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Introduction générale

Introduction générale

Le laser est une source de lumiere amplifiée qui fait appel au principe de I’émission
stimulée. Il est tres utilisé dans le domaine de I’industrie en particulier dans le soudage. C'est
en 1984 que la technologie laser a été développée pour le soudage des métaux dans les
industries de production en série. L’assemblement entre deux piéces de métal identiques ou
différentes peut étre fait par une énergie trés haute estimée a (10*° W/m? a 10" W/m?) [1].
Cette opération se passe manuellement ou automatiquement par un robot et elle est
caractérisée par son exactitude et sa grande vitesse.

On appelle soudage l'opération qui permet de reconstituer la continuité métallique
entre les surfaces des éléments a assembler. On peut distinguer les types de lasers industriels
pour le soudage des métaux : le soudage des métaux par les lasers CO; et par les lasers YAG.

Plusieurs études expérimentales ont étudié le soudage des alliages de magnésium par
le laser Nd-YAG et par le laser CO; [2].

Le but de notre travail est I’étude des élargissements Stark électroniques des raies
spectrales de Mg | et Mg Il dans les plasmas lors de la soudure au laser de plaques d'alliages
métalliques. En effet les largeurs de raies peuvent étre un moyen de diagnostic des densités
électroniques et des températures dans ces milieux.

Le premier chapitre de ce mémoire est une présentation des notions de base
nécessaires sur les procédés de soudage par laser (procédés de soudage et leur classification,
paramétres du soudage laser, le soudage laser des alliages de magnésium, les différents types
des lasers industriel). Ensuite nous présentons les notions de I'étude spectroscopique et les
élargissements des raies spectrales dans les plasmas et les différents modéles d’équilibre
thermodynamique.

Le deuxiéme chapitre est une présentation des différentes modéles utilisés par les
chercheures pour calculer I’élargissement Stark électronique et pour le diagnostic des
plasmas. Nous présentons notre modification a la formule analytique utilisée par H. W
Darwin et F. Emard [3] pour Iélargissement électronique. Nous présentons aussi les
transitions électroniques de I’atome et de I’ion de magnésium ; ainsi que le plan utilisé pour
les calculs des élargissements et des profils de raies.

Le troisieme chapitre est destiné aux calculs de profil de raies spectrales de Mg | et
Mg Il pour les différentes températures et densités électroniques et la comparaison de nos

résultats avec les résultats expérimentales de M. Cveji¢ et al. [4]. et lors de la soudure et a
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I’analyse des résultats des calculs relatifs aux contributions des élargissements électroniques.
Les calculs sont pour des profils instantanés et des profils intégrés sur le temps. Les raies sont
celles du magnésium neutre et du magnésium ioniseé.

La conclusion générale du mémoire expose les principaux résultats obtenus et
mentionne quelques perspectives futures.

Des annexes présentant les données atomiques de Mg | et Mg Il sont données a la fin

du mémoire.
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Chapitre I : Notions générales sur le soudage aux lasers et la spectroscopie des plasmas

Chapitre | :

Notions générales sur le soudage aux lasers

et la spectroscopie des plasmas

I.1. Introduction

L'assemblage par soudage est la technique utilisée dans les domaines de la fabrication
de produits en métal et de produits électriques et des assemblages métalliques. Le soudage va
de la micro électronique jusqu’a la fabrication de grands corps de presses hydrauliques. On

peut souder aujourd'hui des éléments d'épaisseur de (0,01-100 mm) et plus.

1.2. Procédeés de soudage aux lasers
1.2.1. Définition de soudage

Le soudage est le procédé qui permet de reconstituer la continuité métallique entre les
surfaces des éléments a assembler. Pour activer les surfaces, la fusion est une méthode tres
efficace qui permet également le nettoyage des surfaces afin d’assurer I’installation de la
liaison métallique. On obtient ainsi, aprés solidification, un joint homogeéne de méme
composition que le métal de base, ou un joint hétérogéne dans le cas de métaux différents [5].
Dans I’opération de soudage, la liaison atomique réalisée au niveau du joint nécessite
I'intervention d'une source d'énergie extérieure qui crée I’élévation de la température dans les

piéces soudées.

| ZF: Zone de fusion - mélange homogene

Zone de fusion « non mélangée » /—‘7ﬁ

|
: Alliage
|

| \ ZAT: Zone affectée thermiquement
|

Tnterface ZF/ZFP

ZFP: Zone dz fusion partielle

Figure 1.1 : le soudage [5].



Chapitre I : Notions générales sur le soudage aux lasers et la spectroscopie des plasmas

1.2.2. Classification des procédés de soudage

Il existe de nombreux procédés de soudage dont les principes de la mise en ceuvre sont
tres différents. Pour les uns l'assemblage est obtenu par fusion locale des éléments a
assembler, pour d’autres les continuités métalliques sont obtenues sans fusion par effets
purement mécaniques [6]. On peut aisément classer ces procédés en fonction des énergies

mises en ceuvre comme le présente la figure 1.2.

therrii}lzglzmue Energie électrique Energie radiante Energie mécanique
' | |
Soudage oxvacetylénique. Faisceau laser. Soudage par friction.
Soudage aluminothermique. Faisceau d’électrons. Soudage par explosion.
Soudage par ultrasons.
¥ ¥ Soudage par diffusion.
Arc électrique Reésistance électrique
. '
Electrode réfractaire TIG. Soudage par résistance par points.
Electrode fusible MIGMAG. Soudage par résistance a la molette.
Electrode enrobée. Soudage par induction.
Soudage sous flux. Soudage par étincelage.
Plasma. Soudage par bossage.

Figure 1.2 : Procédés de soudage.
1.2.3. Le soudage par faisceau laser
1.2.3.1. Le rayonnement laser

Le LASER « Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation » soit en

francais I’amplification de lumiére par émission stimulée de radiations.

Le faisceau laser est une onde électromagnétique caractérisée par sa longueur d’onde.

Il est genéré dans un résonateur constitué de deux miroirs dont l'un est partiellement
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transparent et contenant un milieu actif généralement solide ou gazeux. Le milieu actif est

excité par une source d’énergie qui induit dans la cavité une émission stimulée.

Les lois de I’émission stimulée font que les photons réémis ont tous la méme
fréquence et la méme phase. A partir d’un certain seuil, il y a amplification et émission d’un
trés grand nombre de photons qui constituent une onde électromagnétique cohérente. La
fréquence de celle-ci est celle des photons qui la génerent et elle est fixée par la nature du

milieu excité.

mareriau
apliquement actif faiscean lazer

\n 4
x \

\\. propagation de photons \\
: _~ Ppar cffct lascy =t

Moy

‘x‘ SOUETC \

d'énergie

miroir totalernent miroir partielement
reflechissant reflechissant

Figure 1.3 : Schéma de principe de fonctionnement d’un laser [7].

1.2.3.2. Les différents types de laser utilisés dans le soudage

Les lasers sont généralement classés en cing familles selon la matiére excitée : les
lasers & solide, a gaz, a semi-conducteurs, a liquide et a électrons libres [8]. Il existe deux
types de lasers industriels pour le soudage des métaux et des alliages. Ce sont les lasers CO,
et les lasers YAG.

1.2.3.3. Les lasers CO,

Le milieu actif est un mélange gazeux constitué de dioxyde de carbone CO, (10%),
d’azote N, (40%) et d’hélium He (50%) sous pression réduite. Les molécules d’azote sont
excitées par une décharge électrique et, par collisions inélastiques, elles transferent I’énergie
acquise aux molécules de COz. Les lasers COz produisent un rayonnement de 10,6 pm de
longueur d’onde, trés finement focalisable. La puissance des lasers CO, industriels atteint 1,5
a 40 KW. En général ce procédé est utilisé en régime de fonctionnement continu malgré la

possibilité de pulser le faisceau. La focalisation du faisceau peut étre réalisée par des miroirs
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ou des lentilles de focalisation (Voir figure (1.4)). Pour des densités d’énergie faibles (30

JImm?), ces lasers sont utilisés pour des soudures profondes.

Foousing head

0. lazar
Ciptiz al EALIFEE

filres

El"ha tocicds

%ttl@m& |

?
collimater=y-. \
. I'-_‘;::'l ! P
s Tolll
Flazsma = '

A
plume ' }M' LIV

Figure 1.4 : Type de procédé de soudage Laser CO; [9].

1.2.3.4. Les lasers Nd-YAG (Néodyme Yttrium Garnet)

Les lasers Nd-YAG sont des lasers solides dont le milieu actif, de nature cristalline, est
un grenat d’aluminium Yttrium (Y3APO') dopé avec des ions de néodyme (Nd**). Le
rayonnement a une longueur d’onde de 1,06 um [10]. Les puissances maximales disponibles
sont de 3 a 4 kW. Malgré leur faible puissance, ils sont par excellence I’outil de microsoudure
de précision [11]. Il est possible de transporter le faisceau Nd-YAG par fibre optique sur
plusieurs dizaines de métres, Donc de souder suivant des trajectoires complexes a I’aide de

robots de soudage. La figure 1.5 montre un type de procédé de soudage au laser Nd-YAG.

Plusieurs études expérimentales ont montré que le soudage des alliages de magnésium

par le laser Nd-YAG est plus efficace que celui par le laser CO; [2].

La maitrise de ces procédés de soudage demande une maitrise des conditions de
travail et une bonne interprétation des phénoménes physique. Le diagnostic du milieu plasma

environnant le bain de fusion par spectroscopie des raies d’émission serait un bon outil.

En 2010, T. Sibillan et al.[12] ont étudie la corrélation entre la température
électronique du plasma et la profondeur de pénétration dans les procédés de soudage laser

(CO; et Nd : YAG) de Fe (I). Le matériau de soudure était I'alliage d’acier inoxydable.
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Pour déterminer les températures dans les torches a plasmas et dans les arcs
électriques, M. Sassi et al. [13] ont utilisé les spectres d'émission des transitions de cuivre
pour déterminer les températures du milieu plasmas. La technique utilisée est le diagramme
de Boltzmann.

Les travaux de Zhaodong Zhang et Fan Zhang [14] montrent que les raies d'émission
du magnésium neutre Mg | et du magnésium ionisé Mg Il sont de bonnes éléments pour la
détermination des températures et des densités électroniques lors de soudure a I’arc. Les
méthodes utilisées sont les largeurs de raies et le diagramme de Boltzmann entre transitions

radiatives.
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Figure 1.5 : Type de procédé de soudage (Laser Nd-YAG) [9].

1.2.4. Principe du soudage par faisceau laser

Le soudage par faisceau laser fait partie des procédés de soudage dits a haute énergie
(densité de puissance entre 10 et 10" W/m? contre 5x10° & 5x10% W/m2 pour les procédés de
soudage a I’arc). La source de chaleur est une énergie électromagnétique sous la forme de
photons qui forment un faisceau de tres haute intensité. Lorsque les photons entrent en
collision avec la piéce a souder, leurs énergies cinétiques se transforment en chaleur, ce qui

engendre les phénoménes de fusion et de vaporisation (effet Keyhole) [5].

Cette vaporisation crée localement une dépression dans le métal en fusion, et les
gradients de température introduisent des mouvements de convection qui entrainent le fluide
vers I’arriére du bain. Ce sont ces deux Phénomenes qui permettent de former une cavité
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appelée capillaire autour du faisceau, avec des parois composées de métal liquide en fusion.

Ce bain de fusion ainsi créé est entretenu puis déplacé entre les pieces a assembler. Le métal

se solidifie apres passage du faisceau, assurant I’assemblage des piéces suivant le schéma de

principe décrit sur la figure 1.6.

awval

(ZAT)

Sens de soudage

Bain de fusion

FZone affectée
thermiguement

Metal fondu solidifiée

Faisceau laser

Bain de fusion

Capillaire rempli de
. vapeurs métalligues
(keyhole)

Figure 1.6 : Principe du soudage par faisceau laser [5].

1.2.5. Avantages du soudage par faisceau laser

Le soudage laser est parmi les procédes qui sont en cours de développement surtout

dans I'étude des alliages légeres. On résume les avantages du soudage par laser dans les points

suivants :

- Densité de puissance entre 10 et 10 W/m2 contre 5x10° & 5x10® W/m2 pour les procédés

de soudage a I’arc [5].

- Vitesse de soudage élevée ; 1,3m/min contre environ 25 cm/min pour les procédés de

soudage a l'arc [11].

- Soudures étroites.

- Faible déformation des piéces apres soudage.

- Zone affectée thermiquement faible.

- Assemblage possible sans métal d’apport.
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1.2.6. Soudage laser dans I’industrie

Le soudage laser permet la réparation ou le rechargement des piéces usées, cassées ou
erronées de toutes sortes de pieces mécaniques (Acier, Aluminium et fonte d’aluminium,
Fonte, Inox, Titane, Nickel, Bronze). La finesse de la soudure laser permet de réaliser des
apports de métal dans les endroits les plus fins avec une grande précision. La qualité de
soudage laser est excellente ; elle est supérieure a celle du soudage par d’autres procédeés.

