.

Si on considere N variables stochastiques indépendantes w1, w3, @3, @4.......... W,
avec une distribution de probabilité égale a flw;).

La distribution de probabilité F(QQ) de Q tel que :

Q=w+w+...+.w, s’obtient en prenant la transformé de Fourier ¢(s) de

/(a) ,').
o(s) = | f: e~ flw)dw. (11-32)
Pour N variables on a :
O(s) = [p(s)]".0...0n
kkkgjkumkupoipo
D(s) = [ e flw)dew]¥ 11-33)
Ainsi la transformée de FOURIER inverse donne

Flw) = 3= [ el d(s)ds (11-34)

¢ est fonction d’autocorrélation.
La relation ci-dessus donnant ®(s) se démontre en supposant F(®w) connu et on
cherche

O(s) = [ e Fw)dw (I1-35)

En remplagant la variable d’intégration @ par les variables wi,02,03,......,0, par
conséquent F(w) par f{w). flwy) flws) {ws)................. flwn).
On trouve ainsi

o) = [T [ elortwstorteto) fg)).......ccccn flon).d(@1)......doy

(I1-36)
et on trouve

D(s) = [p(s)]"

Ce théoréme reste important méme si son applicabilité a ét¢ mise en cause par
certains auteurs de la théorie unifiée.



-14-

11.3.4. ” One perturber approximation " :

Approximation du perturbateur le plus proche

Il est supposé ici qu’un seul perturbateur interagit avec I’atome émetteur. Le
probléme de la superposition des perturbateurs est évité.

Les perturbateurs agissent ’'un aprés ’autre ; on a une séparation de temps des
collisions fortes. Cette hypothése a été reprise dans la théorie des impacts. Le systéme
quantique constitué¢ par I’émetteur et le perturbateur peut &tre supposé isolé ce qui
entraine que l’interaction des perturbateurs environnants est supposée faible. Cette
théorie reste valable dans les ailes d’une raie isolée mais aussi dans les ailes d’une
composante STARK ¢élargie par les électrons dans le cas des raies hydrogénoides.

Soit W(#y) la fonction d’onde du systéme isolé a I’instant g,

H 1’hamiltonien du systéme est donc constant.

Y(#) aun instant ultérieur s’écrit :

(1) = U(t,to) ¥(to) (I11-37)
L’ opérateur évolution du systeme est :
Ult,ty) = explilh .H(t - ty)] (I11-38)

L’estimation des perturbateurs environnants a été faite par I’introduction d’un
potentiel moyen V par conséquent I’hamiltonien du systéme perd son caractére
hermétique. 1.’énergie du systtme contient alors une partiec @ dont I’inverse !
représente la durée de vie collisionnel moyenne. 1.a fonction d’onde est amortie par un
facteur exp[—4-w(f — )]

¥'(t0) = exp[— a(t - t0)]¥(t0) (11-39)

La prise en compte de ’effet d’écran des ions suppos€s quasi-statiques (GRIEM
1964) montre aussi que Y(¢) devient :

Y(1) = exp[—iAod(t — to)]P (o) (I1-40)

Aw est le déplacement moyen de 1’énergie dii au champ des particules a une distance
égale a n~"3 (n est la densité des particules).

I1.4. Conclusion
Dans le sens de la résolution de ces problémes, la théorie des impacts a été proposé€e
pour la premiére fois par BARANGER en 1958 dans ” New Development in the theorie
of pressure broadening ” Research Memorandum ”.



CHAPITRE 111

THEORIE DES IMPACTS

III.1 Temps caractéristiques

I11.2  Conditions de validité de la théorie des impacts

I11.3  Expression de la raie émise pour les électrons dans le cadre de
[’approximation des impacts et pour les ions dans |’ approximation quasi-
statique.

I11.4 Conclusion




-15-

lll-Théorie des impacts

Avant d’aborder la théorie des impacts proprement dite, nous allons définir les temps
caractéristiques importants pour la compréhension de cette théorie.

lil -1 Les temps caractéristiques
» Temps d’intérét
L’expression du profil peut se mettre sous la forme suivante :

I=LR.| ~ e q(s) (11-1)

Re est la partie réelle de I’intégrale.
wy est la fréquence non perturbée et w la fréquence perturbée.
s représente le temps d’intérét, important pour le calcul du profil de la raie émise.

C’est le temps d’intérét pour 1’élargissement de la raie, il est I’ordre de L

Ao

r~ L 11-2)

» Temps de collision

C’est le temps durant lequel, I’interaction entre le perturbateur et I’émetteur peut étre
considérée comme effective. Si I’on suppose que le perturbateur suit une trajectoire
classique (rectiligne) avec p un parametre d’impact, v la vitesse relative du perturbateur,
le temps de collision est :

r=£ 11-3)

La section efficace de choc est défini par S = 7p ; , p,r est calculé a partir du rayon

de collision forte (le rayon de WEISSKOPF[1930]).
La condition des collisions completes s’écrit :

Poy ((n 13 = np (1 (111-4a)

Le temps d’intérét est trés grand par rapport a la durée de la collision.

» Temps séparant deux collisions :

C’est le temps moyen de 1’ordre de -,  étant la demi-largeur de la raie.

On montre par ailleurs que si n~!3 est la distance moyenne entre les perturbateurs (n
est la densité des perturbateurs),

peff (( n~l/3 et
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np (1 ( I1I-4b)

Le volume de collision est petit devant le volume moyen occupé par un seul
perturbateur. L’interprétation physique est que les perturbateur ne peuvent agir
qu’individuellement et durant le temps d’intérét la collision est compléte.

lll -2 Conditions de validité de la théorie des impacts

[.’approximation des impacts est basée sur le concept de la collision binaire
(COOPER), c’est-a-dire, I’interaction entre 1’atome émetteur et un seul perturbateur (du
moins pour les collisions fortes, les collisions faibles pouvant étre traitées par la théorie
des perturbations. Cette condition s’exprime par la relation suivante :

Py 0715 (I1L.4c)
Le second aspect de la théorie des impacts exige que le temps d’intérét soit supérieur

au temps de collisions, ce qui implique que chaque interaction est compléte, on a alors la
condition :

-1 _
Te= 3> =T (I11.5)

[.’analyse théorique de la raie prouve qu’au centre de la raie et jusqu’au point de

’ordre de la demi-largeur, le probléme statistique est résolu (BARANGER 1958) dans
les conditions de validité de I’approximation des impacts. Dans les ailes Aw )) @ c’est la
théorie du plus proche voisin (perturbateur) qui est valable.

Avec l’introduction de la fréquence de WEISSKOPF w. , il existe une zone de
recouvrement de la théorie des impacts et de I’approximation du perturbateur le plus
proche.

0 < Aw < Aw. (111-6)

.= 32/;5?00 (111-7)
ap = L. (I11-8)
Ry = e (I11-9)

2
n est le nombre quantique principal, a0 rayon de la premiere orbite de BOHR.

- En général Aw ) o,

Siz.) _Al_a)’ les perturbateurs peuvent étre supposés quasi-statiques et a partir de le

fonction de distribution des champs de ces perturbateurs obtient la raie émise (Théorie
de HOLTSMARK 1919, HOOPER [1966]).
Seule I’approximation du plus proche voisin reste valable dans les ailes lointaines.
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lll -3 Expression du profil de la raie calculée pour les
électrons dans le cadre de I'approximation des
impacts et pour les ions dans I'approximation
quasi-statique.(GRIEM (1974, 1964), SHAMEY (1969) ;
GREM et al (1962))

Dans le spectre du visible, les transitions se font souvent entre 2 groupes de niveaux
avec une séparation entre les niveaux plus grande que celle qui existe entre les
sous-niveaux.

Soit le (a) niveau composé de sous-niveaux |a),|a’),|a”)..

(b)le niveau composé de sous-niveaux |B),|8'),|8”).-

Du fait de I’espacement relative des niveaux énergétiques, on peut supposer pour les
calculs du profil de la raie émise que I’opérateur évolution du systeme n’a d’élément
matriciels qu’entre les sous-niveaux (a) ou seulement entre les €tats (h)mais pas entre
(a) et (b).La fonction d’autocorrélation du systeme peut s’écrire :

O(s) = Zaa’[m’ daﬂ(a|(ﬁ|{Ub(s,O)UZ‘,(S,0)}av|a’)|B’).d;,ﬂ, x expli(E, — Ep)s/h]
(IT-10)

'av’ est la moyenne d’ensemble faite sur les perturbateurs.

Ua(s,0) est I’opérateur évolution du systéme dans I’état (a),Us(s,0) 1’opérateur
évolution du systeme dans 1’état (b).

E, est I’énergie du niveau a, Ep est I’énergie du niveau .

dap est ’élément matriciel de I’opérateur moment dipolaire du systéme entre les €tats
aetp.

dop = (aldB) (IlI-11a)
dap = (Bld"|a) (IlI-11b)
L.a sommation est fait sur tous les états initiaux et finals du systeme.

Le calcul de la moyenne {U,(s,0)U;(s,0)} ,, nous permet d’avoir une expression de
®(s) plus explicite, pour cela calculons la variation de cette moyenne dans I’intervalle de
temps As.

A{Up(s,0)Us(s5,0)} ,, = {Up(s + As,0) U7 (s + As,0) — Up(s5,0)U5(5,0) o (I1I-12)

A{Uy(5,0)Uz(5,0)} ,, = {LUs(s + As,5)U% (s + As,s) — [[[Up(s,0) U5 (5,0)] } av

(IT1-13)



-18-

avec

. IV [V (8 s+ e (I11-14)
Des transformations directes de I’expression U(s, s + As) permettent d’écrire que :

U(S+AS,S) _ - ,_IIIHASV”(S,)dS/ + (%)ZJ'S+AS

UGs + As,s) = ™[]~ ilh | (fs VYD A . Je—tisih (11-15)
U(s + As,s) = e'™"[U(As, 0)]e 5/ (111-16)
avee

U(As,0) = 1—ilh [V (¢)df + .......... (11-17a)

Dans le sens de I’évaluation de A{U,U;} ,, on évoque I’approximation des impacts :

« Les collisions sont séparées dans le temps.

- Si les collisions sont faibles alors les termes de degré inférieur se comportent
comme si les perturbateurs agissaient de fagon indépendantes.

- Si les collisions sont fortes, elles sont également séparées dans le temps et on ne
tient pas compte des collisions faibles qui se produisent en méme temps que les
collisions fortes.

L’approximation des impacts peut étre appliquée si :

1- As est grand (As > fc, le temps de collision) telle que les deux facteurs dans la
relation

donnant A{U, U} } ,,soient statistiquement indépendants de sorte qu’ils puissent €tre

moyennés séparément.

2-As est si petit que la moyenne du premier facteur de A{U,U}} , est petit comparé a

I’unité, ce qui permet de remplacer As et A{U, U3} ., par des différentielles.

En utilisant U, (s + As,s) et Ua(s + As,s) on a:

A{Up(s + As,)Ui(s + As,s) = I} =
{eiH,,s/h Up(As, O)e—iH,,s/h _etHaslh [UZ (As, O)e—iHas/h _ ]]} av (I11-1 7b)

%{UbUﬁ}av _ _Al_s{ei(fl,,~Ha)s/hUb(AS,O)U;(AS’O)efi(H,,—Ha)s/h ‘1}{UbUc*:}av
(ITI-18)

En passant des différences au différentielles, on obtient la relation suivante :

d%{U,, Uiy, = e tldshg Lo=ithHash (1, (s, 0)Up (s,0) (111-19)

avec
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®ap = = {Up(As,0)Us(As,0) - I} (111-20)

La solution de cette équation différentielle est :

{Up(5,0) U (5,0)} = ell(HiHa)slhr@us] (111-21)
Ainsi, la fonction d’autocorrélation devient :

O(s) = Zaa,ﬁﬁ, dap{al{B|exp[-i(Hs — Hp)s/h + d)abs]la'>[ﬂ’>d;,ﬂ/ (1I1-22)
Le profil de la raie est obtenu par transformation de Fourier inverse

L) = +Re) . s dapla(Blico — i(Ha — Hp)/h + Dop] Mo NB Y (111-23)

Re est la partie réelle de I’expression de L(w), est un opérateur qui contient la
matrice de collision S.

Le mouvement des ions étant plus lent que celui des €lectrons du fait de leur masse,
ceux-ci peuvent étre considérés comme quasi-statiques sur une période de 1’ordre du
temps de collision des électrons : ¢’est pourquoi dans I’approximation quasi - statique
I’élargissement électronique est calculé a partir de L(w)pour chaque champ ionique
constant et le résultat est ensuite moyenné sur une distribution W(E) du champ des ions
E. Dans le calcul du profil, 3 étapes sont suivies :

1- Appliquer le champ et trouver les fonctions d’ondes appropriées telle que les
valeurs propres de I’hamiltonien dépendent de E.

2- Diagonaliser la matriceH qui est fonction de E.-ite moyenner sur la distribution de
probabilité W(E). On a ainsi :

Lw) =+ °0° W(E)dE x

Re Y,y dap(@l(Bllio ~ i(Ha(E) ~ Hy(E)Y/h + Dap(B)] @Y B )y (I11-24)
La condition de 1’approximation des impacts exige que :

~_1 -
At ~ AG Nte(p/v) (111-25)

At plus grand que la plus grande valeur possible de #. qui est 22 (Ap est la longueur
de DEBYE).
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2
wp = (HEE)12 Ay ( @, (111-27)

w, est la fréquence plasma, n la densité des particules.
Les 2 conditions de la théorie des impacts peuvent se résumer ainsi :

As)te =& 111-28)
® A5 (1 (111-29)
(s (S (11-30)

L.’ approximation quasi-statique (pour les ions) s’exprime par :

Aw ))tl—c(v/p) (111-31)

I1I-4 Conclusion

Sous les hypothéses de la théorie des impacts, 1’expression du profil engendre
principalement le calcul des éléments matriciels de 1'opérateur ®,, qui contient
I’information sur I’interaction entre 1’atome, I’émetteur et les perturbateurs. Par ailleurs,
le calcul des éléments matriciels de 1’opérateur, moment dipolaire et de 1’hamiltonien du
systéme doivent se faire pour achever le calcul du profil de la raie émise.
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IV-Etude critique de la contribution des
électrons dans le cadre de la théorie des
impacts

La contribution électronique a 1’élargissement des raies spectrales dans le cadre de la
théorie des impacts s’obtient a partir des éléments matriciels de dans I’expression du
profil de la raie émise L(w).

Avant le calcul de ces éléments matriciels, nous allons d’abord analyser et donner
I’expression de ® ,,s0us certaines conditions énoncées en cours de calcul.

IV-1 Expression de @,

Doy = {Up(As,0)Us(As5,0) - I}, (IV-1a)

Inclut une moyenne d’ensemble sur tous les perturbateurs. On peut calculer cette
moyenne en le faisant d’abord sur un seul perturbateur et ensuite multiplier par le
nombre de collisions qui se produisent dans I’intervalle de temps.

Ce nombre est As.dv ou v est la fréquence de collision. Cette méthode se justifie par
le fait que dans la théorie des impacts, les collisions sont séparées dans le temps et sont
statistiquement indépendantes (Baranger, 1962).

Le potentiel V'(s) dans I’intégrande de 1’opérateur évolution Uj,(As,0) ou U,(As,0)
est négligeable en dehors de I’intervalle (0, As), c’est pourquoi il est possible d’étendre
les limites d’intégration a (-00 & +00).

