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Introduction generale




0.1 Introduction générale

Le plasma est le quatriéme état de la matiére[l], c’est un gaz (partielle-
ment ou complétement) ionisé, dans lequel on trouve a coté des molécules de
gaz des neutres et des fragments de celles-ci, des électrons libres et des cations,
qui rend le gaz conducteur. La spectroscopie des plasmas est I’étude de la
radiation émise par ce milieu. L’information contenue dans le spectre dépend
de la physique de 'atome ou de l'ion émetteur et dépend aussi de la phy-
sique du plasma environnant .Cette dépendance est une conséquence directe
de 'interaction des particules chargées formant le plasma avec I’émetteur. Le
spectre des raies répond alors aux multiples interactions microscopiques qui
ont accompagné ou précédé ’émission par un élargissement et/ou un dépla-
cement. Le profl des raies spectrales est une représentation trés pertinente
de I’émetteur (atome, ion) et de son environnement Des mesure faites sur
les profils des raies spectrales fournissent un moyen approprié de diagnostic
dans plasmas (détermination de la densité électronique , de la température).

Les profils de raie traduisent les interactions qui ont eu lieu entre 1’émet-
teur et les perturbateurs constituant le milieu plasma[2]. Parmi les causes
d’élargissement du profil des raies spectrales on peut citer : I’élargissement
Stark , élargissement Doppler, élargissement Zeeman et 1’élargissement ins-
trumental. L’élargissement Zeeman traduit ’effet du champ magnétique sur
I’émetteur il dépend de la valeur du champ magnétique, si ce champ est faible
alors on ai dans le cas d’effet zeeman faible (anormal ) dans le cas ot le champ
est fort on parle alors d’effet zeeman fort (normal).

L’étude d’élargissement Zeeman du profil des raies dans le plasma est
d’un grand intérét depuis long temps. Dans notre travail nous allons traité
I’hamiltonien d’interaction dans la présence

d’un champ magnétique faible ( effet zeeman anormal).

Ce mémoire est composé d’une introduction générale et de deux chapitres
et une conclusion générale et perspectives.

Dans le premier chapitre, nous commencgons par des définitions sur les
plasmas et leur classifications. Nous présentons quelques parameétres impor-
tants d’un les plasma. nous citons aussi les types d’élargissement du profil
des raies. Les interactions entre I’emetteur et le champ magnétique dans les
plasmas est aussi présenté, nous étudions I’hamiltonien d’interaction dans le
cas ou le champ magnétique est faible et aussi dans le cas ou le champ est
fort.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons 'hamiltonien d’interaction de
la raie Lymann-Alpha en présence d’'un champ magnétique faible. Nous fai-
sons rappele sur la méthode de calcul du profil de raie. Nous abordanons les
formules des fonctions d’onde corespondant a la raie Ly — a dans la base



Inlmy) , (sans structure fine). Nous exposons le calcul des fonctions d’ondes
avec strucure fine ; dans la base |nlsm,jm;). Nous présentons en détail le cal-
cul des éléments de matrice d’interaction de la raie Lyman- alpha en presence
d’effet Zeeman anormal dans I'espace de Liouville. Nous abordons le calcul
des éléments du vecteur dipole. Finallement nous présentons I’hamiltonien

total de cette raie.
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Chapitre 1

Théorie générale des plasmas et
profils des raies

1.1 Généralité sur les plasmas

1.1.1 Définition

Le terme" plasma" a été introduit en physique en 1928 Par le Physicien
américain I.Langmuir [3]. un Plasma n’est rien d’autre qu'un gaz fortement
chauffé ou soumis & un champ électrique et qui est de ce effait devenu io-
nisé : ’est un ensemble de particules comportant des particules neutres (des
atomes ou des molécules neutres), et aussi des particules chargées (des ions
et des électrons libres). Les plasmas quasi neutres sont d’intérét particulier,
ils possédent la propriété spéciale suivante : dans un volume macroscopique
la somme totale des charges doit étre nulle (globalement neutre).On peut dé-
crire une caractéristique trés importante dans un plasma, c’est que les effets
collectifs des particules sont plus importants que les effets dus aux forces
Coulombiennes entre particules proches [4]. Un plasma est en quelque sorte
un état dilué de la matiere, analogue & un gaz, et souvent désigne comme ’le
quatriéme état de la matiére’ apreés les trois états classiques, solide, liquide
et gaz, dans I’échelle des températures [1]

1.1.2 Classification des plasmas

Les valeurs typiques de température et de densité électronique concernant
les plasmas naturels et ceux qui sont produits dans les laboratoires, sont
représentées dans un diagramme d’équilibre en coordonnées T, N, (fig.1.1)[1]
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FiG. 1.1 — Classification des plasmas

Deux catégories de plasmas sont définies : les plasmas naturels qui com-
posent 99% de l'univers, et les plasmas créés au laboratoire. Comme nous
I’avons vu, le plasma est constitué d’électrons, d’ions et de particules neutres.
Le milieu est caractérisé par les densités : N, pour les électrons, N; pour les
ions et Ny pour les neutres. Généralement 1’état cinétique de différentes es-
péces est caractérisé par les trois températures, T, ,T; et Ty : respectivement
température des électrons, des ions et des neutres .

Trés souvent on se base sur la densité électronique et la température élec-
tronique pour classifier les plasmas. Devant cette classification, la physique
des plasmas couvre un domaine de densité électronique allant de 10%m =3
(espace interstellaire) a 103 (plasmas dans les métaux, étoiles ). Les tempé-
ratures électroniques peuvent varier de 10%eV (espace interstellaire, plasmas
de décharges), a 10V (intérieur des étoiles, plasmas de fusion). On peut
citer quelques plasmas typiques :

Les plasmas ultradenses (chauds), correspondant a des températures su-
périeures & 10K et des densités électroniques comprises entre 10%%et 10%

particules par cm 3. Ils sont réalisés dans nos jours au laboratoire grace
a 'utilisation de laser de haut puissance.

Les plasmas froids de laboratoire, ot les ions restent & des températures
inférieures & 103K alors que les électrons sont & des températures élevées.

Ils sont créés par décharges électriques dans les gaz (plasmas de décharge

N

pincée (z-pinch)) ou obtenus dans les réacteurs a plasma ou le plasma est



confiné magnétiquement, ou ceux engendrés par couplage inductif avec un
systéme « radiofréquence ».

Les plasmas thermiques : caractérisés par des températures de fonction-
nement supérieurera 3000K (utilisation des décharges d’arc pour la soudure,
la découpe, la projection de matiére,.)

Les plasmas d’astrophysique dont la densité électronique est supérieure a

10%*particules par em 3.

