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On peat faire les changements des variables fi=t] — ¥ ot 1 = #; — 1, et cn utilisant la
définition {3.30) de V' (1], on trouve !
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exp (—'“"H;_f*j] } : D (3.36)

51 cm choizat Pimtervalle de tempe Af enflisamment grand pour goee le produoa de facteurns,

dans les derniers termes dans Ueguation {3.34), soient. statistiguement indépendants 8|, mais
ansal suffisamment petita poor gue éguation aux différences (3.34) soit remplacée par léguation

différentielle snivante :
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H, et H; sont les projections de Hp enr lee soue espaces supérienr ef mférienr de la transtion.
Tgp est V'opératenr de coliaon dlectronigue, mdépendant du temps et do microchamp ionigue.
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de perturbatenrs,

On pent decrire le probleme par approsamation du cheman dassigqoe goi consiste & atto-
buer 4 chague perfurbatenr wne localization ponciuelle et une trajectoire classigque. Done on
pent remplacer la trace sor les etats des perturbateurs par une moyenne densemble classigne,

symbolisés par {,..}_  dans l'espace des phases des periurbateurs

Loy

i) = Trg {(E’Tﬂﬂ??ﬁ]}m ag} (2,37}

o Trg la trace sur les éfats de emetieur, ot T[E) operateur d'évolution agissant sur les
fonctions d'onde de Uemettenr sealement, ot obeid & Uequadion de Schradinger

(i)

- = [He+Vali T (2.33)

ot Hg est FHamiltonden non perturbe et V() est Poperatenr d'interaction,

% Eag & Euy, les iramsitions et conplage Stark indmtes entre le nivean o et § peuvent ére
négligeables : o'est Vhypothées de non-extinetion (mo-guenching )[223]. Alore O (1] 2'écrit d aprés
léquation {2.32) ;

Cit)= ¥ ba {E.ﬂ (BT ()| &) dy o {a’rT-;s;.m}} (2.3d)
'&Hﬁ-ﬂl oy

avec 8, est un élément diagomal de la matrice densité de Uémeitenr seul.

FPour simphifier le caloul, on fcorit la fonction d'auto-cormréation dans espace de Liouvlle,
cette transformadlon s'écrit comme ;

g

Clf) = {{& [T} @) (2.35)

)
'
/
| :_-!'},u est Poperatenr moment dipolaire #lecdrngue radistif defim dans Uespace de Liounwlle,
{7} (1]} est la meoyenne sur les états du bain de Vopératenr d'evolution I7) (1] du systéme|24],
Four un état §, cet opératenr représente la solution du svetéme différentiel suivant appelé "équa-
tion de Licwwlle™ ;



Dans la base des ttats du syseme [T, Tal, les tléments dipolaires radiatifs relient un
état o [du groupe de nivesux ((o})) & un état § (du groupe de miveaus (b))} par la formmle
elal E.7 |8} =da5- E.

Les elements dipolaires gui conplend les ctats & Uiotericor du méme groupe, sond appeles
couplage Stark|18], Les effets de tous les perturbatenrs qui agissent. sur 'émetienr, se traduisent
par un élargissement , ou un déplacement ou par wme levée de dégénérescence des nivesus. Les
specires experimentan des plasmas sood om moyen teés important powr la comparaison avec les
specires theorigues obtenus. Llenerge ravonmes resultanie par le rayonmement dipolare dun
émettenr mmergé dans un plasma, comme une poisssnce rayoanée par uwnité de fréguence w,

est donnée par|19, 20| ;
wh .
Piw) = gflw} (222)
ob 1w, est la foncticn de profil de la raie, définle par
— ] -
Iy =Y |<ﬁ| :{|u}| § (W — wag) ba (2.23)
a8

oit la transition est d'un état o d'énergle £, & un état 3 d'émergie Eg, wag et la frdguence
emise ag = (B — Fa)l /A, et ¢ est la vitesse de a ll.l.miérn? est operatenr moment dipo-
laire entre dews &tats, b, est la probabilite de trouver le systeme dans Uetad o, & PVegoilibre

thermodyvnamiogee. On & :

. b g E. :

bo = exp ( R'g']") / EL =xp ( HE-T) (2.24)

Utilisons la fonction d'autocomrélation do moment dipolaire tlectrique (transformation de
Fourier), introduite la premiére fois par Anderson[21] ¢

&0 i o 2
cr_z:.=j; txp{—iu'i]ffu'}dw=§|iﬁld|&}| exp [ —fiwngt) Fa (2.28)

La propriété de symétrie par renversement du tempe O [—£) = [C(E)]", permet de réduire

le domaine d'intéeration s valeurs positives du temps, done on retrouve T ()]

21



2.1.2 Paramétres d'nn plasma

Four pouvelr décrire ples précicément les phénoménes physiques dans le plasma, nows défi-

nissons gquelques paramdires principany.
Longueur de Lancdan

Une antre loopuenr importante mtervient dans analvee des phénoménes de collisions et
dans les correlations de postion dans un plasma, La longoeewr de Landaw représente la longueor
critigue d'interaciion binaire, c'esi- & dire la distance & laquelle i faut goe deux £lecirons
g'approchent pour que leor énergie d'imderaction binaire soit do méme ordre de grandenr gue

leur énergie cinédique[6|

el

™= IreoRaT

(2.2)

o T est la température électromigue, Kg est la constante de Boltzmann, e est la charge
d'¢lectiron en valeur absolus. En pratique la longuenr le Landan vy peut s*écrive (en cm) souns

la forme ;

1
o =160 % L7 = - :
1672 % 10 -“T {CGS) {2.3)

aveo la temperatore etant T en K

Fréquence plasma

Lorvegu'on perturbe un plasma initislement neutre, par exemple en déplacant des slectrons
d'une petite distance (par rapport & longuenr de Debye \p ) relativement anx ions voisins, les
électrons se joignent d'vecillations antowr de la position d'équilibre[2]. Ce type d'oecllations a
été constaté pour la premidre fois par Penning|T]. On peut dire que la fréguence plasma w,

caracterize echelle temporelle, sa forme est ;

g5 12
( Nea ) {2.4)
TS0 ;
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Chapitre 1

INTRODUCTION GENERALE

A la fio do XY [ [eme sigcle, Isaac Nevwton remargua que lorsgqu'one source lnmineuse blanche
traverse un prisme et gue 'on place on écran devand, la lomdére apparait comme un mélange
de conlenre séparées (oo gui nous permet de les distingner). et acte de naismance de la
speciroscopie, Le principal but de la spediroscopie des plasmas, est anabyse du rayonoement
emis par e matiére partiellenment on totalement ionisée. Elle est employée comme un moven
de diagnostic dans les plasmeas qui ne perturbe pas le milien et permet étude & la fois dans
Uespace et daps le temps

Le rayonnement emis par le plasma permet de relier dune part, les proprictes d'om emetd eor
iaolé aves les propriétés du plasms gqoi Femntowre {(tradoction de interaction émettenr-milien 4
travers des processus d’ionisation, de recombinaison, dexcitation et desexctation), et d’swive
part, les proprictés macroscopiques du mibien (aboodance des diverses espéces londguoes dans
un état d'excitation donmé, températore lonigue, température el denmté électromigue, charge
effective, pertes radiatives, &tat d'equilibre, phepoméne de transport } et les propristes micro-

scopigues des differents constituants

Ce rayonnernent esl décomposd it par réfraction, eoit par diffraction et Pon obeerve des
raies brillantes ou obscures selon qu’eles sond en fmission o en absorplion, De U'intensite de ce
spectre ou du profil des raies, on veut déduire des renseignements sur les conditions physiques

(temperatiore, densités, champs de vitesse, champ dectrigue, champ mapnétigoee. .. ..} par un



tlargissement et/ on un deplacement, Les plasmas vsoellement sdudies an laboratoire convrent
une gamme de densitée allat de 10 particoles par cm(espace imterstellaive) juequ'a 108
particules par cm'srmt.érieur des étciles, fusion par coofinement inertiel}, et de températures

comprises entre 107 Koot 107 K,

Les raies obtenues dans la spectroscopie des plasmas ne sont pas mfimment fines et ont
un profil qum doone la repartition de intensite dans la rale. Le profil refléders les propreies
physiques du plasma : i poorra ddre Doppler au centre de la raie alors que sur leg ailes, dans
les plasma denses, seront fortement influencees par les awires particules do plasma guielles
solent meudres ou chargées, ce qu'on appelle "effet Stark 7, Ce dermer est 'un des mécamsmes
délargissement de la rale spectrale, 1l mdervient quand wn atooee, wee melécole, on wn don,
qui emet la homigre dans un zaz, et periurhe par ses interactions avec les awires consiituamis
du gaz plasmonuque, tels goe d'autres atomes, meolécules, ions, ou electrons. Llstude de oe
phénoméne et nécessaire poar des cheervalions speciroscopiques précses, elle peut en cuire
donner des indications et imformations utiles sur les conditions et les concentrations dans le
pla=ma. Lidlarmssement. des rates st devenn un moyen mmportant pour mesorer les températores

de toute la gamme de densibée des espéoes formant le gaz de plasma.

Farmi les théories les plus utilisées dans ce domaine est celle dite Vappresamaiion de chemin
clamsgue g met en fvidence ors effeds of a susate beancoup d’atiention ces dermidres annees,
Elle est basee sur la considération classique, c'esl-da-dire que la dynamigqoe des perturbateors,
atomes, molécules, lons ou électrons qui perturbent "émettewr, est répl par les lois de la méca-
nigque classgque. Ainst, Vapproximation da chemon clasague suppose gque chagque perdorbast eor
peut édre localise et snivi sur une frajectoire dmite, dans le cas o Mémetienr est neptre [me-
gligeant leurs interaction mutuelles). Mais dans le cas d'un émetteur chargé, les perturbatens
décrivent des trajecicires hyperboliques.

Dene approches peuvent étre ntilisées pour décrare la contribotion des periurbatenrs chargés
sur le profil des raies. Les ledirons qui sont responsables, 4 canse de leor forte mobilite, des
variations de la phase do train d'ende émis, coptribuent dans une composante électronigue du
chiamp élecirique, par une approche collisionelle. Tandiz que les ions, phes lourds done phes lends,

qui genérent des champs électogues peavent #re consmderes constands pendant Ie processes

Fi



d'tmisson, sont traités dans Uapproche d'vn champs quas-statiqoe. Ainsi la theore de base
des profile de rates repose sur deox poimis de vie, Papprosdmration dimpact pour les élecirons

et I'spprocdmation guas-statique pour les lons perturbatenrs [1].

Dve nombreos travanx oot éé effeciuée pour calouler 'élarpicsement des raies isolées dans
un plesma [2], en wtilisant approximation dimpsct poor des élecirons dans sa version aemi-

clasque, ot approximation qoasi-statigue pour les wons |3, 4, &)

La trajecioire smwivie par le perfurbat enr induit un changement notable sur lx valear de Pope-
rafeur de collision électromgue, Cect ftand, mentionnons gue daps toos ces travaux theongques
il n'y a pas de discussion sor la guestion des trajectoires relativistes. Ces derniers semblent
prendre de ampleur dans les cas on les électrons oot un mouvement ultra-rapde #t cea s
presente quand le plasma en question est dans une situation de irés hauie {fempérature, En
d'sutres termes quel serait le pourcentage de 'apport de Ueffet du mouvement relativiste de

Ielectron astowr de oo emetteor sur Uelargissement. des raies spectrales isolees T

Cette thése et divisée en cing chapitres couvrant étade de Fopératenr de collison dectro-
nigque relativiste, clest & dire pour des vitesses Electronigues excessives, Cle g nons indéresse
particulifrement dans notre travail sont. les plasmas de fable densite of hautes temperatures on
les collisions {électron-ion ) considérées étre binaives, oo qui permet dappliguer approsdmstion

dimpact et de proposer woe copaderation classgue pour les electrons perfurbatenrs,

Le premier chapitre est consaceé & présenter les plasmas et ses paraméires. Mops allons sussl
prisenter les canses princpales d'elargessement des raies, Ies largenrs de rales & mi-hawieor,
Ce chapitre comprend wne description péndrale du formalisme de base de calenl du profil de
raes, il gquiun rappel du formalisme d'largissement des profils de raies, el des prindpaux

parametres et des approomations utilksess,

Dame le dewsdéme chapitre nous allons exposer les types des collisions binaives. Nous allons
introduire la formule de la drajectoire du perdurbateur, epsuite nous allons dédure les squations
paramétrigues non relativistes do mowvemment. Alnsd, oous allons développer des expressions
des opérateurs de collisions électroniques non relativistes ef dans le cadre de "approcdmstion
dipolaire.



Le drokseme chapitre est consacre & édude de Doperatenr de collision dectronicue poor
I'élargiseement Starl des rates isolées dans Ispproxdmation d'impact el demes wee description
gemi-classicgque [dipolaire électrigue). T calonl tient compte de la théorie relativiste du monve-
ment classiqe de elecdiron dans le plasma. Mous allons definir les squations paramétrigues de
monvemert . Dewx distributions des vitesses peuvent dire wiilisbes pour évaluer la movenne sur
lee vitesses, la distribntion des vitesses de Maxwell et la distyboation relativiete de Maowell

Jildtner.

