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Introduction générale

La spectroscopie des plasmas est [’étude des radiations
électromagnétiques émises par un milieu ionisé, le rayonnement émis par un
plasma dépend non seulement des propriétés d’un émetteur isolé, mais aussi
des propriétés du plasma qui I’entoure. Cette dépendance est une conséquence
de I’interaction des ions et des €lectrons avec 1’émetteur a travers des processus
d’ionisation, de recombinaisons, d’excitation et de désexcitation. Ainsi le
spectre de raie va répondre aux multiples interactions microscopiques qui ont
précédé ou accompagné I’émission, par 1’élargissement et le déplacement de
ses composantes. Des mesures faites sur les profils spectraux fournissent un
moyen approprié de diagnostic des plasmas (détermination de la densite
électronique Ne, de la température T, de la concentration d’impuretés,...) [1].

L’¢largissement du a Deffet Stark est 1'un des mécanismes
d’¢largissement de raies spectrales en spectroscopie des plasmas. Il est causé
par I’interaction des particules chargées (ions et électrons) sur un émetteur. Ce
mécanisme d’élargissement est un sujet étudié de longue date et qui a
accompagné les développements de la spectroscopie

Dans ce mémoire nous nous intéressons au calcul de 1’élargissement
électronique a partir de la formule de Smith et Hooper [2] ; I'utilisation de
cette formule est basée sur la détermination des éléments dipolaires d(nlmj).
Nous allons appliquer cette formule pour les ions de Mg Il et Si Il pour des
différentes conditions de densité et de température.

Nous allons mentionner et utiliser une autre formule connue sous le nom
de la formule semi-empirique de Griem [3]. Nous allons I’appliquer pour 1’ion
de Mg Il pour différentes transitions et différentes conditions de densité (de
lordre de Ne=10'"cm®) et différentes valeurs température (de 5000K a
100.000K).

Le premier chapitre de ce mémoire présente des généralités sur les
profils de raies. Nous commencons par les élargissements de profile de raie et
les lois d’équilibre thermique, ensuite nous présentons des parametres
important dans 1’¢largissement Stark tel que I’approximation d’impact et
I’approximation quasi-statique.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les formalismes et les outils
de base pour le calcul des éléments dipolaires et comment les appliquer pour le
calcul de I’¢largissement Stark électronique par la formule de Griem et par
celle de Smith et Hooper.
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Le troisieme chapitre est une presentation des résultats de calcul de
I’¢élargissement Stark €lectronique par la formule de Griem [3] et la formule de
Smith et Hooper [2] et les profils de raie des ions de Mg Il et Si Il ; la
comparaison de nos résultats se fait avec les travaux théoriques de
B. Blogojevic [4]. Une deuxieme partie, est le calcul de 1’élargissement
électronique et 1’étude de sa variation en fonction de la charge pour les ions de
C IV, NV et O VI dans les conditions de I’article de B. Botcher [5].

La conclusion générale du mémaoire expose les résultats et les remarques
importantes obtenues et mentionne quelques perspectives futures.

L’annexe contient les données atomiques de Mg II, la durée de vie des
niveaux de Mg 11, les résultats de calcul de la base 3-j et les éléments dipolaires
de I’ion de Mg II.
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Chapitre | :
Généralités sur les profils de raies dans les plasmas

I.1. Introduction :

La spectroscopie d'émission et d'absorption est une méthode optique
développée et employée pour déterminer les parametres de différents milieux
(gaz, plasmas, etc...).

Les raies spectrales lors de 1’émission ou de 1’absorption du
rayonnement ne sont pas infiniment minces, mais elles présentent certaines
largeurs et certains profils ; elles présentent des distributions du rayonnement
autour d’une fréquence centrale [6].

Les élargissements et les profils des raies permettent de définir les
différentes espéces et leurs degrés d'ionisation, ainsi que les conditions
physiques telles que la température, les densités et les vitesses.

La spectroscopie d'émission atomique est une méethode bien adaptée au
diagnostic des gaz et des plasmas.

1.2. Elargissement et profil de raies dans les plasmas [6].
1.2.1. Elargissement Doppler (profil gaussien)

La fréquence émise par une particule en mouvement est différente a la
fréquence emise par la particule au repos ce décalage de fréquence est due a
I’effet Doppler

L’¢largissement di a I’effet Doppler statistique est li¢ a la distribution
des vitesses de 1’émetteur, a la température T du milieu et a la masse m de
I’émetteur. La largeur a mi-hauteur (ou FWHM) est :

Ao, :7.16.10*7%‘/%/' (1.1)

La forme des profiles des élargissements Doppler est gaussienne
1

g(x)= exp(—x*/B3) (1.2)
JitBZ
Ou: X=w-aw, et B, =Aaw, ;

1.2.2. Elargissement naturel (profil Lorentzien)

D'apres le principe d'incertitude de d'Heisenberg la largeur finie d'un
niveau excite est liée a la durée de vie finie qu'une particule peut passer dans
cette état. On note que AE la largeur de niveau et 7 est la durée de vie

moyenne de ce niveau : A —
T

1

ZAij

i<j

La durée de vie moyenne d’un niveau est : 7 =

AE: est l'incertitude sur I'énergie de 1’état excité
Aijj : Coefficient d’Einstein d'émission spontanée entre niveaux i et j
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Le profil de I’¢largissement naturel est (Lorentzien):
1 4, 1,1 1
gX)==—" s Ou §="—(=+=
X2 +6} ' 47r(ri 7;
La largeur naturelle est généralement négligeable par rapport a I'élargissement
Doppler et I’¢largissement collisionnel.

) et X =o-o; (1.3)

1.2.3. Elargissement collisionnel par les particules neutres
Les collisions avec les particules neutres causent aussi un élargissement
des raies spectrales.

Pour un milieu de pression P en atm et une température T en Kelvin est pour
des émetteurs de masse A en u.m.a.

p_, [1 273K
lam VA T

Ay, (57 =Yr,, =2x10°( (1.4)

Le profile est Lorentzien
Généralement I'élargissement par les neutres est négligeable dans les plasmas.

1.2.4. Elargissement instrumental
Les appareils de mesure et de spectroscopie causent un élargissement

supplémentaire aux raies spectrales observées. Le profil di a cet élargissement
peut étre :

-Un profil de Lorentz.

-Un profil de Gauss.

-Un profil de Voigt
Le profil de Voigt est la combinaison des profils de Lorentz et de Gauss.

0.50 — 7T T T — T

0.40 - '

I
[}
Gauss —-—=s

0.30

P T | I —

)

i

F:
Lorentz -—-=
4
I

L(x)

[
r -

0.20 -

.10

LI B B B

0.00 e o . R S
—10 -5 D 5 -I,D

Figure 1.1 . Comparaison entre les différents profils de raies [7]
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1.2.5. Profile composé

Si plusieurs causes agissent simultanément pour élargir une raie, il faut
trouver le profil composé. Soient f(x) et g(x) deux fonctions qui caractérisent la
distribution de [lintensité dans le cas de deux effets d'élargissement
indépendants, le profil composé F(x) et un produit de convolution des deux
fonctions f(x) et g(x) tel que :

—+o0 +o0
FO)= | T(x=y)gly)y = | T (y)gx —y)dy (1.5)

Si f(x) et g(x) sont deux fonctions Lorentziennes de parametres y; et y»,
F(x) est aussi une fonction Lorentzienne de paramétre vy tel que : y=1y1 + y2,

Si f(x) et g(x) sont deux fonctions Gaussiennes de parameétres B1 et B2,
F(x) est aussi une fonction Gaussienne de paramétre 3 tel que :

ﬂZ :ﬂlz +ﬂ22
Si f(x) est Gaussienne et g(x) est Lorentzienne de parametres 3 et y
successivement, le profil final est un profil de Voigt

I.4.Les lois d’équilibre thermodynamique
1.4.1 Loi de distribution de Boltzmann

La loi de Boltzmann donne un rapport entre les populations des
différents niveaux ; elle permet de donner la répartition des atomes en fonction
de leur niveau d’énergie.

Soient N; et N; la population de niveaux i et j respectivement, chaque
niveaux k a un poids statistique gk ; la loi de Boltzmann est donnée par :
N;/N; =(9;/9;)exp(-(E; —E;)/K;T) (1.6)
Kg: Constante de Boltzmann
T : Température de milieu (en Kelvins)

1.4.2. Loi de distribution de Maxwell-Boltzmann des vitesses
La fonction de distribution des vitesses de Maxwell est donnée par :

f ) =[m/22K,T '’ exp(-mv 2/2K ;T )4nv 2 (1.7)
Cette fonction présente un maximum pour v __ = (2K T /m)¥?

1.4.3. Loi de Saha [8], [9]
La loi de Saha permet de déterminer le degré d’ionisation d’un milieu en

équilibre thermodynamique. Elle permet de connaitre le rapport des
populations en fonction de la température du milieu entre de deux espéces de
degré d’ionisation suucessives.
La loi de Saha s’écrit :
Vo0, 00, GrmT)T oy, kT 18)
No 9 h
ou E; est le potentiel d’ionisation, me est la masse d’électron, kg est la constante

de Boltzmann, h est le constante de Planck, ge, g1, go sont les poids statistiques
respectifs de 1’¢lectron, des deux especes ge=2.
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1.4.4. Loi de Planck
Pour un rayonnement a 1’équilibre thermodynamique a une température

T la loi de Planck est donnee par :

zh v:
3

u(w,T)= 80

(1.9)

hyv
exp(——) -1
p(KBT)

La loi de Planck exprime la quantité d’énergie rayonnée par unité de
temps et par unité de surface d’un corps noir a la température T dans une
direction donnée, par unit¢ d’angle solide et par unit¢ de longueur d’onde au
voisinage d’une longueur d’onde [10].

|.5. Emission de rayonnement par un plasma [8]

Les plasmas émettent, comme tous les corps chauds, du rayonnement.
Cette émission peut se situer dans n'importe quelle gamme du spectre des
ondes électromagnétiques, depuis les ondes radioélectriques jusqu'aux rayons
X. La répartition spectrale de ce rayonnement dépend de la densite, du degré
d'ionisation et de la température du gaz.

Dans les plasmas assez denses, les mécanismes d'émission spontanée
sont compliqués par les phénomenes de diffusion, d'absorption et d'émission
stimulée. Il est alors souvent utile de considérer le rayonnement comme un gaz
de photons constituant une nouvelle espéece de particules en interaction avec les
particules matérielles (électrons, ions).

1.6 Probabilité de transition [11]

L’intensité d’une transition discreéte observée dans un spectre est liée,
d'une part, a la population du niveau émettant et d'autre part, a la probabilité de
transition. La probabilité de transition peut étre reliée directement a d'autres
parametres a savoir la force d’oscillateur, la force de raie et la durée de vie
radiative.

Soit k le niveau supérieur d'énergie Ex et de poids statistique gk=2Jk+1 et
une population Nk. Soit i le niveau inférieur d'énergie E;i et de poids statistique
gi=2ji+1 avec une population N;. L’atome dans le niveau k peut se désexciter
spontanement vers le niveau i (Ei<Ex) avec I'émission d'un photon d'énergie :

hvik =Ex —E; =AE.

Ey gr =2jx *1 k

<
AE =Ey -E,

N i

E, g:=25,+1

Figure 1.2 : Schéma d'un atome a deux niveaux d'énergie
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La probabilité de transitions par unité de temps, qu’un atome dans 1’état
k se désexcite vers les niveaux i est notée a, la probabilité relative a I'émission

spontanée comme la probabilité totale, par unité de temps, qu’un atome dans un
état K effectue, une transition vers n'importe lequel de gi des états inférieure
caracterisés par M.

Aq = zaki (1.10)

-La relation entre les coefficients d'Einstein
Dans le cadre de I'nypothése de I'équilibre thermodynamique :

giBik =9k By
et
__87zhv? (1.11)

-Dans I’approximation dipolaire électrique [11]

La probabilité de transition (absorption) est donnée par :

4e 2

Wabs(|k)=— Z wn‘<7/kaMk|R|7/|\] >‘ (1.12)

g| M; M
et:

. 1 2w° 1 —

W, (Ki)=— > A'ew—gn“L)<yk\]kMk|R|;/iJiMi>‘2 (1.13)

Oy MM, 3°h

64r'erv’al 1 ) 2

Wspont =A =7T—Va0_ Z <7iJiMi |Pq()|7/k‘]kMk> (1.14)

3C3h gk M My

N

ot PY=>"r?(j) est la g¢me composante du moment dipolaire F et Ay est le
j-1

coefficient d'Einstein

4.2 3
9, A =M\ yIIPOLy3 Y

(1.15)
(A,; Estexpriméens?)
g, Ay =2.026L10°22|(43 [P |53 %[ (1.16)

Bki: est le coefficient d'Einstein relatif a I'émission stimulée

8r%e’a) 1
KT 3h2c‘°’ 9y MZM:J%J'M P [7IM, >| (L17)
et
re%al 1 3 ‘7.J|M POy M, >‘ (1.18)

e 3h2c3 9; v,
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1.7 Régles de sélection dans I’approximation dipolaire électrique
Les régles de selection des transitions radiatives dans
I’approximation dipolaire électrique sont [11, 12] :

1. AJ=0,#1 0<»0
2. AM, =0,+1 0<»>0
3. Al=+1
4. AS =0
5. AL=0,%1 0<50

1.8. Elargissement collisionnel par les particules chargées

Les collisions représentent une maniére de raccourcir la durée de vie des
niveaux d'énergie, ils impliquent alors un élargissement de la raie. Pour les
particules chargees, il y a deux cas limites pour I'étude de cette perturbation :
I'élargissement par les électrons et 1'élargissement par les ions. C’est
I’¢élargissement Stark. Cet élargissement Stark est important dans le cas des
plasmas denses.