La rapidité du soudage dépend de la puissance mise en jeu, mais aussi de la qualité et de

I'épaisseur des piéces a souder.

Le soudage laser est spécifiguement bien adapté a l'industrie automobile et aéronautique. En
effet, le temps de soudage est trés court, la zone affectée thermiquement est tres faible et donc
ce mode d'assemblage permet de ne pas détériorer les composants [15].

1.2.7. Parametres du soudage laser

Le soudage par faisceau laser dépend de nombreux parametres, tant au niveau du
procedé que des matériaux a assembler. Les parametres essentiels sont les caractéristiques du
faisceau (puissance, vitesse, type d’émission...), la nature de la focalisation (mode et distance
focale, nature de I’optique, position), le gaz de protection (débit, type, géométrie
d’utilisation), et le matériau & assembler (nature, préparation, géométrie...) [5]. La figure 1.7

montre les paramétres du soudage aux lasers.

Soudage par faisceau laser

Faisceau Focalisation Gaz de Mateériau
protection
—Puissance. — Optique. — Tvpe. — Nature.
—Vitesse faisceau/piece. — Distance focale. — Deébit. — Preparation.
—Emission pulsée ou continue. — Position du point focal. — Géométrie. — Géométrie.

Figure 1.7 : Paramétres du soudage par faisceau laser
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1.3. Présentation des alliages du magnésium

1.3.1. Propriétés du magnésium pur

Le magnésium est un métal blanc argent, léger et malléable ; il a été découvert par
Humphry Davy (Angleterre) en 1808. Assez abondant dans la crolte terrestre (2,5 %), le
magnésium se trouve aussi bien dans I’eau de mer que dans I’eau douce. La masse volumique
du magnésium est trés faible et égale & 1,74 kg/dm® & 20°C [16]. Le magnésium posséde une
structure cristalline hexagonale compacte de paraméetres de maille : a = 0,3202 nm, ¢ = 0,5199
nm et de rapport c/a=1,62, de numéro atomique Z = 12 et de masse molaire M= 24,32 g/mole

[16] [7]. C’est le moins dense de tous les métaux industriels [16].

1.3.2. Avantages et inconvénients des alliages de magnésium

Les alliages de magnésium présentent plusieurs avantages mais aussi quelques

inconvénients. Les caractéristiques spécifiques intéressantes de ces alliages sont les suivantes:

e Faible masse volumique comparée a celles des aciers et aux alliages d’aluminium (tableau
(1.2)). Leur utilisation permet la réduction du poids des piéces mécaniques.

e Conductivité thermique élevée par unité de volume qui permet des échanges thermiques
faciles d’ou leur utilisation pour la fabrication des carters de moteurs thermiques et des
moules d’injection de matiéres plastiques [7] [17].

e Bonne soudabilité pour la plupart des alliages [18].

e Capacité d’amortissement des vibrations élevées pour la plupart des alliages, ce qui leur
confére une bonne résistance aux chocs.

e Matériaux recyclables [17].

e Absence de corrosion [17].

Tableau 1.1 : Comparaison de la densité et de la conductivité thermique des alliages de
magnésium par rapport a d’autres types d’alliages [7].

Matériaux Masse volumique Conductivité thermique
(g/cm) a 20°C (W/m K)
Acier allié (45 Ni Cr Mo 16) 7.81 33
Alliage d’aluminium (5085) 2.66 126
Alliage de magnésium (AZ91) 1.74 75

10
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Par contre les alliages de magnésium présentent quelques inconvénients qui limitent
leurs utilisations et qui consistent en :
e leur faible module d’élasticite [17].
e leurs résistances au fluage et a la fatigue limitées a haute température [7].
o leurs faibles propriétés en surface (faible dureté) d’ou la nécessité d’un traitement de
surface [7].
o sadifficulté de mise en ceuvre par déformation a froid [16].

e haute réactivité chimique [17].

Face a ces quelques inconvénients, de nombreuses recherches ont été poursuivies dans
le but d’améliorer les caractéristiques des alliages de magnésium, notamment leur résistance
meécanique et leur résistance a la corrosion et de favoriser leur utilisation dans plusieurs

secteurs industriels.

1.3.3. Soudage laser des alliages de magnésium

Les procédés de soudage pour I’assemblage de pieces en alliages de magnésium a une
relation avec les propriétés physiques et chimiques de ces derniers. La conductivité thermique
élevée de ces alliages impose I’utilisation de sources de chaleur a grande densité d’énergie
afin de réduire la durée des cycles thermiques de soudage. Mais par contre, elle favorise une

diminution des gradients thermiques et conduit a des déformations moins localisées.
I.4. Spectroscopie des plasmas : cadre théorique

Le terme de plasma désigne le quatrieme état de la matiére, ou le milieu est
partiellement ou totalement ionisé. Il est constitué de molécules, d’atomes, d’ions (le plus
souvent dans des états excités) et d’electrons, I’ensemble étant electriquement neutre [19]
[20].

1.4.1. Lois de I’équilibre thermodynamique

Ces lois permettent de donner tout le détail sur les populations et les énergies internes.
Elles dépendent de I’énergie de chaque élément considéré et l'interaction avec les éléments

environnants.

11
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1.4.1.1. Loi de Planck (corps noir)

A I’équilibre thermodynamique, la loi de Planck caractérise la distribution de la
lumiére spectrale dans le milieu en fonction de la longueur d’onde (ou fréquence).

La loi de Planck exprime la quantité d’énergie rayonnée par unité de temps et par unité
de surface d’un corps noir a la température T dans une direction donnée, par unité d’angle
solide et par unité de longueur d’onde au voisinage d’une longueur d’onde. Cette grandeur
correspond a la luminance spectrale et elle ne dépend que de la température T et de la
longueur d’onde A (ou fréquence). La loi décrivant la luminance spectrale d’un corps noir a la

température T est donnée par la loi de Planck (sert a identifier la grandeur relative au corps

noir).
= 2hv3 1 (1)
vVToe2 hv '
exp (K_BT — 1)

1.4.1.2. Loi de distribution des vitesses de Maxwell-Boltzmann

La loi de Maxwell décrit la distribution en énergie cinétique des particules en
collisions élastiques, dans un milieu homogene et régime stationnaire. Cette loi présente la

distribution en vitesse f (v) des particules dans un milieu plasma.
V2

2KgT

/2
f(V)dV = 4m (211%)3 exp < )dev (1.2)
B

Ou Kg est la constante de Boltzmann, m la masse et v la vitesse des particules. Elle décrit la
probabilité de trouver une particule dans I’intervalle de vitesse V+dV. La Température T qui
caractérise cette distribution est appelée la température cinétique Tcins. elle représente la

vitesse la plus probable des particules [21].
1.4.1.3. Loi de distribution de Boltzmann

La distribution de Boltzmann donne les rapports des populations entre les différents

niveaux d’énergie i et j d'une méme espéce :

N 0 —AE;; 3
nj_gjeXp<KBT) (1-3)

12
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Ou AE;; est la différence d’énergie entre les deux niveaux i et j ; g; et g;sont leurs poids

statistiques respectivement.
1.4.1.4. Loi de Saha

La loi de Saha donne le rapport des populations entre des états fondamentales entre
deux degrés d'ionisation successives d’une méme espéece atomique dans un milieu en équilibre

thermodynamique. La formule suivante donne une expression approximative de cette loi [25]

N, o (2nKgT)3/2 y <_Xi) (1.4)

n, = —
N, ¢ g, B3 KgT
Ou Np et N; les populations des niveaux fondamentaux de I’atome et son ion lorsqu’il perd un

électron, ne représente la densité électronique, gi Qe ¢o sont respectivement les poids

statistiques et X;est le potentiel d’ionisation.

1.4.2. Modeéles d’équilibre thermodynamiques

1.4.2.1. Equilibre thermodynamique total

Dans un plasma, a la température T, il existe différents mécanismes collisionnels et
radiatifs entre les particules. A chaque instant, ces éléments : atomes, électrons et ions sont
excités et désexcités. Il existe un état d'équilibre ou chaque processus mettant en jeu des
particules est compensé par son inverse. Cet équilibre est appelé 'I'équilibre thermodynamique
total' (les quatre lois sont vérifiées).

1.4.2.2. Equilibre thermodynamique local

Dans tout le plasma, on peut dans certaines conditions définir un état d'Equilibre
Thermodynamique Local. La température locale d’équilibre T est supposée connue en ce
point du plasma. Tout les lois, a I’exception de celle de Planck, sont valables localement.

1.4.2.3. Equilibre Thermodynamique local Partiel

Lorsque la densité est trop faible (en particulier la densité électronique), les nombres
de collisions par unité de temps n’est plus suffisant pour assurer la micro réversibilité de ces

niveaux, donc seule une partie des niveaux excités sont soumis a ’ETL [22].

13
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1.4.2.4. Hors Equilibre

Souvent, I’ionisation est due a un champ électrique extérieur. Le gaz n’est pas en
équilibre thermodynamique. 1l atteindra un état stationnaire qu’on pourra caractériser par les
paramétres a, Te, Ti, To. Le degré d'ionisation est décrit par la variable o. Les trois
températures (des électrons Te, des ions T; et des neutres To) sont définies par la condition que
(2 KgT) qui représente I’énergie cinétigue moyenne des particules d’espéce "a", dans un
repére ou elles ont une vitesse moyenne nulle. L écart entre T, Ti, To peut étre important.

Dans un tube & décharge typique. On peut avoir T;~ 300 K et Te~ 3*10* K. La valeur de T
est due a I’action de champ électrique sur I’électron chauds [23].

1.5. Elargissement et profil des raies d’émission d’un plasma
1.5.1. L’intensité d’une raie spectrale atomique

Les raies spectrales sont caractérisées non seulement par les fréquences émises mais
aussi par leurs intensités. L’intensité d’une raie spectrale correspondant a une transition

depuis un niveau initial i jusqu’a un niveau final f, est donnée par la loi classique :
Iif = NiAifhvif
Avec Air. probabilité de la transition (coefficient d’Einstein d'émission spontanée).
vir. Pulsation correspondant a cette transition.
N;i: Nombre d’atomes dans le niveau initial i dans une unité de volume.

h : Constante de Planck.

Onexprime  lif en W/m®,
1.5.2. Phénomenes d’élargissement

Le profil d’une raie est le résultat de la superposition de plusieurs phénomenes

d’élargissement. Nous citons les élargissements suivants :
1.5.2.1. Elargissement Doppler (profil gaussien)

La fréquence du rayonnement émis, recue par un récepteur, est différente de la
fréquence émise par la particule au repos ; cette différence cause un élargissement appelé
I’élargissement Doppler. L'élargissement di a I’effet Doppler statistique est li€ a la
distribution des vitesses de I’émetteur ; il est lié a la température T du milieu et a la masse m

de I’émetteur.

Aw = 7.16. 1077 wy/T/m (1.5)
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Aw et wg sont en eV, T en Kelvin et men u.m.a.

La forme du profil dans se cas est une forme Gaussienne :

exp(—x?/B3)

1
g(x) = =

Ou: B, =Aw, et X=w— w

1.5.2.2. Elargissement naturel (profil Lorentzien)

(1.6)

Pour un atome excité la largeur naturelle est liée au principe d'incertitude

d'Heisenberg. Les niveaux d’énergie d’un systéme quantique présentent une certaine

incertitude naturelle ; elle peut s'écrire :

AE >h
'T_Zn

1 n A Al 1 N A 4
e T=— est la "durée de vie" de l'atome a I'état excité.

21

e Ay le coefficient d’Einstein d'émission spontanée entre deux niveaux 2 a 1.
e AE est la "largeur" ou l'incertitude liée a I'énergie de I'état excité.
e hest la constante universelle de Planck, h=6,62.10"%*J.s.

La forme de la raie due a I'élargissement naturel est une Lorentzienne.

1.5.2.3. Elargissement collisionnel par les particules neutres

(1.7)

Les collisions avec les particules neutres causent aussi un élargissement des raies

spectrales. Soit 1¢o Une durée de vie moyenne entre deux collisions successives. On suppose

que chaque collision interrompe complétement I’émission du rayonnement.

~ 1
chol ~ /Tcol

Pour les applications numériques, on propose pour un milieu de pression P en atm et une

température T en Kelvin est pour des émetteurs de masse A en u.m.a.

chol(s_l) = 1/Tcol =2x10° (1 atm

15
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Le profil de la raie pour les élargissements collisionnels par les particules neutres est
un profil de Lorentz.
L’élargissement par les neutres est négligeable dans les plasmas [25].