1.1.3 Parameétres d’un plasma

Pour pouvoir décrivre plus précisément les phénomenes physiques ayant
lieu dans un plasma, on peut citer quelques parametres importants d’un
plasma :

Degré d’ionisation :

Le plasma est caractérisé par son degré d’ionisation (qui est de 'ordre de
10719 jusqu’a 1) défini comme étant le rapport :

Ne

e 1.1
S A (1.1)

ou N, est lla densité des électrons (ou d’ions positives), et Ny la densité
des neutres. On défini une valeur critique g du degré d’ionisation propre a
chaque gaz[5]. Si &)y, on dit que le gaz est fortement ionisé. Au-dessous de
cette limite, le gaz est considéré comme étant faiblement ionisé.

Longueur de Debye :

Considérons une charge ponctuelle ¢; dans un plasma, dans le voisinage
de cette particule le potentiel de Debye est représenté comme :

q; r
= _— 1.2
dregr exp )\D) (1.2)
Avec :
60/{ZBT
Ap = | ——— 1.
D=4 ZN. (1.3)
Ou:

Ap : est du la distance moyenne a partir de la quelle les particules du
milieu font 'action d’un écran sur l’ion; elle est appelée la longueur de Debye

1]



d’ou K est la constant de Boltzmann, T est la température du plasma(en
k°)le est la charge d’électron.

Ap : représente aussi la distance maximale pour que les interactions Cou-
lombiennes indivi- duelles entre particules interviennent.

La longueur de Debye s’écrit aussi sous la fourme :

Ap = 6.9\/% (em) (1.4)

La fréquence plasma :

La fréquence plasma est la fréquence associée & un mouvement d’oscilla-
tion du & la force de Coulomb, qui repousse les électrons quand ces électrons
se déplacent d'une petite distance par apport a la longueur de Debye \p elle

est donnée par la formule[6]
Ne 2\ 1/2
Wpe = (—q) (1.5)

Meo

Ou :
Wpe : est exprimée en systéme (ST), N, : est la densité électronique du
plasma non perturbé (initial) en ( cm™3)[7].

¢e : est la charge d’électron ( en ().

m. : est la masse d’électron (en Kg) et ¢, est la constante diélectrique.

wpe @ se met également sous la forme numérique en (H z).

Wpe = 5.64.10* N1/2 (1.6)

Longueur de landau :

La longueur de landau représente la longueur critique d’interaction bi-
naire, c’est la distance a la quelle il faut que deux électrons s’approchent
pour que I’énergie binaire soit du méme ordre de grandeur que leur énergies
cinétiques|§] :

62

= AreokpT,

T, : est la température électronique On peut écrire ry en ¢m sous la forme :

To

1
ro = (1.672.10_3)7 (1.7)

e



Rayon de la sphére ionique :

On appelant R, le rayon de la sphére moyenne occupé par un ion en
mouvement dans l’espace. Ce rayon est donné par la formule [9] :

%Ni)l/?‘ (CGS) (1.8)

N; : est la densité ionique du plasma (en cm™3).

Rs:(

Parameétre de couplage :

On peut introduire le paramétre de couplage d'un plasma, qui présente
le rapport entre I’énergie potentielle moyenne et 1’énergie cinétique moyenne
de I'ion émetteur donnée par

la formule suivante [7] :

z;
- RKgT

Ou : Z, représente la charge de 'ion et T est la température du milieu.

Si T ((1 cela signifié que 1’énergie d’interaction entre particules est faible
devant I’énergie thermique, dans ce cas le plasma est dite faiblement couplé.
Dans le cas inverse on dit que le plasma est fortement couplé[10].

r (1.9)

1.2 Elargissement et formalisme du profil des
raie

Les profils des raies sont un outil important de diagnostic dans les plas-
mas. Généralement la largeur d’une raie est mesurée & mi- hauteur de la
raie ol la valeur de I'intensité égale a la moitié de I'intensité maximale I,,,;
au centre de la raie[11]. Ces profils subissent des élargissements de plusieurs
types, dont on peut citer :

1.2.1 Elargissement naturel

Il est connu que les niveaux d’énergie d’un systéme quantique présentent
une certaine incertitude naturelle, appelée élargissement natural [9] donné
comme :

N (1.10)

-
Ou : AFE est l'incertitude sur I’énergie d’un niveau et 7 est la durée de
vie moyenne de I’état quantique.
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7; + est la durée de vie moyenne d’un niveau excité d’énergie F; ; ce niveau
posséde une largeur AFE;
La largeur de la raie a mi-hauteur(FWHM), dans ce cas est donnée :

Aw = §E; + 6E, (1.11)

Aw;; : présente la largeur de la raie & mi-hauteur (FWHM), et la forme
du profil est un profil Lerentzien :

1 &
==, 1.12
o= (1.12)
D’ou :
) T% i % 1.13
T =W — W (1.14)

1.2.2 Elargissement Doppler

La fréquence du rayonnement émise par un emetteur en mouvement est
différente de celle émise ou la particule est au repos; cette différence cause
un élargissement appelé ; 1’élargissement Doppler.

L’élargissement da a l'effet Doppler statistique est lié a la distribution
des viteses de I’émetteur & la température 1" du milieu et a la masse M de

Iémetteur [12].
/T
Awp = 7.16 x 107w, i (1.15)

Awp et wg en eV, T en Kelvin et M en u.m.a. La forme du profil dans
se cas est d’'une forme Gaussienne.

(1.16)

B = Awp T =w — Wy

1.2.3 Elargissement collisionnel par les particules neutres

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

1

T col
avec Teo est la durée de vie moyenne entre deux collisions [11]. Le profil
d’une raie élargi par effet Stark électronique est un profil Lorentzien.

Aweor = (1.17)

11



1.2.4 Elargissement collisionnel par les particules char-
gées (Effet Stark)

L’élargissement Stark est causé par l'interaction des particules chargées
(ions, électrons) avec I’émetteur. Le champ électrique au niveau de ’émetteur
appelé encore le microchamp du plasma a deux composantes [13].

e =
E=E, +E. (1.18)

ﬁ
E; : est la composante crée par tous les ions composant le milieu et E,
est la composante électronique crée par tous les électrons.
Le profil d’une raie élargi par effet Stark est d’une forme Lorentzienne.

1.2.5 Elargissement Zeeman

L’interaction d’'un champ magnétique avec les moments cinétiques de
latome (mouvement du noyau et des électrons) crée une perturbation, cette
dernieére permet de lever la dégénérescence des niveaux d’énergie, cela se
traduit par une perturbation du profil observé[14] .

1.2.6 Elargissement instrumental

Les appareils de mesure et de spectroscopie causent un élargissement sup-
plémentaire aux raies spectrales observées. Cet élargissement est di entres
autres, aux phénomeénes de diffraction desraies de la lumiére et aux dimen-
sions finies des appareils. Les constructeurs donnent les élargissements aux
profils correspondants. Le profil peut étre d’une forme :

Un profil de Lorentz

Un profil de Gauss

Un profil de Voigt

Un profil de composé [11].

