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Introduction générale
La spectroscopie des plasmas est une technique de diagnostic la plus utilisée en physique du

plasma de nos jours.

C�est une discipline expérimentale fondamentale dans l�étude du rayonnement émis par un

milieu partiellement ou totalement ionisé, appelé plasma.

En géneral le rayonnement émis par un plasma est caractérisé par un pro�l de raie spectral

qui donne la répartition de l�intensité autour de la fréquance central. Le pro�l des raies spectrales

sont une représentation de l�atome émetteur et de son environnement. Le spectre de raie va

répondre aux multiples interactions microscopique qui ont précédé ou accompagné l�émission,

par l�élargissement, le déplacement de ses composantes ou par une levée de dégénérescence des

niveaux dénergie.

Des mesure faites sur les pro�ls des raies spectrales fournissent un moyen approprié de

diagnostic des plasmas (détermination de la densitée électronique , de la température, ...).

Les pro�ls des raies spctrales sont élargies par plusieurs phénomènes tels que : l�élargissement

naturel, élargissement Doppler, élagissement par collisions avec les atomes neutres ( forces de

Vander Waals) et avec les électrons et par interaction avec les ions (e¤et Stark).

L�élargissement dû à l�e¤et Stark est l�un des mécanismes d�élargissement du pro�ls des raies

spectrales dans la spectroscopie des plasmas. Il est due à l�interaction des particules chargées

(ions et électrons) sur un émetteur.

La théorie de base des pro�les des raies Stark[1], repose sur la description de la composante

électronique du champ par approche collisionelle.

L�e¤et Stark est une conséquence du microchamp électrique crée par les électrons et les ions

perturbateurs .

Le microchamp électrique a¤ecte sur la forme du pro�ls des raies spectrale et d�autre part

sur la formule analytique du pro�l de raie spectrale. Et cela exige la connaissance de la fonction

de distribution de microchamp électrique et par fois ces dérivées partielles.

Les chercheurs ont tenté de trouver des fonctions de distribution de champ électrique d�ac-

tualité depuis 1919 (HOLTSMARK ) à ce jour, par contre le calcul, des dérivées partielles

de la fonction de distribution du microchamp, est inclue dans la zone d�intérêt en 1975 par

Demura[2].
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Les plasmas soumis sous un champ magnétique (faible, fort) sont in�uencés par ce dernier,

et cela se manifeste sur les niveaux d�énergie d�un émetteur (levé de dégénérescence, déplace-

ment...). Et donc les pro�ls de raies spectrales émises sont a¤ectés par ce champ magnétique.

Le but de notre travail est le calcul de la fonction de distribution du microchamp électrique

d�un plasma soumis sous un champ magnétique extérieur . Ce mémoire est composé d�une

introduction générale, de trois chapitres et une conclusion générale et des perspectives.

Nous commençons le premier chapitre par des dé�nitions et généralités sur les plasmas,

dont nous allons présenter l�état plasma ; les paramètres utiles dans l�étude d�un plasma, on

représente les types une classi�cation typique et domaines d�applications des plasmas. Nous

verrons les causes principales d�élargissement des raies et les interactions entre les particules et

le champ magnétique dans les plasmas.

Dans Le deuxième chapitre nous allons présenter l�intérêt des fonctions de distribution du

microchamp électrique, le calcul de la fonction de distribution du microchamp ionique, quelques

travaux fait pour le calcul de la fonction de distribution du microchamp, on citant quelques

modèles utilisés et quelques résultats obtenu tels que : Holtsmark, Mozer, Hooper. . . etc.

Dans le troisième chapitre, nous allons calculé la fonction de distribution du microchamp

électrique dans un plasma soumis sous un champ magnétique extérieur on suivant les étapes :

calcul d�hamiltonien d�une charge électrique dans un champ magnétique, présentation de la

fonction de distribution du microchamp dans ce cas, utilisation de l�approximation de Holtsmark

pour le calcul de la fonction de distribution du microchamp et pour obtenir le résultat �nal

nous devons élaboré un programme numérique en langage fortran(on utilisant le Maple aussi).

A la �n du chapitre nous présentons quelques résultats de la fonction de distribution du

microchamp en fonction du champ magnétique B pour quelques conditions de plasma donnés

(température, densité électronique, charge d�émetteur. . . etc).

Et nous terminons notre mémoire par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1

Théorie générale des plasmas et des

pro�ls de raies

1.1 Généralités sur les plasmas

1.1.1 Qu�est-ce qu�un plasma physique ?

Historiquement le terme "plasmas" a été utilisé en physique pour la première fois par les

physiciens Langmuir et Tonk en 1928 pour désigner le gaz ionisé contenu dans un tub à décharge

[3].

Le plasma est normé comme " quatrième état de la matière", cette appellation vient du

fait qu�au fur et mesure que la température d�un corps augmente, il change d�état. il passe

successivement de l�état solide à l�état liquide est gazeux. on a alors l�état de plasma.

Le plasma est donc un corps qui a été soumis à une quantité d�énergie su¢ sante pour

dissocier les électrons de leurs atomes (phénomène d�ionisation). comme ces particules sont

chargées, le plasma se comporte d�une manière di¤érentes qu�un gaz neutre en présence de

champs électriques et /ou magnétiques. les plasmas peuvent être de nature très di¤érentes,

leurs propriétés également, ainsi que les théories et les modèles décrivant chaque nature de

plasma [4].

1.1.2 Paramètres d�un plasma
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Pour pouvoir décrive plus précisément les phénomènes physiques, on peut cité quelques

paramètres importants d�un plasma.

Degré d�ionisation Le plasma est caractérisé par son degré d�ionisation (qui est de l�ordre

de 10�10 jusqu�à1) dé�nit comme étant le rapport :

� =
Ni

Ni +N0

OùNi est la densité des électrons (ou d�ions positives), etN0 la densité des neutres.

On dé�ni une valeur critique �0du degré d�ionisation propre à chaque gaz . Si �i�0;[5] on

dit que le gaz fortement ionisé.

Au-dessous de cette limite, le gaz est considéré comme étant faiblement ionisé.

La fréquence plasma

La fréquence plasma est la fréquence associée à un mouvement d�oscillation du à la force de

coulomb, qui repousse les électrons quand ces électrons se déplacent d�une petite distance (par

rapport à �D, elle est donné par la formule :

!pe =

�
Ne q

2
e

me "0

�1=2
(1.1)

Où

!pe est exprimée en système SI, Ne est la densité électronique initiale du plasma non

perturbé en
�
cm�3�, qe est la charge d�électron (en c), me est la masse d�électron (en kg) et "0

est la constante diélectrique.

!pe se met également sous la forme numérique en (HZ) :

!pe = 5; 64:10
4: N1=2

e (1.2)

Où Ne : est la densité électronique du plasma, exprimée en
�
cm�3�[6].
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Longueur de Debye

Considérons une charge ponctuelle qi dans un plasma, dans le voisinage de cette particule

le potentiel de debye est représenté par :

� =
qi

4�"0r
: exp� r

�D
(1.3)

Avec :

�D =

s
"0KBT

qe2Ne
(1.4)

où :

�D est du à la distance moyenne à partir de la quelle les particules du milieu font l�action

d�un écran sur l�ion ; elle est appelée la longueur de Debye.

D�où KB est la constant de Boltzmann, T est la température du plasma, qe est la charge

d�électron [7].