1.5.2.4. Elargissement instrumental

Les appareils de mesure et de spectroscopie causent un élargissement supplémentaire
aux raies spectrales observées. Cet élargissement est d0 entres autres, aux phénomeénes de
diffraction des raies de la lumiere et aux dimensions finies des appareils. Les constructeurs

donnent les élargissements et les profils correspondants. Le profil peut étre :
-Un profil de Lorentz.

-Un profil de Gauss.

-Un profil de Voigt.

1.5.2.5. Elargissement par effet Stark

Les collisions avec les particules chargées (€électrons et ions) conduit a un
élargissement et déplacement des raies spectrales. Cet élargissement est appelé élargissement
Stark.

Les collisions électroniques représentent une maniére de raccourcir la durée de vie des

niveaux d’énergie. Ces collisions sont traitées dans le cadre d'approximation d'impact.

Les ions, & cause de leurs masses, sont souvent traités dans le cadre de I'approximation
quasi-statique [24]. Dans ce dernier cas la durée de collision est tres courte par rapport a la
durée de I’oscillation, alors les ions qui sont considérés comme immobiles, créent un champ

qui cause une décomposition des niveaux. C’est I’effet Stark.

D’un autre coté les électrons tres rapides font élargirent chacun de ces composantes.
Dans le chapitre Il, nous présenterons avec plus de détails I’élargissement causé par les

électrons.
1.6. Profil composé de phénoménes indépendants [25]
1.6.1. Profils composeé

Si plusieurs causes agissent simultanément pour élargir une raie, il faut trouver le
profil composé. Par exemple, les deux effets Doppler et Lorentz peuvent se combiner pour

donner un profil complexe.
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Soient f(x) et g(x) deux fonctions qui caractérisent la distribution de I’intensité dans le
cas de deux effets d’élargissement indépendants, le profil composé F(x) et un produit de

convolution des deux fonctions f(x) et g(x) tel que :

F00 = | tx—yamdy= [ 1)atx—y)ey (1.9)

e si f(x) et g(x) sont deux fonctions Lorentziennes de paramétres y; et y, , F(X) est aussi une

fonction Lorentzienne de parametre y tel que :
Y=r1it72

e i f(x) et g(x) sont deux fonctions Gaussiennes de parametres 5, et B, , F(X) est aussi

une fonction Gaussienne de parameétre S tel que :
B* =Bt + B3

e i f(x) est Gaussienne et g(x) est Lorentzienne de parametres S et y successivement, le

profil final est un profil de Voigt.

1.6.2. Profil de Voigt

Le profil de Voigt est la combinaison des profils de Lorentz et de Gauss. Ce profil a
prépondérance du profil Doppler au centre de la raie, et une prépondérance du profil Lorentz
sur les bords. 1l peut étre exprimé par I’expression suivante :

1 l (Av — AV')?
exp |—
Moy P17 Avp

F(Av) = j+°° l o ! d(av’) (1.10)

TAV'?2 + §2
Ou:
Av = (Lié a I’élargissement gaussian).
AAp = B (Lié & I’élargissement Lorentzien).
6 =y (Liéal’élargissement Lorentzien).
Av=v—v,
AV =v' =
La fonction de Voigt est généralement approximée par une fonction plus simple en
particulier gaussienne :

11 vV — V]2
(p(V)—ﬁA—VOeXp{—[ Avg ] } (|11)

Grace a une largeur équivalente Avy:  AvE = Av? + Av3

Av; : L'élargissement du profil Lorentzien, et Avy, : L'élargissement du profil Gaussien.
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Chapitre 11 :

Méthodes de calcul d’élargissements électroniques

et profil de raie

I11.1. Introduction

Les raies spectrales lors de I’émission ou de I’absorption du rayonnement ne sont pas
infiniment minces, mais elles présentent certaines largeurs et certains profils. Elles présentent
des distributions du rayonnement I(w) autour d’une fréquence centrale wg. Les positions des
raies, les élargissements et les profils des raies permettent de définir les différentes espéces et
leurs degrés d'ionisation, ainsi que les conditions physiques telles que la température, les
densités et les vitesses. La spectroscopie d'émission atomique est une méthode bien adaptée

au diagnostic des gaz et des plasmas.

11.2. Méthode de diagnostic

Le diagnostic peut étre fait par la spectroscopie d’émission optique (OES) : la lumiere
émise par le plasma est tres riche d’informations. Cette technique permet de déterminer des
grandeurs caractéristiques des plasmas comme la nature des espéces qui les composent, leurs
densités, leurs températures [26]. Ces méthodes spectroscopiques d’émissions optiques sont
basées sur la mesure de I’intensité des raies spectrales du spectre, du continuum, des largeurs

a mi-hauteur et des déplacements de raies spectrales.

11.3. Détermination de la température électronique

Plusieurs méthodes permettent de déterminer les températures de plasma. Nous
pouvons citer : les largeurs de raies, les rapports d’intensités relatives entre raies et le

diagramme de Boltzmann.

A titre d’exemple I’élargissement Doppler peut étre utilisé pour déterminer la température du

milieu.
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11.3.1. Méthode de I’intensité relative de deux raies

La température du plasma est déduite des intensités des raies spectrales obtenues par la
spectroscopie d’émission. Soient les intensités relatives de deux raies d’une méme espéce,
atomique ou ionique. Comme le plasma est considéré a I’équilibre thermodynamique local, le
rapport des intensités des deux raies de longueur d’onde A; et A , est donné par I’expression

suivante :

I, A, A E,—E
1 _ 124191 p(— 1 2) (I.1)

—=———e¢x
I, 2,49, KgT

Avec A; et A,, les probabilités de transitions et E; et E; les énergies des niveaux émetteurs. On

en déduit ainsi la température

r=fiz b 1 (11.2)
R |
I, 11459,

Pour obtenir une bonne précision, il faut que (E, — E;) soit aussi grand que possible. 1l faut

donc utiliser des raies dont les niveaux émetteurs sont trés différents.

11.4. Modeéles theorique pour le calcul des elargissements électroniques
11.4.1. Modele utilise par O. A. Bukin et al. [27]

O. A. Bukin et al. ont calculé I’élargissement Stark de trois raies de Mg | (5167.3 A ;
5172.7 A ; 5183.6 A).

Les conditions du plasma sont :
- L’énergie de pulsation: 0.2 J.
- La concentration de Mg dans le matériau de la cible (alliage d’aluminium) est 5%.
- Le type de laser : Nd-YAG d’impulsion 20 ns.

Ils ont utilisé les formules approximatives suivantes pour I’exploitation des résultats

de leur expérience d’élargissement Stark.

La largeur de la raie & mi-hauteur en A est donnée par :

My, =2[1+1.75.107*N,"*a(1 - 0.068 N,/°T, /*)|10"6wN, (11.3)
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Le déplacement de la raie (ou schift) en A :

d
AA, = [(E) +2.107*N,"*a(1 - 0.068N,/°, "/ 2)] 10" 16wN, (11 .4)
Et ils ont trouvé que la variation de (d/w) est linéaire avec log(Te).

11.4.2. Modele utilisé par H. W Darwin et F. Emard [3]

H. W Darwin et F. Emard ont utilisé une formule analytique approximative au calcul
théorique de Griem. La formule approximative proposée est la suivante :
3J = 1

A/lu—ag] — i<j (1.5)

Avec 0. =1.6.10%%.N,
AMjj : la largeur a mi-hauteur en (cm).
Ne : la densité électronique en (cm™).
i : est le nombre quantique principal du niveau haut de la transition.
J : est le nombre quantique principal du niveau bas de la transition.
gi : est la dégenérescence du niveau bas.
Cette formule permet de calculer I’élargissement Stark de I’Hélium neutre.
Afin de développer cette formule (11.5), Nous avons proposé d'utiliser une constante 3
dépendante a la fois de la densité électronique N, et de la température électronique Te. Pour

répondre aux résultats et aux mémes donnees, la nouvelle constante {3 est :

B =17.10"%" Nf
La nouvelle expression nous permet de calculer I’élargissement Stark électronique de
Mg | et Mg II.
ﬁ ] ]_Tl i <j (11.6)
C'est cette expression que nous allons utiliser dans le chapitre I11.
11.4.3. Modele utilisé par M. Cveji¢ et al. [4]

M. Cveji¢ et al. ont exploité les résultats d’expérience de leur recherche pour le
diagnostic de plasma (la température et la densité électronique).
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Les conditions expérimentales sont :

- Laser Nd-YAG d’impulsion de 15 ns.
- Energie d’impulsion de 50 mJ.

Les expressions utilisées sont les équations (11.3) et (11.4).
La densité électronique est mesurée a partir de la largeur de la raie Stark H, ; la
température électronique Te est déterminée a partir des intensités relatives des raies de Mg | a

I'aide de diagramme de Boltzmann.

11.4.4. Modele de G. Bekefi et al. [28]

Bekefi et al. [28] ont proposé I'utilisation d'une expression pour le calcul de
I’élargissement Stark électronique et ionique des raies. Pour les atomes neutres non

hydrogénoides et simplement ionisés, I'expression est telle que :

A [A7T = 2w ( 1’(1;6) +354 (11(1;6)1/4 [1-BN;Y?]w (%) (11.7)
“ W,
~

La correction ionique

Ou B =1, 2 (pour les ions) ou 3/4 (pour les neutres) [constantes sans unité], N, étant le
nombre de particules dans la sphére de Debye, soit :

N, =172 x 109T(L)3/2
n,(cm=3)1/2

Les paramétres w [en A] et A [sans unité] sont indépendants de la densité électronique
et varient lentement avec la température électronique. Lorsque la contribution des ions est
négligeable, le paramétre w est la demi-largeur & mi-hauteur de la largeur Stark électronique
de la raie & une densité électronique de 10" cm.

Pour les plasmas peu dense et peu chargé, et pour les ions non hydrogénoides
I'élargissement Stark est principalement due aux électrons [29]. Puisque dans ces plasmas, les
perturbations provoquées par des ions sont négligeables comparées aux électrons, le facteur

de correction ionique peut sans risque étre négligé. Par conséquent I'équation (I1.7) devient :

AL [A] = 2w ( 1&6) (11.8)
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11.5. Calcul des profils spectraux

Dans ce travail, nous allons calculer les profils de raies des atomes de magnésium
neutre (Mg 1) et du magnésium ionisé (Mg II). Nous sommes limités au calcul des
élargissements naturels, Doppler et électroniques.

Pour I"élargissement naturel nous avons trouvé que (AwWn=10"" & 1070 eV), donc il est

négligeable par rapport a I’élargissement électronique.

Nous avons utilisé deux voies différentes pour le calcul du profil de raie. La premiére
voie est nos propres programmes de calcul ; la deuxieme est I'utilisation d'un code numérique
PPP.

11.5.1 Programmation en langage fortran

Nous avons élaborés quelques programmes numériques en langage fortran pour le
calcul des profils de raies dans les plasmas. Ces programmes tiennent compte des
élargissements Stark éelectronique, naturelles et Doppler.

Nous avons proposeé les étapes suivantes :

1) Utilisation du site web NIST [30] pour l'obtention des bases de données atomiques de
I’élément a étudier. Les données atomiques nécessaires sont les nombres quantiques, les
niveaux d’énergie ‘Ej’, les transitions radiatives et les probabilités de transitions
(coefficient d’Einstein) ‘Aji’, les forces d’oscillateur “fij’.

2) Elaboration d’un programme écrit en langage Fortran, Le programme comprend trois
parties.

1) Base de données atomiques

Il est nécessaire de préparer la base de données atomique suivant un format lisible par le

programme de calcul.
2) Acquisitions des données d’entrée
Il est nécessaire de définir les données d'entrée :

e Identification de I’émetteur (la masse).

e Identification des transitions radiatives a étudier

e Laplage de fréquence en (eV).

e Conditions de plasma (la température et la densité électronique).

e Choix des transitions a étudier.
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3) Calcul des élargissements et profils
a) Calcul des élargissements naturel, Doppler et électronique
On commence par calculer d'abord les élargissements naturels et Doppler. Pour le
calcul d’élargissement électronique du aux collisions par les électrons, nous avons utilisé
I'expression de I'équation (3).

b) Calcul du profil de raie
Profil lorentzien

Le profil de la raie lo est distribué suivant une lorentzienne.

lo = Loy * = (11.9)
Oou: o= M;—trk et X=w—wq
I, : est I’intensité lumineuse de la raie.
Nous avons adopté I’expression suivante pour I’intensité totale de la raie la.
lo. = AgiN g-Eexp <_—E]) (11.10)
@o  THATI0Z) KgT |
ou Aji: est le coefficient d’Einstein d’émission spontanée.