1.3 Interactions entre I’emetteur un champ
magnétique dans les plasmas

En présence d’un champ magnétique, il existe une énergie d’interaction
avec les moments cinétiques de 'atome ( mouvement du noyau et des élec-
trons ). Cette perturbation permet de lever la dégénérescence des niveaux
d’énergie et peut se traduire par une perturbation du profil observé.

12



1.3.1 Effet et du champ magnétique sur le systéme de
niveaux d’énergie d’un atome

L’influence d’un champ magnétique sur les niveaux d’énergie d’un atome
a été étudiée par Piter Zeeman a partir de 1896 [15] chacune des raies émises
par 'atome soumis au champ magnétique se scinde en un certain nombre
de raies équidistantes, séparées par des intervalles proportionnels au champ
magnétique, c’est 'effet Zeeman. Ce champ intéragit avec

les moments magnétiques présent dans latome :

Moment magnétique orbital de spin, de I’électron et le moment magné-
tique de noyau :

— — —
L, S:—S,M[: gpI (119)
i

Ou ]\7L> : le moment magnétique orbital , ]\75> : le moment magnétique de
spin ]\7} : le moment magnétique nucléaire.

ge et m. sont respetiement la charge et la masse de I’électron, ¢, et m,
la charge et la masse du proton; ?,f sont les moments cinétiques totaux
orbital et du spin de 1’électron,

T le moment cinétique de spin de noyau et g, est le facteur de Landé.

L’hamiltonien qui décrit ’énergie d’intéraction de ’atome avec le champ
magnétique B sécrit donc [15].

—- — @ — — Qe =~ — Qn — —
H, = —B(Mp+Ms+ M;)= (L+2S5)— gpB. 1
2m, 2m,,
= (L +28) v+ T (1.20)
Ou w; est la pulsation de Larmor défnie par :
— e
= B 1.21
Wo 2. ( )
et w, défnie par :
— qn =4
c B 1.22
w 2mngp ( )

L’hamiltonien total qui décrit un atome plongé dans un champ magné-
tique s’écrit donc :

H=Hy+ Hf + Hpqq (1.23)
Hj : est 'hamiltonien de ’atome non perturbé :
p2
Hy = 2% +V(r) (1.24)

13



Hy : est la somme des termes de structure fine :

Hy = Wy + Wso + wy (1.25)

H o : est 'hamiltonien Zeeman :
Hpoy = w5.(L +25) (1.26)

Selon l'intensité du champ, on est conduit a distinguer trois cas qui cor-
respondent & trois calculs différents :

Le champ magnétique est relativement faible de sorte que ’hamiltonien
H,nqg peut étre considéré comme petit par rapport & Hy. L’hamiltonien de
structure fine Hy + Hy est alors un hamiltonien non perturbé et H,,q4et
traité comme une perturbation des états |nlsjm;) : C’est l'effet et Zeeman
dit anormal.

Le champ magnétique est dit fort si H; est faible devant H,,q,. Dans
ce cas, Hy est traité comme une perturbation sur Hy + Hy :c’est 'effet et
Paschen-Back.

Si on néglige complétement le terme de structure fine, on parle d’effet
Zeeman normal (champ fort).

Lorsque les intéraction H,,,, et H; sont du méme ordre de grandeur,
on obtient un effet Zeeman intermédiaire.Dans ce cas, le probléme doit étre
traité sans approximations[15].

1.3.2 Effet Zeeman anormal

Placons-nous dans le cas ot le champ magnétique est uniforme et paralléle
a ’axe oz. Dans le cadre de la théorie des perturbations, I'Hamiltonien H,,,4
va étre considéré comme une perturbation par rapport a I’hamiltonien non
perturbé Hy + Hy. Le calcul des corrections E® dans Papproximation de
1¢"ordre, conduit a utiliser les états propres de Hy + H; pour obtenir les
éléments diagonaux matriciels de H,qq.

On utiliser donc une base notée {|nlsjm;)}( formée a partir des vecteurs

- 5 =
propres communs & L?, S? J% Jz avec J = L + S) on obtient :
EG, = (imy lwo (L: + 25.)| jmy) (1.27)

Lanotation des états a été allégée puisque H ¢ ne concerne que les variables
orbitales et de spin. il faut donc exprimer les opérateurs L, et L, dans la base
{limy)} -

D’apres le théoréme de projection et dans un sous espacee (I, s, j) on a
les relations suivantes[16] :

14



Lz - T, . < Jz 128
(L) = prp ) (1.2
et

— —

(3.7)

(5 = g O (1.29)
— — — —
ol < L.J >l et <S - >l désignent respectivement les valeurs moyennes
87 sj

- = = — .
des opérateurs L. J et S..J pour les états du systéme appartenant a ([, s, j) ,on
trouve aprrés calcul :

(S.) = J ;?ﬂ; 5 (J.) (1.30)
(L.) = i szQ; 5 (J.) (1.31)
Les valeurs propres de J?2, L2, S?étant :
25 (G+1), P11 +1),”%s (s +1) (1.32)
on obtient :

Avec ce calcul on montré que I'opérateur H,,,, pouvant se mentre sous
la forme :

Hmag - WOng (134)

ou g est le facteur de Landé :

JU+1) =11+ 1)+s(s+1)

g=1+ — 1.35
25 (j+1) (135)
On calcule
EQ), = (jm; |wo (Lz + 287)| jm;) (1.36)

JU+1D) =11+ +s(s+1)
2j (j+1)

= 1+ ) ) (137
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Dans la base |nlsjm;) :

(jmj|Jz| jm;) = hm, (1.38)
Donc :
G+ —=1(l+1)+s(s+1)
O — (1 J (J ' 1
mag ( + 2] (]+1) hwom] ( 39)

L’énergie de perturbation devient :
Emag = hwogmj (140)

On constate que pour une valeur déterminée de j,l et s I’énergie de per-
turbation dépend de m;, la dégénérescence du niveau n est donc totalement
levée, a un ensemble des valeurs des nombres quantique n,(, s, j, m; corres-
pond un niveau d’énergie . m; auquel est attaché une seule valeur d’état
Inlsjm;) Le nombre quantique m; peut prendre (2j + 1) valeurs :

mj = —j, —j + 1, ,j

1.3.3 Effet Paschen-Back

Dans ce cas, l.énergie d’interaction W,,,, est plus importante que les
termes de la structure fine :

H = Hy+ Hypg (1.41)

W; : on doit prendre comme hamiltonien d’ordre zéro, et Hy on considé-
rons comme une perturbation d’ordre un, Les valeurs propres de H,,qqsont
obtenues aisément & partir des états |nlsm;m,) qui sont des vecteurs propres
de L2, S% L., S..

