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RESUME 

Dans le présent travail, la théorie de r 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 l'émetteur fait apparaître 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 le plasma. On opère à une 
analyse générale de ces fonctions et à leur application à l'atome de l'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 paramètres fondamentaux 
des profils de raie (densité de particules, température, .etc). Le dernier volet de cette 
étude est une application à la raie isolée 3888.6A de l'hélium Hel à l'aide des 
programmes obtenus à partir du logiciel Matlab. 



CHAPITREI 

INTRODUCTION GENERALE 



1- Introduction 

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

Une raie spectrale émise par un atome isolé et stationnaire a toujours une certaine 
largeur de raie due à son élargissement naturel, la raie est une Lorentzienne. Si l'atome 
est en mouvement par rapport à un l'observateur supposé fixe sa raie est élargie du fait 
de l'effet Doppler et son profil est Gaussien si la distribution des vitesses est 
maxwelliennes. 

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

1. L'élargissement par résonance si les perturbateurs sont neutres et du même type 
que l'atome émetteur. L'interaction dipôle-dipôle au premier ordre varie en r-3. 

2. L'élargissement de VAN DER WAALS dans lequel, les perturbateurs sont neutres 
et de type différents de l'atome émetteur. L'interaction dipôle-dipôle varie en r-6. 

3. L'élargissement Stark qui est dû à l'interaction des particules chargées (ions et 
électrons) avec l'atome émetteur. Cet interaction s'exprime par l'action des champs 
ioniques et électroniques sur l'émetteur et le potentiel d'interaction peut s'écrire 
approximativement 

v= ZI;2 - d.E (LI) 

~ 

ZI est la charge de l'atome émetteur, Z2 la charge de l'ion. d est le moment dipolaire 
~ 

de l'émetteur et E le champ de l'ion. 
r est la distance entre l'atome émetteur et l'ion. 
Du fait de la plus longue portée de l'élargissement STARK par rapport à 

l'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 dc taçon identique avec l'émetteur, cependant 
ils sont traités difiëremment du fait de 1 que leur difiërence de vitesse. 

Les plus lents (ions) sont traités dans le cadre de l'approximation quasi-statique et les 
plus rapides (électrons) dans l'approximation des impacts. Le problème de 
l'élargissement des raies spectrales dans un plasma étant posé, nous exposerons l'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), la théorie des impacts dans laquelle la prise 
en compte de l'effet des ions est faite sous l'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) ,z2)et B(ZI,Z2). 

L . essentiel de notre travail est le calcul et l'analyse de ces fonctions souvent appelées 
f()flction" largeur" et fonction" déplacement" (GRIEM (1974)). 

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

Ces fonctions dépendent du paramètre d'impact P, de la vitesse moyenne V mais 
aussi de la fréquence du système. 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 à bornes infinis dès lors le problème du choix de la borne 
infini se pose pour le calcul numérique. Par ailleurs, les paramètres de ,V, sont à prendre 
en compte surtout dans l'interprétation des coefficients A et B. Le paramètre d'impact 
permet de délimiter les régions d'étude à l'aide des coupures telles que celles de LEWIS 
ou de WEISSKOPF. Le paramètre r détermine un rapport énergétique entre deux 
niveaux. II varie selon le type de transition; est proportionnel à l'énergie d'un niveau 
déterminé. Un calcul numérique des fonctions A et B, de même que celui de a et b 
(intégrales de A et B par rapport à) sera fait en vue d'une comparaison avec les calculs 
de GRIEM et de SHAMEY. 

Enfin, les tracés des fonctions A, B, a, b nous permettront de donner une interprétation 
physique dans l'étude des différentes régions définies par le paramètre d'impact mais 
aussi des précisions pour certains valeurs particulières de (petites et grandes valeurs). 

Les tracés des fonctions A, B, aet b se feront pour les raies suivantes de l' Hélium 
neutre Hel, 3888, 6A, 3187, 71,4026,21,4471, 51,4713, IA,4921, 9A, 50161,. Le choix 
de l'Hélium se justifié par le fait qu'il est d'un grand intérêt astrophysique. 

Le second volet de notre étude est l'application de la théorie des impacts à l'étude du 
spectre de l'atome Hel, particulièrement à la raie 3888, 6A. 

La programmation informatique à l'aide du logiciel Matlab des coeflicients de 
RACAH, de CLEBS-GORDON et l'obtention des valeurs numériques de aet b (sous 
certaines conditions) nous permet de calculer les éléments matriciels du moment 
dipolaire de l'atome émetteur. On peut ainsi avoir les éléments matriciels de l'opérateur 
correspondant à la transition étudiée. D'autre part la programmation de la fonction de 
distribution des champs de HOOPER ou de HOL TSMARK 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 l'objet des travaux ultérieurs une fois maîtrisé le 
calcul des fonctions A et B. Seules les grandes lignes sont énoncées 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 
l'élargissement des raies spectrales, qui donnent un aperçu 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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11- L'élargissement des raies spectrales 
émises par les plasmas 

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

- l'élargissement naturel; 
- l'élargissement DOPPLER; 
- l'élargissement par pression. 

Il.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 
l'intensité spectrale autour de la fréquence centrale (ou longueur d'onde centrale) de 
l'atome. 

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

La théorie quantique et classique ont montré que le profil de la raie naturelle d'un 
système (atome) est une Lorentzienne (WEISSKOPF et WIGNER 1930). L'action du 
champ électromagnétique produit par l'électron optique sur lui-même entraîne que les 
vibrations de l'atome émetteur sont amorties et la constante d'amortissement du 
mouvement de l'oscillateur est égale à la largeur de la raie (LORENTZ 1916). 

La probabilité de trouver l'atome émetteur dans un état (j) est donnée par: 

( II-l) 

ou \{lJCr,t)= U(r).e-iEjtlh (Il - 2) 

\{lj(r,t) est la fonction d'onde qui décrit l'état de l'atome à l'état excité (j). 
cette fonction peut s'exprimer sous forme d'un produit de la partie radiale U(r)et de 

la partie temporaire exp ( -iEjtlh). 
r représente le taux d'émission et Ej l'énergie de l'atome émetteur à l'état (j). 
L'état (j) n'est plus stationnaire mais décrit une succession d'états d'énergies 

voisines de E d'après le principe d'incertitude de HEINSENBERG. 

(II - 3) 

L'amplitude de la distribution de l'énergie est la transformée de Fourier de la 
fonction d'onde à l'état (j) et la probabilité est le carré de l'amplitude. 

Considérons que les oscillations de l'atome commencent au temps t 0, la 
distribution de l'énergie est donnée par la relation suivante: 
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E(w) = (2rc)-1 F*(w)F(w) (11-4) 

(11-5) 

ou F( w) est la transfonnée de la fonction d'onde de l'atome. On trouve alors que la 
fonction de distribution donne un profil Lorentzien et dont l'allure est la suivante: 

6 

5 

4 

3 

~------<--~~ 

-4 -2 2 4 

E(w) = -----::----__::_ 
(w 

(II-6) 

Wo est la fréquence nominal de l'atome émetteur. Le calcul de la largeur de la raie 

donne une largeur à mi-hauteur 
f...w = r 

Il.2. Elargissement DOPPLER 
Cet élargissement est prépondérant dans les plasmas peu denses et de température 

élevée. Il est une conséquence du mouvement des atomes et des ions dans une enceinte à 
une température T, où 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 v x et v x + dx est: 

dN 
ajif 

(II-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 thennique on a : 



lma 2 = kT 
2 
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(II-8) 

k est la constante de BOL TZMAN, m est la masse des atomes. 
Un atome au repos émet un rayonnement de fréquence Vo lorsqu'il est animé d'une 

vitesse Vx , il émettra en vertu du principe de DOPPLER une fréquence apparentée v~ 
telle que: 

v~ vo(1 - vxlc) 

v - Vo 
Vo 

(II-9) 

(II-lO) 

Ào est la longueur non perturbée, c la vitesse de la lumière. 
Soit L1V Die déplacement DOPPLER de la fréquence, L1ÀD le déplacement 

DOPPLER de la longueur d'onde on a: 

(II-ll ) 

On considère 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 l'on 
puisse considérer leur répartition comme Gaussienne avec une vitesse de turbulence la 
plus probable 11 

La vitesse a intervenant dans le calcul de L1ÀD sera alors telle que: 

et dN = ~dv = _1_e-vxla2 dv 
N 1 fiE x 

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

(II-12) 

(II-13) 

(II-14) 

(II-15) 
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Le profil est une Gaussienne définie par une fonction de la fonne 

g(x) = _1- .Le-x2IfJ2 
.[if P 

avec f3 = ~v f) 

La nonnalisation de l'intensité / de la raie implique 

J+oo 
/ = _oog(x)dx = 1 

au centre de la raie v v(} ; ~v 0 

/VQ = _I_ F . ~VD 

/0 

fÀ o 

(II-16) 

(II-17) 

(II-18) 

(11-19) 

(II-20) 

L'intensité de la raie sera réduite de Ile de sa valeur maximale, si ~v ~VD 

(ou ~À = ~Àf) ) 

On appelle largeur Doppler, la largeur de la raie à une intensité moitié. On obtient 
alors: 

e-(AÀIAÀn) + ainsi 

(11-21 ) 

Si le seul mouvement existant est d'origine thennique. 

a J 2~T et 

ÀJ2kT 
c m (II-22) 
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En pratique, la largeur DOPPLER est: 

281 = 7.16.10-7 J t (II-23) 

J.1 est la masse de l'atome considéré. 

Il.3. Elargissement par pression 
L'élargissement par pression est dû au fait que l'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 l'émetteur. 

Il.3.1 Historiques de l'élargissement des raies spectrales 
La première contribution dans l'étude de l'élargissement par pression a été faite par 

Michelson en 1896 qui explique que c'est un élargissement par une interruption 
soudaine des vibrations de l'atome émetteur par collision avec les particules du milieu. Il 
montre alors que la largeur de la raie émise est de l'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 considèrent que l'influence de 
l'environnement sur l'atome émetteur est celle des particules chargées qui entraîne un 
changement lent de la fréquence émise. Entre 1932 et 1933, Weisskopf réalise un 
important progrès en considérant que l'interruption des oscillations atomiques est une 
interruption de phase. Si ce changement de phase est supérieur à 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 à la fois les grands déphasages et les 
collisions lointaines. Il rendit compte de l'élargissement et du déplacement de la raie. 

Le formalisme général dans le modèle 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. 

Il.3.2. Formalisme quantique de l'étude de l'élargissement par 
pression 

Considérations générales 
Le problème posé est celui du calcul des raies spectrales émises, absorbées par le 

plasma. 
Nous considérons que le plasma peut être découpé en cellules. Chaque cellule 

contenant un atome émetteur et des perturbateurs : ce qui suppose que la quantité 
d'atomes rayonnants est faible et donc l'interaction entre eux-ci est négligeable. 

Ce mode de découpage permet de négliger l'influence des perturbateurs situés à la 
frontière d'une cellule sur l'atome rayonnant (ex. : effet d'écran dans le cas de l'effet 
STARK). Cet hypothèse 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-à-dire par le nombre 
d'atomes rayonnants. 

Soit H l'hamiltonien total d'une cellule. 

H HA + Hp + Hinteraction HA + Hp + V (II-24) 

Soit 'P i l'état propre initial de H, 'P f l'état final de H. 'P est une fonction d'onde du 
système (cellule). 

(II-25a) 

(II-25b) 

E i et Ej sont respectivement les énergies du système à l' état( i) et (j). 
En supposant que la transition dipolaire spontanée du système, la probabilité de 

transition de(i) à Cf) par unité de temps est: 

(II-26) 

(II-27) 

---+ 

c est la vitesse de la lumière dans le vide, li la constante de PLANCK,d est le 
moment dipolaire électrique de la cellule (émetteur + perturbateur). 

Du fait que nous étudions les raies émises par l'émetteur on peut supposer par 
approximation que le moment dipolaire de la cellule est celui de l'atome émetteur. On 
pose alors que: 

---+ ---+ 

d démetteur (II-28) 

La puissance totale émise par le gaz est donnée par la relation: 

(II-29) 
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N est le nombre total de cellule, la probabilité de trouver la cellule dans un état 
initial (i). 

8(m - mif) est la distribution de DIRAC, dont l'interprétation se trouve dans le fait 
que l'énergie du système total du système est conservée. En fait, l'énergie cinétique des 
particules est prélevée par l'émetteur de façon discrète, cette énergie est libérée lorsqu'il 
retombe dans son état initial et ainsi on a conservation de l'énergie du système. 

La sommation se trouvant dans la relation est faite sur tous les états initiaux (i) et 
finals (j) du système. 

On montre que la puissance totale rayonnée par unité de fréquence s'écrit: 

(11-30) 

(H-31) 

Dans la théorie de l'élargissement des raies spectrales, le problème fondamental est 
le calcul de lem) puisqu'il est indépendant du nombre d'émetteurs. 

L'étude de l( m) constitue ainsi le point de départ de la théorie, l'élargissement des 
raies spectrales. 

Deux problèmes distincts se dégagent: (VAN REGMORTER. 1972) 
- Le problème statistique qui constitue la prise en compte des interactions combinées 

des perturbations sur l'émetteur. 
- L'approximation du perturbateur le plus proche (One perturber approximation). 

Il.3.3. Problème statistique 
Ce problème est celui de la combinaison des effets d'un nombre très grand de 

perturbateurs et la prise de la moyenne sur toutes les positions et les vitesses de ces 
perturbateurs. 

Ce problème est central dans la théorie de l'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 l'interaction entre l'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 l'interaction de 
V AN DER WAALS s'additionne scalairement. Dans le cas de l'effet STARK, les 
champs électriques des différents ions s'additionnent vectoriellement, on dit les 
interactions STARK s'additionnent vectoriellement. Ces cas sont les seuls où 
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l'approximation des impacts est applicable. 
Dans le but de résoudre ce problème statistique dans les cas les plus simples, le 

théorème mathématique suivant a été introduit par BARANGER. 
Si on considère N variables stochastiques indépendantes 001, 002, 003, 004 .......... oon , 

avec une distribution de probabilité égale à1(ooJ. 
La distribution de probabilité F(n) de n tel que: 
n 001 + 002 + ..... + .OO n s'obtient en prenant la transformé de Fourier tp(s) de 

1(ooj). 

Pour N variables on a : 
<D(s) [tp(S)]N.O ... On 

kkkgjkumkupoipo 
<D(s) [C: e-iws1(oo)dooJ N 

Ainsi la transformée de FOURIER inverse donne 

F(oo) 

c est fonction d'autocorrélation. 

(11-32) 

11-33) 

(11-34) 

La relation ci-dessus donnant <D(s) se démontre en supposant F(oo) connu et on 
cherche 

(11-35) 

En remplaçant la variable d'intégration 00 par les variables ool,002,oo3, ...... ,oon par 
conséquent F(oo) par f(ooI). f(002) f(003) f(004) ................. f{oo n ). 

On trouve ainsi 

<D(s) 

(1I-36) 
et on trouve 

<D(s) [tp(s)t 

f
+OO f+oo '( ) 
-00 •••••••••• -'X) e' WI+W2+W3+, •••.• +wn j{ool ) ................. j{ooN).d(ool ) ...... dooN 

Ce théorème reste important même si son applicabilité a été mise en cause par 
certains auteurs de la théorie unifiée. 
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Il.3.4. " One perturber approximation" : 

Approximation du perturbateur le plus proche 
Il est supposé ici qu'un seul perturbateur interagit avec l'atome émetteur. Le 

problème de la superposition des perturbateurs est évité. 
Les perturbateurs agissent l'un après l'autre ; on a une séparation de temps des 

collisions fortes. Cette hypothèse a été reprise dans la théorie des impacts. Le système 
quantique constitué par l'émetteur et le perturbateur peut être supposé isolé ce qui 
entraîne 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 'P(to) la fonction d'onde du système isolé à l'instant to, 
H l'hamiltonien du système est donc constant. 
'P(t) à un instant ultérieur s'écrit: 

'P(t) U(t,to) 'P(to) (11-37) 

L'opérateur évolution du système est: 

U(t,to) exp[i/h .H(t - to)] (11-38) 

L'estimation des perturbateurs environnants a été faite par l'introduction d'un 
potentiel moyen V par conséquent l'hamiltonien du système perd son caractère 
hermétique. L'énergie du système contient alors une partie m dont l'inverse m-I 

représente la durée de vie collisionnel moyenne. La fonction d'onde est amortie par un 
facteur exp [ - ~ m(t - to)] 

'P'(to) exp[-+m(t - to)]'P(to) (11-39) 

La prise en compte de l'effet d'écran des ions supposés quasi-statiques (GRlEM 
1964) montre aussi que 'P(t) devient: 

'P(t) = exp[-iL1W(t - to)]'P(to) (11-40) 

L1W est le déplacement moyen de l'énergie dû au champ des particules à une distance 
égale à n-1/3 (n est la densité des particules). 

Il.4. Conclusion 
Dans le sens de la résolution de ces problèmes, la théorie des impacts a été proposée 

pour la première fois par BARANGER en 1958 dans" New Development in the theorie 
of pressure broadening " Research Memorandum". 



CHAPITRE III 

THEORIE DES IMPACTS 

II!. 1 Temps caractéristiques 
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111.3 Expression de la raie émise pour les électrons dans le cadre de 
l'approximation des impacts et pour les ions dans l'approximation quasi
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15-

III-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. 

III -1 Les temps caractéristiques 
• Temps d'intérêt 
L'expression du profil peut se mettre sous la forme suivante: 

1 (111-1 ) 

Re est la partie réelle de l'intégrale. 
mo est la fréquence non perturbée et (J) la fréquence perturbée. 
s représente le temps d'intérêt, important pour le calcul du profil de la raie émise. 

C'est le temps d'intérêt pour l'élargissement de la raie, il est l'ordre de A~ 

T __ 1_ 
• - Am 

• Temps de collision 

(111-2) 

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

r = 1!.. v (111-3) 

La section efficace de choc est défini par S 1C P elf ' P eff est calculé à partir du rayon 
de collision forte (le rayon de WEISSKOPF[1930]). 

La condition des collisions complètes s'écrit: 

Peff « n-I
/
3 => nPeff « 1 (III-4a) 

Le temps d'intérêt est très grand par rapport à la durée de la collision. 
• Temps séparant deux collisions: 
C'est le temps moyen de l'ordre de l~' m étant la demi-largeur de la raie. 
On montre par ailleurs que si n- I /3 est la distance moyenne entre les perturbateurs (n 

est la densité des perturbateurs), 

Pe « n- I !3 et If 
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nPe.IJ« 1 ( III-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'intérêt la collision est complète. 