�D représente aussi la distance maximale pour que les interactions Coulombiennes indivi-

duelles entre particules interviennent.

La longueur de debye s�écrit aussi sous la fourme :

�D = 6; 9

r
T

Ne
(cm) (1.5)

Longueur de landau

La longueur de landau représente la longueur critique d�interaction binaire, c�est la distance

à la quelle il faut que deux électrons s�approchent pour que l�énergie binaire soit de même ordre

de grandeur que leurs énergies cinétiques [8].

r0 =
e2

4�"0KBTe
(1.6)

Te : est la température électronique.

On peut écrire r0 en cm sous la forme :
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r0 = (1; 672:10
�3)

1

Te
(1.7)

Rayon de la sphère ionique

On appelant Rs le rayon de la sphère moyenne occupé par un ion en mouvement dans

L�espace. Ce rayon est donné par la formule [9] :

RS =

�
3

4�Ni

�1=3
(CGS) (1.8)

Ni : est la densité ionique du plasma (en cm�3).

Paramètre de couplage

On peut introduire le paramètre de couplage d�un plasma, qui présente le rapport entre

l�énergie potentielle moyenne et l�énergie cinétique moyenne de l�ion émetteur donnée par la

formule suivante :

� =
Z2e

RsKBT
(1.9)

Où : Ze représente la charge de l�ion et T est la température du milieu.

Si � � 1 cela signi�é que l�énergie d�interaction entre particules est faible devant l�énergie

thermique, dans ce cas le plasma est dite faiblement couplé.

Dans le cas inverse on dit que le plasma est fortement couplé.

1.1.3 Classi¢ cation des plasmas

Les longueurs fondamentales r0; �s;et de (la distance moyenne entre deux électrons Ned 3e =

1) peuvent s�exprimer en fonction de la densité Ne et de la température électronique Te:

La comparaison des trois longueurs r0; �s ; et de permet d�introduire une classi¤cation

générale des plasmas selon les valeurs relatives de la densité et de la température en échelle

logarithmique. [10] cette classi�cation est présentée sur le diagramme (1-1) suivant :
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Fig. 1-1 �Diagramme de classi�cation des plasmas (CGS).

Où R représente des plasmas relativistes, K plasmas cinétiques classiques, C plasmas denses

à fortes corrélations, D plasmas dégrénérés quantiquement (métaux), F gaz faiblement ionisés.

"F l�énergie de Fermi, �s la longueur d�écran de Debye, cette longueur peut s�exprimer en

fonction de la densité électronique Ne; de la densité ionique Ni, et de la température d�électrons

Te :

�s =

s
"0KBTe

q2eNe + q
2
iNi

(1.10)

Où qe et qi la charge de l�électron et la charge d�ion respectivement.

1.1.4 Applications des plasmas

Parmi les domaines d�études et d�applications des plasmas, on peut citer :

L�astrophysique et la physique de l�environnement spatial.

La fusion thermonucléaire contrôlée.

La chimie des plasmas.

L�éclairage (lampes à nèon).

Les sources d�ions et d�électrons.

La soudure (soudure à l�arc ).

L�analyse d�éléments ( chimie analytique).
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Le traitement de surface et la fabrication des matériaux en micro électronique [11].

1.2 Elargissement et formalisme du pro�l des raies

Les pro�ls des raies sont un outil important de diagnostique dans les plasmas. Ces pro�ls

subissent des élargissements de plusieurs types, dont on peut citer.

Notant que La largeur d�une raie est mesurée à mi hauteur, d�où la valeur de l�intensité

égale à la moitié de l�intensité maximale Imax au centre de la raie.

1.2.1 Elargissement naturel :

Il est connu que les niveaux d�énergie d�un système quantique présentent une certaine in-

certitude naturelle, appelée élargissement naturel [12].

�E =
}
�

(1.11)

Où : �E est l�incertitude sur l�énergie d�un niveau et � est la durée de vie moyenne de l�état

quantique.

� i : est la durée de vie moyenne d�un niveau excité d�énergie Ei ; ce niveau possède une

largeur �Ei.

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

�! = �Ei + �Ej (1.12)

�!ij : représente la largeur de la raie à mi-hauteur (FWHM)

g (x) =
1

�
:

�1

x2 + �21
(1.13)

D�où :

� =

1
� i
+ 1

�j

4�
(1.14)
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x = ! � !ij (1.15)

1.2.2 Elargissement Doppler :

La fréquence du rayonnement émis est di¤érente de la fréquence émise par la particule au

repos ; cette di¤érence cause un élargissement appelé ; l�élargissement Doppler. L�élargissement

dû a l�e¤et Doppler statistique est lié à la distribution des vitesses de l�émetteur à la température

T du milieu et à la masse m de l�émetteur [13].

�!D = 7; 16� 10�7!0
r
T

m
(1.16)

�!D et !0en eV , T en Kelvin et m en u:m:a:

La forme du pro�l dans ce cas est une forme Gaussienne.

g (x) =
1p
�
:
1

B
exp

�
� x

2

B2

�
(1.17)

où :

B = �!D (1.18)

x = ! � !0 (1.19)

1.2.3 Elargissement collisionne par les particules neutres :

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

sa largeur est donnée comme suit :

�!col =
1

� col
(1.20)

avec � col est la durée de vie moyenne entre deux collisions.
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1.2.4 Elargissement collisionnel par les particules chargées (E¤et Stark) :

L�élargissement Stark est causé par l�interaction des particules chargées (ions, électrons)

avec l�émetteur.

Le champ électrique au niveau de l�émetteur appelé encore le microchamp du plasma a deux

composants [14].

�!
E =

�!
Ei +

�!
Ee (1.21)

Ei est composante crée par tous les ions composant le milieu et Ee est la composante

électronique crée par tous les électrons.

Le pro�l d�une raie élargi par e¤et Stark électronique est Lorentzien.

1.2.5 Elargissement instrumental :

Les appareils de mesure et de spectroscopie causent un élargissement supplémentaire aux

raies spectrales observées. Cet élargissement est dû entres autres, aux phénomènes de di¤raction

des raies de la lumière et aux dimensions �nies des appareils. Les constructeurs donnent les

élargissements et les pro�ls correspondants. Le pro�l peut être :

-Un pro�l de Lorentz.

-Un pro�l de Gauss.

-Un pro�l de Voigt.

- Un pro�l de composé.

1.3 Les interactions entre les particules et le champ magné-

tique dans les plasmas

En présence d�un champ magnétique, il existe une énergie d�interaction avec les moments

cinétiques de l�atome ( mouvement du noyau et des électrons ). Cette perturbation permet de

lever la dégénérescence des niveaux d�énergie et peut se traduire par une perturbation du pro�l

observé.

Nous allons dériver quelques propriétés des trajectoires de particules chargées.
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1.3.1 E¤et et du champ magnétique sur le système de niveaux d�énergie

d�un atome

L�in�uence d�un champs magnétique sur les niveaux d�énergie d�un atome a été étudiée par

Piter Zeeman à partir de 1896 [15] : chacune des raies émises par l�atome soumis au champ

magnétique se scinde en un certain nombre de raies équidistantes, séparées par des intervalles

proportionnels au champ magnétique, c�est l�e¤et Zeeman. Ce champ intéragit avec les moments

magnétiques présent dans l�atome :

Moment magnétique orbital de spin, de l�électron et le moment magnétique de noyau :

�!
ML =

qe
2me

�!
L ;

�!
MS =

qe
me

�!
S;
��!
M I =

qp
2mp

gp
�!
I (1.22)

Où qe et me sont respetiement la charge et la masse de l�électron, qp et mp la charge et la

masse du proton, S , L sont les moments cinétiques totaux orbital et de spin de l�électron, I le

moment cinétique de spin de noyau et gp est le facteur de Landé.

