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Afin du bon diagnostic des plasmas chauds et denses, nous étudions les profils des
raies, qui permettent de déterminer les propriétés physiques des plasmas (Tempéra-

ture, densité électronique), les profils de raies subissent des élargissements importantes :
l’élargissement Stark, l’élargissement Doppler, l’élargissement électronique et l’élargisse-
ment Zeeman. . . .
Dans ce travail, nous avons présenté une étude théorique sur l’effet Zeeman sur les raies
spectrales dans les plasmas denses et chauds. Nous avons calculé les fonctions d’onde
des niveaux(n=1,n=2) en utilisant l’équation quantique relativiste de Dirac. Nous avons
calculé les éléments de matrice de la raie Lyman-alpha en présence du champ magnétique
pour quelques émetteurs (comme l’Hydrogène H, l’Argon Ar et l’Argent Ag. . . ). Nous
avons calculé les éléments du vecteur dipôle des émetteurs cités précédemment. Les ré-
sultats obtenus permettent le calcul numérique du profil de raie en présence du champ
magnétique.

mots-clés : Effet Zeeman, Plasmas, Profils des raies, Equation de Dirac, Les fonctions
d’onde, Lyman- alpha.

Résumé

F or the good diagnosis of hot and dense plasmas, we study theLine shapes, which make it pos-
sible to determine the physical properties of the plasmas (Temperature, electron density. . . ),

the spectral lines undergo important broadening : the Stark broadening, the Doppler broadening,
the electronic broadening and the Zeeman broadening ....
In this work, we have presented a theoretical study on the Zeeman effect’s on spectral lines in
dense and hot plasmas. We have calculated the wave functions of the levels (n=1,n=2) using
Dirac’s relativistic quantum equation. We have calculated the matrix elements of the Lyman-
alpha line in the presence of the magnetic field for some emitters (such as Hydrogen H, Argon Ar
and Silver Ag ...). We have calculated the elements of the dipole vector of the emitters mentioned
above. The results obtained allow the numerical calculation of the spectral line in the presence of
the magnetic field.

Keywords : Zeeman Effect’s, Plasma, Line shapes, Dirac equation, Wave functions,The
Lyman-alpha line.

Abstract
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و التي تسمح بتحديد  ،الخطوط الطيفيةأشكال من أجل التشخيص الجيد للبلازما الساخنة و الكثيفة نقوم بدراسة 
تعريض :  ةتشهد الخطوط الطيفية تعريضات مهم،)…الكثافة الالكترونية، درجة الحرارة(ا الخصائص الفيزيائية للبلازم

 .زيمان التعريض الإلكتروني و تعريض دوبلر تعريض، ستارك 

قمنا بحساب الدوال . في هذا العمل قدمنا دراسة نظرية لتأثير زيمان على الخطوط الطيفية في البلازما الساخنة و الكثيفة
كما قمنا بحساب عناصر مصفوفة . باستعمال المعادلة الكمية النسبية لديراك) n=1, n=2(الموجية للمستويات 

قمنا  .في وجود حقل مغناطيسي) الأرجون و الفضة. كالهيدروجين(ليمان ألفا من أجل عدة عناصر  التفاعل لخط
النتائج التي تحصلنا عليها تسمح بالحساب العددي لخطوط . بحساب عناصر شعاع ثنائي القطب للعناصر سابقة الذكر

 .الطيف في وجود حقل مغناطيسي

  االف ليمان خط،الدوال الموجية، معادلة ديراك، أشكال الخطوط الطيفية، بلازما، فعل زيمان :الكلمات المفتاحية

 ملـــــخص
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Introduction générale

Le diagnostic dans les plasmas peut être réalisé et développé par des mé-

thodes spectroscopiques. L’analyse du spectre des raies émises par le

plasma (les positions des raies, les élargissements et les profils des raies) per-

met de définir les différentes espèces et leurs degrés d’ionisation, ainsi que les

conditions physiques milieu telles que la température, les densités électronique et

ionique et les vitesses. Les émissions atomiques peuvent provenir du gaz plasma

ou d’un élément traceur [1].

Le rayonnement émis d’ un plasma dépend de l’environnement à cause de l’inter-

action entre l’émetteur et les particules qui l’entourent. Le spectre répond alors

aux multiples interactions qui ont précédé ou accompagné l’émission, par un

élargissement et/ou un déplacement, et/ou une levée de dégénérescence des

niveaux.

L’effet du champ électrique sur les niveaux d’énergie d’un atome ou d’un ion

emetteur est appelé l’effet Stark, c’est l’interaction entre le champ électrique et le

dipôle de cet émetteur. L’action d’un champ magnétique sur les niveaux d’éner-

gie d’un atome a été étudiée par Zeeman en 1896 [2], il observa une décom-

position de chaque raie d’émission de l’atome en plusieurs composantes : c’est

l’effet Zeeman. Cet effet provient de l’interaction du champ magnétique avec le

moment magnétique orbital dû au mouvement de l’électron sur son orbite, et

également avec le moment magnétique associé au spin de cet électron [3]. Il per-

met de lever la dégénérescence des niveaux d’énergie de l’atome ou de l’ion, où

le levée de dégénérescence dépend l’intensité du champ magnétique.
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Introduction générale 2

L’objectif de notre travail est l’étude de l’interaction de l’effet Zeeman des raies

spectrales de la raie Lyman- alpha dans le plasma de l’hydrogène et de quelques

hydrogènoïdes tels que : le Chlore, l’Argon, le Palladmium, l’Argent et le Cad-

mium dans un plasma chaud et dense.

Dans le premier chapitre nous allons présenter une introduction sur la décou-

verte de l’effet Zeeman , une généralité sur les plasmas aura lieu dans ce chapitre.

Nous allons étudier l’Hamiltonien d’interaction en présence du champ magné-

tique, nous allons discuter les différents types de l’effet Zeeman. Nous allons

aussi présenter quelques travaux théoriques et expérimentaux précédents citant

l’historique de l’effet Zeeman.

Le deuxième chapitre est une présentation d’effet Zeeman dans l’approche Dirac.

Nous présenterons par la suite un aperçu sur l’équation de Dirac. Nous allons

exposé le calcul des fonctions d’ondes de la raie Lyman-alpha dont ils sont les

solutions exactes de l’équation de Dirac. Nous allons présenté avec plus de dé-

tails le calcul des éléments de matrice d’interaction de la raie Lyman- alpha en

présence du champ magnétique dans l’espace de Liouville. Ensuite nous allons

calculer aussi les éléments du vecteur dipôle des éléments hydrogènoïdes cités

précedement. La fin de ce mémoire est consacrée à une conclusion générale et

perspectives.



Chapitre

1
GENERALITE SUR L’EFFET
ZEEMAN DANS LES PLASMAS

1.1 Introduction

En 1862, Michael Faraday (1791− 1867) a essayé de vérifier l’influence d’une

flamme colorée par un champ magnétique externe, mais ça n’a pas donné

résultat. Jusqu’en 1885, où Ch.Fievez de la Belgique l’a prouvé, Il a été réfuté

dans l’oubli et a été expliqué en 1895 par Hendrik Antoon Lorentz (1853− 1928)

dans la théorie de l’électromagnètisme [4].

En 1896, Pieter Zeeman (1865− 1943) a commencé à étudier l’effet d’un champ

magnétique externe sur la lumière de Cadmium et ça été la première observation

expérimentale de la division des raies spectrales à trois composantes en raison

de son effet sur les niveaux d’énergie, appelé par la suite Effet Zeeman normal.

En hiver de 1898/1897, Thomas Preston (1860− 1900) à Dublin, Alfred Cornu

(1841− 1902) à Paris et Albert Michelson (1852− 1931) à Chicago, ont trouvé

indépendamment la séparation incompréhensible des raies spectrales quadrila-

térales, hexagonales et octogonales et des schémas de division plus complexes

3



Chapitre 1. GENERALITE SUR L’EFFET ZEEMAN DANS LES PLASMAS 4

[5].Ce qui devint bientôt connu comme l’effet zeeman anormal. Où la théorie

classique n’a pas réussi à les expliquer. On ne savait pas pourquoi l’effet Zeeman

a changé de résultats quand on met un atome dans un champ magnétique très

fort. Comme ce qui ont trouvé Friedrich Paschen (1865 − 1947) et Ernst Back

(1881− 1959) en 1912.

Et vers 1920, Carl Runge (1856− 1927) à Göttingen et malgré une tentative d’ex-

plication à Alfred Landé (1888− 1976) à T¨ubingen [5]. L’interprétation exacte

reste floue jusqu’à l’utilisation de la mécanique quantique et son évolution par la

découverte du spin électronique en 1925.

1.2 Généralité sur les plasmas et profils des raies

1.2.1 Définition et Classication des plasmas

1928, le physicien americain I. Langmuir a introduit le mot "plasma" en phy-

sique pour designer, dans les tubes à decharge, certaines regions equipotentielles

contenant un gaz ionise électriquement neutre. Ce mot a été généralisé pour les

gaz ionises en astrophysique [6] [7]. Les plasmas présentent la quatrième état de

la matière.

Aujourd’hui la physique des plasmas présente plusieurs applications. Il y a plu-

sieurs types des plasmas : ils sont classifiés suivant les phénomènes à étudier et

suivant les conditions physiques. la figure 1.1 ci-aprés présente quelques types

de plasmas [7] [6].

Figure 1.1 – Classication des plasmas.
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1.2.2 Quelques paramètres importants du plasma

Dansl’étuded’un milieu plasma,quelques paramètre sont utils et nécessaire à sa-

voir telsque :

Longueurs de Landau

C’est la longueur critique d’interaction binaire, elle est definie par [6] :

r0 =
e2

KBT
(1.1)

avec :

T est la température ; KB est la constante de Boltzman.

Longueurs de Debye

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

λD =

√
ε0KBT
q2

e N2
' 6.9

√
T
Ne

(cgs) (1.2)

Degré d’ionisation

A baisse température les gaz sont des isolants électriques. Si les gaz sont ionisés,

ils dévienent conducteurs d’électricité. Le milieu est globalement neutre, mais

localement il porte des distrbutins de champs électrique. La degré d’ionisation

est donnée par la relation [7] :

α =
Ne

n0 + Ne
(1.3)

Où : α = 10−5 → 1

Ne est la densité des électrons et n0 est la densité des neutres.

Rayon de la sphére

Le rayon de la sphére est la distance moyenne entre les particules de densité N.

Il est donné par :
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RS =

(
3

4πN

) 1
3

(1.4)

N : est la densité électronique ou ionique du plasma.

Paramètre de couplage

C’est le rapport entre l’énergie potentielle moyenne et l’énergie cinétique

moyenne d’ion, ce paramètre s’écrit :

Γ =

(
e2/4πε0Rs

)
KBT

(1.5)

Si Γ ≪ 1 : EP ≪ EC; c’est a dire un plasma cinétique.

Si Γ ∼ 1 : EP ∼ EC; Un plasma couplé ou cohérente.

1.2.3 Elargissement et formalisme du profil des raie

Les raies spectrales observées en émission ne sont pas minces, elles ont une cer-

taine élargissement et un certain profil, Parmi les élargissements on cite : [1]

Elargissement naturel (profil Lorentzien)

Pour un atome excité la largeur naturelle est liée au principe d’incertitude d’Hei-

senberg. Les niveaux d’énergie d’un système quantique présentent une certaine

incertitude naturelle ; elle peut s’écrire :

∆E.τ ≥ h
2π

(1.6)

τ = 1
A21

est la "durée de vie" de l’atome à l’état excitée.

A21 : est le coefficient d’Einstein d’émission spontanée entre deux niveaux 2 à 1.

∆E : est la "largeur" ou l’incertitude liée à l’énergie de l’état excitée.

h : est la constante universelle de Planck, h = 6, 62.10− 34J.s.

La forme de la raie due à l’élargissement naturel est une Lorentzienne.
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Elargissement Doppler (profil gaussien)

La fréquence du rayonnement émis, reçue par un récepteur, est différente de la

fréquence émise par la particule au repos ; cette différence cause un élargissement

appelé l’élargissement Doppler. L’élargissement dû à l’effet Doppler statistique

est lié à la distribution des vitesses de l’émetteur ; il est lié à la température T du

milieu et à la masse m de l’émetteur.

∆ω = 7.16.10−7ω0

√
T
M

(1.7)

∆ω et ω0 sont en eV, T en Kelvin et M en u.m.a.

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

Elargissement collisionnel par les particules neutres

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

spectrales. Soit τcol une durée de vie moyenne entre deux collisions successives.

On suppose

que chaque collision interrompe complètement l’émission du rayonnement.

∆ωCol ≈
1

τcol
(1.8)

Le profil de la raie pour les élargissements collisionnels par les particules neutres

est un profil de Lorentz. L’élargissement par les neutres est négligeable dans les

plasmas.

