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Résumé

Le but de ce travail est d'étudier et développer les élargissements Doppler et électronique
dans le cas relativiste et non relativiste dans un plasmas chaud. Ce travail est un une étude
comparative entres les quatres types d'élargissements, nous avons traité l'influence des
parameétres du plasma comme la température, I'angle de diffusion et la charge d'émetteur,
.sur les élargissements étudiés

Des résultats d'ion de polonium montrent que I'augmentation de la température
augmente l'effet Doppler relativiste et diminue I'élargissement électronique relativiste et
.non relativiste

Mots clés

Elargissement Doppler, Elargissement électronique, effet relativiste et non relativiste,
plasma chaud.
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abstract

The aim of this work is to study and develop the Doppler enlargements and
electronics in the relativistic and non-relativistic case in hot plasma. This work is a
comparative study entered fourths types of extensions, we addressed the influence of
plasma parameters such as temperature, the scattering angle and the emitter load on
enlargement studied.

Results ion polonium show that increasing the temperature increases the relativistic
Doppler effect and decreases the non relativistic and relativistic electronic
enlargement

Keyword: Doppler broadening, electronic Enlargement, relativistic and non relativistic

effect, hot plasma
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Introduction générale

Dés le début du 18 siécle, lorsque 'on sut utiliser des machines pneumatiques et électriques,
on observer des phénoméne lumineux trés variés produits par le passage de I’électricité a tra-
vers de l'air plus ou moins raréfié, puis a travers différents gaz[1]. Un plasmas est un milieu
composé d’électrons et d’ions libres de se mouvoir dans toutes les directions de 'espace[2],
ce milieu gazeux se distigue d’un gaz classique, composé exclusivement de particules électri-
quement neutres. La spectroscopie des plasmas est ’étude de la radiation émise par un milieu
partiellement ou complétement ionisé. L’information contenue dans le spectre dépend de la phy-
sique de I'atome ou de l’ion émetteur et dépend aussi de la physique du plasma environnant.
Cette dépendance est une conséquence directe de l'interaction des particules chargées formant
le plasma avec ’émetteur[3]. En géneral le rayonnement émis par un plasma est caractérisé
par un profils spectral qui donne la répartition de l'intensité autour de la fréquance central.
Le profil des raies spectrales est une représentation de 'atome émetteur et de son environne-
ment. Le spectre de raie va répondre aux multiples interactions microscopique qui ont précédé
ou accompagné I’émission, par I’élargissement, le déplacement de ses composantes ou par une
levée de dégénéresscence des niveaux. Des mesure faites sur les profils spectraux fournissent un
moyen approprié¢ de diagnostic des plasmas ( détermination de la densitée électronique, de la

température, ...etc).

Dans un plasma de température est de densité modérée les raies spctrales sont élargies
par plusieur phénomeénes tels que : ’élargissement naturel qui est la largeur minimum d’une
raie, ’élargissement Doppler et ’élagissement par collisions avec les atomes neutres, et avec les
électrons et aussi par interaction avec les ions ; effet Stark. L’élargissement du a 'effet stark est
I’un des mécanismes d’élargissement des raies spectrales en spectroscopie des plasmas. 1l est due
a linteraction des particules chargées (ions et électrons) sur un émetteur[4]. Dans ce mémoire
nous allons traité quelques élargissemnts du prfils de raies comme 1’élargissement Doppler et
électronique (collision) dans deux cas limites; dans le cas non relativiste conue en générale par
le cas classique et le cas relativiste qui intervient dans les hautes températures. Nous allons
faire une étudu comparative entre les deux élargissemnets dans les deux cas relativistes et non

relativistes. Ce mémoire est composé de trois chapitres.



Le premier chapitres est une généralité sur les plasmas, dont on va présenté des défnitions
du plasma ainsi que les paramétre utiles dans un plasma. Nous présenterons les types d’alar-

gissements des profils de raie dans les plasmas.

Le deuxiéme chapitre est consacré au calcul d’effet Doppler dans les deux cas relativiste et
non relativiste. La présentation de developpement de calcul d’élargissement de 'opérateur de

collision électronique dans le cas non relativiste et relativiste.

Dans le troisiéme chapitre nous allons faire une étude comparative entre les cas relativistes
et non relativistes des élargissement électronique et Doppler. Notre étude comparative sera basé
sur queleque parameétres du plasma tels que la température. Notre mémoire sera finalisé par un

conclusion.



Chapitre 1

Généralités sur les plasmas

1.1 Généralités sur les plasmas

L’étude des décharges électriques est une discipline ancienne, dont I’'un des pionniers est le
célébr physicien englais M.faraday, dans la premiére moitié du 19 éme siécle, le terme "plasmas"
a éte introduit[5]. Le physicien américain Irving Langmuir en 1928 par analogie avec le plasma
sanguin auquel ce phénomeéne s’apparente visuellement, un gaz devient un plasma lorsque 1’ad-
dition de chaleur ou d’une autre forme d’énergie provoque ’expulsion d’un ou des électrons de
plusieurs atomes. Les restes de ces atomes sont positivement chargés, et les électrons négatifs
ainsi libérés sont libres de se déplacer . Ces atomes, ainsi que le gaz électriquement chargé qui
n

est créé, sont dits " ionisés"[6].

1.1.1 Définition d’un plasma

L’état « plasma » constitué le quatrieéme état de la matiére, faisant suite dans 1’échelle des

n

températures aux états dits "classiques " : solide, liquide et gaz. Il représente prés de 99%
de l'univers[7], il existe dans la nature (courant solaire, soleil ,intérieur des étoiles .......... ),
comme en laboratoire ou’ il est généralement produit par des décharges électriques.