III -2 Conditions de validité de la théorie des impacts 
L'approximation des impacts est basée sur le concept de la collision binaire 

(COOPER), c'est-à-dire, l'interaction entre l'atome émetteur et un seul perturbateur (du 
moins pour les collisions fortes, les collisions faibles pouvant être traitées par la théorie 
des perturbations. Cette condition s'exprime par la relation suivante: 

P ej/ « n-1
/3 (III.4c) 

Le second aspect de la théorie des impacts exige que le temps d'intérêt soit supérieur 

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

1 
Tc = ~W = T (III.5) 
L'analyse théorique de la raie prouve qu'au centre de la raie et jusqu'au point de 

l'ordre de la demi-largeur, le problème statistique est résolu (BARANGER 1958) dans 
les conditions de validité de l'approximation des impacts. Dans les ailes ~W » wc' est la 
théorie du plus proche voisin (perturbateur) qui est valable. 

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

3kTa o 
Wc = 2nRo 

ao = _n_ 
me 2 

R 3n2ao 
0=--

2 

(III-6) 

(III-7) 

(III-8) 

(III-9) 
n est le nombre quantique principal, aO rayon de la première orbite de BOHR. 
- En général ~w ) Wc 

Si Tc) ~1w' les perturbateurs peuvent être supposés quasi-statiques et à partir de la 

fonction de distribution des champs de ces perturbateurs obtient la raie émise (Théorie 
de HOLTSMARK 1919, HOOPER [1966]). 

Seule l'approximation du plus proche voisin reste valable dans les ailes lointaines. 
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III -3 Expression du profil de la raie calculée pour les 
électrons dans le cadre de l'approximation des 
impacts et pour les ions dans l'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 la), la'), la") .. 
(b )le niveau composé de sous-niveaux IP), IP'), IP") .. 
Du fait de l'espacement relative des niveaux énergétiques, on peut supposer pour les 

calculs du profil de la raie émise que l'opérateur évolution du système n'a d'élément 
matriciels qu'entre les sous-niveaux (a) ou seulement entre les états (b)mais pas entre 
(a) et (b).La fonction d'autocorrélation du système peut s'écrire: 

<D(S) = Laa'pp' dap(al(PI{ Ub(s, O)U~(s, On avla' )IP').d~,p' x exp[i(Ea - Ep)s/Ii] 

(III-lO) 

'av' est la moyenne d'ensemble faite sur les perturbateurs. 
Ua(s,O) est l'opérateur évolution du système dans l'état (a),Ub(s,O) l'opérateur 

évolution du système dans l'état (b). 
Ea est l'énergie du niveau a, E pest l'énergie du niveau p. 
dap est l'élément matriciel de l'opérateur moment dipolaire du système entre les états 

a etp. 

(III-lIa) 

d~p = (Pld+la) (III-lIb) 
La sommation est fait sur tous les états initiaux et finals du système. 

Le calcul de la moyenne {Ub(S,O)U~(s,On av nous permet d'avoir une expression de 
<D(s) plus explicite, pour cela calculons la variation de cette moyenne dans l'intervalle de 
temps !1s. 

!1{U b(S, O)U~ (s, On av = {[ U b(S + !1s,s)U~ (s + !1s,s) -1][ Ub(s, O)U~ (s, O)]}av 

(III-13) 
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avec 

U(s + AS,S) = 1 J fS+M "( ')d 1 (i)2 fS+M '( ') fS' '( ")d "d 1 (III 14) Ll hs vs s+ h s vs sVs S s+ ............. -

Des transformations directes de l'expression U(s,s + 1'1s) permettent d'écrire que: 

U( An) - iHSlh[1 '/l;;.fM '(t')dt' ] -iHslh S+Ll.),S -e ln 0 V + ............ e 

U(S + l'1s,S) = eiffslh[U(I'1s,O)]e-iHslh 
avec 

U(l'1s,O) = 1 i/Il f: v' (t')dt' + ......... .. 

(III-15) 

(lII-16) 

(lII-l7a) 

Dans le sens de l'évaluation de 1'1 { U b U~ } av on évoque l'approximation des impacts: 

• Les collisions sont séparées dans le temps. 
- Si les collisions sont tàibles alors les termes de degré inférieur se comportent 

comme si les perturbateurs agissaient de façon indépendantes. 
- Si les collisions sont fortes, elles sont également séparées dans le temps et on ne 

tient pas compte des col1isions faibles qui se produisent en même temps que les 
collisions fortes. 

L'approximation des impacts peut être appliquée si : 
1- &r;; est grand (1'1s > te, le temps de collision) telle que les deux facteurs dans la 

relation 
donnant 1'1 { U b U~ } avsoient statistiquement indépendants de sorte qu'ils puissent être 
moyennés séparément. 
2-1'1s est si petit que la moyenne du premier facteur de 1'1 { Ub U~} avest petit comparé à 
l'unité, ce qui permet de remplacer l'1s et l'1{UbU~} av par des ditférentielles. 
En utilisant lh(s + l'1s,s) et Ua(s + l'1s,s) on a: 

1'1 { U b(S + l'1s, s )U~(s + l'1s,s) l} = 
{eiffbSlh U b(l'1s, O)e-iHhSlh .. eiffaslh [U~ (1'1s, O)e-illaSlh J]} av (III-l7b) 

A{U U*} = _l_{ei(Jlh-Ha)SlhU (l'1s O)U*(l'1s O)e-iUh-lIa)Slh -l} fUbU*} l'1s ba av l'1s b, a' Î. aav 
(III-t8) 

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

(lII-19) 

avec 
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(IJI-20) 

La solution de cette équation différentielle est: 

(111-21 ) 

Ainsi, la fonction d'autocorrélation devient: 

(lII-22) 

Le profil de la raie est obtenu par transformation de Fourier inverse 

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

Le mouvement des ions étant plus lent que celui des électrons du fait de leur masse, 
ceux-ci peuvent être considérés comme quasi-statiques sur une période de l'ordre du 
temps de collision des électrons: c'est pourquoi dans l'approximation quasi - statique 
l'élargissement électronique est calculé à 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 l'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: 

L(w) + r: W(E)dE x 

Re Laa'/Jfl' dap(al(fJl[iw - i(Ha(E) - H b(E))/1i + <Dab(E)r1Ia')lfJ')d;,p' (III-24) 

La condition de l'approximation des impacts exige que: 

l'1t plus grand que la plus grande valeur possible de te qui est 
de DEBYE). 

(IlI-25) 

(ÀD est la longueur 

(lII-26) 
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(III-27) 

rop est la fréquence plasma, n la densité des particules. 
Les 2 conditions de la théorie des impacts peuvent se résumer ainsi: 
fjs > te = ~ III-28) 

<l>ab'fjs «1 (III-29) 

J <(te<~S« 1 p 
(III-3D) 

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

~ro» L (vip) (III-3l) 

111-4 Conclusion 
Sous les hypothèses de la théorie des impacts, l'expression du profil engendre 

principalement le calcul des éléments matriciels de l'opérateur <l>ab qui contient 
l'infonnation sur l'interaction entre l'atome, l'émetteur et les perturbateurs. Par ailleurs, 
le calcul des éléments matriciels de l'opérateur, moment dipolaire et de l'hamiltonien du 
système 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 à l'élargissement des raies spectrales dans le cadre de la 
théorie des impacts s'obtient à partir des éléments matriciels de dans l'expression du 
profil de la raie émise L(m). 

Avant le calcul de ces éléments matriciels, nous allons d'abord analyser et donner 
l'expression de 4> abSOUS certaines conditions énoncées en cours de calcul. 

IV-1 Expression de cllab 

4>ab = ~ {Ub(~S,O)U~(~s,O) -l} av (IV-la) 

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 l'intervalle de temps. 

Ce nombre est ~s.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 l'intègrande de l'opérateur évolution Ub(~,O) ou Ua(~,O) 
est négligeable en dehors de l'intervalle (O,~), c'est pourquoi il est possible d'étendre 
les limites d'intégration à (-00 à +(0). 

En tenant compte du mouvement de l'électron, on introduit une moyenne angulaire 
(' ang') ainsi 4> ab s'écrit : 

4> ab = J {U b( +00, -(0) U~ (+00, -(0) I} angdv (IV-lb) 

U(oo,-oo) == S = f;exp(-illi r:: v' (t)dt) (lV-2) 

dv 2rcnpdpvj(v)dv (IV-3) 

f; est l'opérateur de chronologie qui gère l'ordre chronologique des opérateurs V(t) 
dans le développement en série de l'opérateur S. 

fiv) est la fonction de distribution Maxwel1ienne des vitesses, p le paramètre 
d'impact, n la densité des particules (électrons). 

Une remarque simplification importane se fait quand l'élargissement des niveaux 
inférieurs est négligé 4> ab devient alors : 

(IV-4) 
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(IV-5) 

On rappelle que: S = ç exp (-i/Il s:: v' (t)dt). 

S~ - 1 1 + [ç exp( -i/Il s:: Vi (t)dt) ] 

S~ 1 J
+OO '() i Z J+oo 1 1 
-OC! v t dt - (ïï) -OC! v (tJ)v (tz)dt, dt2 + .......... (IV-6) 

ç est l'opérateur de chronologie. 
S~ est la matrice de collision conjugué à l'état (a)du système. 

IV-2 Calcul des éléments matriciels de <l>ab ou <l>a 
Nous allons d'abord calculer les éléments matriciels de S~ - 1 en ne tenant pas 

compte pour le moment de l'intégrale sur la fréquence. 
Au premier ordre du développement de S~ - 1 

(\{' ,1 s:: v' (t)dtl\{' 2 > 

L'expression du potentiel d'interaction est calculée à partir du procédé suivant: 
la figure ci-dessous nous pe et d'avoir cette forme. 

l' 

f 

Dans cette figure,R est le vecteur position de l'électron atomique (émetteur), r le 
vecteur position de l'électron perturbateur, v la vitesse de l'électron ayant un paramètre 
d'impact" mesuré à partir de l'axe des z (voir figure) 

r p+vt (IV-8) 

Ou p est le vecteur dans la direction des z et v vecteur vitesse dans la direction des 
x. 

-+ 
Le potentiel scalairé au pOÎl\"t r dû au dipôle d = el- calculé à partir de l'origine est: 



Uer) = eR.Cp + vt).(p2 + v2t2)312 
e est la de l'électron. 

----> -+ 
R. v = Rvcosa 

---->-+ 
R.p = Rpcos() 
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a est l'angle entre R et v, () et t/J sont les angles sphériques R. 

cosa = cos()cos()' + sin()sin()' cos(t/J - t/J') 

cosa = sin()cost/J 
alors, l'énergie d'interaction s'écrit: 

(lV-9) 

(lV-10) 

(IV-11) 

(lV-12) 

= 2 e
2

2
R

2 
3/2 [p cos () + vt sin () cos t/J] (IV -13) 

(p +V t ) 

En utilisant les hannoniques sphériques Ykq et en définissant CZ 

k _ ( 47r ) 1/2 
Cq - 2k+1 .Ykq 

avec C(I) = cos() C(I) = --I-sin()eit/l C(I) = -I-sin()e -it/l o '1 ,fI '-I,fI 

Vc/(t) = e
2
R [pC(I) + ....l:L(C(l) - C(I»)] 

p3(1 + V;~2 )312 0 ,fI -) 1 

(IV -14) 

(lV-15) 

(lV-16) 

Les éléments matriciels de Vel(t) entre les états de l'électron atomique sont 

calculables à l'aide du théorème WIGNER-ECKART (voir Edmonds 1960 équation 
5.4.1). 

Soit} l ,h les moments angulaires du système à l'état 1 et 2, ml et m 2 respectivement 
des moments}\:; eth;:, si rqk)un opérateur tensoriel, le théorème de WIGNER-ECKART 
permet d'écrire: 

<hmIITZV2m2) = (_lyl-m l (~mlkq ~22 )<h Il Tkllh) (lV-17) 

Ona <hmllVc/(t)jhm2)=~ al1 (jl 1 h).(_lY"I-ml 

Il -ml Il m2 (lV-l8) 

(lV-l9a) 
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(IV-19b) 

(IV-19c) 

\}i 1 et \}i 2 sont les états propres qui diagonalisent l'hamiltonien H du système. 

H Ho+ezE (IV-20a) 

= h J:ei(EI-E2)tlli2:jjmlhm/\}it ! jt m ,)fj,mt!{Vc/(t)}ang
a
,lhml)f./2ml 1 \}il) 

(IV-20b) 

Les états fj 1 mIl et fj 2m li diagonalisent seuleument l' hamiltonien Ho 
( 1 'hamiltonien non perturbé par les champs des ions). 
f.j 1 IIRCCI) lUI) ,fjlIIRC(2) IU1) sont les éléments matriciels réduits de RCCk) 

(
jj t il) 
-ml/J mz 

(IV-21) 

est symbole 3j. 

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 paramètre d'impact p sur 
l'axe z), on peut définir 3 angles. 

Q = (a,{3,y) 
D(Q)ljm) = 2:m, D~~rljm) (IV-22) 

v est la vitesse de l'électron perturbant. 
Dmm' est l'élément matriciel de D(Q) entre les états jm et jm', D(Q) étant 

l'opérateur de rotation qui transforme les états jm en jm' à 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 intègre sur Q = (a, {3, y) .on a ainsi: 

{fjtmt!Vc/(t)lhml)}ang
a

, = 8~2 2:mr,m;JD~:,~,.D~t~2 x f..h m l!Vc/(t)Vlm2)d Q. 
(IV-23) 
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8n 2 est un facteur de nonnalisation. 

{(hm] Wc/(t)\h m2)} angm. = -~-1-) L:, Om' m' OmJm20iJ! X (jlm'I Wc/(t)\hm~) 
"' 1 + mJmZ' 1 2 

(voir EDMONDS 1960) 

('l' Il {À r: Vi (t)dt} 1'I'2) 

(.hm 1 l 'l'2) 
Seuls les tennes pour lesquels Ji = 0 contribuent. 

on a utilisé la propriété 

(J 1 J) _ ( 1 )J-M M 
-M 0 AI - - [(2ilfl)(h+I)]J;2 

(voir Edmonds [1960] page 125) 

(IV-24) 

(IV-25) 

(lV-26a) 

(IV-26b) 

(IV-27) 

J est le moment angulaire total, J = h + h et M = ml + m2 
les éléments matriciels de <Pa sont nuls au premier ordre donc pas de contribution 

électronique à cet ordre. Le calcul des éléments matriciels de & au second degré se fàit 
suivant le même procédé. 

{ 
1 f+oo 1 f+oo 1 } ('l'I 1 -t; -00 v (t 1 )dt 1 -00 V (t2)dt2 l'I' 2) 

('l'2 1 ilml)('I'n 1 h m3)*('Yn 1 i4m4)('Y2 1 hm2)* X 

{/J 1 mil Vc/(tl )\hm3 )(j4m41 Vc/(t2)V2m2)} av (IV-28) 
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Les états 1 \fi n) sont des états propres de l'hamiltonien Ho + l'interaction du champ 
ionique qui se fait le long de l'axe z. Ijm) les états propres de Ho uniquement. La 
moyenne angulaire est calculée de la même manière qu'avant: c'est-à-dire, en supposant 
que les collisions se font suivant des orientations aléatoires 0 du système. 

Les kets Ijm) passent à Ij'm') par une rotation suivant 0 . Les éléments matriciels 
résultant sont moyennés par une intégration sur O. 

L'intégrale sur DmlmU) a été calculée selon les relations utilisées antérieurement 
(voir Edmonds 1960). Les éléments matriciels de Velet) peuvent se calculer en utilisant 
la relation: 

(IV-30) 

Le calcul des sommes sur les paires 3j fait que la relation à droite devient 

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

(IV-32) 

La moyenne devient alors: 
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La substitution de (IV-33) dans ( IV.28) et la somme sur ilml, hm2, hm3, J4m4, 

permet d'écrire finalement les éléments matriciels du second ordre de <I>a 

('P n Id-MI'P 2 

('P tI<I> al'P 2) 

J
+OO Jtl dt 1dt2(p2 + v2t)t2)ei[(EI-En){IIIi+(En+EI)121Iij 

3h 2 
-Œ) -<J) (v2ty + p2)3/2(v2d + p2)3/2 

J dv Ln.Ai -l)M('P )ldMI'P n) x ('P nld-MI'P2 

En faisant un changement de variables: 
vt) vt2 

X)=-;X2 -P P (IV-36) 

Z = (E -E) L m··~ 
1) 1 J' vl1 1) v (IV-37) 

(IV-39) 

Les fonctions A et B étant les parties réelles et imaginaires de I. 
Les éléments matriciels de <I> a deviennent: 

(IV-34b) 

(IV-34c) 

(IV-35) 

(IV-38) 

(tPtl<I>al'P2) -JJ2Jrnpdpj(v)dv'Ln,M(-1)M('PtldMI'Pn) x ('Pnld-MI'P2) x 
---,=:-,,--[A(m tnp/v, m2np/V) + B(ml np/v,m2np/V)] (IV-40) 

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

l'équation ci-dessus peut etre multipliée par le carré du rayon de Bhor 14 
4 

me 
l'P 1) la),1'P2) = 113) (IV-41) 
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(lV-42) 

On peut noter que ces éléments matriciels dépendent du champ des ions E 
quasi-statique à travers les éléments matriciels du dipôle mais aUSSI, à travers les 
fonctions A (manp/v,ma'nP/v) et B(manp/v, ma/np/v). 

On montre que les éléments matriciels de <Da sont symétriques on a : 

(IV-43) 

Ceci réduit le nombre de calculs. 

IV-3 Etude des fonctions A(Zl,Z2, ),B(Zl,Z2) 
Ces fonctions représentent une généralisation des fonctions utilisées par GRlEM, 

BARANGER, KOLB, OERTEL (1962). 
IDiP En posant que Zi v 

A(z) A(z,z) = z2[kij(!zl) + kT<!z!)] (IV-44) 

B(z) == B(z,z) 2z Joo A(z') dz (IV-45) 
J[ 0 z2 Zl2 

Ko et KI étant les fonctions de Bessel modifiées. Lorsque Zl Z2 on utilise les 
fonctions A(zl ,Z2) et B(ZJ,Z2). 

On rappelle que: 

J+OO dxl XI COS(ZIXJ) JXI dx2 X2 COS(Z2X2) 
~œ (1 + xD 3/2 ~OO (1 + xD 3/2 

(lV-47) 



Du fait de la parité des intègrandes on montre que: 

(IV-49b) 

Les autres intégrales étant nulles l'expression de A(Z1 ,Z2) s'écrit: 
A(z z) = J+oo dx COS(Z1X1) Joo dx COS(Z2X2) + 

1, 2 0 1 (1 + xI) 3/2 0 2 (1 + xD 312 

(IV-50) 

J+OO dx cos(zx) = Izlk (Izl) J+oo dx xsin(zx) = zk (Izl) (IV-51) 
o 1 (1 + x2)312 l, 0 1 (1 + x 2)312 0 

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

(IV-52) 

Si Z1 = Z2 on retrouve les expressions utilisées par G.B.K.O. [1962]. 
On montre à partir de la parité des fonctions de BESSEL que B(Z1,Z2) s'écrit: 

D'une manière générale In(z) = A J~ eZCOSO cos(n8)d8 

II (z) =-.L Jn: eZCOSO cos(8)d8 
1[ 0 

(IV-53) 

(IV-54) 

(IV-55a) 

(IV-55b) 



En posant que: 
r %~ ,A(Z\,Z2) A(z\,rzd etB(Zt,Z2) = B(z\,rzt) 

Signalons que ces fonctions ont des propriétés de symétrie et de parité qui pennettent 
soit de réduire le nombre de calculs soit de P augmenter. 