Crams e quatneme chapiire de cette these, nows avons developpe une sstimation de la contri-
bution relativisde des collisions binares 1on- éleciron dans la largeur des raies isclées, oi la
airuciure fine de Uion émetteur est neslipee, Moss avons caloule Moperatenr de collision #lec-
tromgue relativiste du reyonnement dipolaire d'um oo immerge dans un plasma, dans le cadre
de appreamation d'mmpact et Vapprosxamation seod-cl assigue. Denx approches différentes sont
utilizees pour calculer Mamortissement. dlectromioque, approche d°Alexion et celle de Griem poar
les deux cas relativisie et non melativiste. La moyenne sur Iess vitesses et le paramétre d1m-
pact g'exprime par intégrale sor la fonction de distribotion des vitesses de Meaowell el celle
relativiste de Maxcwell-J0tiner,

Enfin les disorssions et la conchesion ood fart 'objet du cingméme chapitre, Noos avons
compare opératewr de collizion relativiste ef non relativiste pour différente paramétres des
plasmas {la densité élecironique, la température électronigue, le nombre spectroscopigque, le
parameétre de relativite), pour les raies dézencrees, pour les denx distribotions des vitesses
(MMasxcwrell ot Masowell- Jittoer). Soos ces mémes conditions, mons avons présenté influence du
parameétre de relativité et de la température sur le profil des rates dépéndrées
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Chapitre 2

GENERALITES SUR LES
PLASMAS ET PROFILS DES
RAIES

2.1 GENERALITES SUR LES PLASMAS

2.1.1 Déhnition du plasma

La matidre, copstibtuant wotre enviroomement proche, se prégente essentiellement sous forme
solide, hgmde, of zazense, Au-deld de ces iroes edaids et & Péchelle des températures, v nouvean
type d'etats = presente le PLASMA|L]|, Ce mot wiilise, suricut en astrophysique, n'est rien
drauwire gu'on gaz fortement chanffé ou soumis & un champ éectrigue ef guoi est, de ce fail de-
venil, ionisé © nn ensemble de particules comportant des particules nentres (atomes on molécnles
neutres) et anss des particules charzées (ions et elecirons libres), Om peuat décrire une caracie-
ristioue trés moportante dans un plasma; les effeds colleciife des pariicules sond plus Importanis
que les effete dus sy forces conlombiennes entre particoles proches[2] @ un électron on o ion
du plasma interagit & chaque instant avec beancoup d’antres, Dans un volume macroscopigue
la somme totale des charges doit étre nulle {globalement newtre). Le terme plasms & été miro-
duit en physiqoue en 1928(2] par le phyeicien américain [ Langmooir comme une définiticn de

certaines regions squipoteniiclles contenand un gaz iomise electrigquement newtre, dans les tubes
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PLASMAS USUELS Logio N, LT
Iomosphere, couche I, altitude 70 Km | 3 2.0
Decharge dans les gaz- courant faible | 11 4
Comvertlssenr M_H.D 14 3

Claz interstellaire 0 3.6
Couronne solaive 7 6.6
Flasmas de tolamal id T
Mapgnétosphére de pulsar 12 15
Electrons dans les métanx, 23 2.6
Imtérienr des étoiles 27 7B

Tag. 2.1 - paramétres de gqueliues plasmas typiques {CGS)

& décharge(d]. Une trés large gamme des valears de température électromique T {ecprimée en
K et de densite électroniqee N (exprimes en cm ™0}, et converte par les applications de la
phy=ique des plasmas Le tablean {2.1) contient des valewrs poar des plasmas typiooes 2]

Le plasma est caractérisé par son degré dloneeation {10'1" Juego'a 1) gui est défim comme
le rapport de la densite ionigue NV (oo electronique) sur 1a densite totale delecirons et d'especes
(neutres) non onistes N[5 -

J."Iri

S 2.1

FPour chague zaz, on defimt une valewr cribigue ag do desre domsation propre. Dans le cas
ol o = g les paz sood dit faiblement lonisés, dans lesquels les collisions bimaires emire électron
[on un on} et wne molécule. 51 {a > og) le gas est fortement tonisé i les mteractions entre

particules, sond les interaciions conlombiennes dites collectives
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ol wype exprimes en SI, N est la densité electronique du plasma non perturbe (initial)(en
cm b, g eat la charge d'électron{en O, m, et la masse d'électron (en ko). ep et la constante

diglectrique.
La forme snmérigue de w,. en Hz st

Gy = 554 x 104V, 12 {2.5)

Omn peut définir aueei le tempe caracténietigue du plasma f,. :

_fim == E".'I.'Iln-l.-'pn {?E‘}

chest Ie temps de reponse d'an plasma soumis & une excitation of correspond & oo temps de
Vordre de w '

Longueur de Debye

U considére une charpe ponctuelle d'ion g; au sein du plasma, entourée dun certain nombre
de charges de signes opposts, le potentiel de Debye est donne par|2] -

F = L _?lll'!lf' Lr IR d
e Imsor (2.7}
avec |
\p =y Spd (26)
oo 1" § N g

ot g est la charge d'éleciron. La grandeur A représente la longueor de Debyve, o'est la distance
moyenme an bowt de laguelle la perturbation die & la présence de Non el écramtée par les
élﬁ':tmns[l]]. En exprimant la température do plasma T en K et MN; en em ™7, 1a formmle de Ap
eat donmée par :

Ap = EHQHI'E { cm) (2.9}
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Ravon de la sphére ionioue

Four trouver une idée sur la distance moyenne entre les ions, on définit le parambéire Bz
appelé le ravon de la sphive movenne, cest la distance ccoupée par un ion en moavement dans

Vespace. fg est dooné par la formule suivante|10] -

R, = ( 4;&_)]'“3 aer)) [2.10)

Paramétre de couplage

O pennd imdroduoire wne grandenr critigue dans le plasma, cest le paraméire de coaplage [
defini par ;
(Ze)

i KeT, R, fg.ll}

avec Se est la charge de on, T, la température de milien.

Les plammas fablement couples ce sond les plasmas on Uénergie d imteraction enive pariicules
est faible devant Pénergie thermique, c'est le cas o T < 1|11]. Par contre 1a condition T' = 1

signifie que le plasma est fortement couplé (la sphive de Debye est pen peuplie).

2.1.3 Classification des plasmas

Les plasmas penvent #tre divistes en tros categories d aprés leur temperature, en mesurant
Ienergie cinetique des £lectrons ef des jons,

La premiére catégorie correspond aux plasmas dite (chands), la températore de ce type de
pla=ma est de Vordee de quelgues milhions de degres, elle correspond generalement. anx plasmas
sicllaires (soleil, | ). La dewxieme catezorie represenie les plasmas dite (thermigues) ou en
équilibre thermodvnamigque locale. Ce sont des plasmas caraciérisés par une température ézale,
pour toutes les espéces (electroms, 1ons, moleoules), 3 quelgues mailhers de depres, La trosieme
categorie represenie les plasmas dits (froids) ou hors d'equilibre thermodynamique Dans oe
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type de plasma, la temperature des ions et des neutres, est proche de la temperature ambiante,
eat bien inférieure & celle des électrons {107 — 107 K).

La comparaizon dee trols longuenrs fondamentales 1, Ay, et d, (la distance moyenne entre
denx électrons Nod? = 1) permet d'introduire une classification générale dee plasmas =elon les
valeurs relatives de la densite ef de la temperature en echelle loganithmigque| 2], Pour presenter la
classification des plasmeas sor o diagramme smple [figare {2-1)], on imtroduit €p gui est Uénergie
de Fermi, et A, la longoewr d’écran de Debye, cette longueur peat &'exprimer en fonction de la

densite electromigque Ny, de la depste jomgque N, et de la temperature ddectrons T ;

- III engT
S 1”' &N, + & ¥

avec g, eb g; la charge de 'électron el la charge don respectivement.

A (217}

Loag T
ion K|

CLLE T .
..... &=
]
——— g

]

Fii 2-1 — Diagramme de cdassification des plasma (OGS) on R represente un plasmas re-
lativiste, K plasmas cnéiques classagoes, O plasmes denses & fortes corrélations, D plasmas
degénerés quanticpement {métaux), F gaz faiblement ionises| 2|
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2.2 FPROFIL DE RAIE : FORMALISME ET CALCUL

Les mesures de temperatures des plasma thermigue sond difficiles. La plupart des gaz sont
trée luminens dée que lear température dépasss 10% K Movennant cette difficulté, nne méthode
de diagnoetic a été développée pour scnder les plasmas thermigues, el ainsl mesurer lewrs
conditions ot lenrs concenirations. et la methode de spectroscopie optique de Péogsson ou
de Pabsorption.

22,1 Mécanismes d'élargissement des profils de rajes

51 U'on examine les raies spectrales oheervies lors de 'émisgon ou de absorplion du ravon-
nement, on constate que les photons emis occupent un domaine Sroi maks non onl, done les
raies ne eont pes infiniment fing]12], maie elles ont une certaime lasgenr et un profil qui doone la
distribution du rayonnement sutour de la fréquence cenirale s, 11 exdste cing canses principales

de U'exastence de celie larseur

Largeur naturelle

Un nivean d'épergie n'est pas fin, mais a une largeur naturelle AFE, selom le principe de
Heigenberg donnée par !

AE =

. (2.13)

o T la dures de vie do nivean d’énergie. La transition emire deux niveaux d’énersies i et j, sera
done une frapsdion enive deox mivesux de largeur fine. Le photon éoie avant une frégouence
cemdrale vy, el moe énergie foy telle que :
E; — E; = haq (2.14)
Ce gui denme la largeur naturelle de la raie Ao A md-hauteur !

L+?]1..

Ap = 2 (2.15)




on 7y est la duree de vie do mivean o, 51 est Uintensite totale de la rale, Vimtenate § d'emission

d'un photon de fréquence v emtre deny nivesns § ed § a'derit[11]

I Fi
.|r1_.-_ =

== 2,16
T (v — )+ (Av)? (2.16)

Le profil d'¢mission fy suit un profil Lorentzien. La largeur naturelle est érés faible devant
les autres causes d'élarsisement. Elle sera done toujours néglizeable vis-a-vis des élargiesements
mesirés expériment alement

Elarglssement Doppler

Lorequone particule émettrice est animée d'one videsse de compossnde V' < ¢ smvant la
direction d oheervadion, la frequence de rayonnement &ms depend de la vitess: V. par rapport
an detecteur, clest effed Doppler. Pour un atome en mowvement vers insgrment de mesares,

la fréguence démission ohaervée est

v
A =9 — g =J.ru: [2.17)

o V' oest la vitesse movenne donnes par (EHET.-"W]”: avec T est la temperature, i est la
masse de émettenr considéré, et vp eat la fréguence démission au repos.

La saperposiiion des rales emises par Ie plasma contenant un ensemble d'atomes avec des
vecteurs de vitesse, orientés dans foutes les directions de Vespace avec des moduoles répartis
gelon une loi Maowelbienne. Ce qoi conduil & wn profil Doppler de dvpe Ganssen symétrigue

autour de la fréquence émise par I'tmeticor au repos Vo, et de mi-largewr Avp[1d]

2
I-u J. .:'|.1_r
s S r ™ = 218
i VAL D jl':F'[ (.ﬂu_:-;.) ] [ !

o I et 'indensité totale dans la raie, , est U'intensité de la fréquence 1.

Loelargissement Doppler ot donné par

A = vml,"'ﬁ—,wr Hz (2.19)



ot T et la temperature en Kelvin, m = A.p est la masse en unité de masse atomigue, 4 est
le nombre atomigque, et e est la masse du proton. De fagon pratique, pour ume raie émice par
un atome de masse slomigque 4 daps un milien gasenx peo dense 4 la tempéraiure sbeclue T
[en Kelvin], et v est la feégquence de la raie en =V, on obdient la largenr totale & mi-haoteur,

exprimes e eV -

v T
2 =T.16 = lﬂ"tn\','f; (2.20)

Lidargissement Doppler ne dépend pas de la densite électronique, par contre en remaroue
une relatiocn directe avec la tempéraiure. Alors cetie larpeur esd prédominante pour les plasmeas
& baute température ef faible densité slectronigue, elle est utilizée commme un moyen préciens

pour estimer la temperatores d'on milien

Amortizsement par collisions

L= collisions de I'atome émettear avec d avires particules (stome, slectron, ion) sont & Pori-
egine de 'elargissement. colbzionnel des raies, Ceot Hargissement dfant d'avtant phes imporiant
que les densités sont éleviées, ou 'effet Doppler ot 1"élargisssment naturel sont négligeables|14].

U distingue deux iypes d'elarmssements collisionneks -

- L'dargissement do aux collisions de Uatome exatis avec des atomes oo des moléculess

neutres & capse des forces de Van Der Waals

- Liélargissement di aux collisions de 'atome excidé avec les particoles chargées (élecirons,
ioms) & cause des forces colombiennes, est élargissement, Starle,

Les collizions enpendrent D'élargissement des raies spectrales selon un profil Lorentzien.
L'élargicsement Stark devient prédominant dées gue le tanx dionisation dépasse 1%[16], ce
qui est le cas de nodre #tude, Par copseguoent, nous allons expligner phes en detxils oo dernier

phénomene

L émettenr subit le champ élecirque produit par les particules chargées do bam thermioue,

o oas gera intéreszant lorsque les proprigtes de Ulemetienr dépendent dun epvironnement local
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plus oo moins stable, ce qui est It cas par exemple pour des interactions ion-emetteur dans un
plasma [Effet Stark), cfeat 1o théorie quasi-statique. Dana la suite de Pétode de Uélargiesement

nows allons voir o apergu sur ces dews théories,

Fonction dappareil

La larpeur de la raie des specires expémimentany est due & deux condributicns la largeoar
prmmaire et la largeur instrumental de Papparesl willisé; La forme des raies elargies par la
fondiion d'apparell sont décrites par des fonctions Gasssiennes. L'élarsissement instrumental
est donné par la relation enivante[15] ¢

—
Ay = &U‘l - [%]Eﬁx (2.21)

o d est Ie pas du résean, & est Uordre de travail du spectromeétre, D est la distance focale du
mireir du monodhromateur, §i esd la distance entre dews pixels de la camérs OO,

Effer Zesman

Une perturbation seras produive par Uinteraction dun champ magmétigue avec les moments
cinédtigues de Patome (mouvement du moyau et des élecivons], ceite perturbation permet de

lever la désenerescence des niveaux de énersie, cela se produoit par une perturbation duo profil

oheervé|17|.

2,2,2 Caleul du profil de rale Stark

Mows copadérons que les trapsitions radiatives se fond enire des etats de dewx groopes de
niveanx d'fnersie de Pemetteur (atome double), gui sont réparti=z en un groupe de miveaux
gnpérienrs, noté (o)}, fomeé des étate T, Tor...., el un sroupe de niveans inférenr, noté ([0},
formé des états T, Tg ..., o0 Eoy @ Egs ot gy & Ege. Une iransition radiative de 'atome
ge fart entre les deux erowpes de niveaux (lap) =4 (4070,



42
F{uw) = iRe jﬁ €[4 exp{ —divE) dt (2.26)

O défimit opératenr d'évalulion du systéme total en représentation de Schrddmper

Ti(s, 0) = exp (—‘T) (2.27)
WEED |
H=Hg+4+ Hp 4V [228)

o H est 'Hamalionien du syetéime complel, Hp esl |"Hamiltonien du syveléme émeitenr, Hg
egt 'Hamilfonien du bain de perfurbateors, «f Vio; est le potentie]l d'inderaction émetieur-bain,

La fonction d'antoecorrélation do dipdle peat étre transformée sons la forme dune trace sur

les états do evatdme quamiioue.