Pour étudier un plasma, il est commode d’avoir une idée sur queleque paramétre de ce

milieu, comme le degré d’ionisation.



1.1.2 Degré d’ionisation

Le plasma est caractérisé par son degrés d’ionisation définie comme [8] :

e
Ne + Ny

(1.1)

ol neest la densité des électrons (ou d’ions positives), et n; est la densité des neutres.

On défini une valeur critique du degré d’ionisation propre a chaque gaz, on dit que le gaz
est fortement ionisé. Au-dessous de cette limite, le gaz est considéré comme étant faiblement
ionisé[3].

Les plasmas faiblement ionisés , « < 1, par exemple les plasmas industriels et I'ionosphéres.
Les plasmas fortement ionises « = 1, comme les plasmas thermonucléaires et les plasmas

stellaires|[9].
1.2 Paramétres importants dans I’étude des plasmas

Pour caractériser les phénoménes liés plasmas, on utilise différents notions et paramétres[4]

parmi les quels on cite :

1.2.1 Fréquence plasma

Lorsque 'on écart le plasma de I’équilibre électronique par exemple en déplacent I’électrons
d’une petite distance relativement aux ions voisins [8], les électrons effectuent un mouvement
d’oscillation afin que le plasma retourne a sa position d’équilibre[10], la fréquence associée a ce
mouvement est connue sous le nom de fréquence plasma.

L’échelle de temps associé a la réponse électronique est donc 'inverse de la pulsation plasma

ou wpe définie comme :

2N %
op. = () (12)

me€o

N, : est la densité électronique du plasma, exprimée en cm 3.



ge : est la charge d’un électron(en C' ).

wpe : se met également sous la forme numérique (en Hz) :

1
wp, = 5,64 x 10*N2 (1.3)
A partir de wpe on peut définir le temps caractéstique du plasma

o

o=

e

1.2.2 Longueur de Debye

La longueur de debye constitue 1’échelle spatiale caractérisant I’hypothése de quasinetrallité
et le phénomene d’écrantage électrique. Afin d’établir ce résultat nous allons d’abord étudier
un modéle unidimensionnel d’écrantage électrique et nous expliquerons ensuite comment une
structure d’écrantage peut étre attachée a toutes les particules du plasma & travers le concept
de sphere de Debye[9].

Longueur de debye est donnée par la relation suivante :

<€()[(VBT6
A= 4] —— = 1.
I \ 2N (1:3)

T
N (cm) (1.6)

e

ou
A = 6,9

Kp est la constante de Boltzmann, T, est la température du plasma, g. est la charge d’'un

électron et ¢ est la constante diélectrique.

1.2.3 Longueur de landau

La longueur de Landau qui se présente comme la longueur critique & une réaction binaire

est donnée par :

62

- ¢ 1.
"0 dreokpT (1.7)
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Elle est appelée aussi la distance classique d’approche minimale [11]. Cette longueur est
utilisée pour I'analyse des phénomeénes de collisions et les liaisons dans les plasmas.

Le longueur de Landau est la distance & ’approche de deux électrons,pour que leur énergie
potentielle d’interaction binaire soit de méme ordre de grandeur que leur énergie d’agitation

thermique .

On peut écrire la dénitrions de ro en sous la forme [12] :

1
ro = 1,672 x 10_3? (1.8)

avec T est la température en K

1.2.4 Rayon de la sphére ionique

Le rayon moyen de la sphére ionique : c’est une distance moyenne estimée entre deux ions

d’espéces j, il est donné par :

5 \1/3

N est la densité ionique d’espéce j.

avec N; :la densité électronique du plasma en (cm™3)

R, = <47T3Ni>3 (1.10)

1.2.5 Parameétre de couplage

La parameétre de couplage est le rapport de l'interaction entre deux électrons, ot le rapport

entre ’énergie potentielle moyenne et ’énergie cinétique moyenne, on peut l'introduire comme :

T (26)2

- 1.11
KpTRg (1.11)

Ze :représente la charge de 'ion



SiI' < 1 le couplage est dit faible [12], I’énergie thermique est supérieur a ’énergie d’inter-
action entre les particules, I' > 1 le couplage est fort et donc 1 énergie d’interaction entre les

particules est supérieur a ’énergie thérmique.

1.3 Classification des plasmas

Il existe deux types essentiels de plasmas, les plasmas thermiques et les plasmas électriques|5]
et les plasmas crées par 'homme, comme nous ’avons vu le plasma est constitué d’électron,

d’ion et de particules neutres, le milieu est caractérisé par le densité :

1.3.1 Plasma thermique

Le gaz est chauffé & une température suffisamment élevée pour une ionisation partielle ou
compléte. Les espéces présentes sont alors en équilibre thermique les unes avec les autres, telles
que :

Te~T, ~Tn

Les plasmas utilisés dans les réacteurs & fusion sont du type thermique. L’un des désa-
vantages des plasmas thermiques est leur caractére destructif par leur température élevée au

contact des matériaux.

