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Chapitre 1

INTRODUCTION

Le but principal de la spectroscopie des plasmas, est l�analyse du rayonnement émis par une

matière partiellement ou totalement ionisée. Elle est employée comme un moyen de diagnostic

dans les plasmas qui ne perturbe pas le milieu et permet l�étude dans l�espace et dans le temps

à la fois.

Le rayonnement émis par le plasma permet de relier d�une part, les propriétés d�un émetteur

isolé avec les propriétés du plasma qui l�entoure (traduction de l�interaction émetteur-milieu à

travers les processus d�ionisation, de recombinaison, d�excitation et désexcitation), et d�autre

part, les propriétés macroscopiques du milieu (abondance des diverses espèces ioniques dans

un état d�excitation donné, température ionique, température et densité électronique, charge

e¤ective, pertes radiatives, état d�équilibre, phénomène de transport) et les propriétés micro-

scopiques des di¤érents constituants.

Dans les plasmas, le rayonnement est décomposé soit par réfraction, ou bien par di¤raction

où observe des raies brillantes ou obscures selon qu�elles sont en émission ou en absorption.

De l�intensité de ce spectre ou du pro�l des raies, on veut déduire des renseignements sur les

conditions physiques (température, densités, champs de vitesse, champ électrique, champ ma-

gnétique. . . ..) par un élargissement et/ ou un déplacement. Les plasmas usuellement étudiés au

laboratoire couvrent une gamme de densités allant de 10 particules par cm�3(espace interstel-

laire) jusqu�à 1025 particules par cm�3(intérieur des étoiles, fusion par con�nement inertiel), et
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de températures comprises entre 102 K et 108 K.

Les raies obtenues dans la spectroscopie des plasmas ne sont pas in�niment �nes et ont

un pro�l qui donne la répartition de l�intensité dans la raie. Le pro�l re�ètera les propriétés

physiques du plasma : il pourra être Doppler au centre de la raie alors que sur les ailes, dans

les plasma denses, seront fortement in�uencées par les autres particules du plasma qu�elles

soient neutres ou chargées, ce qu�on appelle �e¤et Stark �. Ce dernier est l�un des mécanismes

d�élargissement de la raie spectrale, il intervient quand un atome, une molécule, ou un ion,

qui émet la lumière dans un gaz, est perturbé par ses interactions avec les autres constituants

du gaz plasmonique, tels que d�autres atomes, molécules, ions, ou électrons. L�étude de ce

phénomène est nécessaire pour des observations spectroscopiques précises, elle peut en outre

donner des indications et informations utiles sur les conditions et les concentrations dans le

plasma. L�élargissement des raies est devenu un moyen important pour mesurer les températures

de toute la gamme de densités des espèces formant le gaz de plasma.

Parmi les théories les plus utilisées dans ce domaine est celle dite l�approximation de chemin

classique qui met en évidence ces e¤ets et a suscité beaucoup d�attention ces dernières années.

Elle est basée sur la considération classique, c�est-à-dire que la dynamique des perturbateurs,

atomes, molécules, ions ou électrons qui perturbent l�émetteur, est régi par les lois de la méca-

nique classique. Ainsi, l�approximation du chemin classique suppose que chaque perturbateur

peut être localisé et suivi sur une trajectoire droite, dans le cas où l�émetteur est neutre (né-

gligeant leurs interaction mutuelles). Mais dans le cas d�un émetteur chargé, les perturbateurs

décrivent des trajectoires hyperboliques.

On peu écrire la contribution des perturbateurs chargés sur le pro�l des raies. Les électrons

qui sont responsables, à cause de leur forte mobilité, des variations de la phase du train d�onde

émis, contribuent dans une composante électronique du champ électrique, par une approche

collisionelle, tandis que les ions, plus lourds donc plus lents, qui génèrent des champs électriques

peuvent être considérés constants pendant le processus d�émission, sont traités dans l�approche

d�un champs quasi-statique.

Dans un plasma de nombreux travaux ont été e¤ectués pour calculer l�élargissement des
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raies isolées d�un plasma [1], en utilisant l�approximation d�impact pour des électrons dans sa

version semi-classique, et l�approximation quasi-statique pour les ions [2, 3, 4].