1.9. Parameétres importants dans I’élargissement Stark [1]

Le micro-champ du plasma d0 aux particules chargées, obéit a un
processus stochastique trés complexe. Des progres dans le traitement de
I’élargissement Stark, passent en particulier par une bonne connaissance des
propriétés du micro-champ au niveau de 1’émetteur.

Le premier pas important consiste a séparer le micro-champ totale E: en
deux composantes I’une ionique et I’autre ¢électrique :

Et(t)= Ei(t) + Ee(t)

Les deux composantes, ionique Ei(t) électronique Ee(t) sont couplées par
des interactions Colombiennes.

Les électrons, ayant des masses tres petites, leurs vitesses sont tres
grandes par rapport a celles des ions. Le micro-champ électronique fluctue plus
rapidement que celui des ions.

I1 est utile d’introduire quelques parametres importants dans
I’¢largissement de raies.

1.9.1. Le temps d’intérét
Le temps d’intérét d’un processus d’élargissement est une conséquence
directe de la forme du profil de raie. Le temps d’intérét t, =1/|A¢] ;

(Aw=w-w, ; o, est le centre de raie) est I’intervalle de temps pendant

lequel il est utile de connaitre de facon détaillée le deroulement de I’interaction
entre I’émetteur et les perturbateurs.
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1.9.2. Le temps de collision
Le temps de collision est défini comme le rapport entre le parametre
d’impact de la collision et la vitesse thermique la plus probable du perturbateur.
Dans un milieu plasmas les collisions des particules chargées avec
I’émetteur implique un élargissement de la raie. Il y a deux cas limites pour
I’étude de cette perturbation.

1.9.3. L’approximation d’impact (Théorie des collisions individuelles)
L’approche collisionnelle est valable quand les temps de collision sont
trés courts comparés au temps d’intérét to. Elle est appliquée dans le cas d’un
atome rayonnant perturbé par des rencontres individuelles avec les particules
de milieu (atomes, neutre, électron...).
L’élargissement électronique peut étre calculé dans une approche
collisionnelle dans le cadre de |’approximation d’impact.

1.9.4. L’approximation quasi-statique

L’approximation quasi-statique est valable quand les temps de
collisionz, sont trés long comparés au temps d’intérét to. Elle est appliquée
dans le cas d’un atome rayonnant placé le champ électrique produit par les
particules chargées presque immobiles du milieu.

L’élargissement ionique peut étre calculée dans le cadre de
["approximation quasi-statique.
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Chapitre 11 :

Méthodes de calcul des éléments dipolaires et ’élargissement
électronigue

Il .1 Introduction
L’élargissement Stark devient prédominant des que le taux d’ionisation

dépasse le 1% [13], les formules de cet élargissement sans nombreux et se
divers a partir des méthodes et les approximations utilisées pour le calcul de
I’opérateur de collision électronique. Ce dernier était I’un des préoccupations
de membres du laboratoire LRPPS. On peut citer les travaux de M. T. Meftah
[14], A. Naam [15] et A. Ghazal [16].etc....

Dans ce chapitre nous allons voir les formalismes et les outils de base
pour le calcul de 1’élargissement Stark électronique.

11.2 Force de raie [11]
La relation entre la force de raie et la probabilité de transition est :

_b64r*®a; 1 < (encgs 1.1
Avec Sik=Ski

La force de raie peut étre exprimée sous trois formes différentes (au
moins) qui dépendent respectivement des parametres longueur, vitesse et
accélération du dipdle. La force de raie s’exprime par les expressions
suivantes :

S, = Z ‘<7i‘]iMi|eF|ykaMk>

‘2

M; My
7 - :
Suz4m/2m2M§k‘<yiJiMi V]I M) (11.2)
- 2
1 r(j)
S, =——— J M. |Ze?) 222y I M
a 167[4V4m2 Mi’sz <7| i || € erg(J)|7k k k>

I1.3. Force d’oscillateur [11]
La théorie classique de I’absorption permet d’introduire une grandeur

(sans dimensions) a savoir la force d’oscillateur en absorption. Un dipdle
oscillant (classique) soumis & un rayonnement continu absorbe une partie de
I’énergie fournie au systéme, la force d’oscillateur en absorption fi peut étre
déefinie comme suit :

167> 27e® g, Sl 1.3
O g __<7C Gig :
A 3he,A°g, S mcs, A% g, '« (51 (11:3)

Axien (s1) et L en m et Ski en (m?c?)
On peut définir, de maniére similaire, une force d’oscillateur en émission :

10



Chapitre 11 : Méthodes de calcul des éléments dipolaires et 1’élargissement électronique

¢ __ 167"
9Ty = 3he, 2 ki
Et g;f, =—0,f,

L’intensité d’une raie s’exprime par [17] :
. =N,E, A, ;Ni:présente la population de I’état i
I1.4. Relation usuelles :
Si I’on introduit les unités habituelles, la longueur d’onde étant exprimée

en A, la force de raie en unités atomiques et Axi en s, on peut écrire [11, 18,
17] -

g S, (ua)
A =66702.105_ 9Tk _9 o108 2wl
: A2 (AT, 23 (A9,
f, =14992.1070 49 Aa _ 30374 S (11.4)
g; 9; A

S, =4.93510"°43g A, =3.292.10°4, g, f,,

11.5. Méthode de calcul des éléments dipolaires
11.5.1 Le moment dipolaire

Le moment dipolaire est une combinaison lin€aire d’opérateur position
c'est donc un operateur tensoriel irréductible de rang 1, on désigne par dq (g=1,
0, -1) ses composantes [19].

11.5.2 Théoréme de Wigner-Eckart [11, 20-24]

En relation avec la considération des €léments matriciels des opérateurs
tensoriels, le théoréme de Wigner-Eckart, réside dans le fait que, lors de
I'évaluation des éléments matriciels, il permet de séparer le facteur dépendent
de l'axe de quantification (c'est a dire la géométrie du systéeme) des autres
facteurs représentant le contenu physique. 11 peut s’écrire :

(adm Ty ') =-pesCata (e[ ) (115)
(e e

ou T, est un opérateur tensoriel de rang (k) irréductible dont les éléments de

matrice sont introduits pour définir complétement I'état initial et I'état final du
systeme respectivement.

Et <aj T e > est un élement de la matrice réduite.

11
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Dans le second membre, on voit I’apparition de symbole de Clebsch-
Gordan et un symbole 3-j.

Ce théoréme résulte directement de la matrice des opérateurs tensoriels
et par les coefficients de Clebsch-Gordan [20].

Z <ajm’Tq(k)‘0£'j 'm >r =‘<aj T >2Z(_Jm '; r:]j (11.6)

Cela donne a son tour la régle de somme supplémentaire [15] :

2 2
> [(aimfry e m ) =[(ai [T ©)a'i) (11.7)
gmm'

Le terme de Wigner contient une partie angulaire qui présente les
symboles 3-j qui sont proportionnelles aux coefficients de Clebsch-Gordan et
une partie présente les éléments de la matrice réduite de 1’operateur tenseur.
Ces éléments de la matrice réduite sont indépendants de tous les nombres
quantiques magnétiques inclus g, les propriétés des symboles 3-j suivent les
regles génerales de sélection dans I’approximation dipolaire électrique [7].

Dans le cas général les symboles (coefficient) 3-j s’écrit par [11] :

i dz2 ) _ e L (11.8)

m, m, m J2i +1 Mimam
Dans laquelle Crf,i,!nzzﬂn est le Coefficient de Clebsch-Gordan présenté par :
citiz j_ [Uitla= I +1—1) U+ 1 —i)2) +1)

My (G +y+1,+D! |
5 (—D)K \/.(jlfml).!(jl—m.l)!(jz+m2)!(_j2—mz)!(j +-m)!.(j_m)! | (11.9)
K K'(J,+d,— 1 =K —my —K)I(j,+m, —Kk)I(j —j,+m+k)

1

(J—J,—m,+k)!

11.5.3 Les propriétés de symbole 3-j

Dans le cas général, nous avons les relations suivantes :

1. (Jl Iz 13}&0 Si m1+my+ms=0
ml m2 m3

[ P T A A R M A
m m, m;J] \m, my m) (m, m m,

3 [Jz I j3j:(_1)j1+j2+j3(jl i jsj:(jl ia sz
m, m, mg m, m, my m_m; m,

12
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11.5.4 Les eléments dipolaires [3]

En utilisant le théoreme de Wigner-Eckart, les éléments de matrice des
dipbles électriques sont reliés aux éléments de matrice réduite du dip6le
(y3|P®|y'3") par larelation [25] :

(yM [d,|7'3'M )= (-1)' ™™ (—fvl ; I\J/Illj\<yJ|P<1>|y'J ) (11.10)

Dans la base (symbole) 3-j, g=0,%1 (suit les régle de sélection dans
I’approximation dipolaire électrique) correspond aux trois composantes
tensorielles spherique d et d, =(-1/v2)(d, +id, ) du dipdle €lectrique. Les

éléments de la matrice réduite du dipble sont reliés a la force de raie par [1] :
2
S =[(ya[P@]y13")

Pour le calcul des éléments dipolaires, il faut déterminer les valeurs de la
matrice réduite qui est égale a la racine de force raie. Ces valeurs sont relevées
de la base des données atomiques de NIST [26].

Apreés le calcul des coefficients de Clebsch-Gordon et les symboles 3-j,
on peut déterminer les éléments dipolaires, et il faut prendre en considération le
poids statistique de chaque niveau [27].

Sl fr |y =[a e a)f (11.12)

11.6. Produit des éléments dipolaires [25]

Le produit des eléments dipolaires suit les régles suivantes :

d, ., =e?(-ayro | L33 1
o -M; M;-M; M, ){-M;. M -M;. M, (1.12)

><<7’i‘]i ”P(I)H}/f‘]f ><7f "Jf'|‘P(1)H}/i"]i'>5Mi—Mf MM,

Pour que d; d; ;. #0 il fautque M, -M; =M..—M, ., (méme valeur de q)

I1.7 Calcul de la probabilité de transition A(nlmj) [11]

Nous utilisons la formule (1.14) citée dans le chapitre I, la probabilité de
transition est liée aux éléments dipolaires par :

® 2

64r'e’vial 1
B T
M; M gf M; M

<7i‘]iMi|Pq |7f‘Jfo>

Les resultats de calcul des éléments dipolaires nous permettrons de
déterminer la probabilité de transition entre les valeurs de m;.

13
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11.8. Calcul de I’élargissement électronique et profile de raie

Dans notre travail, nous allons calculer 1’¢largissement électronique et
les profils de raie de quelques ions (Mg II, Si Il, C IV, O V, et N VI). Nous
nous intéressons a 1’élargissement ¢Electronique et on néglige les autres
élargissements (Doppler, naturel....).

Nous allons utiliser deux formules dans nos calculs, la premiére est celle
de Griem [3] et la deuxiéme est celle de Smith et Hooper [2] utilisé dans
I’article [28] et nous allons réaliser un programme fortran 77 pour faire le
calcul et les profils de raies.

11.8.1 Modele de calcul de ’opérateur de collision électronique

11.8.1.1. Formule approximative de Griem [3]
Nous utilisons la formule approximative de Griem pour le calcul de
I’opérateur de collision électronique [3] ; la formule est donnée par :

. P2 3KT 2 3kT
C{)NA(NE,T )[Z‘<| '|r/a0|l >‘ g (ﬁ]+f2‘<f '|r/(,¥0|f >‘ g [m}] (“13)
Dans laquelle :

32 12 3
A(Ne,T)z(%j %N(%j :2.088.10-“.% (11.14)

a, : représente le rayon de Bohr

N, : la densité électronique donné par m™
T : la température (en Kelvin)
(i r /e |[1)].[(F '|r/es|f )| - Présentent les éléments de la matrice réduite de

I’état initial i avec les niveaux perturbateurs i’, et les éléments de la matrice
réduite de 1’état finale f avec les niveaux perturbateurs /.

g(x) : facteur de Gaunt

Les valeurs de facteur de Gaunt pour une charge singuliére d’un ion
sont [3] : g(x)=0.2 pour X <2 et g(x)=0.24, 0.33, 0.56, 0.98 et 1.33 pour x=3,
5, 10, 30, et 100

11.8.1.2 Formule de Smith et Hooper [2]

L’opérateur de collision électronique présente I’effet de la composante
électronique du micro champ sur I’émetteur. Un élément de cet opérateur de
collision peut étre écrit comme une somme sur trois termes. (Smith et Hopper) :

14
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D, 5 Z%dmd G(Aa)a..ﬂ)+;5m 550 5, G (—A®, ;)

-d,d,,[G(Aw,,)+G(-Aw,,)]

(11.15)

Dans cette expressionAw,, =0—-w,, les deux premiers termes sont des

sommes sur les états perturbateurs «" et ", et le troisiéme terme présente un
effet d’interférence entre les deux groupes de niveaux a et b. La fonction G (w)
dépend de la densité électronique et de la température du plasma. Le calcul de
la moyenne thermique dans G (w) peut étre effectué en utilisant une théorie
quantique de (Woltz et Hopper) :

G( )—_4_7[ Zme )2 [%j J'mmm(j ) (“.16)

e

j”’mdx 0577—Iny,.

min

2 2 P+
ou y =Ty 2% (11.17)
27 E, KT

w, = 5.6.104«/Ne(cm -) Fréquence de plasmas
C : représente le terme des collisions fortes

Dans cette expression, n est le nombre quantique principal de I’état o,
Z est la charge du cceur de I’ion, op la fréquence de plasmas et En est 1’énergie
d’ionisation de I’atome d’hydrogéne. Dans nos calculs de chapitre 111 le terme
d’interférence est négligé et la limite impact G (0=0), est considérée. Dans nos

calculs, nous n’avons retenu que les éléments diagonaux de ¢, les éléments non
diagonaux étant négligeables pour les cas étudiés [1].