En tenant compte du mouvement de 1’électron, on introduit une moyenne angulaire
(’ang’) ainsi @ s’€crit :

Dup = [{Up(+o0,~0) U (+00,—0) — I}, dv (IV-1b)
U(oo,~0) = § = gexp(—i/hjf: V' (£)df) (IV-2)
dv = 2nnpdpvAv)dv (IV-3)

& est I’opérateur de chronologie qui gére I’ordre chronologique des opérateurs V' ()
dans le développement en série de I’ opérateur S.

fAlv) est la fonction de distribution Maxwellienne des vitesses, p le paramétre
d’impact, » la densité des particules (électrons).

Une remarque simplification importane se fait quand 1’élargissement des niveaux
inférieurs est négligé @, devient alors :

Dap = Ou = [{855 — 1} 4, AV (IV-4)

ang sy
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Uy =8y =1 (IV-5)
On rappelle que : S = £ exp (—i/hj'i: v (dy).

Sr—1=-1+ [gexp(-i/h [V (0ar) ]

Sa =1 =+ [TV @Odt - (£ [V ()Y (t2)dndty + ......... (IV-6)

{ est I’opérateur de chronologie.
S7 est la matrice de collision conjugué a I’état (a)du systéme.

IV-2 Calcul des éléments matriciels de ®,, ou @,
Nous allons d’abord calculer les éléments matriciels de S5 — 1 en ne tenant pas

compte pour le moment de I’intégrale sur la fréquence.
Au premier ordre du développement de S% — 1

(Fil4 [TV @da) = + [ e EERLY V(D] W2)} g, (IV-T)

L’expression du potentiel d’interaction est calculée a partir du procédé suivant :
la figure ci-dessous nous permet d’avoir cette forme.

v

-
~

Pl,e

g

Dans cette figure,R est le vecteur position de 1’électron atomique (émetteur), r le
vecteur position de [’électron perturbateur, v la vitesse de 1’électron ayant un parameétre

d’impact § mesuré€ a partir de I’axe des z (voir figure)

2ol

(IV-8)

T =p+Vt
Ou P est le vecteur dans la direction des z et V vecteur vitesse dans la direction des

x.
Le potentiel scalaire au poinit » di au dipdle d = calculé a partir de I’origine est :
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— —

Ury = 4L - eRT (IV-9)
717

U(r) = eﬁ.(ﬁ +V1).(p? +v21?)3?
e est la de 1’électron.

R.V = Rvcosa (IV-10)
RP = Rpcos (IV-11)

a est I’angle entre R et v, 8 et ¢ sont les angles sphériques R.
cosa = cosOcosh’ + sin@sin@’ cos(¢ — ¢') (IV-12)

cosa = sinfcos¢
alors, I’énergie d’interaction s’écrit :

Va(t) = eU(r)
Va(t) = e2(Rpcos@ + Rvtsin@cos )/ (p? + ve2)3?

= —<R ___[pcosh + vtsinfcosd] (IV-13)

- (pP+v32)i2
En utilisant les harmoniques sphériques Yy, et en définissant C ’q‘

172
Ch=(52)" Yy (IV-14)

(h _ M _ 1 gropeis ) _ 1 g, -ig A
avec C cosf,C; 7 sinfe'?,C?| 7 sinfe (IV-15)

2
Valt) = ——<E I pcfh + 2Ly - | (IV-16

Les éléments matriciels de Vcl(¢) entre les états de I’électron atomique sont

calculables a I’aide du théoréeme WIGNER-ECKART (voir Edmonds 1960 équation

5.4.1).
Soit j1,/> les moments angulaires du systeme a I’état 1 et 2, m et m respectivement

des moments j: et jo:, si T§k) un opérateur tensoriel, le théoreme de WIGNER-ECKART

permet d’écrire :

Grm|Tljoma) = C1yom (B0 Y G (IV-17)

Ona <ilm1|Vc/(t)v'zmz>:Zyay("' o ).(—1)11'"1 (IV-18)

—myu m

2
_ pe : D
a0 = (p? +v212)3"? GriIRCOj2) (IV-19a)
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@1 = e G IRCO ) v-199

W, et ¥ sont les états propres qui diagonalisent I’hamiltonien H du systéme.

H = Hy + ezE (IV-20a)

HI L [TV OdefI¥2) = £ [7 el E B V(02 ang,

- %J.t:ei(E‘_EZ)t/ﬁZjlm.jszCPl | Jim G imi|{Ve(D) } g, [l2m2)j2mz | W2)
(IV-20b)

Les états (jym 1| et {jom;| diagonalisent seuleument I"hamiltonien Hy
( I’hamiltonien non perturbé par les champs des ions).
G1IRCOVNj1) 2 |RCP|j2) sont les éléments matriciels réduits de RC®

(% ) (Iv-21)
est symbole 3;.

Si on suppose uns rotation des axes initiaux (définie par la direction z du champ

ionique) par rapport aux axes dec colllisions (définie par le parametre d’impact p sur
I’axe z), on peut définir 3 angles.
= (a.B,7)
D(Q)lfm> = 2 Dilim)

(IV-22)

v est la vitesse de I’électron perturbant.

D,y est ’élément matriciel de D(Q) entre les états jm et jm’, D(Q) étant
I’opérateur de rotation qui transforme les états jm en jm’ a partir d’une rotation d’angle
Q.

Le calcul de la moyenne angulaire se fait en supposant que les collisions
électroniques se produisent suivant des orientations aléatoires. Pour rendre compte de
touts ces orientations on intégre sur Q = (a,B,y).onaainsi :

{GimVa®am2)} g, = i, | Do DY, X (imi [Ve(Djama)d - Q.
(IV-23)

82



872 est un facteur de normalisation.

]
«/lml |Vcl(t)V2m2>}anga _—(m Zm .y S m, m'zamlmzah/z X olml | VC/(t)V2m2>
=Gy 2, Smm S i (Ve (Dl im’) (IV-24)
car
1) 2 2
[dQ D, D, = inn 8 s mumy8) s (IV-25)

(voir EDMONDS 1960)

(V1 |{% Itz v’(t)dt} |'W2) = # Ii: e (Er—Ex)ilh Zjlmlm/, Gim\ [Va(@®)im)) x
Gimy | W) (IV-26)
Seuls les termes pour lesquels ¢ = 0 contribuent .

Gim [VaOlfzma) = ao (1, 2 )1y (IV-26a)

2 GimiVa@ljim') = 3, ao(=1)™" ( m]0 : )

—a Zml —[(2J.+1)(11+1)]”2 =0 (IV-26b)
cary, my =0
Om,m,0},7,50nt les deltas de CHRONECKER
on a utilisé la propriété
J 1 J _ J-M M -
(~M 0 M) = CD T e (IV-27)

(voir Edmonds [1960] page 125)

J est le moment angulaire total, J=j; +j2 et M = m1 + m

les éléments matriciels de ®, sont nuls au premier ordre donc pas de contribution
électronique a cet ordre. Le calcul des éléments matriciels de & au second degré se fait
suivant le méme procédé.

1L [V ) [V (02)de 1) =

0 4 i _ _
S ) [t [ dipe M EE DA S (O V(1) W )| Ve (12)|2) )
_ 1oyt h N(E\—E ) I+ (E—E)t/R)
a ZnsjlmlJ2m2J3m3J4m4 h? ) J.foo dtl J.—oo dtzel 1 ; X

V2 | jimiXWn | jam3) (Wn | jama)(W2 | jam2)™ x
{Gim1|Vea(t)jzmazXjama|Ve(t2)jiama)} ,, (IV-28)
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Les états |'',) sont des états propres de I’hamiltonien Hy + I’interaction du champ
ionique qui se fait le long de I’axe z. |jm) les états propres de Hy uniquement. La
moyenne angulaire est calculée de la méme maniére qu’avant : ¢’est-a-dire, en supposant
que les collisions se font suivant des orientations aléatoires Q du systéme.

Les kets |jm) passent a |f'm') par une rotation suivant Q . Les éléments matriciels
résultant sont moyennés par une intégration sur €.

{(/1m1 Va(Olism3)fama|Ve(t)j2ma)} ,, =

) D I Dy D0 DY DY (im Vet )jsm’ Yjam) [Vea(t2)izm} )dQ
\—m M- ’"4*’"4D*(/“) D*(lz) D)

—my—mys— mymy~ M -M X

8r?

o i )3
(j_m'ling M )(jm m; )olm"VCI(tI)l]3m3><]4m4|Vc1(t2)l]2m2>dQ
4 i J 4 i J
= 2 M (= 1)mammM =Mem=ma (2] 4 1)(j_m; fn; M ) (l i ) X

—my my

.| .3 J .| .3 J . . . .
(o WG )G et smsiami Vatoyjomy) - (1V-29)

L’intégrale sur Dm(j) a été calculée selon les relations utilisées antérieurement
(voir Edmonds 1960). Les éléments matriciels de Vcl(f) peuvent se calculer en utilisant
la relation :

1

G VaOlfzma) = 5 ,au(", 1 2 )Y (1v-30)
Le calcul des sommes sur les paires 3j fait que la relation a droite devient

s J s 1
om0, L )X B D e
(Iv-31)

En faisant une conversion aux éléments de la matrice dipolaire on a :

1

Grm|duljzms) = (- 1y|m1( o m}) < GiIRCIS)  (IV-32)
La moyenne devient alors :

{Grm | VaCt)lizms Yjama|Vea(t2)|isms)} 5 = 2o~ MGimi|duljizms) x

. . e4(v2t1t2+p )
amy|d_pmlj2my) x (IV-33)
</ | U 3(v2t% +p2)3/2(v2t% +p2)3/2
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La substitution de (IV-33) dans ( IV.28) et la somme sur jimi, joma, j3ms, jamas,
permet d’écrire finalement les éléments matriciels du second ordre de @,

{70 andny' (v () F¥2) = X, (DM duY ) X
dt]dtz(pz + vztltz)ei[(El—E,,)l]/h+(E,,+E|)lz/h]

4 +o0 rf)
(Vnld-u'¥2) 3eh2 X I~oo .[_oo (vzt% 4 p2)3/2(v2t§ 4 p2)3/2 (IV-34a)
Les éléments matriciels de @, s’écrivent aussi :
(V1|0a¥2) = =[dv,  (~DM(W1|du]¥n) x
o evm ol 2 2 i[(E\—En)t\ I+(EntE 2]
(Pald ) [ [ dudhalp_tviib)e (IV-34b)

(vzt% + p2)3/2(v2t% + p2)3/2

(P1|@a¥2) = =[av 3, (DM 11V ) x (Vald-u|¥2)2-]  (IV-34c)

4 dt]dtz(pz + vztltz)el[(El—E,,)t|/h+(E,,+E1)lz/h]

+00
avec [ = .[700 .[700 V22 + p2) (22 + p2) P (IV-35)
En faisant un changement de variables :
xi =Yl i = U2 (IV-36)
Z; = (E; —E_,-).—v% = 0L (IV-37)
2 p s 1 [t x dxa(1 +x1X2)ei(Z'"x‘_ZZ"xZ)
I = I' avec'==- dx IV-38
p2v2 2 .[_oo lj~w (1 +x2)2(1 + x3) ( )
I= #[A(Zlnazh) + iB(ZlnaZ2n)] (IV-39)

Les fonctions A4 et B étant les parties réelles et imaginaires de /.
Les éléments matriciels de ®, deviennent :

(W1|Qa|¥2) = —[ [2nnpdpfv)dv. 3, (1)MW1 |du]¥ ) x (Fald-u¥2) x

ﬁ[f‘ (@1np/v, @20p/V) + B(@ 10 p/v, @20 p/V)] (IV-40)

Si les éléments matriciels du dipole sont exprimés en unités atomiques alors
K4

m2e*

I’équation ci-dessus peut etre multipliée par le carré du rayon de Bhor
i) = |a)|V2) = |B) (Tv-41)
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d
(a®ala’y = ~HZL(LN2 [[ L L) avy, | (1) alduin)inid-vla')
[A(@anp/V, @4 np/V) + B(@anp/V, 04, p/v)] (1v-42)
On peut noter que ces €¢léments matriciels dépendent du champ des ions E
quasi-statique a travers les éléments matriciels du dipdle mais aussi, a travers les

fonctions A(@anp/v, @y, p/v) €t B(@anp/V,®q4np/V).
On montre que les éléments matriciels de @, sont symétriques on a :

(a|®ala’) = (a'|Dd|a) (IV-43)

Ceci réduit le nombre de calculs.

IV-3 Etude des fonctions 4(z;,22,), B(z1,22)

Ces fonctions représentent une généralisation des fonctions utilisées par GRIEM,
BARANGER, KOLB, OERTEL (1962).

En posant que Z; = —;
A(z) = A(z,2) = 22[k§(|2]) + k¥ (]z])] (IV-44)
B() =Blz.2) = 2 [ L/),Zdz (IV-45)

Ky et K étant les fonctlons de Bessel modifiées. Lorsque z; = z; on utilise les
fonctions A(z1,z2) et B(zy,z3).
On rappelle que :

. [t X (1+x1xZ)ei(XIZ|*XzZz)
A(z1,22) +iB(z1,22) = 3 dxi [ dxs (1) (12 (1V-46)

A(z1,z2) est la Ipartie réelle de I’expression et B(z;,z2) la partie imaginaire.

o L[ g cos(zlxl) x| cos(zax3)
A(z1,22) = 7I (1 T x2)2 J.foo (1 +x3)3"2
lrwdx sinf{z1x1) J-xl sin(zzxz) lrw x1c08(z1x1) J-xl xzcos(zzxz)
2w ‘(1 +x3)32 e (1+x§)3/2 P (1 +x2)3/2 o (1+x§)3/2
| [+o xpsin(zyxy) x2sin(z2x2)
7I_w (1 +x2)3/2 I—oo (1 +x§)3/2 (IV-47)

_ +00 x| sin(zjx;) cos(z2x2)
B(z1,22) = ?J.foodxlj., dx2 (1 +x)%2 (1 +x2)"
LJ. J- cos(zzxz) sin(zx1) _LJ’+°° cos(z1x1) J-xz sin(zzxz)
2 —® (1+x2)3/2 (1+x%)3/2 172 2 o (1+x2)3/2 —® (1+x%)3/2
N xlsm(z]xl) +00 x2¢0s(z2x7) V-48
2I (1+x2)3/2 J.foo (1+x§)3/2 ( )
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Du fait de la parité des intégrandes on montre que :

LI+°° cos(zix1) Ix; cos(zzxz) :.[+OO cos(z1x1) .[+OO cos(zx2)

2 )0 (1 +x2)3/2 —w (1 +x%)3/2 0 (1 +x2)3/2 (1 +x%)3/2
(IV-49a)

lrmdx xi8in(zyx1) J'XI , X2 sin(zaxa) _ J-+oo x181n(21x1)I cos(zzxz)

2 ) o (1 +x2)3/2 —o (1 +x%)3/2 0 (1 +x2)3/2 (1+x%)3/2
(IV-49b)

Les autres intégrales étant nulles 1’expression de A(z1,z,) s’écrit :
B cos(zlxl) COS(szz)
Alz1,22) = .[ T x3)37 J0 .[ (1 +x3)2

+o0 sin(zyxy) = xzsin(zzxz)dx IV-50
.[_oo (1+x2)3/2 -[—oo (1+x%)3/2 ( )

[ dx, —(1638(22);)3/2 2 (12, jg"’dx.——(ﬁ';fj;;z — zko(z]) (IV-51)

Voir handbook [ABRAMOVITZ, page 374-375] (fonctions spéciales).
Finalement on a :

A(z1,22) = |z1lzalki (21 k1 (22]) + ziz2ko(lz1[ko(|z2]) (Iv-52)

Siz; = z» on retrouve les expressions utilisées par G.B.K.O. [1962].
On montre a partir de la parité des fonctions de BESSEL que B(z1,z2) s’écrit :

B(Z],Zz) = [|Zl HZz |k()(|Z| |)]()(|Zz |) — Z|22k| (|Zl |)I| (|Zz|)]7l’ (IV-53)
D’une maniére générale 1,(z) :—71[— IZ e*°s% cos(nh)do (IV-54)
Io(2) = [ e*>0d (IV-55a)

hz) =% [ " €705 cos(0)dd (IV-55b)



En posant que :

r= g, A(z1,22) = A(z1,r21) et Bz1,22) = B(z1,r21)

Signalons que ces fonctions ont des propriétés de symétrie et de parité qui permettent
soit de réduire le nombre de calculs soit de I’augmenter.