Notre but est de calculer la largeur électronique du pro�l des raies dégénérées où nous allons

introduire l�e¤et électronique dans le calcul comme un opérateur. D�autre part, Dans un plasma

un travail a été e¤ectué pour calculer l�élargissement des raies isolées d�un plasma, en utilisant

l�e¤et électronique dans le calcul du pro�l des raies dégénérées comme une valeur moyenne de

l�opérateur électronique (l�operateur de collision approximée). En d�autres termes quel serait le

pourcentage de cette correction sur l�élargissement des raies spectrales isolées.

Ce mémoire est divisée en trois chapitres couvrant l�étude de l�opérateur de collision élec-

tronique et son pro�l des raies. Le premier chapitre est consacré la présentation des plasmas et

ses paramètres. Nous allons aussi présenter les causes principales d�élargissement des raies, les

largeurs de raies à mi-haut

Le deuxième chapitre inclut une description générale du formalisme de base de calcul du pro-

�l de raies Stark, ainsi qu�un rappel des principaux paramètres et des approximations utilisées.

Dans le cadre de l�approximation dipolaire et l�approximation d�impact, nous allons dévelop-

per l�opérateur de collisions électroniques en négligent la structure �ne de l�ion émetteur (les

niveaux d�énergie sont supposés dégénérés) et la présentation classique pour les électrons libres.

Dans le troisième chapitre de ce mémoire, nous allons développer la matrice de la perturba-

tion électronique de collisions binaires (ion- électron) dans l�espace de Helbert et de Liouville.

Nous allons employer aussi la matrice approximé de l�opérateur de collision électronique (valeur

moyenne) dans les deux espaces. Nous allons utiliser ces matrices pour développer les formules

des pro�ls des raies dans les deux cas précédants.

En�n les discussions et la conclusion ont fait l�objet du quatrième chapitre, nous allons

comparer l�opérateur de collision approximée et non approximée pour di¤érentes valeurs de

nombre spectroscopique Z, dans le cas où la rais est dégénérées. Cela nous permet de comparer

entre les deux pro�ls de raies approximée et non approximée pour di¤érentes valeurs de Z.

Allons discuter le pourcentage de la correction pendant un aperçu des courbes pour quelques

éléments.
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Chapitre 2

PLASMA ET CAUSE

D�ELARGISSEMENT

2.1 Généralité sur les plasmas

2.1.1 Dé�nition

Le terme" plasma�a été introduit en physique en 1928 Par le Physicien américain I.Langmuir

[5]. Le plasma est souvent désigner comme étant le quatrième état de la matière ; soumise à

une source de chaleur, celle-ci commence par se liqué�er, puis il passe à l�état gazeux et devient

�nalement un plasma[6].

La transition entre les gaz neutres et les plasmas complètement ionisés est assurée par les

gaz partiellement ionisés. Par abus de langage, on donne également à ceux-ci le nom de plasmas

dans la mesure ou ils sont électriquement neutre[5]. Le passage d�un état a un autre dans la

séquence solide -liquide-gaz -plasma, est obtenu par augmentation de l énergie moyenne fournie

au constituant. Lorsque cette énergie moyenne dépasse le seule d�ionisation, le gaz est alors

entièrement ionisé[6].

Dans les plasmas denses, il faut tenir compte de l�e¤et des particules environnant l�atome ou

l�ion émetteur : c�est l�élargissement par collision, le mot collision recouvrant ici toutes les formes

d�interactions possibles entre l�émetteur et les perturbateurs. Dans les plasmas, lorsque le degré
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d�ionisation (� = Ne
Ne+Na); Ne et Na sont les densités électronique et atomique respectivement)

est su¢ samment élevé, l�interaction la plus importante est celle qui met en cause les particules

chargées (ions et électrons)[7].

2.1.2 Familles des plasmas

Les plasma peuvent être divisées en trois catégories d�après leur température, en mesurant

l�énergie cinétique des électrons et des ions. On peut citer quelques plasmas typiques :

�Les valeurs typiques Le plasma ultra dense (chauds), correspondant à des températures

supérieures à 106Ket des densités électroniques comprises entre 1020 et 1025particules par cm�3.