¢ =Tr { d T, 0) E‘Tﬂt,m} (220

Le syetéme & éguilibee & la tempéraiure T, est formé par Pémetienr ef ensemble des
pertarbatieours. La matrice densnté & du svetdme &'éort -

b= Erpl:—%} (2.0}

51 on suppose gue le couplage entre 'émetteur et le systéme des perturbateurs, et faible
[-ﬁrﬁ. i Eﬁ%ﬂj, on peal sEparer la matrice densité 4 instant mitisl, en dews matrices densii b
bphp (bg et bp sond les mainces depsites relatives & Uemet teur of ao bain de pﬂ't-lwhel.t-l:ursﬂﬂﬂ ;
La condition fiv < KT et éguivalente & la condition de Papprovamation de couplage faible.
Cette approvimation cesse d'gtre valable sur 1aile lointame de la raie. Cetie séparation permet

de calculer la trace dans equation (2.20) successivement sur chague sons-syetéme -

O] =Trg {T:-B {FT;{E}ETT{t]ﬁ F} b g} (2.31)
ot les fraces Trp e Trp ne porient respectivement que sor les états de Pémetteur et da bain
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A= (2.36)
$UL(t) = —L(f) Tii2)

L [E) et Vopératenr de Liouville qui résulte dun prodot tensoriel de Pespace de Hilbert H et

de som dual HY,

L=%(H@1=‘-1@Hﬂ] (2.37)

L'opératenr de Liouville L{f] s'écrit coome :

L{t) = Ly+ (1) (2.38)

aver L [E] est Uoperateur dépendand du temps, gui représeste Vinteraction ion éemetteur-hain,
et Ly est Popérateur de Licuville de émettenr isolé. L'équation {2.36) a'éot -

Tt=0)=1

{ L (t) =ri—i '[Lu}+ It Tt b
Lorsgu'un perturbateor chargs entre en collision avec une particule i émet un ravonme-
ment, le potentie] dinteraciion entre les denx particoles modifie Vhamaliomen de Pemetinee, et
done les niveaux dénerpie de la fransition considérée. De plus les champe électrigues produots
par les perturbateurs chargés fuctuent. [ en résulie que la rate démission sera élargie. L'élar-
emsement Stark etamt bt essentiellemend & la densité des periurbatenrs ef de la temperature,
En d'awires termes, 1l sera possible d'estimer la densité des perturbateurs. Lieffet Stark est drds
important dans les plasmes de depré dionisstion élevé|26], dans tous les cas présentés dans la

smite de notre travail, Peffet Stark est dominant

Dans équation [2.39) Uintersction entre Uémetienr et les perturhatears reprécentée par
l'interaction de Coulomb

V =—d.E[f [2.4100)

o d est l'opératenr moment dipolaive, et E [£) eat le champ électrigue cpéd par les perturbs-
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teurs an centre de Patome & Uinstant £, Le champ ressenti par 'emetieor est un champ crée
par les ione et les électrons du milien, oo pacrochamp a deux composantes 1 one ioniqae Eh et

laotre électronigue E, £

Eelt) = Es(f) + Ea[t) (241}

Les théories modernes décrivant Délargissemnent Stark ool powr origine les travaux de Ba-
ranger (196826, I7]. Immédiaternent elles sont sunivies de conx de Kolb ot Criem(28], ol les
electrons sont traites dans le cadre de la théorie d'impact et les ions dans e cadre de la theorie

quas-statigue.
Temps d'interst

L temps caracténstigue du processus d'elargissement appels temps dinterét AL, et inter-
valle de fempe pendant lequel oo prend en compile le déroulement des phénoménes d'interaction

entre les émetienrs of les perturbateurs 25|, 11 est donné par -

- 1
.Y

fa¥ 2 Ao = — g [2.42)

o oy est la fréquence du cemdire de la raie.

Temps de collision

Le temps de collision moyen §, est la durée pendant lagoelle i ¥ a une collision enire
l'émettenr et les particules charpées, cest le rapport du paramétre dimpact de la eollision g

sur la vitesse thermique la plos probable du periurbatenr vy, -

(2.43)

avec |

%wpa_"\"., =71 [2.44)
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o Ny est la densite électronigue do plasma 51 le temps diinderét A est bien ples grand oun
bien plus petit que le temps de collimon £, e probléme de caloal du profil de raies 2e simplifie
énormément, & partir de deux approxmations bmites poassbles(2d, 30, 31| © Papprodmation

diimpact et approcimation quasi-staticue,

Approximation d'impact

La wvahdite de Mapprecmation dimpact est gue les durees §. des collisions, doivent eire
beaucoup plus grandes que le temps dintérét Af[26, 27, 32], 51 Aw est la largeur de la raie,
l'intervalle de temps Mf; est de ordre de 1/ A0, La condition de validite de la théone d'mpact
est définie par[ 23] ;

Aod, 1

Les élecirons, particnles rapides ond des masses trés faibles, des lempe de collisions drde
courts devant Ie temps dinterét Af;, Done il sont traités par Vapproximation dimpact|21],
Un ordre de srandeur 7 appele "parameétre dimpact meven” peat ére obieon & partie de la
largeur de la rate Ao, 1l et donné par !

-E_FIE':
L

o 7 oest le rayon moyen de Uatome hvdrosenoide, redie ao le pombre quantigoe principal do

niveau supérienr et le rayon de Bohr on par :

_ niay
=

Z eat le nombre spectroscopigue de charge de ion emetteur. En vtilizant estimation F =
(&) N7H%, 1a condition de validité de 1'spproximation d'impact s'scrid]27] :

— 1 {2.46)

VBT |



2 {2em T ?
N hd

A= (2.48)

o IV, reprécente la demsité en nombre délectroms, T ezt la température des éleciroms, m. la
masse dun électrom, et A est le nombee d'élats quantigques sccessibles pour chague électron. Les
zrandes valeurs de 4 devant 'uniie, permetient d'utiliser une statistigue classicque de Mazxerell ;
[ree petites valeurs de A spgnifient gue le gag d'électrons est dégénéré[21]. Bonvent la condition

[2.45) ved catisfaite, v compris pour des valeurs du nombre quantique princpal n élevies.

Les interactions des électrons periurbatenrs avec P'éemetteur sont donmées par un opérat eour
de collison électronique ¢[12, 22, 33, 34, 35]. Dans l'opératenr de Liouville L{#), le terme —igh

présente la contribation de la composante élect romigoe !

L(t) = Ly + L{t) — 1 (2.47)

J/VED |

{[t] = L) —id (248}
o £ est Ueffet de la composante fonigue.

Le terme —&b est nom bermetique, o daps la formoode de Voperatear de Liooville représente
tous les elarsissements homozenes | electronigque, naturel )

Approximation quasi-statiqgue

Les 1ons sout des partioules lonrdes, pew rapades, of on admet dans les caloals que le champ
électrigue des lons auguel est soumis Pémedteur reste constant pendant doute la durée de "émis-
gicn., Un retombe dans le cas de Peffed Stark classique, daps lequel émetteur est soumis 4 un
champ électrique comstant. Les 1ons perfurbatenrs sont trantés dans le cadre de appro-amation
quasi-siatique| 1], Cette approxdmation eet valable quand les temps de collisions £, sont trés
lemgs comparés ao temps dindérét Af;. Elle est souvent valide pour les prandes denstés et les

hassrs températures, aingi que sur les ailes des raies[26, 57)],



On peot utiliser cette approximation pour calouler elarsissement Stark produoit par les
microciamps Tonigues .E.:I:i] dansle plasma. L'opérateur de Licoville s'écrit de la facon suivante

—_— —

L=Ly— & .Elf) - (2.4}

aver d est le moment dipolaire electrigue,
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Chapitre 3

ELARGISSEMENT
ELECTRONIQUE DES RAIES
NON DEGENEREES DANS LES
PLASMAS

3.1 INTRODUCTION

Drepuis une dizgaine danntes 'etude theorique des profils des raies spectrales dans approsi-
mation d'impact a fait 1'ohjed de nombreuses recherches. La théore classigue et de Lindholm
(1941} |1] a été generaliste, Ensuite Baranger (1958 a, b, <} [2, 3, 4], reprenant Particle d°An-
derson {1949) [5] a développs le formalisme quantique de base des raies spectrales isolees en
tenant compte des collisions mélastigues. Le travail de Baranger & montré qoe 1'élargiesement
et le deplacement d'une raje émise entre deux niveaux @ et 5 s'expriment simplement & partir
des eléments diagonaux 5., et Sgg de la matrice de diffesion atome rayonnant-particule per-
turbatrce, et guoe la largeur &'exprime sous forme dune somnie de sections efficaces de collision.

Griem et al [, 7| ont fait avancer la théone appliquée aux raies spectrales isolées dégenérées

L calonl de operateur de collisions #ledronigques pour ces raies isolées a fail un grand
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progres depuis 1962, lorsque Griem, Baranger, Kolb et Oriel (G.B.K.Q) [8] et Sahal-Brechot
[9, 10] ont utilied ave: supocds les réeultate de Baranger [4] en adoptant "approdimation semi-
classique. Les premiers autewrs cependant n'ont teon compte que de inderaciion dipolaire et
ils n'ont pas distimene les atomes neutres des ions, o les drajectoires ddaient reciiliznes Les
geconds ont tenu compte de I'atiraction coulembienne pour les rales des lomes émetiours, c'est-
A-dive que la trajectoire de Pélectron est alore ume byvperbole. [ls ont montré gue cet effet est

tres important sox faibles energies of que cela emraine un accroissement notable de Voperat enr

de collisions,

RHécomment, des expériences tests ont été effectufes par Clenzer et al [11], Perez ot al
[1Z] et Blagojevic et al [12] ont montre un desaccord avec la théorie proposee par (G, B, K,
). Ces expériences ont porté sur les raies isoléss avec An = 0 dlions lithinmoldes, qui sont
de bous candidats powr fester 'élarpissement électronique, car elles oot trée peu sensibles &

I'tlargissement Stark fonique [14, 15],

Diansz ce chapitre nous allons d'abord definir la formule de la trajectoire g est snivie par
un électron perturbant oo dmetteur, ce qui nous permet d'écrire les dquations paraméirigues
non relativistes do mouvement. Dans le cadre de appresimation dipolairve et Mapprocdmation
dimpact, nous allons developper Voperatenr de collisions elecironigues en tenant compte de
la structure fine de Mon émetteor (les niveanx d'énergie sont supposés non dégéneréslet la
présentation classique pour les électrons. Nous allons proposer une nouvelle méthode gui permet
des calmuls rapides tout en respectant 'umitarte de la matnoe de diffesion 5 gqui sera prse en
compte par des paramétres dimpact mininom et maodmom g et

P rrene -

3.2 PHENOMENES COLLISIONNELS DANS LES PLASMAS

Un plasma est un milicn compost des particoles, libres qui se déplacent dans tootes les
directions de Uespace, Ce milien gazenx se distingue dun gaz classigne, compose exchesmvwement
de particules électriguenent neuires, par la nature de Uinteraction qui existe enive particules
chargées, Daps la théorie actuelle des paz et des plasmas, on pénéralice ce modéle, en considérant

que tomies les particoles du gaz interasissent entre elles par des forces dependant de leors
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positions, On utilise Ie terme "collision’ lorsgoe deux oo plesieurs particules se rapprochent
socdentellernent & dee distances assez faibles pour que les énereies d'imderaction deviennent

comparables anx énergies cinétiques [16].

Four copsiderer la colbzion comme oo probléme & deus corps isolés du reste du systeme, on
suppose que le plasma est sufficamment dilué, et nous admetions gue les collisions & deux corps
gont dominanies e gue la durée d'ume collision et peifie devand M'imtervalle de temps entre denx
collidons successives (17|, Denx types de collisons peuvent étre distingues, en tenant comphe

de la nature complexe des particales gqu’on rencontre dans un gaz [15]

- Les collimons elastiques, daps lesquelles les particoles méses en jen oe changent pas Iétat
interne [1%]. Ces collisions sont. nombrenses car elles ne necesatent ancun senil fnergétique,
done 1l ¥ a senlement une déviation des particules, avec édchange de guantité de mouvement et

d'énergie cinetique [20]

- Dans les collisions intlastiques (exctation, ionisation, la disseciation de molecnles, recom-

binawon.._.) il n'y a pas de concervation d'énergie [21].

3.3 THEORIE CLASSIQUE DES COLLISIONS BINATRES ELAS-
TIQUES

Les collisaon les ples faciles & drailer, sond les collisions édastigques. Celles-ci jouent un rile
eszentiel dams les phénoménes de transport dans les gaz lonksée {condoctivité électroniguoe, dif-
fudon) [16]. Les collisions dastiques sont traitées dans le cadre de Mapproximation classique ou
bien 'bypothése de chemin clas=sigue, qui impose de prendre le paramétre dimpsact p supériear
4 la lomguenr d'onde de De Broghie Ag [17]

g = p {3.1)

ou hien

— (3.2)
(EuE)



Crette condition est d’antant miewx verifiee si la masse redoite ef énersie cinstique sont
prandes.

Four traiter la collisicn élasticque, dans le plasma, oo suppose dens pariticules poociuelles
isolees 1 et 2, elles interasissent & distance par 'intermediaire de forces {Van der Waals, Coun-
lomb. ., } dependant de leur nature, Chaque particule exerce sor Pautre une force central, o'est
le cas ot la force d'mteraction et dérvée d'um potentiel T (v ], on a done :

o _BW [r) E

o
= o0 o7

(3.3}

Un pewt reperer les posilons des denx particoles | et 2 par rapport & celle de & Ie coniee

de masse oo pewt écrire !

g E Y TRy i1 5
g =T r

i — —_— o TR
e, + 1 ity +ma

™

{3.4)

-
gl

_I_

avec T [§] =77 (t] -7 (1] est le vecteur position relatif de la particule 1 par rapport a la particule
2, 71 (E) et 77 (£) sont les positicns de partienles 1 et 2 respectivement, 77 est la position du
ceodre de masse, et 12, 1 sond les masses des pariicoles ponctuelles 1 et 2 respectivement ,

elles sont. supposces constandes an cours du temps.