A(z,2') = A(Z,2) (IV-56a)
B(z,z") = B(Z,z) (IV-56b)
A(—z,—2') = —A(z,7) (IV-56¢)
B(-z,~z') = -B(z.Z") (IV-56d)

Les signes de z et z/ sont opposes quand le niveau intermédiaire i de I’atome
émétteur se trouve entre les deux niveaux i et if par lequel les éléments matriciels de @,
sont calculés.

Leurs signes sont les mémes autrement,c’est-a-dire que z et z/ peuvent étre calculés a
partir des relations suivantes :

Z=1{(E;-Er)lpetZ = [(Ey — Er)hvlp (IV.57)

Ou E,,E' et E» sont les énergies respectives des niveaux i , i'et i, 4 la constante de
PLANK, p et v le parametre d’impact et la vitesse des perturbateurs.

Pour des valeurs grandes de z une expansion asymptotique a été propos€e par
BARNARD A. J. [non publi€] et s’exprime par la relation :

B(z,z!) = me 2o @z Az=z-1 (IV-58)

ay = (1 +]Az)),a2 = +Az(1 +|Az)) (IV-59a)

ay = (3 +3|Az| + 2/Az)* + |Az]*) (IV-59b)

ay = £2.(27 + 27|Az| + 14|Az]” + 5|Az)) (TV-59c)
ClC s

L’intégrale des fonctions 4 et B par rapport au paramétre d’impact p donne des
intégrales de la forme suivante.

max A ! o A ! o A !
o A2 gt = = AL gy 17 ALD gt — apr) — alpma)  (IV-60)
c P Pmn P Pumin P
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© A(p'
ap) = 7 22 4y (1V-61)
pop
On a a(p) vérifie [’équation différentielle suivante :

da(p) _ _A(p)) .
r 5 (IV-62)

Les bornes d’intégration pmi, €t pmax sont définies par des hypothéses physiques.
. . s . R
Du point de vue analytique 1’opérateur S = & exp(—i/h LD v (Hdt
oscille rapidement vers zéro quand p tend vers zéro (carv/(¢) décroit rapidement)
ainsi S} — 1 diverge. La région ou S oscille est traitée séparément de celle ou S est
monotone. On définit ainsi le paramétre d’impact pour lequel si décroit alors S, tend
vers z€ro.

0(p {Pmin (IV-63)

On a donc pour les éléments diagonaux
Ka|(Sa — Dia)| = 1 (IV-64)

La contrainte physique dans ce cas est relative a la validité¢ de I’approximation de la
trajectoire classique qui exige que le paramétre d’impact ne soit pas plus petite que la
longueur d’onde de Broglie A¢ .

Le parametre d’impact minimum est pris parfois égal a . Cette région est celle des
collisions fortes, 1’autre région ou S est monotone c’est-a-dire Puin { £ { Pmax

est caractérisé par une limite supérieure au dela de laquelle on peut considérer que le
phénoméne d’écran devient important ; ¢’est la zone des collisions faibles pmax

estde "ordre 1.12pp.

Cette valeur varie selon les auteurs ainsi pour G.B.K.O. (1962)

Pmax = 1.12pp.

mais selon CHAPELL et al. [publication en cours].

Pmax = 165PD

pour Shamey pmax = 0.68pp. L’ intégration de A(p)entre pmax €t pmin e fait a 'aide
de la propriété suivante.

az,2") = [ %ZA(Z,Z’%) 2)21%0 (IV-65)
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/

a(z,z') = [ 2 ka2 Dk ') + o' D )] (IV-66)
zZ+2)

b(z7') = [ (sz'z,) Tko(zDlo((2']) — ko(2)1 (2)] (IV-67)

On montre aussi que st z; = %a),-

a(p) = ——v(wff ~ [o1]@2lko (5 01Dk (L-w2]) + o1 w2k (L1 ko (L jw2 )]
(IV-68)

bP) = o ey lerok (Gl DIo(Fi02]) = ozl ko (Fei Dl (2]
(IV-69)

Autre expression de a (z, z’) et b (z, 2°)

alz,rz) = ] : rz[ko(z)kl(rz) + k1 (2)ko(rz)] (IV-70)
b(z,rz) = ] :_rz[lo(rz)kl(z) —ko(2)11(rz) ] (IV-71)

Quelques propriétés importantes des fonctions de Bessel modifiées sont les formes
asymptotiques.

Quand w; = 0ou w2 =0 ou w; = w2 =0 les formes des fonctions modifiées de
Bessel sont utilisées :

ko(z) = —In(z) quand z tend vers zéro

k1(z) = 1/z quand z tend vers zéro

En utilisant les relations ci-dessous on obtient :

2lim A(z1,22) =[z2k1(j22|) (IV-72a)
lim - A(z1,22) =lzilki(jz1]) (IV-72b)
o fim - A(zy,22) =1 (IV-72¢)
olim - a(p) = ko(Fjw1)) (IV-724d)

w:lim - a(p) = ko(Fjw1)) (IV-72¢)



Si w, et wr tendent en méme temps vers zéro a(p) diverge cependant
a(Pmin) — a( Pmax) @ une limite fini.

w.,wzl_@,o [a(pmin) — a(pmax)] = ln(%) (IV-73)

La connaissance donc des valeurs de a(zmar)ou a(pmar), b(Pmax)s B(Pmin) NOUS
permet de calculer définitivement I’intégrale de ces fonctions. Ces fonctions intégrées
sont souvent appelées fonction largeur pour a(z,z/) et fonction déplacement pour
b(z,z').Quelques cas particuliers importants sont celui des valeurs petites de z. En effet,
pour celles-ci, les calculs montrent que :

a(z,rz) ~In(z™") + In(r—=7) - In(z™1) (IV-74a)

[GRIEM 1974]

bzrz) = B4 D oy ar (IV-74b)
’ l+7r 41 +7) L+r

[GRIEM 1974]

Si on néglige les derniers termes des deux expressions, on retrouve pratiquement les
mémes relations données par Griem 1974]. Ainsi pour les petites valeurs de z et z', det B
approche les valeurs des fonctions relatives a I’atome d’hydrogene, c’est-a-dire : 4 = 1
etB =0.

Dans ce cas, la raie émise n’est pas déplacée b(z,z')et la fonction élargissement est
égale a :

a(z,z') =In(2m

Lmax
Pmin

** En general, si pour les raies hydrogémoides I’ approximation est bonne a 10 % ou
mieux (GRIEM 1974).

** g(z,z') est bien représenté a 5 % pour les petites valeurs de z et z’

[ (0.2 ,|z’{ (0.2 par:

a(z,z!') = In(zy") avec zila plus grande valeur entre z et z'. Dans ces conditions,

b(z,z') est inférieur & /2 mais en général b(z,pz) tend vers p/(1 + p)

IV-4 Conclusion

Cette étude a permis d’obtenir les expressions de toutes les fonctions caractéristiques
qui interviennent dans le calcul de la largeur et du déplacement de la raie émise. Pour
savoir les intervalles dans lesquels des prévisions peuvent étre faites, des tableaux de
valeurs numériques des fonctions caractéristiques 4, B,a,b, calculés sont donnés mais
ausssi ceux de SHAMEY (1969) et de GRIEM (1974) ainsi une étude comparative peut
étre faite. De méme, un réseau de courbes de A(z,rz) et B(z,rz),a,b est donné en
particulier ces mémes fonctions sont tracées pour chaque type de raie de 1’hélium neutre
Hel considéré comme atome émetteur.



-34-

Table 1 : Valeurs numériques de la fonction caractéristique A(z, rz) dans le cas d’une
trajectoire classique rectiligne pour les raies de Hel

r 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Z
0.999 0.9589 0.8919 0.8086 0.7224
= 1.0197 0.9859 0.9119 0.8144 0.7128
= 1.0307 0.9900 0.8993 0.7832 0.6668
= 1.0353 0.9802 0.8689 0.73445 0.6035
= 1.0348 0.9601 0.8280 0.6756 0.5399
= 1.0311 0.9357 0.7821 0.6183 0.4746
= 1.0242 0.9060 0.7327 0.5593 0.4143
= 1.0148 0.8733 0.6832 0.5026 0.3546
= 1.0035 0.8387 0.6338 0.4494 0.3085
= 0.9898 0.8009 0.5853 0.3959 0.2646
= 0.9528 0.7128 0.4746 0.2950 0.1769
= 0.9096 0.6248 0.3796 0.2131 0.1164
: 0.8640 0.5440 0.3001 0.1540 0.0758
> 0.8151 0.4657 0.2347 0.1012 0.0494
: 0.7224 0.3457 0.1427 0.0549 0.0199
: 0.6316 0.2495 0.0852 0.0248 0.0080
: 0.5486 0.1798 0.0501 0.0137 0.0032
: 0.4698 0.1196 0.0274 -0.0097 0.0023
: 0.4059 0.0903 0.017 0.0031 4.9415.10"
: 0.3471 0.0640 0.0098 -0.0819 1.8869. 10
: 0.2954 0.0442 8.8545. 10 2.4972. 10 7.587.10°
- 0.2502 0.0292 0.0034 -0.0034 3.2927.10%
= 0.2124 0.02141 0.0018 1.449. 10" 0.00253
= 0.1799 0.0158 0.0010 0.0017 2.669. 107
- 0.1515 0.0104 5.9164. 10 3.75.10° 1.2047. 10”

15




Table 2 : Valeurs numériques de la fonction caractéristique B(z, rz) dans le cas d’une
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trajectoire classique rectiligne pour les Hel

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z

10.0416 0.0785 0.1107 0.1385 0.1617
= 0.1029 0.1891 0.2596 0.3150 0.3558
= 0.1585 0.2850 0.3823 0.4523 0.4966
= 0.1986 0.3491 0.4574 0.5275 0.5618
= 0.2294 0.3966 0.5115 0.5806 0.6074
= 0.2442 0.3491 0.5253 0.5855 0.5987
=2 0.2506 0.4145 0.5247 0.5785 0.5834
- 0.2377 0.4191 0.4690 0.4947 0.4633
= 0.2388 0.3867 0.4762 0.5157 0.5069
= 0.2269 0.3652 0.4463 0.4835 0.4753
= 0.1855 0.2920 0.3550 0.3863 0.3760
= 0.1433 0.2230 0.2752 0.33087 0.3055
3'.0 0.1062 0.1653 0.2107 0.2483 0.2536
2 0.0802 0.1313 0.1897 0.2747 0.3931
0 0.0375 0.0622 0.0954 0.1409 0.1662
= 0.0175 0.0319 0.0583 0.1033 0.1373
o 0.0079 0.0164 0.0362 0.0767 0.1118
= 0.0261 0.1577 0.9117 5.1027 27.9088
= 0.0015 0.0041 0.0119 0.0253 -0.0548
> 5.461.10" 8.7934. 10%  [-0.0041 -0.0819 -0.9024
> -9.7781. 10 [-0.004 -0.0531 -0.5941 -6.2370
- -7.3337.10% [-0.0133 -0.867 -2.4193 -30.1256
= 1.8113 33.2877 543.8479 8.418910” 1.2642.10°
= 1.4487. 107 -0.0023 -0.0606 -1.2858 -25.0795
= 2.0629. 107 0.0043 0.0945 2.0697 44.8754

15
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Table 3 :Valeurs numériques de la fonction caractéristique B(z, rz) dans le cas d’une
trajectoire classique rectiligne pour les Hel

(obtenues par Shamey L.J. dans « Stark broadening of important Hel lines and their
forbiden components 1969»)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
zZ

0.042 0.078 0.109 0.137 0.161
0.2

0.102 0.188 0.259 0316 0.359
0.4

0.157 0.284 0.382 0.452 0.496
0.6

0.198 0.349 0.458 0.538 0.581
0.8

0.226 0.393 0.507 0.576 0.606
1.0

0.237 0.412 0.523 0.585 0.592
1.2

0.241 0.414 0.18 0.57 0.589 ]
1.4

0.245 0.404 0.5 0.563 0.564
1.6

0.236 0.385 0.48 0.536 0.518
1.8

0.222 0.36 0.455 0.492 0.467
2.0

0.181 0.287 0.347 0.382 0.375
2.5

0.14 0217 0.27 0.304 0.303
3.0

0.104 0.162 0.206 0.24 0.253
3.5

0.074 0.117 0.158 0.208 0.215
4.0

0.035 0.059 0.093 0.139 0.165
5.0

0.015 0.03 0.054 0.1 0.134
6.0

0.005 0.15 0.036 0.08 0.115
7.0




Table 4 : Valeurs numeériques de la fonction « largeur » ,caractéristique a(z, rz) dans le
cas d’une trajectoire classique rectiligne pour les Hel

0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.1 2.6295 2.6802 2.6677 2.5914 2.4942 23915 |
1.9385 1.9845 1.9595 1.8769 1.7765 2.3915

= 1.2699 1.3002 1.2582 1.1694 1.0697 1.6709

= 0.9099 0.9270 0.8744 0.7865 0.6942 0.9688

= 0.6693 0.6775 0.6217 0.5406 0.4601 0.3856

= 0.5103 0.5109 0.4537 0.3811 0.3110 0.2336

= 0.3898 0.3864 0.3329 0.2693 0.2126 0.1657

= 0.3019 0.2956 0.2463 0.1919 0.1459 0.1096

= 0.2292 0.2222 0.1793 0.1348 0.0987 0.0701

= 0.1830 0.1746 0.1358 0.0982 0.0691 0.048

= 0.1436 0.1348 0.1009 0.0706 0.0471 0.0319

= 0.079 0.0715 0.049 0.031 0.0191 0.0115

= 0.044 0.0382 0.0239 0.0137 0.0076 0.0042

= 0.0247 0.0206 0.0117 0.0061 0.0031 0.0015

> 0.0141 0.0112 0.0058 0.0027 0.0011 0.00057

= 0.0045 0.0033 0.014 0.00054137 | 0.000205 0.0000746

= 0.0015 0.00096762 | 0.00033844 | 0.000108 0.00003027 | 0.00001

= 0.00047 0.0002883 0.00008350 | 0.0000217 0.0000059 0.0000135

= 3.504. 10" 1.8452.10%  14.0948.10° |8.6840.10° ]-9.1051107 |5.4816. 107

= 50116.10°*  [2.5675.10° |5.014.10° 8.7773.10° ]1.6156.107 [2.4574.10°

& 1.6824.10° [7.6897.10° [1.2467.10° [1.7683.10° [5.1002.10° [3.3251.10”

- 55103.10° [23073.10° [3.0254.10° |[-8.7696.10° [1.6986. 10" [4.474.10"°

5 1.6982.10° [6.6869. 107 [6.3242.10° [8.4778.10° [-1.7856.10° [2.535. 107"

- 0.0021 6.6055. 10%  |5.6146.10° [4.3754.10° [3.5292.107 [-4.963.10°

= 1.2958.10° | 4.0326.107 |3.1756.10F [1.8885.10° [4.1737.10° [4.6295. 10"

- 54237.107  [1.5075.107 |8.8977.107 [4.756.10™ [2.7103.10"" [9.482. 10"