11.8.2 Calculs des profils spectraux

Nous réealisons des programmes numériques en langage Fortran 77 pour
le calcul des profils de raies. Ces programmes tiennent compte 1’élargissement
Stark.

Les trois eétapes de programme sont :

1) Préparation des données d’entrée :
La préparation de la base des données d’entrer se fait a partir de site web NIST
[22] dans lequel nous relevons les données atomique nécessaires qui sont : les
nombres quantiques principaux ‘n’ le nombre quantique total ‘j’, les poids
statistiques ‘g’, les niveaux d’énergie °‘Ej’, les forces de raies ‘Sj’, force
d’oscillateur ‘fij’, et la probabilit¢ de transitions ‘Aji’. Ces valeurs seront
ordonnées dans un fichier . TXT ou .DAT.

2) Lecture des données
Lecture des données atomiques, les conditions de plasmas (la température la
densité ...) et les transitions concernées pour 1’étude.

3) Calcul de profil et 1’¢largissement Stark.

15
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L’¢largissement dominant est 1’élargissement Stark électronique alors le
profil des raies est Lorentzien.

Profil Lorentzien
Le profil de la raie |, est distribué suivant une lorentzienne.
o

hc -E. iy
Ou 1, =A;Ng; 7exp[K TJ j | (sans unite)

B

Aijj : est le coefficient d’Einstein d’émission spontanée.

Ej: est I’énergie du niveau haut de la transition de I’état j a 1’état i.

Ksg : est la constante de Boltzmann.

gj: est la dégénérescence du niveau haut.

Le spectre final est obtenu en faisant la somme des intensites de raies de toutes
les transitions radiatives dans I’intervalle étudié.

Itotale (ﬂ) = Z I i (ﬂ)

11.9. Elargissement Stark [29]

L’élargissement ~ Stark total (électronique et ionique) dans
I’approximation quasi-statique peut s’exprimer en fonction de Ws, A, et R par
la formule (11.19). Cet élargissement total a mi-hauteur (FWHM) est utilisé
dans plusieurs articles : M. Cvejic et al. [30], O. A. Bukin al. [31] etc...

W, (N, T)=2W,(T,)[1+gDA, (T;)]N,(cm )10 (11.19)

d (N, T)=[d,(T,)£2.0g9,A, (T, W, (T.)]N,107 (11.20)

Dans laquelle g =1.75(1-0.75R) ; g,=g/1.75 ; A, (T,) =A(T,)N Y*10™
R =8.99x107N, (cm )T, (K)* <0.8
0.05<A(T,)N,[ecm2]""10 “<05

We (T ¢) : présente 1’opérateur de collision électronique en A

A(Te) : parametre d’¢élargissement des ions (sans unités)

di(Te) : déplacement de la raie (ou Shift) en A

D : paramétre dynamique des ions (D~ 1) pour les éléments lourds

Lorsque la contribution des ions est négligeable, le paramétre We est la
demi-largeur a mi-hauteur de la largeur Stark électronique de la raie a une
densité électronique de (10% ou 10%) cm™3,

Pour les plasmas peu dense et peu chargé, et pour les ions non
hydrogénoides I'élargissement Stark est principalement due aux électrons [32].
Dans ces plasmas, les perturbations provoquées par des ions sont négligeables
comparées aux électrons ; le facteur de correction ionique peut sans risque étre
négligé. Par conséquent I'équation (11.16) devient :

W, (N, T)=2WV,(T,)N 107
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11.10. Programmes FORTRAN
11.10.1 Programme de formule de Griem

Nous réalisons un programme en FORTRAN 77 qui fait le calcul de la
somme des eléments de la matrice réduite des états initiale et finale d’une
transition sélectionné avec tous les niveaux perturbateurs et le calcul de la
valeur de x :—2|E3KTE | pour determiner les valeurs de facteur de Gaunt.

i Er
La figure 11.1 présente les étapes de calcul avec la formule de Griem.

Début

V

- Indexation des états atomiques (nlsj)

Etape 1
- Lecture des donnés atomiques :
force de raie Sij, probabilité de
transition A (nlj), force d’oscillateur Fij...
Lecture des conditions de plasmas
(température et densité)
Calcul de la somme des éléments de
la matrice réduite
Calcul de la valeur de
3kT
X=————
2|E, —E; |
- 5 Impression des résultats
ape
e J

Calcul de I'operateur de
collision électronique et
I’élargissement Stark

Stop

Figure 11.1 : Organigramme présentant le plan de calcul numérique avec la
formule de Griem
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11.10.2. Programme de la formule de Smith et Hooper.

Nous réalisons des programmes FORTRAN pour le calcul de I’¢élargissement
¢lectronique. Le plan de ce programme est résumé dans ’organigramme de la
figure 11.2.

e e

- Indexation des états atomiques (nls;j)

- Lecture des donnés atomiques :

-force de raie Sij, probabilité de
transition A (nlj), force d’oscillateur Fij...

Si Non l Si non
Lecture de la base 3-j

v

Si ji=j1, jf=j2,

m1 =mi et m2=mf

Calcul de Calcul des éléments
probabilité de ”Oui | dipolaires d (nImj)
transition A (nImj)

Impression des résultats

Stop

Calcul de I'operateur de ] ]
e . Calcul de profile de Calcul la somme des profils
collision électronique et o ] ) o
, . , . > chaque transitions —» | finaux et détermination de
élargissement électronique N
entre m; la largeur a mi-hauteur

J

Figure 11.2 : Organigramme présentant les étapes de calcul de I’élargissement
électronique par la formule de Smith et Hooper.
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11.11. La Structure électronique des ions a étudier

11.11.1 Transition électronique de magnésium ionisé Mg I1

La structure électronique du magnésium ionisé est 1s?2s22p®3st. Nous

avons choisi certaines transitions citées dans I’article B. Blagojevic [4] relevées
de la base des données NIST [26].

Tableau I1.1 : Transitions radiatives du Mg Il retenues pour le calcul

Raie MA) Aijj(Sh) Fij Sij(ua) | gi | Ok
3s (1/2)-4p (1/2) 1240.3947 | 152.10° [3.51.10° [3.87.10%[2 |2
3s-4p
3s (1/2)-4p (3/2) 1239.9253 [ 1.35.10° |[6.21.10* [507.10%[2 |4
3p (1/2)-4s (1/2) 2928.633 1.15.10° | 1.48.101 [2.86 2 |2
-4
3p-4s 3p (3/2)-4s (1/2) 2936.51 2.3.10° 1.49.101 [5.75 4 |2
3d (3/2)-4p (3/2) 10915.28 1.69.10° |3.02.10% |4.35 4 |4
3d-4p 3d (3/2)-4p (1/2) 10950.073 | 1.68.10" |151.10" |21.8 4 |2
11.11.2 Transitions electroniques de Silicium ionisé Si Il
La structure électronique de silicium ionisé (Si I1) est 1s?2s22p®3s?3p?!
Tableau 11.2 : Transitions radiatives du Si Il retenues pour le calcul.
Raie AR) | A | Fi | Si(ua) | gi | g
3p (1/2)-4s (1/2) 1526.707 3.81.108 | 0.133 1.34 2 2
3p-4s
3p (3/2)-4s (1/2) 1533.431 7.52.10° |0.133 2.68 2 |4
4s (1/2)-4p (3/2) 6347.11 5.84.107 | 0.705 29.5 2 |4
4s-4
P 4s (1/2)-4p (1/2) 6371.37 6.8.10 0.414 17.4 2 |2
11.11.3. les Données de C IV, N V et O VI pour la transition 3s-3p
Tableau 11.3 : Transitions radiatives de C IV, N V et O VI.
Transition lon A(R) Ai(SY) Fij Sijua) | g | o
CIv 5801.3 3.17.107 [33.20.10" [1.22e1 |2 |4
35%812-3p°P3z [NV 4603.7 414107 |2.63.10" |7.98 2 |4
oVI 3811.3 5.14.107 |2.24.10" |5.62 2 |4
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Chapitre [/l :

Résultats et discussions

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats des calculs de
1’élargissement €electroniques par les deux formules (Il. 13) et (Il. 15) citées
dans le chapitre Il pour différents ions (Mg II, Si ll, C IV, N V, O VI).

111.2 Etude comparative des calculs d’élargissement électronique

Nous avons calculé I’élargissement électronique de certaines raies de
Mg Il pour différentes valeurs de température et de densité électronique
utilisées dans I’article B. Blagojevic et al. [4].

Pour le calcul de 1’¢largissement électronique nous avons utilisé deux
formules :

1-la formule approximative de Griem formule (11.13) citée dans le livre de
Griem [3]; cette formule a été utilisée dans I’article [33] de M. S.
Dimitrivic.et al. et par J. Puric et al. dans I’article [34].

2- la formule (11.15) de Smith et Hooper utilisée dans ’article [28] (chapitre
[1.8.2) ; cette formule a été utilisée dans I’article de R. Mancini et al. [35], et
I’article de L. A. Woltz et al. [25].

Nous avons comparé nos résultats avec les calculs théoriques de
Griem [3] M. S. Dimitrivic et al. [36] et B. Blagojevic et al. [4]. Le Tableau
I11.1 Résume les résultats calculés par la formule approximative de Griem.

Tableau 111.1 : Elargissement électronique calculé par B. Blagojevic (Wrw),
Griem (Wg) et Dimitrijevic and Sahal-Bréchot (Wpsg) et notre calcul pour
différentes transitions et différentes températures T et pour Ne=10'" cm,

. Notre
Transition T(K) Wrw (B) | Ws (A) | Wosg (A) calcul (A)

5000 0.11 0.11 0.1 0.107
10,000 0.1 0.1 0.09 0.081
20,000 0.1 0.1 0.08 0.075

Mg 11 1026 A
40,000 0.11 0.1 0.08 0.051

35 2S-5P 2P,
60,000 0.11 0.08 0.084
100,000 0.11 0.09 0.112
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5000 0.07 0.07 0.07 0.0539
10,000 0.06 0.06 0.06 0.038
Mg 11 1240 A 20,000 0.05 0.05 0.05 0.027
3s 25-4P 2P 40,000 0.05 0.05 0.04 0.0226
60,000 0.05 0.04 0.0242
100,000 0.05 0.04 0.031
5000 0.23 0.23 0.27 0.201
10,000 0.18 0.18 0.2 0.14
Mg 11 2796 A 20,000 0.15 0.15 0.15 0.11
3p 2Po-3d 2D 40,000 0.14 0.14 0.13 0.081
60,000 0.14 0.15 0.0883
100,000 0.14 0.11 0.11
5000 1.36 1.36 1.36 1.54
10,000 1.29 1.24 1.14 1.19
Mg 11 3615 A
20,000 1.32 1.25 1.07 0.91
4s 2S-5p 2P,
40,000 1.39 1.34 1.11 1.38
60,000 1.44 1.14 1.146
5000 1.53 1.52 151 1.71
10,000 1.44 1.39 1.26 1.32
Mg 11 3850 A
20,000 1.46 1.4 1.17 -
3d 2D-5P 2P0
40,000 1.53 1.48 1.2 1.59
60,000 1.58 1.23 1.153
5000 3.32 3.42 2.69 4.12
10,000 2.57 1.74 2.13 2.86
Mg 11 4482 A 20,000 2.06 2.24 1.73 -
3d 2D-4f 2Fo 40,000 1.75 1.9 1.54 1.06
60,000 1.64 1.41 0.53
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5000 4.97 45 5.14 4.4
10,000 4.27 3.82 3.93 3.11
Mg 119229 A
20,000 411 3.54 3.27 -
4s 2S-4p 2p0
40,000 4.28 3.58 3.18 1.85
60,000 4.45 3.14 2.088
5000 5.91 5.56 6.2 5.88
10,000 511 4.66 4.87 4.16
Mg 11 10930 A
20,000 4.84 4.26 4.11 -
3d 2D-4p Py
40,000 4.89 4.22 3.92 2.48
60,000 5 3.82 2.803
Remarque

La formule approximative de Griem donne des bons résultats comparés
avec les calculs théoriques de Griem [3], de Dimetrivic [36] et de B. Blagojevic
[4]. L’écart relatif entre nos résultats et les résultats théorique est de (0.7% a
60%), 1’écart augmente lorsque la température augmente pour quelques
transitions.