Ils sont réalisés, de nos jours en laboratoire grâce à l�utilisation de lasers de puissance.

� Les plasmas froids de laboratoire, où les ions restent à des températures inférieures à 103K

alors que les électrons sont à des températures élevées. Ils sont créés par décharges électriques

dans les gaz (plasmas de décharge pincée (z-pinch)) ou obtenus dans les réacteurs à plasma où

le plasma est con�né magnétiquement, ou ceux engendrés par couplage inductif avec un système

« radiofréquence » .

� Les plasmas thermiques : caractérisés par des températures de fonctionnement supérieure

à 3000K (utilisation des décharges d�arc pour la soudure, la découpe, la projection de matière,

. . . )[6]

2.1.3 Paramètres d�un plasma

Nous citons quelques paramètres importants pour pouvoir décrire plus précisément les phé-

nomènes physiques.

Fréquence plasma

Le déplacement des électrons peut perturber un plasma initialement neutre, à cause de ce

déplacement un excès d�électrons apparaître d�une petite distance (par apport à la longueur de
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Debye �D). On peut dire que le mouvement des électrons se joint d�oscillations autour de la

position d�équilibre. La fréquence de plasma !pe caractérise l�échelle temporelle, elle est donnée

par la formule[5] :

!pe =

�
Neq

2
e

me"0

�1=2
(2.1)

où !pe exprimée en SI, Ne la densité électronique du plasma non perturbé (initial)(en cm�3),

qe est la charge d�un électron(en C ), me est la masse d�un électron(en kg), et "0 la constante

diélectrique.

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

!pe = 5:64� 104Ne1=2 (2.2)

où Ne est la densité électronique du plasma, exprimée
�
en cm�3

�
.

A partir de !peon peut dé�nir, le temps caractéristique du plasma fpe :

fpe = 2�=!pe (2.3)

Le temps de réponse d�un plasma soumis à une excitation correspond à un temps de l�ordre

de !�1pe .

Longueur de Debye

On peut la dé�nir comme etant longueur critique d�interaction en analysant le modèle uni-

dimensionnel, un plasma neutre de densité constante Ne sc. Prolonge par une gaine d�électrons

de densité également Ne.le champ électrique dans le plasma est constant. Il peut être nul ou

non selon les conditions aux qu�on suppose réalisées lorsque X ! 1: Dans la gaine.le champ

est variable et non nul :le potentiel Y obéit à l�équation de poisson :

d2�

dx2
= �Neqe:�"0 (2.4)
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Dont la solution générale est :

�(x) = a+ bx� (Neqe:
2"0

)x2 (2.5)

Où a et b sont deux constantes déterminées par les valeurs de � et d��dx pour x = 0. Le

terme qui quadratique qui représente l�e¤et sur la distribution de la charge d�espace constant

� = Neqe: dans la gaine, c�est-à-dire l�e¤et cumulatif des interactions collectives dans cette

gaine. On peut donc dé�nir une longueur critique d�interaction collective par la condition :

kT�2 = qe:(Neqe:�2"0)x2 (2.6)

La valeur de x ainsi dé�nie est la longueur de Debye qui d�après et est donnée par :

�2D =
"0KT

Neq2e:
(2.7)

ce qui donne en remplaçant les constantes fondamentales par leurs valeurs :

�D t 6:9(Te�Ne)102 (CGS) (2.8)

Longueur de Landau

La longueur de Landau r0 est dé�nie comme étant la distance à laquelle s�équi-

libre l�énergie potentielle d�interaction entre deux électrons avec l�énergie cinétique

d�agitation thermique, c�est-à-dire :

kBT =
e2

4�"0r0
(2.9)

Donc :

r0=
e2

4�"0kBT
(2.10)
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La longueur de Landau intervient dans l�analyse des phénomènes de collision et

dans celle des corrélations de position dans un plasma[6].