A(z,z') A(z' ,z) (IV-56a) 

B(z,z') = B(z' ,z) (IV-56b) 

A(-z,-z') = -A(z,z') (IV-56c) 

B( -z, -z') -B(z,z') (IV-56d) 

Les signes de z et zl sont opposes quand le niveau intennédiaire l" de l'atome 
émétteur se trouve entre les deux niveaux i et il par lequel les éléments matriciels de <Da 
sont calculés. 

Leurs signes sont les mêmes autrement,c' est-à-dire que z et zl peuvent être calculés à 
partir des relations suivantes: 

Z = ±[(Ei - Et')lhv]p et Z' = ±[(Ei' - Er·)lhv]p (IV. 57) 
Ou Ej,E' et Er sont les énergies respectives des niveaux i, j'et l", h la constante de 

PLANK, p et v le paramètre d'impact et la vitesse des perturbateurs. 
Pour des valeurs grandes de z une expansion asymptotique a été proposée par 

BARNARD A. J. [non publié] et s'exprime par la relation: 

... etc ..................... . 

1 z-z (IV-58) 

(IV-59a) 

(IV-59b) 

(IV-59c) 

L'intégrale des fonctions A et B par rapport au paramètre d'impact p donne des 
intégrales de la fonne suivante. 

J
pmax _A(-,,--:-p-"-') d 1 = J.cn A(p') d ' _ Joo A(p') d ' 

1 P 1 P 1 P c p pmm p pmin p 
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a(p) = foo A(p') dp' 
P p' 

On a a(p) vérifie l'équation différentielle suivante: 

da(p) 
dp 

A(p') 
p' 

(lV-61) 

(IV-62) 

Les bornes d'intégration Pmin et Pmax sont définies par des hypothèses physiques. 
Du point de vue analytique l'opérateur S çexp(-illz s:: v'(t)dt 

oscille rapidement vers zéro quand p tend vers zéro (carv/(t) décroît rapidement) 
ainsi S~ - 1 diverge. La région ou S oscille est traitée séparément de celle ou S est 
monotone. On définit ainsi le paramètre d'impact pour lequel si décroît alors Sa tend 
vers zéro. 

o (p (Pmin (IV-63) 

On a donc pour les éléments diagonaux 

l(al(S~ - 1 )la)1 = 1 (IV-64) 

La contrainte physique dans ce cas est relative à la validité de l'approximation de la 
trajectoire classique qui exige que le paramètre d'impact ne soit pas plus petite que la 
longueur d'onde de Broglie Âo . 

Le paramètre d'impact minimum est pris parfois égal à . Cette région est celle des 
collisions fortes, l'autre région où S est monotone c'est-à-dire Pmin ( P (Pmax 

est caractérisé par une limite supérieure au delà de laquelle on peut considérer que le 
phénomène d'écran devient important; c'est la zone des collisions fàibles pmax 

est de l'ordre L 12pD. 
Cette valeur varie selon les auteurs ainsi pour G.B.K.O. (1962) 
pmax = 1.12pD. 

mais selon CHAPELL et al. [publication en cours]. 
Pmax = 1.65pD 
pour Shamey pmax = 0.68pD. L'intégration de A (p)entre Pmax et Pmin se fàit à l'aide 

de la propriété suivante. 

( ') - Jro dy A( 1 Y ) a z,z - z Y z,z z z) zl )0 (lV-65) 
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, 
b(z,z') n[ zz , J[ko(!z!)Io{lz'!) - ko(z)I, (z')] 

(z + z ) 
On montre aussi que si z i ç (ù i 

a(p) 

(lV-68) 

b(p) 

(IV-69) 
Autre expression de a (z, z') et b (z, z') 

a(z,rz) = -1 r z[ko(z)kl (rz) + k l (z)ko(rz)] 
+r 

b(z,rz) = -1 r z[Io(rz)kl (z) ko(z)I, (rz) ] 
+r 

(IV-66) 

(lV-67) 

(IV-70) 

(IV-71) 

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

Quand (ù 1 Oou (Ù2 0 ou (ù 1 (Ù2 = 0 les tormes des fonctions modifiées de 
Bessel sont utilisées: 

ko(z) -In(z) quand z tend vers zéro 
k l (z) = lIz quand z tend vers zéro 
En utilisant les relations ci-dessous on obtient: 

(IV-72a) 

(IV-72b) 

(IV-72c) 

(IV-72d) 

(IV-72e) 



Si ()) 1 et ())2 tendent en même temps vers zéro a(p) diverge cependant 
a(Pmin) - a(Pmax) a une limite fini. 

ln( Pmin ) 
pmax 

(IV-73) 

La connaissance donc des valeurs de a(Zmax)OU a(pmax), b(pmax), b(Pmin) nous 
permet de calculer définitivement l'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) ~ ln(z-I) + ln(r- ,:1 ) ~ In(z-l) (IV -74a) 

[GRIEM 1974] 
(rz) 2 

b(z,rz) ~ ..JJ.L + --:--,,--'--::-ln(r) ~ ..JJ.L 
~ l+r 4(I+r) 1+r 

(IV-74b) 

[GRJEM 1974] 
Si on néglige les derniers termes des deux expressions, on retrouve pratiquement les 

mêmes relations données par Griem 1974]. Ainsi pour les petites valeurs de z et Zl , A et B 
approche les valeurs des fonctions relatives à l'atome d'hydrogène, c'est-à-dire: A = 1 
et B = O. 

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

a(z,zl) =ln( Ppm~x ) 
mm 

** En general, si pour les raies hydrogémoides l'approximation est bonne à 10 % ou 
mieux (GRIEM 1974). 

** a(z,z') est bien représenté à 5 % pour les petites valeurs de z et z' 
jzj < 0.2 ,jz'l < 0.2 par: 

a(z,zl) = ln(z,l) avec zlla plus grande valeur entre z et z'. Dans ces conditions, 
b(z,z') est inférieur à rc/2 mais en général b(z,pz) tend vers rcp/(l + 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 être faites, des tableaux de 
valeurs numériques des fonctions caractéristiques A,B,a,b, calculés sont donnés mais 
ausssi ceux de SHAMEY (1969) et de GRIEM (1974) ainsi une étude comparative peut 
être faite. De même, un réseau de courbes de A(z,rz) et B(z,rz),a,b est donné en 
particulier ces mêmes fonctions sont tracées pour chaque type de raie de l'hélium neutre 
Hel considéré comme atome émetteur. 
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Table 1 : Valeurs numériques de la fonction caractéristique A(z, rz) dans le cas d'une 
trajectoire classique rectiligne pour les raies de Hel 

~I02 1

0
.4 0.6 

1
0.8 1.0 

0.999 0.9589 0.8919 0.8086 0.7224 
0.2 

1.0197 0.9859 0.9119 0.8144 0.7128 
! 0.4 

1 

1.0307 0.9900 0.8993 0.7832 0.6668 
! 0.6 

1.0353 0.9802 10.8689 0.73445 0.6035 
0.8 

1.0348 0.9601 10.8280 0.6756 10.5399 
1.0 

0.9357 10.7821 0.6183 0.4746 
i 1.2 

1.0242 0.9060 0.7327 0.5593 0.4143 
1.4 

1.0148 0.8733 0.6832 0.5026 0.3546 
1.6 

11.8 
1.0035 0.8387 i 0.6338 0.4494 0.3085 

• 

0.9898 0.8009 0.5853 0.3959 0.2646 
2.0 

0.9528 0.7128 0.4746 0.2950 0.1769 
2.5 

0.9096 0.6248 0.3796 0.2131 0.1164 
3 

0.8640 0.5440 i 0.3001 0.1540 0.0758 
3.5 

0.8151 0.4657 0.2347 0.1012 0.0494 
4 

15 
0.7224 0.3457 0.1427 0.0549 0.0199 

16 
0.6316 0.2495 0.0852 0.0248 0.0080 

0.5486 0.1798 0.0501 0.0137 0.0032 
7 

0.4698 0.1196 0.0274 1-0.0097 0.0023 
8 

0.4059 0.0903 .0.017 10.0031 4.9415.10'4 
9 

0.3471 0.0640 0.0098 -0.0819 1.8869. 10'4 
10 

0.2954 0.0442 8.8545. 10'4 2.4972. 10'4 7.587. 10" 
11 

0.2502 0.0292 0.0034 -0.0034 3.2927.10-4 
12 

0.2124 0.02141 0.0018 1.449. 10'4 0.00253 
13 

0.1799 0.0158 0.0010 1 V.VVl 2.669.10" 
i 14 

0.1515 0.0104 5.9164.10.4 3.75. 10" 1.2047. 10" 
15 

1 

! 

1 
• 

! 

1 
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Table 2 : Valeurs numériques de la fonction caractéristique B(z, rz) dans le cas d'une 
trajectoire classique rectiligne pour les Hel 

'~ 
0.2 0.4 10.6 

1
0.8 . 1.0 

0.0416 0.0785 0.1107 0.1385 0.1617 
1 0.2 

0.1029 0.1891 0.2596 0.3150 0.3558 
0.4 

0.1585 0.2850 0.3823 0.4523 0.4966 
0.6 

• 0.1986 0.3491 0.4574 10.5275 0.5618 
0.8 

0.2294 0.3966 0.5115 0.5806 0.6074 
1.0 J 

0.2442 0.3491 0.5253 0.5855 10.5987 
j 

1.2 
0.2506 0.4145 .0.5247 0.5785 0.5834 

1.4 
0.2377 0.4191 0.4690 0.4947 0.4633 

1.6 
0.2388 0.3867 10.4762 0.5157 0.5069 

1.8 
0.2269 0.3652 0.4463 0.4835 0.4753 

2.0 
0.1855 .0.2920 0.3550 0.3863 0.3760 

2.5 
. 0.1433 0.2230 0.2752 0.33087 • 0.3055 

3.0 
0.1062 0.1653 0.2107 0.2483 0.2536 

3.5 

14.0 
0.0802 0.1313 0.1897 0.2747 j 0.3931 

0.0375 0.0622 0.0954 0.1409 0.1662 
5.0 

0.0175 0.0319 0.0583 0.1033 0.1373 
i 6.0 
! 0.0079 0.0164 .0.0362 0.0767 0.1118 
7.0 

0.0261 0.1577 0.9117 5.1027 27.9088 
8.0 

0.0015 0.0041 0.0119 0.0253 -0.0548 
19.0 

5.461.10"" 8.7934. 10.4 -0.0041 -0.0819 -0.9024 
10 

-9.7781. 10'4 -0.004 -0.0531 -0.5941 -6.2370 
11 

-7.3337.10'4 -0.0133 -0.867 1-2.4193 -30.1256 
12 

1.8113 33.2877 543.8479 18.418910" 1.2642. 10'> 
13 

1.4487. 10" -0.0023 -0.0606 1-1.2858 -25.0795 
114 

2.0629. 10.4 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 Unes and their 
~ bOd t 1969 ) or 1 en componen s » 

!~iO.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

• 0.042 
1
0.078 0.109 10.137 0.161 

! 0.2 
0.102 0.188 0.259 0.316 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 10.18 0.57 10.589 

1.4 
0.245 0.404 0.5 0.563 0.564 

1.6 i 

0.236 0.385 0.48 0.536 0.518 
1 

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 0.217 0.27 0.304 0.303 

3.0 
0.104 i 0.162 0.206 0.24 0.253 

3.5 
0.074 0.117 0.158 0.208 0.215 

4.0 

15.0 
0.035 0.059 0.093 0.139 0.165 

! 6.0 
0.015 0.03 .0.054 0.1 0.134 

0.005 0.15 0.036 0.08 0.115 
7.0 
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Table 4 : Valeurs numériques 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 11.0 

0.1 2.6802 2.6677 2.5914 2.4942 2.3915 

1.9385 1.9845 1.9595 1.8769 1.7765 2.3915 
0.2 

1.2699 1.3002 1.2582 1.1694 1.0697 1.6709 
0.4 

0.9099 0.9270 0.8744 0.7865 0.6942 0.9688 
0.6 

0.6693 0.6775 0.6217 0.5406 0.4601 0.3856 
0.8 

0.5103 0.5109 0.4537 0.3811 0.3110 0.2336 
1.0 

0.3898 0.3864 0.3329 0.2693 0.1657 
1.2 

0.3019 0.2956 0.2463 . 0.1919 0.1096 
1.4 

0.2292 0.2222 0.1793 0.1348 0.0987 0.0701 
1.6 

0.1830 0.1746 0.1358 0.0982 0.0691 0.048 
1.8 

0.1436 0.1348 0.1009 0.0706 0.0471 0.0319 
2.0 

0.079 0.0715 0.049 0.031 0.0191 0.0115 
2.5 

0.044 0.0382 0.0239 0.0137 0.0076 0.0042 
3.0 

. 0.0247 0.0206 0.0117 0.0061 0.0031 0.0015 
3.5 

0.0141 0.0112 0.0058 0.0027 0.0011 0.00057 
4.0 

0.0045 0.0033 0.014 0.00054137 0.000205 0.0000746 
5.0 

0.0015 0.00096762 0.00033844 0.000108 0.00003027 0.00001 
6.0 

0.00047 8350 0.0000217 0.0000059 0.0000135 
7.0 

3.504. 10'4 1.8452. 1 8.6840. 10.0 -9.105110'1 5.4816.10' 
80. 

50116. 10'4 2.5675. lO'u 5.014.lO'b 8.7773.10" 1.6156. 10' 2.4574. 10" 
9.0 

1.6824. 10" 7.6897.lO'b 1.2467. 10'0 1.7683. lO" 5.1002.10'8 3.3251. 10'') 
10 

5.5103.10'6 2.3073. 10'6 3.0254. 10') -8.7696. lO''' 1.6986. 1O. IU 4.474. 1O. IV 

11 
1.6982. lO'6 6.6869. 10'/ 6.3242. 10'~ 8.4778. lO" -1.7856. lO'g 2.535. 10.11 

12 
0.0021 6.6055. 10'4 5.6146.10') 4.3754. 10'0 3.5292.10' -4.963. 10'0 

13 

• 

1.2958. 10'0 4.0326. 10'/ 3.1756. 10'" 1.8885. lO'~ 4.1737.10'') 4.6295. 10'11 1 

14 
5.4237.10" 1.5075. 10'1 8.8977. 10'') 4.756. 1O'!U 2.7103.10' 9.482. 1O"L 

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 

1

08 11.0 

0.1 0.2811 i 0.5147 0.8805 1.1533 i 1.3645 1,5326 

• 0.2718 0.4967 0.8462 . 1.1046 1.3030 1.4602 
0.2 

0.2471 i 0.4489 ·0.7574 0,9811 11.1511 1.2858 
0.4 

0.2195 0.3961 0.6613 i 0.8506 0.9946 0.1114 
0.6 

0.1921 10.3445 0.5697 0.7295 0.8534 10.9591 
0.8 

0.1663 0.2961 0.4849 0.6186 0.7257 0.8229 
i 1.0 

0.1429 0.2529 0.4109 
1.2 

0.5242 0.6197 
1

0.7130 

0.1221 0.2145 0.3461 0.4423 0.5285 0.6205 
. 1.4 

0.1040 0.1821 .0.2939 0.3799 i 0.4640 • 0.5620 
1.6 

0.0879 0.1526 0.244 0.3160 0.3909 0.4838 
1.8 

0,0741 0.1280 0.2042 0.2670 ! 0.3376 0.4310 
2.0 

.0.048 0.0818 0.1309 0.1781 0.2418 0.3384 
2.5 

0.0307 10.0518 i 0.0839 0.1206 0.1785 0.2764 
3.0 

0.0194 0.0325 0.0540 0.0833 0.1357 0.2334 
i 3.5 

0.0122 0.0201 0.0337 0.0551 0.0973 0.1830 
4.0 

0.0048 0.0079 i 0.0150 0.0303 0.0676 0.1598 
5.0 

0.0018 0.0031 0.0067 0.0165 0.0455 0,1323 
6.0 

0.00070 0.0012 0.0031 10.0094 0.0318 0.1134 
7.0 

-6.355.10') 1 -0.001 1 -0.0096 -0.0566 -0.3002 -1.5317 
8.0 

1.0342. 10'4 1.9126.10'4 7.1836. 10'4 0.0034 0.0177 0.0957 
9.0 

4.1815.10'5 8.625. 10,5 4.4288. 10'4 0.0028 0.0187 0.1282 
10 

2,2152. 10'> 6.1031. lO'~ 5.1435.10.4 i 0.0046 0.0406 0.3599 
11 

1.8826. 10" . 7.3164.10" 9.2071. 10,4 0.0107 0.1202 1.3269 
12 

-0.0145 -0.0908 -1.6481 -24.4642 -342.601 -4.6775.10.1 
13 

114 
6.7735. 10'0 2.2095. 10') 3.1866. 10.4 0.0050 0.0799 1.2747 

-1.3618.10'0 1.821. 10'/ -7.7298.10'5 -0.0022 -0.0022 -1.0618 
1 15 

1 

! 

1 
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TABLE III 

ClL!.RACTERISTIC "DIPOLE" FUNCTIONS A (0, ~) """iD B(o,~) POR REAL AND 'ùU.GINARY PARts OF' THE HYPERBOLIC Ct..ASSICAL P • .\.TH S 
MATRIX .6...'0'1> CHARACTERISTIC FUNCTIONS a(o, t) ,,""iD b(o, t) POR THE \VIDTHS A/'.'1> Smlo"I'S OF lSOLATED ION LINES" 

CSI '] 
'..OELTA 

.0c 

.1;) 
,1!') 
.JI) 
'. "0 
.50 
,60 
.70 
.80 

."0 
1·00 
1.10 
I.~O 

1 .10 0 
1 • Sf] 

2'00 
2.20 
Z.~O 

2.1>0 
2.8C 

3·f]0 
3·2') 
3."0 
J.ôO 
3.80 
"00 
~.2C 
'4.'4ij 

•• of] 

"&0 
5. 00 

'OOno 
.8S~. 