Le probléme du mooverment de dewx pomts matériels pe raméne 4 celul do paou vensend o un

point de masse reduite du svdéme g, L'épergie du mouvement relatif est donoée en fonction de

la masse -

1 g 11 g

HE = E,u.t-"'..p = (3.5}

7] + 1y

ot = ¢y — v2| est le module de la vitesse relative

Fuisque les dewx particules sont soumises & des forces gui sont partout dirizees vers le méme
point déterming {forces centralea), le mouvement relatif eat plan, ce gui méne 4 un vectenr dn

mement cinétigque do sveddme M constant -

Tx P =M =comst {3.8)
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F1d. 3-1 - Trajectoires dans le systéme du cenire de masse. (o) Trajectoires des dem particules
et (8 Trajectoire de la particule [de masse réduite) représsniant le mouvement relatif,

aver § =¥ et Iimpulsion. Les vecteuns ¥ et J sont toujouns coplanaires [22].

Ainsi, les frajectoires des particules sond dans wn plan perpendicalairve 4 M. Ce plan =e
deplace dans la direction do vecieur . La collision peut #tre decrite dans oo plan en choesssant
comme réferentiel celni du centre de masse & (figure (3-1)) [17]. En effet, lorsque les particules
sont & une distance infinie 'one de auire, leurs trajectoires sont rectilignes {paralléles & 1%axe
#x"), leur écart suivant (') est appele p, cest le parameétre d'impact de la collision. © et ¢
representent. les coordonness polaires du vecteur ¥ dans le plan du mouvement des pariioales,
La direction de = [avec le veclenr nnitaire constant Il] euit la normale du plan de mowvement .

Le vectenr vitesse s'éorit sons la forme smvante ©

T =rE. +-r-:,::-e_.; (3.7}

BVECT = 'fﬁr el o= %, oll &7, et €, sont les vecteurs unitaires tangenis aux lignes de coordon-
nees,

Dantre part, le rayom vecteor de tomt point est donne par :
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¥ =rE {38

Cna pent facilement, exprimer en fonction de coordonnées polaires (v, les valeurs duo vec-

teur du moment cinédigue Jﬁ', et 'énergie cimétigue totale du mouvernnent reladif :

M = {3.9)
et -
1 A .2
BE = =it I:*.-' +rd ] (3.10)

[FVaprés la formule {3.9) on remargue que @ ne chanze pas de @gne, done on pent dire que

amgle w vare towjours aves e temps de facon monotone.

Nouvement dans un champ central 6 angle de déviation

A partir des lois de conservation de Pénergie sf do moment en obtenant la solution compléte
du monvement dnn mobile fictif de masse o [dams wn champ extérvienr). En expriment {3.9) et

(3.10), on tromve -

=f . ar _ 4 Cte (3.11)
VB - Win)] -3
oi Wir) est le champ exdtérienr, et £ ezt Péimergle totale du systéme. En utilisant {311} dans

(3.9} et nous intégrons, il vient :

i
i =Jf = _ | Cte (3.12)
VB -Wir)] - 4F

La distance minimale d°approche 7, (qui est marquée sur la figure (3-1)) se dédnit & partir
de (3.12). Cleat la valeur la plus grande des solutions de Uéguation suivante

e

ou[E - Wirml] — == (3.13)
™



On suppose que e, exaste, on peut definir la valeur correspondante de Pazimnt ¢, par

=a Mot
v =f - (3.14)
2B — Wi - 28

Liangle de déviation ¢, est e & ¢, par la relation swivante ;

P, =1T— 2 (3.16)

La trajectolre de "électron perturbateur

Liexemple le plus important de champ cendral est le champ dans lequel énerpie potentielle
eat imversement proportionmelle 4 v et les forces sont inversement proportionnelles & v, Clest
Vexemple du champ electrostaticue de Covlomb gui nouws imberesse 10, 11 pest #tre un champ
diattraciion o de répuolacn. Dans notre modéle oo va prendre les colbisons on-électron, oi
émettenr est un ion dume charge positive [+Ze), et perturbé par wn éectron dune charge

négative [ —¢], Le champ #ectrostatique de Conlomb doit #re un champ d’attraction|23]

Wir) = —2 (3.16)
b
ol o est une constante positive donnée par |

[Z—1)ed
e
e

(3.17}

ol F oest le nombre spectroscopigue de charge de 'ion émedienr,

Foour £ = 0 le mouwvement de la particale sers fini, ce gui concerne 'éfat Lé, mais le
monvement sera infin pour £ > 0, o'est Uetat hhee, Novs effectuons nvoe interration elementaire,

om tronve ;

M g
@ = arooos ————=——— + (e (3.18)
quE + (2

En mtrodmsant les notations



¥
=—7 3109
fo e ': }

et =

e=4/1+

{ o\
3.20
(.ﬂ'u) f :
ol ¢ et @y sond respectivement Ie paramétre dimpact et le demi-grand axe de 1'byperbole

nom relativiste qoi est décrit par (3149

En choisizzant origine des ansles @ de telle sorte que la constapte soit onlle, la formule de

la trajectoire peut s'¢onre sous la forme [24] -

E
— =14 sy (3.21)

L
et bquation d'une seciion comigue avant son foyer & Pongine des coordonnées, {2 /o)
el &€ sont appelées respeciivement, le paramétre et Uexcenirigie de Porbite [22]. 1 est clair
d'aprés {3.20) gque = < 1, loregoe B < O c'est-4-dire gue Vorbite est une ellipgs. Pour £ =0
Vexceptrcite & = 1, c'est-A-dire que la trajecioire e une parabole, Lorsgue B > 0 la {rajectoire
est une hyperbole on g = 1, La distance duo perthelie an cendre esl donnes par

e

PREES T pole —1) (3.22)

Prin =
op est le demi-grand axe de Ubyperbole,

Dans nodre cas, etat est libre & > O et £ = 1, o les orbites sont byperboliques, ce gui nowss

permet d’Gcrive

1 f rdr
== - e + Ce (3.23)
vy lr+pl - o3

En ntilizant la subsitution naturelle ¥ + gy = gpe cosha, on aboutit & ;
F =y (ecoshe — 1) (3.24)
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£ = %l:Eamh:n _ 2] 4 Cte [3.25)

1 et phos facile de chowar origime des temps de telle sorte que la constante s annole. Omn
peut emplover auss les coordonnées cartésennes de la particule :

I =Tratai, ¥ =T ELY [3.26)

dion, Méquation paramétrigoe du mcnveneent |

X = py (s — cosha) (3.27)

Y =gy — lainhe (3.28)

3.4 ELARGISSEMENT ELECTRONIQUE DES RAIES NON
DEGENEREES DANS LE CAS NON-RELATIVISTE

Farmi les colbisions qui peuvent ge produire an sein du miliew du plasma, on &Tntéresse aux
electroms, gencralement beaucoup ples rapades pusgque de masse beancoop ples faible gue les
ioms. Un travail devenn sujoned ol ume référence a été accompli par Griem, Kolb et Shen[6], et
aboutit & Pélargissement par collizion dlectronigue. Um suppose que les étaie milian de "émet-
teur qui contmbuent & une e spectrale sont egalement probables, Lieffet de la composante
&lect romnigume E._. gera caloulé dans le cadre de Vapproximation dimpact. Une repeécentation
trés utile pewt étre mtrodude dames ce travail, clest ls représentation d'inferaction de Uopéra-

teur d’évolution [25]

I {&,0) =exp($)ﬂ“{i,ﬂj (3.29)
o Hp représente "'Hanoltonien de Pémedienr non perturbé,

L équation de Schrédinger pour la periurbation, en représentation d'evolution, s'écrit [26)
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mtﬂj{:” —E (“ﬂitﬂ) Va (2] ex ( iﬁzﬂ) () =V (T ) (3.30)

avec |

ot o
V') = exp (+‘T3)m (%) -.-a.p(—"' ; ) (3.31)

on ¥y ed le potentiel d'interaction, donne par la formule (2,40}, qui decrit Peffet Stark di an
champ élecirique créé par les perturbatoors,

L& enlution de Uéquation de Schetdinger (3.30) peut #rve écrite érativement par la série de
Dryson [27] :
T o i LI
L0y =1- —fv'lt],ldifl + ( J fV’ Lt]}n'hf'»’” (Eg ) dty + (3.52)
Q Q

A partir de P'égnation (3.32), on trouve faclement la fonction d’anto-corrélation do moment
dipolaire électrique|T] :
e i —i
C[t) = exp [%[En — Eg) ¢l [41’.;, 4 -:r_a,a|{i£r:. 1 [r]},w|w'_3’ > n‘.n.ﬁf] : (3.33)

FPour prendre la movenne sur tows les perturbateurs, on considére sa variation daps un
intervalle de temps Af, La variation de la quantite conoernee ;

AT, (.00 U3 (600} T, (6 + Ak, )T (£ 4+ &, 0) — T, (2,00 T (4, 0))

([, (4 AL E) I (84 At 8] — 1| T, [£,0) 07 (£,00) (3.34)

On & cnds dems le derme de droite la notation (moy) qul dens la soite sera mplicte pour
le symbole |} Pour estimer la quantité se trouvant entre les crochets dans I'équation [ 3.24),
il faut cque 7 (¢ + Af#) doit éire analogue & Fequation (3.32), est calculée par -



o Ja duree d'one collision simple a été chodsie beaucoup ples courte gue Ad, mais beancoup
plus petite goe ls tempe de variation carsctéristigne de £7 (2,07 Deus conséagouences peavent e
induites. Puisgue les collisons individeelles sont indépendanies, la moyenne dans égqoation
(3.38) se reduit & un produit par le nombre de collisions se produisant pendant le temps Af 2],
Done om peut. facilement. exproner le nombre de collisions en fonction du parsmétre d'impact g

et la vitesae

N, Atuduf (v) 2 pdp (3.30)

ot N, est la densité élecironigue, et f(v] la distribution de Masowell de la vitesse

Bys b
. m a _ mw
fw)=4% (E‘HRE!T) v expl L'.FL'ETﬁ (3.40)

[V autre part, s les collisions sont complétes dans Mintervalle de temps eovisage, la dewatéme
conséguence qui découle du choix dun temps de collision 7 (la durée de chague collison) trés
court permet de poser £ = —oo el £ 4+ Af = Loo zane changer sensblement 'miégrale dans
Pexpression {3.35) Aun bout de ceite hypothése Poperateur de collision s'¢crit sous la forme

suivamke ;

B = Nofur(o)dv f2upds [‘% [ Wt - v )] dn
1] i} —0
i

1

(=) 1 N g (&) 1
j V(1) iy f Vo (kg + (%) f V(8 diy f Vi (1) dfy
<]

-2

- o it
f V! (1] dta f V() fﬂg] (3.41)
=Ee ang

=

(w11 |]mﬁ, et la moyenne portee sur les angles entre 0, @ et le dipéle de Vémettenr. On peat

alors eorive I {400, —0a)] sous une antre forme -

&

i H gt i H ot
Moo, —od) = exp ('E'TF).‘PI::-:[:-(_%EE )

(3.47)
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o 5 pepresente la matrice de diffusion,

Emn utilizant 'hypothese des collisions completes, la solution appropries de Uegquation ot ézro-

différentielle (3.37) peat dre dorite sons la forme snivante

U, (4,007 (1,00} = exp (MJ it (—*':—Hﬁ'# ! f._.ﬁ.z) (3.43)

A I'aide de cetie derniére expression, la fonciion d’auto-correllation du moment dipolaive
électrigque devient -

Gt = En,g{{uﬁ exp (— i(Hy — Het +§,Dz)

h

o' BN g (3.44)

En employant la transformée de Fourier, on trouve Uespression snivanle poor le profil d'une

raie !

= : = -1
Tlw) = —%B:{ d i (08 (::.-.r L R

ey ;ﬂ,J

Cette dernifre expresgon est valide pour * < < At & la lonsuenr d'onde de De Brogle

o 3 EL.&-‘} (3.45)

g des perturbatenrs e beancoup plus petite gue les parsméires appropridés dTimpact, et =1
les energies cingdlgques des periurbateurs sonl grandes comparées & 80 g cormespond & la
largenr de la raie. 1 fant noter que Phypothese de collisions complétes {gui est implicite dans
l'approximation dimpact } est valahle an centre de la raie. Cependant dans les ailes de la vaie, le
temps de collmons peat devendr apprecable relativement. an demps dinterét gua et de Fordre
de 1/ M. Llexpression (3.45) permet de calouler Ie profil de la raie #argi unicpement par la
partie du bain thermique formeée par les élecirons. En utilisant la propriédé suivante :

(G |VE (8] V2 ()] o' EY)

E{ﬂ Il_,r;.l {i-]_ \II u_.lf-:. I:I'.'I-u Ip;m' li":_l| ﬂf}alﬂl‘?
'
= — E{ﬂr

n.ll'

L': [ig_ll a"){a"” | 1-": I:Ellll nj&_,:;:ﬁ- i [3.46)

En explicitant, on peat écrire les elements de la matrice de Uoperateur de collision sons la

forme [25] :
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: - 1,
Haf|Ey,|a'd)) = ﬁi'fvf{ﬂ}dy){'ﬂanj'vﬁ fl!ﬂ-]
—za

—
t1

[ ]
+ f i f des S B|V ()] 818" |V (80)] B nat

—in — |'-i5’.'I

L) frn)
—fﬂﬁ‘afﬂﬂufﬁlV'[Eﬂlf}i&'l‘*"iﬂuﬁ|“?]

=kl — afigy

oL lfi.:.‘;-;f- assure gue le vecteur du parametre dimpact @, et le vecteur de la vitesse ¥ sont
perpendiculaires. V(1] est la représent ation d'mieraction de V(f]. Les trois termes de 'équation

précédente oot la mdme forme, done il soffit de calooler le premier terme !