Rayon de la sphère ionique

En appelant RS le rayon de la sphère moyenne occupée par un ion en mouvement dans

l�espace. Ce rayon est donné par [8] :

Rs =

�
3

4�Ni

�1=3
(CGS) (2.11)

avec Ni la densité ionique du plasma
�
en cm�3

�
:

Paramètre de couplage

Le paramètre de couplage est le rapport de l�énergie potentielle moyenne et l�énergie ciné-

tique moyenne ; il est dé�ni par la relation suivante :

� =
(ze)

2

4�"0kBTRS
(2.12)

avec ;

Z : charge de l�ion.

kB : constante de Boltzmann.

T : température de milieu.

RS : rayon de la sphère ionique.

Pour un plasma à deux espèces d�ions, on prend la charge moyenne des ions. Ce

paramètre permet de classer les plasmas en deux régimes limites :

� Plasma fortement couplé : si � � 1

� Plasma faiblement couplé : si �� 1
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2.2 Causes d�élargissements d�un pro�l de raies

2.2.1 Elargissement naturelle

En l�absence de toute perturbation, un atome excite retourne a son état fon-

damental lorsque la durée de vie de son excitation s achève " naturellement", cet

événement pouvant survenir selon une certaine dispersion statistique temps, et donc

en longueur d�ondes également, de sorte que la raie d�émission correspondante pos-

sède une largeur, très �ne comparée à d�autres sources d�élargissement, mais bien

déterminée [9] :la largeur naturelle.celle-ci trouve sa source dans la relation d�incer-

titude de Werner Heisenberg, qui lie le sort de la durée de vie de l�état excité avec

son énergie :

�E:�� � ~
2

(2.13)

où �� représente la durée de vie de l état excité, dont la valeur n est pas absolument

�xe, et varie avec une certaine amplitude. Ces très légères variations entrainent de

part la relation d incertitudes une certaine largeur également énergie�E; au moment

de la désexcitation (et donc en nombre d�onde, en longueur d onde, etc.).

2.2.2 Elargissement Doppler

Parmi les causes d�élargissement de la raie : l�e¤et Doppler. Il est toujours présent et domine

la forme de la raie dans les plasmas peu denses et de température élevée . Cet e¤et a pour

conséquence que la fréquence observée d�une raie spectrale est changée par le mouvement de

l�atome qui rayonne. La fréquence apparente monte quand l�atome se déplace vers l�observateur

et descend quand le mouvement est dans le sens apposé. En cas d�un atome se rapprochant de

l�observateur avec une vitesse ,la fréquence observée est :

� = �0(1 +
V

c
) (2.14)

Où :�0 : fréquence d�émission au repos
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c : vitesse de la lumière

Pour un volume d�atomes ayant une distribution de vitesse Maxwellienne,

Le spectre résultant a une distribution de fréquence symétrique autour de la fréquence émise

par l�atome au repos.

I�
I
=

1p
���D

exp

"
�
�
�0 � �
��D

�2#
(2.15)

avecI : est l�intensité totale dans la raie

I� :est l�intensité de la fréquence�

��D : est le déplacement Doppler en fréquence qui correspond à la vitesse la plus probable ;

d�où :

��D = �0
Vpr
c

(2.16)

Le pro�l de raie est un pro�l Gaussien dé�ni par une fonction de la forme :

g(x) =
1p
�B

exp

�
� x2

B2

�
(2.17)

Tel que : x = � � �0
B : est une demi- largeur à demi- hauteur donnée par :

��D =
�0Vpr
c

(ln 2)
1
2 (2.18)

Alors la largeur Doppler en Hertz est :

��D = �0

r
2KBT ln 2

mc2
(2.19)

La forme d�une raie élargie par l�e¤et Doppler est Gaussienne, avec une demi- largeur à

demi- hauteur donnée par :

��D = �0

r
2KBT ln 2

mc2
(2.20)

Où�0 est la longueur d�onde de la raie (centrale).
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2.2.3 E¤et Zeeman

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

les moments cinétiques de l�atome (mouvement de noyau et des électrons). Cette

perturbation permet de lever la dégénérescence des niveaux d�énergie, et peut se

traduire par une perturbation du pro�l observé[10].