15
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TableS : Valeurs numériques de la fonction « déplacement » ,caractéristique b(z, rz)

dans le cas d’une trajectoire classique rectiligne pour les Hel

0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.1 0.2811 0.5147 0.8805 1.1533 1.3645 1.5326

0.2718 0.4967 0.8462 1.1046 1.3030 1.4602
= 0.2471 0.4489 0.7574 0.9811 1.1511 1.2858
= 0.2195 0.3961 0.6613 0.8506 0.9946 0.1114
= 0.1921 0.3445 0.5697 0.7295 0.8534 0.9591
= 0.1663 0.2961 0.4849 0.6186 0.7257 0.8229
- 0.1429 0.2529 0.4109 0.5242 0.6197 0.7130
= 0.1221 0.2145 0.3461 0.4423 0.5285 0.6205
= 0.1040 0.1821 0.2939 0.3799 0.4640 0.5620
= 0.0879 0.1526 0.244 0.3160 0.3909 0.4838
= 0.0741 0.1280 0.2042 0.2670 0.3376 0.4310
= 0.048 0.0818 0.1309 0.1781 0.2418 0.3384
= 0.0307 0.0518 0.0839 0.1206 0.1785 0.2764
0 0.0194 0.0325 0.0540 0.0833 0.1357 0.2334
= 0.0122 0.0201 0.0337 0.0551 0.0973 0.1830
0 0.0048 0.0079 0.0150 0.0303 0.0676 0.1598
= 0.0018 0.0031 0.0067 0.0165 0.0455 0.1323
o 0.00070 0.0012 0.0031 0.0094 0.0318 0.1134
= -6.355.10°  [-0.001 -0.0096 -0.0566 -0.3002 -1.5317
+ 1.0342. 107 [1.9126.10° [7.1836. 10" [0.0034 0.0177 0.0957
> 4.1815.10° [8.625.10° 4.4288.10% ]0.0028 0.0187 0.1282
- 2.2152.10°  [6.1031.10° [5.1435.10* | 0.0046 0.0406 0.3599
. 1.8826.10° [7.3164.10° [9.2071.10" [0.0107 0.1202 1.3269
- -0.0145 -0.0908 -1.6481 -24.4642 -342.601 -4.6775.10°
= 6.7735.10° [2.2095.10° |3.1866. 10° |0.0050 0.0799 1.2747
= -1.3618.10° [1.821.107 -7.7298.10° [-0.0022 -0.0022 -1.0618

15
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* The numerical values were kindly provided by Dr. S.
of this ar}d related work as summarized by Sahal-Brechot
ons 23 given by Klarsfeld [99a] are useful. Of these, the uniform expansion h

[68] replaced by & =

A +1iB = [(¢ — 1)/€]x "2 (2 exp(—ix/3) £7 G,() ~ [((1/36) — 1)Go®) — 1 C.() — 21* G:()1),
@+ b = #RHG() + exp(x/3) £S5 — (3/40))¢ Gold) + 587 GL() + (s + (3/46)) G:(@)])

with ¢ = 2 exp(2xi/3) (¢ — 1)gpn and G.(}) = /-du-ﬂ/’ exp(t — 3.
[

Klarsfeld, calculated according to his work [99a] but with the usual variable

(e — 1)¢. Beyond the range of the table, various expan-
as been extended [99b) by one more term to give



Discussions et commentaires sur les tables

I’analyse comparative des valeurs numériques des fonctions A(z,rz)et B(z,rz)
montre que celles-ci sont sensiblement les mémes que les valeurs obtenues Ipar
SHAMEY [1969] avec une erreur relative variant entre 1 % et 2 % pour la fonction
B(z,rz) ; ceci est vérifié si I’on parcourt les tableaux du début jusqu’au milieu.

Par contre, le différence entre les valeurs devient de plus en plus important pour des
valeurs de z assez élevés.

Pour ce qui est de la comparaison avec les résultats de GRIEM [1974], elle a été
possible seulement pour la colonne correspondant & r = lcar nous constatons que le
tableau de valeurs données par 1’auteur est fait pour A(z) et B(z) qui représente un cas
particulier par rapport & nos calculs, ainsi B(z,rz) = B(z). On obtient des erreurs
relatives qui varient entre 2 % et 3 %.

Par ailleurs pour la fonction A(z,rz) = A(z), les erreurs sont beaucoup plus
importantes, elles sont de ’ordre de 30 % et pour des valeurs de z assez élevées ces
erreurs deviennent importants.

La comparaison avec les valeurs de Griem (1974) dans I’hypothese de la trajectoire
hyperbolique du perturbateur montre qu’il existe des €carts importants qui varient entre
30 % et 40 % et pour des grandes valeurs de z ces écarts sont plus importants.

Par contre, I’analyse de A(z,rz) nous donne des écarts non négligeables qui prouvent
que I’exploitation analytique de cette fonction demeure problématique (pour notre cas :
Hel) surtout pour des valeurs assez grandes de z et donc présage de I’utilisation d’autres
fonctions spéciales appropriées. 1.’aide des fonctions intégrales de Aet B sont les plus
importantes car ils rendent compte de la largeur de la raie a la fonction a(z,rz)et du
déplacement avec la fonction b(z,rz). La comparaison avec les valeurs de GRIEM
(1974) dans le cas de I’hélium neutre Hel montre qu’il existe un accord entre les valeurs
car I’écart n’est de 0.02 % environ pour a(z,rz) et b(z,rz). On peut donc dire que les
valeurs numériques calculées peuvent rendre compte de la largeur et du déplacement de
la raie émise par un plasma si I’on réfere aux calculs de SHAMEY (1969) et de GRIEM
(1974).
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TRACES DE LA FONCTION CARACTERISTIQUE 7

A(Z, RZ ) POUR LES RAIES DE L'HELIUM NEUTRE Hel
SUIVANTES : 4026.2 A, 3187.7 A%4713.1 A, 4471.5 A°, 49219
A, 3888.6 A%, 5016 A”.
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RACES DE LA FONCTION bz, rz ) POUR LES RAIES |
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Analyses et commentaires
sur les courbes de 4(z,r7), B(z.rz), u(z, rz) et b(z,r7)

pour les raies de I'hélium neutre Hel.

[Les cearbes correspondant aux fonctions caractéristiques B(z,rz)pour les différentes
raies de ’hélium neutre/fel
(3888.0A,4026.24,3187.74,5016A4,4471.54,4713.14,4921.94 ) sont oblenues pour un
méme parametre r de Uordre de 0.8, ce qui entraine que les courbes sont pratiquement le
s mémes. On peut ainsi faire unc analyse globale pour les 7 courbes. Pour 0.1 <z < 5
B(z,rz) = 0 et pour 5 < z < 10 B(z,rz) décroit et devient négatit de plus en plus. Deux
zones sont donc détermindées : La zone des petites valeurs de z et de celle des grandes
valeurs de z. On rappelle que expression de z s>éerit - z = [(E — EN/hv]p ot E et E'
sont le s énergies respectives des sous-niveaux 7 et i’, h est la constante de PLANCK, p
le parametre d'impact des perturbateurs et v la vitesse des perturbateurs. St z est petit
c’est-a-dire @ la différence d’énergie entre les sous-niveaux d’un méme ¢tat est
pratiquement nulle (cas des états non dégénérés d’un atome) on a alors, B(z,rz) = 0, le
déplacement de la raie nulle. La raie reste centrée autour de la fréquence nominale de
[’atome. On peut dire que I’effet des & qui serait de déplacer la raie est nulle dans cette
zone. Par contre dans la zone ol z est grand devient négatif, z grand correspondrait & une
dittérence d’énergic entre les niveaux importants donc & une transition entre des états
d’énergies élevées. On peut ainsi prévoir su r la zone des petits z une absence de
déplacement de la raie émise par le plasma et dans la zone des z grands un déplacement
qui est négatif. Pour la fonction A(z,rz), il existe de méme une zone des valeurs de z
petits définie par :0.1 <z <5 et une zone des valeurs de z élevées définie par
5 <z < 10. Dans la zone des z petits A(z,rz) varie entre 0 et environ let A(z;,)
sensiblement égale a | et dans des z grands A(z,rz) est nulle.

[’interprétation physique ayant été faite antérieurement sur la signification de ces
zones, on peut faire la synthése suivante :

Dans la zone des petites valeurs de z on a 4 = Ipour zmin et B = 0 ceci confirme les
résultats obtenus par GRIEM (1974) dans le cas particulier de I’atome d’hydrogéne.

Dans la zone des valeurs assez élevéesde z,on 4 = 0ct B < Q.

On peut s’attendre avec I’étude de ces fonctions a des valeurs comprises entre 0 et
Ipour 4 et 0 pour B lorsqu’on a des transitions dont les différences d’énergie entre
niveaux sont faibles et des valeurs négatives pour B et nulles pour 4 dans le cas des
transitions dont les différences d’énergie entre les niveaux d’énergie sont élevées.

[.’observation des courbes a(z,rz)et b(z,rz) montre qu’elles sont identiques pour les
différentes raies et que pour z compris entre 0.]et 5 a varie entre 0 et 0.6 alors que pour z
variant entre 5 ¢t 10 a est nulle ce qui confirme les remarques faites A(z,7z). Si z varie
entre 0.1 et 5, b(z,rz) est nulle et si z varie entre 5 et 10. h(z,rz) devient important et
varie entre O et 400.

[ 7analyse des tracds de ces fonctions largeurs (a(z.iz)) et déplacement (b(z,rz))
montre que les transitions correspondant aux valeurs des 7 petits entraine  que
déplacement de Ta raie est nul alors que la largeur est non nutle. 1.”atome €metteur a des
niveaux dont la différence d’¢nergie faible. Pour les grandes valeurs de 7 c¢’est le
déplaenont de la raie qui st non nul alers que la largeur essvalle, On per dos ons
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fatre un paralliele entre tes valewrs de ¢ et fe type de collisions (z = [AE/AV]p,
z = [AL/hv]p.te, (e est e temps de collision).

- Pour unc collision faible, z est grand du fait que fc est grand.

- Pour une collision forte, z est petit du fzit que fe est petit.

I 7 ¢ude des tonctions a(zorz) <t ALz o) nous permet ainst de déterminer le domaine
de caleul de Ta largeur et du déplacement de la raie selen qu’on a une colliston faible ou
torte.

Pour une colitsion taible on peut s attendre & ce que la raie dmise soit seulement
déplacée et non ¢largie et le domaine d étude est celui des valeurs de z élevées.

Pour unc collision forte la raic ¢mise est élargie et non déplacée et le domaine
d"étude est celui des valeurs de z petites

Toutes ces conclustons sont faites en supposant que les seuls paramétres qui
mterviennent dans le cafcul de I'élargissement et du déplacement des raics spectrales
¢mises par les plasmas (p et v).

NB : Toutes ces courbes sont (racées avee une erreur absolue de 0.01(ct. programme
MATLAB.)
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V-Application au spectre de ’'Hélium Hel

lLa théorie des impacts nous a permis d’avoir une expression du profil de la raie
émise Ipar le plasma. Cependant "application a un atome émetteur déterminé demande
principalement 3 étapes :

- Mise en forme plus adéquate de L{w) par utilisation du développement en série
de I’expression ;

2- Caleul des éléments matriciels du moment dipolaire @ d ;

3- Calcul des valeurs propres de la matrice Hamiltonien H oy = Ho + Hineraction

Le calcul des éléments matriciels de @, ayant été fait nous donnerons enfin la
répartition des {réquences autour de la fréquence centrale (non perturbée) de 1I’atome
émetteur. Nous nous intéresserons particulierement a la raie de Hel 3888.6A° élargie et
déplacée par effet STARK.

V-l Caractérisation de la raie 3888.6A de I'hélium Hel

Pour caractériser cetle raie, rappelons d’abord que pour un atome a plusieurs
électrons, chaque atome est caractérisé par les nombres quantiques #,l,s,j.n est le
nombre quantique principal, | le moment angulaire orgital dont la projection sur un axe
peut prendre des valeurs comprises entre —1 et +1(soit 2/ + 1valeurs). / varie entre 0 et
n— 1. A ce moment angulaire s’ajoute s le spin de 1’électron qui est le moment de
rotaiton axile de 1’éélectron caractériser par un vecteur dont la valeur est /s(s + 1) 2’—;{

Et dont la projection sur un aces prend les valeurs —1/2 et +1/2.

I’interaction du moment magnétique de spin avec le champ magnétique di au
moment orbital produit un couplage des deux moments angulaires et obtient un moment
cinétique total caractérisé par un vecteur j dont la projection sur un axe peut prendre les
valeurs comprises entre +f et —j(soit 2j + 1valeurs).

La valeur de ce moment donnée par la mécanique ondulatoire est :

Tous ces nombres quantiques permettent d’avoir la structure fine des raies. Les
vecteurs correspondant aux nombres quantique (n,/,s,/) ne sont donc pas indépendants
car des interactions dii aux répulsions électriques, aux moments magnétiques, etc ont
licu entre les électrons d’une méme couche. Les interactions spin-orbite (/ , s) sont
d’origine magnétique, au contraire les interactions orbite-obite (/1, /2) et spin-spin sont
principalement dues a des forces électrostatiques.

Il s’agirea donc pour un atome déterminéé de savoir quelles sont les interactions les
plus fortes et comment les différents moments se couplent pour donner les termes
spectroscopiques relatifs a cette couche et pouvoir ainsi catractériser le type de transition.

Si les forces électrostatiques entre les dilférents électrons sont les plus forts, le
couplage est dit serré (couplage L,S ou de Russel-Saunders), les /; ne sont pas
indépendants et scules leur somme L a un sens et est quantifié.

Pour le cas de "atome de I’hélium neutre (donc deux électrons) on a :

(/1.12) = L qui se projetle sur un axe suivanl toutes les valeurs comprises entre
L+ et !l — 1.

Chaque valeur correspond a un ¢tat.

Sous "action des forces électrostatiques, les diftérents spins se couplent pour donner
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S (spin total & qui sera quantifi¢ S = (s1,52).

EnfinL ct S sc couplent pour donner le moment angulaire total J qui sera
caractéristique d’un terme étudié J = (L,S). J est vecteur quantifié de grandeur, il est
compris entre L + S et L — §. On obtiendra au plus 285 + 1 valeurs deJ, 28 + 1 caractérise
la multiplicité d’un terme ¢’est-a-dire le nombre de composantes en lesquelles un terme
de L donné peut étre séparé.

Pour un atome ayant deux électrons :

S=0,25+ 1 = 1 les termes sont des singulets

S = 1,25+ 1 = 3 les termes sont des triplets.

Un terme spectroscopique caractériser par L,S,J s’ ¢erit @ 2*''L ;. un indice o en haut
et a drotte est mis si la somme des /; est impaire sinon aucun.

En application a cette élude de la structure fine de Patome, retrouvons les premiers
termes spectroscopiques de Hel en faisant faire des sauts optiques suceessifs a I'un des
deux ¢électrons, I’autre restant dans I’état fondamental.