L’énergie totale sans structure fine est :

E= EO + WQh (ml + 2m8) (142)

Avec Ej est la valeur propre de H.
Considérons a présent ’Hamiltonien H; en ne retenant que le terme d’in-
teraction spin-orbite qui s’écrit :

Wl

W =6, L. (1.43)

T=YT7 e 5=3% (1.44)

ou



Le terme W,, est suffissant pour faire apparitre la décomposition des
nivraux F,,, et la correction d’énergie est égale, d’apres les résultas de la
théorie des perturbation a la valeur moyenne de H; prise dans 1'état non
perturbé.

(Hy) = &uhPmm (1.45)

Alors un état |nlsmymg) correspond a un niveau d’énergie E défini par
les nombres quantiques et donné par :n,l, s, m;, m,

Eiot = E + (Hf) = Ey + woh (my + 2my) + &, hAmym, (1.46)

Dans 'expression de E,,; figure les nombres m = m; + 2m; et les produits
myms. Au premier ordre la dégénérescence entre les niveaux pour lesquels le
couples de nombre (m, m;ms) sont identiques. et pour des valeurs m; et m et
diférentes, n’est pas levée[15].

1.3.4 Effet Zeeman normal

En champ fort, la structure fine est complétement négligée :
H = Hy+ Hpqq (1.47)

Dans cette approximation on étudie la strucuture du niveaux np/ le va-
leurs de m; sont égales a —1,0,1, et m, = :I:%le couples (m, m;, m) distincts
sont alors les suivants :

(2.1).(0.2).(10). (-2.3).

L’effet d’'un champ magnétique intense est donc de faire apparaitre cinq

sous niveaux qui existent déja dans ’expression F de donnée par la relation
(1.42)
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Chapitre 2

Hamiltonien d’interaction de la
raie Lymann-Alpha en présence
d’un champ magnétique

Dans le cas ot le plasma est soumis sous un champ magnétique exterieur,
les niveaux d’énergie de I’atome ou de 'ion émetteur sont dégénérés a cause
de ce champ magnétique, c’est l'effet Zeeman. Cette dégénérescence dépend
du type du champ magnétique (faible, fort).

Dans la présence du champ magnétique dans les plasmas, le calcul des
profils des raies spectrales est important pour I'analyse de l'effet Zeeman
(anormal ou normal)

Le champ magnétique faible intervient a une décomposition des niveaux
d’énergie, et donc une multiplication des transitions radiatives.

Pour avoir le profil des raies spectrales dans le cas d’effet zeeman faible,
il est commode de reprendre le calcul des fonctions d’ondes des niveaux n=1,
2, (niveaux de la raie Lymann-alpha)

en prenant compte de l'interaction Spin- Orbite. En suite on calcul les
élement de matrice en tenant compte des interactions possible tels que :
Stark, Zeeman faible.

2.1 La raie Ly — «

Dans un plasmas ou il existe un champ magnétique faible, les niveaux
d’énergie d’'un atome ou un ion émetteur seront dégéneres, et dans ce cas les
transitions seront multiplies. Dans le cas de la raie Ly—« le schéma ci-dessous
présente l'effet du champ magnétique sur les niveaux d’énergie (fig.2.1).

D’apres ce schéma on remarque que la raie Ly — a composée de deux

18



3z
2ps P 1/
N Sl —1/2
LV, h —= -
1.2
2P -7
T —1/2
Ly
v | ¥ |vw 1/2
1.5 v v -7
T W w b w_w
12

Fic. 2.1 — schéma de Ly — «

— —
composantes en absence du champ magnétique (B = 0 ), se décompose a

H

plusieurs composantes due a leffet Zeeman faible( B # ﬁ) Pour calculer
le profil de la raie Ly — « en présence du champ magnétique faible il faut
calculer I’hamiltonien d’interaction et pour cela on a besoin des fonctions

d’ondes des états quantique constituant cette raie.

2.1.1 Transition radiatives et régles de sélection

En présence du champ magnétique faible les niveaux d’énergie de nombre
quantique j se décompose a 27 + 1 niveaux, dans ce cas les régles de sélection
dans 'approximation dipolaire éléctrique sont tels que :

Al ==+1

Aj = 0,+1(interdite 0 — 0)
Am; =0, +1

AS =0

19



2.2 Profil de raie

Le profil de raies donne des informations les conditions physique du milieu
plasma et donne aussi des information sur la physique atomique de ’atome
ou l'ion emetteur.

La fonction de profil de raie I (w) est définit par [14].

I(w)=1/mRe /000 exp(iwt)Cquq(t) dt (2.1)

Caa (t) : la fonction d’autocorrélation du dipole; défini dans 'espace de
Liouville telle que :

Caa (t) = ((d" [ {i(1)} | d)) (2.2)

{U,(t)} constitue la moyenne sur les états du bain de l'opérateur d’évo-
lution U;(t) du systéme | d)) et est 'opérateur moment dipolaire électrique
définit dans I’espace de Liouville.

A chaque état particulier 71 ” du bain correspond un opérateur d’évolu-
tion U (t) dans 'espace de Liouville.

U; est la solution du systéme :

Ut=0)=1
{%m:—w@m (2.3)

Avec L est opérateur de Liouville présenté dans I'espace de Liouville tel
que :

L:%(H®1—1®H) (2.4)

H est hamiltonien d’interaction présenté dans I’espace de Hilbert, dans
ce qui suit on suivra le calcul dans l’espace de Liouville dont 'operateur
d’interaction s’écrit :

L(t) = Lo+ I(t) (2.5)

Ly est 'opérateur de ’émetteur isolé.

[(t) est, dans notre cas, 'opérateur de Liouville de I'interaction ion émetteur-
bain (contenant le terme Stark et le terme Zeeman), donc [14] :

— =
L:LO— d.Ei—igb—FLZeem (26)

ﬁi est le champ éléctrique crée par tous les ions du plasma envirenants
I’émetteur.

¢ est 'operateur de collision qui représente 1’élargissement di au champ
éléctrique crée par tous les électrons du plasma
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L.cem représente l'interaction Zeeman anormal présenté dans ’espace de
Liouville, I'interaction zeeman est donné telle que :

Hzeem = Lzeem =-—eB Yo (27)

e est la charge d’électron, B est le champ magnétique,y le coordonnée
cartésiénne du vecteur position et o, est un operateur il sera définit dans la
suite.