2.2.4 Amortissement par collision et e¤et Stark

Les collisions de l�atome émetteur avec d�autres particules (atome, électron, ion) sont à

l�origine d�élargissement collisionnel des raies. Cet élargissement étant d�autant plus important

que les densités sont élevées, où l�e¤et Doppler et l�élargissement naturel sont négligeables[11].

On distingue deux types d�élargissements collisionnels :

- L�élargissement dû aux collisions de l�atome excité avec des atomes ou des molécules

neutres à cause des forces de Van Der Waals.

- L�élargissement dû aux collisions de l�atome excité avec les particules chargées (électrons,

ions) à cause des forces colombiennes, est l�élargissement Stark.

Les collisions engendrent l�élargissement des raies spectrales selon un pro�l Lorentzien.

L�élargissement Stark devient prédominant dès que le taux d�ionisation dépasse 1%[12], ce

qui est le cas de notre étude. Par conséquent, nous allons expliquer plus en détails ce dernier

phénomène.

la présence d�un micro champ électrique extérieur ou du micro champ créé par les particules

chargées du milieu environnant la particule émettrice, provoque un élargissement dit "STARK".

Le micro champ peut avoir toutes les directions et prendre toutes les valeurs possibles, autour

d�une certaine valeur moyenne, suivant la répartition des ions dans l�espace, à chaque instant.

L�e¤et "STARK", pour une transition donnée, dépend essentiellement de la densité, mais aussi

de la température[10].
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Chapitre 3

PROFIL DE RAIES STARK D�UN

PLASMA ET ELARGISSMENT

ELECTRONIQUE

3.1 Formalism de pro�le de raies

Dans le cas de l�émission spontanée, la puissance totale rayonnée lors d�une transition d�un

état � d�énergie à un état � d�énergie, d�une particule émettrice, est donnée par :

P�� =
4!4��
3c3

���h��!jdj�i���2 (3.1)

où
�!
d est l�opérateur moment dipolaire de l�atome et !��est la fréquence émise[6] :

~!�� = E� � E� (3.2)

Pour obtenir le spectre complet, on doit sommer sur tous les états �naux possibles et faire

une moyenne sur les états initiaux. La puissance rayonnée par unité de fréquence, P (!), est

donnée par :

P (!) =
4!4

3c3
I(!) (3.3)
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où le pro�l de raie I(!) est dé�ni par :

I(!) =
X
��

���h��!jdj�i���2 � (! � !��) �� (3.4)

�� est la prbabilité pour le systéme de se trouver dans un état �:Al�équilibre thermodynamique��est

donnée par :

�� =
exp

�
�E�
kT

�P
�
exp

�
�E�
kT

� (3.5)

On introduit la transformée de FourierC(t) du pro�l I(!)de la transition :

C(t) =

+1Z
�1

I(!) exp(�i!t)d! (3.6)

C(t) =
X
��

���h��!jdj�i���2 exp(�i!��t)�� (3.7)

La propriétéC(�t) = [C(t)]�de la symétrie par renversement du temps permet d�écrire à

partire de la transformation de fourier inverse de C(t)[7]:

I(!) =
1

�
Re

+1Z
0

exp(i!t)dtC(t) (3.8)

L�é¤et Stark est causé par l�interaction des particules chargées sur émetteur. Il

est très important dans les plasmas denses.Nous cosidérons que le systéme pysique

est formé d�un "bain thermique " de perturbateurs(ions et électrons).

le hamiltonien total du systéme est :

H = H0 +HB(t) + vEB(t) (3.9)

ouH0est le hamiltonien de l�émetteur isolé.HB(t) est le hamiltonien du bain et

vEB(t)est l�énergie d�interaction émetteur-bain.

Dans la suite on va considérer des raies spectrales jusqu à un déplacement de
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fréquence beaucoup plus petite que kT=~; et léhypothése du chaos initial va nous

permettre de factoriser la matrice densité de notre systéme en un produite de deux

matrices densités :

� = �E�B (3.10)

ou �E et �B sent les matricees densité relatives à lémetteure et au bain de

perturbateurs.