Hel (2 électrons Z = 2)

IEtat fondamental

H]—’—ll| =0 S = 1/2

L=0S=0J=0 = 1525

1 électron sauté surn =2,/ =0
n|:111=0s1:l/2

712—’—2[|:O S2:1/2
!
S S=1J=1 152538
L=0
N, S=0J=0 1s2s 'Sy
| électronsaute surn =2,/ = 1
np=115LH=0s =172
ny =210 =157 =112
!
/S 8=1 J=2,1,0 1s2p3P) ,
L =1
N S=0 J=1 1s2p 'PY
1 électron saute surn = 3,/ =10
n1=111=051:1/2
ny=30L=15y=1/2

!
S S=1J=1 ls3s3S,
L =0
N S=0J=0 1s 3s 'S
111:1[1:()5'1:1/2
1y =2 [ =1y = 1/2
l
Sl J=2.1,0 1s3p Py,
L ]
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)1|:1 [| =0 S|:1/2
Hy = 2 [2 =18 =1/2
! .
/ S=1J-= 3,2,1 ls 3d ‘1)3’2’|
L =2
N S=0J=2 ls 3d 1Dy

Une raie spectrate correspond & une transition entre deux niveaux d’énergie. Elle est
représentée par la différence des 2 termes spectraux caractérisant fe niveau de départ et
le niveau d’arrivée. Toules les transitons ne sont pas permises, il existe des regles de
s¢lection dont la plus importante est la regle De Laporte. Cette régle donne les
conditions dans lesquelles le rayonnement émis dans une transition peut étre assimilés a
un rayonnement de dipdle lectrique.

Al = £1,0

AJ = +1,0 les conditions de validité cn couplage L.S.

S ne doit pas changer (transition entre termes de méme multiplicité)

AL = 1,0 la raic 3888.6A cst une transition entre le niveau 3p 3P%t le niveau 2s
3S. Au premier nivecau on aJ = 2, 1,0 et au deuxieme J = 1.

On a ainsi le schéma de la transition correspondant a la raie 3888.6A suivant :

Etatl :n =3

J=2 -
J=1—-— - - -
J=0-— e~ jVAl___ _______________

Un état est donc caractérisé par les parametres suivants : [J,L,S,M;,1,,01]ou [; est le
moment angulaire orbital de I’électron 1 et [, celui de I’électron 2, M est tel qu’il est
compris entre —J et +J, § le spin total, L le moment angulaire orbital total et J = .S+ L

V-2 Développement en série de
(@(Blio— i(Ha(E) — Hy(E)/i + ®us(E)] ™| )|B)

Ce développement en série permet d’avoir un apercu de la forme du profil dit a
I’élargissement de I’électron.
Dy = O 4+ DO (V-1)

DY est la partie diagonale de &, . Y est la partie non diagonale.
[iw — i(H o (E) = H,(E)/h+ O (E)] = (D - DY) (V-2)

D~ liw—i(Il,— 11,)h 4] (V-3)
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I.e développement de (D — d8) ! donne:

-t - L L 0 L L p0 1l p0 L -
(D-dg) ' = T ~ Dt D Og 55+ 5PapyPa 55 + e (V-4)
5(1(1'bmi’

Onaalors (a0 - @4 YY) = 5 — ST et

Sy {a|dla’
[i(© — wap) = (@|Dala)][{(w — wup) — (o' |Du]a)]

T (V-5)

Si I’on s”intéresse au plasma de laible densité ¢’est-a-dire n < 10'em™ | le second
terme est négligé du fait de la présence du terme(a|d,la’) mais aussi du fait que la
différence de niveau entre a et @’ est plus grande que {(a|D.|a’).

. R . ) o\ — ! o 50‘1'5”3’
(@l(Bllie ~ i(Ha(E) = HyE)Yh + L (BN W) = 5= 52 s
(V-6)

Le profil s’écrit:
L(w) = 1L Re Zaa‘,ﬁp‘ dup

5(1(1'5[3[1’
d*l t V'7
(@~ wan) — (alafa) " VD)

La prise en compte de la distribution du champ des ions quasi-statiques se fait en
moyennant sur une distribution de probabilité W(E) normalisée.
Le profil s’écrit :

0aq'Opp
e aa'YBp * -
L) = 3 [y WERS 3y o 35— 5~ oy e VD)

sia=a'etf=p

> 4 OaaOpp & =5 (dap|”

r ant tpt — V"9
ad BB P i~ wap) — (a|Dqla) P P (w0 - wap) — (a|Dala) (v-9)

Posons (a|®.a) = [+ id, ’expression dans la somme s’écrit :
) (1~ i@ = 0up)/[I* + (0 = wup ~ d)?] (V-10)

L.e profil s”¢cerit -

L(w) = ~ j“ W(EYIE. Re(L () (V-11)
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o Adglt
ufs /2 + (a) —Wyp — C/)2

V-3 Expression de @

["expression de wgp est équivalente a fa détermination des valeurs propres de
["hamitonien total A du systéme (atome émetteur et perturbateurs).

Cette expression de @y cst fonction du champ onique E.

Nous nous mettons dans le cas simple d’un systeme a deux niveaux (7) et (f).

H = Hy+ H,, Hoest Uhamiltonien non perturbé, £, ’hamiltonien de perturbation.

L.a matriceH s ¢erit alors -

avee Li(w) = D

I - Ly, vl ezjoyls (] eyl

(V-12)
U] ez E Iy v ealfyle
(i|Holi) = Ey (V-13a)
(Holf) = Es (V-13b)

La régle de sélection Al = 1 entraine que : (i ez|i)E = 0,{f] ez|)E = 0  (V-14)

Eqi (ilez|i)E
H = (V-15) -
(ﬂele)E on‘

Les valeurs propres de H sont altérées par les éléments off-diagonaux de la matrice.

Calcul des valeurs propres de H

A C
Posons : H = (V-16)
C B
\Js
Soit ¥ la fonction d’onde propre du systeme'V v,

St E cst la valeur propre de H alors

HY = [V (V~17)
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( /1 C lIl \[I

S 5 (V-18)
l g, g,
\ C B B )
| 4-E
! C B-E

1

On obtient ainsi unce ¢quation séeulaire du systeme ct la résolution de cetie ¢quation
permet d’avoir 2 solutions.

- A+ B e d—=B\2 oy oA+ B e Ad=—BN2 12

[‘ - o) +(/|:( 2(v ) + l] 7[‘ - 2 (’I:( 3:5——) 4 1]

S0 = B2 (A4 B+ AB—-C? =0 (V-19)

(V-20)
Par identification on a :

A=Ey,B=Ey, C-{flezi)0 (V-21)
£y + Eyr . Ey — Ey
Et o= 01 of . o7 IV 01 0/ 32 1 172 _
5+ {fledlDE [(ﬁﬂeziiﬂ) + 1] (V-22a)
- Eyi + Eyr w1 Eoi = Eor
— 0i o 01 0f \2 1/2 _
E = SUS 2 (fleali)E (50— e E) ] (V-22b)

Al M o (‘
SoitA = ——

A= <ﬂ€2|i>E

SiA| {1 = {(lez|i)E {{ Eg; — E
Eo — Eor A (flezlDE (( Egi — Eqr

Ainsi I’effet du champ des ions E est faible par rapport a la différence d’énergie entre
les états final et initial. Les états propres du systéme deviennent :

EY = Eo + (ilezlfy)*E2/(Egi — Eqp) (V-23a)
E™ = Eo + ((i|e2lfy)2EX/(Eqi — Eqp) (V-23b)
Si A1

E' = (Eg + Egp)/2 + (i]ez|f)E (V-24a)

Eo= (Eg 4 Eg)2 - (GeziDE (V-24b)



Dans ce cas,(ilez|)E )) Ey — Eyy, la théoric des perturbations n’est plus valable, les
corrections de Pénergie sont alors du premicer ordre.

Fin conclusion on dira que les énergies déplacées par eltet STARK sont des fonctions
quadratiques du champ des ions D pour champs des laibles. Les énergies déplacées par
effet STARK sont des fonctions linéaires de 1D pour les champs forts.

On a Pexpression de wp dans les deux cas ¢

StALT way - zx,(é;;—%” - wo (V-25)

wy = Q»Z—L"L (V-26)
STAIN T way = M’i (V-27)
wap = (B - Ep) (V-28)

V-4 Eléments matriciels du moment dipolaire

Au regard de P’expression de L(w), les éléments matriciels du dipdle doivent étre
calculés entre les états (ajet (B| mais aussi entre les états supérieurs {(alet (a'|.

Pour calculer les éléments matriciels du moment dipolaire entre les états de I’électron
atomique, on utilise le théoreme de Wigner-Eckart qui permet d’exprimer ceux-ci en
fonction des ¢éléments réduits du dipdle.

Soit I’état (Jm| et I’état (J'm'|, TSY un opérateur tensoriel, J est le moment angulaire
de I’électron, m la valeur propre & un axeOz). Le théoréme de Wigner-Ekart permet
d’écrire :

Um|TPY' m'y = (-1~ 2] + 1) V2CURS sm — gm') x (J| TH|T'y (V-27)

CUk) sm—qm')y = (JKJ' | m—qgm'y étant le coefficient deClebs-Gordon,
(J|| T*||J'Y sont les éléments matriciels réduits.

L’opérateur tensoriel est ici |’opérateur moment dipolaire de 1’atome émetteur a deux
électrons, cas de Hel. On a deux opérateurs eR et eR;. On appelle T’;(l) le tenseur qui
dépend des coordonnées de I’électron 1. Ufll?z) le tenseur qui dépend des coordonnées de
[’¢électron 2. Dans la base couplée avec Jile moment de I’électron 1, J; le moment de
I’électron 2, J = J, + J>.

Les éléments matricicls de (/8 s™éerivent -

(D Sad NUSS )5y = (=) R 2 4 DYV + 1) P WS T k) x
N VABY (V-28)

W(J2JJ50 k) estle coelficient de Racah.



On rappelle que le coellicient de RACAI est lié au cocflicient 6J par la relation :
' e G DR (O V SRRV AVED (V-29)
l L bl

de méme (y,’l‘]z_jn'fﬁ\/”(//l(]lz(//\) S D)) DY 1 ) RWRJSLT k)
TRy (V=30)

[.¢ vecteur propre tenant compte du couplage spin-orbite est noté :

{(172 1/2)S(11 1) LIM, | (V-31)

Les éléments matriciels du moment dipolaire relatif a I’électron entre les états
couplés de I"électron s’ éerit

Iy = {12 1/2)S( L) LM, |rh | (172 172)S' (1 15) LT M) ) (V-31a)
1y = {(1/2 172)S(1y 1) LIM, | r¥ (172 112)S' (1 15)L' T M) ) (V-31b)

Le théoreme de Wigner-Eckart permet d’écrire :
Iy = (C1)7*9Q0 + D20 My — gMy) x

(12112)S(h )L || r} || (172 172)S" (L 15) L' (V-32a)

I, = (~1)4QJ + 1) 2CULS' , My — gM,) x

(1212)S(h )L\ 3 || (172 172)S" (1L 1)L - (V-32b)

I, = (1)) + 1)y 2CULS My~ gM )85y (—1)SH17 (2 + 1)12 x
W(LJL'J', S1) x{(Ii L)L || (4 5L (V-33a)

Ilq = (_])J—J'+q(2JI + I)AI/2C(J1JI’MJ _ qMJ')ass’(“l)SH—lfJ’(sz + 1)]/2 %
W(LJL'JS',S1) x((Li L)L} (1 5)L" (V-33b)

Finalement on aboutit a :

[(/ _ (_I)JﬂZJ’r2I,|VS+/zrr/lrulc(.”.]/’A{/ _ (]M‘/')(2J+ 1)1/2(2L + 1)1/2(2L/ + 1)1/2 %
WLJL'S SOWLEL 3 1) <((LW )L U)LY Sspdr, (V-34a)

g = (“1y/ 2 2 b L My — g M )2+ 1Y QL+ 1) QL+ 1) x

WCLIL'T S WU LI L U <Ay Y Sy 1 (V-34b)
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I, = (1)) 2 28 g CLT My~ gMyp ) (20 + 1) 2 2L + 1)V22L + 1)1 x

WL SUWUSLIL ) x{ [P S5 8 (V-34c)

f.e tenseur moment dipolaire est un tenscur sphérique a 3 composantes et d’ordre 1,
on a done une composante pour chaque valeur de g(1,-1,0). D’une fagon générale un
tenseur dlordre £ a 2k + 1 composantes.

lLes régles de sélection sont :

=1y =41, |AL| = |

- les ¢léments matricicls réduits qui ne s’ annulent pas sont tels que :

- les coellicients W non nuls sont tels que L — L' = 0Ooul — L' = +]

- les cocefficients C non nuls sont tels que :

My ~My =g
Par ailleurs, les éléments matriciels réduits s’ écrivent :
| FH+ 1y = JU+ D@+ DRI+ 3) 06 (V-35a)

(| rt =1y = JIQI-1D)Q2I+ 1) 6 (V-35b)

(=1 == =1 rM |2 (V-35c¢)

_ [ © rop _
5 = = | o TPy P(n', [ )dr (V-35d)

P(n,Det P(n',l') sont les partics radiales des fonctions d’onde de 1’électron
respectivement a I’état n, let ', 1'. Iy est la plus grande valeur entre /et /.

La caractérisation de la raie 1 = 3888.6A du spectre de Hel en faisant faire a I’un
des électrons des sauts optiques successifs, 'autre restant dans 1’état fondamental,

montre que la transition correspondant se fait entre les ¢tats de termes spectroscopiques
suivants.

Blatl:[L=1,S=1,J=0,1,2, 5, = 1, [; = 0]

Ftat2: L =0,S=1,J= 1,0 =0, [, = 0]

Le premier électron restant toujours dans 1’état fondamental.

Laraie A = 3888.6A correspond  la transition 33P — 23S. On montre que

p(nl) = Py(r) = 3;—%;4’-(1 — Le (V-36a)
pl’ Y = Py () = 2re (1~ 1) (V-36Db)

(voir COWAN 1981 page 72)

¢ tmatricis S peendee est A0y = JIQI- D21+ 1S - LT
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I.es éléments matriciels du dipdle peuvent linalement s’ écrire :
| 'Y = ¢ 3
(aidy|p) = ell, (V-37)

Par ailleurs. les éléments mawriciels du champ quasi-statique Hg + ez£ entraine que
g = 0.

Nous supposons que nos caleuls sc font dans les conditions ou les difiérences
d*¢énergie entre les sous-niveaux (entre les triplets du niveau le plus bas ct entre les
singulets) sont treés grandes par rapport a ’énergie d’interaction did au champ.
L. élargissement de I’état bas peut ainsi étre négligé, on a -

(l)uh = Py, (V_38)

Finalement |

_ */|‘/u/f‘2 ¢
Li(w) = Zalf 2+ (- Wap — d) ’ (V-39)
dep = ell, (V-40)
2({lez|fy)*E? .
Wep = T +wy  (V-40a) cas quadratique.
25(,501‘ —EE()/)
Wup = _(‘\ehi (V-40b) cas linéaire

Les calculs se feront pour q=0

d et 1 étant calculables.

comme signalé ci-dessus le profil L(w) est calculé a partir de I”_inegrale de L (@)
sur la distribution de champ W(E) .

On choisira la distribution des champs de Holsmark dont 1’approximation essentielle
est 1(’absence de la prise en compte des interactions mutuelles entre les ions et les
perturbateurs.La correctiona ce niveau a été faite par HOOPER dans la détermination de
fa distribution des champs E.

Pour nos calculs on utilise le distribution de Holtsmark(1919) telle que:

H(B) =25 j‘;"xsin X exp[—(%)m]dx (V-41)
avec f§ = EL , Eo étant le champ normal.
0

Du fait que les éléments matriciels de @, sont fonction de la température et de la
densité, les profils tracés dotvent varier en tonction de ces parametres.

V-5 Calcul de la largeur et du déplacement de la raie

Ce caleul de Ta lergeur et du déplacement des raies spectrales permet de tracer la raie
¢mise a aide de la prog= «» nation doe walations analvticues, Pasnlication de la théorie
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des impacts a Patome de Phélium s’acheéve ainsi. Le caleul de la largeur a mi-hauteur se
fait alors directement.