111.3. Profils spectraux des raies de Mg |1
111.3.1. Profils de raies de la transition 3d-4f Mg 11

D’apres NIST, on a trois transitions entre les deux niveaux de 3d et 4f
avec des différentes longueurs d’onde 4481.126 A, 4481.150 A, 4481,1325 A.
Par ’utilisation de la formule approximative de Griem, les résultats de calcul
de I’élargissement électronique SONt Awee=2.21A, Awee=2.21A, et Awee=1.09A

successivement ; 1’élargissement Doppler (AW ., = 0.0463A ) est négligeable.
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3.50E-016

3.00E-016 3d-4f 5000K

2.50E-016 —-
2.00E-016 —-
= 1.50E-016 —-
1.00E-016 —-
5.00E-017 —-

0.00E+000 —

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4472 4474 4476 AATS 4480 4482 4484 4486 4488 4490
A(A®)

Figure 111.1 : Profile de raie de 3d-4f pour T=5000K et Ne =10'"cm™

-L’¢élargissement a mi-hauteur de la raie est 4.12A ; il est similaire &
celui cité dans I’article de B. Blagojevic [4] pour A =4482A

111.3.2. Profils de raies de la transition 4d-6f de Mg 11

La figure I11.2 présente le profil de la raie des transitions 4d -6f. D’aprés
la base des données NIST, on a trois transitions A=6346.742A pour (4ds2-6f72),
12=6346.75A pour (4dsp-6fs2) et A3=6346.964A pour (4ds-6f2). Par
I’utilisation de la formule de Griem, nous avons trouvé les élargissements
électroniques : Awele=16.914A, Awele=16.98A et Awee=17A successivement.
L’élargissement Doppler (Ampoppler~0.065A) est négligeable
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4d-6f 5000K

400000 — A

300000

. 200000 -
=

100000 —

5900 I 60I00 I 61IOO I 62IOO I 63IOO I 64IOO I 65I00 I 66I00 I 67IOO
A(A®)
Figure 111.2 : Profile de raie de 4d-6f pour T=5000K et Ne=10'"cm
Le profile est lorentzien avec un élargissement & mi-hauteur de 68.9A°
111.4 L’effet de la température sur le profil de raie (Lorentzien)

La figure II1.3 présente ’effet de 1’augmentation de la température sur la
structure de profile de raie de la transition 4s-5p de Mg Il pour une densité
constante Ne=10!" cm3

1 100000K
1.2 4 —— 60000K
| -~ 40000K
1.0 - 20000K
0.8
—~ 0.6
=
0.4
0.2
0.0

— 7 - I - T - 1 - 1 1 1 1 " T T 1T 1
3604 3606 3608 3610 3612 3614 3616 3618 3620 3622 3624 3626
A(A°)

Figure 111.3 : Profile de raie de la transition 4s-5p pour des différentes valeurs de
température et pour Ne=10t cm™3
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On note que lorsque la température augmente 1’intensité et la largeur de
la raie (I’¢largissement Stark) augmente pour la transition 4s-5p.

La figure II1.4 présente la variation de 1’élargissement Stark électronique
en fonction de température 4s-5p pour les calculs théorique de Griem,
Dimetrivic, B. Blagojevich et notre calcul.

—=— WTW
—— WG
—%*— WDSB

1.55 o o2 > N calc
1.50 H =

1.45 ] .///
1.40 J 5/

1.35 4

] A - /°
r30 Ri/
S

1.60 —

éle

a® 1.20 -
< 1.15 ]
1.10 4
1.05 4
1.00 4
0.95 ]
0.90 -] P
0.85 -]

¥/ *

Y~

T T T T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000
T(K)

Figure 111.4 : Variation de 1’¢élargissement Stark en fonction de la température pour la
transition 4s-5p

I11.5 résultats de calcul de I’élargissement électronique par la
formule de Smith et Hooper

111.5.1 Résultat de calcul des éléments de la base 3-j et les éléments
dipolaires

Le calcul avec la formule (11.15) citée dans le chapitre Il est basé sur le
calcul des éléments dipolaires d(nlmj) ; pour les calculs nous avons utilisé la
formule (11.10) (citée dans le chapitre 11).

La formule 11.10 contient les éléments de la base 3-j ces éléments ont
une relation avec les coefficients de Clebsch-Gordan (formule 11.8), une partie
des résultats de calcul des éléments de la base 3-j est présentée dans le Tableau
I11.2 et les autres résultats dans 1’ Annexe AZ2.

Par I’utilisation de livre de Cowan [20] et 1’exploitation des propriétés
de symétrie de symbole 3-j, nous avons calculé les éléments de la base 3-j

La base 3-j pour k=1 et[ ok jz].
-m, q m,
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Tableau I11.2 : Les valeurs de la base 3-j pour les valeurs de j1=0.5 j>=0.5, et
pour j1=0.5 j»=1.5.

J1 J2 ma mo sym 3-j
0.5 0.5 -0.5 -0.5 0.40824
0.5 0.5 -0.5 0.5 -0.57735
0.5 0.5 0.5 -0.5 -0.57735
0.5 0.5 0.5 0.5 0.40824
0.5 15 -0.5 -15 0.5

0.5 15 -0.5 -0.5 -0.40824
0.5 15 -0.5 0.5 0.28867
0.5 1.5 0.5 -0.5 -0.28867
0.5 15 0.5 0.5 0.40824
0.5 1.5 0.5 15 -0.5

Nous avons réalisé un programme en langage Fortran77 qui exploite les
résultats de calcul de la base 3-j pour le calcul des éléments dipolaires d’une
transition sélectionnée entre les valeurs de m;.

Une partie des résultats de calcul des éléments dipolaires pour n=3 et

n=4 de Mg Il est présentée dans tableaux I11.3 et les autres résultats dans
I’ Annexe A3.

Les niveaux sont ordonnés suivant un ordre croissant des énergies (Enim;j).

Tableau I11.3 Les valeurs des éléments dipolaires dnimj.

N°1 | N°2 Ji [ | m | m dnimj(Cm) dnimj(u.a)
3812 3P 05 05 -05 -05 -5.783185E-030 -0.6819
3S.12  3pwe 0.5 05 -05 0.5 -8.178822E-030 -0.96448
3s12  3pue 0.5 0.5 05 -05 8.178822E-030 0.96448
3s12  3puwe 0.5 0.5 0.5 0.5 5.783185E-030 0.68197
3S12  3p-ar 0.5 15 -05 -15 -7.096942E-030 -0.8369
3812 3pan 0.5 15 -05 -05 5.794511E-030 0.6833
3S.12  3pwe 0.5 15 -05 05 -4.097349E-030 -0.48317
3s12  3pan 0.5 15 05 -05 -4.097349E-030 -0.48036
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111.5.2. Elargissement électronique et profile de la transition 3s-4p

Nous avons pris la transition 3s-4p pour I’étude dans une température
T=5000K et une densité électronique Ne=10" cm3,

On a quatre transitions pour 3s12-4p12 (Suivant les valeurs de myj).

Tableau I11.4 :L’élargissement électronique de la transition 3s1/2-4p12 pour
Mg 1l Pour Ne=10%"cm™ et T=5000K.

Nyl (mjz) Nalo(mj2) Aij(mj) Awele(A) A(A)
3s (-1/2) 4p (-1/2) 2.53.10° 0.0904
3s (-1/2) 4p (172) 5.07. 10° 0.0904

1240.3947
3s (1/2) 4p (-1/2) 2.53.10° 0.0904
3s (1/2) 4p (172) 5.07. 10° 0.0904

L’¢largissement Doppler de la raie 3s 1/2-4p12 qui a une longueur d’onde
L=1240.3947A est 0.0128A ; I’¢largissement naturel est de 4.448.10°A.

Et nous avons six transitions pour 3s1/2-4pa2.

Tableau 111.5 : L’¢largissement électronique de la raie 3s1/2-4pas2
pour Mg Il pour Ne=10%"cm et T=5000K.

N1I1(mj1) Nzlz(mjz) Aij(myj) Aele (A) MA)
35 (-12) ap (-312) 3.34.10° 0.0642
35 (-112) 4p (-172) 1.13.10° 0.0642
35 (-1/2) p(112) 2.23.10° 0.0642
1239.925
3s (112) 4p(-112) 2.23.10° 0.0642
35(112) p(112) 1.13.10° 0.0642
35(1/2) ap(372) 3.34.10° 0.0642

L’¢élargissement Doppler de la raie de 3si2-4ps2 qui a une longueur
d’onde 1239.25A est 0.0128A ; I’¢largissement naturel est de4.461.10°A.

A(Dele /AOJDopIerZS.Ol et AO)eIe/AO)nature|:14394.6

L’¢largissement Doppler et I’¢largissement Naturel sont négligeables ;
nous intéressons a 1’élargissement Stark électronique.
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Figure I11.5 : Profil de raie de la transition 3s1/2-4pa/2 et3s12-4p12 pour T=5000K

Ne

=10Ycm2,

D’apres le spectre ; les deux raies de la transition 3s-4p sont séparées
pour T=5000K et I’élargissement de la raies la plus intense (FWHM) est
Awele=0.065A,, il est en bon accord avec les résultats de Iarticle B. Blagojevic [4].

111.5.3. Elargissement électronique et le profil de la transition 3p-4s

Tableau 111.6 : L’¢élargissement électronique de la raie 3p1/2-4s12 pour Mg 1l

Pour Ne=10Ycm™ et T=5000K.

Nalz(mja) Nal2(mj2) Aij(mj) Awele (A) MA)
3p(-112) 45(-112) 5.3.10° 0.48
3p(-112) 45(112) 1.06.10° 0.48

2928.633
3p(112) 45(-112) 1.06.10° 0.48
3p(1/2) 45(112) 5.3.10° 0.48

-L’¢élargissement Doppler de la raie A =2928.633A est0.0302A .

Awele IA®popler=16 ; 1’élargissement électronique est 16 fois plus grand que
I’¢largissement Doppler.
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Tableau 111.7 : L’¢élargissement électronique de la raie 3ps2-4s12 pour Mg 1l

Pour Ne=10Ycm™ et T=5000K.

N1l1(mj1) Nal2(m;2) Aii(mj) A®ele (A) AA)
3p(312) as(112) 5.75.10" 0.42
3p(-1/2) 4s(-172) 3.833.107 0.42
3p(-112) 4s(172) 1.916.107 0.42
2936.51
3p(L2) a5(-172) 1916107 0.42
3p(112) 45(172) 3.833.107 0.42
3p(112) 4s(112) 5.75.10" 0.42

- L’¢élargissement Doppler de la raie A=2936.51A est 0.0303A.

1.20E-017

| 3p(3/2)-4s(1/2) 5000K

1.00E-017

8.00E-018 —

6.00E-018 —

4.00E-018

2.00E-018 -

0.00E+000 —

T T T T T T T T T T T T T '
2935.0 29355 2936.0 2936.5 2937.0 2937.5  2938.0
A(A®)

Figure 111.6 : Profile de raie Mg Il de la transition 3ps-4s12 A =2936.51A pour
T=5000K N¢ =10""cm3,

La largeur a mi-hauteur de cette raie est 0.42 A, elle est en bon accord avec les
résultats de 1’article B. Blagojevic [4].
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111.5.4. Elargissement électronique et profile de la transition 3d-4p

Tableau 111.8 L’¢largissement électronique de la raie 3daz2-4pz de Mg 1l
pour Ne=10'"cm™ et T=5000K.

Nal1(mjz) Nal2(mj2) Ai(mj) Awele (A) MA)
3d(-312) 4p(-312) 2.541.10° 4.01

3d(-312) 4p(-172) 1.694.10° 4.01

3d(-1/2) 4p(-312) 1.694.10° 4.01

3d(-1/2) 4p(-1/2) 2.823.10° 4.01

3d(-1/2) 4p(112) 2.258.10° 4.01

3d(1/2) 4p(-172) 2.258.10° 4.01 1091528
3d(172) 4p(112) 2.823.10° 4.01

3d(1/2) 4p(312) 1.694.10° 4.01

3d(32) 4p(112) 1.694.10° 4.01

3d(312) 4p(312) 2.541.10° 4.01

L’élargissement Doppler de la raie 4 =10915.28R est 0.112A

Tableau 111.9 : L’¢largissement électronique de la raie 3dz-4p2 pour Mg II.

Ny 1j1mj1 N2 2mj2 Ailj(mj) Awele (R) MA)
3d(-312) 4p(-172) 4.202.10° 6.072
3d(-112) 4p(-112) 2.801.10° 6.072
3d(-112) 4p(112) 1.4009.10° 6.072
10951.77
3d(1/2) Ap(-112) 1.4009.10° 6.072
3d(1/2) 4p(112) 2.801.10° 6.072
3d(312) 4p(112) 4.202.10° 6.072

L’élargissement Doppler de la raie A=10951.77A est 0.113A.

A®ele /A(DDopIer:53 g1
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Figure 111.7 : Profil de la raie Mg 11 3d-4p pour T=5000 et Ne=10%" cm3,

La raie la plus intense de la transition 3d-4p correspond a la transition
3ds2-4p12 avec un élargissement de 6.06A qui est en bon accord avec les
résultats de Griem [3] et Démitrivic [36] cité dans I’article B. Blagojevic [4] ;

la raie la moins intense correspond a la transition 3ds/2-4ps2 avec un
élargissement de 4.01A.

111.5.5. Elargissement électronique et profile de la transition 3s-3p

Tableau 111.10 : L’élargissement électronique de la raie 3s1/2-3pase.