1'10'1 '1 
l' 15.1 
1'15.0 
l 'i 978 
1 .. 1~9 
1'010;' 

-92("'" 

' 82 78 
.7ZQ7 
• Sb, 'i 
... 2 ... '1 

'3IQO 
'2).7 
~ 1 7 ,7 
, 12 c. 5 
'0 9 ,,] 
~oô.l 
·aq ... ô 

'OJ)3 
.• OZ ,ô 

.01,,6 

'011 8-
'OOA3 
'00. 6 

• 00.1 
'00,9 
'00,0 

'0 0 1" 
.0010 

CS l .:> 
ELTA 
.10 -.::1071 
.20 
.30 
.'10 
,50 
.60 
.70 
.80 
.90 
.00 
.20 
.'10 
,60 
.80 
,00 
20 
40 
60 
80 
00 
20 
40 
60 
80 
00 
20 
~O 

50 
30 
)0 

-.11143 
.0024 
.1782 
.3256 
.4420 
.5301 
.5'136 
.63"''' 
.6h26 
.6774 
.6595 
.6235 
.5791 
.5323 
.41'.65 
,4438 
.41149 
.3701 
.3395 
.312'1 
.2A8S 
.2f.IU 
.2"99 
.2339 
.2197 
.2072 
.1961 
.1A61 
.1770 

.00ôO 

.68.9 

I.on<; 
l '2 7 ! Z 
1 'l'lriJ 
1.J3ôd 
1 .2812 
1'1'151, 
1':J 9 !>9 

.'1 91 2 

.1187,) 

.ô 9 3>\ 

.5 J IJ l 

.J9~S 

.29(,7 

• 21' 2 
• 150 Il.l 
.11 'i'; 
.082. 
·OS1:' 

'O' 7.') 
_cz 9 ~ 

.011": 
,DI'" 
'Ol;j';; 
'')0 7 ) 
.00"Z 
.00J6 
.QOZ'" 

• 00 1" 
.0012 

.4 

-.::11>(," 
-.33115 
-.17"'1 

.0148 

.19'10 

.3'1A8 

.46G4 

.51'>:\2 

.6313 

.6777 

.71'l7 

.7156 

.68"6 

.63G/\ 

.5897 

.53QO 

.4911 
,'141'>9 
,'1072 
.37:>2 
.3'112 
.3142 
.29n5 
.26G7 
.251b 
.2356 
.2215 
.20QO 
.1977 
.1877 

... 
.. ~OQ':' 

.5Sb" 
• 9 '17: 

.·z'u.;., 
1 ·37 1 7 
l' 'lOb 7 
1038;:;. 
1 dl./> 

1 ·22''1 
101 22; 
l'::ll 6) 

·"'U91 
.62;,; 
•• 7<;" 

.)5"6 
'2 6 2 7 

.19l .. 
• 1 )9'~ 
.. 1 ~~ç 
.(;72';; 

• J'> 1 l 
'J)!'» 11 

,02'\ 1 

·Olas 
'(1) 1 
'!èO~1 

.COb" 
·e;O-i=' 
·vCJ2 
'COl] 
.::fJl~ 

.6 

-.3!l2A 
-.4130 
-.2887 
-.1083 

.0792 

.2501, 

.30 62 

.~131' 

.6035 

.6690 

.7403 

.7540 

.7::122 

./,:Q06 

.639A 

.5866 

.5::147 

.'11'65 

.'1"2" 

.'1031\ 
• .3691 
• .3.38A 
.3123 
.2!!9l 
.26SA 
.2511 
.2.35" 
.2215 
.2092 
.1981 

·OO.jr:' 
'<;7.1<; 
·Ql~3 

l' ZO;"J 
1'31,J.7 
1 •.•. )7 3 

.-'4 ... ::;,'1. 
l' 39" 7 
1')205 
1 • 22 .. 6 
1 -1228 

• 91 '.'~ 
.7 1 ~ 3 
,S'+Q 2' 
.t+ l '+:'
')')H 

.22 7 ~ 

• 1?6 1 
, J 2"~ 'f 
':la60 

_'.0'2) 
'ù· ..... 't 
.OJ 16 
'ù22~ 

'Ol~e 

• JI 12 
·';')71' 
')ùSS 
.) 33 a 
.. f) ·12 .... 
.:Jj l? 

-.3Hl° 
-.452 'l 
-.3;-':'\1 
-.2MA 
-.0158-

.1":'3 

.::I22'l 

.4,,72 

.5h47 

.6 .. 6'1 

.7",59 

.77 Q n 

.7M>'7 

.7.12(1 
• 6A:~" 
.62 Q 4 
.5751 
.52 .... 5 
.4762 
.4.3"'7 
.3'1<;9 
.3h27. 
• .3::1è'" 
.30A2 
.2A5A 
.2h6::1 
.2"al 
.233'1 
.2204 
.2084 

(a) A(C,6) 

·..:~CO 
.~7;;) 

.871 R 

l' 1"2) 
1 • ) ~ .. 1 
1 • '1. 7" 
1 • '1761 
1 • ~;28 

1. 3 °2 9 
1')"89 
1 • 2, 1 ù~ 

.9'1Çb 
.7'1b7 
.bl'iO 

• - 7 l '1 
'3S~~ 

.26JO 

.193'+ 

01 ~ 1 0 

1 .1 

.ooce 
• ~ 39ô 
.82'" 

) '12 2'.l 
'l')Z~I 
1·~qA2 

l' '+9 ô '+ 
1·~971 

1··~7. 
1.37.7 
).Z83 9 
1. C 77ti 

• l "; 2 1 

'0 7 ,S~~~ 
•. :; ';;.2 7 

• &711 
.ha"c 
.527Q 
.)9'1/> 

.<9P9 

.22\2 

.\622 
01\;'1 

.":176-

·02,,!; 
'JI;;9 
• ~ 1 l3 
·i.J':'9 .. 
.::.,...,,.,7 
-\..:.,ô 
'1.':32 
..... r:J.z 

.o~ .. t 

.Oll'+ 
'(22) 
'(jJ~è 
.Clll 
.0076 
.GOSé 
'J~3l\ 
.CO<'7 

'0000 
• '+ lié 
.7 8 51 

)'C 8 '+8 
) ·lO 1 1 
).'1381 

I·S'.lé'! 
1·5)90 
l·q88<t 

)''1276 
I·J'Ise 
1') '+p7 

.'1391 

.7.,,9 

.S 8 10 
• .. ~qc 
.3)'17 
.2'+9;) 

'1"'0 
• Il~il 
.!)'Iao 
,;)7U 9 

.OSIO 
'030;' 
.()ZbO 
·.:lIÔS 
·0\) ) 
.0092 
'006S 
'00,+6 
.c032 

(b) Blc.!;) 

1 • a 

-.::1761\ 
-.'1754 
-,4143 
-.2709 
-.0942 

.081>3 

.253/\ 

.:l998 

.5209 

./':170 

.7414 

.7937 

.7963 

.7678 

.72111 

./':A79 

.6122 

.5582 

.50Rl 

."A2f, 

.4218 

.3860 

.35'14 

.::!268 

.3025 

.2813 

.2",26 

.2461 

.2.315 

.2185 

l.~ 

-.:3701 
-.4AI"" 
-.4500 

-.3;>57 
-.15 0 0 

.01(11 

.1'10' 

.3"41 

."75<; 

.5":11) 

.7290 

.800" 

.8167 

.7<164 

.754C1 

.7Q:>S 

.6""''' 

.590 0 

.5:!1'4 

.4Q02 

.""70 

.'1oe" 

.37"7 

.3,,"<1 
• 311''':) 
.295(1 
.275A 
.2<;1'1 
.211;>'1 
.221''1 

1 .4 

-.~t'~2 
- ... 95~ 
-.4777 
-.3,,01 
-.2l::!2 
-.03 0

" 
.1324 
.2912 
.4303 
.5"70 
.7135 
• So17 
.8310 
.81911 
.71'35 
.7.3::<1'> 
.6771\ 
.6213 
.51;70 
.!:!16A 
."712 
.4:305 
.39"4 
• .31'21' 
.334Q 
• .3 1 0" 
.2,:>.pe 
.21'.00 

.2531 

.231'1 

1 ... 

.:. '..Î\. 0 

.)6&7 

'''''10 
1 • ~sc 9 
1 • 77,,6 
1 .... 2t.. S 

l 'SG~'i 
1 • '> 371 

l' C)20'" 
1 • "i 1e) 

1'.l"A) 
l'lw75 
1· c·Q 1 l 
'fol~~1 

'~)2l 
, .. a 7 lot 

• , 7:2 
• 27] 7 
• .(Çb) 

ot 51" 

• 1 1 1 0 
.:.o~b 

• ·S,; 3 

• ... t a 
• ,- 2ç q 

• :"t'" 
• .' 1 ~2 

• : I"d 
• î .. 7 Il 

• _S) 
.. -. ':'.J~ 

-.:35~3 
-."90 f, 
_."977 
-.40Un 
-.25~<? 
-.0911 

.07°0 

.2ull' 
• .3PA2 
.51n4 
.69~7 

.791'1 

.e4n:'> 

.11.3"S 

.1'01'2 
• 7613 
• 701'6 
.6,,07 
.5Q42 
.5<1:>2 
.4941'0 
." 51 Q 

."1~A 
• .3pn2 
• 35(lf, 
.:32"A 
.3017 
.2~1<; 

.2t;::IA 

.2471' 

,fi{'JÙO 

.Jh 9 6 
• 7 li '+ 

1 ." 1 y9 

1.],>05 
1"11 l 
) ''>0 78 
l' '.> ... 87 

1''''''''''' 
I·su., .... 
1 .... )'1"" 

l, lb 1 2 
1 .. ::~ts) 
_b~'1b 

• A&.l" 
"2n 
.... o~ .. 
duo 2 
• .(4'0& 

oJ 0 9 ,> 

·12'1~ 

• 1",'10 9 

• .1;" 59 
.,.1" 7 ô 
• CI) 'il 
'<lZ-~ 
." 1 7 5 
.nll
·np()7 
• ~,t.; ô 2 
, 'J r~ ~ 't 

1 •. 0 

-.34"7 
-.5012 
-.51;>A 
-.'':'?l'> 
-.2'179 
-.U6:'> 

• 0~2" 
.1Q~'3 

.3,,~Q 

.47:!9 

.6717 

.7Q(\11 

.8"57 

.A!"33 

.R2Q :'I 

.7R62 
• 7.~~t 
.671'04 
.6;>00 
.5f,6S 
.5172 
.'172<; 
.4~2'" 
.:3Q7;> 
• :3A!'>1 
.331'5 
• .31U4 
.2°2'l 
.27"1 
.257:'> 

.aellO 

.);,)) 

.ô'Ys. ... 

.99\ô 

1.22<>2 
1·)YS5 
1. !>OZ a 
\."s\>,+ 
1 • !:,o2" 
1 • 5J:l9 
1 •• ],B 

l .30 b 8 
1.11 u \ 

.9108 

.720l 
.. ~ '0 7 

.",Ua 

.3)~3 

,ZSI6 
01 b 7 3 
.\';0) 

.1 Q 1 5 

.07)9 
·0,,';6 
.(;)07 
'<Jz}7 
.JI..,'1 
.01'12 
,DIU 1 
• :J ~ } 1 
.01,,1 

-.3ù:'4 
-.5nl? 
-,~?U4 
_.4 e /':2 
-.3~13 
-.171'~ 
_.n'07 
.lc2~ 
.::In:'!'> 
."~P;:> 

.6",0'1 

.7,,0'1 

.1',,77 

.1'1''' 7 

.1"47.3 
• l'nl'~ 
.7~7" 
.7n12 
.(>,,43 
.5"oA 
,5-.:po 
."026 
,"c10 
."I:!a 
• .3"12 
.:3c2:'> 
• .3:>68 
.:'10 4 '3 

.2""" 

.21'/':" 

3·0 

.0000 

.2 9 7. 

.600) 

.880'+ 
l' 110<> 
1·1l2° 
l·,,~.,-Ij 

j.S.b. 
1·~9~2 

1 ... 099 
1,:'090 

1 ... 7'1" 
1 .l121 
\ • 121 9 

.9Jil 

.7,,7.; 

... OJ2 

.~7)iJ 

,)°00 
.z799 
• .i 1 .i::; 
'1'>"\ 
• 1 1 .. ~ 
.:J a7 ] 
"Jo"s, 
''J''17z 
.ü)~'+ 

.;)2~9 

.. U llj J 

• cl 1)'; 

• ·JO..,) 

~.o 

-.31 7 0 
-."°12 
-,55?:'! 

.52"3 
-.44 4 2 
-. :!2 n'l 
-.17 c o; 
-.02 14 

.1317 

.271'1\ 

.52~" 

.7070 

.p2"1\ 

.ASo;n 
,°016 
.1\81'-5 
.S5 n f. 
,1'0::>2 
.7'176 
.6913 
.631''1 
.58"2 
• ~3Fl 
."9;>3 
."52 Q 

."1 7 7 

.3e1\S 

.35"7 

.33"0 

.3121 

.0000 
'2ô)6 

• ';;)89 

.802S 
1.0)86 
1·2382 
1.)9;. 7 
1 .!:>J)S 

I· S9 03 
1'" 30" 
1 • 6)a 7 
1. S 77~ 
1'~~6! 
1.21S9 
i ';::192"* 

.912 7 

.7_72 

• 6 0 1 ) 
..... 7 ô '9 

.)73" 

.2 ij91 

• 22 ! 7 
• ! .. 5:; 
01 272 
.0 9 .2 
'070 9 

.052,> 
• OlS 7 
.ù2S~ 

'( 2 0) 
,01 SA 

",n 

_.2°71 
-."7I'S 
-.5'i"n 
-.<;I,If, 
-.'inl\" 
_,"(laI 
-.2AlI" 
-.14U2 

• on'" 
.1"~' 
./1f)01; 

.6211 

.777° 

.PF"" 

.9t e " 

.Q2~7 

.on"3 

.P7'" 

.!'2"'n 
• 771° 
.711'7 
."A;>" 
.611\7 
.5"::>" 
.51P' 
."7,01 
.uu;>1 
."OQ7 
.3Rno 
.3<;"'1 

",U 

.DOuO 

.2~0) 

.'+9\>0 

.7"2 

.91)7 
10\ 7 ~';; 
1 • .3~ \2 
10'1717 

1.'>6"2 
1 • ô 2 6 7 
1.65;,9 
! ." J!>a 
! .537 J 
1 .l'1U 1 

102190 
1.0'4.l2 

.871." 
".71 }" 

• .,81(; 

• '6 ~ \ 
,)o6/,j 

.280) 

.221" 

.1701 

.1 ZY' 
·ov()C 
.0737 
.O~~l 

.Q'+lG 

.oJoJ 

.02~) 

e.(l 

_.2°1C: 
-'''A1Q 
-.5<;5" 
_.57 70 

-.5,,"'7 
-."671 
~ .. '~nu 
-.2'1"u 
-.'1 Q "n 

• n4 1 ~ 
.~O"A 

.~3'i2 

.711 n 
• P~':'I 
.on 7 1 
.c4 n l 
.Q"I'ô 
.01 0 ,0 

.J!I~;>:' 

• p "'<; 1 
.7P?A 
.7?AO 
.67"'p 
.é2"'f 
.~77f, 
.5~'A 

."9"''' 

.4577 

.u:><;2 
• .~ol\ 0 

• The numerical values ".-ere kindly provided by Dr. S. Klarsfeld, c:alculated according to his work !99a] but with tbe usual \'arîable 
of tbis and relnted work as Sllmmarized by Sabal-Brechot [68J replnced by à (. - l)~. Beyond the ronge of the table, v:uious expun-
ons as given by Klarsfeld [99a] are usefuJ. Of these, the unifonn expansion has been extended (99b] by one more term to give 

A + iB "" [(è - 1)/.']rlltr ll /2 exp( -ir/3) t'l3 GI(n - [((l/8.) - H)G.(I) - hl- G, (I) - rl,f' G,(I)] I. 
a + ib = ,.,n,'"1G.(I) + ! e:x:p(r/3) r lllib'1)' - (3/4'»1 G.(ll+ hr' G,(l) + (1"1)' + (3/4.» G,(I)J] 

2 e:.p(Zri/3) (. - 1)~Zll and G.(l) = f.-dt t,+1/2 e:x:p(ll - ~t'). 



Discussions et commentaires sur les tables 

L'analyse comparative des valeurs numenques des fonctions A(z,rz)et B(z,rz) 
montre que celles-ci sont sensiblement les mêmes que les valeurs obtenues lpar 
SHAMEY [1969] avec une erreur relative variant entre 1 % et 2 % pour la fonction 
B(z,rz) ; ceci est vérifié si l'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 à r = 1 car nous constatons que le 
tableau de valeurs données par l'auteur est fait pour A(z) et B(z) qui représente un cas 
particulier par rapport à 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 l'ordre de 30 % et pour des valeurs de z assez élevées ces 
erreurs deviennent importants. 

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

Par contre, l'analyse de A(z,rz) nous donne des écarts non négligeables qui prouvent 
que l'exploitation analytique de cette fonction demeure problématique (pour notre cas: 
Hel) surtout pour des valeurs assez grandes de z et donc présage de l'utilisation d'autres 
fonctions spéciales appropriées. L'aide des fonctions intégrales de Aet B sont les plus 
importantes car ils rendent compte de la largeur de la raie à 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 l'hélium neutre Hel montre qu'il existe un accord entre les valeurs 
car l'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 l'on réfère aux calculs de SHAMEY (1969) et de GRIEM 
(1974). 
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Réseau de courbes pour la fonction At z, rzl , r prend les \aleurs suivantes :0, 1,0.2, 
OA, 0.6. 0.8. 1. c 'est le rapport d'énergie correspondant li deux nlveaux d'une transition. 
z = [( [1 -E l') 11\} P où El et El' sont les énerglcs des sous- niveaux 1 et l' du 
r1i\eau haut. \ est la \'itesse . h constante de Boltzlnan . p le paramètre d'impact. 
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Réseau de courbes pour la fonction a( L rz) , r prend les \alcurs suivantes :0. }. 0.2, 
04.06.0.8. 1. c'est le rapport d'énerglC corres[XJndanl à deux niveaux d'unc 
transition z~· [( El-El') h\] Il ou El et El' son! les énergies des sous- nl\enux 1 
ct "du l1J\cau haut( \. cst la yitesse . h constante de Boltzman . p le paramètre 
d'imnact. 
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Réseau de courbes correspondant à la fonction B( z,rz). r prend les valeurs 
suivantes :0.1,0.2,0.4,0.6,0.8, l, c'est le raprort d'énergie entre les niveaux de 

transition .Z = [(E 1-E l ')/h\]p où E 1 et El' sont les énergies des sous- niveaux de 
"état haut. \. est la \'itesse . h constante de' Boltzman . r le paramètre d'impact. 
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Réseau de courbes correspondant a 13 jonction b{ Lrz). r [1rcnd les \ alcurs 
sui\antesO 1. (J=:. 04. 06. () IL 1. c·c<;! le rapport d\::nerglè entre les nivcau\: 

de transitionz= [(E 1-[ l ')11\ 1 r nu [1 ct 1 T sont les énergies des snus -

niveaux de l'état haut, \. est la \Itesse . Il constante de Boltzman . r le 
paramètre d'imnact 



~RACES DE LA FONCTION CARACTERISTIQUE 
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Tracés des fonctions B(z, rz)"pour les différentes raies de l'hélium neutre Hel suivantes: 
471.5Ao , 5016 A 0, 4921.9Ao , 3888.6 AO . 4026.2 A 0 .4713.1 A 0 ,3187.7 A 0 
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CES DE LA FONCTION a(Z, RZ) POUR LES RAIES DE L'HELIUM 
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Analyses et commentaires 

sur les courbes de A (:,rz), B(zJz), a(z,rz) et h(z, rz) 

pour les raies de l' hélium neutre Hel. 