=] i
By = —Nﬁfirf{u:ld?fpﬁuj ~dp jdfifdigz{urﬂfr[i:] a”ja" | V' ()] ald e
i - 'l

(3.48}

Oin definit les #lements de la matrice figurant dans Pequation {3 48) par -
o |P’r ['t]” @} = EF ait e oo [E1) EXP (100 nrr ] (3.449)
(o [V (t)] ") = erpat mt B [t2] exp ($atora ). (3.50)

o e 7 et operatenr momend dipolaire de UVemetienr, Wy o5 la frequence de Bohr pour Ia
différence dénergie des étate o, af, et m, m¢ tradumeent los produite scalaives entre 7 et le

micro-champ #lec rigue E.

En utilisant les équations (3.4%9) et {3.50) dans Uexpression de £, on aboutit 4 ;

fdﬁgz ':-JZ'I"I |V’ I:f-g':ll nrr} {CI'" |Vr [:t]._ll C!':--lsﬁg_ﬁ:'
[ a

(3.47)



&0 Prias el 11
o I, e . . S
alutear rorer) =~ [t (rydo [ pao fat, f ﬂﬁf"""“””“"“’"‘””[E{iJI'ELizll
Pam ~ —00  —0 "

(3.51}
A partir de Vexpression (3.51) on peut déduire Ie second terme de Pequation {347} qui est
idemtique & ¢ (W, wWay o |. Lo trolsiéme terme de équation (3,47} méne 4 un terme légérement

different, note i,

L]

- -] P o0 o0
Bins (Wnatrirg) = — e f uf (1) dv f pd f it f digel®atitidy i) [EitllElfaﬁ]
1] -0 -0

'I:Imlﬂ.

(3.52)

Les notations g et g représentent les hmites d'intégration sur le paramétre d'mpact
gque on discutera & la fin de ce chapiirs, Chagqoe #lément de mainice de Voperatear de collision
peut étre exprimé en fonction duo terme divect &y et le terme d'interférence ¢, de la fagon

enivarte :

((of || o/ 5}y = E'?_"w T et (e, bl ar ] + Eﬂi"&ﬂ? g (wgege, W a)
" .ﬁ-"
—;u.::’?:ﬁfﬁzf"m. {W.:nc:f1h-".3',5} . (3.63)

Il est clair guoe la contribodion de opératear de collision électronigue & 1"élargissement Stark
sera réduite & celle de ¢y (terme direct) et ¢, (terme d'interférence]). Dans I'annexe B, nous
presentons Pintégration apgulaire de UVexpression de gy, Rappelons que 1= cridére de validite de
la théorie d'mpact pour les élecirons n'est pas applicable pour tout couple [wy,wz]. Cependant
pour les ras solées (wq = —wy| ce probléme ne se pose pas et la théorie dimpact ='appligue.

Drans le cas dun émetteur lomgoe, la trajectoire est une hyperbole d'excentricite £ et de
demi-prand axe gy Le terme dinterférence pour les reies isolées ¢y, [0 = —wy | &'6orit comme

[7] :
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L
. P I"-l:.I —1:_:| — w&ﬁf (dﬂﬂ:‘) f-f{ﬂ.-d- f dﬂf"ﬁ’ ellfl:ltlnh:n ﬁ]jdﬂf‘_'ﬂﬂmhﬂ et

[E — coshar) (£ — -:u:ah:cgj -+ {E - l] gnhz enhay

= (5.54)
[£ooshay — 1"! [=eoghmg — 17
o, est le paramétre dinelssticite que oo peot definer copome -
=10 (3.55)

Clest une mesare de la difffrence d'énergie d'stads entre lesquels geffecinent des {rapsitions
collimonnelles (structure fine),

A partir de (3.20), on peut faire wn changement de variable of Iintegeation sur p pasess 4
I'intéeration sur £, i vient :

Crame 2]

N, /z Ly 2

onNe* 1 i £ b

S = - it

$ime (61 =C) I (dmeg)t ¥ n(ﬁar) f R T T f
1]

Frminly)

= | B

[Gp:{,',,s J ) 4 2 r;nrc 16—, E)l (3.58)

Erran | ] €t &0 (01 correspondent respectivement aux paramétres d'impact mardmum ot mini-

mum g et g . Les deox fonctions & (¢, =), Ga((,£) sont [28] |

&0 -
l:l ' l:II:IEh:l.'-} Etg[rnhhu:—:r] K d.ﬁ.‘r_‘ “Cl &1
4 (C.E =jn'.-r : P o b 7 Lt (3.57
R keI T ;
) o ) pinlesinh a—a]
G2ld.8) = fd:trsm]:a'—l 'E.‘hfﬁ-& !'LglLlCI ] (3.58)
{coshax — e

oin B oest la fonciion de Bessel modifice d'argument imaginaire,

En introduisant (3.67) et [3.68) dams [3.66), on obtient Vexpression du tere ¢, suivante :
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. Bl 1 T4 m N et
Yine [0 =8) = R (dmey)® \/; (RET) f-rﬁ;w = Kl Ly
' ° 1]

[Ema:n:xu'q {l‘:lElme -E'.:\; I::l‘:I‘EI:n.ﬁ.II:,:I - EI.'|'||I':|I|;:|§ ':l‘:lEml.n,] -‘rf:.g “":l"-:ml:n.l] {359}

En utilizant les propriétés dinégrale double, lo terme direct dolwn = —wg) dans le cas des

raies: izolées est relié an terme dinterférence ¢, , [0y = —wy | par

Reldy) = %Re s [3.60)
ool
eVl 1 3 LS :
; i 2 e P, . i e
Reld¢; (. —-£l] = #mu ;(m) He (fﬂ:mle T (] € €] (3.61)
¥ ]

[5'mu::-ﬁ’1¢,' ':.-l'l:li'rnax.:' Krp; ':I'-:l e l5-'n'|'in-!:|:.+l:,: '{l':l & rriiry ) f‘:{ '{|':|-me.]ﬂﬁ-‘53]'

On devrant normalement employer 1a longoewr de Diebye Ap pour chosr e parametre d im-
pact maximmn g (1s dist ance 4 partie de lagoelle les ions et les éectrons volsins de I'émetteunr
ne font plos éoran 4 action dun perturbatenr éloigné). Une analyes plus solgnense [Griem et
al 1962][20, 7| rapporte wne coupure squivalente & g, = L1Ap, D7autre part, 5.Alexion [14]
utilies la valeur p_ . =088Ap. On peut ansa chodsir ©

=k (3.63)

Le phes difficile, genéralement, est e chone du parameétire dimpact momimum 9,5, que Fon
détermine en mposant le maintien de I'unitarité de la matrice de diffusion 5 Clest la condition
de validité de la théorie de perturbation an second ordre exprimés dans 'équation (3.47), Cecl

a #t& effectue depuis phes de 30 années [31], en employant Ja condition snivante ;

&7



@0 3 s Y
2 {E [viamn [Viattian+ X [ Vig ttan [ Vi o2 dsz} cu (36)
R e g Lo —o
ol {.....| signific une moyenne angulaire, © et un nombre qui sstisfait © < 1, La valeur & = 1
et sufficant pour préserver |unitarité, mais pour garder la paraméire de développement petil,
tt = (L5 et ntilisée par Sahal-Bréchot [7], Llexpression précedents a été caloulée anabtiquement
par Alexion |15], ce qui leur permet d’ecrive une fquation permettant d'obtenir mumeriquement
Armin Celte dquation excprime la fonction A ({, €] caleulée par Sahal-Bréchot [T]. Four les raies

ianlées [32], ced nous conduit & reeondree éoquation -

'E ?.T T
?n:m-' . b r 5 Ad e i sl
gﬂ“rﬁ . IA[E{'E"'W*"&:‘I".:' 5 P {t".:' 1 1'.-'] + ;EJ_E! + 1‘4 [‘E I::"I""""".'ﬁ.Iﬁll } 1 L el L) ,E.-_'l_l
(E B Z e (o (0),0) )
= (R'IE i L
avec |
A(&6) = €™ [Jaxcile)]* + (¢ — 1) IKiglee) ] (3.66)

La thécrie de perturbation eet valable powr p=p . [v] et guoe cette région donne la contri-

buticn dominsmie de telle sorte gu'on pent négliper la contribution forte pour p < o0 (V).

Liattraction Coulombienne de Udectron perturbateonr par le noyaon fournit une coupuare
automatique & la boroe mnféricure des paramétres d'impact, Cect est di an renversement du
champ elecirigque ressenti par émetteur charpe lors du pasage d'um électron sur une irajectoire
hyperbolique. La résolutiom de 'équation (3.65) fournit une valeur précise pour g, (¢), qui
amaure 'nnitanie de la matrice 5 pour g = g (6], Cette détermination n'est pas tres simple
4 meltire en ceuvre, en particolier & cause du comportement de la fondion 4 (£,€) pour e = 1
[Dians les chapitres swivants, nows utiksons une determination simplifiee de o, [¢] en fonction

de la vitesse moyenne o de Uélectron periurbateur},
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Lieffet du champ & 'ordre le plus bas est fortement rednit ef Mondtarite de la matrice 5 est
maintenne, ce qui cemble sutoricer wne valeur molle de p [23]. Une sstimation trée grocsibre
eat, utilisée jusgn’a aujourd T, consiste 4 indrodnive le ravon de Weisslopt g de la transition
qui est defind en forivant la contribution da maintien de Vooidarite d'on dlement fvpigue de la

matrice 5 gy ) —1

Tl Slpw] — 1 o} == (3.67)
o ol donme ;

21 {nd - n2)

—— 3.68
amiZ+1)w (3.68)

P =
oil 72, et n, sont les nombres quantiques principauws respectivement des niveaux supérieurs et

infemienrs, Pour e = tiy, la difference des carres dot édre remplacée par n3,

Une auwire condition invoquée et généralement plos restnctive, cest que g doit rester plus
grand que Vectension de la fonction d'onde de "émettenr. Om peul regrouper cetie dernidre
condition avec la condition (3.67) on trowve :

.
= e {2 hind—nl)
Prriin (] = max | [a; —ng Zem+ 1Y 37 Zem + Lyw

(3.60)

ot o est le rayon de Bobe,
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Chapitre 4

L’OPERATEUR DE COLLISION
ELECTRONIQUE RELATIVISTE
ET NON RELATIVISTE DES
RAIES DEGENEREES

4.1 INTRODUCTTON

Les profils démisdon ef dabsorption des atomes sont utilisés pour le diagnostic de tem-
pérature et de demeité dans les plasmss [T], e présentent la répartition de Uintensité antour
de la fréquence cepdrale du ravonmement, Lidlargissement a eté étudie dans plusicors texdes
specialement dans le cadre la théorie classique pour les raies isolees (7, 7, 7, 7, 7], Griem et
al [T, 7,7, 7] oot fait améliorer la théorie pour les raies isolées En particulier opératenr de
collision electromigque a #i& avance pour ce fype de raies daps Papproomation semo- classigue,
Crependant, parmi ces travanx theorigques, i ¥ a dans lesquels la distincéion eotre les atomes
nentres et les ions est ignovée o la trajectoire des électiroms et une dreoite: et il y a dans lesguels
oo distingue enire Uatome et Fion auguel cas la trajectoire de Ueleciron antour d'on 1on est une

hyperbole ce qui change Uopératenr de collision d'une valeur notable suriout & basse énergie

B2



La meilleurs évaluation de cet opérateur a #ie ctablic par Griem |7, il a caloulé cet opérateur
gelon eon approche et sans strocturve foe. Alexion [7] a défing une autre approche pour calenler
oot opératenr avec la strocture fine de o émettenr w £ 0 {les niveanx d'énergie sont supposts
nom dézeneres), mais il n'a pas defini le cas o w = 0, Ced signifie gque pour ce genre de raies,

I'effet de irajectoive est myportant ot doi ftre done tem en compte.

Dame le troiéme chapitre nows avens édudié UVopératenr de collision électronigque relativiste
pour o = 0, et comme oo dernder caleul est frop compligoé, nowss avons wilisé approsdmation
dordre 2tro de Uexceniricite relativiste ef oo pour toute les valeurs de la sétparation d'energie
. Par contre daws ce chapitre, nous allons calmiler 'opératenr, de collision en négliveant la
elriciure fine de émetteur o'est-b-dive pour & = 0 zans faire approamation sur le caleul de

'ezcentmcits relativiste

Le travail effectue dans le cadre de ce dhapitre vise premifrement & développer opérat eur
de collision électronigque, relativiste selon 'approche de Griem [7] pour w = 0. Ensuite nons
allons wiiliser I'approche d’Alexion [¥| pour developper lopérateur relativisie et non relativiste
des raies dégénérées w =0, pour les rales dsolées en péglipeant la siructure fine de 'émetienr

dans le cadre de Uapprocimation dipolaive.

En utilizant spprodmetion dimpact pour des élecirons dans sa verston semi-classigoe, et
en tepant compte do mowvement relativisie des electrons libres dans le plasma oh Piof eraction
mige en jeu entre 'ion édmelieor est Uenvircnnement électromgue est de type dipolaire. Nons
allons définir cet opérateur en népligesnt la structure fine de Non smeitenr. Lieffet moven de
oot environnemsnt est calonlé selon la distribution de Maxerell et 1la distribotion relativiste de
Maoowell- Jittner des vitesses des electrons hibres.

4.2 APPROCHE D’ALEXIOU

Aledon a wiilisé une approche pour développer Uopérateor de collison elecironigue poor

une raie non désénéed

7]. Nous allons wiibiser la méme approche pour ohtenir ool opératenr
dans le cae ol la struciure fine est népgligeable. Nows allons définir les deux cas relativisies et

nom relativistes



4.2.1 Approche non relativiste

LAon émetienr dans an plasma est mfluencé par le champ éectrgue dit aux électrons el aux
1oms. Les electrons, particules rapides oot des masses trés faibles, des temps de collisions drés
courts devant le temps dintérét, Done ibs sond traites par Papproximation dimpact. Les hausies
vitesses des perturbateins et les basses dengités, sont les conditicas qui doivent #ire réalisées afin
d appliguer Uapproviomatics d impeact dans les cas d'interaction éectrons-ion. Four les collisions

£lastiques jon-electron, nows wiiliserons egalement la theorie seon-classigque [ 7]

Mo considérons wn eystéme des coordonnées polaires planes (1, w). La foromle de la tra-
jectoire byvperboligne do perturbatenr peut s'écrire sous la forme ;
o
— =14 & coey 4.1
e ¥ {4.1)
ol g ot £ sont. appelées respectivement, le paramétre d'impact, ef Pexcemtricité de orbite donnée

par -

———
F

i -
e=yf1+ (£) 4.2)
Py
Le demi-axe de I'hyperbole p, est relié & la vitesae v, et sn nombre atomigue de Pion
ravonnant & par ;

N (& —1)

= 43
dmepmud (4.3}

A
ol & et la charge de "électron et £y est la permittivité de vide.