L�hamiltonien qui décrit l�énergie d�intéraction de l�atome avec le champ magnétique
�!
B

s�écrit donc :

HZ = �
�!
B
��!
ML +

�!
MS +

�!
M I

�
= � qe

2me

�!
B
��!
L + 2

�!
S
�
� qe
2me

gp
�!
B:
�!
I = �!! 0

��!
L + 2

�!
S
�
+�!! n:

�!
I

(1.23)

Ou�!0 est la pulsation de Larmor dé�nie par : !0 = � qe
2me

B et !n dé�nie par !n =

� qe
2me

gp B:

Puisque me � mp les e¤ets liés au spin du noyau sont beaucoup plus petits que ceux liés au

spin de l�électron, ce qui nous permet de négliger l�e¤et et de couplage de noyau avec le champ

magnétique.

L�hamiltonien total qui décrit un atome plongé dans un champ magnétique s�écrit donc :

H = H0 +Hf +Hmag
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H0 est l�hamiltonien de l�atome non perturbé :

H0 =
p2

2�
+ V (r) :

Hf est la somme des termes de structure �ne :

Hf = !mv + !so + !d

H mag est l�hamiltonien Zeeman : H mag =
�!! 0:

��!
L + 2

�!
S
�
:

Selon l�intensité du champ, on est conduit à distinguer trois cas qui correspondent à trois

calculs di érents :

� Le champ magnétique est relativement faible de sorte que l�hamiltonien Hmag peut être

considéré comme petit par rapport àHf ; L�hamiltonien de structure �ne H0 + Hf est alors

un hamiltonien non perturbé et Hmag et traité comme une perturbation des états jnlsjmji :

C�est l�e¤et et Zeeman dit anormal.

� Le champ magnétique est grand et Hf est faible devant Hmag. Dans ce cas, est traité

comme une perturbation on H0 +Hmag c�est l�e¤et et Paschen-Back.

� Si on néglige complètement le terme de structure �ne, on parle d�e¤et et Zeeman normal.

� Lorsque les intéraction Hmag et Hf sont dit même ordre de grandeur, on obtient un e¤et

Zeeman intermédiaire. Dans ce cas, le problème doit être traité sans approximations.

1.3.2 E¤et Zeeman anormal :

Plaçons-nous dans le cas où le champ magnétique est uniforme et parallèle à l�axe oz. Dans

le cadre de la théorie des perturbations, l�Hamiltonien Hmag va être considéré comme une

perturbation par rapport à l�Hamiltonien non perturbé H0 +Hf le calcul des corrections E(1)

dans l�approximation de 1erordre, conduit à utiliser les états propres de H0+Hf pour obtenir

les éléments diagonaux matriciels de Hmag.

On utiliser donc une base notée fj nlsjmjig ( formée à partir des vecteurs propres communs

à L2, S; j2; jz avec
�!
J =

�!
L +

�!
S ):

On obtient :

E(1)mag = jmj j !0 : (Lz + 2Sz) j jmji (1.24)
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jLa notation des états a été allégée puisque Hf ne concerne que les variables orbitales et de

spin. Il faut donc exprimer les opérateurs Lz et Sz dans la base {jjmj i }

D�après le théorème de projection [16] et dans un sous espacee = = (l; s; j) on a les relations

suivantes :

hLzi =

D�!
L
�!
J
E
lsj

}2j (j + 1)
hJzi (1.25)

Let
�!
S
�!
J pour les états du système appartenant à = = (l; s; j) :

On peut écrire :

hLzi =


J2 + L2 � S2

�
2 (j 2)

hJzi (1.26)

h Szi =


J2 � L2 � S2

�
2 (j 2)

hJzi (1.27)

Les valeurs propres de J2; L2, S2 étant :

}2j (j + 1) ; }2 l ( l + 1) ; }2 s ( s+ 1) (1.28)

On btient :

hLz + 2Szi =
�
1 +

j (j + 1) + l (l + 1) + s (s+ 1)

2j (j + 1)

�
hJzi (1.29)

Avec ce calcul on montre que l�opérateur Hmag pouvant se mentre sous la forme :

Hmag = !0gJz (1.30)

où g est le facteur de Landé

g = 1 +
j (j + 1) + l (l + 1) + s (s+ 1)

2j (j + 1)
(1.31)

On calculer :

E(1)mag = hjmj j !0: (Lz + 2Sz) j jmji (1.32)

E(1)mag = !0

�
1 +

j (j + 1) + l (l + 1) + s (s+ 1)

2j (j + 1)

�
hjmj j Jz j jmji (1.33)
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Dans la base jnlsjmji :

hjmj j Jz j jmji = ~m (1.34)

Donc :

E(1)mag =

�
1 +

j (j + 1) + l (l + 1) + s (s+ 1)

2j (j + 1)

�
~!0mj (1.35)

L�énergie de perturbation devient :

Emag = ~!0gmj

On constate que, pour une valeur déterminée de j; l et s l�énergie de perturbation dépend

de mj , la dégénérescence du niveau n est donc totalement levée, à un ensemble des valeurs des

nombres quantique n; l; s; j; mj correspond un niveau d�énergie Enlsjmj
auquel est attaché une

seule valeur d�état j nlsjmji: Le nombre quantique mj peut prendre (2j + 1) valeurs :

mj = �j;�j + 1; :::; j (1.36)

1.3.3 E¤et Paschen-Back :

Dans ce cas, l�énergie d�interaction Wmagest plus importante que les termes de la structure

�ne Wf : on doit prendre comme hamiltonien d�ordre zéro, et on considérons Hf comme une

perturbation d�ordre un.

H = H0 +Hmag (1.37)

Les valeurs propres de Hmag sont obtenues aisément à partir des états j nlsmlmsi qui sont

des vecteurs propres de L2; S2; Lz et Sz:

les valeurs propres de Hmag sont :

Emag =
D
nlsmlms j !0: (Lz + 2Sz) j nlsm

0
l m

0
s

E
(1.38)

L�énergie totale sans structure �ne :
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E = E0 + !0~ (ml + 2ms) (1.39)

Avec E0 la valeur propre de H0:

Considérons à présent l�HamiltonienHf en ne retenant que le terme d�interaction spin-orbite

qui s�écrit :

Wso = �nl
�!
L
�!
S (1.40)

où
�!
L =

X
i

�!
li et

�!
S =

X
i

�!si

Le terme Wsoest su¢ ssant pour faire apparître la décomposition des nivrauxEmag et la

correction d�énergie est égale, d�après les résultas de la théorie des perturbation, à la valeur

moyenne deHf prise dans l�état non perturbé.

hHf i = �nl~2mlms (1.41)

Alors un état jnlsmlmsi correspond à un niveau d�énergieE; dé�ni par les nombres quan-

tiques n; l; s; ml ;ms et donné par :

Etot = E + ELS (1.42)

Etot = E0 + !0~ (ml + 2ms) + �nl~2mlms (1.43)

Dans l�expression deEtot �gure les nombres m = ml+2ms et les produits mlms. Au premier

ordre la dégénérescence entre les niveaux où les couples de nombre (m;ml;ms) sont identique.

pour des valeurs ml et ms et di¤érentes, n�est pas levée. L�énergie d�interaction spin orbite ne

fait que déplacer ces niveaux sans modi�er er leur structure.