E;: est I’énergie du niveau haut de la transition de I’état j a I’état i.
Kg : est la constante de Boltzmann.
g;: est la dégénérescence du niveau haut.
Le spectre final est obtenu en faisant la somme des intensités de raies de toutes les transitions

radiatives dans I’intervalle étudié.

ltotal (D) = z lier (V) (11.11)

Le calcul des différents types d’élargissement permet de calculer le profil pour une
transition donnée. Ce profil g(x) peut étre une gaussienne, une lorentzienne ou de Voigt.
L'expression pour le profil de Voigt a été présentée au chapitre | paragraphe 1.6.2.
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La figure 11.1 : présente le plan suivi pour le calcul des profils :

Lecture les données
atomiques

Lecture de la température
et de la densité
électronique

Calcul des élargissements
naturel, Doppler et
électronique

Calcul des profils de chaque
transition radiative
(Lorentz/Voigt)

Calcul du profil total des
raies

Figure 11.1 : Plan du calcul numérique.
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11.5.2. Utilisation du code P.P.P

11.5.2.1. Description du Code de calcul (PPP)

Le code (PPP) a été développé en 1990 par Calisti et al. [31] Ce code peut calculer le
profil de raie de particules chargées dans les plasmas présentant des élargissements Stark
électronique et ionique. Il est destiné aux calculs de profils d'ions multichargés dans les

plasmas chauds et denses.

Ce code demande les données de la physique atomique et les propriétés statistiques du

plasma.
11.5.2.2 Calcul du profil de raies spectrales

Le calcul de profil de raies se fait & I’aide d’un code numérique (programme en
fortran) en trois étapes appelé aussi le code P-P-P (Pim-Pam-Poum).

Premiére étape : le programme PIM

Il nécessite un fichier qui contient la base de données atomique de I’élément considéré
et un fichier in.txt qui contient la nature et les conditions du plasma choisies.

Deuxiéme étape : le programme PAM

C’est le coeur du code, il fait le calcul des transitions radiatives, transitions Stark et des
élargissements. Il utilise I'approximation d'impact pour le traitement des élargissements
électroniques et I'approximation quasi-statique pour le traitement de I'élargissement ionique.
Un calcul de I'effet de dynamique des ions peut étre fait en utilisant la Méthode de Fluctuation
de Fréquences (MFF) [25].

Troisiéme étape : le programme POUM

Il permet le calcul de la somme des lorentziennes résultant des différentes transitions

possibles.

11.5.2.3 Les fichiers relatifs aux calculs par le code PPP

Les fichiers relatifs aux calculs par le code PPP sont :

in.txt : fichier d’entré contenant les conditions du plasma choisies.

base.dat : c’est la base atomique de I’élément considéré.

samfld.dat : fichier de sortie contenant la distribution du micro-champ électrique (champ

électrique local).

miscel.dat : fichier contenant les conditions du plasma et la physique atomique nécessaire.
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outs.dat : fichier de sortie donnant les transitions relatives aux différents calculs.

Nous avons utilisé le code pour calculer les profils des raies spectrales de I’ion de
magnésium (Mg I1). On remarque que pour ce code :

Il a permis le calcul du profil de raies de magnésium ionisé une fois, mais les résultats
obtenus ne sont pas compatibles avec les résultats de nos calculs préliminaires et les valeurs
expérimentales de M. Cveji¢ et al. [4]. Cette différence peut étre due aux modeles et
approximations utilisés par le code PPP. A noter que ce code est développé pour étre utilisé
essentiellement pour les profils de raies d'ions multichargés dans les plasmas chauds et
denses [31].

11.6. Structures électroniques des atomes et des ions de magnésium
11.6.1 Transitions électroniques d’atome de magnéesium (Mg I)

L'état fondamental de magnésium a une configuration électronique 1s°2s?2p°3s? (en
abrégé 3s%). Aprés un calcul préliminaire, Nous avons choisi les transitions représentés dans le

Tableau I1.1. Les autres transitions ont des intensites plus faibles.

Tableau 11.1 : Transitions radiatives du magnésium neutre retenues pour le calcul.

Longueur

Raies d’onde (A°) | A;i(s?) Ej (eV) 9| G| 0[]
L: ((§Sb5‘i1§;3p) 4702.9908 | 2.19e+07 | 4.3458027 |3 |5 | 3 |5
2 ((%245-33)33@ 5167.3213 | 1.13e+07 | 27091048 |1 |3 |3 |4
3: ((§§4f ;§§3p) 5172.6844 | 3.37e+07 | 2.7115918 |3 | 3 | 3 |4
4: ((9;;4f'3i§3p) 5183.6043 | 5.61e+07 | 2.7166397 |5 | 3 | 3 | 4
5: Ef’é“f‘lgfp) 5528.4047 | 1.39e+07 | 4.3458027 |3 |5 | 3 |4
6: ((§§5f'1§§3p) 5711.0880 | 3.86e+07 | 43458027 |3 |1 |3 |5
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11.6.2 Transitions électroniques d’ion de magnéesium (Mg 11)

La configuration électronique de magnésium une fois ionisé dans son état fondamental
est 1s%2s%2p°3s' (en abrége 3s'). Le tableau 1.2 Présente les transitions radiatives retenues et
les données atomiques correspondantes pour cette étude. Un calcul préliminaire montre que

ces transitions sont les plus fortes, les autres transitions sont tres faibles.

L'ensemble des données atomiques des transitions du (Mg | et Mg 1) sont présentées dans

I'annexe.

Tableau 11.2 : Transitions radiatives du magnésium ionisé Mg Il retenues pour le calcul.

Longueur
Raies d’onde Aish) | E V) | g | g | i j
(A°)
1: (2p°3p - 2p°3s)
(2P - 29) 2795.528 | 2.60e+08 | 4.433784 | 2 | 4 | 3 3
2 : (2p°3p - 2p°3s)
(2P - 25) 2802.705 | 2.57e+08 | 4.422431 | 2 | 2 | 3 3
3 : (2p%4f - 2p°3d)
(2F - 2D) 4481126 | 2.33e+08 | 11.629687 | 6 | 8 | 3 4
4 (2p°4f - 2p°3d)
(2F - 2D) 4481.150 1.55e+07 | 11.629672 | 6 | 6 3 4
5 : (2p°4f - 2p°3d)
(2F - 2D) 4481.325 2.17e+08 | 11629672 | 4 | 6 | 3 4
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Chapitre 11 : Résultats et Discussion

Chapitre 111 :

Résultats et Discussion

111.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de I’étude des élargissements
électroniques de certaines raies d’eélément de magnésium neutre (Mg 1) et de magnésium

ionise (Mg I1) dans les plasmas et dans les plasmas de soudage laser en particulier.

111.2. Etude comparative entre les calculs d’élargissement électronique

Nous avons calculé I’élargissement électronique des deux raies de Mg I (A=3835.3 A,
A=5528.4 A) et de la raie de Mg Il (A:=4481.2 A) pour différentes valeurs de températures et
de densités électroniques utilisées dans I’article de M. Cveji¢ et al. [4]. Nous avons considéré

I’équilibre thermodynamique local établi.

Pour le calcul d’élargissement électronique nous avons utilisé deux formules :
- La formule (11.7) donnée par Bekefi et al. 1976 [28] comme nous I'avons mentionné au
chapitre 11.4.4.

- Laformule (11.6) proposée pour nous calcul (voir chapitre 11.4.2)

¢ .j—1
A:: = —j3——

Ne

Avec : p=17. 10_27.\/?

D’aprés les calculs nous avons trouvé que la correction ionique est négligeable par

rapport & la contribution électronique pour les raies étudiees.
Et nous avons comparé ces résultats avec les calculs théoriques de Griem [32] et de

M.S. Dimitrijevi¢, S. Sahal- Bréchot (DSB) [33] et les résultats expérimentaux de M.

Cveji¢ et al. [4] (weyp). Le tableau 111.1 résume les résultats.
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Tableau [I11.1: Mesure expérimental d’elargissement electronique (w,,), et calculs
théoriques de Griem (G) et de (DSB), et notre calcul, pour différentes transitions de Mg | et

Mg 11 et pour différentes valeurs de températures et de densités électroniques.

Wtn Win Wen
Wexp w w w Notre
Transitions | A(A) | T(K) | Nel10" exp exp exp | calcul
(cm™) (A) formule
(G) | (DSB) | (notre | (11.4)
calcul)
Mg | 6434 1.09 1.7 | 142 | 1.20 0.88 1.07
3s3p—3s3d | 3835.3 | 6278 0.82 1.3 | 147 | 1.23 0.91 -
CP°-*D) 6355 | 0.99 15 | 149 | 121 | 086 -
Mg | 6434 1.09 53 | 097 | 081 0.99 -
3s3p-3s4d | 5528.4 | 6287 0.82 42 | 090 | 0.76 0.98 -
(*Po-'D) 6355 0.99 49 | 095 | 0.79 0.99
Mg Il 6434 1.09 25 | 136 | 1.06 1.04 1.05
2p3d-2p4f | 4481.2 | 6287 0.82 21 | 123 | 097 1.05 -
(’D-?Fo) 6355 | 0.99 23 | 135 | 105 | 105 1.05

Nous pouvons retenir les remarques suivantes :

- L'élargissement électronique calculé est en bon accord avec I'expérience.

- L'élargissement ionique est négligeable.

- Le pourcentage de calcul théorique de (G) par rapport au calcul expérimental est de (03% a
49%), et de (DSB) est de (03% a 24%) et notre calcul est de (01% a 15%).
La cause de ces écarts peut étre attribuée, entre autres:

- Aux modéles de I'élargissement électronique choisis :

- Alacorrection due a I’élargissement ionique.

- Alacontribution des collisions électroniques fortes dans le calcul de I'opérateur de collisions

électroniques.
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111.3. Elargissement naturel et élargissement Doppler

Les largeurs naturelles et Doppler a mi-hauteur des raies de Mg Il sont présentées sur
le tableau (I11.2) pour la température T=900 K.

Tableau 111.2 : Les élargissements naturel et Doppler des raies de Mg I1.

o en (eV) Aonacen (eV) Awpgpen (eV) pour T=900 K
4.4356 1.7128.10” 1.944.10”
4.4242 1.6931.10” 1.939.10”
2.7671 4.6873.10" 1.211.10°
On note que :

- L’élargissement naturel est négligeable par rapport a I’élargissement électronique. Il est de
I’ordre de 140 fois.

- L’élargissement Stark électronique calculé est plus grand que I’élargissement Doppler. Il est
de I’ordre de 50 fois.

I11.4. Profils spectraux des raies de Mg |
I11.4.1. Profils spectraux des deux raies 5167.3213 A et 2852.1261 A

La figure 1l1.1 présente le profil de raie de Mg | A=5167,3213 A pour une
température T=1525 K et une densité électronique Ne=10"" cm™. L’élargissement électronique
est Aaxle= 0,014148 eV.
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I(w)
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Figure 111.1 : Profil de raie de Mg | (A=5167,3213 A) pour T=1525 K et N, =10*" cm?.

La figure 111.2 présente le profil de raie de Mg | A=5167,3213 A, pour une température

T=900 K et une densité électronique N¢=5.10"° cm?.

3. L’élargissemt électronique est

Awge= 0,0092085 eV.

(W)
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Figure 111.2 : Profil de raie de Mg | (A=5167,3213 A) pour T=900 K et Ne =5.10"® cm?.
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La figure 111.3 présente le profil de raie de Mg | A=2852.1261 A, pour la température
T=1550 K et la densité électronique N¢=5.10"" cm?®. L’élargissemt électronique est
Awge= 0,064778 eV.

0,0005 -
0,0004

0,0003 +

I(w)

0,0002 —

0,0001 +

0,0000 , . , . , . , . ,
4,25 4,30 4,35 4,40 4,45

w(eV)

Figure 111.3 : Profil de raie de Mg | & T=1550 K et Ne =5.10"" cm™.

111.4.2. Elargissements électronique de la raie A=5172,68 A de Mg |

La largeur électronique & mi-hauteur de la raie A=5172,68 A de Mg | pour différentes

valeurs de densité électronique est calculée et présentée sur le tableau I11.3.

Tableau 111.3 : L’élargissement électronique de la raie de magnésium neutre A=5172.68 A pour
T=1525 K.

Ne (cm™) 10" 510 10" 5.10" 10"

AL (A) 1.01 5.085 10.171 50.859 101.71

32



Chapitre 11 : Résultats et Discussion

La figure 111.4 présente la variation de I’élargissement électronique en fonction de la
densité électronique a T= 1520 K. Cette variation est linéaire.

100 - "

80

60 -

40

AL (A°)

20 4

T T T T T T T T T T T '
0,00E+000 2,00E+017 4,00E+017 6,00E+017 8,00E+017 1,00E+018

N, (cm”?)
Figure I11.4 : Variation de I’élargissement électronique en fonction de la densité électronique
de raie 5172.68 A

Le tableau I11.4 présente I’élargissement électronique de raie de Mg | pour différentes
valeurs de densité électronique et de température.

Tableau I11.4 : L’élargissement électronique de la raie A=5172.68 A pour différentes valeurs

de densités électroniques N, et de températures T.