1.3.2 Plasma électrique

Les plasmas induits électriquement sont appelés « décharges » et & cause de leurs basses
températures, ils sont quelques fois assimilés aux plasmas froids. Par définition le plasma froid
est un gaz ionisé qui n’est pas a ’équilibre thermodynamique, et dont seuls les électrons sont
chauffés. Bien évidemment les décharges ne sont pas en équilibre thermique lorsque :

Te>>TnetTe>Ti>Tn

Les types des plasmas les plus utilisés induits électriquement sont la décharge en courant
continu[13] crée par I’application d’un potentiel DC, la décharge radiofréquence RF qui utilise

un champ électrique de fréquence radio ~13.56 MHZ

R : plasmas relativist

10



K : plasmas cinétiques classiques
C : plasmas denses a fortes corrélation

D :plasmas dégénérés quantiquement

F : gaz faiblement ionises [14]

§ logy, T {en K}

R
10-
84 e
/f.' i
N . J,}-:
¥ - >
64 K 'é*:‘,’ A,
g ,,"
- 7
] R
L » ’.r#/":"f: n
a/:;r] 5. //I.-"
A ,J.r’ {6 e K
) F i’,/.:ff?du."
. R Lol logyq N
o " € v {en em )
|—f—4f1c- - . _ : . .
0 4 8 12 16 20 24 28

F1G. 1-1 — diagramme de classification des plasmas (T¢, Ne)

1.4 Application des plasmas

La diversité des plasmas et de leurs particularités physiques et cinétiques se reflete dans
le grand nombre des méthodes disponibles pour produire de maniére artificielle des plasmas
destinés a la recherche et a des applications industrielles. Les plasmas dans les domaines du
traitement de l'information [8], traitement de I’énergie et du traitement des matériaux nécessi-
terait une monographie entiérement dédiée & ce sujet. Dans cette fin de chapitre d’introduction
nous renoncerons donc & un tel programme et nous présenterons quelques réalisation telles

que les réacteurs pour la microélectronique ,les tokamaks et les propulseurs .les applications ce

11



sont étendues a la quasi-totalité des technologies importantes ,la chimie des plasmas ,I’éclairage
(lampes a néon ) ,les sources d’ions et d’électrons ,I’emballage, la nettoyage [9],la soudure ,dans
le secteur médical ,le traitement de surface ,et la fabrication des matériaux en micro électronique

.....etc.1-2Profiles les de raies et type d’élargissement d’une raie spectrale :

1.5 Elargissement d’un Profiles des raies

Présente la réparation de l'intensité autour de la fréquence centrale du rayonnement émis
ou plusieurs, absorbé types d’élargissement de raie peuvent se présente comme :

FElargissement doppler

Elargissement naturel

Elargissement instrumentale

Elargissement Stark

Elargissement par collision

Elargissement zeeman

1.5.1 Elargissement naturel

La largeur naturelle est liée au temps durant lequel un atome isolé peut rester dans un état
excité[15]. Dans la pratique cette cause d’élargissement est négligeable devant 'effet Doppler.
L’élargissement naturel est souvent négligeable devant les autres causes d’élargissement, c’est
donc une largeur tres faible. Wigner et Weisskopf ont proposé une théorie qui donne la dispersion

des fréquences autour de la fréquence centrale v;;, telle que :

hl/ij = Ej - El (112)
ou :
vij = “;7: (1.13)

E; est I'énergie de 'état inférieur et E; est I'énergie de I’état supérieur

12



h est la constante de Planck
w;j est la fréquence de centre de la raie
Selon cette théorie, la probabilité d’émission d’un photon de fréquence v et d’énergie hv

peut étre mise sous la forme suivante :

[W)dv =+ As dv (1.14)
T (v — i) + Av?
avec
(F+7)
Ap=-~" "7 (1.15)

Av est la largeur naturelle de la raie a mi-hauteur. Si I est l'intensité totale de la raie,

I'intensité I, a la fréquence v sera :

=1 AZ (1.16)
T (v —vij)° + Av?

Le profil a la forme Lorentzienne :

9(r)=—75 (1.17)

avec T =V — Vij
c’est & dire que la largeur naturelle de la raie est une fonction de forme lorentzienne inverse
des durées de vie des niveau ¢ est j respectivement. En générale cette largeur est petite comparée

a d’autres types d’élargissement.

1.5.2 Elargissement Doppler statistique

Les émetteurs de lumiére (atomes ou molécules) ne sont généralement pas au repos. Ils se
déplacent dans toutes les directions avec toutes sortes de vitesses (agitation thermique dans les
gaz et vibration dans les solides). Dans la majoritée des cas ils font partie d'un gaz[4]. Pour

un observateur dans le repére du laboratoire, on doit considérer 1’émission comme issue d’une

13



source en mouvement. L’observateur recoit donc des valeurs de fréquences groupées autour
d’une valeur correspondante a4 une vitesse radiale nulle. La vitesse v de ’atome étant petite
devant la vitesse de la lumiére. On utilise I’expression classique de I'effet Doppler, dont I’angle
entre la direction d’observation et le vecteur vitesses est 6, le changement de fréquences entre

la fréquence émise et celle ressentit est :

51 v—rvg Vecost V,

= = = 1.18
Vo Vo c c ( )
v est la vittese moyenne, c est la vitesse de la lumiére
2kgT
V= B (1.19)
m

1.5.3 Elargissement par effet Stark

Sous l'effet d’un champ électrique, les atomes sont perturbés et la dégénérescence de leurs
niveaux d’énergie est levée. Les niveaux habituels sont remplacés par plusieurs niveaux d’énergie
trés proches (effet Stark). Une raie issue du niveau primaire habituel se décompose en plusieurs
raies voisines[4]. Pour séparer ces raies voisines on a besoin d'un champ électrique de 'ordre
de 107V /m. Mais dans les sources lumineuses ils existent des champs électriques continus ou
alternatifs crées par les électrodes en plus des champs électriques crées au niveau de I’atome par
les ions produits par la décharge. Du fait que ces champs crées restent trés faible par rapport
4 10"V /m, ils n’arrivent pas & séparer les différentes raies voisines mais on observe uniquement
un élargissement dit élargissement par effet Stark. L’élargissement Stark devient trés important
dans les plasmas de degré d’ionisation élevé. Les théories modernes décrivant 1’élargissement
Stark ont pour origine les travaux de Béranger[16] suivis de ceux de Kolb et Grimé[17] ou les

électrons sont traités dans I'approximation d’impact et les ions dans la théorie quasi-statique.