Rappelons que les éléments matriciels de opérateur @, entre les sous états a et o’
de I’état supéricur (a)de I’atorie émetteur s’ éerivent :

e dp / ) . .
{ajbyfa"y = - 42” (%l- ) H if%%);\ ?:/MU(J)‘“(Cz’}d,\/\/z) x (n|d_yja)y >
L I(Urm l\)x yOy'n T ) + IB((UU £ (911'11%) (V'42)

Sta -« nladensite

, 1p fv)edv
(adafa’y = — 4L Ly 0 L{EL > DM aldun)nidaa) x
[ @un 0 ) 4 B0 B 0,00 D] (V-43)

Voo any

n supposant que la distribution des vitesses est Maxwelienne (on suppose que le
plasma est ¢n équilibre thermodynamique) pour le calcul de intégrale sur les vitesses.

[0 4 )2 S dmdvidy = dm(F2=) 2 [V e Evdy (V-44)

*I(sz 2kT

‘Tenant compte de la relation suivante
b3} o |
jo exp(-av?)vidv = La ¢+D2(LL) (V-45)

Dans notre cas, r est impair (r =1), on obtient finalement :

[ exp(- 2 yuay - KL SO gy (2o (V-46)

Par ailleurs, le calcul de I’intégrale par rapport au paramétre d’impact p suppose la
détermination des paramétres d’impacts maximum et minimum (P max €t Pmin)-

Ces paramétres varient selon les auteurs, ¢’est ainsi que pour Shamey (1969) :

pPmar = 0.68 pgou pgy est la longueur de Debye

Griem, Baranger, Kolb et Oertel

P = 112 py

Chapel et al

Pmax = 1.()5 Pd

On note quc la longueur de Debye peut s’exprimer par :

pa = ()

N est la dunsllc de particule, 77 Ta température du milicuela charge de Pélectron et £ la
constante de Beltznan,
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7 intéerale sur les lonctions A et B se fait alors par :

e (’1 + IB)% = [U(/)min) o U(/)mu\) + i(b(/)lllill) - b(/)max))] (V“47)

e

L7¢lément matriciel se présente sous torme de deux partics Pune réelle et autre
imaginaire.

X = Re{dal®ofa)y, Vo= tn{(ald lad) (V-438)

Posons Suas =3, (1) ald i)’
La largeur est donnée par expression :

[ = -X = —Re{{a|dyla)y = 4—?1(/1//12)2(%) V2 Sumlalpmin) — a(pmax)]  (V-49)
Le déplacement par :
Y = Im{(a|®dla)} = 52 (hm)>(22)" Spalb(pmin) = b(Pmax)] (V-50)

Nous remarquons donc que la largeur et le déplacement de la raie sont des fonctions
de deux paramétres qui sont la température et la densité de particule du milieu. La
connaissance du paramétre r = - est donc insuffisante pour la détermination de la
largeur et du déplacement.

Le calcule numérique de ces fonctions requiert la précision des conditions dans les
quelles le systeme se trouve. Par exemple : on peut se mettre dans le cas des valeurs p

trés petits et en se référant aux calculs déja faits sur les fonctions “largeur”(a) et
fonction déplacement”(b) on a :

a(pmux) = 0et b(pmur) =0
I’expression de la largeur devient :

_ 4rn 2 2m 2 ‘ V-
/ 3 (ﬁ/fﬂ) (ﬂkT) Sn,M-a(pmm) (V-51)

Dans ce cas particulier, le déplacement de la raie est nul. La connaissance de la
densité ct de la température du milicu nous permet d’avoir le protfil de la raie émise a
partir des expressions trouvées antéricurement.

On obtient une forme plus explicite du profil au premier ordre du développement en
série de [.(w).

L(w) -5 Re(L () (V-52)

afy
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avec

lup|”
L\(O)) — ’( /JI

l(w - (Uuﬂ) - <a‘q)u|a>

(V-53)

[La partie véelle de L{w) qui représente le profil de la raie s*éerit

*/‘C/u/ir
Re(L = V-54
R P PR— (V>4

{1, représente les ¢léments matriciels de Popérateur moment dipolaire de ’atome
/
¢melteur le profil a pour expression :

L(w) = 1 3 _%_\d ;]2 =L 2. M‘M_IM_—
T ap Pt (w-og-d? § ap >+ (0~ wap ~ d)?

i,
s St V-55

T p 12+ (w — Wyp — d)2 ( )
avee wap = wo + e o) w4o + h(Eor — Eqp) (V-56)

) il
L) - %7-22 2;2HQE2 (V-57)
af 2 4 (w—wo — 5 d)’

h(Eor— Eop)

Le profil ainsi déterminé exprime la dépendance a la température du milieu, a la
densité de particule mais aussi au champ des ions E qui prend en compte ’effet Stérk
(on est dans le cas de I’effet Stirk quadratique)

V-6 Conclusion

L.>expression analytique du profil de la raie déterminée a partir de la théorie des
impacts permet de tracer la raie de ’atome d’hélium neutre Hel considéré comme atome
émetteur. Ceci est possible si la densité de particules,la température du plasma ,les
coéflicients qui déterminent les coupures ( a(zmin),a(zmax), b(zmin),b(zmax)) sont
connus.Les spectres correspondant a la raie 3888.6A sont données en fonction de ces
différents parmétres ct permettent un calcul direct de la largeur de la raie.Nous nous
placons dans le cas particulier ou le déplacement de la raie est négligeable et ou le
champ i (quasi-statique) le plus probable est obtenu a partir de la distribution de
HOLTSMARK.
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(|

Tracé de la Fonction de distribution des champs de HOLTSMARK. [ (3 )
La variable est 3= E /L0, ¢'est un rapport entre le champ L des 1ons et du champ normal
F0).
FO=2.00317ZeN"" ol N est la densité des ions |, Ze la charge des particules
perturbatrices,
[.e maximun de [a fonction est obtenu pour 3= 1.007, donc pour
L ONTXZ0031ZeNTT
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B H({p) B H({p) B :
|
L i‘\ S SR N - — e o
0 3 24 0272 EE ‘I
| 1 i |
L [ N _ [ _ |
01 10042 25 02382 T? l‘
i |
02 o057 28 02055 ) R77 ' Too1ac B “”1(
03 100388 13 T o 174 " Jo0129 i
04 - 100631 32 01502 76 00120
05 "~ 100946 34 01281 |78 00111
06 01296 36 10 1094 e} ~ lootoz
07 101664 38 100938 o - ooo7a
08 102032 4 - 00807 ho 100058
09 02386 4?2 00698 |11 . 0.0043
1 02712 44 00607 12 0.0034
11 02999 46 00530 13 0.0025
12 03238 48 0.0466 14 0.0022
13 03425 5 00412 15 0.0019
14 03557 52 0 0366 17 0.0013
15 03636 54 0 0326 20 85165 10-4
16 03663 56 00293 24 12834104
17 0.3645 58 0.0263 28 -0.0018
18 0 3585 6 00238 33 200079
19 0.3491 62 00216 38 00194
|
2 T lo329 |64 00197 |43 00357
|
P 103088 156 T 00 las 00552767
[ - T T T T T . T
'| Fableau de valeurs de la [oncuon de distribution de |

PO I Sl seion Tes valeurs ac 2,

¢tant le rapport de chamyp /L0, 10 est le champ normal
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Commentaires et discussions sur la raie 3888.6A de I'Hélium neutre
el

Powr cette rates da barocur est caleulée pour une densitd de particules variant entre

LATO e Fet 1STOP e 2 et pour une température fixée a 3000°C, on trouve une
caivtion de tonsueur donde AA DLO33AL

Foobser ation que Ton peut fatie estque pour cette camme de densité larai - ne varie
prativuenment pas. on peut cependant dire quielic est fathiement dargie st Von se eéfere o
o tongaeur dTonde nominale de Phélivm nentre 200 3RES O,

D apres Lo Htcrature cette rate est en géndral tres tatblement elargie surtout nour dey
denstiés de particules assesz Laibles.

Par ailleurs, cette méme raic a ¢Lé tracée pour une densité fixée a 10 em mais pour
une temperature variant entre 000K et 6000K on obtient encore une vartation de la
largeur de raie tres faible. e caleul donne 0.034 A pour fes températures 77 = 1000ACt
I"= 2000K, 0.032 A pour les températures 77 = 3000K et 7 = 4000K enlin poir lcs
tempdratures 7= S000K ¢t 77 = 6000Kon a une largeur de raic égale a 0.03A. On a donc
ane diminution de la largeur de la raie au fur et a mesure que la température augmente
cect peut s’ interpréter par le fait pour des températures elevees les particules du systeme
deviennent de plus en plus en agitation et les hypotheses posdées sur les wons deviennernt
de moins en moins respectées, les tons ne sont plus quasi-statiques et I’élargissement
Stark est moins important. C’est un autre phénomene dans ce cas qui devient important,
c’est Pélargissement Doppler.

L.e rDacé de la raic 3888.6 c¢n lonction des valeurs des fonctions a(z.rz)
a(zmav)donne des variations de largeur du méme ordre que celles observées pour la
variation de température, ¢’est ainsi qu’on a :

Ax = 0.034A pour alzmax) - 6, AL = 0.035A pour a(zmw) =5 et enfin
AL = 0.033A pour a(zma) = 4.

On constate que ces largeurs de raic varie en fonction de ces coefficients de la méme
maniere qu’avec la température, ce qui prouve I'importance des coupures faites en
général dans I’étude de I’élargissement des raies dans les plasmas.

les calculs sur les déplacements des raies n’ont pas été fait car nous supposons
comme prévu qu’on se limite a la zone des z faibles correspondant a des déplacements
négligeables.

[.es résultats de Diatta (thése d’¢état 1974) obtenus sur les plasmas d’arc pour une
variation de la densité de 1.510"¢m 32 0.810 donnent pour la raie 3888.6 de I’Hélium
une largeur de raie variant entre 0.15A ¢t 0.148 donc pratiquement sensible légérement a
la variation de la densité de particules.Cependant, les €carts sont importants par rapport a
nos caleuls et peuvent s’expliquer par plusicurs raisons, car notre objectif n’est pas
d"étudier particulicrement cette raie nous citerons quelques unes de ces raisons

L ¢ profil utilisé dans nos caleuls n'est pas intéeré par rapport a la distribution des
champs tontues de Hlolsmark qui du reste est une approximation, ¢est la valons le plus
vrobable du champ qui a ¢ ilisée dans e caleul de cette raie.

Powrnes caleuls alzan ) 0 20 elalto Y 6.0 h(mL,,) - A

Do - 2060

Cos résnltats expérimentaus ont donne des protils miceres sur une disuribuiion
radinde e Ta densité Slecironique et e distribution radiale de température ceoaul ne
correspon o au type de veriation de temperature et densitd cvilisée pore o ecalonls
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théoriques.

Par ailleurs le calcul de la raie dans le cas des densités faibles incluse a travers un
paramétre a définie en termes de cocflicient Ca, a varie comme n'/ et le profil total aux
laibles densités est déerit la largeur ct le déplacement toiale donnée par (GRIEM 1974) -

Wit = L+ L73a(1 — 0.75F) e largeur total

D~ Tdhw + 2a(1 = 0.75) e déplacement total

Ou rest le rapport entre la distance moyenne interparticulaire et le rayon de Debye.

On peut dire en derniére analyse sur la comperaison théorie - expérience, que la raic
3888.6A aux faibles densités électroniques oblenue expérimentalement est en réalité un
produit de convolution du profil Déppler et du profil Lorentzien da a ["élargissement par
pression. (Uest done un profil de Voigt. En conséquence, une comparaison de la largeur
expérimentale ¢t (héorique ne peut Etre faite avec rigueur que dans les conditions
suivantes :

- caleuler le prolil de Voigt et le comparer au profil expérimental.

- Choisir un domaine de densités ¢lectroniques ¢levées Ne > 10%em = pour
s assurer de la possibilité de négliger la contribution de I’elfet Doppler.



CHAPITRE VI
REVUE DES THEORIES D'ELARGISSEMENT
DES RAIES SPECTRALES

VLD Approximations des impacts pour les clectrons et Uapproximation quasi-statique pour

les ions (GRIEAL 1974)
VL2 ormalisme de SATAL-BRECHOT
VI3 Correction a la dvnamique des ions (COOPER, BARNARD SMITH 1974)

VI4 Theorie unifice de 'élargissement Staik des raies spectrales

GREENE,COOPER ot SMITH [1974]
VL4l Equation de la théorie unifice
Vi4.2 Approximations simplificatrices

VIS Conclusion
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VI-Revue des théories d’élargissement des
reies spectrales

Plusicurs  formalismes  ont ¢& adoptés pour la résolution du probleme de
["élargissement des aies spectrales émises par fes plasmas. Ainst, la théorie des impacts
fut appliquée pour ’élargissement du aux ions (GRIEM 1974 Le formalisme de
Sahal-Brechot (1969) applique la théorie des impacts a la fois aux ions ¢t aux électrons.
Ces 2 formalismes sont souvent utilisés pour le traitement des raies isolées. Pour les raies
a composantes interdites, le formalisme sans correction a la dynamique des ions de
Griem ct al (1962), Griem (1969), Banger (1958 b), Barnard, Cooper et Shamey (1969)
peut étre utilisé. L.e formalisme avee correction dynamique des ions est fait par Barnard,
Cooper et Smith (1974).

Il existe cependant d’autres théories telles que la théorie unifiée mais aussi celle du
microchamp modele (Frish et Brissaud 1974).

Nous donnerons une présentation résumée des diftérents formalismes cités ci-dessus.

VI-1 Approximation des impacts pour les électrons et
approximation quasi-statique pour les ions

(Griem 1974).

Dans cc cadre, le profil électronique s’écrit :
Le(w) = —4& Re Trace {A4[iv — %(H,-(O) — H;(0)) + @]}y (VI-1)

u @ est 'opérateur de collision, il est parfois remplacé par I’opérateur, A, est
opérateur dipolaire qui agit dans > I’espace raie > dans lequel la fonction d’onde de I’un
des états supérieurs de la raie est associé dans un produit direct avec le complexe
conjugué d’une fonction d’onde de I’état bas.A, est telle que (Baranger 1958) :

(c| d|B). (alda) = ((cB* | Aq | aa®)) (VI-2)

Ay agit dans ’espace des doublets de Baranger. La prise en compte des ions se fait
en moyennant sl(ur la distribution du champ ionique Ii. Le profil s*écrit alors :

Liw) -~ L ey Re Trace A lio — L (H(E) — HAE) 1] B (VI3)

. . s g N w FUNL T SN .
Vi-2 Formalisime de Sahal-Brechot
Sahal-Bréchol montre que la Targeur o et e déplacement A de la raie s”obtienneat

Sop fee e’y suivees
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w = ReN[viv) [2mbdb[1 - S5, (VI-4

A== TN [vfv) [2rbdb[1 - 8,8} (VI-5)

Re représente la partic réelle et Im la partic imaginaire. N la densité des
perturbateurs, f{v) est la fonction de distribution des vitesses de Maxwell, b le paramétre
drimpact et § Popérateur diflusion S;;est Popérateur dittusion pour les états supérieurs
et Sy Popérateur diffusion pour les ¢tats intérieurs /.

VI-3 Correction a la dynamique des ions (Barnard,
Cooper et Smith 1974)

(est une méthode d’inclusion de la dynamique des ions di a Cooper, Smith et
Chapell (1974) qui est utilisé. Cette méthode est par ailleurs utilisée par ces autres dans
le cadre de la théorie unifiée. [.¢ profil résultant est un produit de convolution entre le
profil di aux ions et e profil di aux électrons -

e profil di aux étectrons s’écrit :

Le = We . 1 VI-6
(@) T (w—0A0e)? + we ( )

Le profil ionique s’écrit :

L) =~ | (1d | imifilaw, - £A0q)] 1) (VI-7)

|7} et |f) sont les états initiaux et finals.