Ne (cm™) 5.10™ 10" 5.10" 10™
T=300 K 11.44 22.89 114.48 228.96
T=900 K Ao (R) 6.60 13.21 66.09 132.19
T=1520 K 5.085 10.171 50.859 101.71
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La figure 111.5 présente la variation de I’élargissement électronique de la raie de Mg |
en fonction de la densité électronique pour différentes valeurs de températures (300 K, 900 K,
1520 K).

250 —®— T=300 K
] —e— T=900 K
1 T=1520 K "
200 -
150 -
i ({
o
< 100 ]
= _
<
] o
50
] ;;é:
0_ 7\4
| ! | ! | ! | ! | ! | !
0,00E+000 2,00E+017 4,00E+017 6,00E+017 8,00E+017 1,00E+018
3
N, (cm™)

Figure 111.5 : Variation de I’élargissement électronique de raie 5172.68 A en fonction de la

densité électronique pour différents valeurs de température.

La figure 111.6 présente la variation de I’élargissement électronique en fonction de la
température, pour différentes valeurs de densités électroniques (10*°; 5.10%; 10" cm™).
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—-— Ne:5.1016 cm”®
25 7 —e N_=10"cm®
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T-1/2 (K-1/2)

Figure 111.6: Variation de I’élargissement électronique en fonction de % pour différent

valeurs de densité électronique.

- Lalargeur électronique des raies de Mg Il augmente avec I'augmentation de la densité

électronique et démunie dans les cas des températures élevées.

111.4.3. Calcul des rapports d’intensités pour les raies de Mg |

Nous avons choisi les deux raies, la raie 3 : A=5172.6844 A (3°P; - 4°S)) et la raie

4 :2=5183.6043 A (3°P, -4 3S;) de Mg | du tableau I1.1. Ces raies ont des intensités élevées et
appartiennent a la méme plage de fréquences.
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Figure 111.7 : Profil des raies 3 et 4 de Mg | pour une température T=1520 K et une densité
électronique N, = 5.10% cm™.
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Figure 111.8 : Profil des raies 3 et 4 de Mg | pour une température T=1520 K et une densité
électronique N, = 10%" cm™.
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Figure 111.9 : Profil des raies 3 et 4 de Mg | pour une température T=900 K et une densité
électronique N, = 5.10%° cm™.

On remarque que :

- L'intensité de profil des raies augmente avec I'accroissement de la température.

- Lalargeur a mi-hauteur augmente avec I'accroissement de la densité électronique.

Le rapport d’intensité des raies (l4/13) de Mg | pour différentes valeurs de température
et de densité électronique est présenté sur les tableaux (111.5 et 111.6) et les figures (I111.10 et
111.11).

Tableau I111.5 : Rapport d’intensité entre deux raies 3 et 4 de Mg | a 1520 K et pour
différents valeurs de densités électroniques.

Ne (cm™) 10™ 5.10™ 10"

l4/15 2.801 2.538 2.277
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Figure 111.10 : Variation du rapport d’intensité entre les raies 3 et 4 de Mg I en fonction de la
densité électronique pour une température T=1520 K.

Le tableau 111.6 présente la variation de rapport d’intensité 14/1; de Mg | pour Ne=10"
cm’ et différentes valeurs de température.

Tableau I11.6 : le rapport d’intensité 14/1; de Mg I pour Ne=10"" cm™ et différentes valeurs de

températures.
T (K) 900 924 1300 1525
l4/l3 2.126 2.193 2.246 2.456
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Figure I11.11 : Variation du rapport d’intensité entre les raies 3 et 4 de Mg | en fonction de la

température pour une densité électronique N, = 10" cm™.

- La figure montre que lorsque la température augmente le rapport d’intensité augment.

I11.5. Profils spectraux des raies de Mg Il

Les figures 111.12 et 111. 13 présentent le profil de raie de Mg Il A=2795.528 A pour

les températures T=1550 K et 1330 K et pour la densité électronique Ne=10"® cm,
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Figure 111.12 : Profil de la raie 2795.528 A de Mg Il & T=1550 K et N;=10"% cm?,
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Figure 111.13 : Profil de la raie 2795.528 A de Mg 11 & T=1300 K et N;=10"% cm?,
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La figure 111.14 présente le profil de raie de Mg Il A=2802.705 A pour la température
T=900 K et la densité électronique Ne=5.10"" cm,

6,00E-015
5,00E-015
4,00E-015
E 3,00E-015 +
2,00E-015

1,00E-015

0,00E+000 I T I T I T I T I T I T I T I T I
434 436 438 440 442 444 446 448 450

w(eV)

Figure 111.14 : Profil de la raie 2802.705 A de Mg 11 & T=900 K et N.=5.10*" cm?,
La figure 111.15 présente le profil de raie de Mg 11 1=4481.126 A pour la température

T=1525 K et la densité électronique N,=5.10"" cm™. La largueure & mi-hauteure est
Awge=0,015703 eV.
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Figure 111.15 : Profil de la raie 4481.126 A de Mg Il & T=1525 K et N.=5.10"" cm™.

La figure 111.16 présente le profil de trois raies de Mg |1 A=4481.126 A , A= 4481.150
A, 2=4481.325 A pour la température T=1525 K et la densité électronique Ne=5.10"" cm?.
La largeur a mi-hauteure est Awge=0,017803 eV.

42



Chapitre 11 : Résultats et Discussion

2,00E-026

1,50E-026

1,00E-026

I(w)

5,00E-027 +

0,00E+000

. , .
2,72 2,74 2,76 2,78 2,80
w(eV)

Figure 111.16 : Le profil de 3 raies de Mg Il & T=1525 K et N.=5.10*" cm?,

On note que :
- Les élargissements €électroniques des trois raies sont presque égaux a celle de la raie 4481.126
A. Les écarts entre les raies sont trés inférieurs aux élargissements électroniques, donc les trois

raies se superposent et elles sont dans les mémes positions.

Le tableau 111.7 présente I’élargissement électronique de raie 2795.528 A de Mg Il

pour différentes valeurs de densité électronique et a T=900 K.

Tableau I11.7 : Largeur électronique & mi-hauteur de la raie A=2795.528 A de Mg Il 4 T=900

K pour différentes valeurs de densité électronique.

Ne (cm™) 10™ 5.10™ 10" 5.10" 10™
AWge (€V) 8.84.10" 4.42.10° 8.84.10° 4.42.10° 8.84.10”
AWge (A°) 0.55 2.78 5.57 28.88 55.76
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La figure I111.17 présente la variation d’élargissement électronique en fonction de
densité électronique, pour la température T=900 K.

T T T T
4,00E+017 6,00E+017 8,00E+017 1,00E+018

N, (cm'3)

T T
0,00E+000 2,00E+017

Figure 111.17 : Variation de I’élargissement électronique en fonction de la densité
électronique des raies 2795.528 A de Mg 11 pour T=900K.

La figure 111.18 présente la variation d’élargissement électronique en fonction de %

pour différents densités électroniques Ne = (5.10™°; 10*"; 2.10%"; 5.10'" cm™).
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Figure 111.18 : Variation de I’élargissement électronique en fonction de I’inverse de la

température pour différents densité électronique.

La variation d’élargissement électronique est faible pour les 'petites' valeurs de

densité électronique.

I11.6. Profil de raie du magnésium dans les conditions de la soudure

I11.6.1. Variation des températures et des densités eélectroniques dans les

conditions de la soudure

Dans la suite de ces paragraphes nous allons faire des calculs des élargissements

électroniques et des profils de raies dans les conditions de soudure aux lasers. Les données et

les paramétres de soudage utilisés sont celles du mémoire de master de S. Khemgani [34] :

Les dimensions de la surface étudiée de deux plaques métalliques de : 600 mm X
40 mm.

La longueur d’onde du faisceau laser 10.6 um.

La puissance du laser : 20 W.

La vitesse du laser =0.01 m/s.

Le diametre du spot laser : 0.4 mm.
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La figure 111.19 présente la variation des profils de la température suivant X=0 qui
présente le cordon de soudure dans des positions différentes de Y et pour un laser de
puissance P=20W et de vitesse de soudure de 0.01 m/s.

T(k) P=20W —®&— (X=0mm,Y=5.2mm)
V=0.01m/s —&— (X=0mm,Y=11.8mm)
(X=0mm,Y=18.2mm)
1200
[ |
1000 Ez :%
T ' . _________________________________________________|]
800 T T e
600
400
200 T v T v T v T v T v T
0 2 4 6 8 10
t(s)

Figure 111.19 : Variation de la température en fonction du temps [34].

Les valeurs des températures et les durées correspondantes sont relevées des calculs de
la variation de la température en fonction du temps la figure 111.19. Le tableau 111.8 présente
les valeurs utilisées. Pour les densités électroniques nous avons proposé des valeurs

permettant de faire un calcul estimatif.
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Résultats et Discussion

Tableau 111.8 : Les durées et les températures et les densités électronique

de soudage pour 10s.

période | Ati(s) T (K) Ne (cm”)
1 0.91 302.46 lel6
2 0.29 323.47 lel6
3 0.04 345.17 lel6
4 0.03 355.01 lel6
5 0.12 378.43 lel6
6 0.16 449.34 5el6
7 0.05 551 5el6
8 0.13 672.7 5el6
9 0.02 946.67 2el7
10 0.01 1029.31 5el7
11 0.03 1085.05 5el7
12 0.02 1127.06 1el8
13 0.02 1151.45 1el8
14 0.03 1172.60 1el8
15 0.02 1049.45 1el8
16 0.01 963.28 5el7
17 0.09 928.74 5el7
18 0.04 930.15 5el7
19 0.04 922.36 5el7
20 0.19 865.87 lel7
21 0.17 832.77 lel?
22 0.1 815.65 lel?
23 0.2 804.58 2el7
24 1.43 790.38 lel?
25 2.68 794.43 lel?
26 0.2 800.50 2el7
27 0.93 811.54 2el7

111.6.2. Calcul de profils de raies intégré dans les conditions de la soudure

Les valeurs de densités électroniques et de températures utilisées dans les paragraphes

I11.4, pour le calcul des raies de Mg I, sont similaires a données instantanées des opérations
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des soudures aux lasers. Ces spectres ont montré les variations des largeurs de raies et des

intensités.

Réellement durant les opérations de soudure les températures et les densités varient
avec le temps. Quelles seraient les largeurs et les formes des raies 'intégrées' durant les prises
de vues de spectres expérimentaux ?

La figure 111.20 présente la forme de profil des raies qui peuvent étre observés dans
I’opération de soudage de deux plaques de I’alliage de magnésium durant 10 s pour la
position (x=0, y=11.8 mm). L’élargissement électronique 'intégré' (ou ‘cumulée’) est Awge =
0,037934 eV.

6,00E-014 —

5,00E-014 —

4,00E-014

3,00E-014 —

I(w)

2,00E-014 —
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Figure 111.20 : Profil de la raie intégrée sur le temps de Mg | sur I’intervalle de 10 s.

La figure 111.21 présente la forme de profil des raies qui peuvent étre observés dans
I’opération de soudage de deux plaques de I’alliage de magnésium durant 5 s pour la position
(x=0, y=11.8 mm).
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Figure 111.21 : Profil de la raie intégrée sur le temps de Mg | sur I’intervalle de 5 s.

A partir des deux figures 111.20 et 111.21 on remarque que :
- Ona la méme largueur a mi-hauteur pour les profils intégrés sur 10 set 5 s.
- Pour la durée de temps de 5 s jusqu' a 10 s ou les températures et les densités électroniques
sont faibles et presque constantes, leurs influences sur I’intensité est négligeable (intensité tres
faible).

La figure 111.22 présente le profil de raies de Mg | dans la plage de fréquence [2.25-

2.55 eV], pour une température T= 924 K, et N;=10" cm™. L’élargissement électronique
‘intégré' est Awge= 0,043307 eV.
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Figure 111.22 : Profil de raie de Mg | pour T=924 K, N.=10"cm?.

La différence entre les élargissements de raie de Mg | intégré sur le temps et

I'élargissement instantanée peut atteindre les 14%.

111.6.3. Spectre expérimental de Mg I lors de la soudure a I’arc

D'autres difficultés peuvent s'ajouter a l'analyse des spectres de soudure. Les plasmas
correspondant  peuvent présenter des conditions de plasmas Hors Equilibre
Thermodynamique. Le spectre expérimental, figure 111.23, de Zhaodong Zhang et Fan Zhang
[14] du Mg I lors de la soudure & I’arc montre une 'inversion de population’ des niveaux des
raies 5183.6043 A et 5167.3213 A de Mg 1.