2.3 Fonctions d’onde

La fonction d’onde donne idée sur 1’état quantique de 1I’électron dans
I’atome. Dans le cas ou I'interaction spin- orbite est négligé la fonction d’onde
désignant 1’état quantique est liée aux nombres quantiques n, [, m; et on dit
que la structure fine est négligé, elle s’écrit comme suit :

\Ijnlml = Rnl(T)YZml (07 ¢) (28)

Dans le cas ou la structure fine est prise en compte la fonction d’onde est
dérivée par les nombres quantiques nlsmgjm;, ces fonction sont présentées
pas les fonctions ¥, telles que :

\Pnlsmsjmj = Z C'jlmlsmS \IjnllefnS (29)

Cljimysm., : sont les coefficients de Clebsch-Gorden donnés par la formule[17] :

lem;sms = <j1m1j2m2 1 ]m> =9 (ml + mQam) X

- . . . . , ) , . . . 1
i+ Gr+g2— )G+ —92)' (G — 5 +Jz)!] .
(j+j1+g2+ 1)

(NI

[(J1 +m)! (j1r — ma)! (Ja + m2)! (Ja —ma)! (7 +m)! (j —m)l]? x
i (=1 1
Ek:o k! (jz-l-lmz—k)!(jl—ml—k)! ] (2.10)
L (1t+i2—i—k)\(G+m1—ja+k)(j—j1—ma+k)!
Ou
h =S jzzlv my =M, My, =Ny , M =M1+ My
1
msg = iﬁ’ —1<m <+, —j<m; <+j (2.11)
my +mg #m =0 (my +mg,m) =0
(2.12)
my +me =m =0 (m; +mg,m) =1
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Exemple :

1

. 1 . 1 . 1

n = 17]1257 32207m1:§7m2:0,m=§7J:§:>C%00%%
‘ 1 . 1 1

n = 1,]1:5,,]220,m1:—§,m220,m=—5,]=§:>C%00
. 1 . 1 1 1

n = 2,]1:§,j2:1,m1:§,m2:0,m:§,j:§:>6'%10%%:
. 1 1 1 1

n = 27.]1:57]2:]—7m1:_§7m2_]—7m:§7j:§:>0%11%%1
. 1 1 1 1

n = 2731:57]2:1am1:_§am2_07m:_§73:§:>C%10%
) 1 1 1 1

n = 2,j1—§,]2:1,m1:§,m2——1,m:—§,j:§:>051_1

Pour la raie Lyman- alpha les états qui intervient dans cette raie sont
n =1et n =2, et les fonctions d’ondes sans structure fine sont telle que :

o 1 (Z\: —7Zr
=—|(—| ex
100 /7 \a p o
L’ “etat n = 2 est composée de quatre sous niveaux :
7 () (=) (50)
— — — | ex
2v/21 \a 2ay P 2aq
" 1 <Z> (ZT) <—Zr) 0
= — — | ex oS
210 4271 \ ag ag P 2ag
3
1 2 (7 —7Z
Uy = —m ( ) (a_:) exp ( 2@;) sin 0 exp (i)
3

v 1 Z Zr —Zr\ . 0 (—iip)
21—-1 — 8\/E o ” exXp 2a0 sin v exp (2%

1 Z
Waoo = —<
0

3
2
3
2

ISEEN

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

ou : Z est le nombre spectroscopique de 'ion émetteur, ag le rayon de

Bohr et r, 0, ¢ sont les coordonnées sphérique.
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2.4 Calcul des fonctions d’onde dans la base
nlsmgjm;

Nous avons calculé les fonctions d’onde dans la base (nlsmgjm;) avec

structure fine; on utilisant les fonctions d’onde dans la base (nim;)(sans

structure fine) on utilisant la formule(2.9 ).
Nos résultats obtenus sont tels que :

3
1 1 Z\2 —Zr
Wys,, = Uioxt = |—= (2
61 15%% 100X% [ﬁ <G/0> eXp< ao )

Byt W Voo = |—= (Z) exp (Z20) | o2, = oot
= L= |—= — ex -1 = =1
27 Y18 100X =1 V7 \ag P ap X3 Viar 2
(2.19)
3
1 1 7\ 2 7r —Zr 1
v =V 1= - 1= o= :
Ry 1
_ 2.20
o (220)
3
i 1 7\ 2 7r —Zr 1
.U =U = _ 1= e
Q2 2511 200X_T [2\/% (CLO> ( 2@0) P < 2aq ) X7
Ry 1
B ; 2.21
LN (221)

1 1 2
ag ‘1’213%% = ﬁ‘yzmxg - g‘%nX%

[

2 1 Z\? (Zr —Zr\ . 0 (i) 1
—\ /= |-——= = —— in 2,

3| 8w \ag ao b 2a0 ST EXP L)) Xo1
Ry,

1 R 1
= cosfx3: + 21

Jix Lt sin 6 exp (i) X%l (2.22)
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—1 1 2 1
oy ‘Ifzp%% = ﬁ‘%mx% + \/;‘1121—062

2 P
1 /2Z\? (Zr ~Zr\ g (i)
s/7 \ag ” exp S0 sinfexp (—ip) | x

(2.23)

[N SIS

SIS

1 R
= —\/T_WCOSQXZ,l—i-\/i_;sm@exp( ip) x

3
L AN, —7r\ . ,
as \IIQP%% = \11211)(2 = [—m (a_o) <a—0> exp ( S ) sin f exp (up)] X

—/3 1
= T Ry sinfexp (ip) X; (2.24)

SIS

2 1 1 1

a0 Wop,, =4/ =Waoxi + —Vaix

22 3 2 \/§ 2
\f 1 (z> (ZT) (—ZT) )

= - — — )ex cos
3 1 4+/27 \a ag P 2ag
1 -7
— [—— ( ) ( ) exp ( r) sin f exp (zgp)] X2
V3 VLS 2ag =
Ry

Ry 1
= ——cosfy? — sm Oexp (ip) x2 (2.25)
v/ 2 VA 2

1
Xi+
2

N

NI

2

2 1 L
ar  Wep, | = \/;\Ifmox + —Wy X1
22 \/§ 2

\F 1 (Z> (Zr)e (—Zr) s
= 5 — — X
3 4\/% ao Qo p 2@0

A

1

X2+

2

1 1 : (Zr —Zr\ . 0 (—ip) 1
— | — — — | ex sin @ exp (—1
V3 Sﬁ Qo Qo P 2@0 P 14 X%
Roy . ) 1 Roy L
= sin 0 exp (—1 2 4+ cos Oy 2 2.26
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1
. J— 2

ag . ‘I’2P3 s = VYorix2,
2 2

2
AN -zr\ (i)
A o exp Sag sin 6 exp (—i¢ X%l

V3 .
= ——Ry;sinfexp(—1 2 2.27
\/g 21 P( SO) X71 ( )

(NI

2.5 Calcul des éléments de matrice d’interac-
tion de la raie Lyman- alpha en presence
d’effet Zeeman anormal

Le calcul des éléments de matrice de la raie Ly — a en présence d’effet
zeeman anormal se base sur le calcul des termes de ’hamiltonien , ce dernier
est décrit dans la théorie de perturbation come opérateur H décrivant le
systéme avec ses diverses interactions.