Dans approamation d'impact poar les raies isolées, un operateur de collmons éectroniques

a été ohiemn par Aledou |7] -

1y Dl
IeNed 1 (2 ¢ m 33 s s
T i s = Y s
$int [§1 —6) e .[aﬂ.gc.ﬁ"ﬁ'l H'(KBT) U R~ S /9 f =
] I:I "ruln["":'
s ‘E:_l ¢ A . i '
GGl G =G 8] + ——Galdia)Gal —{ie) {4.4)
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ont {, est le parametre d'inelastioie qui depend de la frecuence de Bohr entre les etais perturhes

par collision w !

¢ = i

i

A partir de (4.2), on peat déduire £ o Spox

o @ e et g sont les bormes d'intégration sur le paramétre dimpact.
Lee fonctions figorant dans la formmle (4.4) soat -

mehe ] pib(ralnbia —a)
i

= {-1 B
Gilte]l = | dr
) _f; ok — 5}

. gitis sinhir—r)
Galh. &) = f{h'si.nh:l:—ﬁs
(coshe — %J
.

En négligeant la structure fine de Iion émettenr w =0, on trouve[ 7]

10, £)

7-& s 2 (= — 1) tanh(g)
(coshz — }}2 et - 1) [i=+ 1) tanh{EE £ - 1] .

be(ed —1) e (e -1)(-1)

Bl -1y EE-1]

2

(=]
dreinhr
FalD8) = ————= =0
[ccshx — -}':I
=g

En injectant les fonctions 71(0,£) et 72(0,£) dans Pexpression (4.4), on obtient -
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-

BaN.et 1 [T 32 2 e
O i V}_( - ) f‘izlc?:p[— sl A8 f =
1]

AR [4;ql_g[|_'|= x \KgT 2KgT" =

Irain [1.-]

En utilisant la notation -

$10,0) = ${) (4.12)

En intégrant sur excentricité =, on abowlit 4 -
[

o BaNer 1 2 om R p my” Srnax
B (0] = =T o T (KBT) fa xp(~ g M (4.13)
= " i}

Le terme direct de 'opérateur de collision électronicue $,[0) est relié an terme d interféren ce
Gint(0) par Be (6(0)) = 3 Re oy (0)[?], done :

N daN.e* /2 1 i 37 ( o Tia s
Rega(0) = ——2 \/Er_mu]’(ﬂ'ﬂ") E-WJ{ -{-ﬂbtxp[—EHBT]lnEwﬁn) (4.14)

L'excpresaion {4.14) représente opératenr de collisen électronigue de la raie isolée dans le
cas on la structure fine de Uion émetteur est néslipeable (sans effets do sping) o'est-A- dire raie
dégénére.

Drans ces mémes conditions, Griem a développé amoriissement élecironigue avec son ap-
proche, Nons allons comparer notre expression de Vopératenr de collision (4.14) caloule selon
lapproche d°Aledon, avec cells de Grem En commengant par la formmle de la trajectoire (4.1),
on peut décrive 'angle de déviation g, par

FE ]
i e Y
an == (4.15)

En exprimeant cette desnidre expresion et la formoule (4.2), on obtient wme relation entre

l'angle de déviation et Vexcendricité non-relstiviste :

= (4.16)

(%)

EITL
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Ce oo permet de deduire les relations entre les valewrs limites

Emin = m (4.17)
1
Epax = m (4,18}

En injectant ces dernitres formules dans (4,14}, on obiient 7] -

: 4n N e 1 N\ B e \IE peo mae sinE'-?“
a.!:m[u,.-—? (dﬂsn) ‘I."IE(E) j;bﬂﬂcxp[—:HET]lnﬂmd (4.19)

Clest. la formmle de Poperatenr de collision electronique non-relativisie (Y7) obtenn par
Grem,

4,2.2  Approche relativiste

Dans les cas on les élecirons ol wn mouvement olirs-rapide, oous allons calooler 'effet
du monvement relativiste de Uelectron antour de 7o emettenr sur elarsssement des raies
epecirales isolées.

La formule du ferme d'imterférence de opérateur de collisicns éectroniques relativisies est
donmées par :

2V A 1 1 pe ETT:
Pona (617 = - "Sﬁf (E) f; fﬁv o)
i d&-"‘ a 1 "
f;m = [ﬂi:i':r‘sﬁ:' - {ET}GE‘E?;E’J (4.21)

L fonctions relativistes &[0, 2" ot GR(C" 270 sont définies pa|?]

- i o) {‘Tj cophT — %] ['1 = -:l:l:.h :r."} E,-|.|:“"|:|:“sll'ul-'me—.n.']
e e = dz —7
— o (cosha — %)

(4.2
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fouy ] EGDEEh - _]l_ ha .ﬂil:l:""ﬂnhi'—.l:-:-
e e =f Y D~ o] mh@e™ (4.23)
—za (coshz — Elr:l

En négligeant la struciure fine de 1on émetteur, on trouve :

. . I:’r msht—ljil—m]

)= a 424
G(0,s") f_m ST (4.24)
ghx — = Jsinh

AT j’_ ) o Tm:; __]' e (4.25)

Aprés 'intégration, cee fonctions deviennent[?] :

Pe* arctan ./ S5 o
—] -1
GO =14 -1 R +2 (4,26)
&30, =0 (4.27)

FPour les plus petites valewrs de 5 (hmite non relativiste), oo remargue que les éguations
(4.26) et (4.27) tendent vers les equations (4.10) et (4.11)

Dans le cas o & = 0, Ia formule du terme d'interférence de Vopératenr de colbsons dec-

tronigues relativistes peut dre écrte sous la forme|T]

2=l et fl:_-t-]l:i‘t-' e gfg™
oD = I
Pz (0.0 B (41‘&-:’4) £ 4.5
2:*2 arctan %} g% _ 1
=) ( i1 ee-1) o+ WA

B ntilisant la notation -

@" (0,0) = ¢ (0]

et en mtegrant sur &%, on obiient la formuole doe fermoe d'mterference de Poperatenr de collision



électronigue relativiste[T] :

r oaNet 1 el dy
2Re@ (1] = BRagdl0] =- Bl - 4,30
| 12 #d 3 d
# e o .
444 In E—T‘“ 7 } Tl i (1 EJ arctand | o T e
£ i "HEI:nar: -II {E*rg?;jx = 1] E:'mi =1
.\_‘ FI A 3 f E d o 1
+a.r¢1-a.n\/ m‘“+l ( TE""-";IH {+ _1}E _L)
I:'E-mu:l; J'.:l ;. E;I.'Iﬂ'i _1
23 |'—
J r.|1|11 {'-:" : ﬂmtnu-a II| mln T1
(2 —1) e

%
|'|'.|1|'| I'I'III'I 1::'

1 i _
g € iy 'l'i ( b - TEmigl.'_g (12 - 1::|:I - M)]) (4.31)

Dans cette demmiére formule, la contribution dominante et celle du terme d’;r" In %l‘!lﬂﬁ, deone
[4.31) =e réduit & :

Eﬂf‘l’e 1 ,F[a-h:it.l )
R [ 4.32
Cm peut dédnire le terme direct ¢ & partir de (4.32) :
SR daNe* 1 f[u]d:.r LS
Red (0) = —5 T ( f In m) (4.33)

En utilisant la distribution de Maxwell des vitesses o], il vient|?] :

" -ﬂﬂ'.nhlri& o1 m 3 z ma? FruT
R piaar (0 = —— 528 1;" o (HBT) ﬂ:(ﬁ vy exp{ ~ ) In - mm) (4.34)

Remarguons que pour 3 — 0, le terme relativiste ¢ 0 (0) est réduit an terme non relativiste
¢ (0] donne par la formmule (4.14) et Griem et al [?, 7).

Le terme d it erférencs devient -



S |"_ 1 m 3% = i £ frax
B s s R e V1 4.26
= $nsana (0] Y ﬂfalﬂsn‘l‘ (KET} E(ﬁ T 2HpT” : |'n|n) e}

En tenant compie de Peffed relativisie dans la distribotion de la vitesses, nous miroduisons
la distribution de Maxwell-Tittner definie dans Péequation (77}, Llexpression du terme direct
devient ;

Rediar(0) = -

dniee? 1 U ,3“*1

me E'ﬁ:ﬂ!
IR (4meg)? ufgrlfa] ET‘IJdﬂl - ) (4.36)

min

{Juand nous prenons la mite § — 0, le terme d'interférence reativisie $5 ;- (0) tend vers le

terme du cas non relativiste (0] défim par Vecpression {(4.14) ot Griem et al [T, 7).

Mows rappelons gque le terme dinterférence est relié au terme divect par !

_ . BaNe* 1 1 il
Rl 47(0) = 2Redy (0] = : : R - g
& Wi 47 (U] 'iE'..ﬂJ-L J ah32 [411-Eu'l|"ﬂhrt[1l."ﬂjl E(£ i E}:P[ }ﬁ 5 rmn)
(4.37)



Chapitre 5

L’'OPERATEUR DE COLLISION
ELECTRONIQUE RELATIVISTE
ET PROFIL DES RAIES
(RESULTATS ET DISCUSSIONS)

2.1  INTRODUCTION

Cette thiése est consacrée & la théorie de élargissement électronioque des raies spectrales. Ce
travail n'as pas Pambition de résoudre en toate Agueur le probléme de Pamortissement sows Peffet
des chocs avec les dlecirons dans un plasma. Notre bot a #te de fournir, aux astrophysiciens
specialistes des #oiles chandes #f des trous noirs et anx physidens g ohservent les profils des
raies spectrales de certains plasmas de laboratoire, une méthode gu permet le caloul pomerigie
de la largeur de o'importe quelle raie isclée dun ion hydrogenoide avec précsion, «f ams
I'influence de I'effet relativisie sur opérateur de collision electromigque ef sur le profil des raies,

Lee réeultate précentés dane ce chapitre concernent lea principam paramétres {la demnsité
elecironigue Ny, le nombre spectmoscopique 2, la temperature electromigqueT” et le parameétre de
la relativiie &) qui influent sur Poperatenr de collision electronicue relativiste et non relativiste

et gur le pourcemtage de la comiribotion des sffets relativietes. La comparaison se fera pour
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les dewx cas, aves ef sans structure fine, En effet, nous allons etudier ansa 'influence de Peffet
relativiste sur la forme du profil de rates dans tous les cas précédents. Nous alloms aussl précent er

lee réenliats avec denx distribotions des vitesses relativistes of non relativistes

2.2 ELARGISSEMENT ELECTRONIQUE RELATIVISTE DES
BAIES ISOLEES DEGENEREES

Nows allons presenier, dams le cadre de Uapprecamation dipolaire, quelques resuliats du
caloul des opérateurs des collisions (relativiste et non relativiste), Cles operateurs ont &6 de-
veloppés selon 'approche d'Alexdon et de Griem [1, 2, 3, 4]. Ensiite nous allons préssater la
modification sur la forme du profil des raies, A son tour, la distribotion des vitesses donne un
changement trés mportant sur Vamortissement et le profil de raoe

Dans le chapitre précédent, nows avoms néglipé la structure fine de Ion émettenr (w = 0).

O utilise les notations suivantes

$(0) = |Re by () (5.1)
834 (0) = [Re Bing ane (0] (5.2}
#5(0) = [Re fhueas (0)] (5.3)

ot ey (00, s e 100, 0t bty 5 (0] sond les termes dinterférences des opérateurs des collisions

tlecironigues donnes par les equation (4.13), (4.35). et (4.37) respectivement,

Nows allons emplover daos notre stude, Is pourcentage de la comimbution des effets relata-

vistes %ﬂj—} (%) pour éetimier la contribution des effets relativistes :

AG (D) . (00 = ¢° (0]
2 IEI'?IEI — gL B DR YR R L
By (0]

100 {5.4)
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5.2.1 L’influence de la température

Nous montrons 1c1 'effet relativiste et 'opérateur de colhsions électromques dans un plasma
de Cuivre (hydrogénoide) dégénéré, pour une densité électronique N, = 10 cm™ et pour la

raie Ly — a.

La figure (5-1) montre les variations de opérateur de collisions électroniques en fonction de
la température. Il apparait que les trois opéerateurs diminuent exponentiellement avec la tempe-
rature. Cette diminution est diie & 'augmentation d’énergie. On remarque aussi que 'opérateur
relativiste ¢, (distribution des vitesses de Maxwell) est inférieur & celm non relativiste ¢,
et ce dernier est inferieur i 'opérateur relativiste ¢%(distribution des vitesses relativiste de

Maxcwell- Jiittner )[7]-

80
41
- d

= N,=10" cm

T | Z=29

N ——i

il

- el ¢'|<M

£

S 404 § e

s ‘ ¥,

po t:r;ic:
g o,
-. 1-*,*_ -':'.._1,,,_,_1
" 2{] mi . *“"‘P—r o h*'_;"-'-‘-"'.'-:'i--n.' . .
"'-"-'n.._ diAaianaasnan’ s 4+
l.iinllll".._-m
ll“lm-‘-lllllillﬂllllri".."....'m
D I | | I
20 40) 60 80 100
g
T(10°K)

F1G. 5-1 — Variations des opérateurs ¢ (0), ¢y, (0], ¢5(0) en fonction de la tempeérature élec-

tronique de la raie Ly — a de Cu**® pour N, = 10% em~9.



Les courbes relativistes doivent aveir la méme allure que la courbe non relativiste avec

une correction notable, qu1 augmente avec la temperature electromique. Les trols courbes sont

identiques pour les basses temperatures.

La figure {6-2) montre que la contribution de 'effet relativiste dans le cas ou N, = 10%° ¢ =3

est trés mmportante pour les hautes températures. Il angmente proportionnellement avec la

temperature pour atteindre une valeur maximale 74, 22214% a la température electronique 7' =

10 K. Le pourcentage de la contribution des effets relativistes Mﬂ:(%" ©) « 100 qui concerne

la distribution de Maxwell donne des valeurs plus importants que celle de la distribution de

Mascwell-Juttner 2220 100[7)

. £ = N=10" em?