3s(-1/2) 3p(-312) 6.491.107 0.212
3s(-1/2) 3p(-112) 4.327.107 0.212
3s(-1/2) 3p(1/2) 2.163.107 0.212
2795.5
3s(1/2) 3p(-1/2) 2.163.107 0.212
3s(1/2) 3p(1/2) 4.327.107 0.212
3s(1/2) 3p(3/2) 6.491.107 0.212
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Tableau I11.11 : Elargissement électronique de la raie 3s1/>-3p12

3s(-1/2) 3p(-1/2) 1.294.107 0.27
3s(-1/2) 3p(1/2) 8.589.107 0.27
2802.7
3s5(1/2) 3p(-1/2) 8.589.107 0.27
3s(1/2) 3p(1/2) 1.294.107 0.27
6.00E-024 ] | 3s(1/2)-3p(3/2) |
7.00E-024 - -E
] >
6.00E-024 | =
] iy
5.00E-024 ::
4.00E-024 E :
= 3.00E-024 E . | 3s(1/2)-3p(1/2) |
2.00E-024 =: :=
1.00E-024 ’ \
0.00E-+000
-1.00E-024 - , : : : : : : : :
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Figure 111.8 : Profile de raie des transitions 11=2795.5A et A,=2802.7A de Mg Il pour
T=5000K et Ne=10'"cm’3,

La raie la plus intense de la transition 3s-3p qui a une largeur a mi-
hauteur de 0.21A et la raie la plus intense est de 0.27A.
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111.5.6. Elargissement électronique et profile de la transition 3p-3d

Tableau 111.12 : L’élargissement électronique de la raie 3pz/2-3da/2.

N, imj1 N, j2mj2 Aij(mj) Aweie(A) MA)
3p (-312) 3d (-312) 12107 0.148
3p (-312) 3d (-1/2) 8.10° 0.148
3p (-112) 3d (-312) 8.10° 0.148
3p (-112) 3d (-1/2) 1.333.10° 0.148
3p (-112) 3d (1/2) 1.066.107 0.148
3p (112) 3d (-112) 1.066.107 0.148 219798
3p (1/2) 3d (1/2) 1.33.10° 0.148
3p (112) 3d (312) 8.10° 0.148
3p (312) 3d (172) 8.10° 0.148
3p (312) 3d (3/2) 1.2.107 0.148
Tableau 111.13 : L’élargissement électronique de la raie 3p3/2-3dsy2.
N\ 1j1mi1 N\2jomi2 Aij(mj) Aweie(A) MA)
3p(-312) 3d (-512) 7.9898.107 0.13
3p(-312) 3d (-312) 3.1958.107 0.13
3p(-3/2) 3d (-112) 7.9898.10° 0.13
3p(-1/2) 3d (-312) 4.7938.107 0.13
3p(-1/2) 3d (-112) 4.7938.107 0.13
3p(-1/2) 3d (1/2) 2.3970.107 0.13
3p(172) 3d (-112) 2.3970.107 0.13 21798
3p(1/2) 3d (1/2) 4.7940.107 0.13
3p(112) 3d (312) 4.7940.107 0.13
3p(312) 3d (1/2) 7.9898.10° 0.13
3p(3/2) 3d (3/2) 3.1958.107 0.13
3p(3/2) 3d (5/2) 7.9898.107 0.13
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Figure 111.9 Profile de raie (Mg I1) de la transition 3p-3d pour T=5000K et

Ne=10cm’,

L’¢élargissement a mi-hauteur (FWHM) de cette raie est 0.14A ; la raie
est formée des deux transitions 3paj-3das et 3pz/2-3ds/2

I11.6 La variation de I’élargissement Stark en fonction de la température

111.6.1 La transition 3s-4p

— = 35(1/2)-4p(1/2)
] & 3s(1/2)-4p(3/2)

0.09 -
/ 1240.39A°
0.08 /
0.07 /-
o ] /'/ * 1239.25A°
o 0.06 - P -
< 1 /- */
0.05 ST «~
. — - */
J /*/
b
0.04 - */*/
4 */*/
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T -1/2

Figure 111.10 : Variation 1’¢largissement électronique Awele de la transition 3s-4p en
fonction de T2 pour Ne=10*"cm’,
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D’aprés la courbe la variation de 1’¢largissement électronique en
fonction de de T2 est représentée par une fonction linéaire pour les deux
transitions 1240.39A et 1239.25A.

La fonction linéaire de la transition 1240.39A est A wee=9.934*T12-0.053

La fonction linéaire de la transition 1239.25A est A m¢e=6.9901*T1/2-0.0346

111.6.2 La transition 3p-4s

La figure 111.11 présente la variation de notre calcul avec la tempeérature
et une comparaison de notre calcul avec les calculs théoriques de Griem [3] et

Dimitrivic [36].

0.45 —
0.40 — -
0.35 A

0.30 —

éle

= 0.25
0.20 —
0.15 —

0.10 —

—=— Notre calcul
> Griem
L Dimetrivic

4000 6000

8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

T(K)

Figure 111.11 : Variation de 1’élargissement électronique de la transition 3p-4s en

fonction de la température pour Ne=10"cm,

Tableau I111.14 : Le rapport entre nos calculs et les valeurs théoriques de

Griem [3] et Dimetrivic [36] pour différentes valeurs de température.

Température (K)

AO)G/A(DN-caIcuI

A(ODim/A(ON-calcul

5000 K 0.976 1
10.000 K 14 1.31
20.000 K 2.53 1.96
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D’aprés le tableau I11.14 1’écart entre les calculs avec la formule de

Smith et Hopper (formule 1115) et le calcul théorique de Griem et Dimetrivic

augmente avec I’augmentation de la température.

111.6.3 La transition 3d-4p

— = 3d(3/2)-4p(3/2)
—e— 3d(3/2)-4p(1/2)

électronique
N
o
]
| ]
/
(]

Ao
a
|

/

TT—e 10951.77A°

10915.28A°

T T
5000 6000 7000 8000

Température

Figure 111.12 : La variation de 1’élargissement électronique de la transition
3d-4p en fonction de la température pour Ne=10"cm3,

-lorsque la température augmente 1’élargissement électronique diminue

I11.7 La variation de I’élargissement Stark en fonction de la densité et la

température

Le Tableau I11.15 présente la variation de 1’élargissement électronique
de transition 3p-4s A=2935A par rapport & la densité électronique Ne en cm™ et

par rapport a température T en Kelvin.
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Tableau I11.15 La variation de 1’élargissement électronique en fonction de la
densité électronique Ne en cm™ et en fonction de la température T en Kelvin.,

Awae(A)
T\Ne 10%° 5.10% 10 5.10% | 10V 5.10Y | 108 5.10% | 10%° 5.10%°
5000 0.0043 | 0.0216 | 0.0433 | 0.21 0.43 | 2.16 434 | 21.72 | 43.48 | 219.2
6000 0.0036 | 0.0184 | 0.0369 | 0.1245 [ 0.36 | 1.845 |3.69 | 184 36.9 | 1845
7000 0.00321 | 0.01608 | 0.0321 | 0.1608 | 0.321 | 1.608 | 3.216 | 16.08 | 32.16 | 160.8
8000 0.00284 | 0.0141 0.0284 | 0.141 | 0.284 | 1.41 2.84 14.1 28.4 141
9000 0.00253 | 0.0126 | 0.0253 | 0.1145 | 0.253 | 1.26 2.538 | 12.6 25.38 | 126
10.000 | 0.0029 | 0.01145 | 0.0229 | 0.1145 | 0.229 | 1.145 | 2.29 11.45 | 22.9 114.5

50 4
éle

40 -

30 —

20
[ J
N
1 s
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\
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» 6000K

~ 7000K

o -
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=< 8000K

A 9000K
10000K

%10

Figure 111.13 : Variation de 1’élargissement électronique par rapport a la

densité pour des différentes valeurs de température.

On note que lorsque la densité augmente 1’élargissement électronique

augmente avec une fonction linéaire.
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Résumer des résultats pour Mg 11

Tableau I11.16 Résumé de résultat de de calcul de 1’élargissement électronique

pour Mg II.
MUItiplet T(K) AoTw/A®ON-calcul Aoc/ A®N-calcul A®pse/ A®Ncalcul
Mg Il 1240A°
5000 1.07 1.07 1.07
35 2S-4P 2P°
Mg 11 2935A°
5000 0.92 0.97 1
3p 2p%-4s 2s
Mg I 10930A°
5000 0.95 0.89 1.02
3d 2D-4p 2p°
Mg2 2799 A°
5000 0.66 0.66 -
35 2S-3P 2P°
Mg2 2796A°
5000 1.64 1.64 1.92
3p 2p°-3d 2D
Remarques :

- Les résultats calculés sont en bons accord avec les travaux de B. Blagojevic et
I’écart relatif entre nos calculs et les calculs théoriques est de (0% a 40%).

- Lorsque la température augmente (trés élevé), les résultats ne sont pas en bon
accord avec celles de I’article et 1’écart entre les valeurs théoriques et notre
calcul augmente.

Les causes peuvent étre :

- Le terme d’interférence et le terme des collisions fortes négligés dans nos
calculs.

- Les éléments non diagonaux de la matrice de 1’operateur de collision
électronique non retenus dans nos calculs.

38



Chapitre 111 : Résultats et discussions

111.8. Lélargissement électronique et profile de raie de I’ion de
Silicium Si Il
111.8.1 La transition 3p-4s

Le tableau 111.17 et le tableau 111.18 présentent 1’élargissement
électroniques de la raie 3pu2-4s12 et 3pai2-4S12 pour une température de 5000K et
Ne=10cm

Tableau 111.17 : Elargissement électronique de la raie 3pi/2-4s1/2

Ni1jimj1 Ni2j2mj2 Aij(mj) Awete (B) A(A)
3p (-112) 45 (112) 6.357.107 0.112
3p (-1/2) 4s (112) 1.271.10° 0.112

1526.707
3p (112) 4s (112) 1.271.10° 0.112
3p (112) 4s (112) 6.357.107 0.112

Tableau 111.18 : Elargissement électronique de la raie 3pz/2-4S1/2.

Nigj1mj1 Ni2j2mj2 Aij(mj) At (A) A(R)
3p(-3/2) 4s(-1/2) 1.882¢e8 0.106
3p(-1/2) 4s(-1/2) 1.254e8 0.106
3p(-1/2) 4s(1/2) 6.274e7 0.106
1533.431
3p(1/2) 4s(-1/2) 1.254e8 0.106
3p(1/2) 4s(1/2) 1.254e8 0.106
3p(3/2) 45(1/2) 1.882¢e8 0.106
3p-4s 5000K . Ne=10""cm™ |
5.00E-021 -A
4.00E-021 — ﬂ | 3p(3/2)-4s(1/2)
3.00E-021 T\
= 1 . | 3p@r/2)-4s/2) | il
- 2.00E-021 % -f-\
iy id
- -u
1.00E-021 - :': ==
0.00E+000 - J L J L

T T T T T 1
1526 1528 1530 1532 1534 1536
A(A®)

Figure 111.14 : Profile de raie de la transition 3p-4s pour 1’ion de Si IT & 5000K.
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D’aprés le profile, on a deux raies isolées correspand & la transition
3p-4s, ces raies peuvent étre utiles pour la détermination de la température et la
densité des milieux.

L’¢élargissement a mi-hauteur de la raie la plus intense est 0.1A, et la raie
la moins intense est 0.11A ; les résultats sont en bon accord avec les travaux de
Blagojevic et N. Konjevic [4].

Le rapport d’intensité est g _ 2.279

max 2

111.8.2 La transition 4s-4p

Le tableau III.21 et le tableau III.22 présentent 1’¢largissement

electronique de la raie 4s1/2-4pss et 4s12-4ps2 pour une température de 5000K et
une densité Ne=10*'cm-3

Tableau 111.19 : L’¢élargissement ¢lectronique de la raie 4s1/2-4pape.

Nizjimj1 Ni2j2mj2 Aii(mj) Awere (A) A(A)
4s(-112) 4p(-312) 1.460.107 2.48

4s(-1/2) 4p(-1/2) 9.738.10° 2.48

4s(-1/2) 4p(112) 4.869.10° 2.43

6347.11

4s(1/2) 4p(-112) 4.869.10° 2.48

4s(1/2) ap(1/2) 9.738.10° 2.48

4s(1/2) 4p(312) 1.460.107 2.43

Tableau 111.20 : L’¢largissement électronique de la raie 4s1/2-4p32.

Nizjimj1 Ni2j2mj2 Aij(mj) Awete (A) A(R)
4s(-112) 4p(-1/2) 1.135¢7 1.34
4s(112) 4p(112) 2.271e7 1.34

6371.37
45(-112) 4p(-112) 2.271e7 1.34
4s5(112) 4p(112) 1.135¢7 1.34
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— — 17 -3
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Figure 111.15 : profile de raie de la transition 4s-4p a T=5000K et Ne=10'"cm3

L’écart entre les deux raies des transitions 4s-4p est trés grand par
rapport a 1’élargissement des raies, c’est pour cette raison que les raies sont
séparées. On néeglige les autres élargissements alors le profile est Lorentzien

L’¢largissement & mi-hauteur de la raie la plus intense est 2.47A, et la
raie la moins intense est 2.65A, les résultats sont en bon accord les travaux de
B. Blagojevic [4].

I11.9 Variation de I’élargissement Stark en fonction de la charge de
I’émetteur pour la transition 3s12-3ps2 pour les ions Lithiominoides

Nous avons appliqué la formule de Griem dans les conditions de
larticle de Botcher et al. [37] qui se sont intéressés a la transition 3s 2Su, -3p
2P3pp, pour T=12.5 eV et N.=1.8.10'8 cm3,

Le tableau III.22 présente les valeurs de 1’¢largissement électronique
de : ’expérience, de Griem (G) [3], de M. S. Dimetrivic [36] (DK), J. D. Hey
etal. [38] (HB1), J. D. Hey et al. [39] (HB2).
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Tableau 111.21 : Variation de I’¢largissement Stark en fonction de la charge
des ions suivant différents modeles.