Elargissement instrumental

Les appareils de mesure et de spectroscopie causent un élargissement supplé-

mentaire aux raies spectrales observées. Cet élargissement est dû entres autres,

aux phénomènes de diffraction des raies de la lumière et aux dimensions finies

des appareils. Les constructeurs donnent les élargissements et les profils corres-

pondants. Le profil peut être :

-Un profil de Lorentz.
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-Un profil de Gauss.

-Un profil de Voigt.

Elargissement collisionnel par les particules chargées (Effet Stark)

L’élargissement Stark est causé par linteraction des particules chargées (ions,

électrons) avec l’émetteur. Le champ électrique au niveau de l’émetteur appelé

encore le microchamp du plasma, il est deux composantes1001[9] :

−→
E =

−→
Ei +

−→
Ee (1.9)

−→
Ei : est la composante crée par tous les ions composant le milieu et

−→
Ee est la

composante électronique crée par tous les électrons (dans la théorié de calcul

elle est connue comme l’operateur de collision électronique). Le profil d’une raie

élargi par effet Stark est d’une forme Lorentzienne.

Elargissement Zeeman

L’interaction d’un champ magnétique avec les moments cinétiques de l’atome

(mouvement du noyau et des électrons) crée une perturbation, cette dernière

permet de lever la dégénérescence des niveaux dénergie, cela se traduit par une

perturbation du profil observé appelée élargissement Zeeman 1001[10].

1.2.4 Profil de raies spectral dans un plasma

Le profil de raies donne des informations sur les conditions physique du milieu

plasma et donne aussi des information sur la physique atomique de l’atome ou

de l’ion emetteur comme il peut fournir des information sur les interaction qui

se produisent dans ce miliue.

La fonction de profil de raie I (ω) est définit telle que 1001[10] :

I (ω) = 1/πRe
∫ ∞

0
exp (iωt)Cdd (t) dt (1.10)

Cdd (t) : est la fonction d’autocorrélation du dipôle ; définit dans l’espace de Liou-

ville telle que :



Chapitre 1. GENERALITE SUR L’EFFET ZEEMAN DANS LES PLASMAS 9

Cdd(t) = 〈〈d+ | {Ul (t)} | d〉〉 (1.11)

{Ul (t)} constitue la moyenne sur les états du bain de l’opérateur dévolution

Ul(t) du système, et | d〉 est l’opérateur moment dipolaire électrique définit dans

l’espace de Liouville.

A chaque état particulier "I " du bain correspond un opérateur dévolution UI(t)

dans l’espace de Liouville, UI est la solution du système :

Ul (t = 0) = 1
d
dt

UI = −iL (t)UI (1.12)

Avec L est l’opérateur de Liouville présenté dans l’espace de Liouville tel que :

L =
1
h̄
(H ⊗ 1− 1⊗ H) (1.13)

H : est hamiltonien d’interaction présenté dans l’espace de Hilbert, dans ce qui

suit on suivra le calcul dans l’espace de Liouville dont l’opérateur d’interaction

s’écrit comme :

L(t) = L0 + l(t) (1.14)

L0 : est l’opérateur de l’émetteur isolé.

l(t) : dans notre cas, c’est l’opérateur de Liouville de l’interaction ion émetteur-

bain (contenant le terme Stark et le terme Zeeman), donc :

L = L0 −
−→
d .
−→
Ei − iφ + LZeem (1.15)

−→
Ei : est le champ éléctrique crée par tous les ions du plasma envirenants l’émet-

teur.

φ : est loperateur de collision qui représente l’élargissement dù au champ éléc-

trique crée par tous les électrons du plasma
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Lzeem : représente l’interaction Zeeman présenté dans l’espace de Liouville, l’in-

teraction zeeman est donné telle que :

Hzeem = Lzeem = −eByσz (1.16)

e est la charge d’électron, B est le champ magnétique, y la coordonnée cartésiènne

du vecteur position et σz est un operateur il sera définit dans la suite.

1.3 Hamiltonien d’interaction en présence du champ ma-
gnétique

Soit un atome où un ion dans un plasma, soumis sous un champ magnètique,

l’hamiltonien total qui décritest les interaction entre l’emetteur et les particules

qui l’entoure est donné par :

H = H0 + H f + Hz (1.17)

Où : H0 traduit l’intéraction électrostatique (emetteur non perturbé) donné tel

que :

H0 =
p2

2µ
+ V (r) (1.18)

H f : est le terme de la structure fine definit comme :

H f = Wmv + Wso + Wd (1.19)

Hz : est l’Hamiltonien Zeeman qui décrit l’énergie d’interaction de l’atome avec

le champ magnètique
−→
B (où l’effet de couplage du noyau avec le champ est

négligé), il s’écrit comme suit :

Hz =
−→ω0 .
(−→

L + 2
−→
S
)

(1.20)
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Avec −→ω0 est la pulsation de Larmor définie comme [11] :

−→ω0 = −−qe

2me

−→
B . (1.21)

Plaçons-nous dans le cas où le champ magnétique
−→
B coïncide avec la direction

de l’axe Oz il vient :

Hz = ω0 . (Lz + 2Sz) (1.22)

Selon l’intensité du champ magnétique, on peut distinguer trois cas qui corres-

pondent à trois modes de calcul différents [12] :

• Le champ magnétique est relativement faible de sorte que l’hamiltonien Hz

peut être considéré comme petit vis-à-vis à H f l’hamiltonien de structure fine,

H0 +Hz est alors considéré comme un hamiltonien non perturbé, et Hz est traité

comme une perturbation des états |n l s j mj 〉 : c’est l’effet Zeeman dit anormal.

• Le champ magnétique est grand et H f est faible devant Hz, dans ce cas, Hz est

traité comme une perturbation de l’hamiltonien H0 +Hz : c’est l’effet Paschen-

Bach (Zeeman normal).

• Lorsque les intéractions Hz et Hz sont du même ordre de grandeur, on obtient

un effet Zeeman intermédiaire, dans ce cas, la somme Hz + H f peut être traitée

comme une perturbation de l’hamiltonien H0.

1.3.1 Effet Zeeman anormal

Le champ magnétique étant faible, l’hamiltonien Hz doit être considéré d’ordre

un par rapport à l’hamiltonien non perturbé H0 + H f qui est d’ordre zéro. Le

calcul de l’énergie de perturbation E(1), dans l’approximation du premier ordre

conduit à utiliser les états propres de H0 + Hz pour obtenir les éléments matri-

ciels diagonaux de Hz [12] :

E(1)
Z = 〈j mj |ωL(Lz + 2Sz)|j mj〉 (1.23)
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La notation des états a été allégée puisque Hz ne concerne que les variables

orbitales et du spin. Utilisant l’égalité Jz = Lz + Sz, la relation précédente ??

s’écrit :

E(1)
Z = 〈j mj|ωL(Jz + Sz)|j mj〉 (1.24)

Dans le système de vecteurs propres |n l j mj〉, la valeur propre de Jz est égale à

}mj, d’où :

〈j mj| ωL Jz|j mj〉 = ωL}mj (1.25)

Il reste à calculer les éléments diagonaux 〈j mj|ωL Jz|j mj〉 dans le système des

vecteurs propres |n l j mj〉 qui sont des vecteurs propres de L2, J2, S2 et Jz.

〈j mj |ωL Jz|j mj〉 = ωL}mj(g− 1) (1.26)

Où le coefficient g est appelé le facteur de Landé, qui a pour valeur :

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

2j (j + 1)
(1.27)

Donc l’énergie de perturbation E(1)
Z est telle que :

E(1)
Z = ωL}mjg = µBBgmj (1.28)

On constate que, pour une valeur déterminée de j et l, l’énergie de perturba-

tion dépend de mj ; la dégénérescence du niveau n est donc totalement levée. À
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un ensemble de quatre valeurs des nombres quantiques n, l, j, mj correspond un

niveau d’énergie Enljmj auquel est attaché un seul vecteur d’état |n l j mj〉.

Exemple : Étudions la transition :1S ←− 2P, pour le niveau 1 : l’état 1S1/2,

nous avons l = 0, s = 1/2 d’où j = 1/2 ; le facteur de Landé est g = 2 et les

valeurs possibles de mj sont égales à ±1/2. Il en résulte que le niveau 1 : 1S1/2 est

dédoublé en deux sous-niveaux déplacés de l’énergie de perturbation E(1)
ZS telle

que :

E(1)
ZS = ±µBB (1.29)

De même pour le niveau 2 : l’état 2P1/2,3/2, nous avons l = 1, s = 1/2,

j = 1/2, 3/2 ; le facteur de Landé est g = 2/3, 4/3 respectivement et mj prend les

valeurs −1/2, 1/2, 3/2,−1/2, 1/2, 3/2. On obtient huit sous-niveaux, schémati-

sés sur la figure 1.2, dont les écarts par rapport au niveau non perturbé sont

respectivement E(1)
ZP :

E(1)
ZP = −1/3µBB; 1/3µBB; − 2µBB; − 2/3µBB; 2/3µBB; 2µBB (1.30)

Figure 1.2 – Disposition, en champ faible, des sous-niveaux Zeeman issus des niveaux de struc-
ture fine

. .
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1.3.2 Effet Paschen-Bach (Zeeman normal)

Lorsque le champ magnétique est très intense, l’énergie d’interaction Hz est plus

importante que les termes de structure fine H f . Dans ces conditions, on doit

prendre comme hamiltonien d’ordre zéro :

HPB = H0 + Hz (1.31)

et l’hamiltonien Hz sera considéré comme une perturbation d’ordre Un. Les

valeurs propres de HPB sont obtenues aisément à partir des états |nlmlms〉 qui

sont des vecteurs propres de L2, S2, Lz et Sz. Puisque Hz = ωL(Lz + 2Sz) et les

valeurs propres de Lz et Sz sont respectivement ml et ms, il s’ensuit que les valeurs

propres de HPB sont :

E(0)
PB = E(0) + ωL}(ml + 2ms) (1.32)

d’où E(0) : sont les valeurs propres de H0.

Considérons à présent l’hamiltonien H f dont on ne retenant que le terme d’in-

teraction spin-orbite HSO qui s’écrit :

HSO =
e2

2m2
e c2

1
R3 L·S (1.33)

Le terme HSO est suffisant pour faire apparaître la décomposition des niveaux

E(0)
PB , et la correction d’énergie est égale, d’après les résultas de la théorie des

perturbation à la valeur moyenne de H f prise dans l’état non perturbé [11] :

E(1)
LS =

e2}2

2m2
e c2 〈nl| 1

R3 |n l 〉ml ms (1.34)

L’energie d’un état |n l ml ms〉 correspond à un niveau d’énergie EPB, définit par

les quatre nombres quantiques n, l, ml , ms est donné par :

EPB = E(0)
PB + E(1)

LS (1.35)



Chapitre 1. GENERALITE SUR L’EFFET ZEEMAN DANS LES PLASMAS 15

Dans l’expression de EPB figurent les nombres m et les produits ml .ms ; si des

couples de nombres (m, mlms) sont identiques pour des valeurs ml et ms diffé-

rentes, alors le niveau sera dégénéré et la perturbation HSO lève partiellement

cette dégénérescence.

Exemple : 2P → 1S Considérons, les niveaux 1S et 2P pour lequel les valeurs

de ml sont égales à 0;−1, 0, 1 et ms = ±1/2.

L’effet du champs magnétiques intenses sera donc de faire apparaître quatre sous

niveaux qui existent déjà dans l’expression de E(0)
PB . La figure 1.3montre l’effet du

champ magnétique fort sur les niveaux d’énergie de la raie Lyman- alpha

Figure 1.3 – leffet du champ magnétique fort sur les niveaux dénergie de la raie Lyman- alpha. .

1.3.3 Historique d’effet Zeeman

L’effet d’un champ magnétique externe est étudié théoriquement et expérimen-

talement par de nombreux chercheurs, parmi ces derniers on peu citer :

◦ P. Pluvinage [13] a fait une étude théorique sur l’intensité et l’effet Zeeman des

raies d’intercombinaison de l’Hélium. Ses résultats sont en bon accord avec des

résultats expérimentaux de J. Brochard et P. Jacquinot [14].

◦ A. Le Paillier-Malécot [15] a étudié expérimentalement et théoriquement l’ef-

fet Zeeman sur les raies du nitrate de magnésium et du cérium de la zone bleu

du spectre. Il en a deduit les valeurs des facteurs de separation spectroscopique
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des niveaux de base et des niveaux excités. La comparaison des résultats théo-

rique avec les résultats experimentaux montre le bon accord entre la theorie et

l’expérience.

◦ Claude Cohen-Tannoudji et Jacques Dupont-Roc [16] ont traité expérimenta-

lement les changements de la lumière Zeeman sur l’état fondamental de 199Hg,

201Hg et 87Rb dans un champ magnétique faible.

◦ Claire Lhuillier [17] a étudie quelques structures de l’hélium et du néon éxcites

par un jet d’atomes neutres en utilisant l’effet Zeeman.