I.l'S c(cirbl's cnrrl'spOndanl ~llIX ((lIlctions caractéristiques B(z,rz)pour le.) diflërcntes 
raiLS de l'hélium neutreHeJ 
(3888.6A,4026.2A.31X7.7A,5016A,4471 5/1,4713.IA,4921.9A') sont obtenues pour un 
même paramètre r dl' l'ordre de 0.8, ce qui entraîne que les courbes sont pratiquement le 
s mêmes. On peul ainsi taire une analyse globale pour les 7 courbes. Pour 0.1 < z < 5 
B(z,I"z) 0 ct pour 5 < z < \ 0 B(z, rz) décroît et devient négatif de plus en plus. Deux 

zones sont donc déterlllin~es : La zone des petites valeurs de Z et de celle des grandes 
valeurs de z. On rappl'Ik que l'expression de z s'écrit: z [(E EI)lhv]p où E et E' 
sont le s éncrgiès respectives des sous-niveaux i et i', h est la constante de PLANCK, p 
le paramètre d'impact des perturbateurs ct v la vitesse des perturbateurs. Si z est petit 
c'est-à-dire : la dil1ërcnee d'énergie entre les sous-niveaux d'un même état est 
pratiquemeI1t 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 
l'atome. On peut dire que l'ellct des & qui serait de déplacer la raie est nulle dans cette 
zone. Par contre dans la zone où z est grand devient négatif, z grand correspondrait à une 
ditterence d'énergie entre les niveaux importants donc à 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 même 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 1 et A (Zmin) 
sensiblement égale à 1 et dans des Z grands A(z,rz) est nulle. 

L'interprétation physique ayant été faite antérieurement sur la signification de ces 
zones, on peul làire la synthèse sui vante: 

Dans la zone des petites valeurs de z on a A = 1 pour zmin et B 0 ceci confinne les 
résultats obtenus par GRIEM (1974) dans le cas particulier de l'atome d'hydrogène. 

Dans la zone des valeurs assez élevées de z, on A = 0 et B < O. 
On peut s'attendre avec l'étude de ces fonctions à des valeurs comprises entre 0 et 

Ipour A et 0 pour B lorsqu'on a des transitions dont les différences d'énergie entre 
niveaux sont tàibles et des valeurs négatives pour B et nulles pour A dans le cas des 
transitions dont les diftërences d'énergie entre les niveaux d'énergie sont élevées. 

L'observation des courbes a(z,rz)et b(z,rz) montre qu'elles sont identiques pour les 
dif1ërentes raies et que pour z compris entre 0.1 et 5 a varie entre 0 et 0.6 alors que pour z 
variant entre 5 cl 10 a est nulle cc qui confinTIe les remarques faites A(z,rz). Si z varie 
entre 0.1 ct 5, b(z, rz) est nulle ct si z varie entre 5 ct 1 n. h(z,rz) devient important et 
varie entre () ct 400. 

J.'annly:;e des trae~s de Cl~S l'onctions largeurs (a(z.r::)) et c\érlaccmcn~ (b(z,rz)) 
nHllltrc que trallsitÎllilS c'.llTespondant HUX valeurs des /. petits cnlraÎn.;.· que 
déplacement de la raie est nul alors que la largeur est non nulle. L'atome émetteur il des 
niveaux dont la difl~retlce d'énergie l~lÎblc. Pour ks grandt~s valeurs de 7. c'est le 
déplu,.:, ;lj~l: de l~ n~il~ lpii <'st n(~q nul alors que la largeur l':>c l.~lJ1C. Or: Pl~" i~):,) 
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Illirl~ Ull paralkk 1:111rc k:s valeurs lk e el le tYVe de collisions (z [6.ElhvJp, 
';' [0.Elhv]p.tc, le est le temps <.k collision). 

- Pour L1ne collision ülihle, z est t',I"HlHl Illit que te est grand. 
- Pour L1ne collision lix[e, z l~St relit dl: Elit que te est [" 
1'~tlIde des lnns u(z _ __ ,:t h('./":-) l1nus pcrmct ainsi de détenninl:r le domaine 

de cnlcul de L1 rd du déplaCClllC:ll de la raie sdon qu'on a LIlle collision nlible ou 
l(xte, 

Puur ulle cuiii,siull 'ble 011 Ik~ltl ;';-lllcI1drl: Ù C(~ que la rai,: émise 'i,:ukment 
uéplacéc et non élargie el lè dnm~linc d\~ll!de est cclui'alcurs de z élevées, 

Pour um~ cullisiOl\ ['ork la raie ~t1lis'-' (~st élargie et nun déplm::ée ct iL domaine 
J'dude est cdui des vaklll's Lh.: z pelÎles 

l'Oules ees conclusions sont IllÎtCS l:11 supposant que: les seuls paramètres qui 
interviennent dUlls le calcul de l'ébrgisscmcnt ct du déplacement des raies spectrales 
émises rar les plasmas (fJ ct v). 

NB : Toutes ces courhcs sont lrac~ès avec une erreur ahsolue de O.Ol(cf programme 
MATLAB.) 



VI Caractérisation de la raie À=3888.6A 

V 2 Développement en série de l'expression <a / <[J / [i (()-i (Ha-Hb)h-t/JarJ / a'> / [J'> 

V 3 Expression de Wa[J 

V4 Eléments matriciels du dipôle 

V5 Calcul de largeur et du déplacement de la raie 

V6 Conclusion 
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V-Application au spectre de l'Hélium Hel 

La théorie <lès impacts nous a permis d'avoir une expression du profil de la raie 
émise Ipar le plasma. Cependant l'application à un atome émetteur détem1iné demande 
principalement 3 étapes: 

1 ivfise en fiJrme plus adéquak de L(o)) par l'utilisation du développement en série 
de l'expression; 

Calcul des éléments matriciels du rnoment dipolaire: cl ; 
3- Calcul des valeurs propres de la matrice Hamiltonien fi 10 lai = fi 0 + l!nlleracliull 

Le calcul des éléments matriciels de (1)([ ayant été fait nous donnerons enfin la 
répartition des fréquences autour de la fréquence centrale (non pet1urbée) de l'atome 
émetteur. Nous nous intéresserons particulièrement à la raie de Hel 3888.6A 0 élargie et 
déplacée par cnet STARK. 

V-I Caractérisation de la raie 3888.sA de l' hélium Hel 

Pour caractériser cette raie, rappelons d'abord que pour un atome à plusieurs 
électrons, chaque atome est caractérisé par les nombres quantiques n, l,s,In est le 
nombre quantique principal, 1 le moment angulaire orgital dont la projection sur un axe 
peut prendre des valeurs comprises entre 1 et + 1 (soit 21 + 1 valeurs). 1 varie entre 0 et 
n 1. A ce moment angulaire s'~ioute s le spin de l'électron qui est le moment de 
rotaiton axile de l'éélectron caractériser par un vecteur dont la valeur est Js(s + 1) 

Et dont la projection sur un aces prend les valeurs -1/2 et + 1/2. 
L'interaction du moment magnétique de spin avec le champ magnétique dû 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 +j et -j(soit 2j + 1 valeurs). 

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,l,s,}) ne sont donc pas indépendants 
car des interactions dû aux répulsions électriques, aux moments magnétiques, etc ont 
lieu entre les électrons d'une même couche. Les interactions spin-orbite (l , s) sont 
d'origine magnétique, au contraire les interactions orbite-obite (lI, IÜ et spin-spin sont 
principalement dues à 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 à cette couche et pouvoir ainsi catractériser le type de transition. 

Si les forces électrostatiques entre les différents électrons sont les plus forts, le 
couplage est dit serré (couplage L, S ou de Russcl-Saunders), les li ne sont pas 
indépendants ct seules leur somme L a un sens et est quantifié. 

Pour le cas de l'atome de l'hélium neutre (donc deux électrons) on a : 
(lI '/2) = L qui sc projette sur un axe suivant toutes les valeurs comprises entre 

Il + /2 ct /1 - /2. 
Chaque valeur COllTspond à un dat. 
Sous l'act!f'l] des farces électrostatiques, \es différents spins se couplent pour donner 



S (spin total à qui sera quanti lié S = (SI,S2). 
EnfinL ct S sc couplent pour donner le moment angulaire total J qui sera 

caractéristique d'un tC1l11e étudié J (L, S). J est vecteur quantifié de grandeur, il est 
compris entrc L + S ct L -- S. On obtiendm au plus 2S + 1 valeurs del, 2S + 1 caractérise 
la multiplicité d'un tenne c'est-à-dire le nombre de composantes en lesquelles un terme 
dc L donné peut êtrc séparé. 

Pour un atome ayant deux électrons: 
S 0, 2S + 1 1 les termes sont des singulets 
S = l, 2S + 1 3 les termes sont des triplets. 
Uu terme spectroscopiquc caractériscr par L,S',} s'écrit: 2.\.1 LJ, un indice 0 en haut 

cl à droite est mis si la soml\1C des li est impaire sinon aucun. 
En application à cette étude clé la structure fine de l'atome, retrouvons les premiers 

termes spectroscopiques de Hel en faisant fàire des sauts optiques successifs à l'un des 
deux électrons, l'autre restant dans l'état t<.mdamental. 

Hel (2 électrons Z = 2) 
Etat fondamental 
1/1 1 II = 0 SI 

1/2 

1 électron sauté sur n 2, 1 = 0 
n 1 = 1 l,Os, = 1 /2 

112 21 1 =0 S2 = 1/2 

t 
/ S = 1 J = Ils 2s 381 

L 0 
"\. 8 0 J = 0 1s 2s 180 

1 électron saule sur n = 2, 1 = 1 
n 1 = 1 II = 0 SI 1/2 
n2 2 I2 = 1 S2 = 1/2 

t 
/ 8= 1 J 2,1,0 Is2p3p~,I,o 

L 

"'" S O} 
1 électron saute sur n = 3, 1 = 0 
n, = 1 Il 0 SI = 1/2 
n2 :::: 3 h = 1 S2 1/2 

t 
/ 

L :: 0 

"'" 
S 0 } 0 Is 3s ISo 

ni 1 II =0 SI 1/2 
Il 2 h 1 S2 - 1 i') 

I-

l 
/ s -- .J -

') l , () L; :'p ) pO 
-, 2.1 J) 

r 

"'" 
s ~ '1 

, " IpO 
- )J .1 1 ~'} ln -, j/ 1 
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111 II 0 SI 1/2 
112 

') 12 1 S1 1 .. 
l 

,')' c.c 1 J 3,2,1 ls 3d ;') 1 3,2,1 

1. ') 

~ 5; 0 .1 cc_ ') Is3d l D2 
Une rak spectrak correspond à une transition entre deux niveaux d'énergie, Elle est 

n.:préscntéc par la dirtcrcnCi.; d<;s 2 termes spectraux caractérisant le niveau de départ ct 
le niveau d'arrivée. Toutes lès transitons ne sont pas pe1111ises, il existe des règles de 
sélection dont la plus importantel:st la règk Dl: Laportc. Cette règle donne les 
conditions dans Il:squdlcs le rayonnement émis dans une transition peut êtrl: assimilés à 
un rayonneml:nt de dipôle électrique. 

M=±I,O 
11.1 = ± L 0 les conditions de validité en couplage L.S. 
S ne doit pas changer (transition entre temles de même multiplicité) 
I1L ± 1,0 la raie 3888.6Â est une transition entre le niveau 3p 3pOet le niveau 28 

3S. Au premier niveau on a J = 2, 1,0 et au deuxième J 1. 
On a ainsi le schéma de la transition correspondant à la raie 3888.6Â suivant: 

Elall : n = 3 
J 2 -----

J=I
J=O-

Etat2 : n = 2 
J=l 

Un état est donc caractérisé par les paramètres suivants: [J,L,S,Mj, i2,i tJoù il est le 
moment angulaire orbital de l'électron 1 et i2 celui de l'électron 2, Mj est tel qu'il est 
compris entre -J et +J, S le spin total, L le moment angulaire orbital total et J S + L 

V-2 Développement en série de 
<a1<P1[im- i(Ha(E) - Hb(E))/1i + <I>ab(E)J-lld)IP) 

Ce développement en série permet d'avoir un aperçu de la forme du profil dû à 
l'élargissement de l'électron. 

(1)0 q);f+<I)~ (V-1) 

(1)~1 est la partie diagonale de (Il<l • (Il~ est la partie non diagonale. 
[lùJ ~ i(H(/(E) flf,(E))//i -1- (1),,(F)]-1 (D (!);D 1 (V-2) 

D ...... [icu ~ i(llu II,,)/h (1)"] 
"- (V -3) 



l,e développement de (D (I);~) 1 donne: 

On il alors (al(J3I[D- <l);;J Ila ' )IJ3') 
8 (l,/ 8 

i(w -- wufJ) 

+ ............ . (V-4) 

(V-5) 

Si l'on s'intéresse au plasma de l~lible densité c'est-à-dire n :S 1014cm -3 , le second 
terme est négligé du rait de la présence du terme(al<J)a,a') mais aussi du fait que la 
dit1ërcnce de niveau entre a et a' est plus grande que (al<l>ula'). 

(al(f3I[iw i(Ha(E) Hb(E»/II + <l>"b(E)] lla')IJ3') 

(V-6) 

Le profil s'écrit: 

'" Daa'DfJff * 
L( w) = Re .t.....aa' IlfJ' dalJ '( ) (ICP 1 >d al Il' , l W - Wall - a a a 

(V-7) 

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: 

SI a a' et {J {J' 

Posons (al<l)ala) = 1 + id, l'expression dans la somme s'écrit: 

idUid2.(-1 i(w w(I/I)/[[2 + (w - W(I/! - d)2] 
Le prolil s'écrit: 

1.((0) 

(V-8) 

(V-9) 

(V-IO) 

(V-11) 



V-3 Expression de OJafJ 

L'expression de (Va!! est équi\akntc ~'l la détemlination des valeurs propres de 
l' hamitonien total H du système (,Hume émetteur et perturbateurs). 

Cette expression de (Oa/! est function du champ ionique E. 
Nous nous mettons (h!t1S le cas sîmpk d'un systènw à deux niveaux (i) ct U). 
11 Ho + I1 f ), 110cst l'hamiltonien non perturbé, Hp l'hamiltonien de perturbation. 
l ,é[ matrÏCeH s'écrit alors: 

( 

1 (il "~il)/: (il <"1)/, 

fi ~ (~ le", ,(1 ) (V -12) 

(V-l3a) 

(11H01!) Eo; (V-l3b) 

La règle dc sélection D.! = ±1 entraÎnc que: (il ezli)E O,(fI ezlf)E = 0 (V-14) 

H= 

(ilezli)E ) (V-15) 

(fIezli)E EOf 

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

Calcul des valc(urs :ropres d~~ H ) 

Posons: H = C B 

\P 1 
Soit \1' la fonction d'onde propre du système\P 

Si E est la valeur propre de H alors 

(V-16) 

(V -17) 
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c 
(V-18) 

B 

A-E c 
(V - J 9) 

C IJ·E 

On ohlicnt ainsi une équation séculaire du ~,ystème cl la rl~solution de cette équation 
permet d'a voir 1 solulions_ 

1,,'1 c-cc A; B + C[( AlCP )2 + 1 J 112; E C~ Il; lJ - C[( ,{1lcP )2 + 1] 112 

(V-lO) 
Par iden1.ification on a : 

A = EOi , B = Eo} , C' .'- (I[ez[i)E (V-2I) 

EOi + Eo[ . (1] nl-)E' [( EOi - Eor)2 1] 1/2 
2 -t t - 1 2(flez li)E + (V-22a) 

(V-22b) 

/1 = (flezli)E si 1/11 « l ~ (flezli)E « EOi - Eo! 
EOi - Eo! 

Ainsi l'effet du champ des ions E est tàible par rapport à la différence d'énergie entre 
les états final et initial. Les états propres du système deviennent: 

(V-23a) 

(V-23b) 

Si 1/11» 1 

El = (EOi + Eo/)/2 -+ (il ez l/)1-; (V-24a) 

l ' '. (E E)O. (-' ")[' é ~- ()i+ O}·k.'- lil'::)! é (V-24h) 



Dans cc eas,(ile:V)E » EOi Eof, la théorie des perturbations n'est plus valable, 1es 
ŒITcctions de l'éncrgic sont alors du premier ordre. 

Ln cunclusiut1 on dira qu<.: lès éncl'gics déplacées par cl1èt STARK sont des fonctions 
quadratiques du champ des ions 1: pour champs des [;:libles. Les énergies déplacées par 
efret STARK sont des n.mclions linéain~:; de E pour les champs forts. 

On u l\.:xpressiull de ((Jufl dalls !ès C;lS : 

Si 

W() 

2(ilezlj)E 
fi 

1 Wo (V-25) 

(V-26) 

(V-27) 

Wall = h (Eu EfJ) (V-28) 

V-4 Eléments matriciels du moment dipolaire 
Au regard de l'expression de L(w), les éléments matriciels du dipôle doivent être 

calculés entre les états (alet ({31 mais aussi entre les états supérieurs (alet (a'l. 
Pour calculer les éléments matriciels du moment dipolaire entre les états de l'électron 

atomique, on utilise le théorème de Wigner-Eckart qui permet d'exprimer ceux-ci en 
fonction des éléments réduits du dipôle. 

Soit l'état (Jm 1 et l'état (f m '\, T'qk) un opérateur tensoriel, J est le moment angulaire 
de l'électron, m la valeur propre à un axeOz). Le théorème de Wigner-Ekart permet 
d'écrire: 

(JmlT'qk)IJlm ' ) = (-1)J-J'(2J' + 1)-1/2C(JkJ';m qm' ) x (JIITkIP') (V-27) 
C(JkJ'; m - qm') (JkJ' 1 m - qm') étant le coefficient deClebs-Gordon, 

(JIII'" Il J' ) sont les éléments matriciels réduits. 
L'opérateur tensoriel est ici l'opérateur moment dipolaire de l'atome émetteur a deux 

électrons, cas de Hel. On a deux opérateurs eR 1 et eR2. On appelle T~(l) le tenseur qui 

dépend des coordonnées de l'électron 1. ~~1) le tenseur qui dépend des coordonnées de 
l'électron 2. Dans la hase couplée avec Jde moment de l'électron l, J 2 le moment de 
l'électron 2, J = JI + J2. 