A(Dele (A)
lon A (A) Awexp (A) Formule |
G DK | HB1 HB2
civ 5801.3 10 * 20% 7.98 | 6.01 | 5.45 6.09 5.43
NV | 46037 492t 10% | 303 | 241 | 212 | 251 221
OVI| 38113 578t 10% | 1.36 | 1.13 | 1.01 | 1.28 1.18

L’¢élargissement €lectronique calculé par la formule de Griem donne de
bons résultats par comparaison aux travaux cités par F. Botcher et al. [33]

La figure 111.16 présente la variation de |og,, [ALZI cm 1)} en fonction
A

de log,,(z) (z charge de [D’émetteur) et Awmee les valeurs de

I’élargissement électronique de 1’expérience (EXP), de H. Griem [3], de
Dimetrivic et al. [36], de Hey et al. [38] et J. D. Hey et al. [39]

—-. G
—— EXp
1.5 4 —ah— DK
= J —0— HB1
] \ — A HB2
1.4 - —%— FORM I
J - e
1.3 \‘ Expt

blec

Iogm(W
'_\
'_\
|

% | ﬁ\;
\g§%

[

T T
. . . . 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80
civ N VvV o Vi
log, (2)

2

Figure 111.16 : Variation de Iogm[Aa)é,é (cm 1)} en fonction de 1og,,(z ) pour des
A

différentes calculs théoriques, Z est la charge de I’émetteur z.
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Les courbes sont linéaires avec des fonctions :

Log,, (A;é'e cmlj =axLog,(z)+ .

Nous appliquons cette formule pour estimer la valeur de 1’élargissement

Stark électronique de FVII et on fait une comparaison avec les résultats trouvés
avec la formule 1.

Tableau 111.22 : Estimation de I’¢largissement Stark de 1’ion de FVII.

Awere (A) Formule |
lon 7\, (A) A(D,exp (A)
G | DK | HBL | HB2 A)
FVII | 32466 | 168:10% | 0.69 | 059 | 052 | 068 1,009

3s,,-3p,, 145000K

4.00E-014

3.00E-014 —

< 2.00E-014 —

1.00E-014

0.00E+000 -

T T T T T T T
3240 3242 3244 3246 3248 3250
MA)

Figure 111.17 : Profile de raie de la transition 3s1/2- 3ps;2 de I’ion de F VII pour
T=145000K et Ne=1.8.10%* m™3,
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Conclusion générale et perspectives

La spectroscopie d’émission est I’une des techniques principale dans
I’étude des milieux plasmas, la lumiére émise par un milieu plasmas est tres
riche d’information ...

Pour des plasmas denses, en genéral, le champ électrique du plasma
élargit les raies par effet Stark et cet élargissement peut alors dominer la forme
de la raie [40].

Dans ce memoire nous avons étudié 1’élargissement électronique de
quelques transitions de 1’ion de Mg |l et de Si Il dans des différentes conditions
de température et de densité électronique.

Nous avons présenté dans le premier chapitre les notions de base des
profils et des élargissements de raie dans les plasmas. Dans le deuxiéme
chapitre nous avons présenté les formalismes et les outils de base nécessaire
pour le calcul des élargissements Stark électronique avec la formule de Griem
et la formule de Smith et Hooper. Les étapes de calcul avec les deux formules
ont été résumées dans deux organigrammes.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté les résultats numeriques.
Nous avons pu réaliser un programme en langage FORTRAN 77 qui calcule
1’¢élargissement électronique et le profil de raie de I’ion de Mg Il par la formule
de Griem [3] dans les conditions de I’article de B. Blagojevic [4], pour
Ne=10Ycm= et pour différentes valeurs des températures T=5000, 10.000,
20.000, 40.000, 60.000, 100,000 K. Les résultats obtenus sont en bon accord
avec les résultats théorique de Griem, Dimetrivich, et B.Blagojevic et I’écart
relatif est de (0.71% - 60%).

Les résultats obtenues montrent que :

- L’¢élargissement électronique augmente lorsque la température
augmente pour la transition 4s-5p de 1.32 A pour T=20.000K jusqu'a 1.49A
pour T=100.000K ;

- L’intensité des raies augmente par I’augmentation de température ;

- Lorsque la température augmente I’écart relatif entre les résultats
théoriques et nos calculs augmente.

Le deuxieme modele est basé sur la formule de Smith et Hopper. Nous
déterminons les éléments dipolaires d(nlmj) entre les valeurs de mj. Ce calcul
est base sur le calcul de la base 3-j.
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Nous 1’avons utilisé pour 1’ion de Mg II et Si II dans les conditions de
larticle de B.Blagojevic. Les résultats obtenus pour T=5000K et Ne=10'"cm3
sont en bon accord avec les résultats théoriques de Griem [3], Dimetrivic [36]
et Blagojevic [4] ; I’écart relatif est de 0% a 40%.

Nous avons appliqué cette formule dans des différentes conditions de
densité de température les résultats obtenus montre que :

- L’écart entre les valeurs théoriques et nos calculs augmente avec
I’augmentation de la température.

- L opérateur de collision ¢lectronique (1’¢largissement électronique) est
constant entre les valeurs de m; pour une transition sélectionnée entre J; et Jr.

- L’¢largissement électronique varie linéairement avec I’augmentation
de la densiteé.

- L’¢élargissement électronique varie linéairement avec T2, et diminue
lorsque la température augmente.

Nous avons calculé le profil de raie des transitions étudiées;
1’élargissement Doppler et Naturel sont négligeables alors le profil de ‘chaque
raie est Lorentzien’.

Nous avons ¢étudié la variation de 1’élargissement électronique en
fonction de la charge de I’ion de C IV, N V, O IV dans les conditions de
I’article de Botcher [37]. La variation de 1’élargissement électronique en
fonction de la charge des ions est linéaire, et diminue lorsque la charge Z
augmente.

Pour les perspectives, il serait utile de prendre en considération :
- Tous les éléments de la matrice de 1’operateur de collision électronique ;
- Le terme d’interférence (1’interaction entre les deux blocs a et b) ;
- La contribution des collisions fortes ;

- L’¢élargissement ionique pour d’autres raies.
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Annexes

Annexe Al : Les données atomiques de Mg Il (élaborés a partir de NIST [26])

