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Chapter 1
Introduction générale

La spectroscopie des plasmas est I’étude de la radiation émise par un milieu par-
tiellement ou complétement ionisé. L’information contenue dans le spectre dépend de
la physique de I'ion Emetteur 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 I’émetteur.

Le spectre des raies répond alors aux multiples interactions microscopiques qui ont
accompagné ou précéde I’émission par un Elargissement et/ou un déplacement. Le
profil des raies spectrales est une représentation trés pertinente de I’émetteur (ion) et
de son environnement. Qui sont une image analytique du rayonnement traduit des
réactions microscopique associées & I’exposition aux émissions ou au déplacement.

Les raies obtenues dans la spectroscopie des plasmas ne sont pas infiniment finis et
elles ont un profil qui donne la répartition de 'intensité dans la raie. L’effet Stark est
des mécanismes d’élargissement de la raie spectrale, il intervient quand un atome, une
molécule, ou un ion, qui émet la lumiére dans un gaz, est perturbé par ses interactions
avec les autres constituants du gaz plasmique, tels que d’autres atomes, molécules,
ions, ou électrons. L’étude de ce phénomeéne est nécessaire pour des observations
spectroscopiques précises, elle peut en outre donner des indications et informations
utiles sur les conditions et les concentrations dans le plasma. L’élargissement des raies
est devenu un moyen important pour mesurer les températures de toute la gamme de
densités des espéces formant le gaz de plasma.

Dans un plasma de nombreux travaux ont été effectués pour calculer I’élargissement
des raies isolées d’un plasma, en utilisant I’approximation d’impact pour des électrons
dans sa version semi-classique, et 'approximation quasi-statique pour les ions.

Dans ce travail sa sera la premiére fois que nous considérons les ions rapide, mobile
dans le plasma chaud, donc nous allons traiter leur contribution sur I’élargissement

dans le cadre de 'approximation impact. Nous allons remplacer 'effet des perturba-
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teurs ioniques sur la largeur de raie par une valeur moyenne ¢ comme un opérateur
de collision ionique.

Ce mémoire est divisé en scinque chapitres couvrant 1’étude de l'opérateur de
collision ionique. Le premier chapitre est consacré d’une introduction générale.

Le deuxiéme chapitre est consacré une définition qu’est-ce qu’un plasma et ses
parameétres. Nous allons aussi présenter les causes principales d’élargissement des
raies.

Dans le troisiéme chapitre de ce mémoire, nous allons établir I’'opérateur de collision
électronique dans sa version semi-classique dans le plasma.

Dans le quatriéme chapitre nous allons premiérement établir les équations paramétriques
de mouvement d’un ion perturbateur autour d’un ion émetteur. Ensuite nous allons
développer 'opérateur de collision ionique dans le cadre de ’approximation d’impact.

Enfin les discussions et la conclusion ont fait ’objet du cinquiéme chapitre, nous
allons faire des comparaisons entre I’opérateur de collision électronique et 'opérateur
de collision ionique en termes de (la température T, la densité électronique Ne et le
nombre spectroscopie de charge Z de lion rayonnant Sc. En suit nous allons tracer

des profils des rais pour différents conditions.



Chapter 2

Généralites sur les plasmas

2.1 Introduction

Il est bien connue que ; si en chauffant un solide jusqu’a certaines températures
élevées, il va se transformer en liquide, et si nous continuons & le chauffer, nous ob-
tiendrons un gaz (troisiéme état de la matiére). Mais, si I’énergie fournit soit de telle
sorte, que I’énergie d’agitation thermique des électrons est comparable & leur énergie
d’ionisation de ’espéce solide considérée ! Nous obtenons dans ce cas, le plasma comme
« Un quatriéme état de la matiére », I’état qui composerait 99% de toute la matiére
de l'univers [1].

Dans ce chapitre nous allons définir le plasma, et ces parameétres.

2.2 Définitions et paramétres de plasma

2.2.1 Qu’est-ce qu’un plasma physique ?

Le terme "plasmas" a été utilisé en physique pour la premiére fois par les physiciens
Langmuir et Tonk en 1928 pour désigner le gaz ionisé contenu dans un tube décharge.
Le plasma est un corps qui a été soumis une quantité d’énergie qui suffit pour
séparer les «électrons de leur atomes (phénomeéne d’ionisation). Comme ces partic-
ules sont chargées, le plasma se réagir d’une maniére déférentes qu'un gaz neutre en
présence du champ électriques et /ou magnétiques. Les plasmas peuvent étre de na-
ture trés déférente, leurs propriétés également, ainsi que les théories et les modeéles
décrivant chaque nature d’un plasma.Les effets collectifs des particules doivent étre

plus importants que les effets dus a la force colombienne entre particules [1, 2].
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2.2.2 Les types de plasma

Un plasma, du fait qu’il soit ionisé, comporte des électrons libres et est donc plus ou
moins conducteur. En effet, on peut classer le plasma dans deux grandes catégories

3] :

Plasma froid

L’énergie des électrons constituant ce plasma est supérieure & 1’énergie des ions.
Les plasmas froids sont généralement trés réactifs chimiquement et sont d’excellents
conducteurs électriques. Ce dernier s’obtient grace & ’application d’une décharge
électrique dans un gaz isolant. Cela va permettre 'ionisation d’une infime partie
de ce gaz. Cette quantité permet au plasma de rester & une température globalement
froide. Et c’est d’ailleurs une des raisons pour laquelle les scientifiques et les industries

utilisent actuellement ce plasma.