Les éléments matriciels de (J~À) s'écrivent: 

(,,,"hJI
1 

'11)'1 
VI 1I1';ill.J'l) 

> = (_I)I!" /2(2.1+ 1)1/2(2,;' -1 l)lrYfV(h.JA./,Jlk) x 

(V -28) 



On rappelle que le eocl'Iicient de RACAII est lié au cocfTicient 6J par la relation: 

( 

} j .JI .h J __ (--1) /: ,J, , I[ Il, 

L 
W(.hh/2/1 ,.hl,) (V-29) 

il 12 1· -) 

de même (!1.hJIIT~IIJ',AJ') --cc (-1)/[1~/'(2.J+ 1)112(2)' + 1) 1/2 W(hJAJ',Jk) x 

(.J 1 Il T~ Il)'1 ) ( V -3 0 ) 
I,e vecteur propre tenant compte du couplage Spill-urbite est !loté : 

(V -31) 

Les éléments matriciels du moment dipolaire relatif à l'électron entre les états 
couplés de l'électron s'écrit: 

(V-31a) 

(V-31b) 

Le théorème de Wigner-Eckart pennet d'écrire: 
Iq = (_I)J-J'+Q(2J' + 1)-1I2C(JlJ',MJ - qMJ') x 

(1I2112)S(l112)Ullrlll (112 1I2)S'(l'11~)L'J') (V-32a) 

Ilq = (-1 )J-J'+q(2f' + 1)-1I2C(JIJ' ,MJ - qMJ') x 

(1I2112)S(l112)Ulldll (1/2 1/2)S'(l'II~)L'J') (V-32b) 
Iq = (-1 )J-J'+q(2f' + 1 )- 1/2 C(JlJ' ,MJ - qMJ' )8ss' (-1 f,+I-L-J' (2.1 + 1) 1/2 x 

W(UL'J' ,SI) x«(l1/2)L Ilrlll (l'I/~)L') (V-33a) 

Ilq = (-l)J-J'+q(2J' + 1)-I/2C(JIJ',MJ-qMJ')8ss'(_l)S+I-L-J'(2.I + 1)1/2 x 

W(lJL'J',SI) x«(l112)LllrTII(l'II~)L') (V-33b) 

Finalement on aboutit à : 

Iq = (-1 )"-2J' 2/IS, 1,I[t(/ C(.flJ' ,Af, - Cf M,r) (2J + 1) 1/2 (2L + 1) 1/2 (2L' + 1) 1/2 x 

W(LJL'.J',SI)W(lILl'J',/21) x((I1/2)Lllrlll(l'I/~)L') oss'ou~ (V-34a) 

(V-34b) 
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(V-34c) 

Le tenS',~Llr moment dipolmre est un tenseur sphériquè à 3 composantcs et d'ordre 1, 
un a donc une composante pour chaque valcur de q( l, 1,0). D'une façon générale un 
lènsem ü' ordre k à 2k 1 cl)mpOsanles. 

1 >es n::gles de sékctioll sont: 

h /~ -= ±I, 16/21 1 
- ks éléments matricds réduits qui ne s'annulent pHS sont tels que: 
- les coefficients '"V non nuls sont tels que i> L' () ou L - L' :t 1 

les coefficients C non nuls sont tds que: 
/1//.1 Mf q 
Par ailleurs, les éléments matriciels réduits s'écrivent: 

(, Il rI III + 1) = j(r+-n(2i~-I)(2T~3)ô 

(/111'111/-1) = jl(2/--1)(2/+ I)ô 

('llr 111/-1) -(1 lllr 1 11'> 

/5 1 ro) l'P( n, 1) P( n', l')dr 
[4/ç-1 

(V-35a) 

(V-35b) 

(V-35c) 

(V-35d) 

P(n,/)et P(n', l') sont les parties radiales des fonctions d'onde de l'électron 
respectivement à l'état n, let n' , l' . 1) est la plus grande valeur entre 1 et l' . 

La caractérisation de la raie À = 3888.6A du spectre de Hel en faisant faire à l'un 
des électrons des sauts optiques successifs, l'autre restant dans l'état fondamental, 
montre que la transition correspondant se fait entre les états de tennes spectroscopiques 
suivants. 

Etat 1 :[L 1,8= 1,J= 0,1,2,12 = 1, Il 0] 
Etat2:[L=0,S 1,J 1,12=0,1 1 0] 
Le premier électron restant toujours dans l'état fondamental. 
La raie À 3888.6A correspond à la transition 33 P 2 3 S. On montre que 

(V-36a) 

r(II!.!') P2,(r) 1'(1 r) (V -36b) 
(\l\ÎrC()WAN I()SI page ) 

jl(2/ -- 1)(21 -1- 1) 8 .-
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Les éléments matriciels du dipôle peuventlinalcment s'écrire: 

(V -37) 

Par ailleurs. les éléments matriciels du dl,11l1P qLl~lsi-statiqlle Ho + ezE entraîne que 
i/ .~ O. 

Nous supposons quc nos calculs sc !lmt dans !cs conditions où lcs diflërenccs 
d'énergie entre les sous-niveaux (entre les triplets du nivcau le plus bas ct entïc les 
singulets) sont lr~s grandes par rapport ù l'énergie d'interaction dû au champ. 

L'élargissement de l'état bas peut ainsi ètre négl" on ft : 

Finalement, 

2«ilezlf)) 2 E2 
WajJ = + Wo (V -40a) cas quadratique. 

h(E()j EUf) 
2(ilezlf)E 

h 
(V -40b) cas linéaire 

Les caleu ls se feront pour q=O 
d et i étant calculables. 

(V-38) 

(V -3Y) 

(V -40) 

comme signalé ci-dessus le profil L( (J)) est calculé à partir de l' jnègrale de LI «(J) ) 
sur la distribution de champ W(E) . 

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

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

H (t') =_2 JOO x sin x exp [ -( l ) 3/2 Jca (V -41 ) 
rrjJ 0 fi 

avec fi EE, Eo étant le champ normal. 
() 

Du fait que les éléments matriciels de (Va sont fonction de la température et de la 

densité, les profils tracés doivent varier en I(Hlction de ces paramètres. 

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

('C l";dcul th: la [,lJ"geur èl du déJllilcClllc!1t des raics spcctrales pcrmet de trac'cr la raie 

~rnisc ù raide de b proi]'" l ' ;1'ltion d."·!;~:ions al1:1lytiql'(':s, l'é1.;,nlication de la théorie 



-64 

des impacts à l'atome de l'h~lium s'achève ainsi. Le calcul de la largeur à mi-hauteur se 
Cait alors directement. 

Rappelons que les éléments matriciels de l'opérateur (Pa entre les sous états a et a' 
de l'état supérieur (a)de l'ator~\(; émetteur s'écrivent: 

i'[)d!C/ ) 
r P 
L·'! ((1)(111 li, (0 (1' 1/ 

En supposant que la distribution des vitesses est Maxwelienne (on suppose que le 
plasma est en équilibre thernlodynumiqw::) pour le calcul de l'intégrale sur les vitesses. 

r j(v) JCO »2 '/2 111,·2 2 2 
1 --dv = (_fl_)j e-~iiT4n v dv 
- v () 2nkT 

Tenant compte de la relation suivante 

a-(rtl)/2( r;1 )! 

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

kT 
m JCO .I(v) dv = ( 2m )1/2 

, () v nkT 

(V-4S) 

(V-46) 

Par ailleurs, le calcul de l'intégrale par rapport au paramètre d'impact P suppose la 
détermination des paramètres d'impacts maximum et minimum (Pma."( et Pmil1)' 

Ces paramètres varient selon les auteurs, c'est ainsi que pour Shamey (1969) : 
pmax = 0.68 Pd où Pd est la longueur de Debye 
Griem, Baranger, Kolb et Oertcl 
pmu,\ 1.12pd 
Chapel ct al 
PilJéH 1.65 Pd 
On note qlJe : la longueur lit: Ikbyc peut s'exprimer par : 

(~ 1/2 p,/ ) 
4!Tc 2 :\' 

N esl la densit~ de pilrlicl!k. r la lelllp~r,\lure du Illilieucla charge de l'lllectron ct k la 
constante de Be' ::1. r;:J!l. 
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L'intégrale sur les li.lIlctions A et lJ sc fuit alors par: 

fi',,,", ( ,1 . n) dl' [( ) (1 ( ) b( )1] 
f + ID r :: (l !'lllÎn) - (l(Pllia, '1- i J Pillin -- pilla;;) 

J'II'I:l 

(V-47) 

L'élément malricil..~1 Sl: présenlè suus rOlll1C de deux parties l'une réelle el l'autre 
. .. 
1l11U g iI1(lll\~. 

Pusons Sil.'" = 2.:::11.\/ ~ 1 )\fj( a ;d\llll) i 

La largeur est donnée par l'expression: 

Le déplacement par: 

y = Im{(ajCl)aja)} 41l1l (/'/' )2( 2/11 ) 1/2 S' [b( ) -3- l mllk'f n,/lf Prnin 

(VAS) 

(VA9) 

(V-50) 

Nous remarquons donc que la largeur et le déplacement de la raie sont des fonctions 
de deux paramètres qui sont la température et la densité de particule du milieu. La 
connaissance du paramètre 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 système se trouve. Par exemple: on peut se mettre dans le cas des valeurs P 
très petits et en se référant aux calculs déjà faits sur les fonctions "largeur"(a) et 
fonction "déplacemenf'(b) on a: 

a(Prnax) = 0 et b(PI1l(n) 0 
l'expression de la largeur devient: 

1 4nn (hl, )2( 2m ) 1/2 S (, ) -3 1. m nkT flN·a PIlIIIl (V-51) 

Dans cc ens particulier, le déplacèment de la raie est nul. La connaissance de \;} 
densité ct de la température du milieu nous permet d'avoir le protll de la raie émise ~l 

partir des (~xpressions trouvées antérkurcmcnt. 
On lllllicnt une !(lIïl1C plus explicite du profil au premier ordre du développement en 

série de r(lo). 

r(w)'L Re(rl((I)) (V-52) 
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avec 
2 

(V-53) 

La partie réelle (k '"(w) qui représente k pro1Il de la raie s'écrit: 

(V-54) 

ff" représente ks éléments matricÎl:ls de l'opérateur moment dipolaire de l'atome 
émeueur le profil a pour expression: 

[2 
L (w) = A L ~~~~-~~~'--~~~~---:-

alJ 

(V-55) 

(V-56) 

(V-57) 

Le profil ainsi déterminé exprime la dépendance à la température du milieu, à la 
densité de particule mais aussi au champ des ions E qui prend en compte l'effet Stark 
(on est dans le cas de l'effet Stark quadratique) 

V-6 Conclusion 

L'expression analytique du protil de la raie déterminée à partir de la théorie des 
impacts permet de tracer la raie de l'atome d'hélium neutre Hel considéré comme atome 
émetteur. Ceci est possible si la densité de particules, la température du plasma ,les 
coéfficients qui déterminent les coupures ( a(zmin),a(zmax), b(zmin),b(zmax)) sont 
connus.Les spectres correspondant à la raie 3888.6Â sont données en fonction de ces 
différents parmètres 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 E (quasi-statique) le plus probable esl obtenu à partir de la distribution de 
II01,TSMARK. 
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Tracé de la Fonction de distribution des champs de 1 !OLTSMARK. HW) 
variable est ~= E / EO ,c'est un rappol-t entre le champ E des ions et du champ normal 

Ul. 
F()' Jl( 1 ZeN: \ où N est la lkn lté des ions, Ze IcI ,~harge des l'èlI'til'ules 

1 l,' il Il r'ha! ri CèS 

.e maximum de la l'onction est ()btl~nu pour 1> - 1.CJu7, donc pour 
E c- 1,(1(17>< 2.ô03 1 ZeN:' 
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1 9 3491 62 0021 38 -0019/ 

---- , 

54 00197 43 -0.0357 

--
66 48 -0 055? 767 

TabkHu oe valeurs de la [()I1ctiull 
---~----_ .. _-------- ··_·--·-~-1 

distnbu! ÎOli dé , 

, étant le rapport de champ 1 ~ lU) F() est le champ normal 
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Commentaires et discussions sur la raie 3888.6A de l'Hélium neutre 
He! 

Pi !ur l~, .. :llL· r~lil~, la 11' ,,':,: ,t! l'LI k~ t!:)ur li IL: ';î\,~' d~ rticules variant entn: 
! ,.:; 1 () 1 \,111 \:t l,';; 1 () 15 un l Cl [l,HII LIlle teI1lpératLln~ !Î:\ée :'t 5()()(pC. on lrouw UIlC 

',:~i i:'lio;' ,!~ '(li d' ,\) llOî3A, 
1.'( ,Hi,"l quc 1")11 pClll t~li,',_' ~st qUl' !l,Hll C\..~ltl' g;,llll!ll~' 

!~i'all'!ileI11e:il 011 r~ut ,."~pell<J;ml dire qu\Jk l:S[ !Üi\Jktlll.'I1\ 

IiI Ill! :.k'I!1' d'u:lc!c llomil.;il,,' !lll;liulll Ih:l!llC\:~}:,;'UL\, 

1 )'apr(~ 1:1 IittéraLure cette l'ail' L'st Cil génér:tl tr":s l;lihkmè!ll élargie sU!1nu[ puur dl'>; 

lklbill's flLlnicLlks ~ISSel. Ii.tihk's, 
l)<lr ,lilkurs, cette mènle raie Ù dé tracél' pour UllC densilé fi:\ée <1 1 () l,lem rnai::; P'iLlr 

une lèlllpér::lurc variant l'l1U'C 1 \lOOKel 60()()1\' O!l ohtient encore une variati()n de b 
largl'lI:' de raie très Ii.libk, Le calcul donne OJ134 A pour !cs températures T IOOOKcl 
r c_ 2()()OK, (),032 A pour les températures r 3UOOK cl r ~ .. 4000K enlin pOll[ lès 

tl~l1lr~IJtllrCS r 5000K ct T ()()OOKon n une largeur de t'dit:: égale à CunA. On il donc 
Ulle diinil1ution de la largeur de la raie au lllt' Cl Ù mesure que la température augm(_~l1te 

(cci peut sÎnterpréter par le 1~lit pour des températures clc\':es \cs particules duslt:mc 
dcvÏèl111el1t de plus en plus el1 agitation ct les hypolhèses posées sur les ions dc\Îelll1elll 
de moins en moins respectées, les ions ne sont plus quasi-statiques et l'élargissement 
Stark est moins important. C'est un autre phénomène dans cc cas qui devient important, 
c'est l'élargissement Doppler. 

l.e trDacé de la raie 3888,6 en Il.mction des valeurs des fonctions a(z,rz) ; 
a(zmm )donne des variations de largeur du même ordre que celles observées pour la 
variation de température, c'est ainsi qu'on a : 

LU -.: O.034A pour a(zmax) - 6, 8.À O.035A pour a(Zmw:) 5 et enfin 

1\), O.033Â pour a(zlllw) 4, 
On constate que ces largeurs de raie varie en fonction de ces coefficients de la même 

manière qu'avec la température, ce qui prouve l'importance des coupures faites en 
général dans l'étude de l'élargissement des raies dans les plasmas. 

Les calculs sur les déplacements des raies n'ont pas été tàit car nous supposons 
comme prévu qu'on se limite à la zone des z fàibles correspondant à des déplacements 
négligeables. 

Les résultats de Diana (thèsc d'état 1974) obtenus sur les plasmas d'arc pour une 
variation de la densité de 1.510 15 cm,3à 0.810 15 donnent pour la raie 3888.6 de l'Hélium 
une largeur de raie variant entre O.15Â et 0.148 donc pratiquement sensible légèrement à 
la variation de la densité de particules.Cependant, les écarts sont importants par rapport à 
!lOS calculs d peuvent s'expliqllcr par plusieurs raisons, car notre objectif n'est pas 
d'l"ludin particulièrement l'eLle rail' II()llS cill"rons quelques unes de ccs raisons: 

\ c proril utilisé dans nos ':dk\lb Il \:st pas intégré par rapport à la distribution 
l<i:;lIl1ps illl:i, ItlC, de IlollSlHtlll qui du resk \.'.~I une appwxÎmalion, c'est 1;1 'v<ail'Y L· I~lll:' 

1:;uI ~' champ qui a éL; liLili dans k' l:,t1cullk' celtè rail..' 
:',111: l,',; ': lib u(.::J'c,' ,:( Il,1) :)lll d III : () ') (1.b : h(.~ 1...f5.J·i 

!XWh. 
lIla!s L:Xp~rjIIL'illdll, '>lil dillil1l: lks lirLJIJls 111 

r:id"\ li' la (knsité ékl'tl'l\lliqll" l'i llil,' dislribll!ion r:l,li:lll: d\.: lL'mpéralllt\~ l'l' (lUI lil: 

','l'l\'SP"" i ;' h au type de \,'rÎ:lllu" dc leillperatun: ct lk!lsitc 'i:ilisél: T)(ll;r' "il';'l!l:-; 
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théoriques. 
Par ailkurs k calcul de la raie dans le cas des densités t~lÎblcs incluse à travers un 

paramètre a définie en te1111CS de codlicient Ca, a varie comme n ll4 et le profil total aux 
üliblcs densités est décrit la largeur ct le déplacement tl :.üle donnée par (GRIEM 1974) : 

IVIOI"! -'- fi 1.750(1 ~- 0.75r)J1I' largeur total 
D IOltl! ... [cI!.l' + 2u(1 0.751')Jw déplacement total 
()ù J'est k rappurt entre la distanc.:: moyi..'nnc interpartieulaire et k rayon de Debye. 
On peut dire CI1 dernière analyse sm la comparaison théorie - expérience, que la raie 

3888.6Â aux !flibks densités électroniques obtenue expérimentalement est en réalité un 
produit de convolution du profil Doppler ct du profil Lorentzien oCt à l'élargissement par 
pression. C'est donc un protil de Voigt. l~~n conséquenee, une eompamÎson de la largeur 
expérimentak et théorique ne peut être l~lÎte avec rigueur que dans les conditions 
suivantes: 

- calculer le prolil de Voigt ct le comparer au profil expérimental. 
- Choisir un domaine de densités électroniques lqcvécs Ne > 10 16 cm -3 pour 

s'assurer de la possibilité de négliger la contribution de l'el1et Dopplèr. 



CHAPITRE VI 
REVUE DES THEORIES D'ELARGISSEMENT 

DES RAIES SPECTRALES 

rI l ,-JpIJI'OXllllilliu/lS des lill/wcIs pOlir les J1ecliwls ur l 'Ilpproximo/ioll q/lasi-statique pOlir 
les IOIlS (;/UF~':\/ 1 f)7-/) 

1'/3 CO/ïeUioll à lu dl'Ill/II/ùi/te des 1011, (('()()/Jm(IJARN.-IRD ,S'M1Tll 1974) 

114 Théorie /lIl1fiée de l '(aurgisselflCII{ S't(/F/{ des mies S/JCctmles 

(7IUŒNE,COOPER et SMITH / /9NJ 

u.-r 1 Equiltion lu théurie wlljide 

Vl.4,2 Approximations simplificatrices 

VI.5 Cone/usioll 
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VI-Revue des théories d'élargissement des 
r2ies spectrales 

Plusieurs J(xmalisl11L:s tînt ék adoptés pour la résolution du problème de 
l'él:Jrgissclllci1l dcs aies Sj1ixtraks émises par pbsmas. Ainsi, b théorie dL:S impacts 
llil appliquée pour l'élargisscment dù aux ions (GRIFM 1974, Lc formalisme de 
Sahal-Brechot (1969) applique la théorie des impacts à la j'ois aux ions et aux électrons. 
Ces 2 formalismes sont souvent utilisés pour le traitemcnt des raies isolées. Pour les raies 
à composantes interdites, le j(mnalisme sans correction à la dynamique des ions de 
Gricl1l et al (1962), Griem (1969), Banger Ct 958 b), Barnard, Cooper ct Shamey (1969) 
peut être utilisé. I,e t(mnalisme avec correction d)rnamique des ions est tuit par Barnard, 
Cooper et Smith (1974). 