A (A) Aji(s?) fij Sij (u.a) Ei(eV) Ei(eV) | Nivi | Nivj | g | g
918.273 2.69e+01 - 9.41e-02 |0.000000 13.501882 2p®3s [2p®6d |2
946.7033 2.69e+06 [7.22e-04 |4.50e-03 |0.000000 13.096416 2p®3s [2p®6p |2
946.7694 2.81e+06 (3.78e-04 |2.36e-03 |0.000000 13.095501 2p®3s [2pb6p |2
966.934 1.97e+02 - 8.94e-01 |0.000000 12.822408 2p®3s [2p®5d |2
1025.9681 [3.43e+06 [1.08e-03 ([7.32e-03 |0.000000 12.084606 2p®3s [2p®5p |2
1026.1134 [3.63e+06 |[5.72e-04 (3.87e-03 |0.000000 12.082895 2p®3s [2p®5p |2
1071.690 1.04e+03 - 7.84e+00 |0.000000 11.569039 2p®3s [2p®4d |2
1239.925 4.33e-05 - 3.40e-02 |0.000000 9.999328 [2p®3s [2p%4p |2
1239.9253 [1.35e+06 |6.21e-04 |[5.07e-03 |0.000000 9.999328 [2p®3s [2p%4p |2
1240.3947 [1.52e+06 [3.51e-04 [2.87e-03 |0.000000 9.995544 [2p®3s [2p%4p |2
1367.2570 [5.35e+06 [2.25e-03 [4.05e-02 14.433784 13.501882 2p®3p |2p®6d |4
1367.7080 |[1.08e+07 ([3.04e-03 [2.74e-02 |4.422431 13.487538 2p®3p [2p®7s |2
1369.4231 [2.17e+07 |[3.04e-03 |[5.49e-02 14.433784 13.487538 2p®3p |2p°7s |4
1398.793 8.77e+03 - 2.52e+02 ]0.000000 8.863654 [2p°3s [2p°3d |2
1432.563 1.87e-02 - 4.07e-06 10.000000 8.654711 [2p°3s [2p%4s |2
1475.9997 |[1.10e+07 |[7.21e-03 [7.01e-02 |4.422431 12.822446 2p®3p [2p°5d |2
1477.997 2.16e+06 [7.08e-04 |1.38e-02 (4.433784 12.822446 2p®3p |2p®5d |4
1478.0039 [1.30e+07 |6.40e-03 ([1.24e-01 14.433784 12.822408 2p°3p |2p°5d 4
1480.8795 [1.93e+07 |[6.34e-03 [6.18e-02 |4.422431 12.794766 2p®3p [2p®6s |2
1482.8903 [3.85e+07 |6.34e-03 ([1.24e-01 14.433784 12.794766 2p®3p |2p®6s |4
1734.8521 [4.29e+07 [3.87e-02 [4.42e-01 |4.422431 11.569103 2p®3p [2p®4d |2
1734.852 6.55e-05 - 2.76e-01 4.422431 11.569103 2p®3p [2p®4d |2
1734.868 4.70e-04 - 2.98e+00 [4.422431 11.569039 2p®3p [2p®4d |2
1737.613 8.48e+06 |3.84e-03 [8.79e-02 |4.433784 11.569103 2p°3p |2p®4d 4
1737.613 1.22e-09 - 5.18e-06 |4.433784 11.569103 2p®3p |2p®4d |4
1737.6282 [5.09e+07 [3.46e-02 |[7.91e-01 14.433784 11.569039 2p®3p [2p®4d |4
1737.628 2.54e-03 - 1.62e+01 |4.433784 11.569039 2p®3p |2p®4d |4
1750.6635 [4.00e+07 ([1.84e-02 [2.12e-01 |4.422431 11.504557 2p®3p [2p®5s |2
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1753.4745 [7.98e+07 [1.84e-02 [4.25e-01 [4.433784  [11.504557 [2p°3p [2p°5s
2222484  [4.92e-04 - [8.02e-07 [4.422431  [9.999328 [2p%3p [2pf4p
2222484  |4.05e+02 - [7.85e+01 [4.422431  [9.999328 [2p°3p |2p°4p
2223993 [1.68e-04 - [1.37e-07 [4.422431  [9.995544 [2p°3p |2p°4p
2227.018 [8.31e-04 - [1.36e-06 [4.433784  [9.999328 [2p°3p |2p°4p
2227.018 |4.02e+02 - [7.88e+01 [4.433784  [9.999328 [2p°3p |2p°4p
2228533  [1.64e-03 - [1.34e-06 [4.433784  [9.995544 [p%3p [2pf4p
2228533  [8.04e+02 - [7.91e+01 [4.433784  [9.995544 [2p°3p |2p°4p
2790.542 [3.20e+04 [7.47e-05 [1.37e-03 [8.654711 13.096416 [2p4s [2p°6p
2790.777 |4.01e+08 [9.37e-01 [1.72e+01 [4.422431  [8.863762 [2p°3p |2p°3d
2790.777  [2.29e-04 - [1.04e+01 [4.422431  [8.863762 [2p%3p [2p%3d
2790.845 [1.63e-03 - [1.11e+02 [4.422431  [8.863654 [2p%3p [2p°3d
2791.117 |4.02e+04 [4.70e-05 [8.63e-04 [8.654711 13.095501 [2p%4s  [2p°6p
2795528 [2.60e+08 |6.08e-01 [1.12e+01 [0.000000  |4.433784 [2p®3s [2p®3p
2795528  [3.80e-03 - [1.74e+02 [0.000000  [4.433784 [2p°3s [2p°3p
2797.930 [2.19e-10 - [1.01e-05 [4.433784  [8.863762 [2p%3p [2p°3d
2797.930 [7.98¢+07 [9.38e-02 [3.46e+00 [4.433784  [8.863762 [2p°3p [2p°3d
2797.998 |4.79e+08 [8.44e-01 [3.11e+01 [4.433784  [8.863654 [2p°3p [2p®3d
2797.998  [8.82e-03 - |6.09e+02 |4.433784  [8.863654 [2p%3p |2p°3d
2802.705 [2.57e+08 [3.03e-01 [5.60e+00 [0.000000  [4.422431 [2p®3s [2p®3p
2928299 [1.43e+06 |1.22e-03 [7.08e-02 [8.863654  [13.096416 [2p°3d [2p°6p
2928374 [1.59e+05 [2.04e-04 [7.89e¢-03 [8.863762 13.096416 [2p53d  [2p°6p
2928633 [1.15e+08 |1.48e-01 [2.86e+00 |4.422431  [8.654711 [2p°3p [2p®4s
2929.007 [1.57e+06 [1.01e-03 [3.89e-02 [8.863762 13.095501 [2p53d  [2p°6p
2936.510 [2.30e+08 [1.49e-01 [5.75e+00 [4.433784  [8.654711 [2p°3p [2p%4s
2936.510 [2.85e-03 - [837e+01 [4.433784  [8.654711 [2p°3p [|2pf4s
3104.721 [5.31e+06 [7.68e-03 |4.71e-01 [8.863654  [12.855904 [2p63d [2p°Sf
3104.715 |7.97e+07 [1.54e-01 [9.42e+00 [8.863654  [12.855912 [2p°3d [2p°Sf
3104.805 |7.44e+07 [1.61e-01 [6.60e+00 [8.863762 12.855904 [2p°3d  |2p°5f
3538.812 [6.90e+06 [1.94e-02 [9.06e-01 [9.999328  [13.501882 [2p®4p [2p°6d
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3549513  [5.64e+06 [1.07e-02 [2.49e-01 [9.995544  [13.487538 [2p°4p [2p°7s
3553.364 [1.12e+07 |1.07e-02 |4.99e-01 [9.999328  |13.487538 [2p%4p [2p°7s
3613.780 |[1.79e+05 [7.03e-04 [1.67e-02 [8.654711  [12.084606 [2p°4s |2p°5p
3615.583 [1.56e+05 [3.06e-04 |7.28e¢-03 [8.654711  [12.082895 [2p°4s [2p®5p
3848211 [2.96e+06 [4.38e-03 [3.33e-01 [8.863654  [12.084606 [2p°3d [2p°5p
3848340 [3.29e+05 [7.31e-04 [3.70e-02 [3.863762  |12.084606 [2p°3d |2p°5p
3850.386  [3.24e+06 [3.60e-03 [1.83e-01 [3.863762  |12.082895 [2p°3d |2p°S5p
4384.637 [1.45e+07 [8.38e-02 [2.42e+00 [9.995544  |12.822446 [2p°4p [2p°5d
4390.514 [2.88¢+06 [8.32e-03 |4.81e-01 [9.999328  |12.822446 [2p°4p [2p°5d
4390.572 [1.73e+07 |7.50e-02 |4.34e+00 [9.999328  |12.822408 [2p°4p [2p°5d
4427.994 [1.05e+07 [3.10e-02 [9.05e-01 [9.995544  [12.794766 [2p°4p |2p%6s
4433.988 [2.10e+07 [3.10e-02 [1.81e+00 [9.999328  [12.794766 |2p°4p [2p%6s
4481126  [2.33e+08 [9.35e-01 [8.27e+01 |8.863654  [11.629687 [2p°3d |2p%4f
4481.150 [1.55e+07 |4.67e-02 |4.14e+00 |8.863654  [11.629672 [2p°3d |2p%4f
4481325 [2.17e+08 [9.81e-01 [5.79e+01 [8.863762  [11.629672 [2p°3d |[2p°f
4581.474  |1.95e-06 - [2.79e-08 [8.863654  [11.569103 [2p°3d [2p%4d
4581.474  [2.36e+01 - [1.71e+02 [3.863654  [11.569103 [2p°3d [2p%4d
4581.584  |6.30e+01 - |p.82e+02 [8.863654  [11.569039 [2p°3d [2p°4d
4581.584  [2.03e-05 - |a34e-07 [8.863654  [11.569039 [2p°3d [2p°4d
4581.657 |5.42e-06 - [7.73e-08 [8.863762  [11.569103 [2p°3d [2p%4d
4581.657 [5.51e+01 - [3.98e+02 [8.863762  [11.569103 [2p°3d [2p%4d
4581.766  [1.57e+01 - [1.71e+02 [8.863762  [11.569039 [2p°3d [2p%4d
4581.766  [3.74e-07 - [8.00e-09 [8.863762  [11.569039 [2p°3d [2p°4d
6620.52  [2.19¢+04 [1.44e-04 [1.88e-02 |11.629672 [13.501882 [2p°4f |2p°6d
6620.570 |4.37e+05 [2.15e-03 [3.76e-01 [11.629687  |13.501882 [2p°4f [2p%6d
7786499 [1.97e+05 [3.59e-03 [1.84e-01 [11.504557  |13.096416 [2p°5s |2p°6p
7790.977 [1.84e+05 [1.68e-03 [8.61e-02 |11.504557  [13.095501 [2p5s |[2p°6p
7877.05  |4.67e-06 - [3.80e+01 [9.995544  [11.569103 [2p°4p [2p%4d
7877.054 [6.58e+07 [1.23e+00 |6.36e+01 [9.995544  [11.569103 [2p°4p |2p°4d
787738  [3.32e-05 - |a.06e+02 [9.995544  [11.569039 [2p°4p [2p°4d
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7896.04  |2.03e-13 - [1.67e-06 [9.999328  [11.569103 2p°4p [2p°4d 4
7896.04  [1.31e+07 [1.23e-01 [1.27e+01 [9.999328  [11.569103 [2p°4p |2p°4d 4
7896366 |7.86e+07 [1.10e+00 [1.15e+02 [9.999328  [11.569039 [2p°4p [2p°4d 6
789637  [1.80e-04 - [2.22e+03 [9.999328  [11.569039 [2p°4p [2p°4d 6
8115225 [1.22e+06 [8.05e-03 [1.29e+00 [11.569039  [13.096416 [2p°4d [2p°6p 4
8115.57  [1.36e+05 [1.35e-03 |1.44e-01 |11.569103 [13.096416 [2p°4d [2p°6p 4
8120.432 [1.34e+06 [6.62e-03 [7.09e-01 [11.569103  [13.095501 [2p°4d [2p®6p 2
8213.987 [2.65e+07 [2.68e-01 [1.45e+01 [9.995544  [11.504557 [2p°4p [2p®5s 2
8234636 [5.29¢+07 [2.69e-01 [2.92e+01 [9.999328  [11.504557 [2p°4p [2p%5s 2
8 745.663 [6.37e+06 [1.10e-01 [1.26e+01 [12.084606 [13.501882 [2p°5p [2p°6d 6
8824318 [3.69e+06 |4.31e-02 [2.50e+00 |12.082895  [13.487538 [2p°5p [2p°7s 2
3835.080 |7.36e+06 |4.31e-02 [5.01e+00 |12.084606  [13.487538 [2p°5p [2p°7s 2
9218250 [3.64e+07 [9.27e-01 [5.63e+01 [8.654711  (9.999328 [2p°4s |2p®4p 4
921825  |4.74e-05 - [8.48e+02 [8.654711  [9.999328 [2p°4s [2p%4p 4
9244265 [3.61e+07 [4.62e-01 [2.82e+01 [8.654711  (9.995544 [2p%4s |[2p®4p 2
9631.891 |4.21e+07 [7.82e-01 [1.49e+02 [11.569039  [12.855912 [2p®4d [2p°Sf s
9631.95  [2.81e+06 [3.91e-02 [7.44e+00 |11.569039  [12.855904 [2p°4d |2p°Sf 6
9632.430 [3.93e+07 [8.20e-01 [1.04e+02 [11.569103  [12.855904 [2p°4d |2p°Sf 6
10 092.09 - - - 11.629672  [12.857863 [2p°4f [2p°5g 3
10 092.22 - - - 11.629687  [12.857863 [2p°4f [2p®5g 10
10391.76  [1.06e+06 [1.14e-02 [2.34e+00 [11.629672  [12.822446 2p°4f |2p°5d 4
10392.09 |5.00e+04 [8.10e-04 [1.66e-01 |[11.629672  |12.822408 [2p°4f [2p®5d 6
10392.22 [1.00e+06 [1.22e-02 [3.33e+00 |[11.629687  |12.822408 [2p°4f [2p®5d 6
10914.24 [1.52e+07 [1.82e-01 [3.91e+01 [8.863654  [9.999328 [2p°3d [2p°4p 4
10914.24  |1.82e-05 - [7.56e+02 [8.863654  [9.999328 [2p°3d [2p%4p 4
1091528 |1.69e+06 [3.02e-02 |4.35e+00 [8.863762  [9.999328 [2p°3d [2p°4p 4
10915.28  [7.69e-14 - [B.20e-06 [8.863762  [9.999328 [2p°3d [2p%4p 4
10950.73  |6.54e-06 - [1.38e+02 [8.863654  [9.995544 [2p°3d |2p°4p 2
10951.77  |6.14e-07 - [1.30e+01 [8.863762  [9.995544 [2p°3d [2p%4p 2
10951.77 [1.68e+07 [1.51e-01 [2.18e+01 [8.863762  [9.995544 [2p°3d |2p°4p 2

49




Annexes

16 760.22  [1.75e+07 [1.48e+00 [1.63e+02 [12.082895  [12.822446 2p°5p [2p°5d
16 799.08  [3.49e+06 [1.48e-01 [3.27e+01 [12.084606  [12.822446 2p°5p |2p°5d
16799.93  [2.09e+07 [1.33e+00 [2.94e+02 [12.084606  [12.822408 [2p°5p [2p°5d
17411.90 [8.53e+06 [3.88e-01 |4.45e+01 [12.082895 |12.794766 [2p°5p |2p°6s
17453.85 [1.71e+07 [3.90e-01 [8.96e+01 [12.084606 |12.794766 [2p°5p |2p°6s
19188.0  [3.77e+04 [2.08e-03 [7.89e-01 [12.855904  [13.501882 [2p°5f [2p°6d
191883  [7.54e+05 [3.12e-02 [1.58e+01 [12.855912  [13.501882 [2p°5f |2p°6d
213748  [3.88e+06 [1.22e+00 [1.71e+02 |11.504557  [12.084606 [2p°5s [2p®5p
214380  [8.80e+06 |[6.07e-01 [8.56e+01 |11.504557  [12.082895 [2p5s [2p®5p
24048.1  [6.27e+06 [3.63e-01 [1.72e+02 |11.569039  [12.084606 [2p°4d [2p°S5p
24051.1  |6.96e+05 |[6.04e-02 [1.91e+01 [11.569103  [12.084606 [2p°4d [2p°S5p
241312  [6.91e+06 [3.02e-01 [9.59e+01 [11.569103  [12.082895 [2p°4d [2p°5p
30578.2  [7.24e+06 [1.52e+00 |6.13e+02 |13.096416  [13.501882 [2p%6p |2p°6d
31625.7  [3.38¢+06 [5.06e-01 |1.05e+02 [13.095501  [13.487538 [2p°6p [2p°7s
31699.6  [6.75e+06 [5.08e-01 [2.12e+02 [13.096416  [13.487538 [2p°6p [2p°7s
41102.0  [2.95e+06 [1.49e+00 |4.05e+02 [12.794766  |13.096416 [2p°6s [2p°6p
412271  [2.93e+06 |7.46e-01 [2.03e+02 [12.794766  |13.095501 [2p°6s |2p%6p
452485  [2.67e+06 [5.47e-01 |4.89e+02 [12.822408 |13.096416 2p°5d [2p%6p
45254.6  [2.97e+05 [9.11e-02 [5.43e+01 [12.822446  |13.096416 2p°5d [2p°6p
454062  [2.94e+06 |4.55e-01 [2.72e+02 [12.822446  [13.095501 [2p°5d [2p°6p
204 430 6.52e+03 [5.45e-02 [2.20e+02 [11.569039  |11.629687 [2p°4d |2p°4f
204 480 4.35e+02 [2.72e-03 [1.10e+01 [11.569039  [11.629672 [2p°4d [2pf4f
204 700 6.07e+03 [5.72e-02 [1.54e+02 [11.569103 |11.629672 [2p°4d |2p°Af
370070 3.90e+03 [1.07e-01 [7.81e+02 [12.822408  [12.855912 [2p°5d |2p°5f
370 150 2.60e+02 [5.34e-03 [3.91e+01 [12.822408  [12.855904 [2p°5d |2p°5f
370 560 3.63e+03 [1.12e-01 [5.47e+02 [12.822446  |12.855904 [2p°5d |2p°5f
1092100  [2.66e-11 - [1.48e+02 [4.422431  [4.433784 [2p°3p [2p°3p
1092100  |6.90e-06 - [1.33e+00 [4.422431  [4.433784 [2p°3p [2p%3p
3277000  [2.56e-07 - [1.33e+00 [9.995544  [9.999328 [2p°4p [2p%4p
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Annexe A2 : Calcul de la base 3-j

Ji J2 mp my sym3-j Ji J2 o mp my sym3-j
0.5 05 -0.5 -0.5 0.40824 25 35 -25 -3.5 0.35355
05 05 -05 05 -057735 25 3.5 -25 -25 -0.18898
05 05 05 -05 -0.57735 25 35 -25 -15 0.07715
05 05 05 0.5 0.40824 25 3.5 -15 -25 -0.298807
05 15 -05 -1.5 05 25 35 -15 -0.5 -0.13363
05 15 -0.5 -0.5 -0.40824 25 35 -15 -15 0.24397
05 15 -05 0.5 0.28867 25 35 -05 -1.5 0.24397
05 15 05 -0.5 -0.28867 25 3.5 -05 -05 -0.26726
05 15 05 0.5 0.40824 25 35 -05 0.5 0.18898
05 15 05 15 -05 25 35 05 -05 -0.18898
1.5 05 -15 -05 05 25 35 05 05 0.26726
1.5 05 -05 -0.5 -0.40824 25 35 05 1.5 -0.24397
1.5 05 -05 0.5 -0.28867 25 35 15 05 0.13363
1.5 05 05 -0.5 0.28867 25 35 15 1.5 -0.24397
1.5 05 05 05 0.40824 25 35 15 25 0.298807
15 05 15 05 -05 25 35 25 15 -0.07715
1.5 15 -15 -1.5 0.38729 25 35 25 25 0.18898
15 15 -15 -0.5 -0.31622 25 35 25 3.5 -0.35355
1.5 15 -05 -1.5 -0.31622 25 25 -25 -25 0.34503
15 15 -05 -0.5 -0.12909 25 25 -25 -15 -0.21821
15 15 -05 05 0.36514 25 25 -15 -25 -0.21821
1.5 15 05 -05 0.36514 25 25 -15 -15 -0.20701
15 15 05 0.5 -0.12909 25 25 -15 -05 0.27602
1.5 15 05 1.5 -0.31622 25 25 -05 -1.5 0.27602
15 15 15 0.5 -0.31622 25 25 -0.5 -0.5 0.069006
1.5 15 15 15 0.38729 25 25 -05 05 -0.29277
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1.5 25 -15 -25 0.40824 25 25 05 -0.5 -0.29277