◦ C. Lhuillier et al. [18], en utilisant la technique des croisements des niveaux, ils

ont fait une étude de l’effet Zeeman de l’hélium des niveaux 3P (n = 2, 3 et 4)

excités par bombardement. et ils ont déterminé le facteur de Landé g du niveau

23P et du grand intervalle de la structure fine des niveaux 33P et 43P.

◦ G.Hacham [19] a traité la théorie spectrale de l’opérateur de Dirac avec un

champ magnétique constant, où le résultat illustre l’effet Zeeman.

◦Prashanth S. Venkataram [20] a étudié les séparations Zeeman et Hyperfine des

spectre démission de lampe à vapeur de mercure en utilisant l’interféromètre de

Fabry-Pérou. L’effet Zeman a été observé dans la division des raies d’émission

jaunes et vertes qui ont été divisées en 3 raies et à 5461 d’angström répartie en 9

raies. Par contre, les séparations Hyperfine ont été observées dans la division de

raie d’émission verte dans l’absence du champ magnètique

◦ E. Stambulchik et Y. Maron [21] ont analysé les profiles des raies spectrales

d’éléments hydrogénoïde soumises à des champs magnétiques en observant l’ef-

fet zeeman induit par une lumière laser intense.

◦ J. Devlin, M.R et al. [22] ont traité expérimentalement et théoriquement l’effet

Zeeman de calcium monofluoride, et ils ont déterminé les facteurs magnétiques

g.

◦ Ya.V. Terent et al. [23] ont fait une étude du magnéto-optique de l’ef-

fet Zeeman dans les structures de puits quantiques à modulation de dopage

Mn/InGaAs/InAlAs.
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◦ Eberhard Tiemann et al. [24] ont calculé l’influence Zeeman quadratique sur

les raies de photo association de 40 Ca proche des asymptotes 3P1 +
1 S0.

◦R. N. Zhokhov et al. [25] ont étudié l’effet Zeeman et le potentiel chimique dans

un modèle Gross-Neveu modifié en compactant le temps d’espace (2 + 1)D.

◦F.Navas-Guzmánetal [26] ont fait une étude de l’effet Zeeman sur l’O2 strato-

sphérique à l’aide de mesures radiométriques micro-ondes.

◦ K L Litvinenko et al. [27] ont mesuré le spectre de photoluminescence prochede

l’ infrarouge du silicium dopé au phosphore et extrait la bande de l’énergie d’ex-

citon donnant l’effet sous champs magnétiques (B = 28T).

◦ Lucile Veissier et al. [28] ont étudié l’effet Zeeman quadratique pour la transi-

tion 3H6 →3 H6 à une longueur d’onde 793nm de 169Tm3+ dopé Y3Al5O12.

◦ Ying-Shuang Fu et al. [29] dans leurs étude, ont observé l’effet Zeeman dans

l’état de surface topologique de Bi2Se3 et Sb2Te2Se par microscopie à effet tunnel

à balayage d’imagerie spectroscopique avec une dépendance matérielle distincte.

◦ Bekir Çakır et al. [30] ont étudié la théorie de l’effet Zeeman sur les états d’éner-

gie 1s, 2p, 3d et 4 f et les transitions Zeeman pour Lyman-alpha et la Balmer-alpha

du point de vu quantique sphérique. Ils ont traité le terme diamagnètique qua-

dratique en utilisant la méthode d’Algorithme Génétique Quantique et la pro-

cédé de Roothan Hartree-Fock.

◦ D. Ben Ali et al. [31] ont fait une étude d’un champ transversal Zeeman plus

lent pour les atomes de sodium en aimants permanents dans une configuration

de Halbach.

◦ Y. Yakar et al. [32] ont étudié l’effet du champ magnétique externe d’un point

quantique sphérique avec potentiel infinie par les méthodes Quantum Genetic

Algorithm (QGA)

et Hartree-Fock Roothaan (HFR), ont calculé les états linéaires Zeeman et les

énergies de transition Zeeman. Les résultats obtenus ont montré l’effet de la

force du champ magnétique externe.

◦ L.M. Sobolewskiet al. [33] ont traité expérimentalement l’effet Zeeman des raies
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faibles de La I (l’élément La+1 ) par spectroscopie optogalvanique, et ils ont

déterminé les facteurs Landé gJ .

◦ W. Beugeling et al. [34] ont analysé l’influence de l’effet Zeeman nucléaire sur

le mode de verrouillage des points quantiques et ils ont calculé la distribution

du champ Overhauser.

◦ R. Brauer et al. [35] ont étudié l’influence du champ magnétique, la tempe-

rature, la densité et la vitesse sur l’incertitude de la méthode d’analyse. Ils ont

simulé la division Zeeman de la raie 1665MHz de OH avec l’exetension de trans-

fert radiatif.

◦ Gabriele Cazzoli et al. [36] ont fait une étude de l’effet Zeeman de SO en

utilisant un spectromètre commandé par ordinateur et modulé en réquence. Ils

ont déterminé les facteurs magnétiques g de SO.

◦ A.S. Varentsova et al. [37] ont étudié la théorique de l’effet Zeeman du troisième

ordre des ions Hydrogénoïde, Lithiumoïde et Boromoïde pour les états 1s, 2s et

2p 1
2

par les méthodes perturbatives et non-perturbatives.

◦ V.A. Agababaev et al. [38] ont fait une investigation théorique de l’effet Zeeman

du second ordre de l’Argon Boromoïde pour 2P1
2

et 2P3
2
.



Chapitre

2
EFFET ZEEMAN DANS
L’APPROCHE DE DIRAC

2.1 Equation de Dirac

L’effondrement du longue conflit entre Newton et Maxwell sur les effets des

particules, a donné naissance de la mécanique quantique de Max Planck (1900)

et la découverte de Louis Victor de Broglie (1924) de la vérité de la duplication

onde/ particule. Où cette nouvelle théorie a connue l’évolution de la quantifica-

tion de l’énergie et la formulation de la fonction d’onde quantique(1926) grâce à

l’élite des physiciens comme Schrodinger, mais ce dernier manquait ce qu’on ap-

pelle la relativité, Klein et Gordon (1926) [39]ont essayés de trouver une équation

d’onde quantitative relative en même temps en appliquant des lois du relativité

spéciale sur l’équation quantitative de Schrodinger. Après sa nouvelle forme, elle

a dû faire face à deux problèmes : la densité de probabilité négative et l’énergie

négative, ce qui a poussé Paul Dirac (1927) à penser à une résolution mathémati-

quement et philosophiquement de façon intelligente. Là où il a dit que la source

de premier problème de l’équation de Klein-Grdon est dans l’ordre de l’équation

19
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et le second c’est la mauvaise interprétation. Il a ensuite reformulé l’équation

pour se débarrasser de la densité de probabilité négative. En faisant des dérivés

temporels et spatiaux du premier ordre tandis que l’énergie négative a été inter-

prétée comme une énergie des anti-particules, confirmée par l’expérience de Carl

Anderson cinq ans plus tard(1932) [39].

Dirac a introduit son équation prenant en considération le spin, en présence du

champ magnétique donnée sous la forme [40] :

ĤΨ
(−→r , t

)
= ih̄

∂

∂t
Ψ
(−→r , t

)
=
[−→α .

(−→p − e
−→
A
)
+ eV (r)

]
Ψ
(−→r , t

)
(2.1)

Avec :

Ĥ : est l’opérateur Hamiltonien.

Ψ
(−→r , t

)
: est la fonction d’onde.

−→α : est la matrice de Dirac.

e : est la charge d’électron.

V : est le potentiel scalaire.
−→
A : est le potentiel vecteur ; où il est choisi de sorte qu’il soit parralèle à Oz :
−→
A = By

−→
k , le champ magnétique sera alors dirigé selon Ox :

−→
B = B

−→
i .

Si l’emetteur se trouve en interaction dipolaire (
−→
d .
−→
F ) avec le milieu environnant

(comme c’est le cas dans un plasma), alors il faut ajouter cette interaction dans la

définition de l’opérateur de Hamilton telle que :

ih̄
∂

∂t
Ψ
(−→r , t

)
=
[−→α .

(−→p − e
−→
A
)
+ eV (r)−

−→
d .
−→
F
]

Ψ
(−→r , t

)
(2.2)

−→
F : est le champ électrique du plasma appliqué à l’emetteur en considération.

2.1.1 Transition radiatives et règles de sélection

Si atome plongé dans un champ magnètique externe, alors ces niveaux d’énergie

se décompose en plusieurs composantes (sous niveaux). Les transitions entre
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les sous niveaux sont pévues par les règles de sélection dans l’approximation

dipolaire électrique dont : [11]

∆l = ±1

∆L = 0;±1(interdite : 0→ 0).

∆J = 0;±1 (interdite : 0→ 0).

∆m = 0;±1(interdite : 0→ 0).

∆S = 0

et dans l’approximation dipolaire magnétique les règles sont telsque :

∆l = 0

∆L = 0

∆J = 0;±1 (interdite : 0→ 0).

∆m = 0;±1(interdite : 0→ 0).

∆S = 0

2.1.2 Les fonctions d’onde

L’équation de Dirac est une équation quantique relativiste, ses solutions sont les

fonctions d’onde qui décrivent l’état quantique des particules avec spin 1
2 . Ces

fonctions sont les matrices colonnes à quatre composantes [40] tels que :

Ψn l j mj =


u1
u2
u3
u4

 (2.3)

Dans le cas j = l − 1
2 :

u1 =

√
l−m+ 1

2
2l+1 g (r)Yl,m− 1

2
(θ, φ)

u2 =

√
l+m+ 1

2
2l+1 g (r)Yl,m+ 1

2
(θ, φ)

u3 = −
√

l+m− 1
2

2l−1 i f (r)Yl−1,m− 1
2
(θ, φ)

u4 =

√
l−m− 1

2
2l−1 i f (r)Yl−1,m+ 1

2
(θ, φ)

(2.4)

Et pour le cas j = l + 1
2 :
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u1 =

√
l+m+ 1

2
2l+1 g (r)Yl,m− 1

2
(θ, φ)

u2 = −
√

l−m+ 1
2

2l+1 g (r)Yl,m+ 1
2
(θ, φ)

u3 = −
√

l−m+ 3
2

2l+3 i f (r)Yl+1,m− 1
2
(θ, φ)

u4 = −
√

l+m+ 3
2

2l+3 i f (r)Yl+1,m+ 1
2
(θ, φ)

(2.5)

Où :

g (r) et f (r) sont les fonctions radiales [40] données comme :

f (r) = −
√

Γ (2γ + ń + 1)

Γ (2γ + 1)
√

ń!

√
1− ε

4N (N − x)

(
2Z
Na0

) 3
2

e−
Zr

Na0

(
2Zr
Na0

)γ−1

(2.6)

×
[

ńF
(
−n + 1, 2γ + 1,

2Zr
Na0

)
+ (N − x) F

(
−ń, 2γ + 1,

2Zr
Na0

)]

g (r) = −
√

Γ (2γ + ń + 1)

Γ (2γ + 1)
√

ń!

√
1− ε

4N (N − x)

(
2Z
Na0

) 3
2

e−
Zr

Na0

(
2Zr
Na0

)γ−1

(2.7)

×
[
−ńF

(
−n + 1, 2γ + 1,

2Zr
Na0

)
+ (N − x) F

(
−ń, 2γ + 1,

2Zr
Na0

)]
Avec :

x = −
(

j +
1
2

)
= − (l + 1) , si j = l + s (2.8)

x = +

(
j +

1
2

)
+ l, si j = l − s

γ = ±
√

x2 − z2α2 (2.9)

ε =
E
E0

(2.10)

ń =
αZε√
1− ε2

− γ (2.11)

N =

√
n2 − 2ń

(
k−

√
k2 − Z2α2

)
(2.12)

n = ń + k; k = |x| = j +
1
2

(2.13)
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Telles que : E est l’énergie de l’hydrogène, E0est l’énergie reste et α est la constant

de structure fine.

Y (θ, φ) sont les harmoniques sphériques.