Plasma chaud

Les électrons et les ions sont dit « chauds », c’est-a-dire que ces deux groupes ont
une énergie élevée. Ce plasma demande plus d’énergie pour étre créé et est donc plus
coliteux et moins facilement accessible. De plus les ions sont beaucoup plus réactifs et

entrainent ainsi une importante élévation de sa température.
2.2.3 Parameétres d’un plasma

Pour avoir une description plus précise des phénomeénes physiques ayant lieu dans un
plasma, on cite quelques parametres importants.

La fréquence plasma :

La fréquence plasma est la fréquence associée a un mouvement d’oscillation due a
la force de Coulomb, qui repousse les électrons quand ces électrons se déplacent d’une

petite distance (par apport a Ap)[4], elle est donnée par la formule:

Wpe = <Neqe2> (2.1)

meco

ol N,:est la densité électronique non perturbée,
gp :est la permittivité du vide,

Me ; Qe sont la masse et la charge de I’électron
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Longueurs de Debye:

C’est la longueur critique d’interaction collective[5], elle s’écrit sous la forme suivante:

- EQKBT ~ T (k:)
Ad =4/ et 6.9 e (em—) cgs (2.2)

kp est la constant de Boltzmann,

ou:

T est la température du plasma(en k),

e est lacharge d’électron .

Longueur de landau :

La longueur de landau représente la longueur critique d’interaction binaire, c’est la
distance a laquelle il faut que deux électrons s’approchent pour que I’énergie binaire

et I’énergie cinétique soient du méme ordre de grandeur[6], et donnée comme:

o2
"=4KpTe (2:3)
Te : est la température électronique
On peut écrire ry en cm sous la forme :
ro = (1, 67210’3%) (2.4)

e

Le rayon électronique :

Le rayon électronique c’est la distance entre deux électrons[7], donnée par la formule:

3
3
e =3 2.
" irN, (2.5)

On nommant Rs le rayon de la sphére moyenne occupé par un ion en mouvement

Rayon de la sphére ionique :

dans 'espace[8]. Ce rayon est donné par la formule:

n- () 26)

N;: est la densité ionique du plasma en (cm)_3
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2.3 Elargissement d’un profil de raie

Le profil de raie présente la distribution de I'intensité autour de la fréquence centrale
du rayonnement émis ou absorbé.[9]

Plusieurs types d’élargissement de raie peuvent se présenter comme :

2.3.1 Elargissement naturel (profil Lerentzien)

Les niveaux d’énergie d’un systéme quantique présentent une certaine incertitude

naturelle, appelée élargissement naturel :

N (2.7)

-
AE: est I’ incertitude sur I’ énergie d un niveau et est la durée de vie moyenne de
Iétat
E;:ce niveau posséde une largeur AFEi

La largeur de la raie a mi-hauteur(FWHM), dans ce cas est donnée :

Aw = AEi + AEj (2.8)

2.3.2 Elargissement collisionnel par les particules neutres
Les collisions avec les particules neutres causent aussi un élargissement des raies
spectrales, sa largeur est donnée comme:

1
Tcol

chol = (29)

Tto1 :est la durée de vie moyenne entre deux collisions [4]

2.3.3 Elargissement Doppler :

c’est la différence entre La fréquence du rayonnement émis et la fréquence émise
par la particule au repos. L’élargissement du a léffet Doppler statistique est lié a la
distribution des vitesses de I’émetteur a la température[10]

T du milieu et a la masse m de ’émetteur

[T
Awp = 7,16107woy/ — (2.10)
m
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2.3.4 Elargissement Stark (Effet Stark) :

L’élargissement Stark est causé par l'interaction des particules chargées (ions, élec-

trons) avec I’émetteur.[17]

E=E; +E, (2.11)

Le proffil d’une raie élargi par effet Stark électronique est d’une forme Lorentzienne.
Les collisions entre ’émetteur et les particules chargées sont traitées dans le

cadre de deux approximations différentes :

Approximation d’impact

La validité de ’approximation d’impact est que les durées t. des collisions, doivent
étre beaucoup plus grandes que le temps d’intérét At;. Si Aw est la largeur de la raie,
I'intervalle de temps At; est de 'ordre de 1/Aw. La condition de validité de la théorie
d’impact est définie par [12]:

Aw.te < 1 (2.12)

