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RÉSUMÉ : Le présent travail se base sur une formulation simple et analytique pour la génération des données 
atomiques des ions hydrogénoïdes. Les forces d’oscillateur pour l’oxygène hydrogénoïde ont été calculées pour 
les transitions 1s-np. Nos calculs coïncident avec les résultats publiés. 
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1. Introduction  
Plusieurs problèmes liés à l’étude des plasmas de laboratoire, d’astrophysique et de fusion 
thermonucléaire contrôlée nécessitent la connaissance au préalable de la structure atomique 
comme les énergies, longueurs d’onde des différents niveaux, les sections efficaces et les 
coefficients de taux des processus élémentaires dans les plasmas. Cependant, le calcul direct 
des ces données devient difficile pour les atomes à plusieurs électrons et aussi pour les grands 
nombres quantiques. Dans ce cas on fait recours aux programmes et codes de calcul. Malgré 
le nombre important des codes existant pour le traitement des données atomiques, ils sont tous 
en compétition pour donner des résultats proches de l’expérimental. 
Plusieurs méthodes ont été développées pour le calcul théorique des probabilités de transition 
et des forces d’oscillateur [1-2]. Ces méthodes sont partiellement ou complètement 
empiriques. Lorsque les données expérimentales des niveaux d’énergie sont absentes, seuls 
les méthodes théoriques « ab initio »  seront utilisées. 
Notre objectif est d’élaborer une formulation simple et analytique pour générer une base de 
physique atomique pour les hydrogénoïdes. Notre programme de calcul de structure atomique 
[3]peut intégrer facilement un autre code avec le format sollicité. Les données obtenues seront 
utilisées, entre autre, pour le diagnostic des plasmas, l’étude et la modélisation des profils de 
raies. 
Dans le but d’examiner les fonctions d’onde pour les hauts n, nous calculons les forces 
d’oscillateur des transitions 1s-np de l’O VIII.  
 
2. Définition de la force d’oscillateur  
La force d’une raie spectrale est définie comme [4] : 

2
)1( 'J'JS γγ= P                      (1) 

Les éléments de matrices sont donnés en fonction du symbole 3j par : 
 

  'J'J
'MqM
'J1J

)1('M'J'PJM )1(MJ)1(
q γγ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=γγ − P                  (2) 

272



SIPP’2011 / UKM Ouargla / 13 - 15 February/Février 2011 

 

où : 
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est la qème composante du moment dipolaire d’un atome mesurée en unité de ea0 (a0 est le 
rayon de Bohr). 
La force d’oscillateur pour une absorption est définie par la relation : 

    S
)1J2(3

EE
S

)1J2(h3
mca8f ij

2
0

2

ij +
−

=
+

σπ=                     (4) 

où les énergies sont en unité de Rydberg. 

Pour l’émission, la force d’oscillateur est : 
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jif se réfère à la probabilité d’émission à partir d’un état spécifique du niveau haut j à tous les 

(2J+1) états du niveau bas. 

La force d’oscillateur en poids statistique gf est : 
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3. Calcul de la force d’oscillateur 

Pour le calcul de gf, il est indispensable de calculer au préalable la force de raie S dans 

l’équation (1) ou bien sa racine : 

     'J'JS )1(2/1
' γγ=γγ P                              (7) 

comme l’opérateur dipolaire électrique )1(P n’inclus pas les coordonnées de spin, le calcul des 

éléments de matrice est plus simple dans les bases de couplage LS [5]. Soit : 
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où le facteur de raie DLine est : 
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où : 

     [ ]'J,J  =(2J+1)(2J’+1)                       (10) 

La racine de la force de raie est donnée pour les atomes et ions hydrogénoïdes par [5] : 
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L’élément de matrice réduit 'l'nnl )1(r  peut être calculé par : 
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qui se simplifie en donnant : 
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l> est la valeur la plus grande entre l et l’.  

Des valeurs tabulées des intégrales radiales  pour l’hydrogène peuvent être trouvées dans les 
références [6-7]. Pour les ions hydrogénoïdes de charge Z, il suffit de deviser les termes par Z. 
Pour les ions non hydrogénoïdes où les énergies sont connues les intégrales radiales peuvent 
être obtenues par l’approximation de Coulomb [8-9] ou bien la méthode de Thomas-Fermi 
[10]. Dans le cas échéant les valeurs seront calculées à partir des fonctions de Hartree-Fock 
ou autres. 
 
4. Etude des forces d’oscillateur de l’O VIII  
Dans le but d’examiner les fonctions d’onde pour les hauts n, nous calculons les forces 
d’oscillateur des transitions 1s-np de l’O VIII jusqu’à n=14 par le FAC [11] et notre propre 
programme [3] et jusqu’à n=10 pour Verner et al. [12]. Notons que le calcul FAC correspond 
exactement à un calcul exact non relativiste utilisant des relations récursives des fonctions 
hydrogénoïdes [13].  
Nous reportons tous ces résultats sur la figure 1. Cette figure montre une bonne concordance 
entre les différentes méthodes. Ceci montre la validation de nos données pour tous les 
nombres quantiques utilisés.  
 
5. Conclusion  
Nous avons calculé les forces d’oscillateur des transitions 1s-np de l’O VIII. Nos resultats se 
coïncident avec ceux du FAC et Verner et al. Ceci montre la validité de nos calculs jusqu’aux 
grands nombres quantiques n. 
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Figure 1 : Les forces d’oscillateur de 1s-np de l’O VIII. 
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