1.3.4 E¤et Zeeman normal

En champ fort, la structure �ne est complètement négligée :
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H = H0 +Hmag

Dans cette approximation on étudie la strucuture du niveaux n2P= les valeur de ml sont

égales à �1; 0; 1 et ms = �1
2 : Les couples (m ;ml ;ms) distincts sont alors les suivants : (2,12)

,
�
0; 12
�
,(1; 0) ,

�
�2; 12

�
:

L�e¤et d�un champ magnétique intense est donc de faire apparaître cinq sous niveaux qui

existent déjà dans l�expression E de donnée par la relation (1.39).
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Chapitre 2

Proprietés statiques du microchamp

électrique

2.1 Interêt des fonctions de distribution du microchamp élec-

trique :

Pour connaître l�état du plasma ( ces composantes, sa température, sa densité ...) [17], il est

commode de faire le diagnostic et analyser les pro�ls des raies spectrales du rayonnement émis,

car ces pro�ls subissent soit un élargissement, ou un shift (déplacement) ou une asymétrie.

Plusieurs e¤ets causent l�élargissement des pro�ls de raies y compris ; e¤et Doppler, e¤et

collisionnelle électronique, e¤et Stark [18], c�est l�e¤et des microchamps électrique qui est un

e¤et d�élargissement important.

La contribution de l�e¤et du microchamp électrique dans l�expression analytique du pro�l

de raie, se fait par les fonctions de distribution du microchamp d�un émetteur sur un intervalle

de valeur données.

Deux méthodes de calcul des calcul des distributions du microchamps sont utilisées :

* Les calculs théoriques approximatifs.

* La simulation numérique.

Toutes ces méthodes posent un modèle préliminaire du système physique dans le plasma, puit

elles déterminent la valeur physique cherché, en suite elles déposent les équations mathématiques
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et les approximations qui conviennent ou bien les algorithmes numérique dans le cas d�utilisation

de la simulation numérique .

2.2 Calcul de la fonction de distribution du microchamp io-

nique :

Plusieurs calculs ont été fait pour l�obtention de la fonction de distribution du microchamp,

et tous ces calculs se basant sur la description du système physique du plasma par une méthode

statistique précisée [19].

Fig. 2-1 �Système d�un milieu composé de N ion dans un plasma

Considérant un système physique, composé de N ions ponctuels, ces ions sont plongés dans

un bain homogène et électriquement neutre, qui a une température T et un volume V .

Ces ions s�interagissent entre eux avec un potentiel de Debye, dans le calcul de la fonction

de distribution du microchamp à un point chargé, on ajout au système un autre ion considéré

comme référence, et donc le système contient (N +1) ions ponctuels. Par contre pour un point

neutre le système sera un cas spécial de l�état d�un point chargé [20].

La probabilité de trouver un vecteur champ entre
�!
E et

�!
E + d

�!
E se donne avec l�expression

Q (�!" ) d�!"

Q (�!" ) = 1

ZN

Z Z
:::::::

Z
exp (��U) �

 
�!" �

NX
i=1

�!
Ei

!
NY
j=1

d�!rj (2.1)
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U = U (�!r1;�!r2 ;�!r3 :::::::: �!rN ) est l�énergie potentielle du système, elle depend des coordonnées

des particules par rapport à l�ion central émetteur.

�

 
�!" �

NX
i=1

�!
Ei

!
est la fonction de distribution de Dirac, E est la somme qu�on prend

comme origine.

ZN =
RR
::::::

R
exp�(�U)

NY
j=1

drj est la fonction de partition

On utilisé la forme intégrale de la fonction de Dirac ou la transformation de Fourier on

trouve :

� (�!x ) = 1

(2�)3

Z Z Z
exp

�
i
�!
� :�!x

�
d
�!
� (2.2)

Q (�!" ) = 1

(2�)3

Z Z Z
T
��!
�
�
exp

�
i
�!
�:�!"

�
d
�!
� (2.3)

T
��!
�
�

=
1

ZN

Z Z
:::::::

Z
exp (��H) : exp

 
�i�!� :

NX
i=1

�!
Ei

!
NY
j=1

d�!rj (2.4)

=

*
exp(�i�!� :

NX
i=1

�!
Ei)

+
(2.5)

Considérant le système quasi-isotrope, on peut écrire dans l�espace des champs P ( ") d" =

Q (") :4�"2d" La probabilité de trouver un microchamp électrique " à l�origine des coordonnées.

P ( ") = Q (") :4�"2 = T (�) sin ("�)�d�: (2.6)

Est une formule basé dans calcul de fonction de distribution du microchamp électrique [21],

[22].
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2.3 Modèles de calcul de la fonction de distribution du micro-

champ électrique :

Le calcul de la fonction de distribution du microchamp électrique P (") est basé sur le calcul

de l�intégral dans l�équation (2.6), et précisement la valeur T (�), il existe plusieurs modèles

di¤érents dont chaque chercheur a choisi l�approximation convenable à son théorème, parmi ces

modèles on peut citer [23] :

2.3.1 Holtsmark (1919) :

J. Holtsmark [24] fut premier qui a traité ce problème moyennant certaines approximations.

Il a supposé le système être composé de N particules qui n�interagissent pas entre elles, alors

l�energie potentielle du système est nule U = 0[25]. Ce modèle et donc cette approximation

peut être adoptée si la température est très élevée T !1. Ce modèle est devenu une limite où

convergent tous les autres modèles, à température élevée et/ou à densité faible, �� 1:

T (�) = exp
�
�L

3
2

�
L = �"0

"0 =
e
r20

r0 est la distance moyene entre les particules.

Alors le terme �nal de function de distribution Hotltsmark est :

"0P ( ") =
2"

�

Z 1

0
exp

�
�L

3
2

�
sin ("�)�d�:

2.3.2 Ecker-Müller distribution :

Ecker et Muller ont introduit l�e¤et d�écrantage dans l�expression du champ électrique, ils

ont considéré que le champ ionique dans le plasma est écranté par le champ électronique (écran

de Debye), et dans ce cas il est considéré que l�interaction entre les ions est négligeable. La

di¤érence entre ce modèle et celui de Holtsmark est que ce modèle a utilisé l�expression du

champ électrique de Debye et cela veut dire que les ions sont écrantés par les électrons.
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L�expression du champ électrique de Debye est donnée comme :

�!
E (�!r ) = �Zpe

�
1 +

r

rDe

�
exp

�
� r

rDe

� �!r
r3

Zpe est la charge des ions, e est la charge d�électron, rDe est rayon de Debye electronique

[26].

La distribution de Ecker-Müller est devenue une fonction qui dépond de facteur � qui dépond

du nombre des ions dans la sphère de Debye donné par la relation suivante :

� =
4�

3
Ni r

3
De

On dé�nit le paramètre a comme suit :

a = �
1
3 =

R0
rDe

R0 est la distance la plus petite entre les ions.

Pour un plasma faiblement couplé, il faut que a tende vers une grande valeur. Et pour a = 0

la distribution de tende vers la distribution de Holtsmark. Quand la valeur de a augmente, le

microchamp électrique diminue.