Les électrons, particules rapides ont des masses trés faibles, des temps de collisions
trés courts devant le temps d’intérét At;. Donc ils sont traités par I’approximation
d’impac[13].Un ordre de grandeur p appelé ”"paramétre d’impact moyen” peut étre

obtenu & partir de la largeur de la raie Aw, il est donné par:

9 Te2
p =
hAw

ou T est le rayon moyen de I’atome hydrogénoide, relié au le nombre quantique principal

(2.13)

du niveau supérieur et le rayon de Bohr ag par:

n2 aq

Z
Z est le nombre spectroscopique de charge de 'ion émetteur. En utilisant I’estimation

(2.14)

7=

D= (%)1/ 3 N, 1 3, la condition de validité de approximation d’impact s’écrit[12]:

Z3A
5 > 1 (2.15)

avec:

2 (27rmeKBT)3/2

A= N.h3

(2.16)
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ou N, représente la densité en nombre d’électrons, 1" est la température des électrons, m,
la masse d’un électron, et A est le nombre d’états quantiques accessibles pour chaque
électron. Les grandes valeurs de A devant l'unité, permettent d’utiliser une statis-
tique classique de Maxwell; Des petites valeurs de A signifient que le gaz d’électrons
est dégénéré . Souvent la condition [10]est satisfaite, y compris pour des valeurs du

nombre quantique principal n élevées.

Les interactions des électrons perturbateurs avec I’émetteur sont données par un
opérateur de collision électronique ¢ [9, 15, 16]. Dans l'opérateur de Liouville L(t), le

terme —i¢ présente la contribution de la composante électronique:

L(t) = Lo + Li(t) — i (2.17)

| L(t) = Li(t) —i¢ (2.18)

ou I; est l'effet de la composante ionique.

Le terme —i¢ est nom hermétique, ¢ dans la formule de 'opérateur de Liouville

représente tous les élargissements homogeénes (électronique, naturel).

Approximation quasi-statique

Les ions sont des particules lourdes, peu rapides, et on admet dans les calculs que le
champ électrique des ions auquel est soumis ’émetteur reste constant pendant toute
la durée de ’émission. On retombe dans le cas de 'effet Stark classique, dans lequel
I’émetteur est soumis a un champ électrique constant. Les ions perturbateurs sont
traités dans le cadre de approximation quasi-statique[17]. Cette approximation est
valable quand les temps de collisions t. sont trés longs comparés au temps d’intérét
At;. Elle est souvent valide pour les grandes densités et les basses températures, ainsi

que sur les ailes des raies[11].

On peut utiliser cette approximation pour calculer I’élargissement Stark produit
par les microchamps ioniques E;(t) dans le plasma. L’opérateur de Liouville s’écrit de
la facon suivante:

— = .
L= L() —d Ez(t> — 7,¢ (219)

-
avec d est le moment dipolaire électrique.



Chapter 3

L’opérateur de collision

électronique

3.1 Introduction

Depuis une cinquante d’années de I’étude théorique des profils de raies spectrales dans
I’approximation d’impact a fait 'objet d’un grand nombre de recherches. La théorie
classique adiabatique de Lindholm a d’abord été généralisée. Baranger , reprenant
les travaux d’Anderson [18], a développé le formalisme quantique de base en tenant
compte des collisions inélastiques par le biais de la matrice de diffusion S. Pour des
raies isolées, Baranger a montré que la largeur de raies s’exprime comme la somme
des sections efficaces de collision. Griem et al. [19, 20], Se basant sur les résultats
théoriques de Baranger [21, 22, 23], ont fait avancer la théorie pour les raies isolées.
Cependant, parmi ces travaux théoriques, il y a dans lesquels la distinction entre les
atomes neutres et les ions est ignorée auquel cas la trajectoire des électrons est une
droite ; et il y a dans lesquels on distingue entre ’atome et ’ion auquel cas la trajectoire
de I’électron autour d’un ion est une hyperbole ce qui change 'opérateur de collision
d’une valeur notable surtout basse énergie. Dans ce chapitre nous allons montrer le

calcul de 'opérateur électronique dans le plasma.

3.2 Mouvement d’un électron autour d’un centre de charge

positive

Pour traiter la collision élastique, dans le plasma, on suppose deux particules ponctuelles
isolées 1 et 2, elles interagissent a distance par I'intermédiaire de forces (Van der Waals,

Coulomb. ..) dépendant de leur nature. Chaque particule exerce sur ’autre une force

10
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central, c’est le cas ou la force d’interaction est dérivée d’un potentiel W (r).
On peut facilement, exprimer en fonction de coordonnées polaires (7, ¢) les valeurs

_
du vecteur du moment cinétique M, et I’énergie cinétique totale du mouvement relatif:

M= pre (3.1)
et:
1 /.2 .2
UR = SH (r +r2p ) (3.2)

D’apres la formule (3.1) on remarque que ¢ ne change pas de signe, donc on peut

dire que ’angle ¢ varie toujours avec le temps de facon monotone.