Par conséquent, pour n = 1 et n = 2 (la Lyman-alpha) les fonctions d’onde sont

écrites comme suit :

L’état n = 1est composée de deux sous niveaux :

β1 : 1S1 1
2

1
2
≡ Ψ10 1

2
1
2
≡


g1S (r) y00

0
− i√

3
f1S (r) y10

−i
√

2
3 f1S

(r) y11

 (2.14)

β2 : 1S1 1
2
−1
2
≡ Ψ10 1

2
−1
2
≡


0

−g1S (r) y00

−
√

2
3 f1S (r) y1−1

−i i√
3

f1S (r) y10

 (2.15)

Et pour l’état n = 2, elle est composée de huit sous niveaux tels que :

α1 : 2S2 1
2

1
2
≡ Ψ20 1

2
1
2
≡


g2S (r) y00

0
− i√

3
f2S (r) y10

−i
√

2
3 f2S (r) y11

 (2.16)

α2 : 2S2 1
2
−1
2
≡ Ψ20 1

2
−1
2
≡


0

−g2S (r) y00

−i
√

2
3 f2S (r) y1−1

− i√
3

f2S (r) y10

 (2.17)

α3 : 2P2 1
2

1
2
≡ Ψ21 1

2
1
2
≡



1√
3

g2P1
2

(r) y10√
2
3 g2P1

2

(r) y11

−i f2P1
2

(r) y00

0

 (2.18)

α4 : 2P2 1
2
−1
2
≡ Ψ21 1

2
−1
2
≡



√
2
3 g2P1

2

(r) y1−1

1√
3

g2P1
2

(r) y10

0
i f2P1

2

(r) y00

 (2.19)
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α5 : 2P2 3
2

3
2
≡ Ψ21 3

2
3
2
≡



g2P3
2

(r) y11

0

−i
√

1
5 f2P3

2

(r) y21

−i
√

4
5 f2P3

2

(r) y22

 (2.20)

α6 : 2P2 3
2

1
2
≡ Ψ21 3

2
1
2
≡



√
2
3 g2P3

2

(r) y10

−
√

1
3 g2P3

2

(r) y11

−i
√

2
5 f2P3

2

(r) y20

−i
√

3
5 f2P3

2

(r) y21


(2.21)

α7 : 2P2 3
2
−1
2
≡ Ψ21 3

2
−1
2
≡



√
1
3 g2P3

2

(r) y1−1

−
√

2
3 g2P3

2

(r) y10

−i
√

3
5 f2P3

2

(r) y2−1

−i
√

2
5 f2P3

2

(r) y20


(2.22)

α8 : 2P2 3
2
−3
2
≡ Ψ21 3

2
−3
2
≡



0
−g2P3

2

(r) y1−1

−i
√

4
5 f2P3

2

(r) y2−2

−i
√

2
5 f2P3

2

(r) y2−1

 (2.23)

2.2 Calcul des fonctions d’onde

En utilisant les relations précédantes, Nous avons calculé les fonctions d’onde

dans la base 〈nljmj〉 pour les états n = 1 et n = 2 de quelques emetteurs hydo-

gènoïdes et nous avons obtenu les résultats suivants :

2.2.1 Pour l’Hydrogène(Z = 1)

Nous avons trouvé les fonctions d’onde de l’hydrogène comme suit :

β1 =


2. 591 7√

π
e−

r
0.53

0
i 9. 456 5×10−3

√
π

e−
r

0.53 cos θ

i 9. 456 5×10−3
√

π
e−

r
0.53 sin θeiφ

 (2.24)
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β2 =


0

− 2. 591 7√
π

e−
r

0.53

−i 9. 456 5×10−3
√

π
e−

r
0.53 sin θe−iφ

i 9. 456 5×10−3
√

π
e−

r
0.53 cos θ

 (2.25)

α1 =


0.458 17√

π
e−

r
1.06 (2− 1. 886 8r)

0
i 8. 358 5×10−4

√
π

(12−5. 660 4r)
5. 999 9−5. 660 4r (2− 1. 886 8r) e−

r
1.06 cos θ

i 8. 358 5×10−4
√

π

(12−5. 660 4r)
5. 999 9−5. 660 4r (2− 1. 886 8r) e−

r
1.06 sin θeiφ

 (2.26)

α2 =


0

− 0.458 17√
π

e−
r

1.06 (2− 1. 886 8r)

−i 8. 358 5×10−4
√

π

(12−5. 660 4r)
5. 999 9−5. 660 4r (2− 1. 886 8r) e−

r
1.06 sin θe−iφ

i 8. 358 5×10−4
√

π

(12−5. 660 4r)
5. 999 9−5. 660 4r (2− 1. 886 8r) e−

r
1.06 cos θ

 (2.27)

α3 =


0.793 55√

π
e−

r
1.06
(
−0.628 93r− 1. 331 3× 10−5) cos θ

0.793 55√
π

e−
r

1.06
(
−0.628 93r− 1. 331 3× 10−5) sin θeiφ

i 1. 447 7×10−3
√

π

(5. 999 9−1. 886 8r)
−1. 886 8r−3. 993 8×10−5

(
−0.628 93r− 1. 331 3× 10−5) e−

r
1.06

0


(2.28)

α4 =


− 0.793 55√

π
e−

r
1.06
(
−0.628 93r− 1. 331 3× 10−5) sin θe−iφ

0.793 55√
π

e−
r

1.06
(
−0.628 93r− 1. 331 3× 10−5) cos θ

0
−i 1. 447 7×10−3

√
π

(5. 999 9−1. 886 8r)
−1. 886 8r−3. 993 8×10−5

(
−0.628 93r− 1. 331 3× 10−5) e−

r
1.06


(2.29)

α5 =


0.611 25√

π
e−

r
1.06 r sin θeiφ

0
i 1. 115 1×10−3

√
π

e−
r

1.06 r cos θ sin θeiφ

i 1. 115 1×10−3
√

π
e−

r
1.06 r sin2 θe2iφ

 (2.30)

α6 =


0.705 81√

π
e−

r
1.06 r cos θ

− 0.352 91√
π

e−
r

1.06 r sin θeiφ

i 6. 438 1×10−4
√

π
e−

r
1.06 r

(
3 cos2 θ − 1

)
i 1. 931 5×10−3

√
π

e−
r

1.06 r cos θ sin θeiφ

 (2.31)

α7 =


− 0.352 91√

π
e−

r
1.06 r sin θe−iφ

− 0.705 81√
π

e−
r

1.06 r cos θ

−i 1. 931 5×10−3
√

π
e−

r
1.06 r cos θ sin θe−iφ

i 6. 438 1×10−4
√

π
e−

r
1.06 r

(
3 cos2 θ − 1

)

 (2.32)
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α8 =


0

0.611 25√
π

e−
r

1.06 r sin θe−iφ

−i 1. 115 1×10−3
√

π
e−

r
1.06 r sin2 θe−2iφ

−i 1. 115 1×10−3
√

π
e−

r
1.06 r cos θ sin θe−iφ

 (2.33)

2.2.2 Les fonction d’ondes pour le Chlore hydogènoïde (Z=17)

Pour le Chlore les fonctions d’onde sont tels que :

β1 =


176. 83√

π
e
−32.075r

0
i 11. 011√

π
e
−32.075r

cos θ

i 11. 011√
π

e
−32.075r

sin θeiφ

 (2.34)

β2 =


0

− 176. 83√
π

e
−32.075r

−i 11. 011√
π

e
−32.075r

sin θe−iφ

i 11. 011√
π

e
−32.075r

cos θ

 (2.35)

α1 =


32. 389√

π
(1. 943 3− 31. 409r) e−16.007r

0
i 1. 007 4√

π

(11. 927−96. 289r)
5. 957 6−96. 289r (1. 943 3− 31. 409r) e−16.007r cos θ

i 1. 007 4√
π

(11. 927−96. 289r)
5. 957 6−96. 289r (1. 943 3− 31. 409r) e−16.007r sin θeiφ

 (2.36)

α2 =


0

− 32. 389√
π

(1. 943 3− 31. 409r) e−16.007r

−i 1. 007 4√
π

(11. 927−96. 289r)
5. 957 6−96. 289r (1. 943 3− 31. 409r) e−16.007r sin θe−iφ

i 1. 007 4√
π

(11. 927−96. 289r)
5. 957 6−96. 289r (1. 943 3− 31. 409r) e−16.007r cos θ

 (2.37)

α3 =


56. 17√

π

(
−3. 763 8× 10−3 − 10. 443r

)
e−16.007r cos θ

56. 17√
π

e−16.007r (−3. 763 8× 10−3 − 10. 443r
)

eiφ sin θ

i 1. 747 1√
π

(5. 957 6−32. 013r)
−32. 013r−1. 153 8×10−2

(
−3. 763 8× 10−3 − 10. 443r

)
e−16.007r

0


(2.38)

α4 =


− 56. 17√

π

(
−3. 763 8× 10−3 − 10. 443r

)
e−16.007r sin θe−iφ

56. 17√
π

(
−3. 763 8× 10−3 − 10. 443r

)
e−16.007r cos θ

0
−i 1. 747 1√

π

(5. 957 6−32. 013r)
−32. 013r−1. 153 8×10−2

(
−3. 763 8× 10−3 − 10. 443r

)
e−16.007r


(2.39)
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α5 =


722. 52√

π
e−16.038rr sin θeiφ

0
i 22. 429√

π
e−16.038rr cos θ sin θeiφ

i 22. 429√
π

e−16.038rr sin2 θe2iφ

 (2.40)

α6 =


834. 31√

π
e−16.038rr cos θ

− 417. 16√
π

e−16.038rr sin θeiφ

i 12. 950√
π

e−16.038rr
(
3 cos2 θ − 1

)
i 38. 849√

π
e−16.038rr cos θ sin θeiφ

 (2.41)

α7 =


− 417. 16√

π
e−16.038rr sin θe−iφ

− 834. 31√
π

e−16.038rr cos θ

−i 38. 849√
π

e−16.038rr cos θ sin θe−iφ

i 12. 950√
π

e−16.038rr
(
3 cos2 θ − 1

)
 (2.42)
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α8 =


0

722. 52√
π

e−16.038rr sin θe−iφ

−i 22. 429√
π

e−16.038rr sin2 θe−2iφ

−i 22. 429√
π

e−16.038rr cos θ sin θe−iφ

 (2.43)

2.2.3 Les fonctions d’ondes de l’Argon hydogènoïde (Z=18)

Une atome d’Argon, ces fonctions sont données comme suit :

β1 =


191. 93√

π
e−33. 962r

0
i 12. 66√

π
e−33. 962r cos θ

i 12. 66√
π

e−33. 962r sin θeiφ

 (2.44)

β2 =


0

− 191. 93√
π

e−33. 962r

−i 12. 66√
π

e−33. 962r sin θe−iφ

i 12. 66√
π

e−33. 962r cos θ

 (2.45)

α1 =


35. 326√

π
e−17.018r (1. 935 6− 33. 155r)

0
i 1. 163 8√

π

(11. 918−101. 96r)
5. 952 4−101. 96r (1. 935 6− 33. 155r) e−17.018r cos θ

i 1. 163 8√
π

(11. 918−101. 96r)
5. 952 4−101. 96r (1. 935 6− 33. 155r) e−17.018r sin θeiφ

 (2.46)

α2 =


0

− 35. 326√
π

(1. 935 6− 33. 155r) e−17. 018r

−i 1. 163 8√
π

(11. 918−101. 96r)
5. 952 4−101. 96r (1. 935 6− 33. 155r) e−17. 018r sin θe−iφ

i 1. 163 8√
π

(11. 918−101. 96r)
5. 952 4−101. 96r (1. 935 6− 33. 155r) e−17. 018r cos θ

 (2.47)
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α3 =


61. 275√

π

(
−11. 02r− 4. 206 2× 10−3) e−17. 018r cos θ

61. 275√
π

(
−11. 02r− 4. 206 2× 10−3) e−17. 018r sin θeiφ

i 2. 018 7√
π

(5. 952 4−33. 888r)
−33. 888r−1. 293 5×10−2

(
−11. 02r− 4. 206 2× 10−3) e−17. 018r

0

 (2.48)

α4 =


− 61. 275√

π

(
−11. 02r− 4. 206 2× 10−3) e−17. 018r sin θe−iφ

61. 275√
π

(
−11. 02r− 4. 206 2× 10−3) e−17. 018r cos θ

0
−i 2. 018 7√

π

(5. 952 4−33. 888r)
−33. 888r−1. 293 5×10−2

(
−11. 02r− 4. 206 2× 10−3) e−17. 018r


(2.49)

α5 =


832. 43√

π
re−16. 981r sin θeiφ

0
i 27. 365√

π
re−16. 981r cos θ sin θeiφ

i 27. 365√
π

re−16. 981r sin2 θe2iφ

 (2.50)

α6 =


961. 23√

π
re−16. 981r cos θ

− 480. 62√
π

re−16. 981r sin θeiφ

i 15. 799√
π

re−16. 981r (3 cos2 θ − 1
)

i 47. 398√
π

re−16. 981r cos θ sin θeiφ

 (2.51)

α7 =


− 480. 62√

π
re−16. 981r sin θe−iφ

− 961. 23√
π

re−16. 981r cos θ

−i 47. 398√
π

re−16. 981r cos θ sin θe−iφ

i 15. 799√
π

re−16. 981r (3 cos2 θ − 1
)
 (2.52)

α8 =


0

832. 43√
π

re−16. 981r sin θe−iφ

−i 27. 365√
π

re−16. 981r sin2 θe−2iφ

−i 27. 365√
π

re−16. 981r cos θ sin θe−iφ

 (2.53)