Il existe cependant d'autres théories telles que la théorie unifiée mais aussi celle du 
lllicrochamp modèle (Frish ct Brissaud 1974). 

Nous donnerons une présentation résumée des dit1ërents f'ormalismes cités ci-dessus. 

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

(Griem 1974). 

Dans ce cadre, le profi 1 électronique s'écrit: 

ù <I> est l'opérateur de collision, il est parfois remplacé par l'opérateur, 6.d est 
opérateur dipolaire qui agit dans" l'espace raie" dans lequel la fonction d'onde de l'un 
des états supérieurs de la raie est associé dans un produit direct avec le complexe 
conjugué d'une fonction d'onde de l'état bas.,1d est telle que (Baranger 1958): 

(cl d'[f3). (aldla) «cW 1 ,1d 1 aa+» (Vl-2) 

,1d agit dans l'espace des doublets de Baranger. La prise en compte des ions se fait 
cn moyennant seur la distribution du champ ionique E. Le protil s'écrit alors: 

il (/1 i( {,') dl] 1 \ (VI-3) 

Vi-2 FornlaÉisf(lê de S.ahal Bréchot 
Sahal-B Ilot muntrc que hl I:lq-',c:ur (1) t.:l le d~plaœmel1l ,\ de la raie s'obticllllè:1t 

..:lw le" hnl:':'. SlIiV"""::i: 



-80-

(0 ReNJ \j(v) J27rbdb[1- S (VIA 

L\ 11l1NJ,:/(v)J27rbdh[l- S (VI-5) 

Re représente la parLie r~elk el lm la partie imaginaire. N densité (ks 
perturbateurs,/(v) est la fonction de distribution des vitesses de Maxwell, b le paramètre 
d'impact et S l'opérateur diffusion '')'lIcst l'opérateur dilTusion pour les états supérieurs i 
et S1! l'opérateur diffusion pour \es étals interieurs/ 

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

C'est unc méthode d'inclusion dc la dynamiquc des ions dû à Cooper, Smith ct 
Chapell (1974) qui est utilisé. Cette méthode est par ailleurs utilisée par ces autres dans 
le cadre de la théorie unifiée. Le protil résultant cst un produit de convolution entre le 
profil dû aux ions ct le profil dû aux électrons 

Le profil dû aux électrons s'écrit: 

(VI-6) 

Le profil ionique s'écrit: 

(VI-7) 

li) et If) sont les états initiaux et tlnals. 

6w 0 /1 = w - Ho + Wo (VI-8) 

En 
WQ = li ' Eo est J'énergie du niveau (i) 

Le profi 1 tinal est donc: 

? (II est UI1l; 1I1~)yenne sur lès paramètres de collision 
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L:stl'éncrgie du niveau r 

lkrnmJ. Cooper, Smith (1974) indiquent cependant que celle théorif~ n'est valable 
que pour Je !~Htes densités. la raie interdilc ct la permise sc recouvrant très fè)r[ement. 

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

GREENE l COOPER et SMITH (1972) 

Le [ùrmalismc de la théorie uni liée est une extension de la théorie unifiée de la 
trajectoire classique de SMrrlI Cl Al (1969) qui permet d'inclure les effets 
chronologiques dans le calcul du développement cie l'opérateur évolution. 

En outre, \es trajecloires classiques hYllerboliques sont prises en compte. La théorie 
est valide pour les ions hydrogénoïdes mais aussi pour les trajectoires classiques 
rectilignes (par exemple l'atome d'hydrogène neutre). Elle pennet le calcul des profils 
Stark eomplets à partir de l'élargissement des impacts du centre de la raie jusqu'aux 
ailes quasi-statiques Vidal et Al (1970) ont tait des calculs unifiés à l'aide des techniques 
de USITA et SHOUN (1972) pour plusieurs raies de l'atome d'hydrogène. 

Jusque là, les calculs se faisaient en négligeant l'ordre chronologique du temps. Nous 
allons d'abord présenter le fbnnalisme général de la théorie unifiée pour les atomes 
hydrogénoïdes (et les ions) qui prennent en compte l'ordre chronologique à tous les 
ordres dans le développement de l'opérateur évolution et ensuÎte voir quelques 
approximations simpliticatrices. 

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, l'axe z est la direction du champ électrique statique de 
J'ion. 

Pour une cellule, on peut écrire l'hamiltonien 
H = Ha + eZE i + Ve (\11·.110) 
Ha est l'hamiltonien de l'émetteur, eZ le moment dipolaire de l'émetteur, Ei le 

champ de l'ion et Ve le potentiel d'interaction entre les perturbateurs et l'émetteur en 
plus des interactÎons entre les perturbateurs eux-mêmes. 

Soient la) , lb) les états propres initiaux de Ha, la'), lb') les états propres finals de H b. 

La tèmnc de la raie dans la théorie unifiée s'écrit: 

) (VI-Il) 

Lit lltilisant Il; lèll'lmtlislll~ l~lrddiqllé (k Vidal ct al (1970) puur introduire 
l"élargissél1lèlll d~s éluts b~IS. l'lll'é:';l.kur /\(Olli' d~ 1\~qLlali()n (V[-ll) est donnée par: 

'/")I!" ,'. :. ,; ,-',,1 
( .. ,
\ .. 
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up ct low sont mis r~sp~ctiVe1l1èl1t pour le niveau supérieur et le niveau inférieur. 
1.' ("l}~rateur qui rend compte de l' élargissemt~nt électronique est défini; 1.1' : 

c (Vl-13) 

{ .. },,, est la moyenne sur lès positiolls d les moments de l'électron (voir Smith et al 
(19ü9) pour k détail cks calculs). 

VI (f) ['inleraclÎotl lélradiqlle est dOllllée par la relation: 

_II!) _II)), 

VI (1) = Vi (t) V) (t) (VI-14) 

(VI-15) 

VI (1) représente l'interaction entre le perturbateur et r émetteur, l'opérateur évolution 
tétradique est défini par: 

~ V~OW(/,O).U'P(/,O) (VI-16) 

et il vérifie l'équation de Schrodinger 

ilî 8/1 11:,0) v;(t) fil (t, 0) 
VI-4.2. Approximations simplificatrices 

(VI-17) 

Deux approximations simplificatrices standards simplifient le calcul de VI (t, 0) et de 
L(!1wop ). 

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 son1 supposées élastiques. 

En particulier, on considère seulement les éléments matriciels de Vi (/) entre les états 
de même nombre quantique principal. La validité de cette approximation a été examinée 
pour les ions des émetteurs neutres, elle est raisonnable pour les émetteurs chargées. 

L'autre simplification vient du fait qu'on néglige la décomposition des niveaux 
d'énergie dû au champ ionique (level splitting). 

On montre que cette approximation est bonne pour l'hydrogène et aussi pour les 
hydrogénoïdes car, les champs ioniques sont petits dû fait de la répulsion ions-ions 
(Ilooper 1966). 

Pour un champ donné \\;ftCt Stark est petit, puisquc \cs éléments matriciels du dipôle 
~Ollt petits et proportionncls à l ,Z i/ est la charge de l'émetteur) qui devient grand pour 
lé:.; jUlls. 

j.e temps de cDllisi()1l ellll C llil ékclruil ct Llil émctteur chargé pusitivernent est 
::-'110mkmcnt plus qlle pnll r 1.111 ~'Il1~tléllr neutre, la vitesse étant à cause de 
l'illlèractÎO!1 c()lllutl1hicllilL~. hl 1l0~~1' III 1\:ITel dl! champ i()niqll'~ Oll a: 
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(VI-18) 

{JI (l' (')) r / (1) \ " \ 1 1 J.i 1 ! \, L, r 1 \ ) ( ,'" (VI 19) 

(VI-20) 

Par ailleurs eill\w"" ~ e ilù", ,D.(!J (() (ff:'/'- ff~)W) est indépendant du champ 
IOl1lque, 

L' o[îérateur d'élargissement ékctroniqul' devient: 

(VI-21) 

En laisant des intégrations par parties, on trouve la forme simplifiée du profil qui est: 

(VI-22) 

(VI-23) 

8 est l'opérateur de chronologie. 

VI-5. Théorie stochastique du micro champ modèle 
d'après Baranger (1962), GRIEM (1974), dans les conditions de la théorie 

semi-classique dipolaire, la fonction d'autocorrélation correspondant à un plasma s'écrit 

--+ --+ 
C(s) Tr{d (T(s,O)d Tt(s,O) P)}av (VI-24) 

Fr représente la trace sur les états de r émetteur, { } une moyenne sur les positions 
et les trajectoires des perturbateurs, cl le moment dipolaire de l'émetteur, T(s,O) 
l'opérateur évolution dc l'émetteur ct 1) la matrice densité de J'émctteur. 

CcHe équation mOT1tn.: que l'élargissement Stark est réduit au calcul de la moyenne 
de 

T(S,ll) 71 (s,O) > , 
()u plus siJl1l'kmtI1 i , dans k cas l:~ j'ntmbation du niveaL: \)'.1S èst ncgl' au 

calcul ck la l1lDycnlH: tk l'upérakur d'é\ululion Tes,O). CCL {)pératcur satisbit à 
l'équation diIT~~rcnliell(: (I\!\RJ\NGER 1 ()(;2) 
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. dT(s,:/) 
1 

dt 
[Ho + V(t)]T(s,sl) , T(s,s) = 1 (VI-25) 

1 est l'opérateur identité. 
Au premier ordre du développcl1lcntl11ultipolairc, le potentiel d'interaction s'écrit : 

-----t ........-. 

V(t) == --E(t).d (VI-26) 
Ou E(t) est le microchal11p électrique du plasma. La théorie du micro champ modèle 

exposée par FRISCH et BRISSAUD (1974), repose sur l'hypothèse que les atomes 
émelleurs d'un plasma sont plongés dans ce micro champ électrique E(t) et que le calcul 
théorique du profil des raies émises revient au calcul de la moyenne de l'opérateur 
d'évolution T. 

L'approximation posée par cc fonnalise est que le champ électrique peut être traité 
comme une variable aléatoire indépendant du temps : c'est le problème statistique. La 
solution exacte qui prend en compte la dynamique des perturbateurs n'existant pas, 
cet1aÎns auteurs comme FRISCH ct BRIS SAUD (1971) obtiennent une solution exacte 
d'une équation maîtresse d'une théorie unifiée en faisant certaines modifications de 
celle-ci. Cette équation contient des quantités moyennes. Ils obtier,nent alors une 
solution statistique exacte pemlettant de traiter à 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 paramètre caractéristique de l'écoulement d'un fluide a été introduit: c'est le 
nombre de REYNOLDS qui mesurent l'importance des termes non linaires dans 
l'équation de NAVIER-STOCKES. 

R == P( 1 )3 ro = ( 41CN ) 1/3 
- filerov ' 3 (VI-27) 

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 l'émetteur et 
de la transition. Il varie suivant les perturbateurs considérés (ions et électrons). 

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

Le domaine du champ faible est celui ou R tend vers O. FRlSCH et BRlSSAUD 
(1971) montrent que l'approximation des impacts est valable pour toute la raie. La 
propriété statistique qui joue un rôle principal dans l' élargissement STARK est la 
covariance des champs. 

---> ----; 

l 'Ct) = (E(t).Eo) (VI-2R) 

F(t) étant le champ ionique. J)'auLrc part, pour les champs forts, R tend vers j'illllni. 
("est l'approximation llUi.\si statique qui esl valable pour l'cnsemble du profil, dalls cc 
c\;.; le,: ('h,mr" peuvent êlre tnlitc:s c.~!l1n1i' ;ID.:::ues :.:~ ;ll(.I·I'T,..:la:;·,~ rl:: l.,":', .. ,il 
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l'interaction entre l'émetteur d le perturbateur. Seule la distribution de probabilité 

În::;tal1tanée P(E(t) )permct de prendre en compte le:; propriétés statistiques du champ, 
Le cas dèS valeurs inkml~diaires de R constitue le cas le plus général, le calcul de 

.----. 
1" opérateur évolutioll eSt Ill'.: pour temps courts p~lr P(E(t) ) cl pour les Lemps 

par la c()\~iriall,:è. Par li't il cette conclusiun. un aléatoire nommé 
"ProCi:sslL<iKuiI,t',ulImll"CKP)a été déllllÎ ct étudié. Cc processus contient ['essentiel des 

0) est ainsi _ ..... _~ 
possible sans approxim,llion J>(/';(t)) CI CCt) sont disponibles. La transformée de 
LAPLACE de "opérateur évolution moyell (7\W)f,l' satislüit ù l'équation suivante: 

\' =cc v(~), ç cst le champ fixe puis pour 2 cc W T iv(é) 
T l'opérateur évolution dans le champ ç. 

7' {'C '('" ,A'/(/)'- 1 =- -[ (0 + li' :;) CI -:J r 

(Vf-29) 

(VI-30) 

< - -. - > Q.S indique la moyenne statistique sur les configurations du plasma, 
-> 

c'est-à-dire la moyenne sur peE). 
Approximati verncnl 

(VI-31) 

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

Cette méthode permet de traiter de la même façon les électrons et les ions 
(BRISSAUdD et FRISCH 1974). Il permet également de calculer l'opérateur évolution 
moyen total. Dans un champ K.P. électronique en présence d'un champ ionique fixé Ei 

( T( ç i, (ù) ) K.l' 
- I-

V T) ) } ( v T) (,}.Se ( VI-32) 

(Vl-33 ) 

\' v(s,') (VI 3') 
Opérateur 0\nllltÎ()Jl dans Il- champ IcF f J:,. : ."f L'S" est une 111\):, ,'llI1e prise sur 

la 1)(1\ \' opératelll' Intell 1 <1\lyell :; l'cril : 

( Y\w)) (VI 
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(VI-35) 

\ 
i} (V 1-35') 

ind:que une moyenne prise sur la loi de probabilité P (Ê). 
Pour illustrer la méthode K.P. par une expression du protil, nous allons l'appliquer à 

un modèle ù deux niveaux. L'opérateur évolution T satislàit à l'équation suivante: 

~jT(-</S' IL = (0 A:. ) l'ct t) . T( . t) T 
(f ---->~. . 

A .. E IW 

(VI-36) 

---> 
La translê.mnée de FOURIER de T est notée T(ç,t). Après calcul, le profil s'écrit: 

---> 
lem) Rc[(T(m)f.:.I).] (VI-37) 

---> 
(T(m)K.? (----"---

-im 
+ [( . >s]2/v( -ÎW + v(Q - 1) )s 

-Îw + vQ -iw + vQ 
(VI-38) 

avec 
----> ---> 

Q 1 + A .. E (VI-39) 
v(v + in - iw) 

---> 
A est l'opérateur moment dipolaire correspondant au processus K.P. , n la différence 

de fréquence propre entre P(t) et Q(t) 

pet) (iIT(t)li) (VI-39a) 

Q(t) (iIT(t)lf) (VI-39b) 

n (û, - (ÛI (VI-40) 
On se place dans le cas ou l'élargissement du niveau inférieur est négligeable. Au 

premier ordre du développement du nombre de KUBO on a : 

l··· ùu+- ( 
\'1 in 

....... _.)sJ 1 (VII) 

1 + _ .. --'--_._--'---
\'( l' 1 

qUI dO!ll1\: U:l pro!il l.llrelltzicil. Par ailleurs, le traitement la convolt.ll iCi' des 



profils ionique ct électronique se fait en additionnant le champ électronique et ionique 
K.P. Ainsi, l'équation dillërentidlè devient: 

G) 
) T(~: + , t) é;,: 

in 
(VI-42a) 

(VI-42b) 

Le profil complet s'écrit: 

J(w) = Re{( w))} (VI-43) 

avec (7'(w,;)) (nus + (vT)lJ.s{(v(l vl))} l(vDQ.s 
Cette théorie K.P. ne manque pas de critiques par exemple pour ne citer que 

celles-ci, le traitement des collisions. En effet, l'équation de base qui exprime la 
puissance émise à la fréquence a pour origine un traitement en perturbation de 
l'hamiltonien d'interaction matière - 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 
complètement unifiée. Elle peut remplacer les équations fondamentales par des 
équations plus simples à résoudre, le potentiel dans l'équation de SCHRODINGER 
étant indépendant du temps. L'un des principaux avantages de cette méthode est qu'il 
permet de calculer la moyenne de l'opérateur évolution dans un champ statique, de 
calculer les propriétés statistiques du champ dans un plasma et enfin de calculer le profil 
de la raie émise. 

VI.6 Conclusion 
Toutes ces théories ont pour base l'équation di±rérentielle de SCHRODINGER par 

rapport à l'opérateur évolution U, les différences apparaissent simplement au niveau de 
traitement de cette équation, de la résolution et de l'interprétation physique du problème 
posé. 

La particularité dans l'interprétation physique vient des théoriciens de la théorie 
unifiée qui considèrent que le plasma est constitué d'atomes émetteurs soumis à un 
champ f1uctuant dans le temps. Cependant, il existe encore des écarts importants entre 
les résultats théoriques d les résultats cxpérimentaux même dans les régions de densités 
ct de tcmpérature où les ions peuvcnt obéir aux critères de la tbéorie quasi-statiquc. 

Par ~1Îllcurs, j'estimation des clTets de dymlmiquc des ions ne Elit pas ['unanimité dcs 
diverses approches tlh.'oriques. ;\ cet elll~t. IIni.? approche quantiq\le lil1l~ du problème 
d'élargissemcnl (l étlS propo:->~e réccmmen1 par un groupe de chercheurs Meudon 
(Paris France). 
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CONCLUSION GENERALE 

C..: Lnt\ 'li1 (ll)th a !h:nllis d~Ub un p,,,'micr kmps de revoir la théorie des irnpacts qui 
est l'une des théories lès plus utilisées pULlr le calett! th.:: l'élargissement des raies 
sp,:ctraks émis!-2s par ks plaSl1l<IS. Cel\(' théorie nOliS a permis d'avoir une exprcssi0n 
atlalytique Ju prol!1 de la raie émise ainsi Gn peut tracer cette raic connaissant LotiS ks 
paramètres qui constituent cette expressiol1. 

D'autre part, d'un point théorique. celte théorie exprime certaines limiks qui se 
manifestent par la valiJité de cette approximation dans ulle région et pas dans tlne aut;c, 
particulièrement dans la I\~gion intermédiaire entre la région de validité de la théorie des 
impacts d de la théorie quasi-statique. 