1.5.4 Elargissement Zeeman

En présence d’'un champ magnétique, il existe une énergie d’intéraction avec les moments

cinétique de l'atome (mouvement du noyau et des électrons). Cette perturbation permet de

14



lever la dégérescence des niveaux d’énergie [18] et peut se traduire par un élargissement dit

élargissement Zeeman.

1.5.5 Elargissement instrumental

La nature méme des élément optiques constitutifs du spectrométre provoque un élargisse-
ment de type gaussien. La précision des mesures spectroscopiques est déterminée par la largeur
de la raie & mesurer[19]. La largeur de raie des spectres expérimentaux est due a deux contri-
butions la largeur primaire et la largeur instrumental de 'appareil utilisé. Dans ce cas il faut
tenir compte de cette largeur. La forme de I’élargissement instrumental peut étre Gaussienne

ou Laurentiznne.

1.5.6 Elargissement par collisions

Comme 'atome n’est pas isolé dans la source alors les différents atomes subissent entre eux
des collasions. Lorsqu’une telle collision met en jeu un atome excité, celui ci généralement perd
son énergie d’excitation au cours de la collision et par suite la durée de vie dans 1’état excité est
diminuée. Par conséquent on va avoir un élargissement plus grand par rapport a I’élargissement
naturel. Cet élargissement dépend de la pression du gaz constituant la source[19],[3].

Les collisions dans un plasma

Lorsque deux particules initialement séparées par une distance d s’approchent 'une de
l'autre, elles commencent a interagir et si aprés cette interaction produit quelque changement
mesurable, on dit qu'une collision a eu lieu. On peut distinguée :

- Les collisions élastiques

- Les collisions inélastiques
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Chapitre 2

Elargissement Doppler dans le cas

relativiste et non relativiste

2.1 Effet Doppler

2.1.1 Quadravicteur d’onde

La fréquence d’un signal électromagnétique (radio ou lumineux) regu par un observateur
mobile par rapport & une source émettrice fixe ou bien par un observateur fixe par rapport a une
source émettrice mobile subit un changement apparent. La variation apparente de fréquence
est proportionnelle & la vitesse relative entre I'observateur et la source le long du chemin qui
les sépare. L’effet Doppler est utilisé en astrophysique pour connaitre la vitesse angulaire des
étoiles car leur mouvement, selon la perspective, provoque un déplacement des raies émises par

rapport aux mémes raies émises par une source terrestre[20].

Le principe est le méme pour un rayonnement lumineux, qui se décale vers les grandes
longueurs d’onde en s’éloignant, vers les courtes longueurs d’onde en se rapprochant.

On détermine ainsi la vitesse d’un mobile émettant du son ou de la lumiére, en mesurant le
décalage de la fréquence regue par rapport a la fréquence émise.

Le déphasage correspand donc a un phénomeéne physique qui doit etre indépendant du choix

du referentiel galiléen par pour auquel on I’étudie .
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Une onde électromagnitique plane monochromatique, polarisé rectilignement, sepropagent
—
dans le vide a la de phase v = ¢ dans la direction donée par son vecteur d’onde k , est décrite
——
par des données des champs électrique et manignitique en tout point M(OM = 7) a chaque

instant t par rapport un refrentiel galiléen (i)

E):E_(;cos <wt—?7>
B = EAFavec | k]| =&
== avec || k|| =%,

Cette onde posséde une double périodicité, spatiale et temporelle :

La periode temporelle : T, avec une fréquence : v = %, une pulsation : w = 27, une

longueur d’onde dans le vide : A = ¢T', un nombre d’onde : 0 = %, un vecteur d’onde : k = <

1

et un facteur de Lorentz : v = —
1-(%)

—
2 N — . . .
Nous sommes amenés & postuler que la phase ® = wt — k 7’ est un scalaire invariant dans

_
tout changement de référentiel galiléen : ® = wt — k 7 est un scalaire invariant relativiste.

Nous remaquons que ce scalaire est égal ,au signe prés ,au produit scalaire (a quatre dimen-

— — = .
tion ) du quadrivecteur position R (?,)z'ct)et d’une quantité K <k , %)qui se comporte donc
comme un quadrivecteur [20], puisque ce produit scalaire dans I'univers de minkowski doit etre

invariant dans tout changement de référenciel :

D=wt— kT =— (E’%) (7,ict) = —-K.R (2.1)

— .
les quantités ket Fsont donc les composantes d'un quadrivecteur ,quadrivecteur d’onde
— — . w
K= (k:,zE) (2.2)

son carée scalaire est bien invariant par transformation de lorentz ,il est meme nul dans tout

les référentiel pour une onde se propageant dans le vide :

2
— — w
K2=k2—@:0 (2.3)
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L’onde lumineuse monochromatique plane est caractérisée, en notation complexe, par la
fonction d’onde C

oll w = 27v est la pulsation et k le vecteur d’'onde de composantes k,, k, et k.. La partie
imaginaire de 'argument de ’exponentielle peut étre considérée comme le produit scalaire,
changé de signe, de deux quadrivecteurs : R= (ct,r) etk = (w/e, k) Avec les transformations
de Lorentz on remarque que ’espace et le temps peuvent se transformer 'un en ’autreun peu
comme les coordonnées spatiales se transforment les une dans les autres sous rotations. Un lien
trés intime est établi entre les notions d’espace et de temps, on parlera désormais d’espace-
temps, et ce lien éclaire plus qu’en physique classique la nature du temps. Ce lien peut se voir
comme une sorte de symetrie sous permutation entre = et ct dans les transformations (une
vitesse ¢ doit intervenir si on convient que ’on ne peut permuter les roles que des grandeurs
shomogenes x et ct, contrairement & = et ¢ ). Ce lien, un physicien aurait méme pu trouver

intérét & I'exiger sans méme y avoir été contraint par ’expérience comme cela fut le cas.