H=Hy+ H; — eByo. (2.28)

Remarque 1 Le trerme eByo, doit étre multiplier par la vitesse pour avoir
la méme unité de Hy + Hy (unité de l’énergie).

Pour facilter le travail appellant les étas du premier groupe (n = 1)
par : 3;, (5 et ceux du deuxiéme groupe(n = 2) par : ai, as, ....ag. Dans la
représentation de Liouville la base est composée de 16 éléments ( dyades :
deux sous niveaux de n=1 et de 8 sous niveaux de n=2).

Pour la Lyman- alpha : les états |n, [: j, m;) pour le niveau fondamental
n=1sont : {By, By} ={[1, 0: 1, 1), |1, 0: 1, — 1)}

et les états pour le niveau n = 2 (8états) :

2,0: 3, %), ]2 0:
2,1: 2, 3) 12,1

{ait 1.5 = {

Alors les éléments de base de calcul sont :

’610517 610527 610537 510447 61055, 610567 /610677 Bla& BZQD 62062, 62063, ﬁ20647 620557 62a67 52067, 62058>
(2.30)

On peut construire la matrice de Liouville :
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610{2 ....................... 51&8 620{1 ............................. 620{8
510{3 ................................................................ /82@8
620{8 ................................................................ 62@8

Un élément de matrice de I'opérateur Hamiltonien en représentation de
Liouville s’écrit :

(Biaj [H| Breu) = (Bia;|H@ T —1® H|Bjeu)
= (Bioy |[H @ 1| Brau) — (B [I @ H| Brou)
= (B: [H|By) 00 — (o [H| o) O (2.31)
Les éléments non nuls sont ceux pour lequels j = [ ou bien ¢ = k ou bien

les deux (sur la diagonale).
Pour plus de détail (voir Appendix) :

2.6 Calcul d’énergie des niveaux du systéme

En présence du champ magnétique faible les niveaux d’énérgie de nombre
quantique j se décompose en 2j+1 a cause de ce champ et la valeur d’énergie
des niveau résultats est telle que :

En Jjmy; — Enj — ghpm; (232)
i : est le magnéton de Bohr, g : est le facteur de Landé

B eh
,UB—2

— = 578838263 x 10°eVT (2.33)
Exemple : Dans un champ magnétique faible le niveau 1s %est divisé en
deux niveaux suivant les différentes valeurs de m; = j:%, I’écart énérgétique
entre les deux niveaux résultant est 2uz B (fig.2.2).
Le fig.2.3 représente les niveaux d’énergie 1.5 1 25 1 QP% , QP% en présence
d’ un champ magnétique faible
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Fic. 2.2 — La différence entre les niveaux d’énergie

Enjmj
g m; = E,; — gugBm
1 1/2 EJ:::'UBB
51 ’ )
2 2 _E/Z Ej_q-%_IJ-BB
1/2 Eas, - oB
251 - i
2 2 -_f/z Ezs%_!JBB
1/2 EQPEEIJBB
2P 2 ’
2 3 -11/2 Ezpé“% ugB
3/2 E:Pé -2 ugB
2
2P3 i E/Q E:pé_g ugB
2 3 -1/2 E:pé‘g ugB
-3/2 E:pé +2 pupB

Fi1G. 2.3 — Les niveaux d’énergie en présence d’'un champ magnétique est
faible
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2.7 Reésultat et discussion

Nous avons calculé les éléments d’intéraction dans ’approximation dipo-
laire de la raie Ly — o d'un plasma d’ions émetteur hydrogenoide de nombre
atomique Z et nous avons trouvé les résultats telle que la forme globale de la
matrice d’intéraction est comme :

61041
- E,,

61041
Braz
Bras
Brau
Bras
51046
Brag
Bras
By
Baa
52043
62044
Baas
Baae
Bocrr
Baaig

Ep,

0
33
49

D
(S8

© ©o
C OO oo oo Oo o gan

Bro

Eg

1

0
— E,,
34
50
0
82
98
114
0

OO OO O OO

51043

Eg

1

28

3

—_
Ne}

cNeoNoNeoNoNoNoNoNoNoNeNeNaol

S

w

Brau

S
t

fit

4
20

o

DO DD DD O OO O |

S|
IS

o
o
ot

S
&

S O O ot

DD D DD DODDODDO OO O |

Eo,

51a6

3

6
22
0

o O

[N eoNeoNeoNoNoNeNoNoeNoll

R

(=)

51047

&
@

[t

7
23

o O O O

DO DO OO O OO |

=

3



ou les éléments sont :

3

5

7

19

22

24

34

49

20

81

97

114

140

141

142

155

158

160 =

—\/g(%)qEz 4= —Jﬁ(%)q {(Ex +iE,) + %iB
G (B~ iB) - i L 6= ~Va(RE.

_\/g(a_zo)q [(Ex +iE,) + %'LB]

VB (B~ iB) + yiB| | 20— VA,

\/g(%)q [(Ex —iEy) + %z‘B} , 23 = —ﬁ(%)q@

—%(%)q [(Ex +iE,) %z’B} 33 = —V3(Z)qE.
—ﬁ(%)q {(Em +iB,) — %@B]

~V3()a (5. - iEy) - 5it]

VECPUE. | 65= S| (B, +i8,) + B
~VB(2)aE. , 82= ;(%) [(Ex—i—iEy)—%z‘B]
-5 {(Em z%)—lz‘B} . 98= —VB(Z)eE.
2 |- B+ im] L 139 = VAR eE.

—ﬁ(%)q {(Em +iE,) + %iB]

3(10

E(f)q [(Eac —iE,) — %ZB]

ag 3 ao . 1.
—\/E(E)qEZ , 143 = _\/;<§) [q(Ew +iE,) + §Z€B

Qo

—3(2) [q(Ex —iE,) + %z‘eB] , 156 = V/3( 7 1L

Z
\/g(%)q [(Ex —iE,) + %z‘B} , 159 = —x@%)qEz

_%(%)q [(Em + z’Ey%g— %z’B}



169

170

185

201

218

233

250 =

—V3(2)gE.