2.2.4 Les fonctions d’ondes du Palladium hydogènoïde (Z = 46)

Pour le Palladium, les fonctions sont comme suit :

β1 =


622. 4√

π
e−86.792r

0
i 107. 59√

π
e−86.792r cos θ

i 107. 59√
π

e−86.792r sin θeiφ

 (2.54)

β2 =


0

− 622. 4√
π

e−86.792r

−i 107. 59√
π

e−86.792r sin θe−iφ

i 107. 59√
π

e−86.792r cos θ

 (2.55)
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α1 =


152. 26√

π
e−42.814r (1. 519 8− 69. 97r)

0
i 13. 062√

π

(11. 452−261. 66r)
5. 683 6−261. 66r (1. 519 8− 69. 97r) e−42.814r cos θ

i 13. 062√
π

(11. 452−261. 66r)
5. 683 6−261. 66r (1. 519 8− 69. 97r) e−42.814r sin θeiφ

 (2.56)

α2 =


0

− 152. 26√
π

e−42.814r (1. 519 8− 69. 97r)

−i 13. 062√
π

(11. 452−261. 66r)
5. 683 6−261. 66r (1. 519 8− 69. 97r) e−42.814r sin θe−iφ

i 13. 062√
π

(11. 452−261. 66r)
5. 683 6−261. 66r (1. 519 8− 69. 97r) e−42.814r cos θ

 (2.57)

α3 =


266. 35√

π
e−42.814r (−22. 864r− 2. 253 7× 10−2) cos θ

266. 35√
π

e−42.814r (−22. 864r− 2. 253 7× 10−2) sin θeiφ

i 22. 85√
π

(5. 683 6−85. 623r)
−85. 623r−8. 428 3×10−2

(
−22. 864r− 2. 253 7× 10−2) e−42.814r

0

 (2.58)

α4 =


− 266. 35√

π
e−42.814r (−22. 864r− 2. 253 7× 10−2) sin θe−iφ

266. 35√
π

e−42.814r (−22. 864r− 2. 253 7× 10−2) cos θ

0
−i 22. 85√

π

(5. 683 6−85. 623r)
−85. 623r−8. 428 3×10−2

(
−22. 864r− 2. 253 7× 10−2) e−42.814r


(2.59)

α5 =


8036. 0√

π
re−43.396r sin θeiφ

0
i 679. 17√

π
re−43.396r cos θ sin θeiφ

i 679. 17√
π

re−43.396r sin2 θe2iφ

 (2.60)

α6 =


9279. 3√

π
re−43.396r cos θ

− 4639. 7√
π

re−43.396r sin θeiφ

i 392. 13√
π

re−43.396r (3 cos2 θ − 1
)

i 1176. 4√
π

re−43.396r cos θ sin θeiφ

 (2.61)

α7 =


− 4639. 7√

π
re−43.396r sin θe−iφ

− 9279. 3√
π

re−43.396r cos θ

−i 1176. 4√
π

re−43.396r cos θ sin θe−iφ

i 392. 13√
π

re−43.396r (3 cos2 θ − 1
)
 (2.62)

α8 =


0

8036. 0√
π

re−43.396r sin θe−iφ

−i 679. 17√
π

re−43.396r sin2 θe−2iφ

−i 679. 17√
π

re−43.396r cos θ sin θe−iφ

 (2.63)
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2.2.5 Les fonctions d’ondes de l’Argent hydogènoïde (Z = 47)

Nous avons trouvé les fonctions d’onde de cet éléments comme :

Body Math

β1 =


634. 3√

π
e−88. 679r

0
i 112. 18√

π
e−88.679r cos θ

i 112. 18√
π

e−88.679r sin θeiφ

 (2.64)

β2 =


0

− 634. 3√
π

e−88.679r

−i 112. 18√
π

e−88.679r sin θe−iφ

i 112. 18√
π

e−88.679r cos θ

 (2.65)

α1 =


157. 69√

π
e−45. 029r (1. 499− 70. 703r)

0
i 13. 836√

π

(11. 427−267. 41r)
5. 669 4−267. 41r (1. 499− 70. 703r) e−45. 029r cos θ

i 13. 836√
π

(11. 427−267. 41r)
5. 669 4−267. 41r (1. 499− 70. 703r) e−45. 029r sin θeiφ

 (2.66)

α2 =


0

− 157. 69√
π

e−45. 029r (1. 499− 70. 703r)

−i 13. 836√
π

(11. 427−267. 41r)
5. 669 4−267. 41r (1. 499− 70. 703r) e−45. 029r sin θe−iφ

i 13. 836√
π

(11. 427−267. 41r)
5. 669 4−267. 41r (1. 499− 70. 703r) e−45. 029r cos θ

 (2.67)

α3 =


275. 98√

π
(−23. 083r− 0.023 26) e−45. 029r cos θ

275. 98√
π

(−23. 083r− 0.023 26) e−45. 029r sin θeiφ

i 24. 215√
π

(5. 669 4−87. 303r)
−87. 303r−8. 797 5×10−2 (−23. 083r− 0.023 26) e−45. 029r

0

 (2.68)

α4 =


− 275. 98√

π
e−45. 029r (−23. 083r− 0.023 26) sin θe−iφ

275. 98√
π

e−45. 029r (−23. 083r− 0.023 26) cos θ

0
−i 24. 215√

π

(5. 669 4−87. 303r)
−87. 303r−8. 797 5×10−2 (−23. 083r− 0.023 26) e−45. 029r

 (2.69)

α5 =


8441. 4√

π
re−44. 340r sin θeiφ

0
i 729. 19√

π
re−44. 340r cos θ sin θeiφ

i 729. 19√
π

re−44. 340r sin2 θe2iφ

 (2.70)

α6 =


9747. 4√

π
re−44. 340r cos θ

− 4873. 8√
π

re−44. 340r sin θeiφ

i 421. 01√
π

re−44. 340r (3 cos2 θ − 1
)

i 1263.0√
π

re−44. 340r cos θ sin θeiφ

 (2.71)
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α7 =


− 4873. 8√

π
re−44. 340rr sin θe−iφ

− 9747. 4√
π

re−44. 340r cos θ

−i 1263.0√
π

re−44. 340r cos θ sin θe−iφ

i 421. 01√
π

re−44. 340r (3 cos2 θ − 1
)
 (2.72)

α8 =


0

8441. 4√
π

re−44. 340r sin θe−iφ

−i 729. 19√
π

re−44. 340r sin2 θe−2iφ

−i 729. 19√
π

re−44. 340r cos θ sin θe−iφ

 (2.73)

Body Math

2.2.6 Les fonctions d’ondes pour le Cadmium hydogènoïde (Z=48)

Les fonctions d’onde de cet éléments sont trouvés tels que :
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β1 =


645. 8√

π
e−90. 566r

0
i 116. 8√

π
e−90. 566r cos θ

i 116. 8√
π

e−90. 566r sin θeiφ

 (2.74)

β2 =


0

− 645. 8√
π

e−90. 566r

−i 116. 8√
π

e−90. 566r sin θe−iφ

i 116. 8√
π

e−90. 566r cos θ

 (2.75)

α1 =


163. 22√

π
(1. 477 8− 71. 389r) e−46. 017r

0
i 14. 641√

π

(11. 401−273. 17r)
5. 654 8−273. 17r (1. 477 8− 71. 389r) e−46. 017r cos θ

i 14. 641√
π

(11. 401−273. 17r)
5. 654 8−273. 17r (1. 477 8− 71. 389r) e−46. 017r sin θeiφ

 (2.76)

α2 =


0

− 163. 22√
π

(1. 477 8− 71. 389r) e−46. 017r

−i 14. 641√
π

(11. 401−273. 17r)
5. 654 8−273. 17r (1. 477 8− 71. 389r) e−46. 017r sin θe−iφ

i 14. 641√
π

(11. 401−273. 17r)
5. 654 8−273. 17r (1. 477 8− 71. 389r) e−46. 017r cos θ

 (2.77)

α3 =


285. 79√

π

(
−23. 284r− 2. 397 7× 10−2) e−46. 017r cos θ

285. 79√
π

(
−23. 284r− 2. 397 7× 10−2) e−46. 017r sin θeiφ

i 25. 636√
π

(5. 654 8−89. 097r)
−89. 097r−9. 174 6×10−2

(
−23. 284r− 2. 397 7× 10−2) e−46. 017r

0


(2.78)



Chapitre 2. EFFET ZEEMAN DANS L’APPROCHE DE DIRAC 32

α4 =


− 285. 79√

π

(
−23. 284r− 2. 397 7× 10−2) e−46. 017r sin θe−iφ

285. 79√
π

(
−23. 284r− 2. 397 7× 10−2) e−46. 017r cos θ

0
−i 25. 636√

π

(5. 654 8−89. 097r)
−89. 097r−9. 174 6×10−2

(
−23. 284r− 2. 397 7× 10−2) e−46. 017r


(2.79)

α5 =


8856. 5√

π
re−45. 283r sin θeiφ

0
i 781. 6√

π
re−45. 283r cos θ sin θeiφ

i 781. 6√
π

re−45. 283r sin2 θe2iφ

 (2.80)

α6 =


10227.√

π
re−45. 283r cos θ

− 5113. 5√
π

re−45. 283r sin θeiφ

i 451. 27√
π

re−45. 283r (3 cos2 θ − 1
)

i 1353. 8√
π

re−45. 283r cos θ sin θeiφ

 (2.81)

α7 =


− 5113. 5√

π
re−45. 283r sin θe−iφ

− 10227.√
π

re−45. 283r cos θ

−i 1353. 8√
π

re−45. 283r cos θ sin θe−iφ

i 451. 27√
π

re−45. 283r (3 cos2 θ − 1
)
 (2.82)

α8 =


0

8856. 5√
π

re−45. 283r sin θe−iφ

−i 781. 6√
π

re−45. 283r sin2 θe−2iφ

−i 781. 6√
π

re−45. 283r cos θ sin θe−iφ

 (2.83)

2.3 Calcul des éléments de matrice en présence d’un champ

magnétique

Le calcul du profil de raie d’un emetteur dans un plasma soumis sous un champ

magnétique, nous exige le calcul des éléments de matrice d’intéraction. Ces éle-

ments de matrice sont trouvé aprés le calcul des termes de l’hamiltonien donné

par :

H = H f ree
D + W (2.84)

Où :

H f ree
D : est l’Hamiltonien de l’atome libre donné tel que :
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H f ree
D = −→α .−→p + eV(r) (2.85)

W : est l’ Hamiltonien de l’atome perturbé.

W = −
−→
d .
−→
F − Beyσz (2.86)

Où :

−→p : est la quantité de mouvement.

V(r) : est le potentiel Coulombien.
−→
d : est le vecteur dipôle.

σz : est l’opérateur de la matrice de Pauli :

σz | n, l; j, mj〉 = − | n, 2j− l; j, mj〉 (2.87)

y : est la coordonnée cartisiènne représnté dans les coordonnées sphériques.

Dans la représentation de Liouville, pour la raie Lyman- alpha la base est com-

posée de 16 élements (dyades : 2 sous-niveaux de n = 1 et 8 sous-niveaux de

n = 2) pour la Lyman-alpha :

Les états |n, l : j, mj〉 pour le niveau fondamental n = 1 sont :

{β1,2} =
{
|1, 0 :

1
2

,
1
2
〉, |1, 0 :

1
2

,−1
2
〉
}

(2.88)

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

{αi}i=1...8 =

{
|2, 0 : 1

2 , 1
2 〉, |2, 0 : 1

2 ,− 1
2 〉, |2, 1 : 1

2 , 1
2 〉, |2, 1 : 1

2 ,− 1
2 〉,

|2, 1 : 3
2 , 3

2 〉, |2, 1 : 3
2 , 1

2 〉, |1, 0 : 3
2 ,− 1

2 〉, |1, 0 : 3
2 ,− 3

2 〉

}
(2.89)

On peut construire la matrice d’interaction dans l’espace de Liouville tel que :
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β1α1 ... ... ... ... ... ... β1α8 β2α1 ... ... ... ... ... ... β2α8
...
...
...
...
...
...
...

β2α1
...
...
...
...
...
...

β2α8


Un élément de matrice de l’opérateur Hamiltonien en représentation de Liouville

s’écrit :

〈βiαj|HD|βkαl〉 = 〈βiαj|HD ⊗ I − I ⊗ HD|βkαl〉 (2.90)

= 〈βiαj|HD ⊗ I|βkαl〉 − 〈βiαj|I ⊗ HD|βkαl〉

= 〈βi|HD|βk〉δjl − 〈αj|HD|αl〉δik

Avec HD est l’opérateur de Liouville.