) - o o 7=29

_ F = —— {100/
g —0— (-4 4)*1004

[ : [ ' I 1 [

20 40 &0 & 100
T(10°K)

Fig. B-2 — Variations des pourcentages des apports &fﬁt & To, &f 0}97 en fonction de la tem-
pérature électronique de la raie Ly — a de Cu™ pour N, = 10% cm—9.



. i )] [ ]
Four les basses températures les taux _JT..!TEJ_ ¥ 100 et ——t=— ¥ 100 ont presque les

mémes valenrs, Liaupmentation du taox calonle selon la dignbution des vitesses de Maxwell-

Jitttner, est plus important que celui de Maocwell, Mais les dewx coinddent powr T =101 K

I1 et clair que la contribution de Veffed relativiste dans Uepératenr de collision electronigue,
eat relidée de fagon trés spmificative A la température électronigoe. On obeerve Pmmportance
de la relativité & partir de la températore 9 » 0% K c'est la samme des plasmas relativistes.
Lisugmentation de la temperature indoit une ansmentation de la vitesse moyenne des elecirons,
et d'énergie cdnétigqoae.

A gon tour, la distribotion relativiste des vitesses contriboe d'one maniére trés notable.
La correction relativisie est essenticlle pour les vilesses levess, Notons que Ia diginbution de

maxwell n'esd pas fausse, maie moins générale que celle de Maxwell- Hidiner.

5.2.2 L'influence du paramétre de la relathvitéd

En négligeant la structure fine de 1Mon émetienr, nows avons calculé les opératenrs de col-
Lisions électromigues dune raie degenere Ly — o daps un plasma du fer hydrogenoide pour la
densité électronigue N, = 10 cn= ot pour différentes valeurs de 5.

L& figure (5-3) montre la varation de V'opératenr de collision électronigue relativiste §% (0]

et mon relativiste o () pour differentes valeurs du parameétre de Ia reladivte 3,

FPour valider le caleol selon la distrbution de Masowell-Midiner, nows prenons les petifes
valewrs du paraméire de la relstivité 5. Pour approcher le cas non relativiste de Griem et
Alexion [1, &|, comme #tant un cas particulier, quand le paramétre de relativité 5 est petit
par rapport A M'undte. Cependant le champ de validide de operatevr non relativige trouve ses

limites pour des vitesses suffisament, &levées|T].

Four une densité dectronique ¥, = 10°0 o et pour difftrentes valeurs du paramétre de
la relativite &, on trace lopérateur de collision ¢ (0) ohtenu par Griem et Alexdon |1, f] ot noire
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&, ¢ (10" HZ/m")

F1G. 5-3 — Comparaison entre l'opérateur de collision relativiste ¢}, (0) et non relativiste ¢(0)
pour 8 — 0. Avec N, = 10¥ em~%, Z = 25.



opérateur relativiste ¢}, (0) (calculé selon la distribution de Maxwell) de la raie dégénérée Ly —a

du cuivre {Cut*®). De la méme fagon, et par le calcul relativiste selon Maxwell, on approche le

cas non relativiste pour les petites valeurs de la vitesse par rapport & la celerité de la lumiére.

La figure (b-4) présente la comparaison entre l'opérateur de collision relativiste ¢}, (0) et
non relativiste ¢ (0). On observe la convergence du cas relativiste vers le cas non relativiste
pour les petites valeurs du paramétre de la relativite 5. Les valeurs de ¢, (0) augmentent pour
atteindre les valeurs non relativistes ¢ (0). Alors 'opérateur de collision électronique est bien

décrit par la correction relativiste[7].

i
L N, =10 em™
40 = L —— [}*“ =i, &1
—— g, —> 08
E} —g— g, —> =066
—a—g —> 05
E
2 -
o=
=
5
D I 1 T

F'1G. 5-4 - Comparaison entre 'opérateur de collision relativiste ¢j, (0) et non relativiste ¢(0)
pour 8 — O avec N, =10¥ cm=3, Z = 29,
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5.2.3 L’influence de la densité électronique

On discute 11 comment une angmentation de la den=mité faut apparaitre 'effet relativiste et

Popérateur de collisions électronique dans un plasma de Cut™ dégénéré, pour le raie Ly — a

et pour une température électronique T = 8,5 x 10¢ K.

Nous présentons sur la fisure (5-5), la variation des termes d’interférences des opérateurs
des collisions électroniques relativiste (¢7% (0),0), (0)) et non relativiste ($ (0)), qui sont calculés
selon la distribution relativiste (distribution des vitesses de Maxwell-Jiittner ) et non relativiste
(distribution des vitesses de maxwell). Notons que les opérateurs varient proporticnnellement
avec la densité electromique, car nous avons calcule statistiquement la somme des colhsions

mdividuelles ol le nombre de collisions est proportionnel avec la densité électronique(T7].

160
- 29 -
1T=85"0 K -
—e— ¢ classical{Griem, 1962) |
120 - ;
- ¢M* : i
— el i q%* o
= 100 - 2
% ? 4 K -
& m--. - e =
O | ¢ o
. - *__._,_:'!'
¥ 60 - - *
& = 8
- 1 3 P
< 40 - b |
< e P

F'1G. b-b — Variations des opérateurs ¢ (0], 3, (0}, ¢ (0] en fonction de la densité électronique

de la raie Ly — a de Cut® pour N, = 104 cmn =7,




Il apparait que ¢ (0) est inférieur a ¢ (0), par contre, ¢; (D) est supérieur & l'opérateur

non relativiste.

5.2.4 Influence du nombre spectroscopique de charge

A une température électronique 77 = 8.5 x 10°cm ™ et une densité électronique N, =

10%° crn™ |, nous avons calculé Vopératewr de collision électronique pour le raie Ly — a d’un

+28 ¢t pour une inélasticité nulle. Sur la figure {5-6) on remarque que I'influence

plasma de C'
du nombre spectroscopique de charge de I'ion émetteur sur les opérateurs ¢y, (0] , ¢5(0) et

¢ (0], est négligeable. L'effet du nombre spectroscopique de charge de 'ion émetteur ne dépasse
guere (6%)[8].

F1a. b-6 — Variation de 'opérateur de collisions (relativiste et non relativiste) en fonction du
nombre atomique 7.
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5.3 L’EFFET RELATIVISTE SUR LE PROFIL DE RAIES

Dans la figure{5-7), nous présentons 'éffet relativiste sur la raie Ly — a d"Argent hydrogé-
noide Ag*4°, pour une densité électronique N, de 10 cm ™7, et une température électronique
T = 8.3 x 107 K. Nous avons calcule le profil de la raie Ly — a, dont la largeur élecironique est
non relativiste et relativiste. Dans ce dernier nous avons utihisé deux différentes distributions

de vitesse (Maxwell et Maxwell-Jiittner).

013 Ly-ce de ﬁﬂma
0,12 T=8.3.10%
Gl N =10%em”
010 — " Casnon relativiste
(009 i Cas relabviste
e (distribution Maxwell-Jittner)
[}' 37 —e— Cas relaiviste
- (cistribution Meoawel)

Intensite(unité Arbt)
-
&

F1G. 5-7 — Comparaisons des effets relativistes sur raie Ly — a d’Argent hydrogénoide Ag+4%a
T =83x 10 Ket N. = 10** e, pour différentes distributions des vitesses.

En tenant compte de 1'effet relativiste sur la largeur électronique, avec la distribution de
Maxwell des vitesses, la raie devient plus intense et moins laree de 62.5% par rapport au cas

non relativiste. Par contre nous avons utilisé la distnnbution de Maxwell-Juttner des vitesses, la
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raie s’élargit d’enviren £2.5% par rapport au cas non relativiste.

Ces résultats nous montrent que 'effet relativiste dans les plasmas denses ne peut étre

néghgé et doit éire prs en compte.

La figure{5-8) présente Deffet relativiste sur la raie Ly — a d’Argent hydrogénoide AgT°, 4
une densité électronique N, = 10* cm3, et & une température électronique 7' = 8.5 x 10¢ K.
En utibsant la distmbution de Maxwell- Jiittner des vitesses et en diminuant le parameétre de
relativité 5. Nous remarquons que la correction relativiste sur les collisions électron-ion induit
une diminition notable de l'intensité de la raie, et une augmentation observable de largeur a

mi-hauteur de cette rae,

i Ly-o.de Ag™®
cas relativiste
(cistribution Mepawell-JUtther)
T=8.3.10°K
m— N =10%em”
g : cas nonrelatviste
- o— =1
-‘g‘ —&— [=0.8
- 0.02 - —a— B=0.66
L - B=05
z =0 4
92
,
— 001-
0,00 - ' l
225(X) 22550
Frequence {eV)

F1G. 5-8 — Effet. du paramétre de la relativite 5 sur I'élargissement électronique relativiste de la
raie Ly —a d’Argent hydrogénoide 4gT*°, avec la distribution de Maxwell-Jiittner des vitesses,
AT =83 x10° Ket N, = 10%cm™3,
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Allant de 5 = 1 vers 0, nous observons que la raie devient de plus en plus étroite jusqu’a

atteindre le cas non relativiste, la largeur de la raie diminue d’environ 50%.

Sur la figure (5-9), en tenant compte de la distribution de Maxwell des vitesses nous avons

+46 3

tracé la raie Ly — o d’Argent hydrogénoide Ag™", on la densité électronique N, = 10% cm™

et la température électronique 7 = 8.3 x 10 K. Sous ces conditions et en utilisant la correction
relativiste sur la largeur electromique, nous avons calcule la raie pour differentes valeurs du
parameétre 5 compris entre 0 et 1. On remarque gue la diminution du paramétre de relativite

& induit une augmentation de la largeur relativiste d’environ de 8E.5%; par rapport au cas non

relativiste.
0,14 - Ly-c.de Ag™
| cas relativiste
0,12 (distribution de Maxwell)
- T=8310°K
= 0.10- *, N,=10"‘cm”
= i WA cas non relativiste
. 9% }f.--' ° o p=04
5 - “J%\ —a— =0.5
o 006 o e —E— =0.66
2 Pl 2ol ——p=08
7= s A,
0,02 - o * "
00 (SREEEER
2510 22500 2630 2540 22560
Frequence (eV)

F1G. 5-9 - L'elargissement electronique relativiste de la raie Ly — a d’Argent hydrogenoide
AgtH0 2T =83 x 10Y Ket N, = 10 cm—7, avec la distribution de Maxwell des vitesses, pour
différentes valeurs du parameétre de relativaté /5.
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On observe que la rale avec I'élargissement relativiste tend vers la rale avec la largeur non

relativiste, pour les petites valeurs de la vitesse par rapport a la celerite de la lumére c.

5.3.1 Influence de la température sur le profil de raies

Pour la transition Ly —a d’Argent hydrogéncide Ag+*”, et & une densité électronique N, =
10 e, on trace la raie dégénéré sur la ficure (5-10) pour différentes valeurs du température
électronique. On observe que pour une augmentation de température électronique de 5.8 x 109 K,

la largeur de la raie diminue de 38.46%. hien que l'intensité angmente.

L}‘*{l de AQ+46
N,=10"cm’™
Cas non relativiste
—e—T=83.10°K
———T=5,8.10"
—3—T=4.3.10°
—m— T=3.210°
- T=2510

AN AN AN AN

Intensite{unite Arbt)

! - 1

' r =
22500 22520 22940 22560

Frequence {eV)

F1G. 5-10 — La raie Ly — a d’Argent hydrogéncide Ag+4® a4 N, = 10% cm—?, pour différentes
valeurs de la température electromque 7'
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Nous montrons sur la figure (56-11), 'influence de la température électronique sur la raie
Ly — o d’Argent hydrogénoide Agt*%, A densite électromque N, de 10 cm™? telle que la
largeur électronique utilisé est relativiste, on la distmbution utilisee pour évaluer la moyvenne

sur les vitesses. est la distribution de Maxwell- Jiittner.

En augmentant la température électronigue, on remarque que la raie devient moins large.
Allant de T = 2.5 x 10" K a 8.3 x 107 K, Peffet de la temperature fait diminuer la largeur de
la raie d’environ de 13.33%.

Ly<.de Ag™*
e @ Cas relatviste
o, %= (distribuion de Maxwell-Jittrer)
E N=10%cm”
—e— T=83.10°K
— T=58.10%K
. —a—T=4310
h = T=3210K
& —=—T=25.10K

<3
L3

0,02 -

0,01 -

Intensité(unité Arbt)

‘D,m T I |
22500 22500

Fréquence (eV)

F1G. 5-11 - Effet de la temperature electronique? sur 'elargissement electronique relativiste
de la raie Ly — a d’Argent hydrogénoide Ag"rd‘ﬁ, avec la distribution de Maxwell-Jiittner des
vitesses, a N, = 10%4cm—3,
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Nous mentionnons sur la figure (5-12), la contribution de la température électronique dans

la raie Ly — o d’Argent hydrogénoide Ag**®, & une densité électronique N, = 10* cm ™,

En tenant compte de la correction relativisie sur I'élargissement électronique, et pour dif-
férentes températures électroniques, nous avons calculé la raie Ly — a selon la distiibution

Maxwell des vitesses. Nous remarquons que pour une augmentation de température électro-

nique de 5.8 x 10Y K, I'intensite de la raie augmente, par contre, la largeur diminue avec, de

50%%6.

0,13 Ly-c.de Ag"*®
0.1 2j cas relativiste
011 j {(distribution de Mepawvell)
0,10 o®,  N=10%cm?
= 009- J \ —e—T=2510K
2 0084 DS
- / —— T=4,3.10°K
0 [},G‘?w: 5 \'\ —T=58#UQK
5.. 0.00 /_,ﬁ "0 e T=83.10%K
= 00 o' @‘%mﬁ’j\
g 0,04 h‘gﬁ‘ %5‘
< 003 :
= s o3 o
0,01 - 2g038Z5e® ®oasiing
000 [§REEEETanS *eeeiilivany
001 - . |
IP55()
Frequence (eV)

F1G. 5-12 — La raie Ly —a d’Argent hydrogénoide 4674 a N, = 10 cm ™7, avec la distribution
de Maxwell des vitesses, pour différentes valeurs de la température électronmque 7'
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Chapitre 6

CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

La spectmoscopie plasma et Peiude do rayvonnement émis par un atome o0 10 100 mergs
dans un milien partiellement oo complétement onise. Le spectre de raies repond aox different es
interacticns, qui précédent cu accompagnent |'émission, par un élargiesement el Jou un dépla-
coement, of fon wne levee de la desenerescence des miveanx. La mesure des profils spectran,
combinge avec une théorie adeguate, represente de ce fait un moyen approprie de diagnestic des
plasmas d'astrophysique ou de laboratoare.