A partir des lois de conservation de ’énergie et du moment en obtenant la solution
complete du mouvement d’un mobile fictif de masse p (dans un champ extérieur). En

exprimant (3.1) et (3.2), on trouve:

+ Cte (3.3)

B dr
t_/ﬁ B- W) - 2

- MQTQ
ou W(r) est le champ extérieur, et E est I’énergie totale du systéme. En utilisant

(3.3) dans (3.1) et nous intégrons, il vient:

+ Cte (3.4)

La distance minimale d’approche 7, c’est la valeur la plus grande des solutions de
I’équation suivante:

2u[E=W(rm)l = —5 =0 (3.5)

Ea
On suppose que 7, existe, on peut définir la valeur correspondante de ’azimut ¢,,

par:

o0 TMer
- | 2
2B - W ()] - 2%

L’angle de déviation ¢, est lié & ¢,,, par la relation suivante:

(3.6)

Pe =T — 290m (37)
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3.2.1 La trajectoire de 1’électron perturbateur

L’exemple le plus important de champ central est le champ dans lequel 1’énergie po-
tentielle est inversement proportionnelle & 7 et les forces sont inversement proportion-
nelles & 2. C’est 'exemple du champ électrostatique de Coulomb qui nous intéresse
ici, il peut étre un champ d’attraction ou de répulsion. Dans notre modeéle on va pren-
dre les collisions ion-électron, ou ’émetteur est un ions d’une charge positive (+Ze),
est perturbé par un électron d’une charge négative (—e)Le champ électrostatique de

Coulomb doit étre un champ d’attraction[24]:

Wir)=—= (3.8)
r
oll & est une constante positive donnée par:
(Z —1)é?
= 3.9
@ 4dregy (3.9)

ol Z est le nombre spectroscopique de charge de I'ion émetteur.

Pour FE < 0 le mouvement de la particule sera fini, ce qui concerne I’état lié¢, mais
le mouvement sera infini pour £ > 0, c’est ’état libre. Nous effectuons une intégration

élémentaire, on trouve:

M _ pa
( = arccos r M =+ Cte (3.10)
2uF + (%)
En introduisant les notations:
o
= — 3.11
Po ng ( )

et:

e=y/1+ ('0)2 (3.12)

Po
ol p et p, sont respectivement le parametre d’impact et le demi-grand axe de

I’hyperbole non relativiste qui est décrit par (3.11).

En choisissant 'origine des angles ¢ de telle sorte que la constante soit nulle, la

formule de la trajectoire peut s’écrire sous la forme[25]:

— =1+¢€cosp (3.13)
TPo
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C’est I’équation d’une section conique ayant son foyer a l’origine des coordonnées.
(p2 / po) et € sont appelées respectivement, le parameétre et ’excentricité de 'orbite

[25]. Tl est clair d’apres (3.12) que € < 1, lorsque E < 0 c’est-a-dire que lorbite est

une ellipse. Pour £ = 0 I'excentricité ¢ = 1, c’est-a-dire que la trajectoire est une
parabole. Lorsque E > 0 la trajectoire est une hyperbole oti ¢ > 1. La distance du
périhélie au centre est donnée par:

p?
P py(e— 1) (3.14)
po(e+1)
po est le demi-grand axe de ’hyperbole.

Tmin =

Dans notre cas, I’état est libre £ > 0 et € > 1, ou les orbites sont hyperboliques,

ce qui nous permet d’écrire:

+ Cte (3.15)

b= 1/ rdr
N T

En utilisant la substitution naturelle » + p, = pye cosh z, on aboutit a:

r = py(ecoshz — 1) (3.16)

t= @(ssinhx—x)—i—Cte (3.17)
v

Il est plus facile de choisir l'origine des temps de telle sorte que la constante
s’annule. On peut employer aussi les coordonnées cartésiennes de la particule:

T =TCcosp, y=rsing (3.18)

d’ot, I’équation paramétrique du mouvement:

X = pg (e — coshx) (3.19)

Y = pyve? — Isinhzx (3.20)

3.3 L’opérateur de collision électronique

Parmi les collisions qui peuvent se produire au sein du milieu du plasma, on s’intéresse
aux électrons, généralement beaucoup plus rapides puisque de masse beaucoup plus

faible que les ions.
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—
L’effet de la composante électronique E . sera calculé dans le cadre de 'approximation

d’impact.

™ 2z —1)2e2 7 e T T - -
¢(®::—Ak(h21)/Qf(@nwt/;dp/lwa/dmﬂxm)E(@) (3.21)

0 Pmin

A partir de expression (3.21) on peut déduire le second terme de ’équation iden-
tique a ¢ (0).

Les notations p,;, et pmax représentent les limites d’intégration sur le parametre
d’impact que I'on discutera a la fin de ce chapitre.
Il est clair que la contribution de 'opérateur de collision ionique & I’élargissement

Stark sera réduite a celle de ¢ (terme direct) .