Les éléments non nuls sont ceux pour les quels j = l ou bien i = k ou bien les

deux (sur la diagonale)

〈β1α2|HD|β2α1〉 = 0 (2.91)

〈
β1α2|HD|β1α2

〉
=
(

E(1)
1 − E(2)

2

)
(2.92)

〈β1α2|HD|β1α3〉 = − 〈α2|W|α3〉 (2.93)

= −
〈

α2| −
−→
d .
−→
F − Beyσz|α3

〉
(2.94)

donc :
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〈β1α2|HD|β1α3〉 =
−→
F
〈

α2|
−→
d |α3

〉
+ Be 〈α2|yσz|α3〉 (2.95)

et en utilisant la formule 2.87 :

〈β1α2|HD|β1α3〉 =
−→
F
〈

α2|
−→
d |α3

〉
− Be 〈α2|y|α1〉

2.3.1 Calcul d’énergie des niveaux

Les raies de transition se décomposent sous l’effet de champ magnétique c’est

à dire ; il y a levée dégéréscence des niveaux d’énergie. Nous avons calculé la

valeur d’énergie on utilisant l’expression suivante [9] :

Enjmj = ED
nj + gµBBmj (2.96)

Où :

µB : est le magnéton de Bohr et g est le facteur de Landé définit par :

(
−→
L + 2

−→
S ) = g

−→
J (2.97)

On donne :

µB =
eh

2πme
(2.98)

g =
3
2
+

S (S + 1)− L (L + 1)
2J (J + 1)

h : est la constante de Planck et me est la masse de l’électron.

ED
nj : est l’énergie de l’ion hydrogénoïde de Dirac, donnée comme [41] :
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ED
nj = mc2

[
1 + Z2α2

(
n− k +

√
k2 − Z2α2

)−2
]− 1

2

(2.99)

Le Tableau suivant représente les énergies des niveaux 1S1/2 ; 2S1/2 ; 2P1/2 et

2P3/2 en présence du champ magnétique :

Ψnjmj g mj k = j + 1
2 n− k Enjmj = ED

nj − µBgBmj

Ψ1 1
2

1
2

2 1/2 1 0 E1 1
2
− µBB

Ψ1 1
2
−1
2

2 −1/2 1 0 E1 1
2
+ µBB

Ψ2 1
2

1
2

2 1/2 1 1 E2 1
2
− µBB

Ψ2 1
2
−1
2

2 −1/2 1 1 E2 1
2
+ µBB

Ψ2 1
2

1
2

2
3 1/2 1 1 E2 1

2
− 1

3 µBB
Ψ2 1

2
−1
2

2
3 −1/2 1 1 E2 1

2
+ 1

3 µBB
Ψ2 3

2
3
2

4
3 3/2 2 0 E2 3

2
− 2µBB

Ψ2 3
2

1
2

4
3 1/2 2 0 E2 3

2
− 2

3 µBB
Ψ2 3

2
−1
2

4
3 −1/2 2 0 E2 3

2
+ 2

3 µBB
Ψ2 3

2
−3
2

4
3 −3/2 2 0 E2 3

2
+ 2µBB

Pour les éléments discutés précedement nous avons trouvé leurs énergies de

Dirac telles que :

Hydrogène (H Z=1) Chlore hydrogénoïde (Cl Z = 17)
ED

1S1/2
= 510985.456621559eV ED

1S1/2
= 507051.7702401249eV

ED
2S1/2

= 510995.6610190687eV ED
2S1/2

= 510011.284731793eV
ED

2P1/2
= 510995.6610190687eV ED

2P1/2
= 510011.284731793eV

ED
2P3/2

= 510995.6610643528eV ED
2P3/2

= 510015.1035340231eV

Et :

Palladmium hydrogénoïde (Pd Z = 46) Argon hydrogénoïde (Ar Z = 18)
ED

1S1/2
= 481349.2162002675eV ED

1S1/2
= 506571.6363989331eV

ED
2S1/2

= 503532.0447048656eV ED
2S1/2

= 509891.004610213eV
ED

2P1/2
= 503532.0447048656eV ED

2P1/2
= 509891.004610213eV

ED
2P3/2

= 503750.2341349949eV ED
2P3/2

= 509895.8100513108eV

Et aussi :

Agrent hydrogénoïde (Ag Z = 47) Cadmium hydrogénoïde ( Cd Z = 48)
ED

1S1/2
= 480004.0658192243eV ED

1S1/2
= 478626.084198395eV

ED
2S1/2

= 503190.6544768548eV ED
2S1/2

= 502840.6915660788eV
ED

2P1/2
= 503190.6544768548eV ED

2P1/2
= 502840.6915660788eV

ED
2P3/2

= 503429.247469449eV ED
2P3/2

= 503101.1464165843eV
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2.4 Résultats du calcul matriciel

Nous avons calculé les éléments de matrice d’intéraction dans l’espace de Liou-

ville de la raie Lyman- alpha pour quelques éléments ; en utilisant les régles de

selections et les formules 2.90 et 2.96 et nous avons trouvé la forme générale de

la matrice telle que :

Figure 2.1 – matrice d’intéraction dans l’espace de Liouville de la raie Lyman- alpha.

2.4.1 Les éléments non nuls de la matrice Zeeman

Nous avons calculé les éléments non nuls de la matrice Zeeman pour quelques

emetteurs et nous avons trouvé les résultats suivants :
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Les éléments non nuls de la matrice pour un plasma d’hydrogène (H Z = 1)

02 = −0.91801× 10−10iqBc;
03 = 0.91801× 10−10qE0Ez;
04 = −0.91801× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
;

05 = −1. 124 2× 10−10qE0
(
Ex + iEy

)
;

06 = −1. 2981× 10−10qE0Ez;
07 = 0.649 08× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
;

17 = 0.91801× 10−10iqBc;
19 = −0.91801× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
;

20 = −0.91801× 10−10qE0Ez;
22 = −0.649 08× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
;

23 = −1. 2981× 10−10qE0Ez;
24 = 1. 124 2× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
;

33 = 0.91801× 10−10qE0Ez;
34 = −0.91801× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
;

138 = −0.91801× 10−10iqBc
139 = 0.91801× 10−10qE0Ez
140 = −0.91801× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
141 = −1. 124 2× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
142 = −1. 2981× 10−10qE0Ez
143 = 0.649 08× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
153 = 0.91801× 10−10iqBc
155 = −0.91801× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
156 = −0.91801× 10−10qE0Ez
158 = −0.649 08× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
159 = −1. 2981× 10−10qE0Ez
160 = 1. 124 2× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
169 = 0.91801× 10−10qE0Ez
170 = −0.91801× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
36 = −0.91801× 10−10iBqc;
49 = −0.91801× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
;

50 = −0.91801× 10−10qE0Ez;
51 = 0.91801× 10−10 iBqc;
65 = −1. 124 2× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
;

67 = −1. 124 2× 10−10iBqc;
81 = −1. 2981× 10−10qE0Ez;
82 = −0.649 08× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
;

84 = −0.649 08× 10−10iBqc;
97 = 0.649 08× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
;

98 = −1. 2981× 10−10qE0Ez;
99 = −0.649 08× 10−10iBqc;
114 = 1. 124 2× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
;

116 = −1. 124 2× 10−10iBqc;

172 = −0.91801× 10−10iBqc
185 = −0.91801× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
186 = −0.91801× 10−10qE0Ez
187 = 0.91801× 10−10 iBqc
201 = −1. 124 2× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
203 = −1. 124 2× 10−10iBqc
217 = −1. 2981× 10−10qE0Ez
218 = −0.649 08× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
220 = −0.649 08× 10−10iBqc
233 = 0.649 08× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
234 = −1. 2981× 10−10qE0Ez
235 = −0.649 08× 10−10iBqc
250 = 1. 124 2× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
252 = −1. 124 2× 10−10iBqc
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Les éléments non nuls de la matrice pour un plasma de Chlore hydrogénoïde
( Cl Z = 17)

02 = −0.05 229 9× 10−10iqBc;
03 = 0.05 229 9× 10−10qE0Ez;
04 = −0.05 229 9× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
;

05 = −0.06471 5× 10−10qE0
(
Ex + iEy

)
;

06 = −0.07472 6× 10−10qE0Ez;
07 = 0.03 736 3× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
;

17 = 0.05 229 9× 10−10iqBc;
19 = −0.05 229 9× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
;

20 = −0.05 229 9× 10−10qE0Ez;
22 = −0.03 736 3× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
;

23 = −0.07 472 6× 10−10qE0Ez;
24 = 0.06 471 5× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
;

33 = 0.05 229 9× 10−10qE0Ez;
34 = −0.05 229 9× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
;

138 = −0.05 229 9× 10−10iqBc
139 = 0.05 229 9× 10−10qE0Ez
140 = −0.05 229 9× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
141 = −0.06 471 5× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
142 = −0.07 472 6× 10−10qE0Ez
143 = 0.03 736 3× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
153 = 0.05 229 9× 10−10iqBc
155 = −0.05 229 9× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
156 = −0.05 229 9× 10−10qE0Ez
158 = −0.03 736 3× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
159 = −0.07 472 6× 10−10qE0Ez
160 = 0.06 471 5× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
169 = 0.05 229 9× 10−10qE0Ez
170 = −0.05 229 9× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
36 = −0.05 229 9× 10−10iqBc;
49 = −0.05 229 9× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
;

50 = −0.05 229 9× 10−10qE0Ez;
51 = 0.05 229 9× 10−10iqBc;
65 = −0.06 471 5× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
;

67 = −0.06 471 5× 10−10iBqc;
81 = −0.07 472 6× 10−10qE0Ez;
82 = −0.03736 3× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
;

84 = −0.03736 3× 10−10iBqc;
97 = 0.03 736 3× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
;

98 = −0.07 472 6× 10−10qE0Ez;
99 = −0.03736 3× 10−10iBqc;
114 = 0.06471 5× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
;

116 = −0.06 471 5× 10−10iBqc;

172 = −0.05 229 9× 10−10iqBc
185 = −0.05 229 9× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
186 = −0.05 229 9× 10−10qE0Ez
187 = 0.05 229 9× 10−10iqBc
201 = −0.06 471 5× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
203 = −0.06 471 5× 10−10iBqc
217 = −0.07 472 6× 10−10qE0Ez
218 = −0.03736 3× 10−10qE0

(
Ex − iEy

)
220 = −0.03736 3× 10−10iBqc
233 = 0.03 736 3× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
234 = −0.07 472 6× 10−10qE0Ez
235 = −0.03736 3× 10−10iBqc
250 = 0.06471 5× 10−10qE0

(
Ex + iEy

)
252 = −0.06 471 5× 10−10iBqc
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Pour un plasma de l’Argon hydrogénoïde (Ar Z = 18)

02 = −4. 925 9× 10−12iqBc;
03 = 4. 925 9× 10−12qE0Ez;
04 = −4. 925 9× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

05 = −6. 090 9× 10−12qE0
(
Ex + iEy

)
;

06 = −0.070 33× 10−10qE0Ez;
07 = 3. 516 6× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

17 = 4. 925 9× 10−12iBqc;
19 = −4. 925 9× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

20 = −4. 925 9× 10−12qE0Ez;
22 = −3. 516 6× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

23 = −0.070 33× 10−10qE0Ez;
24 = 6. 090 9× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

33 = 4. 925 9× 10−12qE0Ez;
34 = −4. 925 9× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

138 = −4. 925 9× 10−12iqBc
139 = 4. 925 9× 10−12qE0Ez
140 = −4. 925 9× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
141 = −6. 090 9× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
142 = −0.070 33× 10−10qE0Ez
143 = 3. 516 6× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
153 = 4. 925 9× 10−12iBqc
155 = −4. 925 9× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
156 = −4. 925 9× 10−12qE0Ez
158 = −3. 516 6× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
159 = −0.070 33× 10−10qE0Ez
160 = 6. 090 9× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
169 = 4. 925 9× 10−12qE0Ez
170 = −4. 925 9× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
36 = −4. 925 9× 10−12iBqc;
49 = −4. 925 9× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

50 = −4. 925 9× 10−12qE0Ez;
51 = 4. 925 9× 10−12iBqc;
65 = −6. 090 9× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

67 = −6. 090 9× 10−12iBqc;
81 = −0.070 33× 10−10qE0Ez;
82 = −3. 516 6× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

84 = −3. 516 6× 10−12iBqc;
97 = 3. 516 6× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

98 = −0.070 33× 10−10qE0Ez;
99 = −3. 516 6× 10−12iBqc;
114 = 6. 090 9× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

116 = −6. 090 9× 10−12iBqc;

172 = −4. 925 9× 10−12iBqc
185 = −4. 925 9× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
186 = −4. 925 9× 10−12qE0Ez
187 = 4. 925 9× 10−12iBqc
201 = −6. 090 9× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
203 = −6. 090 9× 10−12iBqc
217 = −0.070 33× 10−10qE0Ez
218 = −3. 516 6× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
220 = −3. 516 6× 10−12iBq
233 = 3. 516 6× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
234 = −0.070 33× 10−10qE0Ez
235 = −3. 516 6× 10−12iBqc
250 = 6. 090 9× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
252 = −6. 090 9× 10−12iBqc
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Pour un plasma de le Palladium hydrogénoïde (Pa Z = 46)