La courbe suivante montre une comparaison entre les distributions de ecker-Müller et Holts-

mark, pour � =1 e¤et d�écrantage est négligé et donc la distribution de Ecker - Müller . . . ..

avec celle de Holtsmark [27].

2.3.3 Baranger et Mozer (1959) :

Baranger et Mozer (BM) ont utilisé un développement diagramatique pour la transformée de

Fourier de la fonction de distribution de microchamp et arrêtent la série au deuxième ordre[54].

D�autres auteurs[56] ont montré que le deuxième ordre de la théorie de Baranger et Mozer

est en bon accord avec les résultats de Hooper[55] pour une large gamme de conditions et pour

des faibles corrélations dans le plasma. Les résultats de ce modèle sont aussi en accord avec

ceux de Holtsmark pour des températures très élevées.
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Fig. 2-2 �Comparaison de la fonction de distribution du microchamp, entre le modèle de �Ecker
-MüllerWE (E=E0) et celui de Holtsmark WH(E=E0) pour di¤érentes valeurs de �, fonction
du champ réduit E=E0.

2.3.4 Modèle de particules indépendantes :

Ce modèle était introduit la première fois par Lewis et Margenau (1958) [28] ; il néglige

toutes les interactions, sauf celles entre chaque ion et l�ion émetteur central. Ce modèle corres-

pond au premier ordre du modèle de Baranger et Mozer sauf qu�il considère que le potentiel

est nu (interaction colombienne), alors que le modèle de Baranger et Mozer le considère écranté

selon la théorie de Debye et Hückel (1923)[29].

Et donc on obtient :

T (�) = exp

�
�4�

Z 1

0
g1 (r1) [1� j0 (�"1)] r 21 dr1

�
Où g1 (r1) est la fonction de corrélation de l�ion émetteur et l�ion produisant la perturbation,

et j0 est la fonction Bessel d�ordre zéro.

Remplaçant l�expression de T (�) pour obtenir l�expression �nale de la distribution P (").

Ce modèle est considéré comme le modèle de Baranger �Mozer de premier ordre .
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2.3.5 Approximation des coordonnées globales de Hooper (1966) :

C�est une éssaie pour renforcer l�approximation, en supposant que les potentiels et les champs

ont deux contributions [30] ; l�une d�elle est de longue potrée, et l�autre est de courte portée

dont elles sont traitées d�une manière di¤érentes.

L�énergie potentielle est :

UN = U0 + U1 (2.7)

UN : l0énergie d�interaction total.

où : U0 est la partie de longue porteé, qui est supposée comme source (la partie inportante),

et U1 est la partie de courte durée qui se traite comme perturbation du système.

Le terme de partie de courte portée est :

U1 =
X
j

!j =
X
j

e2

rij
exp�� rij

�D
(2.8)

� : est un facteur intermédiare de calcul, c�est un nombre real positif.

rij :est la distance entre un ion j et un ion i:

�D : est la longueur de Debye.

L�énergie d�intéraction total est donc :

UN = U0 +
X
j

!j (2.9)

NX
i=1

�!
Ei = � �!rU = � �!rU0 �

�!r
X
j

!j (2.10)

On reporte les expressions (2.10) et (2.10) dans l�équation (2.4) on trouve :
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T
��!
�
�

=
1

ZN

Z Z
:::::::

Z
exp

"
��U0 + i

�!
�

e
:
�!rU0

#
NY
j=1

: exp

0@��X
j

wj + i

�!
�

e
:
�!r
X
j

wj

1A d�!rj (2.11)

Pour évoluer partie U1 de l�integrale dans l�équation( 2.11), on utilise (cluster expansion)

comme nous avons vu précédemment dans la méthode de[31] Baranger et Moser[32].

2.3.6 Approximation APEX (Adjustable Parameter Exponential Approxi-

mation) :

Ce modèle était proposé par Iglesias et al (1983) [33] pour calculer la fonction de distri-

bution du microchamp dans le cas d�un plasma fortement couplé ; il a été généralisé pour les

plasmas faiblement couplés [34], [35]. Dufty et al (1985) ont étendu ce modèle pour les points

monochargés . La comparaison avec d�autres modèles (MC [36], MD [37]) montre que le mo-

dèle d�APEX est une meilleur approximation pour le calcul de la distribution du microchamp

mais moins convenable pour les calculs du gradient du champ.

2.3.7 Théorie de plus proche voisin (NN) :

Quand le microchamp de plasma est très intense au niveau de l�émetteur, le champ est

dominé par un seul perturbateur plus proche voisin. Cela suggère un simple modèle qui sera

valide pour des valeurs du champ intenses, basé sur le plus proche voisin . Supposant que

l�émtteur est localisé à l�origine, et prenons le perturbateur de plus proche voisin situé dans la

direction positive de l�axe z, le champ électrique à l�émetteur est :

E (z) =
Z r 2e
z2

exp (�kz) (1 + kz) (2.12)

Où Z est la charge é¤ective de l�émetteur, re est la distance entre les électrons, et z est la

distance entre le perturbateur et l�émetteur,

k2 =
4�e 2Ne
kBT
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e est la charge d�électron, Ne est la densité électronique, T est la température et KB est la

constante de Boltzmann. L�écrant du plasma peut être négligé si le perturbateur s�approche de

l�emetteur d�une distance plus ou moins de la longueur d�écrantage [38].

2.4 Simulation numérique

La simulation numérique est une technique qui est utilisable dans plusieurs problèmes tels

que : le calcul de la fonction de distribution du microchamp, et celle de la dérivée de champ,

l�e¤et de la dynamique des ions sur les pro�ls Stark d�atome d�hydrogène [39] et d�ion hydro-

génoïdes [40], et des ions héliumoïdes [41]. On considère des charges ponctuelles, distribuées

aléatoirement dans une cellule cubique, dont on détermine sa longueur avec les données phy-

siques (T;Ne; Ze)et d�autres données numériques qu�on donne au programme. On calcul le

champ d�un ion situé au centre de la cellule. Ces modèles utilisent, le potentiel de Debye, qui

introduit l�e¤et d�écran crée par les électrons. Ces programmes calculent le champ électrique

en appliquant le principe de recombinaison. Ils calculent les composantesEx; Ey; Ez puis ils

déduient le champ global. Parmi les méthodes de simulations numériques on cite celle de Monte

Carlo (MC) et celle de la Dynamique Moléculaire (MD).

2.4.1 Simulation avec la méthode de la dynamique moléculaire (MD)

La méthode de simulation, appelée dynamique moléculaire permet d�étudier les propriétés

dépendant du temps. Elle nous permet le calcul de certains paramètres statistiques (statiques

ou dynamiques)[42]. La méthode de MD a été introduite pour simuler le comportement des

�uides et des solides au niveau moléculaire ou atomique. Elle est basée sur la résolution des

équations du mouvement.

Dans la thése de Khelfaoui [43] le calcul de la fonction de distribution du microchamp est

réalisé par cette méthode. Kilcrease [44] a calculé la fonction de distribution de microchamp

avec cette méthode. La méthode de la dynamique moléculaire est désormais une méthode de

référence mais les calculs sont longs.
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2.4.2 Simulation numérique avec la méthode de Monte Carlo (MC)

La méthode de Monte Carlo (MC) a été proposée par Métropolis et al [45], en utilisant

l�approche statistique, ainsi que la génération des nombres aléatoires pour étudier les solu-

tions liquides [46]. Cette méthode est aussi utilisée et expliquée en détail dans les traveaux

de C. Stehlé et al [47],[48] . Cette méthode est souple car elle ne contient pas des équations

di¤érentielles à résoudre[49] . L�algorithme de la méthode de Monte Carlo génère une série

de con�gurations aléatoires jusqu�à l�obtention d�une énergie potentielle minimale du système

considéré. acceptée, et dans le cas où il est supérieur à ce facteur, la nouvelle con�guration sera

rejetée, et le système recupère l�ancienne con�guration. L�énergie de cette nouvelle con�guration

sera considéré comme un nouveau état dans le calcul de l�énergie moyenne du système.