Aa)()l) = W — H() + Wy (VI"S)
wy = % , Eg est’énergie du niveau (i)

f.¢ profil final est donc :
L(Awy,) = iINAw,, J.:)‘cxp[———z’;\.«u(,,,t] LU 1) Aogds (V1-9)

{ e estune moyenne sur les paramctres de collision
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; - L . ) s . . .
IV, = A TON - @y = _;L , By est PPénergie du niveau £
- !
Bernard. Cooper, Smith (1974) indiquent cependant que cette théorie n’est valable
que pour de fortes densités, la rate interdite et la permise se recouvrant (rés fortement.

VI-4 Théorie unifiée de ' élargissement par effet Stark
des raies spectrales.

GREENE , COOPER et SMITH (1972)

Le formalisme de la théorie uniliée est une extension de la théorie unifiée de la
trajectoire  classique de SMITIT ¢t Al (1969) qui permet d’inclure les effets
chronologiques dans le calcul du développement de I’opérateur évolution.

Lin outre, les trajectloires classiques hyperboliques sont prises en compte. La théorie
est valide pour les ions hydrogénoides mais aussi pour les trajectoires classiques
rectilignes (par cxemple ["atome d’hydrogene ncutre). Elle permet le calcul des profils
Stark complets a partir de I’élargissement des impacts du centre de la raie jusqu’aux
ailes quasi-statiques Vidal et Al (1970) ont fait des calculs unifiés a I’aide des techniques
de LISITA et SHOLIN (1972) pour plusieurs raies de I’atome d’hydrogéne.

Jusque la, les calculs se faisaient en négligeant 1’ordre chronologique du temps. Nous
allons d’abord présenter le formalisme général de la théorie unifiée pour les atomes
hydrogénoides (et les ions) qui prennent en compte I’ordre chronologique a tous les
ordres dans le développement de Popérateur évolution et ensuite voir quelques
approximations simplificatrices.

VI-4.1. La théorie unifiée

le plasma est considéré comme constitué de cellule, chacun contenant un émetteur +
des perturbateurs (ions et électrons).

Les ions sont quasi-statiques, I’axe z est la direction du champ électrique statique de
I’ion.

Pour une cellule, on peut écrire 1I’hamiltonien

H = Hy+ eZE; + Ve . (V1-40)

H, c¢st Phamiltonien de P’émetteur, ¢Z Ic moment dipolaire de¢ Pémetteur, £; le
champ de P’ion et V, le potenticl d’interaction entre les perturbateurs et 1I’émetteur en
plus des interactions entre les perturbateurs eux-meémes.

Soient |a) , |b) les états propres initiaux de H,, |a'),|b") les états propres finals de Hy.

l.a forme de la raie dans la théorie unifiée s’écrit :

Kw.e,) = > Lald)a }b'1dbYal pia)b'b[Awyy — £(Awep)] Naa") (VI-11)
Lnoutdisant Te formalisme  euadique  de Vidal et al (1970) pour introduire
[Clargissement des ¢tats bas, Dopérateur Aw,, de T'équation (VI-11) est donnée par :

t IR N g ..
wo- v J/(I(u. \ C(Z“/' - Z/m J/Lj (i
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up et low sont mis respectivement pour le niveau supérieur et le niveau inférieur.
.o pérateur qui rend compte de 1"élargissement Clectronique est détfini 1 ar :

e

L{Aw,,) = —IN J(’)] 0w LY (D 1y (£0)V 1 (0) ) et (VI-13)

{..} . est la moyenne sur les positions et les moments de 'électron (voir Smith et al
(1969) pour le déiail des caleuls).

V() Pinteraction étradique est donndée par la relation :

—— et —low

M@ =i - (VI-14)

Vl ([) _ C[/’h(//‘,ou:li,)t Vl ([)C{/h(//u vezli (Vl-l 5)

Vi(¢) représente Iinteraction entre le perturbateur et I’émetteur, 1’ opérateur évolution
tétradique est défini par :

11 (1,0) = Ulw(£,0).U(1,0) (VI-16)

et il vérifie I’équation de Schrodinger
28D T pe.0) (VI-17)

Vi-4.2. Approximations simplificatrices

Deux approximations simplificatrices standards simplifient le calcul de U;(¢,0) et de
L(Awep).

1- La théorie de la non extinction de la radiation, suppose qu’il n’y a pas de
transitions radiatives entre les états dont les n sont différents (n est le nombre quantique
principal) ; les collisions sont supposées €lastiques.

En particulier, on considére seulement les éléments matriciels de V;(¢) entre les états
de méme nombre quantique principal. La validité de cette approximation a été examinée
pour les ions des émetteurs neutres, elle est raisonnable pour les émetteurs chargées.

2- L’autre simplification vient du fait qu’on néglige la décomposition des niveaux
d’énergie di au champ ionique (level splitting).

On montre que celte approximation est bonne pour 1’hydrogéne et aussi pour les
hydrogénoides car, les champs ioniques sont petits di fait de la répulsion ions-ions
(Hooper 1966).

Pour un champ donné Ieflet Stark est petit, puisque les ¢léments matriciels du dipdle
sont petits et proportionnels a 1/Z (7 est la charge de "émetteur) qui devient grand pour
fes 1ons.

[e temps de colliston entie un ¢lectron et un ¢metteur chargé positivement st
gendéralement plus gue pou roan dmetteur neutre, la vilesse élant grande a cause de
Minteraction coulombienne. In néelipeant 'elfet du champ ionique on a :
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e(f//l)(’:/f,( ~ | [< [L.

(VI-18)
OOV 0y = (O (03 1{(0) (VI-19)
miﬂ(%f)l S Vi) a0y (VI-20)

P'dl‘ LliHCUI'S ell./\(l)”,, ~ C”Am

. Aw — @~ (7~ HIPY)  est indépendant du champ
ionique.

. opérateur d’élargissement électronique devient :
L(Aw) = -~1'Nj‘: B L (VY (OV(0)Y e (VI-21)

Lin faisant des intégrations par partics, on trouve la forme simplifiée du profil qui est :
L(Aw) = —iNAw j: M0 L (4,0) = 1} wdt (VI-22)

i (,0) = @e [V (¢)ar' (VI-23)

O est I’opérateur de chronologie.

VI-5. Théorie stochastique du micro champ modéle

d’aprés Baranger (1962), GRIEM (1974), dans les conditions de la théorie
semi-classique dipolaire, la fonction d’autocorrélation correspondant a un plasma s’écrit

C(s) = Trid (1(s,0)d T*(5,0) p)}av (V1-24)

Tr représente la trace sur les états de I’émetteur, { }une moyenne sur les positions
et les trajectoires des perturbateurs, « le moment dipolaire de ’émetteur, T{(s,0)
Popérateur évolution de I'émetteur et p la matrice densité de I’émetteur.

Cetle ¢quation montre que Uélargissement Stark est réduit au caleul de la moyenne
de
< AT+ (5,0) > .
Ou plus simplement, dans le cas o Ly pertarbation du nivean bas est negligee), au
calcul de Ta moyenne de opdrateur <évolution 7(s.0). Cet opérateur satisfait a
I"¢quation différenticlic (BARANGIR 1462
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; dT(s,s")

S [Ho+ VIOT(s,') , T(s.s) = 1 (VI-25)

[ est Uopérateur identité.

Au premier ordre du développement muitipolaire, le potentiel d’interaction s’écrit :

V() = ~E(.d  (V1-26)

Ou L(¢) est le microchamp électrique du plasma. La théorie du micro champ modeéle
exposée par FRISCH et BRISSAUD (1974), repose sur 1’hypothése que les atomes
é¢metteurs d’un plasma sont plongés dans ce micro champ électrique E(f) et que le calcul
théorique du profil des raies ¢mises revient au calcul de la moyenne de I’opérateur
d”¢volution 7.

[."approximation posée par ce formalise est que le champ électrique peut étre traité
comme une variable aléatoire indépendant du temps @ c’est le probleme statistique. La
solution exacte qui prend en compte la dynamique des perturbateurs n’existant pas,
certains auteurs comme FRISCH et BRISSAUD (1971) obtiennent une solution exacte
d’une équation maitresse d’unc théoric unifiée en faisant certaines modifications de
celle-ci. Cette équation contient des quantités moyennes. fls obtiennent alors une
solution statistique exacle permettant de traiter a la fois les collisions faibles et les
collisions fortes séparées, son domaine d’application est donc plus large.

Cette solution permet également de traiter correctement les fluctuations temporelles
du champ des ions.

Un parametre caractéristique de !’écoulement d’un fluide a été introduit : c’est le

nombre de REYNOLDS qui mesurent I’importance des termes non linaires dans
I’équation de NAVIER-STOCKES.

R = 12(g555)° s ro = (FZH)15 (VI27)

ro est la distance moyenne entre les perturbateurs, Net v sont respectivement la
densité et la vitesse des perturbateurs. R est une quantité indépendante de I’émetteur et
de la transition . Il varie suivant les perturbateurs considérés (ions et électrons).

Trois régions ont été délimitées suivant qu’on considére un champ des ions fort,
faible ou intermédiaire. Ce champ est fonction du nombre R.

Le domaine du champ faible est ceiui ou R tend vers 0. FRISCH et BRISSAUD
(1971) montrent que I’approximation des impacts est valable pour toute la raie. La
propriélé statistique qui joue un rdle principal dans I’élargissement STARK est la
covariance des champs.

(1) = (E(0).Eo) (V1-28)

£(1) étant le champ ionique. D’autre part, pour les champs forts, & tend vers 1"infini.
(”est Papproximation quasi slatique qui est valable pour I’ensemble du profil, dans ce
cas lee ehampe peuvent Cre traités comme stacaues oo ingpenaants deoros o i
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Pinteraction entre I'émetteur et le perturbateur. Scule la distribution de probabilité
instantandée l’(m ypermet de prendre en compte les propriéiés statistiques du champ.

I.e cas des valeurs intermédiaires de R constitue le cas le plus général, le calcul de
Fopérateur volution est déterming pour ies temps courls par /’(/f(?; ) ¢t pour les temps
longs par Ta covartance. Par rapport & cette conclusion, un processus aléatoire nominé
“ProcessusKangourou (K.P)a été défim et ¢tudié. Ce processus contient ["essentiel des
propri¢tés du vear ehamp. Te calcul de Dopédrateur ¢volution moyen 7(7.0) est ainsi
possible sans approximation /"(/5(15) e I'(¢) sont disponibles. La transformée de
LAPLACE de I'opérateur évolution moyen ( T(w)ygp satisfait a 1’¢quation suivante

(T()kr = Dyos + (vDos(( = v Ty (VI-29)

iz

r = v(&), ¢ estle champ fixe puts pour z = w + iv(¢)
T Uopérateur ¢volution dans le champ &.
5

T = {=i(w + iv(&) ~ M) ! (VI-30)

< ——-—>py indique la moyenne statistique sur les configurations du plasma,
—
¢’est-a-dire la moyenne sur P(E).
Approximativement

v(E) = w3 + [N PR (VI31)

['(t) a le méme comportement aux temps courts, le méme temps caractéristique de
décroissance aux temps longs donc est proche d’une covariance réelle.

Cette méthode permet de traiter de la méme fagon les électrons et les ions
(BRISSAUAD et FRISCH 1974). 1l permet également de calculer I’opérateur évolution
moyen total. Dans un champ K.P. électronique en présence d’un champ ionique fixé E;

(TEL0Nkr = (Typse + (VD pselvU = v "WTpse  (V1-32)

T=T +&ewt v(EL)) (VI-33)
Vo= V(‘SU) (\[_ﬁ‘,;.)
Opdrateur ¢volution dans le champ statquet; e 1) ose estune mosenne prise sur

—

la POEY. Popérateur total raoven s'derit

(T(w)y = {Tyosi v Dosltr - Ty "o (VI-34)
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T = (T 0+ iv(ED)K.P; (VI-35)
V() (VI-357)

(-——)o.s, Indique une moyenne prise sur la loi de probabilité P (£).
Pour illustrer l[a méthode K.P. par une expression du profil, nous allons "appliquer a
un modele a deux niveaux. [ opérateur évolution T satislait a 1’équation suivante :

«F 0O AE S =
L{sﬂ_ -0 Ty . 1(E0n=T (VI-36)
i A E —iw

[La transtormée de FOURIER de "I est notée 7‘(2’,1). Apres caleul, le profil s’écrit :

lw) = Re[(T(w))xr ] (VI-37)

Tkr = (—L Yo (L y e V@ =D,  ypag
—iw + vQ —i@ + vQ —iw +vQ
avec
AE
=1
© " v(v + IQ — i)
A est ’opérateur moment dipolaire correspondant au processus K.P. , Q la diftérence

(VI-39)

de fréquence propre entre P(t) et O(¢)

P() = T (VI-39a)
o) = {TOf (VI-39b)
Q=0 -o (VI-40)

On se place dans le cas ou I’élargissement du niveau inférieur est négligeable. Au
premier ordre du développement du nombre de KUBO on a :

T p - [+ ("1"/?(& : ;1.,;';:;"?_‘>.s']”l (Vi-41)
voes | + LIL);

qui donne un profil Lorentzien. Par ailteurs, le trattement de la convoluticr des



profils ionique et ¢lectronique se fait en additionnant le champ électronique et ionique
K.P. Ainsi, ’équation diftérenticle devient :

CUCEI (_)ﬁ_ﬂ :(? "5 T+ E0).0) (V1-42a)
A(E +E —iQ

I+ E0,0) -1 (V1-42b)

L.e profil complet s”éertt

I(w) = Re{(T(E,w)} (V1-43)

avee ( T(@,8)) = (Dos+ (vDosivU v} " (vDos

Cette théorie K.P. ne manque pas de¢ critiques par exemple pour ne citer que
celles-ci, le traitement des collisions. En effet, I’équation de base qui exprime la
puissance émise A la fréquence a pour origine un traitement en perturbation de
’hamiltonien d’interaction matiére - rayonnement. Il est clair par ailleurs que le
traitement semi-classique qui ne conserve que le terme dipolaire, n’est pas approprié
pour ces collisions.

Cependant, la méthode K.P. représente une théorie semi-classique dipolaire
complétement unifiée. Elle peut remplacer les équations fondamentales par des
équations plus simples a résoudre, le potentiel dans I’équation de SCHRODINGER
étant indépendant du temps. L’un des principaux avantages de cette méthode est qu’il
permet de calculer la moyenne de I’opérateur €volution dans un champ statique, de

calculer les propri€tés statistiques du champ dans un plasma et enfin de calculer le profil
de la raie émise.

V1.6 Conclusion
Toutes ces théories ont pour base I’équation dittérentielle de SCHRODINGER par

rapport & I’opérateur évolution U, les différences apparaissent simplement au niveau de
traitement de cette équation, de la résolution et de I’interprétation physique du probléme
posé.

La particularit¢ dans I’interprétation physique vient des théoriciens de la théorie
unifiée qui considerent que le plasma est constitué d’atomes émetteurs soumis a un
champ fluctuant dans le temps. Cependant, il existe encore des écarls importants entre
les résultats théoriques et les résultats expérimentaux méme dans les régions de densités
ct de température ot les ions peuvent obéir aux criteres de la théorie quasi-statique.

Par ailleurs, Pestimation des effets de dynamique des ions ne {ait pas 'unanimité des
diverses approches théoriques. A cet effet. ine approche quantique tine du probleme
délargissement a &té proposée récemment par un groupe de chercheurs de Meudon
(Paris - I'rance).
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail nous 4 permis dans un premier temps de revoir la théorie des impacts qui
est une des thdories les plus utilisées pour le caleul de élargissement des raies
spectrafes émises par les plasmas. Cette théorie nous a permis d’avoir une expression
anatytique du protil de Ta raic émise uinst on peut tracer cetle raie connaissant tous les
parametres gui constituent cette expression.