L’ion émetteur dans un plasma est influencé par le champ électrique da aux élec-
trons t aux ions. Les électrons, particules rapides ont des masses trés faibles, des
temps de collisions trés courts devant le temps d’intérét. Donc ils sont traités par
I'approximation d’impact. Les hautes vitesses des perturbateurs et les basses densités,
sont les conditions qui doivent étre réalisées afin d’appliquer ’approximation d’impact
dans les cas d’interaction électrons-ion. Pour les collisions élastiques ion-électron, nous

utiliserons également la théorie semi-classique[26].

Alexiou a utilisé une approche pour développer 'opérateur de collision électronique
pour une raie non dégénéré[27]. Nous allons utiliser la méme approche pour obtenir
cet opérateur dans le cas ot la structure fine est négligeable. Nous allons définir le cas
non relativistes .

Premiérement, Nous considérons un systéme des coordonnées polaires planes (7, ).

La formule de la trajectoire hyperbolique du perturbateur peut s’écrire sous la forme:

2

— =1+4+¢ecosp (3.22)
TPo

oll p et € sont appelées respectivement, le paramétre d’impact, et 'excentricité de

I’orbite donnée par:

e= 1+<p>2 (3.23)

Po
Le demi-axe de ’hyperbole p, est relié a la vitesse v, et au nombre atomique de

I’ion rayonnant Z par:
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(Z —1)e?

.24
4megmu? (3.24)

Po =
ol e est la charge de ’électron et g¢ est la permittivité de vide.

_
Deuxiémement, en négligeant la structure fine de 'ion émetteur, E (t) est le champ

électrique créé par 'ion perturbateur, défini comme:

_ . -3
E(t):—kzer(t)’r(t)‘

(3.25)

Dans le cas d’un émetteur ionique, la trajectoire est une hyperbole d’excentricité

¢ et de demi-grand axe p,.

On utilisant les équations parameétriques (X), (Y), (r), le terme direct pour les raies

isolées ¢(0) s’écrit comme[27]:

[e’e] Pmax [ele] [e’e]
7N 1\ [f() p
= - d —=d d d
¢ 3h2 <47T60> / v v / pg p/ xl/ 2
0 —00 —00

Pmin

(e — coshzq) (e — coshxg) + (¢2 — 1) sinh 2 sinh 25

3.26
(e coshzy; — 1)% (e cosh g — 1)? (3.26)

A partir de (3.12), on peut faire un changement de variable ou l'intégration sur p

passe a l'intégration sur e,

p—’;dp = ede (3.27)
0
il vient:
e ) emax(v)
7N et 1 \/5 m 3/2 muv? de
_ i - — (3.2
?(0) 302 (4rey)? W(KBT> / Vel g ) / : (3:28)
0 Emin(v)
2 -1
Gi1(e)Gi(e) + 2 Ga(e)Ga(e) (3.29)
Donc:
oo Smax(v)
7N e* 1 2 m \>/? muv? de
»0) = — 7,2 (47?50)2\/;<KBT> /vexp(—ZKBT)dv / ?(3.30)
0 Emin(U)

[G%(e) + i;ng(s)] (3.31)
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A partir de (3.30), on peut déduire emyin €t Emax:

2
Emin = 1+ <pmm) (332)
Po
p 2
Emax = A/ 1+ (W) (3.33)
Po

OU Ppin €t Pmax sont les bornes d’intégration sur le parametre d’impact.

Les fonctions figurant dans la formule (3.28) sont:

b _ coshx
Gh(e) = / dm(gshle;? (3.34)

e

Gale) = / do— ST (3.35)
K (coshx — %)

En négligeant la structure fine de I'ion émetteur w = 0, on trouve[28]:

= T (1 — @) _ 2e (62 - 1) tanh(%) *
ne s _/oodx (coshz—1)* [(52 -+ 1)tanh(%)22+ e—1]
(@1 -y
= @o1) 2@ony C (3.36)
Gale) = / (Cjiimff — 0 (3.37)

En injectant les fonctions G(g) et Ga(g) dans Iexpression (3.30), on obtient:

p 47 N, e* 1 \/5 m \*? 71} exp! mu? )dvama/xw)de
= — —_— X _ —
307 (4meg)? V7w \KpT P oK,T e

0 €min ’l))

En intégrant sur excentricité €, on aboutit & la formule du terme direct de

I’opérateur de collision électronique ¢:

47TN364 1 \/5 m 3/2°% muv? Emax
. (- - dvl .
¢ 312 (dmeg)? V <KBT> / vexp(—g e p)dvin T (3:38)
0
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L’expression (3.38) représente 'opérateur de collision électronique de la raie isolée
dans le cas ou la structure fine de 'ion émetteur est négligeable (sans effets du spins)

c’est-a-dire raie dégénéré.