3.2 Paramétres importants dans l�élargissement stark

L�élargissement Stark est causé par l�interaction des particules chargées sur émetteur. Il est

très important dans les plasmas denses.

Les théories modernes décrivant l�élargissement Stark ont pour origines les travaux de Ba-

ranger (1958) [13, 14]: Immédiatement suivies de ceux de Kolb et Griem[15] où les électrons

sont traités dans le cadre de la théorie d�impact et les ions dans le cadre de la théorie quasi-

statique.

Le microchamp du plasma (champ électrique au niveau de l�émetteur), dû aux particules

chargées. Obéit à un processus stochastique très complexe. Des progrès dans le traitement

d�élargissement Stark, passent en particulier par une bonne connaissance des propriétés du mi-

crochamp au niveau de l�émetteur[6]. Le premier pas important consiste à séparer le microchamp

total Eten deux composantes l�une ionique et l�autre électronique :

Et(t) = Ei(t) + Ee(t) (3.11)

3.2.1 Temps d�intérêt du processus d�élargissement
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Le temps d�intérêt est l�intervalle de temps pendant lequel il est utile de connaître de façon

détaillée le déroulement de l�interaction entre l�émetteur et les perturbateurs.On dé�nit le temps

d�intérêt ti comme :

�ti =
1

�!
; �! = ! � !0 (3.12)

et !0 est le centre de la raie.

3.2.2 Temps de collision

le temps de collision tc dé�ni comme le rapport entre le paramétre d�impact de la collision(�)et

la vitesse thermique la plus probable du perturbateur(vpr).

tc =
�

vpr
(3.13)

avec :

4

3
��3Ne = 1 (3.14)

où Ne est la densité électronique du plasma. Si le temps d�intérêt �ti est bien plus

grand ou bien plus petit que le temps de collision tc, le problème de calcul du pro�l

de raies se simpli�e énormément, à partir de deux approximations limitées possibles

[16, 17, 18] : approximation d�impact, approximation quasi-statique.

3.3 Approximations d�impact

C�est une approximation qui est valable lorsque le temps de collisiontc est très court devant

le temps d�intérêt �ti. Dans cette approximation nous supposons que les collisions sont ins-

tantanées et arrivent avec la fréquence�, chaque collision interrompant complètement le train

d�onde de la lumière.
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Les électrons, particules rapides de très faible masse, sont traités par l�approximation d�im-

pact (Griem 1974)[19] :

tc � �ti

Supposons qu�un électron de vitesse v, et de paramètre d�impact �, entrant

en collision avec un atome excité formé d�un électron sur une orbite de nombre

quantique principal n et d�un coeur de charge Ze. L�énergie d�interaction [20, 21]

est de l�ordre de e2n2a0=Z�2. L�approximation d�impact est valable, si le produit de

l�énergie d�interaction par le temps de collision est petit devant }. Une estimation

pour � est utilisée (l�équation 4
3�r

3
e = N�1

e ) en remplaçant � par la distance moyenne

re où Ne représente la densité en nombre d�électrons, ce qui donne[16]

Z3A

n6
� 1 (3.15)

où :

A =
2 (2�meKBTe)

3=2

Neh3
(3.16)

Te est la température d�électron, et me la masse d�un électron. A est le nombre

d�états quantiques accessibles pour chaque électron. Les grandes valeurs de A de-

vant l�unité, permettent d�utiliser une statistique classique de Maxwell-Boltzmann ;

Des petites valeurs de A signi�ent que le gaz d�électrons est dégénéré. Souvent la

condition (3.16) est satisfaite, y compris pour des valeurs du nombre quantique

principal n élevées.

3.4 Approximation quasi-statique

Cette approximation est valable quand les temps de collisions tc sont plus grands que le

temps d�intérêt �ti (tc � �ti), les ions perturbateurs sont traités dans le cadre de l�approxi-

mation quasi-statique. Cette approximation est souvent valide pour les grandes densités et les

basses températures, ainsi que les ailes [22, 23].