A I'ETL le rapport d'intensité des raies est de 20.20 alors que le rapport expérimental
est de 1.27 pour une densité électronique de 2.49.10™ cm™ et une température de 5000 K.
A noter que ces valeurs ont été déterminées par les auteurs en utilisant le diagramme de
Boltzmann sur les raies de Mg I (A=383.829, 470.299, 516.732, 517.268, 552.840 nm).
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Figure 111.23 : Spectre expérimental de Mg | lors de soudure a I’arc [14].

La largeur électronique de la raie 5167.3213 A d'aprés I'expression proposée par
l'auteur (A2 = 2wN,10716 avec w = 0.0256 nm et N = 2.49.10™ cm™®) est Awexp = 1.27 A ; la
valeur totale relevée du spectre expérimental est Awexp = 8.3 A. Notre calcul donne pour les
mémes conditions (N = 2.49.10" cm™ et T= 5000 K) et en ajoutant les rapports de
population, Aw¢e=4.18 A pour I'élargissement électronique et Awwwe =7.06 A pour
I'élargissement tenant compte de I'élargissement Doppler. Cette valeur est en bon accord avec
le résultat expérimental. Dans ces conditions de températures la largeur Doppler ne peut étre

negligeé.

o1



ConClusion générale

Et pErspEctivEs




Conclusion genérale et perspectives

Conclusion générale et perspectives

Les procédés de soudage sont nombreux; on note, entre autres le soudage par les
faisceaux lasers qui permettent de reconstituer la continuité métallique entre les surfaces des
éléments a assembler. Les plasmas résultant de ces procédés émettent du rayonnement, ceci
dépend de la densité, du degré d'ionisation et de la température du gaz.

Le diagnostic dans les plasmas peut étre réalisé et développé par des méthodes
spectroscopiques. L'analyse du spectre des raies émises par le plasma (les positions des raies,
les élargissements, les intensités et les profils des raies) permet de définir les différentes
especes et leurs degrés d'ionisation, ainsi que les conditions physiques telles que les
températures, les densités et les vitesses. Les émissions atomiques peuvent provenir du gaz
plasma ou d'un élément traceur.

Dans ce mémoire Nous avons étudié I’élargissement électronique de certaines raies
d’élément de magnésium neutre (Mg I) et de magnésium ionisé (Mg Il) dans les plasmas et
dans les plasmas de soudage laser en particulier.

Nous avons presenté les notions de base nécessaires et nous avons étudié les
élargissements des raies de Mg | (CP°-*D), (*P°-'D) et de Mg Il (*D-?Fo), pour les
températures de l'ordre de 6000 K et les densités électroniques de l'ordre de 10*" cm™. Nous
avons développé la formule utilisée par H. W Darwin et F. Emard [3], et nous avons
proposé d'utiliser une constante 3 dépendante a la fois de la densité électronique N et de la
température électronique Te. Les résultats de calcul nous donnent un bon accord avec les
résultats expérimentaux de M. Cvejié et al. [4], L'écart est de I’ordre de (1% a 15%).

Nous avons calculé I’élargissement électronique de certaines raies de Mg | et Mg I
dans les conditions de soudure, pour des densités électroniques Ne (de 5.10™° & 10*® cm™) et
des températures T (de 300 a 1550 K).

Les résultats obtenus montrent que :

- L’élargissement électronique augmente lorsque la densité électronique augmente ;

la variation est linéaire.

. ys . . . . . 1
- La Variation de I’élargissement électronique est fonction de la température en 7

Cette variation est trés faible pour les basses densités électroniques (de l'ordre de
10" cm™®) ; lorsque la densité électronique augmente cette variation augmente.

- Le rapport d'intensité entre raies varie aussi avec la densité et la température.

Pour le Mg I, nous avons calculé I’élargissement électronique des raies dans la plage

de fréquences [2.25-2.55eV]. Les conditions expérimentales de soudure montrent que les
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profils de raies intégrés peuvent étre trés différents suivant le temps et la durée de prise de

spectres. La différence entre les élargissements de raie de Mg | intégré sur le temps et

I'élargissement instantanée peut atteindre les 14%.

Nos calculs des élargissements électroniques et Doppler, a 'ETL, des raies de Mg |

donnent de bons accords avec les largeurs de raies de spectres expérimentaux obtenus par

Zhaodong Zhang et Fan Zhang [14] lors de soudure a I'arc. Ces derniers sont des conditions

hors ETL.

Pour les perspectifs, il serait utile :

D'étudier d'autres modeles de I'élargissement électroniques ;

De calculer avec précision la contribution de I'élargissement Stark ionique ;
D'étudier la dynamique du plasma de soudure aux lasers pour une détermination
plus réaliste des variations des températures et des densités avec le temps ;
D'étudier les états d'équilibre thermodynamique de ces milieux. Des spectres
expérimentaux montrent que ces milieux sont hors équilibre thermodynamique.
D'étudier les conditions expérimentales, en particulier les durées de prises de vues
des spectres et les caractéristiques des spectrophotometres.
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Annexes : données atomiques de Mg | et Mg 11
1. Base de données atomiques du magnésium neutre (Mg 1) :

longueur | Awi (S fix Sik Ei(eV) | Ex(eV) |niveau|niveau |gi|gk
d'onde (A) basi |haut k

4057.5052 |1.02e+07 | 4.20e-02 | 1.68e+00 |4.3458028 |7.4006156 | 3s3p | 3s8d |3 |5
4071.729 | 4.71e-04 - 1.77e+02 |2.7091049 |5.7532468 | 3s3p | 3s3d |15
4075.058 | 1.05e-03 - 3.96e+02 |2.7115919|5.7532468 | 3s3p | 3s3d |3 | 5
4081.832 | 8.09e-04 - 3.08e+02 |2.7166398|5.7532468 | 3s3p | 3s3d |5 5
4099.787 |1.71e+06 | 4.32e-03 | 2.92e-01 |6.9813494|10.004658 | 3s5d | 3p3d |5 5
4167.2713 |1.38e+07 | 6.00e-02 | 2.47e+00 |4.3458028 |7.3201534 | 3s3p | 3s7d |3 |5
4351.9057 |1.84e+07 | 8.70e-02 | 3.74e+00 |4.3458028 [7.1939656 | 3s3p | 3s6d |3 | 5
4 409.923 |7.68e+05 | 2.24e-03 | 1.63e-01 |7.1939656|10.004658 | 3s6d | 3p3d | 5| 5
4562.602 | 3.98e-03 - 2.64e+03 | 0.000000 |2.7166398 | 2p°3s® | 3s3p | 1| 5
4571.0956 |2.54e+02 | 2.38e-06 | 3.59e-05 | 0.000000 |2.7115919 | 2p®3s?| 3s3p |1 | 3
4575292 | 5.8e-04 | 1.8e-12 | 2.7e-11 | 0.000000 |2.7091049 | 2p°3s? | 3s3p | 1| 1
4630.015 | 2.04e-03 - 2.91e+02 |2.7166398|5.3937258 | 3s3p | 3s4s |5 1
4702.9908 |2.19e+07 | 1.21e-01 | 5.62e+00 |4.3458028 [6.9813494 | 3s3p | 3s5d |3 |5
4730.0286 |1.34e+06 | 1.50e-03 | 7.01e-02 |4.3458028 [6.9662844 | 3s3p | 3s6s |3 1
5167.3213 |1.13e+07 | 1.35e-01 | 2.30e+00 |2.7091049 |5.1078269 | 3s3p | 3s4s |13
5172.6844 |3.37e+07 | 1.35e-01 | 6.92e+00 |2.7115919 |5.1078269 | 3s3p | 3s4s |3 | 3
5183.6043 |5.61e+07 | 1.36e-01 | 1.16e+01 |2.7166398 |5.1078269 | 3s3p | 3s4s | 5| 3
5528.4047 |1.39e+07 | 1.06e-01 | 5.79e+00 |4.3458028 | 6.5878559 | 3s3p | 3s4d |3 |5
5711.0880 |3.86e+06 | 6.30e-03 | 3.55e-01 |4.3458028 |6.5161390| 3s3p | 3s5s |3 1
6318.717 |2.63e+05 | 2.63e-03 | 1.64e-01 |5.1078269|7.0694581 | 3sds | 3s6p |3 | 5
6319.237 |2.64e+05 | 1.58e-03 | 9.86e-02 |5.1078269|7.0692967 | 3s4s | 3s6p | 3| 3
6319.495 |2.63e+05 | 5.25e-04 | 3.28e-02 |5.1078269|7.0692167 | 3sds | 3s6p |3 | 1
7060.414 |8.51e+05 | 8.91e-03 | 1.04e+00 |5.7532468|7.5088099 | 3s3d | 3s10f |5 | 7
7193.184 |1.18e+06 | 1.28e-02 | 1.52e+00 |5.7532468 |7.4764062 | 3s3d | 3s9f |5 | 7
7291.055 |6.27e+04 | 1.50e-03 | 3.60e-02 |5.3937258|7.0937549 | 3sds | 3s6p | 1| 3
7387.689 |1.74e+06 | 2.00e-02 | 2.43e+00 |5.7532468|7.4310387 | 3s3d | 3s8f |5 7
7573.180 | 9.67e-05 - 4.68e-06 |2.7091049 |4.3458028| 3s3p | 3s3p | 1|3
7584.705 | 7.22e-05 - 3.51e-06 |2.7115919|4.3458028 | 3s3p | 3s3p | 3| 3
7 608.206 | 1.19e-04 - 5.86e-06 |2.7166398|4.3458028 | 3s3p | 3s3p |5 3
7657.603 |1.23e+06 | 1.80e-02 | 1.36e+00 |5.1078269 |6.7264807 | 3s4s | 3s5p |3 | 5
7659.152 |1.23e+06 | 1.08e-02 | 8.17e-01 |5.1078269|6.7261534 | 3s4s | 3s5p | 3| 3
7659.901 |1.23e+06 | 3.61e-03 | 2.73e-01 |5.1078269|6.7259950 | 3s4s | 3s5p |3 | 1
7691.553 |2.66e+06 | 3.30e-02 | 4.18e+00 |5.7532468|7.3647559 | 3s3d | 3s7f |5 7
787543 |2.54e+05| 7.09e-03 | 1.84e-01 |5.9315427 | 7.505426 | 3s4p | 3s10d |1 | 3
7877.48 |1.90e+05| 1.77e-03 | 1.38e-01 |5.9319513| 7.505426 | 3s4p | 3s10d |3 | 3
7877.48 |3.43e+05| 5.32e-03 | 4.14e-01 |5.9319513| 7.505426 | 3s4p | 3s10d |3 | 5
7881.669 |4.56e+05 | 5.95e-03 | 7.72e-01 |5.9327879| 7.505426 | 3s4p | 3s10d |5 | 7
7881.67 |1.14e+05| 1.06e-03 | 1.38e-01 [5.9327879| 7.505426 | 3s4p | 3s10d |5 5
7881.67 |1.27e+04| 7.08e-05 | 9.19e-03 |5.9327879| 7.505426 | 3s4p | 3s10d |5 | 3
7930.794 |8.41e+04 | 7.93e-04 | 1.04e-01 |5.9459135|7.5088099 | 3s3d | 3s10f |5 | 5
7930.794 |4.78e+05 | 6.32e-03 | 8.25e-01 |5.9459135|7.5088099 | 3s3d | 3s10f |5 | 7
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2. Base de données atomiques du magnésium ionisé (Mg I1) :

longueur
d'onde (A)

A(S™

fik

Sik

Ei (eV)