On devrait normalement employer la longueur de Debye Ap pour choisir le parameétre
d’impact maximum p,,, (la distance a partir de laquelle les ions et les electrons voisins
de ’émetteur ne font plus écran a 'action d’un perturbateur éloigné). Une analyse plus
soigneuse Griem et al 1962[29, 30, 31]rapporte une coupure équivalente a p .. = 1.1Ap.
D’autre part, S.Alexiou [26] utilise la valeur p,,, = 0.68\p. On peut aussi choisir:

= \p (3.39)

Pmax
Une estimation trés grossiére est utilisée jusqu’a aujourd’hui, consiste & introduire

le rayon de Weisskopf py, de la transition qui est défini:

TL—'I”L

4
mZ—l—l (3.40)

Pw ~



Chapter 4

L’operateur de colision ionique

4.1 Introduction

Les électrons sont généralement beaucoup plus rapides puisque de masse beaucoup
plus faible que les ions. Un travail devenu aujourd’hui une référence a été accompli par
Griem, Kolb et Shen[32], et aboutit & I’élargissement par collision électronique. On
suppose que les états initiaux de I’émetteur qui contribuent & une raie spectrale sont
également probables. L’ion émetteur dans un plasma est influencé par le champ élec-
trique du aux les ions perturbateurs, ces ions sont des particules, lourds, et considérés
immobile. Donc on peut traiter leurs collisions dans le cadre de I'approximation quasi-
statique.La contribution des perturbateurs ionique dans 1’élargissement, est présentée
par des micro champ ionique E’)Z

Mais dans le plasma chaud, les ions sont considérées rapides, mobiles, donc nous
allons traiter leur contribution sur I’élargissement dans le cadre de ’approximation
impact. Dans notre cas nous allons remplacer I'effet des perturbateurs ioniques sur la
largeur de raie par une valeur moyenne ¢ comme un opérateur de collision ionique.

Dans notre chapitre, nous allons premiérement établir les équations paramétriques
de mouvement d’un ion perturbateur autour d’un ion émetteur. Ensuite nous allons

développer 'opérateur de collision ionique dans le cadre de ’approximation d’impact.

4.2 Collision (ion-ion)
Le champ électrostatique de Colomb doit étre un champ d’impulsion:

(4.1)

(0%
w = —
r

oll & est une constante positive ,d’ot:

18
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avec Z est le nombre atomique de charge de I’ion émetteur.

Alors la formule de la trajectoire hyperbolique du perturbateur peut s’écrire sous
la forme:

ol p et € sont appelées respectivement, le parameétre d’impact,et ’excentricité de
I’orbite qui est donnée par:

ol p et p, sont respectivement le parametre d’impact et le demi-grand axe de
I’hyperbole non relativiste qui est décrit par[31]:

Le demi-axe de I'hyperbole pg est relié a la vitesse v, et au nombre atomique Z de
I’ion émetteur par:

e (Z —1)2e?

Po= T = 4dmegmu?

(4.2)
ol m et 1 sont respectivement la masse et la vitesse de 'ion perturbateur, e est la
charge de I’électron et g est la permittivité électrique dans vide.

Pour obtenir I’équation paramétrique du mouvement d’une particule dans un champ
d’impulsion de Coulomb, on introduit les lois de conservation de I’énergie et du moment
cinétique du systéme:

Et en choisissant 1'origine de temps de telle sorte que la constante soit nulle, le
temps peu s’écrire sous la forme d’une représentation paramétrique suivante :

On considére maintenant un systéme des coordonnées cartésiennes (O, X,Y), qui
nous permet de définir le mouvement & partir des équations paramétriques de X, Y.

ol le parameétre x prend toutes les valeurs comprises entre —oo et 4o0.

4.3 L’operateur de collision ionique

Les hautes vitesses des perturbateurs et les basses densités, sont les conditions qui
doivent étre réalisées afin d’appliquer I’approximation d’impact dans les cas d’interaction
ion-ion. Pour les collisions élastiques ion-ion, nous utiliserons également la théorie

semi-classique[?] donc on peut présenter 'operateur de collision ionique par la for-

mule:
[ee) Pmax e} [ee]
0 0) ="' [vs @av [ pdp [ dnn [ auE @) E ) (4.3)
0 Pmin —0o0 —0o0

Les notations p.,i, €t prax représentent les limites d’intégration sur le parameétre

d’impact que 'on discutera a la fin de ce chapitre[32].

Alexiou a utilisé une approche pour développer I'opérateur de collision électronique

pour une raie non dégénéré[26].Nous allons utiliser la méme approche pour obtenir cet
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opérateur dans le cas ou la structure fine est négligeable. Nous allons définir le cas
non relativistes
_
En négligeant la structure fine de I'ion émetteur, E(t) est le champ électrique créé

ar 'ion perturbateur, défini comme:
b

E)=k(z—1)er () (? (t)>_3 (4.4)

-
D’aprés les équations paramétriques on peut définir le produit scalaire £ (tl).ﬁ(tg)

En remplacant le produit scalaire ﬁ(tl).ﬁ(tz) dan la formul( 4.3) ,par les équa-
tions paramétriques du mouvement (?7),(?7),(??),(??), L’opérateur de collision ion-
ique pour les raies isolées ¢;(0) s’écrit comme:

il vient:

Donc:

A partir de (??), on peut déduire empin €t Emax:

2
€min = 1+ <pmin> (45)

Po

2
E€max — 1+ <pmax> (46)
Po

OU Pin €6 Pmax sONt les bornes d’intégration sur le parametre d’impact.