Lcs profils théoriques et expérimentaux trouvés dans la 1 ittérature montrent qu' Ull 

désaccord d'environ 30 % (CîRlEl\/l 1(74), d'environ-- selon les travaux de DJATTA 
(thèse d'état 11)77), 

C'est ainsi que certains auteurs comme BARNARD, COOPER et SMlTH (1974) ont 
estimé que l'une des causes de ces écarts pouvait provenir de la dynamique des ions qui 
est SOLlvent occultés par la théorie quasi statique même dans son domaine de validité, 
tant d'autre hypothèses pourraient t~lire l'objet de critique dans le Stns des désaccords 
souvent observés. 

Le second volet de ce travail et celui qui nous a le plus intéressé est l'étude des 
fonctions A (z,rz) et B(z,rz) qui apparaissent naturellement dans le calcul des éléments 
matriciels de l'opérateur <l>ah contenu dans l'expression analytique du profil de la raie 
émise par le plasma. L'analyse théorique et numérique des fonctions A(z,rz) et B(z,rz) 
dans le cas de l'atome Hel (atome d'intérêt astrophysique car se trouvant entre l'atome 
d'hydrogène et les hydrogénoïdes) prouvent que les calculs s'avèrent cohérents avec 
ceux de GRIEM et de SHAMEY dans le cas de l'approximation de la trttiectoire 
rectiligne du perturbateur. Des tableaux de valeurs ont montré que le calcul des fonctions 
B(z,rz)donnait des valeurs fiables si l'on réfère SHAMEY (1969) et de GRIEM (1974) 
alors qu'ils donnaient des écarts importants pour la fonction A(z,rz). 

Si l'on compare les résultats de GRIEM (1974) dans le cas de la trajectoire 
hyperbolique des déviations notoires apparaissent et nous permet de constater à juste 
raison les diftërences 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 tonctions 
A,B,a,b,otrre une possibilité d'extension des calculs pour des valeurs de z important en 
module. 

Les tracés de ces tonctions caractéristiques A,B, a, b, pour les raies d'un même atome 
Ifel montre qu'il n'existe pratiquement pas de différence entre les courbes ce qui nous 
poussent à dire que ces fonctions restent insensibles au paramètre r(rapport d'énergie 
entre les niveaux d'énergie de ta transition concernée). Les résultats les plus importants 
restent ceux qui ont été obtenus avec les fonctions largeur CI et déplacement h, ils sont 
sensihicrnentles mêmes que CCliX de (;RIEM (1974) ct SIIA\ILY (1969) pour le Ile! et 
dans l'approximation de la trajectuire ela:;siquc du perturhateur. 

('\.s I~)jkli{lih U ct b ont n:kl1!1 pal'[iculièrc\11cnt l1otn: attention car c'est ù partir 
cdles-ci que lé problème de choix des coupures se posc, C'cst ainsi que des domaines 
où il ,";1 sUPP',J:;é cOl11pn:l1dïc des collislUllS I~libks ou lextes sont délennil1~es. Des 
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limi!~s sup~ri~ur~s c~ il1lëri~lIr~s d' int~gration p~uv~nt alors être tàites pour a et b. 
Notre analyse théoriqLl~ montre que pour lès petites valeurs numériques de z : 

u(z.!'z) --;. ln(z-r )'- In(r 1 + r ) 

lu Z 

Pour URI El'vl (197-t J, CI':S pdiles vHkui'S (k; sont telles que: IZminl ( 0.1 
et on a: oCZJz) --, --I!l.L~ , u(z. rz) '-0 1n(z\ r) étant la plus grande valeur l:Iltre 

! r ' 
z ct;:', 

Dès lors, de petites dinërellces entre les valeurs numériques peuvent sc justifier. Nos 
calculs donnent: 

pOUf Zl1lln O.I,o(zl\)I,,) 2.4ô26 
pour Zmin = 0.1 ,0(2 111111 ) 1,42.06 
Alors que GRIEM tmuve :, ([(Zmin) ,-, 2.302ô, h(Zmin) = 0.2856 
L'importance réelle de ces valeurs n'apparaît qu'au dernier voler de notre étude qui 

est le tracé du profil de la raie 3888.6Â de l'hélium neutre He! à l'aide d'un programme 
du logiciel Matlab (tous les calculs ont été faits à partir de ce logiciel). 

Les programmes infi.mnaliques suivants: 
- % calcul des coefficients de RACAH ct CLEBS-GORDON. 
- % calcul des élément matriciels du moment dipolaire correspondant à la transition. 
- % calcul des fonctions A, B, a, b; 
- % programme de la fonction de distribution des champs de HOLTSMARK. 

La diagonalisation de la matrice hamiltonien 
permettent globalement de tracer la raie émise par le plasma. C'est pourquoi, cette 

tentative de tracer la raie 3888.6Â 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 complète et minutieuse sur toute raie 
déterminée. Cette étude pennet ainsi d'avoir un diagnostic pour les plasmas de 
laboratoires et des plasmas stellaires. 
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ANNEXE 

PROGRAMMES MATLAB POUF< LE CALCUL NUMERIQUE ET LE 
TRACE DES DIFFERENTES FONCTIONS 

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

function y=i 1 (z) 
global Z;Z=z; 
y=quadS('g' ,0, pi); 
//////////////////////////////////////////////////////III/III 

function y=iO(z) 
global Z; 
Z=z' , 
y=quadSCg l' ,O,pi) 
////////////////////////////////////////////////////////////////// 

function y=g(teta) 
global Z; 
y=( 1/pi). *exp(Z. *cos(teta)). *cos(teta); 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

function y=g1 (teta) 
global Z; 
y=( 1/pi).*cosh(Z. *cos(teta)); 
//111111111111111111111111///////////1///1// 
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). *iO(r. *z)-k1 (z, infini). *i 1 (r. *z)); 
11111////1/////1///////////////////////////////////////// 
% fonction b(z,rz) 
function y=B 1 (r,z, infini) 
y 1 = pi. * r. * z/ ( 1 + r) ; 
y2=iO( r*z). *1\ 1 (z, infini )-kO(z, infi ni). *i 1 (r*z); 
y=y1. *y2; 
//111//1/1/1/11/1/1/ / /11/1///1 //1/ Il / / / / / /1/111/1 /1///1/ 
% tracé de B(z,rz) 
function tb(r,infini) 
--', "" 'u'"' (I.1p ... - _. 1. . "'. • " 



for i = 1: 12, 
y ( 1 , i) = b ( z (1 ,i), r, i n fi ni) ; 
end 
plot (z, y); 
xlabeICz'); 
ylabel('b'); 
grid; 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
% tracé de b(z,rz) 
function y=tb1 (r,infini) 
z=0.1 :0.9: 10; 
fori=1:12, 
y(1 ,i)=b1 (z(1,i),r,infîni); 
end' , 
plot(z, y); 
xlabel('z'); 
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ylabel('b1 '): 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

% Programme Matlab des fonctions de Bessel réduits KO(z)et K1(z) 
function y = kO(z,infini) 
global Z; 
Z = Z' , 
y = 1 .1 Z .* (quad8('fkO',O,infini)); 
%y=(quad8('fkO',O,infini)); 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111 
% programme de la fonction fkO 
function y = fkO(x,z) 
global Z; 
y = ( x.* sin(Z.*x) ).1 ((1 + x.1\2).1\(3/2) ); 
0;101111111111111111111111111111111111111111111111111111 
function y = k1 (z,infini) 
global Z; 
Z = Z' , 
y = 1 .1 Z.* (quad8('fk1',O,infini)); 
111111111111111111111111111111111111111111111111111/11 
function y = fk1 (x,z) 
global Z; 
y - (cos(Z.*x)).1 ((1 + x /'2)/\( )); 
111/111111111111111111111/11111///111//1/1/////1////// 

%programme Matiab poûr le calcul numérique et le tracé de A(z,rz)et 
? (. rz) 
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fundion y=a(z, r, infini) 
y= r.* z.'\2 .* (kO(z,infini).* kO(r.*z,infini) + k1 (z,infini).* k1 (r. ,infini)); 
///////////////////////////////////////////11///// 

% fonction "largeur" a(z, rz) 
function y=A 1 (r, z, infini) 
y1 =r*z/( 1 +r); 
y2=kO(z, infini )*k 1 (r*z, infini)+k 1 (z, infini )*kO(r*z, infini); 
y=yî*y2; 
////////////////////////////////////////////////// 

% trace la fonction A(z,rz) 
fundion [z,y]=ta(r,infini) 
z=0.1:1:10; 
for i =1'10 . , 

y(1 ,i) = a(z(1 ,i),r,infini); 
end' , 
plot (z, y); 
xlabel('z'); 
ylabel('a'); 
grid; 
111111111111111111111111111111111111111111111111111 
% Le tracé de la fonction a(z,rz) 
function[z, y]=ta 1 (r, infini) 
z=0.1:1:10; 
for i=1:10, 
y( 1, i)=a 1 (z( 1, i), r, infini); 
end' , 
plot(z,y); 
xlabel('z'); 
ylabel('a 1'); 
grid; 
111111111111111111111/111111111111/111111111111/1/11 

" 

%programme Matlab de calcul des coefficients de clebs_gordon 
fundion y=clebsU1 ,j2,j3,11,12,13) 
y=(-1)/\U1-j2-
13).*deltaU1,j2,j3).*jmU1,j2,j3,11 ,12,13).*somme1 U1 ,j2,j3,11 ,12); 
///////////////////1///////////////////////1/////////1////////////////////// 

% calcul des coefficients de RACAH 
function y=racahU1 ,j2,j3,11,12,13) 
y=delta4U1 ,j2,j3,11,12,13).*somme(j1 ,j2,j3,11 ,12,13); 
/////////////////////1////1///1///////1/////////11/1///////1/////// 
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i U nCi:IOn y=delta(a, b,c) 
'/0 programme de la fonction dei ta 
) -s.::; rt(fact( a +b-c). kf act( a-b+c) . ract( -éH,t.HC) /f8C[( a +L ,,::'VI)) 

, / ;' 1 / .' .'/'fl / / III 1; / / /1///1 Il; III / I! I//II//! lil//il//.' ,J,! ! 

,~il'_l,Oll y d,~lta~U1 ,j2,J3,11 ,12,13j 
'r:i" (ê.lrTiI'I~:-2 de la fonction plCCHilÎ ci,;.; (; .. ,::3 

/ L; C. c: 1 ré,! (J 1 J 3 )" dei ta (J '1 1213 ) • dei ta ( /1 J 213 ) A C: 2 , ta (Il [l J 3 ) 
;= c: :; \ ( J 1 . J 2 . j 3 ) , '" de! ta (J Î ,! 2 .13) . Y< ci ~; ! t::1 ( /1 . J ~.~ ,1 J) * cl' ! ~ J (11 . ! .. 
, 'r. ,'///1// II//l II/II Il Il il 1 1111 Il 1111/// 111//11/// i/, 
: ,.,[ ",tion y=scmme(j1 ,j2,j3,11 ,i2,13, 
'j l'-max(j1 +J2+J3,J1 +12+13); 
y 2=rnax(11 +12+J3, 11 +j2+13); 
~<minl-max(y1 ,y2);dl p('kmin=');dlsp(r:mirll), 
z1-min(j 1 +J2+11 +12,j2+j3+12+!3): 
~:rnai<i-min(z 1 ,j3+j1 +/3+11 ),dlsp('~Jnd~c'),di5p(kmaxi), 
sornme=O: 
for k krninikrnaxi, 
sommè=somme+s(j1,J2,J3,11,12,1::,k), 
end: 
y=somme: 
1/1 Il 1 1////1 1////1 III // // / III / // JIll ///////////////! // III Il // 1/ 
function y=somme1 U1 ,j2,j3,11,!2) 
y1 =rnax(O,j2-j3-11); 
y2=max(y1,j1-j3+12); 
k ,. ?d' ('k . ")d' fk .\ ï11lnl y_; ISp mrnr-; ISp\ mln!/; 
z1 =rninU1 +j2-j3), 
22=mrn(z 1 ,j2+12); 
kmé.lxi=z2:disp('kmaxi=');disp(kmaxl): 
c: "'mmA1-0' -'-;~ : ...., - 1 

fur k=kmini:kmaxi, 
somrne1 =somme1 +s 1 U1,i2,j3,11 ,12,k;: 

y==::;0r:-lll1e l' 
/I! I! I! il/ 1//1 /1/ Il! ///// II/Il Il // ///il III 1///// 1/ ////11.'/.' / . .' :///: ''', '//1/ 
iu,;C,;J'-j y=sornmeq(etat1 ,etéit2,Qi 

i)(,jg('iilÎm2 ae la somme des C:l2In~-';,ll: Il.3tncids su, ,;1; b n 

S,-.Ii:, l'i''::; -0 J l ="i3t3 tl ( 1 ). e=4 8032-'1:~ .:::-1 J, 
f r 1 ... 11 = -Ji JI. 

,~ . r-, -1 
;'..J: .... ,L- l, 

LJ 
;(jÎ S 2 ~'1 . 
for ~JlJ2-:: 2.-12, 

r'~"I'))n UI ..... "-- 'v 1 



for 112=0, 
etat1(4)-MJ1: 
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a-(( 1 )"MJ1) *(abs(e*deuxq(etat1,etat2,q)))i\~ 
somme=somme +a: 

end: 
end: 

end. 
end: 

end; 
end' , 
end' , 
y=somme: 
111111111111111111111111111/1/////11////11/1//11///1//1/1/11111//1/11/1/ 

function y=qa(etat1,etat2,q,E) 
e=4.803242e-10; 
y=2. *e, 1\2. *( deuxq( etat1 ,etat2,q)). 1\2, *(E) ,"2: 
/////////////////////////////////////////////////////////1 
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y=( -1 )/'U 1-j2-
13).*deltaU1 ,j2,j3).*jm(j1 ,j2,j3,11 ,12,13).*somme1 U1 ,j2,j3,11 ,12); 
////////////////////////////////!/////////////////////////////////////////// 

% calcul des coefficients de RACAH 
function y=racahU 1 ,j2 ,J3, i 1,12,13) 
y=delta~(j1 ,j2,j3,11 ,12.13).*sommeU1 ,j2,j3,11 ,12,13); 
//////11/////////////////////////11////////////1/////////////////// 

% programme de calcul des éléments matriciels du moment dipolaire 
pour une transition permise 
function y=deuxq( etat1 ,etat2,q) 
J1 =etat1 (1 ); L 1 =etat1 (2); S 1 =etat1 (3); MJ 1-etat1 (4); 
121 =etat1 (5); 111 =etat1 (6); 
J2=etat2(1 ); L2=etat2(2 );S2=etat2(3); MJ2=etat2(4); 
122=etat2(5); 112=etat2(6); 
a=k(J1 ,J2,L 1 ,L2,S1 ,111,12'1); 
b=c(J1,1 ,J2,-MJ1 ,q,(MJ1-q)); 
c=w2(L 1)1 ,L2,J2,S1 ,121 ,122,111); 
y=a. *b. *c. *sqrt(3). *( quad8('fi' ,0,10)).1\2; 

/1111///11111111/1//1/11//1111////////1/11///1/1/11/11//11////1/1//11/11/111////////1/1111 

% distribution de Holtsmark 
% infini= 100 
function y=holzmark(b,infini) 
global 8; 
8=b' , 
y=quad8('holz',O, infini); 
/1/////1///11111/1//1//111//11111///1//1//1/1111/1//11II/II 
function y= holz(x, b) 
global 8; 
y=(2./(pi. *8)). *x. *sin(x). *exp( -(x./8 ).1\(3/2)); 
1111111111//1/////1//1//1111//11////1/11/1111//11///1///// 

% programme pour le tracé du spectre I(w) 
function y=lw(etat1 ,etat2,q,N,T,amin,amax,bmin,bmax) 
v=qa(etat1,etat2,q,N); 

1.05458ge-27, 
1=-larg(etat1 ,etat2 ,q, N ,T,amin,amax); 
d=-deplac(etat1,etat2,q,N, bmin,bmax); 
p=-0.25e12:0.1 e12/5:0.25e12; 
[.,=11. q,v"; ", ':. . "- '1 r:· 
"'" .V ~{. ,i.-'-' v, 



dab=( e.1\4./pî). '" (abs( deuxq( etat 1 ,etat2, q))). 1\4; 
y1 /(LI\2+(p-v-d) 1\2); 

18101.*y1.*dab; 
piOl(p, y); xl Cl bei ('IJ\!-wO'); yla belC I( \//-wO)'), 9 rid, 

on 3 unfacteur multiplicatif e 1 '19 sur y 
p:::VJ-v/O 

/1////1////1/////////1/1/////1///1/1/////11////////1/1///1////1////1/// 

% fonction qui trace L(w-wO) 
functlon y=som/w( etat 1, etat2, q, N, T, amin, amax, bmin, bmax) 
somlw=O' , 
for J 1 =0' for J2= l' , , 

for 1; for L2=0; 
forS1=1; forS2=1, 
for MJ 1 =0; for MJ2=0; 
for 121 = 1; for 122=0; 
forI11=0' for 112=0 , , 

y=somlw+lw( etat1 ,etat2,q, r\j, T,arnin,arnax, bmin, bmax); 
end' end' end' end' end'end' , 1 1 1 J , 

.. 

end;end; end; end; end; end; % programme Matlab pourla martice 
hamiltonien total H ou (valeurs propres deH) 
function y=wq( etat1 ,etat2,q, N) 
% effet stark quadratique q=O 
h=1 ,05458ge-27;e=4,803242e-1 0;EOf=159850.318e4;EOi=185558.92; 
E=1.607. *2.603. *2. *e. *(N).1\(2/3); 

y=(EOi-EOf)./h +2. *e .1\2. *( (deuxq( etat 1,etat2,q) ).1\2. *(E).1\2)./(h. *(EOi-
EOf)); 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
% 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-1 0; 
h=1.05458ge-27; 
k=1.3804e-16; 
m=9.109534e-28; 
y= 10638 "'N. "'h 1\2. "'sommeq( etéd 1, etat2,Cl). *(amin
a max )/( m 1\ (3/2). *sqri( k. *T)); 
////////////////////11/1///11//////1///1111/1//1//1////iii//!/i// 

progralTlfile de calcul qui dorme le cléplacellleqt de la rair::: 
function y=deplac( etat 1 ,etat2, q, r\I, T, bmirl, bmax) 
% déplacement dei a raie dans le CéîS des z petits 
e=A.803242!?-10; 
h-= "1. 05'-tt>8ge-27; 



k=1.3804e-16; 
m=9.1085e-28; 

87-

y=( 1.0638. *N.' h. 1\2). *sommeq( etat1 ,etat2,q). *(bmin
bmax)./( m(2/3). * (k *T)); 
//1//////1//1/1//11////1/1/1/11/111///1//1//1///1///1////////1////// 

N=densité,T=-t8Illpérature,amax=valeur corespondant àla valeur 
maximale de z. idem pour bmax. 
amin=valeur correspondant à la valeur minimale de z , idem pour bmÎn. 
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