Ex (eV)

niveau
bas i

niveau
haut k

Q

«Q
=~

2 217.006

9.63e+04

7.10e-05

1.04e-03

8.654711

14.245386

2p64s

2p69p

2 253.869

1.07e+07

1.09e-02

4.85e-01

8.863654

14.362900

2p63d

2p69f

2 253.869

7.15e+05

5.45e-04

2.43e-02

8.863654

14.362900

2p63d

2p69f

2253.913

1.00e+07

1.15e-02

3.40e-01

8.863762

14.362900

2p63d

2p69f

2 302.986

3.69e+05

1.96e-04

8.91e-03

8.863654

14.245626

2p63d

2p69p

2 303.032

4.11e+04

3.27e-05

9.91e-04

8.863762

14.245626

2p63d

2p69p

2 303.134

4.05e+05

1.61e-04

4.88e-03

8.863762

14.245386

2p63d

2p69p

2 312.597

9.81e+04

1.57e-04

2.40e-03

8.654711

14.014317

2p64s

2p68p

2312.749

1.07e+05

8.56e-05

1.30e-03

8.654711

14.013965

2p64s

2p68p

2 329.562

9.07e+05

7.39e-04

3.40e-02

8.863654

14.184232

2p63d

2p68f

2 329.562

1.36e+07

1.48e-02

6.79e-01

8.863654

14.184232

2p63d

2p68f

2 329.609

1.27e+07

1.55e-02

4.77e-01

8.863762

14.184232

2p63d

2p68f

2406.418

5.26e+05

3.05e-04

1.45e-02

8.863654

14.014317

2p63d

2p68p

2 406.469

5.87e+04

5.10e-05

1.62e-03

8.863762

14.014317

2p63d

2p68p

2 406.633

5.79e+05

2.51e-04

7.97e-03

8.863762

14.013965

2p63d

2p68p

2 449.561

1.44e+06

1.30e-03

6.27e-02

8.863654

13.923608

2p63d

2p67f

2 449.561

2.16e+07

2.59e-02

1.25e+00

8.863654

13.923608

2p63d

2p67f

2449.613

2.02e+07

2.72e-02

8.78e-01

8.863762

13.923608

2p63d

2p67f

2474314

9.15e+04

1.68e-04

2.74e-03

8.654711

13.664049

2p64s

2p67p

2474584

1.02e+05

9.36e-05

1.53e-03

8.654711

13.663502

2p64s

2p67p

2582.019

8.28e+05

5.52e-04

2.82e-02

8.863654

13.664049

2p63d

2p67p

2582.077

9.23e+04

9.23e-05

3.14e-03

8.863762

13.664049

2p63d

2p67p

2582.371

9.09e+05

4.55e-04

1.55e-02

8.863762

13.663502

2p63d

2p67p

2 660.754

3.81e+07

5.39e-02

2.84e+00

8.863654

13.522008

2p63d

2p66f

2 660.756

2.54e+06

2.70e-03

1.42e-01

8.863654

13.522004

2p63d

2p66f

2660.817

3.56e+07

5.67e-02

1.99e+00

8.863762

13.522004

2p63d

2p66f

2790.542

3.20e+04

7.47e-05

1.37e-03

8.654711

13.096416

2p64s

2p66p

2790.777

4.01e+08

9.37e-01

1.72e+01

4.422431

8.863762

2p63p

2p63d

2791117

4.02e+04

4.70e-05

8.63e-04

8.654711

13.095501

2p64s

2p66p

2 795.528

2.60e+08

6.08e-01

1.12e+01

0.0

4.433784

2p63s

2p63p

2797.930

7.98e+07

9.38e-02

3.46e+00

4.433784

8.863762

2p63p

2p63d

2797.998

4.79e+08

8.44e-01

3.11e+01

4.433784

8.863654

2p63p

2p63d

2 802.705

2.57e+08

3.03e-01

5.60e+00

0.0

4.422431

2p63s

2p63p

2 842.097

1.25e+06

3.03e-03

5.68e-02

9.995544

14.356681

2p64p

2p69d

2 844.479

1.89e+06

2.30e-03

4.30e-02

9.995544

14.353029

2p64p

2p610s

2 844.566

2.46e+05

2.99e-04

1.12e-02

9.999328

14.356681

2p64p

2p69d

2 844.570

1.48e+06

2.70e-03

1.01e-01

9.999328

14.356675

2p64p

2p69d

2 846.952

3.77e+06

2.29e-03

8.60e-02

9.999328

14.353029

2p64p

2p610s

2928.299

1.43e+06

1.22e-03

7.08e-02

8.863654

13.096416

2p63d

2p66p

2928.374
2 928.633

1.59e+05
1.15e+08

2.04e-04
1.48e-01

7.89e-03
2.86e+00

8.863762
4.422431

13.096416
8.654711

2p63d
2p63p

2p66p
2p64s

2 929.007

1.57e+06

1.01e-03

3.89e-02

8.863762

13.095501

2p63d

2p66p

2 936.510

2.30e+08

1.49e-01

5.75e+00

4.433784

8.654711

2p63p

2p64s
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2 936.510

2.85e-03

8.37e+01

4.433784

8.654711

2p63p

2p64s

2 965.328

1.67e+06

4.40e-03

8.59e-02

9.995544

14.175453

2p64p

2p68d

2 968.015

3.28e+05

4.34e-04

1.70e-02

9.999328

14.175453

2p64p

2p68d

2 968.020

1.98e+06

3.92e-03

1.53e-01

9.999328

14.175446

2p64p

2p68d

2 969.148

2.25e+06

2.98e-03

5.83e-02

9.995544

14.170075

2p64p

2p69s

2971.842

4.49e+06

2.98e-03

1.17e-01

9.999328

14.170075

2p64p

2p69s

3104.721

5.31e+06

7.68e-03

4.71e-01

8.863654

12.855904

2p63d

2p65f

3104.715

7.97e+07

1.54e-01

9.42e+00

8.863654

12.855912

2p63d

2p65f

3104.805

7.44e+07

1.61e-01

6.60e+00

8.863762

12.855904

2p63d

2p65f

3165.879

2.89e+06

8.68e-03

1.81e-01

9.995544

13.910676

2p64p

2p67d

3168.941

5.69e+05

8.57e-04

3.58e-02

9.999328

13.910676

2p64p

2p67d

3168.954

3.43e+06

7.75e-03

3.23e-01

9.999328

13.910661

2p64p

2p67d

3172.708

3.41e+06

5.15e-03

1.08e-01

9.995544

13.902249

2p64p

2p68s

3175.784

6.81e+06

5.15e-03

2.15e-01

9.999328

13.902249

2p64p

2p68s

3534.970

5.80e+06

2.17e-02

5.06e-01

9.995544

13.501904

2p64p

2p66d

3538.789

1.15e+06

2.15e-03

1.00e-01

9.999328

13.501904

2p64p

2p66d

3538.812

6.90e+06

1.94e-02

9.06e-01

9.999328

13.501882

2p64p

2p66d

3549.513

5.64e+06

1.07e-02

2.49e-01

9.995544

13.487538

2p64p

2p67s

3553.364

1.12e+07

1.07e-02

4.99e-01

9.999328

13.487538

2p64p

2p67s

3613.780

1.79e+05

7.03e-04

1.67e-02

8.654711

12.084606

2p64s

2p65p

3615.583

1.56e+05

3.06e-04

7.28e-03

8.654711

12.082895

2p64s

2p65p

3848.211

2.96e+06

4.38e-03

3.33e-01

8.863654

12.084606

2p63d

2p65p

3 848.340

3.29e+05

7.31e-04

3.70e-02

8.863762

12.084606

2p63d

2p65p

3 850.386

3.24e+06

3.60e-03

1.83e-01

8.863762

12.082895

2p63d

2p65p

4 368.54

2.46e+05

4.70e-04

4.06e-02

11.569039

[14.40636]

2p64d

2p610p

4 368.64

2.74e+04

7.84e-05

4.51e-03

11.569103

[14.40636]

2p64d

2p610p

4 368.91

2.74e+05

3.92e-04

2.26e-02

11.569103

[14.40618]

2p64d

2p610p

4 384.637

1.45e+07

8.38e-02

2.42e+00

9.995544

12.822446

2p64p

2p65d

4 390.514

2.88e+06

8.32e-03

4.81e-01

9.999328

12.822446

2p64p

2p65d

4 390.572

1.73e+07

7.50e-02

4.34e+00

9.999328

12.822408

2p64p

2p65d

4 427.994

1.05e+07

3.10e-02

9.05e-01

9.995544

12.794766

2p64p

2p66s

4 433.988

2.10e+07

3.10e-02

1.81e+00

9.999328

12.794766

2p64p

2p66s

4 436.491

6.38e+06

2.51e-02

2.20e+00

11.569039

14.362900

2p64d

2p69f

4 436.491

4.25e+05

1.26e-03

1.10e-01

11.569039

14.362900

2p64d

2p69f

4 436.593

5.95e+06

2.64e-02

.54e+00

11.569103

14.362900

2p64d

2p69f

4 481.126

2.33e+08

9.35e-01

27e+01

8.863654

11.629687

2p63d

2p64f

4 481.150

1.55e+07

4.67e-02

4.14e+00

8.863654

11.629672

2p63d

2p64f

4 481.325

2.17e+08

9.81e-01

5.79e+01

8.863762

11.629672

2p63d

2p64f

4 521.938

5.58e+03

3.42e-05

1.02e-03

11.504557

14.245626

2p65s

2p69p

4 522.333

6.83e+03

2.10e-05

6.24e-04

11.504557

14.245386

2p65s

2p69p

4 545.253

1.15e+05

2.38e-04

2.14e-02

11.629672

14.356681

2p64f

2p69d

4 545.263
4 545.288

5.47e+03
1.10e+05

1.70e-05
2.55e-04

1.52e-03
3.05e-02

11.629672
11.629687

14.356675
14.356675

2p64f
2p64f

2p69d
2p69d

4581.474

1.95e-06

2.79e-08

8.863654

11.569103

2p63d

2p64d

4581.474

2.36e+01

1.71e+02

8.863654

11.569103

2p63d

2p64d

4 581.584

2.03e-05

4.34e-07

8.863654

11.569039

2p63d

2p64d
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données atomiques de Mg | et Mg Il

4 581.584

6.30e+01

6.82e+02

8.863654

11.569039

2p63d

2p64d

4 581.657

5.42e-06

7.73e-08

8.863762

11.569103

2p63d

2p64d

4 581.657

5.51e+01

3.98e+02

8.863762

11.569103

2p63d

2p64d

4 581.766

3.74e-07

8.00e-09

8.863762

11.569039

2p63d

2p64d

4 581.766

1.57e+01

1.71e+02

8.863762

11.569039

2p63d

2p64d

4 630.878

2.75e+05

5.89e-04

5.39e-02

11.569039

14.245626

2p64d

2p69p

4 630.990

3.06e+04

9.85e-05

6.01e-03

11.569103

14.245626

2p64d

2p69p

4 631.404

3.01e+05

4.84e-04

2.95e-02

11.569103

14.245386

2p64d

2p69p

4 739.593

8.09e+06

3.63e-02

3.40e+00

11.569039

14.184232

2p64d

2p68f

4 739.593

5.39e+05

1.82e-03

1.70e-01

11.569039

14.184232

2p64d

2p68f

4 739.709

7.55e+06

3.82e-02

2.38e+00

11.569103

14.184232

2p64d

2p68f

4 868.837

7.10e+03

2.52e-05

2.43e-03

11.629672

14.175446

2p64f

2p68d

4 868.823

1.50e+05

3.55e-04

3.41e-02

11.629672

14.175453

2p64f

2p68d

4 868.866

1.41e+05

3.75e-04

4.81e-02

11.629687

14.175446

2p64f

2p68d

4 938.703

1.33e+03

9.72e-06

3.16e-04

11.504557

14.014317

2p65s

2p68p

4 939.396

2.11e+03

7.73e-06

2.52e-04

11.504557

14.013965

2p65s

2p68p

5068.938

3.97e+05

1.02e-03

1.02e-01

11.569039

14.014317

2p64d

2p68p

5069.072

4.43e+04

1.71e-04

1.14e-02

11.569103

14.014317

2p64d

2p68p

5069.802

4.35e+05

8.39e-04

5.61e-02

11.569103

14.013965

2p64d

2p68p

5157.628

4.37e+05

3.49e-03

1.19e-01

12.082895

14.486125

2p65p

2p610d

5161.302

8.73e+04

3.49e-04

2.37e-02

12.084606

14.486125

2p65p

2p610d

5161.310

5.24e+05

3.14e-03

2.13e-01

12.084606

14.486121

2p65p

2p610d

5264.220

1.27e+07

7.05e-02

7.33e+00

11.569039

13.923608

2p64d

2p67f

5264.220

8.47e+05

3.52e-03

3.66e-01

11.569039

13.923608

2p64d

2p67f

5264.364

1.19e+07

7.40e-02

5.13e+00

11.569103

13.923608

2p64d

2p67f

5434.034

1.16e+04

5.15e-05

5.53e-03

11.629672

13.910661

2p64f

2p67d

5433.999

2.45e+05

7.24e-04

7.77e-02

11.629672

13.910676

2p64f

2p67d

5434.070

2.33e+05

7.74e-04

1.11e-01

11.629687

13.910661

2p64f

2p67d

5451.250

1.03e+06

9.14e-03

3.28e-01

12.082895

14.356681

2p65p

2p69d

5455.355

2.03e+05

9.04e-04

6.50e-02

12.084606

14.356681

2p65p

2p69d

5455.370

1.22e+06

8.17e-03

5.87e-01

12.084606

14.356675

2p65p

2p69d

5460.018

1.11e+06

4.98e-03

1.79e-01

12.082895

14.353029

2p65p

2p610s

5464.136

2.22e+06

4.97e-03

3.58e-01

12.084606

14.353029

2p65p

2p610s

5739.77

5.25e+03

5.19e-05

1.96e-03

11.504557

13.664049

2p65s

2p67p

5741.22

3.67e+03

1.81e-05

6.86e-04

11.504557

13.663502

2p65s

2p67p

5916.431

6.42e+05

2.25e-03

2.63e-01

11.569039

13.664049

2p64d

2p67p

5916.61

7.16e+04

3.76e-04

2.93e-02

11.569103

13.664049

2p64d

2p67p

5918.158

7.04e+05

1.85e-03

1.44e-01

11.569103

13.663502

2p64d

2p67p

5923.365

1.40e+06

1.47e-02

5.74e-01

12.082895

14.175453

2p65p

2p68d

5928.21

2.76e+05

1.46e-03

1.14e-01

12.084606

14.175453

2p65p

2p68d

5928.233
5938.629

1.66e+06
1.36e+06

1.32e-02
7.18e-03

1.03e+00
2.81e-01

12.084606
12.082895

14.175446
14.170075

2p65p
2p65p

2p68d
2p69s

5943.501

2.71e+06

7.17e-03

5.61e-01

12.084606

14.170075

2p65p

2p69s

6 346.742

2.20e+07

1.77e-01

2.22e+01

11.569039

13.522008

2p64d

2p66f

6 346.75

1.47e+06

8.86e-03

1.11e+00

11.569039

13.522004

2p64d

2p66f

6 346.964

2.05e+07

1.86e-01

1.56e+01

11.569103

13.522004

2p64d

2p66f
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données atomiques de Mg | et Mg Il