Parmi les traveaux réalisés par cette méthode dans le calcul de la fonction de distribution

du microchamp, on cite ceux de Iglisias et al[50], Golosnoy[51], Potekhin et al[52].
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Chapitre 3

Calcul de la fonction de distribution

du microchamp électrique d�un

plasma magnétisés

3.1 Calcul du Lagrangie d�une charge soumise a un champ élec-

tromagnétique extérieur

L�un des exemples intéressant des systèmes, qui ont des forces potentielles généralisées, c�est

le système des charges qui déplace dans un champ électromagnétique extérieur. On peut écrire

la force de Lorentz appliquée sur une particule de masse m et de charge q, en déplacement dans

un champ électromagnétique comme suit :

�!
F = q

h�!
E +

��!v ^ �!B�i (3.1)

�!
E et

�!
B sont les champs électrique et magnétique successivement. On peut écrire la force

de Lorentz résultante d�un champ électrique et un champ magnétique sous la forme suivante :

�!
F = �@V

@r
+
@

@t

@V

@v
(3.2)
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Avec :

V (�!r ;�!v ; t) = q'� q�!v �!A (3.3)

Alors que, ' = ' (�!r ; t) et �!A =
�!
A (�!r ; t), sont successivement le potentiel électriques et

magnétiques, qui correspondent aux puissance des champs électrique et magnétique, reliés avec

les expressions :

�!
E = ���!grad'� @

�!
A

@t
(3.4)

�!
B =

�!
rot

�!
A (3.5)

Et remplaçant la valeur de V dans l�expression (3.3) dans (3.2) on trouve :

�!
F = �q���!grad'+ q���!grad

��!
A�!v

�
� q d

�!
A

dt
(3.6)

Avec :

d
�!
A

dt
=
@
�!
A

@t
+
@
�!
A

@x
vx +

@
�!
A

@y
vy +

@
�!
A

@z
vz =

@
�!
A

@t

��!v �!5��!A (3.7)

��!
grad

��!
A �!v

�
=

�!5
��!
A �!v

�
=
��!
A
�!5
��!v + ��!v �!5��!A +�!A ^ �!rot �!v +�!v ^ �!rot �!A = (3.8)��!v �!5��!A +�!v ^ �!rot �!A

Dans le calcul de (3.8) on a considéré que la vitesse est indépendante de�!r :

Remplaçant la valeur de d
�!
A
dt par l�équation (3.7), et la valeur de

��!
A �!v

�
par l�expression (

3.8 )et dans l�équation (3.6) on obtient l�équation de Lorentz (3.1) en fonction des potentiels '

et
�!
A :

�!
F = q

"
� ��!grad '� @

�!
A

@t
+ �!v ^ �!rot �!A

#
(3.9)

On peut écrire l�operateur de Lagrange d�une particule chargée soumise sous un champ

électromagnétique extérieur dans les coordonnées cartésiennes sous la forme suivante :
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L = T � V = m

2

�
v 2x + v

2
y + v

2
z

�
+ q�!v�!A (x; y; z; t)� q ' (x; y; z; t) (3.10)

Comme on peut écrire aussi l�hamiltonien d�une particule chargée de masse m et charge q

dans un champ électromagnétique extérieur dont ses deux potentiels par l�expression (3.10) :

L =
m

2

�
v 2
�
+ q �!v �!A � q ' (3.11)

Remarquons que :

H = �!v @L
@v

� L = mv
2

2
+ q ' (3.12)

Alors que la quantité de mouvement
�!
P est égale à :

�!p = @L
@v

= m�!v + q �!A (3.13)

Donc :

�!v = 1

m

��!p � q �!A
�

(3.14)

Finalement on obtient l�expression de l�hamiltonien H d�une particule charge situé dans un

champ magnétique extérieur tel que :

H =
1

2m

h�!p � q �!A (�!r ; t)i2 + q ' (�!r ; t) (3.15)

=
p2

2m
� q

m
�!p �!A (�!r ; t) + q2

2m

�!
A 2 (�!r ; t) + q' (�!r ; t) (3.16)

Comme dans la plupart des cas le terme quadratique en A est très petit devant les autres

termes, on retient l�hamiltonien sous la forme suivante[53] :

H ' p2

2m
� q

m
�!p �!A (�!r ; t) + q ' (�!r ; t) (3.17)
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3.2 Calcul du microchamp électrique dans les plasmas magné-

tisés

La probabilité de trouver un vecteur de champ électrique élementaire "; situe entre les deux

valeurs " et "+d"; est donnée par l�expression Q (�!" ) d�!" où Q (�!" ) est la fonction de distribution

du microchamp éle ctrique donnée sous la forme :

Q (�!" ) = 1

ZN

Z Z
:::::::

Z
exp (��H) �

 
�!" �

NX
i=1

�!
Ei

!
NY
j=1

d�!rj d �!pj (3.18)

Ou ; � = 1
kT avec, T est la température du milieu, k est la constante de Boltzmann et

H est l�Hamiltonien du système ;

�

 
�!" �

NX
i=1

�!
Ei

!
est la fonction de distribution de Dirac.

�!
E =

NX
i=1

�!
Ei est la somme résultante des champs électriques crées par tous les ions à la

position de l�ion émetteur.

ZN est la fonction de partition, c�est une fonction qui rend la distribution de probabilité

normalisée.

ZN =

Z Z
:::::::

Z
exp� (�H)

NY
j=1

d�!rj d �!pj (3.19)

On utilisé la forme intégrale de la fonction de Dirac ou la transformation de Fourier on

trouve :

� (�!x ) = 1

(2�)3

Z Z Z
exp

�
i
�!
� :�!x

�
d
�!
� (3.20)

Alors l�équation (3.18) s�écrit comme :
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Q (�!" ) =
1

ZN

Z Z
:::::::

Z
d
�!
� exp (��H) :

1

(2�)3

Z Z Z
exp (i

�!
� : (�!" �

NX
i=1

�!
Ei) ) d

�!rj d �!pj (3.21)

Ou encore :

Q (�!" ) = 1

(2�)3

Z Z Z
T
��!
�
�
exp

�
i
�!
�:�!"