Les fonctions figurant dans la formule (?7) sont:

/dx 1 + coshx) (47)

cosh x4+ )
7 sinh x (4.8)
cosh x4+ ) '

En négligeant la structure fine de l'ion émetteur , on trouve:

En injectant les fonctions Gi(e) et Ga(e) dans I'expression (?7?) , on obtient:

En intégrant sur l'excentricité €, on aboutit a la formule du terme direct de
I'opérateur de collision ionique ¢:

L’expression (?7?) représente 'opérateur de collision ionique de la raie isolée dans
le cas ou la structure fine de I'ion émetteur est négligeable (sans effets du spins) c’est-

a-dire raie dégénéré.
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Dans notre travail, on considére les paramétres d’impact maximal et minimal

comine:

AD (4.9)

pmax =

7’L —’fL
Pmin = P mZ+1



Chapter 5

Résultats et discussions

Des études précédentes ont été calculées 'influence de 'effet de collisions ioniques sur
I’élargissement Stark, ot ces collisions ont été estimées dans le cadre de I’approximation
quasi-statique [26, 32].

Dans ce chapitre nous allons faire des comparaisons entre ’opérateur de collision

ionique ¢ et 'opérateur de collision électronique ¢, en termes de la température 7,

la densité électronique N, et le nombre spectroscopie de charge Z de I'ion émetteur
Sct20.

En suite nous allons estimer l'influence de notre correction sur 1’élargissement
Stark.

5.1 L’opérateur de collision ionique et ’opérateur de col-

lision électronique

Nous allons faire des comparaisons entre L’opérateur de collision ionique ¢ et I’opérateur
de collision électronique ¢,.
La comparaison se fera dans le cas ot la structure fine de I’ion émetteur est négligée.
On note le pourcentage P(%) de notre correction sur l'operateur:

p=2"% 100 (5.1)

¢

5.1.1 L’influencedelatempérateur T sur ¢ et ¢,
La figure (5.1) présenté les variations des opérateurs ¢ et ¢, en fonction de T' de Sct20.
On remarque que les deux opérateurs augmentent avec la température 7" , mais ¢

commencé & s’¢loigner de ¢, quant T = 1.5 x 103 °K pour N, = 106¢cm 3.

22



5. Reésultats et discussions 23

5.1.2 L’influence de la températeur T sur le pourcentage P(%)

La figure (?7?) présente la variation de pourcentage P(%) en fonction de température

T pour le Sct20 a N, = 10%e¢m™3. On remarque que le pourcentage est croissance

avec augmentation de température T a partir du rapport 35% a 95%.

5.1.3 L’influence de la densité électronique N, sur ¢ et ¢,

On discute ici comment une augmentation de la densité fait apparaitre notre correction

sur I’élargissement Stark dans un plasma de Sct20

égénéreé.
La figure (5.3) présente les variations des opérateurs ¢ et ¢, en fonction de N,
pour T = 1.15 x 103 °K. On remarque que la courbe de 'opérateur ¢ est supérieur a

lopérateur ¢.. On observe que les deux courbes augmentent et avoir la méme allure .

5.1.4 L’influence de la densité électronique N, sur le pourcentage

P(%)

La figure(5.4) montre la variation de pourcentage P(%) en fonction de N, pour le
Sct?0 4 T =3 x 10° °K . On remarque que le pourcentage diminue pour atteindre

une valeur minimale constante 35%.

5.1.5 L’influence du nombre spectroscopie Z sur ¢ et ¢,

Nous présentons dans la figure (5.5), les variations des opérateurs ¢ et ¢, en fonction
du nombre spectroscopie Z pour (N, = 10%cm =2, T = 1.16 103 °K ). On remarque
que les deux opérateurs devient avoir la méme allure. Il apparait que les deux courbes

diminuent exponentiellement pour atteindre une valeur constante égal a 0.

5.1.6 L’influence du nombre spectroscopie Z sur le pourcentage P(%)

La figure (5.6) montre la variation de pourcentage P(%) en fonction de Z pour (N, =
10%em=3,T = 1.16 10® °K ). On remarque que le pourcentage diminue avec le nombre

spectroscopie Z.
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5.1.7 Le profil des raie

Dans la figure (?7), nous présentons l'effet de 'opérateur de collision ionique ¢ et de
lopérateur de collision électronique ¢, sur la raie Ly — o de Scandium hydrogénoide
Sct20 pour une densité électronique N, de 1016 cm™2, et une température électronique
T =1.8 x 103° K. Nous avons calculé le profil de la raie Ly — . En tenant compte de
Ieffet de 'opérateur de collision ionique sur la largeur de la raie, on remarque que la
raie est moins intense et plus large par rapport a la raie tracer avec de 'opérateur de
collision électronique.