6 620.438

4.61e+05

2.02e-03

2.65e-01

11.629672

13.501904

2p64f

2p66d

6 620.52

2.19e+04

1.44e-04

1.88e-02

11.629672

13.501882

2p64f

2p66d

6 620.570

4.37e+05

2.15e-03

3.76e-01

11.629687

13.501882

2p64f

2p66d

6 781.445

2.49e+06

3.43e-02

1.53e+00

12.082895

13.910676

2p65p

2p67d

6 787.80

4.92e+05

3.40e-03

3.04e-01

12.084606

13.910676

2p65p

2p67d

6 787.855

2.96e+06

3.07e-02

2.75e+00

12.084606

13.910661

2p65p

2p67d

6 812.857

2.11e+06

1.47e-02

6.60e-01

12.082895

13.902249

2p65p

2p68s

6 819.270

4.21e+06

1.47e-02

1.32e+00

12.084606

13.902249

2p65p

2p68s

7 603.27

1.17e+05

6.74e-04

1.01e-01

12.855904

14.486125

2p65f

2p610d

7603.29

5.55e+03

4.81e-05

7.23e-03

12.855904

14.486121

2p65f

2p610d

7 603.32

1.11e+05

7.22e-04

1.45e-01

12.855912

14.486121

2p65f

2p610d

7786.499

1.97e+05

3.59e-03

1.84e-01

11.504557

13.096416

2p65s

2p66p

7790.977

1.84e+05

1.68e-03

8.61e-02

11.504557

13.095501

2p65s

2p66p

7825.4

1.70e+05

1.04e-03

1.61e-01

12.822408

[14.40636]

2p65d

2p610p

7 825.6

1.88e+04

1.73e-04

1.78e-02

12.822446

[14.40636]

2p65d

2p610p

7826.4

1.88e+05

8.64e-04

8.91e-02

12.822446

[14.40618]

2p65d

2p610p

7877.05

4.67e-06

3.80e+01

9.995544

11.569103

2p64p

2p64d

7 877.054

6.58e+07

1.23e+00

6.36e+01

9.995544

11.569103

2p64p

2p64d

7877.38

3.32e-05

4.06e+02

9.995544

11.569039

2p64p

2p64d

7 896.04

1.31e+07

1.23e-01

1.27e+01

9.999328

11.569103

2p64p

2p64d

7 896.04

2.03e-13

1.67e-06

9.999328

11.569103

2p64p

2p64d

7 896.366

7.86e+07

1.10e+00

1.15e+02

9.999328

11.569039

2p64p

2p64d

7 896.37

1.80e-04

2.22e+03

9.999328

11.569039

2p64p

2p64d

8 046.14

2.45e+05

2.37e-03

3.78e-01

12.822408

14.362900

2p65d

2p69f

8 046.14

3.67e+06

4.75e-02

7.55e+00

12.822408

14.362900

2p65d

2p69f

8 046.34

3.42e+06

4.98e-02

5.28e+00

12.822446

14.362900

2p65d

2p69f

8 115.225

1.22e+06

8.05e-03

1.29e+00

11.569039

13.096416

2p64d

2p66p

8 115.57

1.36e+05

1.35e-03

1.44e-01

11.569103

13.096416

2p64d

2p66p

8120.432

1.34e+06

6.62e-03

7.09e-01

11.569103

13.095501

2p64d

2p66p

8213.987

2.65e+07

2.68e-01

1.45e+01

9.995544

11.504557

2p64p

2p65s

8 234.636

5.29e+07

2.69e-01

2.92e+01

9.999328

11.504557

2p64p

2p65s

8 259.07

1.71e+05

1.16e-03

1.90e-01

12.855904

14.356681

2p65f

2p69d

8259.10

8.09e+03

8.28e-05

1.35e-02

12.855904

14.356675

2p65f

2p69d

8259.14

1.62e+05

1.24e-03

2.70e-01

12.855912

14.356675

2p65f

2p69d

8 543.22

8.70e+02

1.91e-05

1.07e-03

12.794766

14.245626

2p66s

2p69p

8 544.63

5.52e+02

6.04e-06

3.40e-04

12.794766

14.245386

2p66s

2p69p

8709.15

1.83e+05

1.39e-03

2.38e-01

12.822408

14.245626

2p65d

2p69p

8 709.38

2.04e+04

2.32e-04

2.66e-02

12.822446

14.245626

2p65d

2p69p

8 710.85

2.00e+05

1.14e-03

1.31e-01

12.822446

14.245386

2p65d

2p69p

8 734.980
8 745.52

5.34e+06
1.06e+06

1.22e-01
1.22e-02

7.03e+00
1.40e+00

12.082895
12.084606

13.501904
13.501904

2p65p
2p65p

2p66d
2p66d

8 745.663

6.37e+06

1.10e-01

1.26e+01

12.084606

13.501882

2p65p

2p66d

8 824.318

3.69e+06

4.31e-02

2.50e+00

12.082895

13.487538

2p65p

2p67s

8 835.080

7.36e+06

4.31e-02

5.01e+00

12.084606

13.487538

2p65p

2p67s

8913.28

3.68e+05

8.78e-03

5.15e-01

13.095501

14.486125

2p66p

2p610d

8919.14

7.35e+04

8.77e-04

1.03e-01

13.096416

14.486125

2p66p

2p610d
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Annexes : données atomiques de Mg | et Mg 11
8919.17 | 4.41e+05 | 7.89e-03 | 9.27e-01 | 13.096416 | 14.486121 | 2p66p |2p610d| 4 | 6
9101.78 | 4.66e+06 | 7.72e-02 |1.39e+01 |12.822408 | 14.184232 | 2p65d | 2p68f | 6 | 8
9101.78 | 3.10e+05 | 3.86e-03 | 6.94e-01 | 12.822408 | 14.184232 | 2p65d | 2p68f | 6 | 6
9102.03 | 4.34e+06 | 8.10e-02 |9.71e+00 | 12.822446 | 14.184232 | 2p65d | 2p68f | 4 | 6
9218.250 | 3.64e+07 | 9.27e-01 |5.63e+01| 8.654711 | 9.999328 | 2p64s | 2p64dp |2 | 4

3. Durées de vie des niveaux de Mg Il :

configuration | Energie (eV) g durée de vie 1 (s7)
2p°3p 4.422431 2 0.3891051E-08
2p°3p 4.433784 4 0.3846154E-08
2p°4s 8.654711 2 0.2898551E-08
2p°3d 8.863654 6 0.2087683E-08
2p°3d 8.863762 4 0.2079867E-08
2p°4p 9.995544 2 0.1837560E-07
2p°4p 9.999328 4 0.1830161E-07
2p°5s 11.504557 2 0.5020080E-08
2p°4d 11.569039 6 0.7722008E-08
2p°4d 11.569103 4 0.7675776E-08
2p°4f 11.629672 6 0.4301075E-08
2p°4f 11.629687 8 0.4291846E-08
2p°5p 12.082895 2 0.1423285E-06
2p°5p 12.084606 4 0.1449696E-06
2p°6s 12.794766 2 0.8700948E-08
2p°5d 12.822408 6 0.1913876E-07
2p°5d 12.822446 4 0.1901502E-07
2p°5f 12.855904 6 0.6954587E-08
2p°5f 12.855912 8 0.6954103E-08
2p°6p 13.095501 2 0.1682312E-06
2p°6p 13.096416 4 0.1705321E-06
2p°7s 13.487538 2 0.1655903E-07
2p°6d 13.501882 6 0.5231056E-07
2p°6d 13.501904 4 0.4994756E-07
2p°6f 13.522004 6 0.2007065E-07
2p°6f 13.522008 8 0.2004008E-07
2p°7p 13.663502 2 0.2272898E-06
2p°7p 13.664049 4 0.2301046E-06
2p°8s 13.902249 2 0.24207221E-07
2p°7d 13.910661 6 0.8163665E-07

62




AnNnexes :

données atomiques de Mg | et Mg Il

2p°7d 13.910676 4 0.8091924E-07
2p°7f 13.923608 8 0.2409639E-07
2p°7f 13.923608 6 0.2405176E-07
2p°8p 14.013965 2 0.3479096E-06
2p°8p 14.014317 4 0.3543674E-06
2p°9s 14.170075 2 0.3691127E-07
2p°8d 14.175446 6 0.1762363E-06
2p°8d 14.175453 4 0.1391014E-06
2p°8f 14.184232 8 0.3428885E-07
2p°8f 14.184232 6 0.3428180E-07
2p°9p 14.245386 2 0.4461772E-06
2p°9p 14.245626 4 0.4524784E-06
2p°10s 14.353029 2 0.4119125E-07
2p°ad 14.356675 6 0.1669508E-06
2p69d 14.356681 4 0.1654807E-06
2p69f 14.362900 6 0.4353505E-07
2p69f 14.362900 8 0.4352936E-07
2p610p 14.406180 2 0.1680672E-05
2p610p 14.406360 4 0.1682086E-05
2p610d 14.486121 6 0.6302309E-06
2p610d 14.486125 4 0.6296040E-06

63




uz’sb
da 0 Ay ySIV) LK) Lo Ol Aluasll 5 4l ) ailiadl) 3ad (e sl dee e dailil
aalill dlae oL Lo D1 & Lpddall Jo ghaall 55 IV Goay pail A a5 S0l 028 (8 Ludd (5 ) al)
L5 g I (o peill liand 3 pJail) o Sal Calitg sl 5y Lial L LS il lilanad] 5L
30 VY Cagdall s (59 ySIV) (ay gill luaad 3 ) jall 5 g ySIY) AESIL slati 3 sl Jlasialy
.(A=2795.528 A, 2802.705 A) a5 isall (sl s « (A=5172.68 A 5183.6043 A ) o5 yiaall
Gl (T 101 1 10%) (e A 5 IV A8 5 (4 6500 ) 300) 51 all la s dal e
AT Gdiald 4y lail) g Ay el I ae a8 55 G Lgale Jeasial)
sl JISE) ¢ g SV (oay yil) cAdladaall ca g yiiall o D) ¢ 5l aanlil) ;Lo Ledl) cotad ST
Résumé :
Les procédés de soudage pour I’'assemblage de pieces en alliages de magnésium, peuvent
étre faites par laser. Les profils de raies est un outil permettant de déterminer les
propriétés physiques et chimiques de I’opération de soudage (densité électronique,
température). Ce mémoire traite I’élargissement Stark électroniques des raies spectrales
dans les plasmas lors de la soudure au laser de plaques d'alliages métalliques. Nous avons
étudié différents modeles théoriques pour le calcul d’élargissement électronique. Nous
avons utilisé une expression dépendant de la densité électronique et de la température

pour le calcul de spectres et des élargissements électroniques des raies (A=5172.68 A,
5183.6043 A) de Mg | et (A=2795.528 A, 2802.705 A) de Mg Il. Les températures

varient de 300 a 6500K et les densités électroniques varient de 10™° & 10*" cm™. Les
résultats calculés sont en bon accord avec les résultats expérimentaux et théoriques
d’autres auteurs.

Mots-clés:
Soudage au laser, Plasma, Magnésium, Spectroscopie, Elargissement électronique, Profil
de raies.

Summary:

Welding processes for assembling parts of magnesium alloys can be made by laser. Line
shapes is a tool to determine the physical and chemical properties (electron density,
temperature) of the welding process. This work discusses Stark broadening spectral lines
in plasmas laser welding of metal alloy. We studied different theoretical models of
electronic broadening. We used an expression depending on the electron density and
temperature to calculate spectra and electronic broadening of Mg I lines (A = 5183.6043
A 5172.68 A) and Mg Il lines (A =2795.528 A, 2802.705 A). The temperature varies
from 300 to 6500K and electron density varies from 10 to 10'" cm™. The calculated
results are in good agreement with the experimental and the theoretical results of other
authors.
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