Le calcul des pro�ls de raie Stark nécessite des modèles numériques. Parmi ces modèles
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deux sont présentés : le modèle de Woltz et Hooper[24], et celui de Calisti et al.[25]. Les deux

modèles utilisent l�approximation quasi- statique, et l�approximation d�impact et d�autre. Ils

donnent pour un ion arbitraire des pro�ls permettant la comparaison avec des expériences[6].

3.5 Elargissment éléctronique

Le pro�l des raies d�émission et d�absorption des atomes est utilisé comme un diagnostic de

température et de densité dans les plasmas, ils présentent la répartition de l�intensité autour

de la fréquence centrale du rayonnement. L�élargissement a été étudié dans plusieurs textes

spécialement dans le cadre la théorie classique pour les raies isolées [29, 30, 26, 27, 28]. Griem

et al [31, 32, 33, 34] ont fait améliorer la théorie pour les raies isolées. En particulier l�opérateur

de collision électronique a été avancé pour ce type de raies dans l�approximation semi-classique.,

Parmi ces travaux théoriques, il y a dans lesquels la distinction entre les atomes neutres et les

ions est ignorée où la trajectoire des électrons est une droite ; et il y a dans lesquels on distingue

entre l�atome et l�ion auquel cas la trajectoire de l�électron autour d�un ion est une hyperbole

ce qui change l�opérateur de collision d�une valeur notable surtout à basse énergie.

La meilleure évaluation de cet opérateur a été établie par Griem [35], il a calculé cet opéra-

teur selon son approche et sans structure �ne.

Les électrons du plasma créent, au point où se trouve l�ion rayonnant, un champ électrique. Si

les di¤érentes perturbateurs peuvent être considérés comme indépendants, le champ de chacune

de ces particules sera coulombien. Les électrons très rapides créeront un champ très rapidement

variable, sa perturbation se calculera en utilisant la théorie des collisions individuelles. Il faudra

également tenir compte du moment dipolaire de l�ion rayonnant.

Pour un ion hydrogénoïde, et dans la théorie d�impact, un opérateur de collision électronique

a été donné par Griem [35] :
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�ab = �Ne
~2

Z Z
2�vf (v) dv�d���Z +1

�1
dt1
�!
db :
�!
E (t1)

Z t1

�1
dt2
�!
d b:
�!
E (t2)

+

Z +1

�1
dt1
�!
da:
�!
E (t1)

Z t1

�1
dt2
�!
da:
�!
E (t2)

�
Z +1

�1
dt1
�!
db :
�!
E (t1)

Z +1

�1
dt1
�!
d a:
�!
E (t2) + :::::

�
(3.17)

�!
d = e

�!
R est l�opérateur moment dipolaire de l�émetteur,

�!
E (t) est le champ électrique créé

par l�électron perturbateur, dé�ni comme :

�!
E (t) = �ke!r (t)

���!r (t)����3 (3.18)

Donc, nous utilisons l�approximation dipolaire où l�interaction de l�ion émetteur avec le

champ électrique d�électron perturbateur E(t) est donnée par :

V (t) =
�!
d :
�!
E (t) = e

�!
R:
�!
E (t) = � e2

4�"0

�!
R:

!
r (t)

���!r (t)����3 (3.19)

avec,
!
r (t) symbolise le rayon vecteur d�électron.

On peu employer (3.19) pour simpli�er l�expression (3.17), d�où :

�ab = �2�Ne
~2
(
e2

4�"0
)2
Z 1

0

Z �max

�min

vf (v) dv�d��8><>:
Z +1

�1
dt1

�!
Rb:

!
r (t1)���!r (t1)���3

Z t1

�1
dt2

�!
Rb:

!
r (t2)���!r (t2)���3

+

Z +1

�1
dt1

�!
Ra:

!
r (t1)���!r (t1)���3

Z t1

�1
dt2

�!
Ra:

!
r (t2)���!r (t2)���3

�
Z +1

�1
dt1

�!
Rb:

!
r (t1)���!r (t1)���3

Z +1

�1
dt1

�!
Ra:

!
r (t1)���!r (t1)���3 + :::::