02 = −1.3927× 10−12iqBc;
03 = 1.3927× 10−12qE0Ez;
04 = −1.3927× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

05 = −1.9012× 10−12qE0
(
Ex + iEy

)
;

06 = −2.1956× 10−12qE0Ez;
07 = 1.098× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

17 = 1.3927× 10−12iqBc;
19 = −1.3927× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

20 = −1.3927× 10−12qE0Ez;
22 = −1.098× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

23 = −2.1956× 10−12qE0Ez;
24 = 1.9012× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

33 = 1.3927× 10−12qE0Ez;
34 = −1.3927× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

138 = −1.3927× 10−12iqBc
139 = 1.3927× 10−12qE0Ez
140 = −1.3927× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
141 = −1.9012× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
142 = −2.1956× 10−12qE0Ez
143 = 1.098× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
153 = 1.3927× 10−12iqBc
155 = −1.3927× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
156 = −1.3927× 10−12qE0Ez
158 = −1.098× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
159 = −2.1956× 10−12qE0Ez
160 = 1.9012× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
169 = 1.3927× 10−12qE0Ez
170 = −1.3927× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
36 = −1.3927× 10−12iqBc;
49 = −1.3927× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

50 = −1.3927× 10−12qE0Ez;
51 = 1.3927× 10−12iqBc;
65 = −1.9012× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

67 = −1.9012× 10−12iBqc;
81 = −2.1956× 10−12qE0Ez;
82 = −1.098× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

84 = −1.098× 10−12iBqc;
97 = 1.098× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

98 = −2.1956× 10−12qE0Ez;
99 = −1.098× 10−12iBqc;
114 = 1.9012× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

116 = −1.9012× 10−12iBqc;

172 = −1.3927× 10−12iqBc
185 = −1.3927× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
186 = −1.3927× 10−12qE0Ez
187 = 1.3927× 10−12iqBc
201 = −1.9012× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
203 = −1.9012× 10−12iBqc
217 = −2.1956× 10−12qE0Ez
218 = −1.098× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
220 = −1.098× 10−12iBqc
233 = 1.098× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
234 = −2.1956× 10−12qE0Ez
235 = −1.098× 10−12iBqc
250 = 1.9012× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
252 = −1.9012× 10−12iBqc
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Pour un plasma de l’Argent hydrogénoïde (Ag Z = 47)

02 = −1. 337 2× 10−12iqBc;
03 = 1. 337 2× 10−12qE0Ez;
04 = −1. 337 2× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

05 = −1. 836 4× 10−12qE0
(
Ex + iEy

)
;

06 = −2. 120 5× 10−12qE0Ez;
07 = 1. 060 0× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

17 = 1. 337 2× 10−12iBqc;
19 = −1. 337 2× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

20 = −1. 337 2× 10−12qE0Ez;
22 = −1. 060 0× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

23 = −2. 120 5× 10−12qE0Ez;
24 = 1. 836 4× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

33 = 1. 337 2× 10−12qE0Ez;
34 = −1. 337 2× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

138 = −1. 337 2× 10−12iqBc
139 = 1. 337 2× 10−12qE0Ez
140 = −1. 337 2× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
141 = −1. 836 4× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
142 = −2. 120 5× 10−12qE0Ez
143 = 1. 060 0× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
153 = 1. 337 2× 10−12iBqc
155 = −1. 337 2× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
156 = −1. 337 2× 10−12qE0Ez
158 = −1. 060 0× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
159 = −2. 120 5× 10−12qE0Ez
160 = 1. 836 4× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
169 = 1. 337 2× 10−12qE0Ez
170 = −1. 337 2× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
36 = −1. 337 2× 10−12iBqc;
49 = −1. 337 2× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

50 = −1. 337 2× 10−12qE0Ez;
51 = 1. 337 2× 10−12iBqc;
65 = −1. 836 4× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

67 = −1. 836 4× 10−12iBqc;
81 = −2. 120 5× 10−12qE0Ez;
82 = −1. 060 0× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

84 = −1. 060 0× 10−12iBqc;
97 = 1. 060 0× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

98 = −2. 120 5× 10−12qE0Ez;
99 = −1. 060 0× 10−12iBqc;

114 = 1.8364× 10−12qE0
(
Ex + iEy

)
;

116 = −1. 836 4× 10−12iBqc;

172 = −1. 337 2× 10−12iBqc
185 = −1. 337 2× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
186 = −1. 337 2× 10−12qE0Ez
187 = 1. 337 2× 10−12iBqc
201 = −1. 836 4× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
203 = −1. 836 4× 10−12iBqc
217 = 2. 120 5× 10−12qE0Ez
218 = −1. 060 0× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
220 = −1. 060 0× 10−12iBqc
233 = 1. 060 0× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
234 = −2. 120 5× 10−12qE0Ez
235 = −1. 060 0× 10−12iBqc
250 = 1. 836 4× 10−12q

(
Ex + iEy

)
252 = −1. 836 4× 10−12iBqc
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Pour un plasma de le Cadmium hydrogénoïde (Ca Z = 48)

02 = −1. 283 8× 10−12iqBc;
03 = 1. 283 8× 10−12qE0Ez;
04 = −1. 283 8× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

05 = −1.7736× 10−12qE0
(
Ex + iEy

)
;

06 = −2.0478× 10−12qE0Ez;
07 = 1.024× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

17 = 1. 283 8× 10−12iBqc;
19 = −1. 283 8× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

20 = −1. 283 8× 10−12qE0Ez;
22 = −1.024× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

23 = −2.0478× 10−12qE0Ez;
24 = 1.7736× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

33 = 1. 283 8× 10−12qE0Ez;
34 = −1. 283 8× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

138 = −1. 283 8× 10−12iqBc
139 = 1. 283 8× 10−12qE0Ez
140 = −1. 283 8× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
141 = −1.7736× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
142 = −2.0478× 10−12qE0Ez
143 = 1.024× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
153 = 1. 283 8× 10−12iBqc
155 = −1. 283 8× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
156 = −1. 283 8× 10−12qE0Ez
158 = −1.024× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
159 = −2.0478× 10−12qE0Ez
160 = 1.7736× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
169 = 1. 283 8× 10−12qE0Ez
170 = −1. 283 8× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
36 = −1. 283 8× 10−12iBqc;
49 = −1. 283 8× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

50 = −1. 283 8× 10−12qE0Ez;
51 = 1. 283 8× 10−12 iBqc;
65 = −1.7736× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

67 = −1.7736× 10−12iBqc;
81 = −2.0478× 10−12qE0Ez;
82 = −1.024× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
;

84 = −1.024× 10−12iBqc;
97 = 1.024× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
;

98 = −2.0478× 10−12qE0Ez;
99 = −1.024× 10−12iBqc;

114 = 1.7736× 10−12qE0
(
Ex + iEy

)
;

116 = −1.7736× 10−12iBqc;

172 = −1. 283 8× 10−12iBqc
185 = −1. 283 8× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
186 = −1. 283 8× 10−12qE0Ez
187 = 1. 283 8× 10−12 iBqc
201 = −1.7736× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
203 = −1.7736× 10−12iBqc
217 = −2.0478× 10−12qE0Ez
218 = −1.024× 10−12qE0

(
Ex − iEy

)
220 = −1.024× 10−12iBqc
233 = 1.024× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
234 = −2.0478× 10−12qE0Ez
235 = −1.024× 10−12iBqc
250 = 1.7736× 10−12qE0

(
Ex + iEy

)
252 = −1.7736× 10−12iBqc

Où :

B : est l’intensité du champ magnétique.

c : est la vitesse de la lumière dans le vide.

Ex, Ey et Ez sont les composantes du champ électrique.

E0 est le champ électrique réduit , donné [6] E0 = Ke
r2

e
; K est la constante de

coulomb, re est le rayon de la sphère électronique.

on a multiplié les éléments de matrice par E0 (champ électrique réduit) ,car les

distributions du microchamp électrique, qui seront utiles pour le calcul du profil

de raies, sont divisées par se champ réduit E0.
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2.4.2 Les éléments diagonaux de la matrice Zeeman

Les éléments diagonaux de la matrice représentent les différences d’énergie

comme il est montionné dans la matrice générale, pour chaque emetteur nous

avons trouvé :

Les éléments diagonaux pour un plasma d’hydrogène (H Z=1)

Les éléments diagonaux pour l’hydrogène sont :

1 = −10.2043975097
18 = −2BµB − 10.2043975097
35 = − 2

3 BµB − 10.2043975097
52 = − 4

3 BµB − 10.2043975097

69 = BµB − 10.2044427938
86 = − 1

3 BµB − 10.2044427938
103 = − 5

3 BµB − 10.2044427938
120 = −3BµB − 10.2044427938

137 = 2BµB − 10.2043975097
154 = −10.2043975097
171 = 4

3 BµB − 10.2043975097
188 = 2

3 BµB − 10.2043975097

205 = 3BµB − 10.2044427938
222 = 5

3 BµB − 10.2044427938
239 = 1

3 BµB − 10.2044427938
256 = −BµB − 10.2044427938

Pour un plasma du Chlore hydrogénoïde (Cl Z=17)

1 = −2959.5144916681
18 = −2BµB − 2959.5144916681
35 = − 2

3 BµB − 2959.5144916681
52 = − 4

3 BµB − 2959.5144916681

69 = BµB − 2963.3332938982
86 = − 1

3 BµB − 2963.3332938982
103 = − 5

3 BµB − 2963.3332938982
120 = −3BµB − 2963.3332938982

137 = 2BµB − 2959.5144916681
154 = −2959.5144916681
171 = 4

3 BµB − 2959.5144916681
188 = 2

3 BµB − 2959.5144916681

205 = 3BµB − 2963.3332938982
222 = 5

3 BµB − 2963.3332938982
239 = 1

3 BµB − 2963.3332938982
256 = −BµB − 2963.3332938982

Pour un plasma d’Argon hydrogénoïde ( Ar Z = 18)

1 = −3 319.3682112799
18 = −2BµB − 3 319.3682112799
35 = − 2

3 BµB − 3 319.3682112799
52 = − 4

3 BµB − 3 319.3682112799

69 = BµB − 3 324.1736523777
86 = − 1

3 BµB − 3 324.1736523777
103 = − 5

3 BµB − 3 324.1736523777
120 = −3BµB − 3324.1736523777

137 = 2BµB − 3 319.3682112799
154 = −3 319.3682112799
171 = 4

3 BµB − 3 319.3682112799
188 = 2

3 BµB − 3 319.3682112799

205 = 3BµB − 3324.1736523777
222 = 5

3 BµB − 3324.1736523777
239 = 1

3 BµB − 3324.1736523777
256 = −BµB − 3324.1736523777
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Pour un plasma de le Palladium hydrogénoïde (Pd Z = 46)

1 = −22182.8285045981
18 = −2BµB − 22182.8285045981
35 = − 2

3 BµB − 22182.8285045981
52 = − 4

3 BµB − 22182.8285045981

69 = BµB − 22401.0179347274
86 = − 1

3 BµB − 22401.0179347274
103 = − 5

3 BµB − 22401.0179347274
120 = −3BµB − 22401.0179347274

137 = 2BµB − 22182.8285045981
154 = −22182.8285045981
171 = 4

3 BµB − 22182.8285045981
188 = 2

3 BµB − 22182.8285045981

205 = 3BµB − 22401.0179347274
222 = 5

3 BµB − 22401.0179347274
239 = 1

3 BµB − 22401.0179347274
256 = −BµB − 22401.0179347274

Pour un plasma de l’Argent hydrogénoïde ( Ag Z = 47)

1 = −23 186.5886576305
18 = −2BµB − 23 186.5886576305
35 = − 2

3 BµB − 23 186.5886576305
52 = − 4

3 BµB − 23 186.5886576305

69 = BµB − 23 425.1816502247
86 = − 1

3 BµB − 23 425.1816502247
103 = − 5

3 BµB − 23 425.1816502247
120 = −3BµB − 23 425.1816502247

137 = 2BµB − 23 186.5886576305
154 = −23 186.5886576305
171 = 4

3 BµB − 23 186.5886576305
188 = 2

3 BµB − 23 186.5886576305

205 = 3BµB − 23 425.1816502247
222 = 5

3 BµB − 23 425.1816502247
239 = 1

3 BµB − 23 425.1816502247
256 = −BµB − 23 425.1816502247

Pour un plasma de le Cadmium hydrogénoïde (Cd Z = 48)