La figure(??) présente U'effet de 'opérateur de collision ionique ¢ et d’opérateur

de collision électronique ¢, sur la raie Ly — o de Scandium hydrogénoide Sct20

, 4 une
densité électronique N, = 1016 m ™3, et & une température électronique 7' = 2.52 x 103
° K. Nous remarquons que 'effet de 'opérateur de collision ionique sur la largeur la
raie est moins intense et plus large par rapport a la raie de l'opérateur de collision

électronique.



Chapter 6

CONCLUSION

Le rayonnement émis par le plasma permet de relier d’une part, les propriétés d’un
émetteur isolé avec les propriétés du plasma qui entoure (traduction de l'interaction
émetteur-milieu a travers les processus d’ionisation, de recombinaison, d’excitation et
désexcitation), et d’autre part, les propriétés macroscopiques du milieu (abondance
des diverses espéces ioniques dans un état d’excitation donné, température ionique,
température et densité électronique, charge effective, pertes radiatives, état d’équilibre,
phénomene de transport) et les propriétés microscopiques des différents constituants.

Cette étude a permis d’acquérir nos connaissances sur le profil de raie, les différents
types des élargissements, ainsi que 'opérateur de collision ionique qui constitue ’axe
principal de cette étude.

Ce manuscrit est composé de cing chapitres; dans le premier chapitre nous avons
présenté une introduction générale.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté quelques définitions sur les plas-
mas. Et nous avons aussi présenté les causes principales d’élargissement des raies (les
largeurs de raies & mi-haut). Dans le troisiéme chapitre, nous avons établir I'opérateur
de collision électronique. Dans le quatriéme chapitre, nous avons calculé 'opérateur de
collision ionique dans sa version semi-classique dans le plasma. Au Cinquiéme chapitre,
nous avons faire des comparaisons entre I'opérateur de collision ionique et ’operateur
de collision électronique en termes de la température 7', la densité électronique N, et

le nombre spectroscopie de charge Z de I'ion rayonnant Sc¢t20.

D’apreés notre, étude 'opérateur de collision ionique supérieur a ’opérateur élec-
tronique avec un pourcentage de 35% a 100% selon la température T'. d’autre part, ce
pourcentage diminue avec le nombre atomique Z et la densité électronique N.. Nous
trouvons aussi que la largeur ionique de la raie supérieur a la largeur électronique,

ces résultats nous montrent que 'effet de 'opérateur ionique dans les plasmas chaud

28
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(hautes température) ne peut pas étre négligé et doit étre pris en compte pour les

petits nombres atomiques Z.
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Résumé

Le spectre des raies répond aux diverses interactions entre I'émetteur et les perturbateurs
qui ont précédé ou accompagné I'émission, par un élargissement et /ou un déplacement. La
valeur moyenne de |'effet électronique est souvent remplacée par un opérateur de collision
électronique. Dans ce mémoire, nous calculons I'opérateur de collision ionique pour des
raies en négligeant la structure fine. La trajectoire de l'ion perturbateur est prise une
hyperbole dont le centre de diffusion est I'ion émetteur. L'effet moyen de ces collisions, est
calculé aux parameétres d'impact et aux vitesses initiales selon les distributions des vitesses
de Maxwell (non-relativiste). Nous considérons alors le mouvement de l'ion perturbateur
autour de l'ion émetteur. Nous avons obtenu, pour la premiére fois, 'opérateur de collision
ionique dans le cadre de l'approximation d'impact. Un ensemble de comparaisons entre
I'operateur de collision électronique et 'operateur ionique a été faite pour différentes
valeurs, de la densité électronique, du nombre spectroscopique, et de la température.

Mots clés : L'operateur de collision ionique, élargissement ionique, approximation d’impact.

Abstract

The line shaperesponds to the various interactions between the emetter and the
disruptorsthatpreceded or accompanied the emission, by broadening and/or displacement.
The average value of the electroniceffectisoftenreplaced by an electronic collision operator.
In thisthesis, wecalculate the ionic collision operator forisoltedlines by neglecting the fine
structure. The path of the perturber ion istaken a hyperbole whose diffusion center is the
emitting ion. The averageeffect of these collisions iscalculatedat impact parameters and
initial speeds according to the Maxwell (non-relativist) velocity distributions.
Wethenconsider the movement of the disruptive ion around the emitting ion. Weobtained,
for the first time, the ion collision operator as part of the impact approximation. A set of
comparisonsbetween the electroniccollision operator and the ion operatorwas made for
different values, electronicdensity, spectroscopicnumber, and temperature.

Keywords : ion collision operator, ion bradening, impact approximation.
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