1.5 25 -15 -1.5 -0.25819 25 25 05 0.5 0.069006
1.5 25 -15 -0.5 0.12909 25 25 05 1.5 0.27602

1.5 25 -05 -1.5 -0.31622 25 25 15 05 0.27602

1.5 25 -05 -0.5 0.31622 25 25 15 15 -0.20701

1.5 25 -05 0.5 -0.223606 25 25 15 25 -0.21821

1.5 25 05 -0.5 0.223606 25 25 25 15 -0.21821

1.5 25 05 0.5 -0.316227 25 25 25 25 0.34503

1.5 25 05 15 0.316227

1.5 25 15 0.5 -0.12909

1.5 25 15 15 0.25819

15 25 15 25 -0.40824

Ji J mg m; sym3j Ji Jo mg my sym3j
35 25 -35 -25 0.35355 35 25 15 0.5 -0.24397
35 25 -25 -25 -0.18898 35 25 15 15 -0.24397
35 25 -25 -15 -0.298807 35 25 15 25 -0.07715
35 25 -15 -25 0.07715 35 25 25 15 0.298807
35 25 -15 -15 0.24397 35 25 25 25 0.18898
35 25 -15 -0.5 0.24397 35 25 35 25 -0.35355
35 25 -05 -15 -0.13363

35 25 -05 -05 -0.26726

35 25 -05 0.5 -0.18898

35 25 05 -0.5 0.18898

35 25 05 05 0.26726

3.5

25 05 1.5 0.13363
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Les éléments dipolaires d (nlmj) de Mq 11

Ny | Np | Ji | 3 [ my | my | dnimj(cm) | dnlmj (u.a)
3sap 3pae 05 05 -05 -05 -5.78318E-30 -0.681979
3842 3pwz 05 05 -05 05 8.17882E-30 0.964483
3s12 3pwz 05 05 05 -05 -817882E-30 -0.964483
312 3piz 05 05 05 0.5 5.78318E-30 0.681979
3sa2 3psz 05 15 -05 -15 -7.09694E-30 -0.836903
3sa2 3paz 05 15 -05 -05  5.79451E-30 0.683315
3sa2 3piz 05 15 -05 05 -4.09734E-30 -0.483177
312 3par 05 15 05 -05 -4.097/34E-30 -0.4.8317
312 3piz 05 15 0.5 0.5 5.79451E-30 0.683315
312 3psz 05 15 0.5 1.5 -7.09694E-30 -0.836903
3pap 3ds, 05 15 -05 -15 -8.79121E-30 -1.036699
3pae 3dy, 05 15 -05 -05 7.17784E-30 0.846444
3pape 3dyz, 05 15 -05 05 -5.07551E-30 -0.598528
3py2 3d4, 05 15 05 -05 -5.07551E-30 -0.598528
3Pz 3dy, 05 15 05 0.5 7.17784E-30 0.846444
3piz 3dsyz 05 15 05 1.5 -8.79121E-30 -1.036699
3pse 3ds, 15 25 -15 -25 -7.87541E-30 -0.928704
3p3z 3ds, 15 25 -15 -15  4.98077E-30 0.587355
3p32 3d4p, 15 25 -15 -05 -2.49029E-30 -0.293666
3pap 3ds, 15 25 -05 -15 -6.10024E-30 -0.719368
3pap 3dy, 15 25 -05 -05 6.10024E-30 0.719368
3pap 3dy, 15 25 -05 05 -4.31361E-30 -0.508680
3Pz 3day 15 25 05 -05 -4.31361E-30 -0.508680
3Pz 3dy, 15 25 05 0.5 6.10037E-30 0.719384
3Pz 3dz, 15 25 05 1.5 -6.10037E-30 -0.7.1938
3pse 3dy, 15 25 15 0.5 -2.49029E-30 0.293666
3pse 3dz, 15 25 15 15 4.98077E-30 0.587355
3pse 3ds, 15 25 15 25 -7.87541E-30 -0.928704
3psz 3ds, 15 15 -15 -15 -3.04938E-30 -0.359597
3ps2 3dy, 15 15 -15 -05  2.48980E-30 0.293608
3pap 3ds, 15 15 -05 -15 -2.48980E-30 -0.293608
3par 3dy, 15 15 -05 -05 -1.01640E-30 -0.119859
3pap 3dy, 15 15 -05 05 2.87498E-30 0.339030
3Pz 3day, 15 15 05 -05 -2.87498E-30 -0.339030
3piz 3diyz, 15 15 05 0.5 1.01640E-30 0.119859
3piz 3d3; 15 15 05 1.5 2.48980E-30 0.293608
3p3z 3diy, 15 15 15 0.5 -2.48980E-30 -0.293608
3p3z 3ds, 15 15 15 1.5 3.04938E-30 0.3.59597
4s4, 4pap 05 05 -05 -05 -1.29836E-29 -1.531090
4sap 4p1yp, 05 05 -05 05 1.83620E-29 2.165331
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4s11
4311
4s.1p
4s.1p
4s.1p
4311
4311
4311
4p.1p
4p.1p
4p.1p
4p1
4p1
4p1
4p.ap
4p.ap
4p.ap
4p.1p
4p.1p
4p.1p
4pp
4p1p
4p1
4pzp
4pzp
4pzp
4p.ap
4p.ap
4p.1p
4p.1p
4p.1p
4p1p
4p1p
4p1p
4p3
4pzp
4.5
4.5
403
403
4.1
401
4.1

4pas

4p1s

4p.ap
4p.1p
4p1p

4p.1p
4p1s

43

403
4d.1/
4dys
4d.1/
4dyp
4dsp
4d.s/
4d.3
4dyp
4d.3
4d.1/
4dyp
4d.1/
4dyp
4dsp
4dyp
4dsp
4ds,
4d.3
4d.1/
4d.3
4d.1/
4dyp

4d.1/
4dyp
4dsp,
4dyp
4dsp
4f 5
4f 31
4f 31
4f_1
4f 31
4f.1p
4f

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

0.5
0.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

0.5
0.5
-0.5
-0.5
-0.5
0.5
0.5
0.5
-0.5
-0.5
-0.5
0.5
0.5
0.5
-1.5
-1.5
-1.5
-0.5
-0.5
-0.5
0.5
0.5
0.5
1.5
1.5
1.5
-1.5
-1.5
-0.5
-0.5
-0.5
0.5
0.5
0.5
1.5
1.5
-2.5
-2.5
-1.5
-1.5
-0.5
-0.5
-0.5

-0.5
0.5
-1.5
-0.5
0.5
-0.5
0.5
1.5
-1.5
-0.5
0.5
-0.5
0.5
1.5
-2.5
-1.5
-0.5
-1.5
-0.5
0.5
-0.5
0.5
1.5
0.5
1.5
2.5
-1.5
-0.5
-1.5
-0.5
0.5
-0.5
0.5
1.5
0.5
1.5
-2.5
-1.5
-1.5
-0.5
-1.5
-0.5
0.5

-1.83620E-29
1.29836E-29
-1.59005E-29
1.29824E-29
-9.18002E-30
-9.18002E-30
1.29824E-29
-1.59005E-29
-1.68868E-29
1.37877E-29
-9.74942E-30
-9.74942E-30
1.37877E-29
-1.68868E-29
-1.51246E-29
9.56556E-30
-4.78259E-30
-1.17154E-29
1.17154E-29
-8.28427E-30
-8.28427E-30
1.17157E-29
-1.17157E-29
-4.78259E-30
9.56556E-30
-1.51246E-29
-5.85739E-30
4.78253E-30
-4.78253E-30
-1.95236E-30
5.52240E-30
-5.52240E-30
1.95236E-30
4.78253E-30
-4.78253E-30
5.85739E-30
-3.96274E-30
2.50619E-30
-2.37755E-30
3.17015E-30
-3.17015E-30
-7.92550E-31
3.36253E-30

-2.165331
1.531090
-1.875065
1.530953
-1.082550
-1.082550
1.530953
-1.875065
-1.991368
1.625912
-1.149696
-1.149696
1.625912
-1.991368
-1.783572
1.128014
-0.563985
-1.381543
1.381543
-0.976919
-0.976919
1.381574
-1.381574
-0.5.6398
1.128014
-1.783572
-0.690731
0.563977
-0.563977
-0.230231
0.651226
-0.651226
0.230231
0.563977
-0.563977
0.690731
-0.467305
0.295541
-0.280372
0.373838
-0.373838
-0.093461
0.396524
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4dys
4dyp
4dyp
4dsp
4d3p
4dsp
4ds,
4ds,
405/
4.5
4.5
403
403
403
4d.1
4.1
4.1
4dyp
4dyp
4dyp
4dsp,
4dsp,
4dsp
4ds,
4ds,
4ds,
403
403
4d.3
4.1
4.1
4.1
4dyp
4dyp
4dyp

4fy
4f3)
4f 1
4f3)
4fs)
4f3)
4fs)

4f 1

4f 1
43,
4fy
43
4fs)
4f3)
4fs)
4f7

4fy;

4f1p
A3

Af1p

4f 7
4f 5
4f 3
4f 5
Af_1
4f 31
4f 31
4f_1

4f1p

4f 5
4f 3
4f.1
4f 3
4f.1

Af1p

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

0.5
0.5
0.5
1.5
1.5
1.5
2.5
2.5
-2.5
-2.5
-2.5
-1.5
-1.5
-1.5
-0.5
-0.5
-0.5
0.5
0.5
0.5
1.5
1.5
1.5
2.5
2.5
2.5
-1.5
-1.5
-1.5
-0.5
-0.5
-0.5
0.5
0.5
0.5

-0.5
0.5
1.5
0.5
1.5
2.5
1.5
2.5

-3.5

-2.5

-1.5

-2.5

-0.5

-1.5

-1.5

-0.5
0.5

-0.5
0.5
1.5
0.5
1.5
2.5
1.5
2.5
3.5

-2.5

-1.5

-0.5

-1.5

-0.5
0.5

-0.5
0.5
1.5

-3.36253E-030
7.92550E-031
3.17015E-030

-3.17015E-030
2.37755E-030
2.50619E-030

-2.50619E-030
3.96274E-030

-1.57148E-029
8.39992E-030

-3.42922E-030

-1.32816E-029

-5.93968E-030
1.08441E-029

-1.08441E-029
1.18793E-029

-8.39992E-30

-8.39992E-030
1.18793E-029

-1.08441E-029

-5.93968E-030
1.08441E-029

-1.32816E-029

-3.42922E-030
8.39992E-030

-1.57148E-029

-1.75430E-029
1.10950E-029

-5.54731E-030

-1.35887E-029
1.35887E-029

-9.60889E-030

-9.60889E-030
1.35890E-029

-1.35890E-029

-0.396524
0.093461
0.373838

-0.373838
0.280372
0.295541

-0.295541
0.467305

-1.853167
0.990557

-0.404389

-1.566226

-0.700434
1.278792

-1.278792
1.400869

-0.990557

-0.990557
1.400869

-1.278792

-0.700434
1.278792

-1.566226

-0.404389
0.990557

-1.853167

-2.068758
1.308379

-0.654164

-1.602446
1.602446

-1.133124

-1.133124
1.602481

-1.602481
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Résumé :

Les élargissements et les profils de raies permettent de définir les différentes espéces
et leurs degrés d'ionisation, ainsi que les conditions physiques telles que la
température, les densités et les vitesses. La spectroscopie d'émission atomique est une
méthode bien adaptée au diagnostic des gaz et des plasmas. Ce mémoire traite
I’élargissement Stark électronique avec le modéle de Smith et Hooper et le modéle de
Griem. L’ utilisation du premier modeéle est basé sur le calcul des éléments dipolaires
d(nlmj) et la base 3-J. Nous 1’avons appliqué pour les ions de Mg Il et de Si Il pour
différentes transitions, et pour des températures de 5000K a 10.000K et une densité
électronique 10*" cm™. Les résultats obtenus sont en bon accord avec les résultats
théoriques d’autres auteurs.

Mots clés : Données atomiques, forces d’oscillateurs, éléments dipolaires électriques,
Base 3-j, spectroscopie des plasmas, élargissement Stark électronique, élargissement
Stark ionique.

Summary:

The broadening and line shapes allow defining the different species and their degrees
of ionization, as well as the physical conditions such as the temperature, the densities
and the velocity. The atomic emission spectroscopy is a method well adapted to
diagnosis gases and plasmas. This work deals with Stark electronic broadening with
the model of Smith and Hooper and the model of Griem. The use of the first model is
based on the calculation of the dipolar elements d(nlmj) and the base 3-J. We have
applied it for the Mg Il and Si Il ion for different transition, for a temperature of
5000K to 10,000K and electronic density of 1017 cm=. The obtained results are in
good agreement with the theoretical results of other authors.

Key words: Atomic data, oscillator forces, electric dipole elements, Base 3-j, plasma
spectroscopy, electronic Stark broadening, ionic Stark broadening.