—

(O F

by = (ke = B%)
k, = ky
k, =k,

< =g (4 = Bh)

et la transformation inverse donne :

( — A
k=(£)"k
ke =) (K = 5)
ky =k,
k., =k,
2=y () (% +5K,) |
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2.2 Elargissement doppler dans le cas non relativiste

Parmi les causes d’élargissement de la raie est 'effet doppler. Souvent 1’émission du rayon-
nement par une particule (atome ,ion , etc ...) se fait pendant le mouvement[23], la fréquence
du rayonnement émise est différente de la fréquence imise par la particule au repos. La vitesse
moyenne des particule & I’équilibre thermodynamique est liée a la température du milieu .

Cet effet a pour conséquence que la fréquence observée d’une raie spectrale est changé par le
mouvement de ’atome qui rayonne. La fréquence apparente augmonte quand 1’atome se déplace

vers ’observateur et diminue quand le mouvement est dans le sens apposé.

2KT

est la largeur Doppler, la vitesse moyenne v est telle que vy, = 4/ = ~avec Test la tempéra-
ture du milieu et m est la masse des atomes considérés, m = Z.Mp , Z est le nombre atomique
et Mp est la masse du proton, Kest la constante de Boltzmann, c étant la vitesse de la lumiére
et w, est la fréquence de la raie au repos. La mesure de 1’élargissement Doppler procure donc un
bon diagnostic de la température du milieu, puisque les autres grandeurs sont des constantes.

Quand une source d’onde sinusoidale est en mouvement par rapport a un récepteur,celui-ci
attribue aux vibrations qu’il regoit une fréquence différente de la fréquence émise, ’aberration
et I'effet Doppler semblent bien fourviur les seules méthodes permettant la mesure de ¢ sur un
parcous simple de la lumiére, en contre partie, le récepteur ou la source doivent occuper suc-
cessivement au moins deux repére galillées différent. Historiquement les deux premiére mesures
de c sont celle de Roemer basée sur un phénomeéne formellement identique & un effet Doppler
(la fréequence d’osciltation des satellites de jupiter joue le méme role de la fréquence d’émission
d’un train d’ondes), et celle de Bradley basée sur I’aberration[21].

d’effet doppler et d’aberration il ne reste alors qu’a refermer les coupoles des observatoires,et
nourtant , tous les observatoires font de la spectroscopie et pointés en direction, bien que leurs

instruments soient placés dans le champ de gravitation solaire, terrestre et lunaire a 1a une

situation de fait qu’il serait intéressant de légitimer
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A Tinstant ¢ ’émetteur émis un rayonnement, ce dernier attient I’observateur a I'instant ¢;.

ti=t +t (2.4)

et comme la distance parcourue est \/z2 + y2 + 22 on peut écrire :

Va2 +y? + 22

t = e

alors :

Va2 +y? + 22
t1:++t (2.5)

Apres un temps égale a Ty ( la période de I’émission), I'émetteur émis un autre onde qui

attient I’observateur a 'instant ¢5 :

\/(:z:+VT)2+y2+22

to=t+1Tp+ c (2.6)
ol V est la vitesse de I’émetteur.
La période apparente T,du signal pour ’observateur est donc :
T,=ts—t1 (2.7)

L’intervalle de temps entre la détection des deux impulsion est donc :

1
Ta:T0+C<\/(x+VT)2+y2+22\/m2+y2+22> (2.8)

La distance par courue par ’émetteur entre les deux version beaucoup moins que la distance

entre 'observateur et ’émetteur :
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/2 2 2

C

T=1Ty+t

et comme t = &, et x =V, T, et V; = vcosf, alors :

T=——"F— (2.10)

(2.11)

Dont vg est la fréquence d’émission au repos, v est la fréquence d’émission en mouvement,c

la vitesse de la lumiére.

v cos 0
V—vy=V
0 U
v cos
W wo =W (2.12)
Et donc I'élargissement Doppler classique ou non relativiste bien est tel que :
0
De = uovcgs (2.13)

La superposition des raies émises par le plasmas, contenant un ensemble d’atomes avec des
vecteurs vitesses orientés dans toutes les directions de 1’éspace avec des modules répartis selon

une loi maxwellienne [24], conduit & un profil Doppler de type gaussien de demi largeur AAp :
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A)\D = vln 2AwD (214)

AMp est la raie par ’équation(2.12), et Awp est relié a la mi-largeur

Ao [2KTIn2 2KT1In2
pap =20, (22, 2RI 2.15)
c me
Ao : est la longueur d’onde du centre de la raie
2KTIn?2
2Avp = vy 7;1 (2.16)
mc
7 JTe a2
2Av =7.1314 x 10™ "vg 7 K (2.17)

2.2.1 Effet Doppler relativiste

L’effet Doppler relativite a été calculé par Albert Einstein dans son mémoire fondamentale en
1905, ce calcul est empreint de ’esprit relativiste et extrément simple dans son développement.
Einstein considere que I’émision continu d’une onde électromagnétique monochromatique par
une source placée trés loin des observateurs en sorte que le signal est représenté par une onde
plane monochromatique. Deux observateurs sont en mouvement rectiligne uniforme I'un par
rapport a 'autre[22], on fait les conventions habituelles afin que leurs coordonnées soient reliées
par la transformation de Lorentz montrent que l’on peut retrouver ce résultat. La notion de
quadrivecteur d’onde permet un calcul simple et éléget

— —
soit k' = (k/,i"JcO) le quadrivecteur d’onde corespondant a ’onde recue par 1’observateur,

-
le vecteur d’onde £’ fait un angle 6 par rapport a ’axe ox du référentiel lié¢ a ’observateur.