D’autre part, d’un poimt théorique. cette théorie exprime certaines himites qui se
manifestent par la vahidité de cette approximation dans une région et pas dans une autre,
particulicrement dans la région intermédiaire entre la région de validité de la théorie des
mpacts et de la théorie quasi-statique.

L.es profils théoriques et expérimentaux trouves dans la littérature montrent qu’un
désaccord d’environ 30 % (GRIEM 1974), d’environ — selon les travaux de DIATTA
(these détat 1977).

C’est ainsi que certains auteurs comme BARNARD, COOPER et SMITH (1974) ont
estim¢ que 'une des causes de ces éearts pouvait provenir de la dynamique des ions qui
est souvent occultés par la théorie quasi statique méme dans son domaine de validité,
tant d’autre hypotheéses pourraient [aire I'objet de critique dans le sens des désaccords
souvent observes.

Le second volet de ce travail et celul qui nous a le plus intéressé est 1’étude des
fonctions A(z,rz) et B(z,rz) qui apparaissent naturellement dans le calcul des éléments
matriciels de I’opérateur @, contenu dans I’expression analytique du profil de la raie
é¢mise par le plasma. I.”analyse théorique et numérique des fonctions A(z,rz) et B(z,rz)
dans le cas de I’atome Hel (atome d’intérét astrophysique car se trouvant entre 1’atome
d’hydrogéne et les hydrogénoides) prouvent que les calculs s’avérent cohérents avec
ceux de GRIEM et de SHAMEY dans le cas de I’approximation de la trajectoire
rectiligne du perturbateur. Des tableaux de valeurs ont montré que le calcul des fonctions
B(z,rz)donnait des valeurs fiables si ’on réfere SHAMEY (1969) et de GRIEM (1974)
alors qu’ils donnaient des écarts importants pour la fonction 4(z,rz).

Si Pon compare les résultats de GRIEM (1974) dans le cas de la trajectoire
hyperbolique des déviations notoires apparaissent et nous permet de constater a juste
raison les différences entre les raies émises par les ions et celles émises par les atomes
neutres.

Par ailleurs, le programme de calcul des valeurs numériques des différentes fonctions
A, B,a, b, offre une possibilité d’extension des calculs pour des valeurs de z important en
module.

LLes tracés de ces fonctions caractéristiques 4, B, a, b, pour les raies d’un méme atome
Hel montre qu’il n’existe pratiquement pas de différence entre les courbes ce qui nous
poussent a dire que ces fonctions restent insensibles au parametre r(rapport d’énergie
entre les niveaux d’énergie de la transition concernée). Les résultats les plus importants
restent ceux qui ont ¢té obtenus avec les fonctions largeur a et déplacement b, ils sont
sensiblement fes mémes que ceux de GRIEM (1974) et SHAMLEY (1969) pour te Hel et
dans I'approximation de fa trajectoire classique du perturbateur.

Ces fonctions ¢ ¢l b ont retenu particulicrement notre attention car ¢’est a partir de
celles-ci que fe probleme de choix des coupures se pose. Cest ainsi que des domaines
ot il est o supposd comprendre des collisions faibles ou fortes sont détermindées. Des
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limites supdéricures ¢t ntéricures d’intégration peuvent alors étre faites pour a et b.
Notre analyse théorigue montre que pour les petites valeurs numériques de z :
p

alzrz) — In(z"") ~In(r 1+7)

blz =y —s —TF ("-‘7>147_
e T TN

iz

Pour GRIEM (1974). ces petites valeuis de z sont telles que @iz ] € 0.1

ctona: b(z,rz) — I_HKT afz,rz) - In(z, ') zy étant la plus grande valeur entre
zetz |

Des lors, de petites difiérences entre les valeurs numériques peuvent se justifier. Nos
caleuls donnent :

pour Zmim = 0.1, ¢{zyn) - 2.4626

pour Zyin = 0.1 ,6(zin) == 1.42.00

Alors que GRIEM trouve @ a(z i) = 2.30206,b(z4in) = 0.2856

I>importance réelie de ces valeurs n’apparait qu’au dernier voler de notre ¢tude qui
est fe tracé du profil de fa raic 3888.6A de ’hélium neutre Hel & aide d’un programme
du logiciel Matlab (tous les calculs ont ¢té faits a partir de ce logicicl).

L.es programmes informatiques suivants :

- % calcul des coctficients de RACAH et CLEBS-GORDON.

- % calcul des élément matriciels du moment dipolaire correspondant a la transition.

- % calcul des fonctions 4, B, a, b;

- % programme de la fonction de distribution des champs de HOLTSMARK.

- La diagonalisation de {a matrice hamiltonien

permettent globalement de tracer la raic émise par le plasma. C’est pourquoi, cette
tentative de tracer la raie 3888.6A nous permet d’avoir un outil de calcul de largeur et de
déplacement des raies spectrales émises par les plasmas dans le cadre de la théorie des
impacts et présage pour un travail futur d’une étude complete et minutieuse sur toute raie
déterminée. Cette étude permet ainsi d’avoir un diagnostic pour les plasmas de
laboratoires et des plasmas stellaires.
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ANNEXE

PROGRAMMES MATLAB POUR LLE CALCUL NUMERIQUE ET LE
TRACE DES DIFFERENTES FONCTIONS

% fonction nécessaires au calcul numérique de la fonction B(z)et b(z)

function y=i11(z)

global Z,Z=z,

y=quads('g’,0,pi);
T ||
function y=i0(z)

global Z;

=z

y=quad8('g1",0,pi)

HITTT T T
function y=g(teta)

global Z,
y=(1/pi).*exp(Z.*cos(teta)).*cos(teta),
T T
function y=g1(teta)

global Z,

y=(1/pi).*cosh(Z.*cos(teta));
I T i

Programme Matlab pour le calcul numérique et le tracé de B(z,rz)et
b(z,rz).

% fonction B(z,rz)

function y=b(r,z,infini)
y=(pi.*r.*z.*2).*(kO(z,infini).*i0(r.*z)-k1(z,infini).*i1(r.*z)),
i i T

% fonction b(z,rz)

function y=B1(r,z,infini)

y1=pi.*r.*z/(1+r),
y2=i0(r*z).*k1(z,infini)-KO(z,infini).*11(r*z);
y=y1."y2;
T T T T

% trace de B(z,rz)

function tb(r,infini)

200 10.010
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fori=1:12, _

y(1,1) = b(z(1,i),r,infini);

end

plot (z.y);

xlabel('z");

ylabel('b");

grid;
"
% trace de b(z,rz)

function y=tb1(r,infini)
z=0.1:0.9:10;

fori=1:12,

y(1,1)=b1(z(1,i),r,infini);

end:

plot(z,y);

xlabel('z");

ylabel('b1"):
T T T T T

% Programme Matlab des fonctions de Bessel reduits KO(z)et K1(z)
function y = kO(z,infini)

global Z;

=2z

y =1./z .* (quad8('fk0',0,infini));
%y=(quad8('fk0’,0,infini));
U |

% programme de la fonction fkO
function y = fkO(x,z)

global Z;

y=(x*sin(Z.*x) ) ./ ((1+x."2).N3/2));
Sl T
function y = k1(z,infini)

global Z;

=2z :

y=1.2Z " (quad8('fk1',0,infini));
I |
function y = fk1(x,z)

global Z;

y = (cos(Z.*x) )./ ((1+x"2)MN3/2)),
I T

Y%programme Matlab pour le calcul numerique et le tracé de A(z,rz)et
pirrz)
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function y=a(z,r,infini)

y=r1.*z."2 * (kO(z,infini).* KO(r.*z,infini) + k1(z,infini).* K1(r.*z,infini) );
AT T
% fonction "largeur” a(z,rz)
function y=A1(r,z,infini)
y1=r*z/(1+r),
y2=KO0(z,infini)*k1(r*z,infini)+k1(z,infini)*k0(r*z,infini);
y=y1"y2;

M i
% trace la fonction A(z,rz)
function [z,y]=ta(r,infini)
z=0.1:1:10;

for1=1:10,

y(1.1) = a(z(1,1),r,infini);

end;

plot (z,y),

xlabel('z");

ylabel('a’);

grid;
I TN
% Le tracé de la fonction a(z,rz)
function[z,y]=ta1(r,infini)
z=0.1:1:10;

for i=1:10,
y(1.0)=a1(z(1,i),r,infini);

end;

plot(z,y);

xlabel('Z');

ylabel('a1");

grid;
M |

%programme Matlab de calcul des coefficients de clebs_gordon
function y=clebs(j1,j2,j3,11,12,13)

y=(-1).A(12-

13).*delta(j1,j2,j3).*im(j1,j2,j3.11,12,13) *somme1(j1,j2,j3,11.12):
T

% calcul des coefficients de RACAH

function y=racah(j1,j2,j3,11,12.13)

y=deltad(j1,2,)3,11,12,13).* somme(j1,2,3,11,12 13);
T T T
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iunction y=delta(a,b,c)
vo programme de fa fonction deita

‘Lqru"fdct(a+b C) *fact(' b+c) “"acl( a+h+< ) Mfacia+b- o+

LLnLnon Y= d:ita4j1j 3| lé,lu)

corogramimz de la fon\ on produn da G

13

Yo G n'g\j 1253)"delta()izI3) delta(11)213) :‘;lta(l Il/ 13)
S v\ﬂ 12.43). delta(1 12 13) "daltatil )2 13y detadlt b

’ SGLTTTTH T

fLTCuon y=850 nmqﬂ ,J2,J3,|1 ,l2,L5;
yi=max()i+)2+3 J1+12+13);
v2=max(11+12+3 11+2+13),

‘rnhi*max(w y2),disp(’kmin=");disp{kmini);

ZT=mn 1+ 2411 +12 124 3+12+13);

Kmaxi=min{z1 j3+j1+13+11), disp(‘kmax="),disp(kmaxi);

somme=0;

for k=kminckmaxi,
comme=somme+s(j1,2,j3,11,12,15 K),
(N ld.

y=socmme:
i
tunction y=somme1(j1,)2,3,11,12;
y1=rnax(0)2-]3-11);
y2=max(y1,)1-|3+12),

Kimini=y2, disp('kmini="),disp(kmint);
zi=min{1+j2-3),

z2=min{z1,j2+i2);
kmaxi=z2:disp('’kmaxi=');disp(kmaxi):
somme1=0;

for k=Kkmini:kmaxi,
sommel=sommel1+s1(j1,j2,3,11 12 k.
ehan

yESomimen .

1 LT //////////////////////////// 1ie,
funcaon y=sommeg{etatt etai2 g,

Go programme ae ia somme des cieniciat

5o *.*=.'.‘1¢‘O'J T=etat1(1)e=4.605242¢-1 7,
LA1=-dadi

= ") -
Lo
bl al— |

for LZZ(‘),
Or 52T
for MJ2=-02.J2,
roF |7’):O,

1]

H.3tﬂCh,lS Sin :‘./:

1)),
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for 112=0,

etat1(4)=MJ1:

a=((-1)."MJ1) "(abs(e *deuxg(etat1 etat?2.q))) "_

somme=somme +a.

end;
end:;
end,
end;

end;
end;
end:;
y=somme,
I ]

function y=qa(etat1 etat2 q,E)
e=4.803242e-10;

y=2.*e "2 *(deuxq(etat1 etat2.q))."2 *(E) "2
T
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y=(-1).4(1-2-
13).*delta(j1,j2,j3).5jm(1,j2,j3,11,12,13). *somme1(j1,j2,j3,11,12);
i

% calcul des coefficients de RACAH

functicn y=racah(j1,j2,j3,11,12 13)
y=deltad(j1,2,;3,11,12.13).*somme(j1,j2,]3,11,12,13);
U

% programme de calcul des éléments matriciels du moment dipolaire
pour une transition permise

function y=deuxqg(etat1 etat2 q)
J1=etat1(1),L1=etat1(2);S1=etat1(3);MJI1=etat1(4):
I21=etat1(5);111=etat1(6),
J2=etat2(1);L2=etat2(2);52=etat2(3);MJI2=etat2(4):
[22=etat2(5);I12=etat2(6);
a=k(J1,J2,L1,L2,S1,111,127);
b=c(J1,1,J2,-MJ1.q,(MJ1-q));
c=w2(L1,J1,1.2,J2,51,121,122,111);
y=a.*b.*c.*sqrt(3).*(quad8('fi',0,10)).A2;

I i L L T

% distribution de Holtsmark

% infini= 100

function y=holzmark(b,infini)

global B;

B=b:;

y=quad8(‘holz',0, infini);
(T T
function y= holz(x,b)

global B;
y=(2./(pi.*B)).*x.*sin(x).*exp(-(x./B).*(3/2)):
i

% programme pour le tracé du spectre (w)

function y=Iw(etat1 etat2,q,N, T, amin,amax bmin bmax)
v=qa(etat1, etat?2 q.N),

h=1.0545&9e-27,

=-larg(etat1 etat2 q,N T, amin,amax);

d=-deplacfetat1 etat?2 g,N, T,bmin,bmax);
p=-0.25e12:0.1e12/5:0.25e12;

—_ R A S
=4 805 LG Iy,
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dab=(e."4./pi)."(abs(deuxq(etati etat2,q)))."4,
va=-L/(1.22+(p-v-d)."2),

y=1e101."y1."dab,
plot(p,y):xlabel{'w-w0")ylabel('l(w-w0)") arid,

Y% on a unfacteur multiplicatif e118 sur y

Yop=w-wl

e

% fonction qui trace L(w-w0)

function y=somiw(etatl etat2 q,N, T amin,amax,bmin bimax)
somlw=0:

for J1=0:; for J2=1;
for L=1; for L.2=0;
for S1=1; for S2=1;
for MJ1=0; for MJ2=0:

fori21=1; for 122=0;

for 111=0; for 112=0;
y=somlw+lw(etat1, etat2, q,N,T,amin amax,bmin,bmax);
end: end; end; end; end,end;
end;end; end; end; end, end; % programme Matlab pourla martice
hamiltonien total H ou (valeurs propres deH)
function y=waq(etat1,etat2,q,N)
% effet stark quadratique g=0
h=1,054589e-27,e=4,803242¢e-10;E0f=153850.318e4,E0i=185558.92;

F=1.607.*2.603.*2.*¢.*(N).A(2/3);

y=(EOI-EOf)./h +2.%e .22 .*((deuxq(etatl,etat2,q)).*2.7(E).*2)./(h.*(EQCi-
EOf)), : '
T i e T

% programme de calcul qui donne la largeur de raie

function y=larg(etat1,etat2,q,N, T,amin,amax)

% largeur de la raie dans le cas des z petits

e=4.803242e-10;

h=1.05458%e-27,

k=1.3804e-16;

m=9.109534e-28;

y=1.0638 *N.*h "2 *sommeqg(etat etat? ) *(amin-
amax)./(m.M3/2) *sqri(k.*T));
I

% programme de calcul qui donne le deplacement de la raie
function y=deplac(etat1 etal2 g N, T, bmin bmax)

% déplacement dela rale dans le cas des z petits

e=4 8032472-10;

h=1.054589e-27;
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k=1.3804e-16;

m=9.1085e-28,;

y=(1.0638.*N."h."2).*sommeq(etat1 etat2,q).” (bmin-
bmax)./(m(2/3).*(K.*T)),

U T
N=densite, T=temperature amax=valeur  corespondant ala  valeur
maximale de z. idem pour bmax.

amin=valeur correspondant a la valeur minimale de z , idem pour bmin.
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