�
d
�!
� (3.22)

Avec :

T
��!
�
�

=
1

ZN

Z Z
:::::::

Z
exp (��H) : exp

 
�i�!� :

NX
i=1

�!
Ei

!
NY
j=1

d�!rj d �!pj (3.23)

=

*
exp(�i�!� :

NX
i=1

�!
Ei)

+
(3.24)

Utilisant l�intégrale angulaire dans l�équation (3.22) on trouve :

Q (�!" ) = 1

2�2 "

1Z
0

T
��!
�
�
sin (�:") �d� (3.25)

Si on considére que le système est quasi-isotrope, on peut écrire dans l�espace des champs :

Q ( ") :4�"2d " = P ( ") d" (3.26)

P ( ") = Q ( ") :4�"2 =
2 "

�

+1Z
0

T (� ) sin ("�)� d� (3.27)

L�équation (3.27) représente la probabilité de trouver un champ de valeur " localisé à l�origine

des coordonnées (position de l�émetteur ionique ou neutre).
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3.2.1 Aproximation de Holtsmark (1919)

L�approximation de Holtsmarck considére que le système est composée de N particules

n�interagissent pas les uns avec les autres, et dans ce cas l�énergie potentielle d�interaction du

système est nulle U = 0:

Cela signi�e que la température est trop élevée et donc l�énergie cinétique des particules est

dominante par rapport à l�énergie potentielle ; �� 1

� = l0énergie potentielle
l0énergie cinétique =

h Ui
hV i est le paramètre de couplage.

�!
E =

NX
i=1

�!
Ei est la somme des champs électrique à la position de ions émetteur.

T
��!
�
�
=

1

ZN

Z Z
:::::::

Z
exp (��H) : exp

 
�i�!� :

NX
i=1

�!
Ei

!
NY
j=1

d�!rj d �!pj (3.28)

T
��!
�
�

=
1

ZN

Z
:::

Z
exp

�
�i�!� :�!Ei �

�

2m

�
p2xj + p

2
yj + p

2
zj

�
+
q

m
�
�
Axpxj +Aypyj +Azpzj

�
� �q '

�
NY
j=1

dxjdyjdzjdpxjdpyjdpzj (3.29)

Arrivé à ce stade, prenons (on peut se convaincre facilement que
�!r ��!A =

�!
B ) :

Ax = �
B

2
y; Ay =

B

2
x; Az = 0 (3.30)

On utilise l�équation (3.27) on trouve :

Q (�!" ) = 1

(2�)3

Z Z Z
T
��!
�
�
exp

�
i
�!
�:�!"

�
d
�!
� (3.31)

Q (�!" ) =
1

Z N

1

(2�)3

Z Z Z
exp

�
i
�!
�:�!"

�
d
�!
�

[

Z
:::

Z
exp

�
�i�!� :�!E � �

2m

�
p2xj + p

2
yj + p

2
zj

�
+

q

2m
�B

�
�ypxj + xpyj

�
� �q '(x; y; z)

�
dxjdyjdzjdpxjdpyjdpzj ]

N (3.32)
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L�aproximation de Holtsmark consiste à négliger l�interaction de l�émetteur avec les autres

ions du plasma, ceci devient à poser le terme '(x; y; z) = 0 dans l�expression précédente, ce qui

la simpli�e davantage :

Q (�!" ) =
1

(2�)3Z N

Z Z Z
exp

�
i
�!
�:�!"

�
d
�!
�

[

Z
:::

Z
exp

�
�i�!� :�!E � �

2m

�
p2xj + p

2
yj + p

2
zj

�
+

q

2m
�B

�
�ypxj + xpyj

��
dxjdyjdzj dpxjdpyjdpzj ]

N (3.33)

Intégrant sur les impulsions pxj , pyj et pzj on trouve :

+1Z
�1

exp (� �

2m
p2xj �

q

2m
�B y pxj)dpxj =

r
2�m

�
exp(

�q2y2B2

8m
) (3.34)

+1Z
�1

exp (� �

2m
p2yj +

q

2m
�B x pyj)dpyj =

r
2�m

�
exp(

�q2x2B2

8m
) (3.35)

+1Z
�1

exp (� �

2m
p2zj )dpzj =

r
2�m

�
(3.36)

De la même façon pour les autres composantes.

On remplace les équations ( 3.34 ) ,( 3.35 ) et ( 3.36 ) dans l�équation ( 3.33 ) on trouve :(après

avoir pris l�approxiamtion ZN '
�
2�m
�

�3N=2
V N ) :

Q (�!" ) =
1

(2�)3

Z Z Z
exp

�
i
�!
�:�!"

�
d
�!
�

[
1

V

Z
exp

�
�i�!� :�!E + �q2B2

8m
(x2 + y2)

�
dx dy dz]N (3.37)

faisant usage des coordonnées sphériques on trouve (gardons
�!
� selon z) :
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Q (�!" ) =
1

(2�)3

Z Z Z
exp

�
i
�!
�:�!"

�
d
�!
� (3.38)

[
2�

V

Z
exp

�
�i�:E cos(�) + �q2

8m
B2r2 sin2(�)

�
r2 sin �dr d�]N

Q (�!" ) =
1

(2�)3

Z Z Z
exp

�
i
�!
�:�!"

�
d
�!
� (3.39)

[
2�

V

Z
r2dr

Z
exp

�
�i�:q
r2
cos(�) +

�

8m
B2q2r2 sin2(�)

�
sin �d�]N

Q (�!" ) =
1

(2�)3

Z Z Z
exp

�
i
�!
�:�!"

�
d
�!
� [

2�

V

Z
r2dr f(r; �)]N (3.40)

L�intégrale angulaire donne, en posant cos(�) = t :

f(r; �) =

Z �

0
exp

�
�i�:q
r2
cos(�) +

�

8m
B2q2r2 sin2(�)

�
sin �d� (3.41)

= e
�
8m
B2q2r2

Z 1

�1
exp

�
�i�:q
r2
t� �

8m
B2q2r2 t2

�
dt (3.42)

= e
�
8m
B2q2r2

p
�

2
q

�
8mB

2q2r2
exp(�

�
�:q
r2

�2
�
8mB

2q2r2
)

0@erf(2 �
8mB

2q2r2 + I �:q
r2

2
q

�
8mB

2q2r2
) + erf(

2 �
8mB

2q2r2 � I �:q
r2

2
q

�
8mB

2q2r2
)

1A (3.43)

=

p
�

2
p
M
exp(M �

�
�:q
r2

�2
M

)

 
erf(

2M + I �:q
r2

2
p
M

) + erf(
2M � I �:q

r2

2
p
M

)

!
(3.44)

Avec :

M =
�

8m
B2q2r2

Reste l�intégrale sur r et
�!
� :
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Q (�!" ) = 1

(2�)3

Z Z Z
exp

�
i
�!
�:�!"

�
d
�!
� [

2�

V

Z
r2drf(r; �)]N (3.45)

Q (�!" ) =
1

(2�)3

�
2�

V

�N Z Z Z
exp

�
i
�!
�:�!"

�
d
�!
�264Z +1

r0

r2
p
�

2
p
hh
exp(hh�

�
�:q
r2

�2
hh

)

 
erf(

2hh+ I �:q
r2

2
p
hh

) + erf(
2hh� I �:q

r2

2
p
hh

)

!
dr

375
N

(3.46)

pour �:q
r2
il faut la rendre sans dimension comme ceci :

D�abord il faut s�entendre que � est en unité l�inverse du champ electrique donc (en consi-

derant le champ moyen "0 =
q
a2
avec a le rayon ionique moyen) :

�:q

r2
=

�:"0q

"0
r2

a2
a2
= (�"0)

1

"0
r2

a2

q

a2
= (�"0)

1

"0
r2

a2

"0

=
(�"0)

r2
=
�

r2

La résolution de l�équation (3.46) pour l�obtention de la fonction de distribution du mi-

crochamp électrique, dans un plasma (magnétisé) soumis sous un champ magnétique, se fait

numériquement.