— — X
soit k* = (k*,z%) le quadrivecteur d’onde correspondant & cette méme onde dans le

référentiel propre de la source avec un angle 9/, différent de @ A priori, le référentiel propre
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de la source (R*) se déplacant & la vitesse uniforme v le long de I’axe des x par rapport au

référentiel galiléen (R), nous avons de plus :

Ecrivons la transformation des composantes du quadravicteur d’onde lors de ce changement

de référentiel :

K= (&) Yk

% ’ (.U/
km = ’Y(y) (kr JrﬁC)

Ko o=k, etki=k,

= %m(%?+5@)

V() est le parametre de relativite, définit par :

Tw = /=
1

’ T
Nous remarquons que k, =[| k || cos 6 = ¢ cos 0

la quatriéme relation nous donne tout de suite :

w wo U Wo

Yo “o Y% ‘9) 9.18

E Wm(c+ccc% (2.18)
d’ou :

w* wo v
et comme w = 2wralors w* = 27v*

* (1 42 9) (2.20)
V¥ = v — Cos .
Y (uw)v0 c

divisiant sur v, la valeur de compensation 7, la notation standard de la relativisté, alors :
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(1+ %cosb)

Dy=v*—vg=uvp | e (2.21)
122
c2
et comme v* = % et vg = Tio alors :
1 1 14
i 7(#)?0 (1 + C cos 9> (2.22)
T
T* = o (2.23)
V() (1 + & cos 9)
d’ou :
Tor/1— e V2 T
g (R Y (2.24)
(1+ & cosb) C? v

La période relativiste apparente T*du signal pour 'observateur est reliée avec celui non

relativiste T par :

T* = (2.25)

=9

2.3 Elargissement électronique

L’élargissement des raies provoqué par des perturbateurs chargés (I’élargissement Stark) a
été le principal ou I’exclusivité de beaucoup d’examens des raies depuis la publication des papiers
par Baranger dans 1958, ce qui a montré qu’on peut représenté la largeur et le déplacement de
raie émise entre les niveaux. Une grande partie du travail théorique suivant a été basé sur ces
articles, qui sont inspirés de la théorie d’'impact d’Anderson [7] en 1949 pour des types de raies
se produisant réellement dans les plasmas.

Griem, Baranger, Kolb et Oertel (G, B, K,0) et Sahal-Bréchot ont utilisé avec succes les ré-
sultats théoriques de Baranger en adoptant I’approximation semi-classique pour calculer 'opéra-
teur de collisions électroniques deaux faibles énergies et entraine un accroissement remarquable

de l'opérateur de collision. Ils ont montré aussi que la contribution du terme quadripolaire des
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collisions élastiques peut représenté jusqu’a 25% de la largeur totale de la raie. Des expériences
tests ont été efectuées par Glenzer et al, Perez et al et Blagojevic et al ont montré un désaccord
avec la théorie proposé par (G, B, K, O). Ces expériences ont porté sur les raies isolées pour
An = 0 d’ions lithiumoides, qui sont trés peu sensibles a I’élargissement Stark ionique,[3] c’est

des bons candidats pour tester I’élargissement électronique.

Le champ dans lequel ’énergie potentielle est inversement proportionnelle & r et les forces
sont inversement proportionnelles & 72, est ’exemple le plus important de champ central. C’est le
cas par exemple du champ électrostatique de Coulomb, et du champ de gravitation newtonien ;
le premier peut étre un champ d’attraction que de répulsion, et aussi le second est un champ
d’attraction [3]. Pour un champ d’attraction, et pour E)0 le mouvement de la particule infini.
Nous effectuons une intégration élémentaire. On peut choisir 'origine des angles ¢ de telle sorte

que la constante soit nulle. La formule de la trajectoire peut s’écrire sous la forme [3] :

0
— =14c¢ccosgp (2.26)

TPo

L’équation (2.26) est I’équation d’une section conique ayant son foyer a 'origine des coor-

données. (p2 / po) et € sont appelées respectivement, le parameétre et ’excentricité de l'orbite.

Lorsque E)0, le mouvement est infini, €)1 donc la trajectoire est une hyperbole, qui contourne
le centre du champ (foyer).
Pour les raies dégénérés isolées et dans le cadre de 'approximation d’impact, ’opérateur de

collision électronique est donné par[25] :

2w N.e? 0 Pmax +00 t1 ) ) o
B (o o) = 2t [ er @o [ pdp [t [ dtpespl s o) [B ) F (1)
0 Pmin —0o0 -0
(2.27)
avec w la séparation d’énérgie, v la vitesse d’électron,p le parameétre d’impact, E le champ

électrique crée par les électrons.

pour les hautes températures, un opérateur de collision électronique relativiste a été dév-
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loppé par A. Naam [3], défini comme suit :

87N, e? \/5 1 < 1 )
Regy = — =
P 3h2 V7 (dreg)? \ KT

N

o] 2
Hv €max
R, / vdv ex (— >ln ) 2.28
< 0 P KgTs €min (228)

i la masse réduite (électron- émetteur), € exentricité d’hyperbole, T' la température.