Z

—\/§(a—Z°)q {(Ew +iE,) — %iB}

—ﬁ(%)q {(Ex —iE,) - %iB] . 186 = \/§(a—Z°)qEZ
3 ag ) 1. A%

E(?)q {(E$+2Ey)+§zB} , 217 = \/E(Z)qEz

\/g(%)q {(Ex +iE,) — %iB:|
_\/g(%)q [(Ex —iE,) — %iB} , 234 = —ﬁ(%)qEz

3 Qo

_E(E)q [(Ex —iE,) + %ZB:|
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2.7.1 Les élément de matrice diagonaux représente les
différences d’énergie tels que :

=-10.2 2> —1.24x 104 2*
= 102 2% —1.24%107*2Z* — 2uyB

1 = Ep —
18 = Ep

2
35 = FEp, — =102 7% —1.24%107*2* — guBB

4
=102 2% —1.24%107*2* — guBB

=102 2% —1.6%107*Z* + upB

E.,,
— Ea2
E,,
52 = FEp, — E,,
69 = Ep, — E,,
1

86 = Ep —E,,=—1022>-16%10*2* - 1B
103 = Ep, — E.,

E.,,

E.,

E.,,

E,,

120 = Ep,
137 = Ep, —
154 = Ep, —

By —

5
=102 Z? — 1.6 %107 *2* - gMBB

=102 2% - 1.6 107*Z* — 3uyzB
=102 2% —1.24%107*2Z* + 2u,B
= 102 2% —1.24%107*2*

4
171 = E =102 2% —124%10712* + guBB

2
188 = Ep,— E,, =-102 2> -124%10"*2* + guBB
205 = Ep,— E, =102 2% —1.6%107*Z* + 3upB

222 = Ep,— F, =-102 2% —1.6%10*2* + guBB

1
239 = Ep,— F,, =102 27> - 1.6%x107*2* + guBB
256 = Ep, — Fo = —102 2% — 1.6 %107 2" — uzB

D’apres ces résultats on remarque que la matrice est hérmétique.

2.7.2 Calcul du vecteur dipdle

Le vecteur dipole est de 16 composantes dans la base de dyades {3;a;}
est donné par :

= (BilaT | ay) (2.34)



Finalement on trouve les composantes du vecteur dipole tel que :

GrlaTon) = 0 . (BylaT]az) =0

Gilavlan) = 2o (F)a ?) CBliTlan = 52 ()
BilaTlas) = ~5= (%) a —(1)) BT = 5 (D)
a7l = 5= () ;) - (il as) =0

(GalaT|on) = 0 . (Balg7]az) = 0

Galavlon) = 2222 () ;) Bl = o (G g
(BalgTas) = 0, </32|q7>|046>Z—%j§ (%)q —(1)2'

Galavlon) = 2= () § Balilos = o (%) g i

Le profil de raie se calcul théoriquement comme suit :

—\ * 1
I(w) = () [1o-1)" (d) (2.35)

Tous les résultats obtenus nous aident & calculer le profil de raie dans la
présence du champ magnétique, nous avons élaboré in programme numérique
en langage Fortran et nous avons obtenu la raie Lyman- alpha de I’hydrogene
a la température T=3eV et pour la densité électronique N, = 5.10em =3,
nous observons que les niveaux dégénérés pas l'effet de la structure fine sont
recouvrés et cela revient a la petites différences entres les niveaux de la struc-
ture fine, donc l'effet du champ magnétique n’est observable que sur I'inten-
sité du profil (fig.2.4).

Pour la raie Ly-a de I’argent hydrogénoide & la température T=1.9.10° K
et & la densité N, = 10**¢m ™3, nous remarquons que la structure fine re-
couvre les raies dégénérées de 'effet Zeeman(fig.2.5), et on observe que on
augmentant la valeur du champ magnétique que l'intensité du profil diminue.
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N,=5.10"cm?, T=3eV

e
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Intensité (U. Arbt)
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F1G. 2.4 — La raie Ly-a de 'Hydrogéne a T=3eV et N,=5.10"*cm =3 pour
différent valeur de B

= Ly-a de Ag™
8 &:]08‘24c 3, T=19.10K
Z 3
2
e
D
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L
£
2%531,0 225315, 22532,0 225325
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Fic. 2.5 — La raie Ly-a de 'Ag*4 & T=1.9 x 10°k et N.=10%cm =23 pour
différent valeur de B
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Conclusion generale




2.8 Conclusion générale

Le diagnostic dans les plasmas peut étre réaliser et développer par des
méthodes spectroscopiques. Le rayonnement émis par un atome ou un ion
porte la marque des diverses perturbations qui agissent sur ’émetteur. Ces
perturbations se traduisent par un élargissement ; un déplacement ou par
une levée de dégénérescences des niveaux. Ce rayonnement est généralement
caractérisé par un profil des raies spectrales qui est un moyen important de
diagnostic dans les plasmas. L’effet Zeeman contribue a un levée de dégéné-
rescence remarquable et les raies sont multiplies. L’objectif de ce travail est
le calcul de L’hamiltonien dans I'espace de Liouville de la raie (Ly — a ) avec
structure fine en presence d’effet Zeeman anormal .

Dans le premier chapitre nous avons présenté quelques définitions sur les
plasmas et leur classifications. Nous avons présenté aussi; quelques para-
meétres utiles dans I’étude d’un plasma. Les différents types d’élargissement
du profil de raie sont aussi présentés. Les interactions entre les particules et
le champ magnétique dans les plasmas est dévelppe.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté la méthode du calcul théo-
rique du profil de raie. Nous avons calculé les fonctions d’onde des niveaux
(n = 1, n = 2) dans la base |nlsm,jm;). Nous avons calculé les élements
de matrice d’interaction de la raie Lyman- alpha en presence d’effet Zeeman
anormal.

nous avons présenté quelques résultats primaires du profils de raies dans
le plasma tel que un plasma d’hydrogéne et un plasma d’argent hydroge-
noide et nous avons remarqué que ’effet dgénéraliser notre étude et obtenirir
autres résultats s’utres plasma, d’autres raies et d’autres condition physiques.
u champ magnétique est recouvré par la structure fine et son influence est
remarqué que sur 'intensité du profil de la raie. Nous continuons la finali-
sation de notre programme pour d’autres plasma, d’autres raies et d’autres
conditions physiques.
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Annexe A

Méthode de Calcul

A.1 Fonction d’onde dans la base nim;

L’état fondamental 1S : n = 1, [ = 0, m; = 0 est représentée par les
fonctions radiale Ry (1) et sphérique Yoo (0, ¢) tels que :

Rio (1) =2 <£> exp <_Zr) (A1)

Yoo (0, ¢) = —= (A.2)

Pour I’état 2S et 2P :n=2,1=0,m; =0, =1 ces “etats sont :

3
1 Z\?2 zr —Zr
= — | — 1 - — A3
fo 2 <a0) ( 2%) P ( 2aq ) (4-3)

(@) () o

En représentant la fonction sphérique Yiq (6, ¢) et Y141 (6, ¢) sous la forme :

Yio (6,) = i/ = cos6
47

Yit1 (0, 9) = ii\/gsinﬁexp(iw}

et
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A.2 Calcul des éléments de matrice

Les éléments de base de calcul (nlsjm;) sont telle que :

|61a1a 610@’ 610537 610{4, 610{5, 61a67 ﬁla'?v Bla& ﬁZah 620[2, 62043, 62044, 62a5a 620%’ 620(7, 62a8>