3.3 Résultats et discussion

Nous remarquons d�aprés le résultat �nal, que la fonction de distribution du microchamp,

d�un plasma soumis sous un champ magnétique extérieur, est dépendante de la valeur du champ

magnétique.

Pour avoir une idée plus proche de cette dépendance, nous avons élaboré un programme nu-

mérique en langage fortran( ou Maple) pour calculer la fonction de distribution du microchamp

électrique d�un plasma
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magnétisé, on utilisant l�équation ( 3.46).

Mais à cause du facteur de temps, malheureusement , nous n�avons pas pu avoir des résultats

numériques, car le calcul nous demande beaucoup d�e¤ort pour �naliser notre programme et

cela nous dépasse.

Nous allons essayé de accomplir notre calcul numérique dans le future proche pour pouvoir

donner quelques résultats numériques pour avoir une grande idée de la variation de la fonction

de distribution du microchamp avec les valeurs du champ magnétique B.
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Conclusion générale

Les pro�ls des raies spectrales d�un plasma sont un moyen approprié de diagnostic dans

ce milieu. La connaissance de la fonction de distribution du microchamp et celle de la dérivée

partielle (dans certains cas) du microchamp sont nécessaires pour le calcul du pro�l des raies.

Le calcul de la fonction de distribution du microchamp était calculé par plusieurs modèles

théoriques.

Le microchamp électrique a¤ecte sur la forme du pro�ls des raies spectrales et d�autre part

sur la formule analytique de raie spectrale, et cela exige la connaissance de la fonction de

distrubition de microchamp électrique et ces dérivées partielles.

Dans ce mémoire nous avons calculé pour la première fois la fonction de la distribution du

microchamp électrique d�un plasma soumis sous un champ magnétique extérieur . Nous avons

devisé ce mémoire en trois chapitres.

Nous avons commencé par une introduction générale, dont nous avons exposé l�intérêt de

l�étude d�un plasma et les pro�ls de raies de ce milieu, ainsi que l�intérêt de notre mémoire.

Dans le premier chapitre nous avons exposé quelques dé�nitions et une généralité sur les

plasmas ; élargissement et formalisme du pro�l des raies, les interactions entre les particules et

le champ magnétique dans les plasmas.

Dans Le deuxième chapitre nous avons présenté l�interêt des fonctions de distribution du

microchamp électrique, calcul de la fonction de distribution du microchamp ionique, et les

travaux récents du calcul de la fonction de distribution du microchamp. Nous avons présenté

quelques résultats obtenu par quelques modèles utilisés tels que : Holtsmark, Ecker-Müller,

mozer, Hooper. . . etc.

Dans le troisième chapitre, nous avons calculé la fonction de distribution du microchamp

électrique dans un plasma soumis sous un champ magnétique extérieur, le calcul est basé sur le

travail précédent de la fonction de distribution du microchamp électrique (chapitre II), où nous

avons utilisé la formule de la probabilité de trouver un vecteur champ entre
�!
E et

�!
E + d

�!
E

. Nous avons suivit les étapes : calcul d�hamiltonien d�une charge électrique dans un champ

magnétique, présentation de la fonction de distribution du microchamp dans ce cas, utilisation

de l�approximation de Holtsmark pour ce calcul et pour l�obtention des résultats �naux nous

avons élaboré un programme numérique en langage fortran(on utilisant le Maple aussi).
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Nous allons suivre et ra�né le calcul numérique pour le calcul de la distribution du micro-

champ, cela pour obtenir les résultats numériques qui donnent l�idée sur la variation de cette

fonction avec les valeurs du champ magnétique B:
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Résumé 

 Le plasma est un milieu très intéressant à étudier. Le diagnostic des caractéristiques de ce milieu nécessite  l’étude des 

profils des raies spectrales émis par ce milieu. Le calcul et l’étude des profils de raie sont  des moyens importants, et dans 

ce cas le calcul de la fonction de distribution du microchamp dans les plasmas est demandé. 

Le champ magnétique influe sur les niveaux d’énergie d’un émetteur (atome, ion…etc), et donc influe directement sur le 

profil. Un plasma soumis sous un champ magnétique est influencé strictement par ce champ, par conséquent la fonction de 

distribution du microchamp électrique dans un plasma soumis sous un champ magnétique extérieur est liée à ce champ. 

 Dans notre  travail  nous avons calculé,  pour la première fois, la fonction de la distribution du microchamp électrique 

dans un plasma soumis sous un champ magnétique extérieur, on négligeant l’interaction entre les ions  par l’utilisation de 

l’approximation de Holtsmark. 

Le résultat de la fonction de distribution du microchamp obtenue montre que le champ magnétique B influe 

sur la relation de cette fonction.   

 Mots clés : Plasma magnétisé, profils des raies spectrales, microchamp  électric, approximation de Holtsmark. 

 

 الخلاصة

  . مىهاانمىثعثحتطهة دساسح خطىط انطٍف ي تشخٍص خصائص هزا انىسط .نهذساسحانثلاصما هً عثاسج عه وسط مهم 

                      .  حساب انثلاصما  انمىضعً ضشوسٌح فًدانح تىصٌع انحقم انكهشتائً حسابفً هزي انحانح  وجذا،   مهمامم وع وخطىط انطٍف ي دساسح 

.          خطىط انطٍفأشكال ٌؤثش مثاششج عهى  تانتانًو ..........(, سجر ,اٌىن) انمشعحٌماخ سانحقم انمغىاطٍسً ٌؤثش عهى مستىٌاخ انطاقح نهج

  .حقهها انكهشتائً انمىضعً  حٍث تؤثش هزي انحقىل عهى دانح تىصٌع .  تتأثش انثلاصما تانحقىل انمغىاطٍسٍح انخاسجٍح

 تإهمال حٍث قمىا ، تلاصما خاضعح نحقم مغىاطٍسً خاسجً انمىضعً فًدانح تىصٌع انحقم انكهشتائًتحساب   مشجلأول  وفً عمهىا قمىا

 ..Holtsmarkتقشٌة  الاٌىواخ تاستعمالانتفاعلاخ تٍه 

 . انمىضعً   دانح تىصٌع انحقم انكهشتائً عهى ٌؤثش  أن انحقم انمغىاطٍسً انخاسجً  انىتائج تثشص

 .Holtsmark انمىضعً، تقشٌة  انكهشتائًانحقم دانح تىصٌع،  خطىط انطٍف، مغىاطٍسً خاسجًانخاضعح نحقم  انثلاصما :  الكلمات المفتاحية 

Abstract 

The plasma is a very interesting medium to study. The diagnosis of the characteristics of this medium requires the study of 

the spectral lines shapes emitted by this medium. The calculation and the study of these profiles are an important means, 

and at this case, the calculation of the distribution function of the electric microfield in plasmas is required. 

The magnetic field influences at the energy levels of a emitter (atom, ion… ), so it influences directly on the spectral line 

shapes. A plasma subjected under a magnetic field is influenced strictly by this field, consequently the distribution function 

of the electric microfield in  plasma subjected under an external magnetic field is related to this magnetic field. 

 In our work we calculated, for the first time, the distribution function of the electric microfield in plasma subjected by an 

external magnetic field, we have neglected the interaction between the ions using the Holtsmark approximation. 

   The result of the distribution function of the electric microfield obtained watch that the magnetic field B influences at 

this function.  

Key words: Magnetized plasma, Spectral line shapes, electric microfield distribution function, Holtsmark  

approximation. 