2.3.1 Elargissement électronique relativiste

Tout comme le probléme dans le cas non relativiste, nous considérons un systéme des co-
ordonnées polaires planes (r*, ¢*), (*) est consacré au mouvement relativiste. L’équation du
mouvement relativiste pour le centre de masse G d’électron-ion de vitesse relative v et de

position 7* est :

—
dpP*
dat*

= —gradW (r") (2.29)

ol i est la masse réduite au repos (la masse invariante de la particule), 7 la vitesse de G
(la vitesse relative), et ¢ la vitesse de la lumiére. W (r*) représente le champ électrostatique de
Coulomb dans lequel a > 0, c’est-a-dire un champ d’attraction central, ot :

(Z —1)é?

= - 2.30
@ 4meq ( )

avec Z est le nombre spectroscopique de charge de 'ion émetteur.

Le mouvement de la particule est infini c’est-a-dire E* > 0 (état de diffusion ), On choisit
Porigine des ¢* de telle sorte que la constante soit nulle , ol la formule de 'hyperbole relativiste

qui est donné par :

2

*po

=14¢c*cose” (2.31)

ou p et p, sont respectivement le parameétre d’impact non relativiste et le demi-axe de
I’hyperbole non relativiste

L’équation ( 2.31 ) n’est plus celle d’une section conique, le périhélie de cette orbite n’est
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p*Z N
iy O

plus fixé dans I'espace. La valeur de rayon vecteur au périhélie est toujours égale a
le point au périhélie ne quitte jamais la circonférence de ce rayon.

Cela signifie que le mouvement suit dans le cas relativiste une hyperbole complexe; les
périhélies successifs des orbites (hyperboles) décrivent une circonférence.

Donc, avec la distribution de Maxwell sur la vitesse on peut représenter ¢} sous la forme

suivante :
27 Ne? p S po’ Pmex
. _ 4 - d d
00 tT i . « - -
/ df{ / dt;e(wltl+m2t2) [E* (f{) E* (t;)] (2.32)
—00 — 00

L’opérateur de collision relativiste peut s’écrire sous la forme suivante[3] :

21Nt [2 1 1 3/2 e v? _m?
*(0) = *(0) = — e\/> R/ 1— — d 3K Te
¢ ( ) d) ( ) 3h2 7T(47T50)2 KBTB € 0 02 vave B
* R -1)? ek (h? 1) 1
h*1n grfax — 4( - ) T~ ma};( 2) arctan? 762“” + . (2.33)
€min (Smax - ) (5max — 1) €max —
avec :
V2 [ Phax
Shax =\ 1~ ‘;g +1 (2.34)
v [ p2.
Fo=14/1—-—= mn ] 2.35
€min 2 p% + ( )
h=1p1- 2 2.36
-G (2.36)
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Chapitre 3

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Nous avons élaboré des programmes numériques en longage Maple, pour calculer les élargis-
sements Doppler et électronique relativistes et non relativistes, et nous avons traité 'influence
de queleque parametres du plasmas telles que la température, la charge de I'émetteur (Z) sur

ces élargissements.
3.1 Effet de température sur 1’élargissement Doppler

Nous avons calculé 'elargisement Doppler relativiste et non relativiste pour un émetteur

donné et un angle d’observation fixé, et nous avons obtenus les résultats suivants :

La figure( 3-1) représente ’élargissement Doppler relativiste et non relativiste pour un angle
0 = 0.997/2 et une émetteur de Z = 84, il apparait que les deux largeurs sont affectés par la

température du milieu

Nous remarquons que & des températures inférieures a 10°K les élargissement Doppler
relativiste et non relativiste sont égaux et moins importants( inférieur a 3eV), alors que pour des
températures suppérieures a 4.10° K, 'élargissements Doppler relativistes devient important que
Doppler non relativiste, allant & des températures trés élevées (environ 109K, 1’élargissement
Doppler relativiste est suppérieur que celui non relativiste (D, = 12eV alors que D, = 10eV).On
peut distingué que dans les plasmas trés chauds, I’élargissement Doppler relativiste et dominant

et ne peut étre négligé.
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La figure( 3-2)montre la variation du rapport entre ’élargissement Doppler relativiste et non
relativiste R(%) = %Z %100, en fonction de la température pour Z = 84 avec 'angle § = 0.997/2.
On distingue d’aprés cette figure que le rapport augmente en augmentant la température, moins
de 10°K ce rapport est faible, et donc ’élargissement Doppler non relativiste est dominant.
Autour de la température T = 5.10° K on observe que le rapport R est d’environ 10% et cela
justifié que I’élargissemnt non relativiste devient important que celui non relativiste. Allant &

des températures trés élevées (T = 10'°K) le rapport R est d’environ 14%.

La figure(3-3) montre la variation des élargissements Doppler relativiste et non relativiste
en fonction de I’angle d’observation 6, pour Z = 84 & une température constante 7' = 100K .
On remarque que les deux élargissements diminuent on augmentant ’angle d’observation entre

1.54° et 1.55°. Mais I’élargissement Doppler relativiste reste important méme s’il diminue

¥ 2=84, ¢=0.99p/2
~~ Dc B
\G>_->, 12 Dr ////
50 _—
z -
g —
a /
4= 64
c
()
£
(4]
A o
D
8 o
m T T T T T
2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10%
Température (k)

Fia. 3-1 — variation d’elargissement Doppler en fonction de la température pour un émetteur
z=84,et § =0.997/2
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7=84, ¢=0.99p/2
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2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10°

Température ( K)

F1G. 3-2 — variation le pourcentage ATD (%)en fonction de la température pour I'émetteur z = 84,
et 0 = 0.997/2
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FiG. 3-3 — variation de ’elargissement Doppler en fonction de la @ pour un émeteur 7" = 10'%%
et z =84