(A.5)
Pour calculer les éléments de matrice de la raie Ly — o nous avons utilisé
les coordonnées sphériques.
Les valeurs en coordonnées sphériques sont :

x =rsinfcos ¢ r>0
y = rsinfsin ¢ avec 0<6<m (A.6)
z =1rcosf 0<op<2r

L’élément de volume dr écrite en coordonnées sphériques :
dr = d*r = dx.dy.dz = rsin 0drdfde (A.7)
Nous avons :
(Biaj |L| Brau) = (B [H| By) (o [T aw) — (B; ] By) (e [H| ) (A.8)
si:
{(ajllla»:o;j#l ot { (B; [Ho| By) = 05 # k (A9)
(ap [Ila) =155 =1 (Bi |Ho| Br) = E,;i =k

L’hamiltonien dans I’approximation dipolaire électrique s’écrit comme :

Hy=-d.E =—q7.E = —q (2B, +yE, + 2E,) (A.10)

ilH|8) = (8 [Ho— d.E —eByo.| 5.} = (8, Ho| 5,)

—q (B (¢ Ex + yEy + 2E.)| By) — eB (3 lyo-| B fA11)
o, |nljm;) = mg|nljm;) (A.12)

ms: ‘ o (A.13)
Exemple :
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<ﬁ1041 ‘L‘51a4> = <\Ill»5'11 |H‘\111511><\Ij2511 |[‘\D?P;;1>
22 22 22 22
_ <x1:15“ |I|\111511> Was, |H|x112pl;l>
272 272 22

- _<\112511 |H|\II2P1—1> - _<\I[
33 277

= 0 {Was,, (0B, +y By + 2B.) Wap, > €B<‘I’QS%% ol Tar, )
— q/ / / W;Pl . :EE +yE —|—ZE)‘I’2511dT
272 22
1
+5eB (Vas, , Iyl War, , ) (A.14)
22 22

<t | 0 [ cos pexpioyis
— q/ %r?ﬂr +E, fo sin® 0d6 fo smgbeXp(qu)
0 +E, fo sin? @ cos 6df fo exp(i¢)d¢

e [T [ s e (A15)
272 22

/oo Ro1 Ry 4 3V/3 ag
ridr = ———(—
0 47 Am 7

ou :

) (A.16)

B * Ry Ry 4 %’rqu - 4qu + eB fo sin® 0d0
<61a1 ’L’ 51a4> - /0v 4’7T r d?" |: f2 Sln¢eXp(Z¢)d¢

R21R20 .3 471 211
— dr | ZqE, E,+ B
/0 Tar 3 pOFs+ 3 e

si:qg=ze ,z=1

(i L1 i) = —VE()a | (B +iB) + 38| (a0

A.3 Calcul d’énergie

avec :
Energie des ions hydrogénoides avec la structure fine :
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Z4 on 3
E, = E, — Ey=a? - Al
" 0t @ <2j +1 4) (A.18)

Niveaux d’énergie :

2
E, = —EO% (A.19)
Eis, =13.6 ev
Eay, =339 ev
Eap, =339 ev
Eap, =3.39 ev
Eermple :
Bren |l pron) = (Wisy, [H] Vs, )
22 22

(S

ou :

<\Il2511 |]|\I[2511> =13 <\D1511 |I|‘I’1511> 1
22 272, 33
<\Ij151 1 |H0| \Ijlsl 1> = EB1; <\IJ2S1 1 |H0| \Ij251 1> = Eal
22 23 33 33

<@ 11
22

dipolaire (interdite 1511 — LS

(A.21)

4. E ‘ Uyg, 1> = 0 Selon les regles de sélection de transition
22

) et <\IJ151 , leByo| ¥y, , > =0
22 22

11
22

> = 0 Selon les regles de sélection de transition

)et<\1125 11>:O
22

</81a1 ‘L‘ 61@1) = <\Ijlsll ’H()’ \Ijlsll> - <\I[2Sll ‘HO‘ \DQSll>
22 22 22 22

[N
Nl

= Bus, = 59ksB — Easy + 5918
= Ei5, — By, =102 22 -1.24x107"2" (A.22)
2 2
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A.4 Calcul du vecteur dipole (3, ]q7>\ a;)

Avec : o
+yJ +zk

Exemple :

[e’e) T 2T - N N
<ﬁ1\q7\a3) = <\Ijln5'11 |q?‘\p2pll>:q/ / / \P;P;; (:CZ +yJ +Zk> \IjlslldT
22 22 0 o Jo 22 22

— T . 9 27
. i [, sin®6cosfdd ;" cos pdep
o R21R10 3 — T . 9 2 .
= qf —rdr| 4] @ sin” 0 cos 0d0 [, sin ¢d¢ (A.23)
" +k [Tsingcos?0dd [ do

ou :

OOR21R10 3 1 768 Qo
—_— = — = A.24
/0 mw TS 243(2) (A.24)
N 47 /oo R21R10 3 256 ao - 256 Qo
rlag) = — —r’dr = — gk = —
BolaTlow) = 50 [ = riai (2) 1K =557 (Z) :
(A.25)
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Résume :

Les profils des raies spectrales sont un moyen important pour le diagnostic
dans les plasmas. L’effet Zeeman contribue a un élargissement des profils de raie,
cet élargissement dépend de la valeur du champ magnétique: si le champ est faible
alors c’est I’effet Zeeman anormal, dans ce cas I’interaction spin-orbite intervient sur
les niveaux 'L' avant I’influence du champ magnétique, le champ magnétique
décompose le niveaux 'J' (résultant de l'interaction S f) a 2J+1 sous niveaux et les
raie seront multipliés . Nous avons montré dans ce travail le calcul des fonctions
d’onde de niveaux (n=1,n=2) dans la base|n£smgjmj-}. Le calcul des éléments de
matrice de I’hamiltonien d’interaction de la raie Lyman-a- alpha on présence du

champ magnétique faible est réalisé. Quelques résultats sont présentés dans ce
travail.

Mots clés : Plasma, Structure fine, Effet Zeeman, Hamiltonien ,La raie Lyman-c.

Abstract:

The spectral lines shapes are an important means for diagnosis
in plasmas. The Zeeman effect contributes to a broadening of spectral lines shapes,
this broadening depends to a value of the magnetic field ; if the field is weak then
this is the anomalous Zeeman effect, in this case the spin-orbit interaction occurs on
levels 'L" before the influence of the magnetic field, the magnetic field breaks down
the levels 'J' (resulting from the 5.1 interaction ) to 2J + 1 sublevels and the line will
be multiplied. We have shown in this work the calculating of levels wave functions
(n=1, n=2) in the |n£smgjmj} base. The calculation of the Hamiltonian matrix

elements of interaction of the Lyman- & on the presence of weak magnetic field is
produced . Some results are presented in this work.

Key Ward : Plasma, Fine structure , Zeeman effect, Hamiltonian , The Lyman-a
line.
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