Linformation contenue dans be spectre dépend non senlement des propriétés de Pémetteur
1sole, maks awws de la phyagoe do plasma environoand, Ceite dependance emdre e rayonnement
fmis et son environnement est une conséquence divecte de Uinteraction ende émedieur et les

particules quoi 'enmtomrem.

Pour ce fyvpe de plasma, 11 0’y a ancon moyen pour obtemr directement. des informations sor
leurs propriétés phyaiques, 1l faot done les déduire par des méthodes de diagnostics ndirectes.
Crertaines de ces méthodes reposent sur la capacité de la modéhisation des profils des raies et
leur comparaxson aveo les spectres expenmentans. L'analyse du specire des rales emases par le
plasma peut #lre utilisfe comme moven de diagnostic pour accéder aux condilions physigues
(température, densités, champe de vitesse, champ éectrigue, champ magnétique. .. .}
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e mannscrid szt compost de cing chapitres; dans le premier nous presentons les principales
péméralités sur les plasmes, noes avons posé le formalisme de base nécessaire des profile de raies.

Le second chapitre traite les collisions binaires dans les plasmas et les equations parame-
trigues non-relativisies do mowvement. Mous avons devel oppe Pelarmssement des raies provogue
par dea perturhatenns charpés [édectrons). Nows svons caleulé Vopératenr de collision électro-

nigue des raies non degeneres selon Mapproche de Alexdon,

An troasiemes chapitre, nous avons ctabli Uequation paramed rgue relaiiviste du mowvement
et la formule de la trajectoare suivi par un électron. Cette trajectore ot prise une hyperbole

dont le centre de diffusion est Pion emettenr dans le cas d'on #mettenr iondooe.

A des hantes temperatures les electrons sont des particules nltra-rapide se gqui conduoit A tenir
compte de Ueffet relativisie. Dans ce cas nows avons développé des expressons poar opérat ear
de collisons électronigues relativisies, Cee calenls sond développés dans le cadre de la thécre
semi-classigue on Pinteraction mase en jeu entre UVion emetienr est UVemvironnemend elecironiogue
est de type dipolaire. Lieffet moven de cet environnement est caleuld selon la distributicn de
Maxwell des vitesses des électrons hhres ot la distribution relativiste de Maxwell- Jattner. Nous

avons traite les raies nom degeneres, o'ed-a-dire Ia separation d'énergie & differente de zero,

Dranz le quatriéme chapiire nous svons développé Uopératenr de collisions élecironioues re-
lativiste et non relativiste, dans le cadre de approimation dipolaire, en néglipeant la strocture
fine de I'ion émettenr et la présentation classique pour les flectron, clest-a-dire (w = 1), Dans
Vapproximation semi-classique, nows avons développé les caleuls pour les raies isolées. Puisgue
lea colbi=ions mdividuelles sont indépendantes, nous avons estimé la moyenne sur le paraméire

dimpact of la ntesse

En ce gui concerne la movenne sur la vitesse des electrons perturbateurs, dews points de va
oot #té pris pour caloaler Vopératenr de collision relativistie des raies dégénéré; la distnbution
de maxerell des vitesses g repesenie la description non relativis e, o la disinbution relativiste
de Maxeell- Jikttner,



Moz avons ézalement presenté denx approches pour obtenir Popérateur relativiste et non
relativiste : 1approche de Griem qui est. basée saur 1utilisation de Péguation do mouvement de
léleciron periurbateur el la formule de la trajectoire pour déterminer les conditions limites de
vitesse of de angle de déviation et ains la relatico entre e, Nows avons vo avss go'on pent
établiv |"amortssement dlectrondigue selon une swire spproche, celle Vapproche de Alesdon, nows

nows somnnes basbe sur les dquations paramétrigues do mouvement relativisie et non relaiiviste,

Mows avons montré dans tous les cas, que les expressions relativisies tendent vers les expres-
gions non relativistes. [Vantre part, noes avons moniré sesa que les deux approches donnent

les memes remliats danes les denx cas relativiste et non relatinste

Dans le cinguiéme chapitre, nous avons studie effet relativiste sur elargissement dectro-
nigque des raies spectrales daps les plasmas MNoos avwons commence par les raies degéneres ol
la structure fine de ion émettenr et négligeable. Nows avons vu Uinfluence des paramétres
principales des plasma {la densite electronique N, la température electronique T, le nombre
speciroscopigque 2} Mous avons ausa comparé les coninbutions des distmbutions des vitesses

[distribution macwell, distribution relativiste Juttner Bolamanm).

Mows avons montre que les denx operateurs de colllmon celativisic o non relativisie, db-
minuent exponentiellement avec la tempéraiure T, el augmentent proporticonellement aves la
densite electromigque N, mais varient pen avec le nombre spectroscopigue 2, DV awtre part, Poor
des densités fledironique comprises entre 1017 cm%ed 109 cm 7, cet effet angmente de 29,
LiintHuence du nombre spectroscopique sur le rapport %{'ﬁ:.] et népligeable, elle ne dépasse
pas B, Le paramétre le plos influant est 1a temnperature élecironigoe ; & pariir de la température
= 1F K cet effet commence & avoir de 'importance pour atteindre un masdimum 74, 322147 4
la température 107 K. Pour les petites valeurs des vitesses par rapport 4 la vitesse de la humidre

o, U'npérateur de collision électromque relativiste converge vers celul non relativise,

Mews avons mooded guoe Uopératenr de collision relativiste caleulé selon la distrbeticn oon
relativiste des vitesse est inferieur & opérateur non relatinste; et ce dermier 4 son tour, st 1o-
ferieur & Uoperateur de collimon relativiste caloole pour une distibution relativiste des vitesses,

Lioperateur de collimon dectropigque non relativiste st largement wiilise pour la plopart

fi.



des studes des plasmas, Cependant, son champ de validite trouve ses imites pour des vitesses
enfficamment dlevées o'as-A-dire pour des bavtes températures of la pariicule accélérée et trbs
influencée par la carrection relativiste. A une température égale 10° I, la relativité pent différer

done d’environ 7590 par rapport. 4 un caloul non relativiste

En tenand compte de Veffet relaiivste sur la largeur electromogoe, avec la distnbowdion relas-
tiviste de Maxwell-Jittner des vitesses, la raie Ly — o d’Argent hydropénoide Agt¥ élargt

d’environ 62.5% par rapport aun cas non relativistie,

Fn angmentant la température électronique, la raie devient moins large, Allant de T =
06w 10% K & 8.3 « 10 K, I'éffet de température dimimie la largenr non relativiste de la raie

d’environ de 28.46%, et celle relativiste par 13,3550,

Ces result ads nows momdre goe Ueffet relativiste dans les plasmas denses ne pewt #tre neshge
dans le caloul de profil de raies, elle doit #re pris en compte.



Annexe A

Espace de Liouville

Lisspace de Licuville L est congirut & partic de Uespace de Hilbert H comme le produt

tenscriel de H par son dual H? -
L=HeH (4.1}

Alnzi, un vecteur de hase de oot espace noté @8]}, est le dyade |ap 5]

Comstruite & partir dune hase compléte de H.
Le produit scalaire dans Pespace de Liouville est donné par ©

({8 | a'd'}} = | |28 | ) (4.2}

ot le prodult scalaive dans H est noté avec des vecteurs bra (o | el ket | ).

Un operatenr A de 'espace de Hillbert devient un vecteur | A) dans Vespace L comme sut ;

| Al =% {a| B (4.3}
ad

O pent definir, dans cet espace L, la trace d'un operateur A comme soit

T {A} =Y (#1743 (A.4)
f
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La trace d'un produit d’operatenrs A4 par B est alors

T {4,B} =3 (B | A} (A.B)
f

A partir d'un opératenr A de espace de Hilbert, on définit un super-opératenr de Pespace
de Licuville par -

A= (AT - 14%) (A 6)

o | oest operatear ideniite,
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Annexe B

Intégration angulaire

Ftndions la derivation du terme d'interférence qui est constmit 4 partic du troisieme terme

que nous noterons { de (T7)

e ] =il
N . — e . L "
I = _jF: -arf[u:ldufpﬁu_ﬁ ;nfpffdig [Ldl'l-"r[iglllﬁr}llu’l'l*’{il}la:l]mj {B.1}

— ol 2

En injectant la formule de Vv, 1l vient :

o

onN urm Fraam o
S 'J;E:;E f uf {v) dv Yﬂdﬁ' f 1 f ditze | WWaarti+idy ata)]
]

Prmin -0 —aa
[{.’El T.E) | 5 | 8.Elta) |a}] (B2
ang

ol !

Flig-=a B m-u? [——m‘*’:1 (B.3)

S mxgr) R TR
et
Hg — H
wap = ———F (B.4)



d = <oF (B.6)

Fity - et
Y=

en introduicant ces notations, on peut éorive P'ég. (B.2) sonus la forme

L=

SmeN,et i) A 5 . mut PR
L= ==y (-;-mrcﬁir") f B T f F"i"’;“aﬁ"‘w
0
T B B (4) B ()
s |:i_l|5|].-!1+1.|.rh.-ﬁ!;|:| 1, J
f-:ﬂ;fr{i.e Rﬂl[:ﬂﬂﬂ-[m] (B.7)
Jod . .

Calenlons maintenant la movenne angulaire figurant dans (B.7) :

B (1) B (ty) o Taindde [ B (t) B 6)
RE( RTag f f R (8] R (2] (B3}

oi les angles diotegration sont les angles d'Eoler qui permettent de se placer dans le re-
ferentiel lie an plan de la collision. En effed E{h} s'ohtient par une transformation d'Euler
appliguée a1 vecteur poation de énetienr dans le plan de la collision, cfeat & dive !

X(#i)
Rit)=A| ¥ (B9}
a
La matrice d'Euler est donnée par ;
cos i cosg — cosf sim psin Al o sin ¢ + cosf cos s10 A gin 3 =sin f
A= —giniicoay — coefeinw copyr —enyeing +cocalcoppccay coadEnd
gingrain & —einf oos coad

(E.10)



o pent forire le vecteur position du perturbateor comme -

[coswicopp — cosfsindsin ) X (] + (coad) sing + cosfl cosgeinyd] ¥ (1)
E{ﬁi] = | [—endcoep — coefaingcosl] X (4] + (- eneraing + coaf coppoccay) ¥ ()

sinip ein X (1] —eindcoepl (]
(B.11}

en effecinant les movennes angulaires, les fermes crodses (du type xv) gannulent, ce qumi
donmne !

e — e ] T x — 4 3
R* i) R* [#1) B fﬂfﬁfﬁinﬂdﬂ B (#) B* (t2)
Bl |, J&W/ & "2 | FoRn
iy o 0 ]
B [ X (8) X (8a) + ¥ (81} Y (32]]

T3 RRE e

En remplagant Uég. [B.12) dans {B.7) et faisant la somme sur @ et @ dans, on obient. ;

P
Ao Nt m N3 s AU
— —_ et L B + -
d i (ETI‘HET) f e EHET}dﬂf PAPT 8 ¥ et
e}
= a]

[ =)
(gt birgrgaa) [X (1) X (a) + ¥ (4 ¥ (23)]
dty | digeg,
f ]f St T [10] B (12

—a

= Tag T oo O [Wea'stdgrs) (B.13)

ce gqui denne bien la formoale (3.62).
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Résumé

Le spectre des raies répond aux diverses interactions entre I'émetteur et les perturbateurs
qui ont précédé ou accompagné I'émission, par un élargissement et /ou un déplacement. La
valeur moyenne de l'effet électronique est souvent remplacée par un opérateur de collision
électronique. Dans cette thése, cet opérateur est calculé pour des raies isolées sans /et avec
structure fine. La trajectoire de I'électron perturbateur est prise une hyperbole dont le centre
de diffusion est l'ion émetteur. L'effet moyen de ces collisions, est calculé relativement aux
parameétres d'impact et aux vitesses initiales selon les distributions des vitesses de Maxwell
(non-relativiste) et Jittner -Boltzmann (relativiste). Nous considérons alors le mouvement de
I'électron autour de I'ion émetteur en se plagant dans les conditions ou I'électron perturbateur
acquiert des vitesses excessives, c'est a dire relativistes. Nous avons obtenu, pour la
premiere fois, un opérateur de collision relativiste. Nous avons des lors étudié I'apport des
effets relativistes relativement au cas non relativiste. Un ensemble de comparaisons a été
faite pour différentes valeurs de la densité électronique, du nombre spectroscopique, du
parameétre de relativité, et de la température. |l s'avere que cette derniére a un effet plus
important aux hautes températures. Nous avons aussi étudié l'influence de la température et
du parameétre de relativité sur le profil des raies dégénérées.

Mots clés: coliision électronique, élargissement Stark, opérateur de collision électronique
relativiste.

Abstract

The lines shape responds to the different interactions between the emitter and the
perturbers which preceded or accompanied the emission, by a broadening and/or a
displacement. The average value of the electronic effect is often replaced by an electronic
collision operator. In this thesis, this operator is calculated for isolated lines with/and without
fine structure. The perturbing electron trajectory is taken a hyperbole whose diffusion center is
the emitting ion. The mean effect of these collisions is calculated relatively with the impact
parameter and the initial velocities using the Maxwell‘'s and Maxwell- Jiittner ’'s velocities
distributions. Then we consider the electron motion around the emitting ion where the
disturbing electron acquires very high speeds relativistic speeds. We obtained, for the first
time, a relativistic collision operator. We consequently studied the contribution of the
relativistic effects relative to the non relativistic case. Many of comparisons were made for
various values of the electronic density, of the spectroscopic number, the relativity parameter
and the temperature. It proves that at high temperatures have a significant effect. We have
studied the temperature and relativity parameter influence on degenerate lines shape.

Key words: electronic collision, Stark broadening, relativistic collision electronic operator.