30



3.1.1 Effet de la température sur I’élargissement électronique

Dans la figure( 3-4), nous présentons les quatres éleragissements en fonction de la tempéra-
ture pour un angle d’observation et un émetteur donnés, Nous remarquons d’aprés ces résultats
que les élargissement Doppler relativiste et non relativiste sont nuls a des températures de
plasma moins de 10°K. Alors que les élargissements électroniques relativistes et non relati-
vistes sont de 'ordre de 12¢V. En augmentant la température de plasma, nous observons que
I’élargissements élecroniques diminuent et les élargissements Doppler augmentent. Nous avons
a une température plus de 1.5 x 109K, les trois éffets : Doppler relativiste et non relativiste
et électronique relativiste sont comparable (de l'ordre de 4eV'). Par contre a la température
2.10°K, les trois éffets : Doppler relativiste et non relativiste et électronique non relativiste
sont comparable (de 'ordre de 5eV’). Allant & des température trés élevées, les effets Doopler
relativiste et non relativiste augmentent alors que les élargissements électroniques relativiste et

non relativiste diminuent.

La figure(3-5) présente la variation du rapport entre I’élargissements Doppler ralitiviste et

non relativiste ATD (%) = % x 100, et aussi le rapport entre 1’élargissement électronique

c

relativiste et non relativiste % (%) = % x 100, en fonction de la température pour une

émetteur Z = 84, et un angle d’observation § = 0.997/2. On observe que les rapports des
deux sont comparable & la température T' = 10°K. Aprés cette température ces effets devient
importants, le rapport d’élargissement électronique est plus de 20 pour une température du
plasma de 2.10°K, et cela prouve que effets relativistes deviennet dominant dans ces cas.
Allant & des température trés élevées (T = 10'°K) le rapport d’¢largissement Doppler est de
15%, alors que le rapports d’élargissement électronique dépasse 70% et cela est un résultats
trés important a signialer ; ’élargissement électronique relativiste est trés important que 'effet

Doppler ainsi qu’il est important que les effets non relativistes.
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Elargissement Doppler et Electronique (ev)

Fi1G. 3-4 — variation de ’elargissement Doppler et électronique en fonction de la température
pour un émeteur z = 84, et § = 0.997/2
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Fic. 3-5 — variation le pourcentage % (%)et AﬁD (%) en fonction de la température pour un
émeteur z= 84 et un angle d’observasion § = 0.997/2
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3.1.2 Elagissement Doppler a la température constante pour différents émet-

teurs

D’aprés la figure(3-6 ), pour un angle § = 1.55°, nous remarquons que 1'élargissement
Doppler non relativiste augment on augmentant la température mais pour différents émetteurs

on observe , que cet élargissement devient important pour les élements lours( Z élevé).

La figure( 3-7), représente 1'élargissement Doppler relativiste pour un angle 6 = 1.55", nous
remarquons que 1’élargissement Doppler relativiste augment on augmentant la température
mais pour différents émetteurs on observe , que cet élargissement devient important pour les

élements lours( Z élevé).

16+ F1.55°
14 z=26

—z=47
124 z=84

T T T T T
2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10°

Température (k)

Elargissement Doppler non relativiste

FiG. 3-6 — variation de I'élargissement Doppler non relativiste en fonction de la température
pour un émeteur différants et § = 1.55°
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FiG. 3-7 — variation de I’élargissement Doppler relativiste en fonction de la température pour
un émeteur différants et 6 = 1.55°
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Conclusion générale

L’analyse du spectre des raies émises par le plasma peut étre utilisée comme moyen de
diagnostic pour accéder & la températeur et a la densité du plasma. La dépendance entre
le rayonnement émis et son environnement est une conséquence directe de l'interaction entre
I’émetteur et les particules qui I’entourent. Dans la mojorité des plasmas, il n’y a aucun moyen
directe pour obtenir des informations sur leurs propriétés comme la densité et la température

électronique, il faut donc les déduire par des méthodes de diagnostics indirectes.

Les buts de ce travail sont d’une part ’étude des élargissements Doppler relativiste et non
relativiste et les élargissements électroniques relativistes et non relativistes. Cette étude fait
I’objectife d’une large comparaison entres ces quatres effets en prenant compte I'influence des
parameétres du plasma tels que la température, la charge de I’émetteur et autres....

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une definition des plasmas ainsi que son
classification. Nous avons vue les paramétres utiles dans ’étude de ces milieux, et nous avons
exposé aussi les causes d’élargissements des profils de raies dans les plasmas.

Le deuxiéme chapitre est consacré au développement des élargissements Doppler relativiste
et non relativiste. La présentation des formules des élargissements électroniques, dans les deux

cas relativiste et non relativiste a fait partie de ce chapitre.

Dans le troisiéme chapitre nous avons présenté quelques résultats des effets Doppler et
électronique relativiste et non relativiste. Nous avons exposé 'influence de la température du
plasma sur 1’élargissement Doppler et nous avons remarqué que 1’élargissement Doppler relati-
viste est dominant dans les plasmas trés chauds ( T~ 10°K). Nous pouvons en conclure aussi
que ’angle d’observation est importante dans 1’étude de 1’élargissement Doppler ainsi que la
charge de ’émetteur . Nous avons constaté que 1’élargissement électronique relativiste est do-
minant quand on diminue la température, et que ces quatre élargissemnts ont le méme ordre

de grandeur a des températures autour de 2.109K. Nous concluons que les effets relativistes ne

peuvent étre négligés dans les plasmas chauds.
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