1 = −24 214.6073676838
18 = −2BµB − 24 214.6073676838
35 = − 2

3 BµB − 24 214.6073676838
52 = − 4

3 BµB − 24 214.6073676838

69 = BµB − 24475.0622181893
86 = − 1

3 BµB − 24475.0622181893
103 = − 5

3 BµB − 24475.0622181893
120 = −3BµB − 24475.0622181893

137 = 2BµB − 24 214.6073676838
154 = −24 214.6073676838
171 = 4

3 BµB − 24 214.6073676838
188 = 2

3 BµB − 24 214.6073676838

205 = 3BµB − 24475.0622181893
222 = 5

3 BµB − 24475.0622181893
239 = 1

3 BµB − 24475.0622181893
256 = −BµB − 24475.0622181893

2.4.3 Calcul du vecteur dipôle

Nous avons calculé le vecteur dipôle, ce dernier est de seize composantes dans

la base de dyades
{

βiαj
}

, il est définit comme [40] :

−→
d ij =

〈
βi | q−→r | αj

〉
(2.100)

où
−→
dij est le moment dipolaire ; −→r est le rayon vecteur et q est la charge de

l’emetteur

Les résultats pour les éléments traité précedement sont comme suit :
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Pour l’Hydrogène est :

〈
β1 | q−→r | α1

〉
=
−→
0

〈
β2 | q−→r | α1

〉
=
−→
0〈

β1 | q−→r | α2
〉
=
−→
0

〈
β2 | q−→r | α2

〉
=
−→
0〈

β1 | q−→r | α3
〉
= −0.22795× 10−10q

 0
0
1

 〈
β2 | q−→r | α3

〉
= 0.22795× 10−10q

 1
i
0


〈

β1 | q−→r | α4
〉
= 0.22795× 10−10q

 1
−i
0

 〈
β2 | q−→r | α4

〉
= 0.22795× 10−10q

 0
0
1


〈

β1 | q−→r | α5
〉
= 0.27917× 10−10q

 1
i
0

 〈
β2 | q−→r | α5

〉
=
−→
0

〈
β1 | q−→r | α6

〉
= 0.32236× 10−10q

 0
0
1

 〈
β2 | q−→r | α6

〉
= 0.16119× 10−10q

 1
i
0


〈

β1 | q−→r | α7
〉
= −0.16119× 10−10q

 1
−i
0

 〈
β2 | q−→r | α7

〉
= 0.3226× 10−10q

 0
0
1


〈

β1 | q−→r | α8
〉
=
−→
0 ;

〈
β2 | q−→r | α8

〉
= −0.27917× 10−10q

 1
−i
0


Le vecteur dipôle pour le chlore hydrogénoïde est :

〈
β1 | q−→r | α1

〉
=
−→
0

〈
β2 | q−→r | α1

〉
=
−→
0〈

β1 | q−→r | α2
〉
=
−→
0

〈
β2 | q−→r | α2

〉
=
−→
0〈

β1 | q−→r | α3
〉
= −1.2887× 10−12q

 0
0
1

 〈
β2 | q−→r | α3

〉
= 1.2887× 10−12q

 1
i
0


〈

β1 | q−→r | α4
〉
= 1.2887× 10−12q

 1
−i
0

 〈
β2 | q−→r | α4

〉
= 1.2887× 10−12q

 0
0
1


〈

β1 | q−→r | α5
〉
= 1.5888× 10−12q

 1
i
0

 〈
β2 | q−→r | α5

〉
=
−→
0

〈
β1 | q−→r | α6

〉
= 1.8346× 10−12q

 0
0
1

 〈
β2 | q−→r | α6

〉
= 9.1379× 10−13q

 1
i
0


〈

β1 | q−→r | α7
〉
= −9.1379× 10−13q

 1
−i
0

 〈
β2 | q−→r | α7

〉
= 1.8346× 10−12q

 0
0
1


〈

β1 | q−→r | α8
〉
=
−→
0

〈
β2 | q−→r | α8

〉
= −1.5888× 10−12q

 1
−i
0
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Pour l’Argon hydrogénoïde le vecteur est comme :

〈
β1 | q−→r | α1

〉
=
−→
0 ;

〈
β2 | q−→r | α1

〉
=
−→
0〈

β1 | q−→r | α2
〉
=
−→
0 ;

〈
β2 | q−→r | α2

〉
=
−→
0〈

β1 | q−→r | α3
〉
= −1. 237 8× 10−12q

 0
0
1

 ;
〈

β2 | q−→r | α3
〉
= 1. 237 8× 10−12q

 1
i
0


〈

β1 | q−→r | α4
〉
= 1. 237 8× 10−12q

 1
−i
0

 ;
〈

β2 | q−→r | α4
〉
= 1. 237 8× 10−12q

 0
0
1


〈

β1 | q−→r | α5
〉
= 1. 493 3× 10−12q

 1
i
0

 ;
〈

β2 | q−→r | α5
〉
=
−→
0

〈
β1 | q−→r | α6

〉
= 1. 724 4× 10−12q

 0
0
1

 ;
〈

β2 | q−→r | α6
〉
= 8. 621 8× 10−13

 1
i
0


〈

β1 | q−→r | α7
〉
= −8. 621 8× 10−13q

 1
−i
0

 ;
〈

β2 | q−→r | α7
〉
= 1. 724 4× 10−12q

 0
0
1


〈

β1 | q−→r | α8
〉
=
−→
0 ;

〈
β2 | q−→r | α8

〉
= −1. 493 3× 10−12q

 1
−i
0


Pour le Palladmium hydrogénoïde il est tel que :

〈
β1 | q−→r | α1

〉
=
−→
0 ;

〈
β2 | q−→r | α1

〉
=
−→
0〈

β1 | q−→r | α2
〉
=
−→
0 ;

〈
β2 | q−→r | α2

〉
=
−→
0〈

β1 | q−→r | α3
〉
= −3. 264 7× 10−13q

 0
0
1

 ;
〈

β2 | q−→r | α3
〉
= 3. 264 7× 10−13q

 1
i
0


〈

β1 | q−→r | α4
〉
= 3. 264 7× 10−13q

 1
−i
0

 ;
〈

β2 | q−→r | α4
〉
= 3. 264 7× 10−13q

 0
0
1


〈

β1 | q−→r | α5
〉
= 4. 342× 10−13q

 1
i
0

 ;
〈

β2 | q−→r | α5
〉
=
−→
0

〈
β1 | q−→r | α6

〉
= 5. 013 8× 10−13q

 0
0
1

 ;
〈

β2 | q−→r | α6
〉
= 2. 506 9× 10−13q

 1
i
0


〈

β1 | q−→r | α7
〉
= −2. 506 9× 10−13q

 1
−i
0

 ;
〈

β2 | q−→r | α7
〉
= 5. 013 8× 10−13q

 0
0
1


〈

β1 | q−→r | α8
〉
=
−→
0 ;

〈
β2 | q−→r | α8

〉
= −4. 342× 10−13q

 1
−i
0
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Pour l’Argent hydrogénoïde le vecteur est :

〈
β1 | q−→r | α1

〉
=
−→
0 ;

〈
β2 | q−→r | α1

〉
=
−→
0〈

β1 | q−→r | α2
〉
=
−→
0 ;

〈
β2 | q−→r | α2

〉
=
−→
0〈

β1 | q−→r | α3
〉
= −3. 126 4× 10−13q

 0
0
1

 ;
〈

β2 | q−→r | α3
〉
= 3. 126 4× 10−13q

 1
i
0


〈

β1 | q−→r | α4
〉
= 3. 126 4× 10−13q

 1
−i
0

 ;
〈

β2 | q−→r | α4
〉
= 3. 126 4× 10−13q

 0
0
1


〈

β1 | q−→r | α5
〉
= 4. 177 2× 10−13q

 1
i
0

 ;
〈

β2 | q−→r | α5
〉
=
−→
0

〈
β1 | q−→r | α6

〉
= 4. 823 4× 10−13q

 0
0
1

 ;
〈

β2 | q−→r | α6
〉
= 2. 411 8× 10−13q

 1
i
0


〈

β1 | q−→r | α7
〉
= −2. 411 8× 10−13q

 1
−i
0

 ;
〈

β2 | q−→r | α7
〉
= 4. 823 4× 10−13q

 0
0
1


〈

β1 | q−→r | α8
〉
=
−→
0 ;

〈
β2 | q−→r | α8

〉
= −4. 177 2× 10−13q

 1
−i
0


le vecteur dipôle pour le Cadmium hydrogénoïde est :

〈
β1 | q−→r | α1

〉
=
−→
0 ;

〈
β2 | q−→r | α1

〉
=
−→
0〈

β1 | q−→r | α2
〉
=
−→
0 ;

〈
β2 | q−→r | α2

〉
=
−→
0〈

β1 | q−→r | α3
〉
= −2.9935× 10−13q

 0
0
1

 ;
〈

β2 | q−→r | α3
〉
= 2.9935× 10−13q

 1
i
0


〈

β1 | q−→r | α4
〉
= 2.9935× 10−13q

 1
−i
0

 ;
〈

β2 | q−→r | α4
〉
= 2.9935× 10−13q

 0
0
1


〈

β1 | q−→r | α5
〉
= 3.9178× 10−13q

 1
i
0

 ;
〈

β2 | q−→r | α5
〉
=
−→
0

〈
β1 | q−→r | α6

〉
= 4.591× 10−13q

 0
0
1

 ;
〈

β2 | q−→r | α6
〉
= 2.2465× 10−13q

 1
i
0


〈

β1 | q−→r | α7
〉
= −2.2465× 10−13q

 1
−i
0

 ;
〈

β2 | q−→r | α7
〉
= 4.591× 10−13q

 0
0
1


〈

β1 | q−→r | α8
〉
=
−→
0 ;

〈
β2 | q−→r | α8

〉
= −3.9178× 10−13q

 1
−i
0
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REFERENCES

L’analyse spectroscopiques dans les plasmas par des méthodes de diagnostic dé-

veloppées est trés utils pour bien comprendre ce milieux precieux. Les profils des

raies spectrales, émises par le plasma, est un moyen important de diagnostique.

Le rayonnement émis par le milieu plasma dépend de l’environnement à cause de

l’interaction entre l’émetteur et les particules qui l’entourent. Le spectre répond

alors aux multiples interactions qui ont précédé ou accompagné l’émission, par

un élargissement et/ou un déplacement, et/ou une levée de dégénérescence des

niveaux. Dans les plasmas denses et chaud l’effet Stark est trés important, l’effet

Doppler devient dominant dans les plasmas trés chauds. Dans le cas où le plasma

est soumis à un champ magnétique, la dégénérescence des niveaux d’énergie de

l’atome ou l’ion émetteur est partiellement levée à cause de ce champ magné-

tique c’est l’effet Zeeman, et cette levée de dégénérescence dépend du type du

champ magnétique (faible, fort). L’étude de l’effet Zeeman dans les plasma a pris

une grande part dans la recherche depuis longtemps.

Le but de ce travail est le calcul matriciel des élement de matrice Zeeman dans

l’approche de Dirac et ensuite le calcul du profils des raies émises si c’est pos-

sible, notons que ce calcul se fait numériquement. Ce manuscrit est composé en

deux chapitres.

Dans le premier chapitre nous avons présenté une’introduction sur la découverte

de l’effet Zeeman. Nous avons présenté une simple généralité sur les plasmas, et

la méthode de calcul du profil des raies spectrales. Nous avons avons présenté

de forme générale l’Hamiltonien d’interaction en présence du champ magnétique
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dans les plasmas. Les différents types d’effet Zeeman sont aussi présentés. Nous

avons consacré une partie dans ce chapitre pour citer un peu d’historique de

quelques travaux théoriques et expérimentaux traitants l’effet Zeeman.

Le deuxième chapitre est consacré à l’étude et la reformulation de l’effet Zeeman

dans l’aapproche de Diarc. Nous avons présenté l’hamiltonien d’interaction en

présence d’un champ magnétique, nous avons présenté les solutions de forme

générale de l’équation de Diarc qui sont les fonctions d’onde. Nous avons ap-

pliqué ces fonctions d’onde pour les niveaux n = 1 et n = 2 et nous avons pu

les calculé pour quelques emetteurs. Nous avons calculé aussi l’énergie des ni-

veaux suivant Dirac. Nous avons calculé les élements de matrice d’interaction de

la raie Lyman-alpha en presence du champ électrique (effet Stark) et du champ

magnétique (effet Zeema) pour les emetteurs montionnés en dessus. Pour le cal-

cul du profil de raies nous avons présenté aussi le calcul des éléments du vecteur

dipôle
−→
d pour quelques emetteurs. Les calcul faites dans le deuxième chapitre

est une préparation des base de donnée nécessaire et obligatoir pour le calcul

numérique du profil des raies dans les plasmas. Nous avons réalisé et développé

un programme numérique en langage Fortran sous linux( Ubentu) pour le calcul

du profil de raies dans les plasmas en présence du champ magnétique. La finali-

sation de ce programme numérique est en cours et les résultats obtenue dans le

future fera l’objet d’une publication internationale. L’effet Zeeman peut se traiter

aussi avec une distribution de vitesse au lieu de prendre une vitesse constante C.
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