9>=>; (3.20)
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avec sans structure �ne de l�ion émetteur, la trajectoire du perturbateur est maintenant déter-

minée par l�équation de mouvement d�électron,on peu ecrire

m
::
!
r (t) = �(Z � 1) e

2

4�"0

!
r (t)

���!r (t)����3 (3.21)

et après intégration, on trouve :

�ab = �2�
Ne
~2

m2

(Z � 1)2
Z 1

0

Z �max

�min

�vf (v) dvd�

(
1

2

�
Rb

� :
!
r (+1)�

:
!
r (�1)

��2
��!Rb:

� :
!
r (+1)�

:
!
r (�1)

�
�!
Ra:

� :
!
r (+1)�

:
!
r (�1)

�
+
1

2

�
�!
Ra

� :
!
r (+1)�

:
!
r (�1)

��2
+ ::::::::

)
(3.22)

La vitesse de l�électron après la collision, en fonction de l�angle de déviation 'c, est donnée

par :

:
!
r (+1) =

:
!
r (�1) cos'c +

!
�

�
v

�

�
sin'c (3.23)

On peut écrire aussi :

�!
v+1 �

!
v�1

�2
= 4v2 sin2

'c
2

(3.24)

pour :

���� :!r (+1)���� = ���� :!r (�1)���� = v (3.25)

Puisque le paramètre d�impact
!
� et les directions de vitesse initial d�électron

:
!
r (�1) = �!v

sont indépendants, la moyenne sur les angles s�écrit sous la forme suivante :

�ab = �
4�

3

Ne
~2

m2

(Z � 1)2
Z 1

0

Z �max

�min

�v3f (v) dvd� sin2(
'c
2
)�(RbRb�2RbRa+RaRa)+::: (3.26)
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Dans le cas de l�attraction Coulombienne(trajectoire hyperbolique), la relation entre l�angle

de déviation 'c et le paramètre d�impact � est :

� = �0
cos 'c2
sin 'c2

(3.27)

avec �0 est le demi-grand axe de l�hyperbole dé�ni par [36] :

�0 =
(Z � 1) e2
4�"0mv2

(3.28)

où v est la vitesse d�électron.

En exprimant la distribution de Maxwell des vitesses f (v) donnée par :

f (v) = 4�

�
m

2�KBT

�3=2
v2 exp(� mv2

2KBT
) (3.29)

et en transformant l�intégrant sur � à une intégrale sur 'c, on obtient :

�ab = �4�
3
Ne

e4

~2

�
1

4�"0

�2r 2

�

�
m

KBT

�3=2 Z 1

0
vdv exp(� mv2

2KBT
) ln

sin 'cmax2

sin 'cmin2

� (Rb:Rb �Rb:Ra +Ra:Ra) + ::: (3.30)

Le terme de l�opérateur de collision électronique � est donné par :

� (0) = �8�Nee
4

3~2

�
1

4�"0

�2r 2

�

�
m

KBT

�3=2 Z 1

0
vdv exp(� mv2

2KBT
) ln

sin 'cmax2

sin 'cmin2

(3.31)

D�après la relation (3.27), il est clair que l�angle de déviation 'c est inversement propor-

tionnelle au paramètre d�impact �. Ce qui nous donne :

'cmax = 2arctan(
�0
�min

) (3.32)

'cmin = 2arctan(
�0
�max

) (3.33)
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Les notations �min et �max représentent les limites d�intégration sur le paramètre d�impact

que l�on discutera à la �n de ce chapitre. Chaque élément de matrice de l�opérateur de collision

peut être exprimé en fonction de � :

hh�� j�egj�0�0ii =
X
�00

!
r ��00

!
r �00�0� (!��00 ; !�00�0) +

X
�00

!
r �00�

!
r �0�00�

�
!�0�00 ; !�00�

�
�!r ��0

!
r �0��

�
!��0 ; !�0�

�
: (3.34)

Il est clair que la contribution de l�opérateur de collision électronique à l�élargissement Stark

sera réduite à celle de �.
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Chapitre 4

CALCUL DU PROFIL DE STARK

(ELARGISSEMENT

ELECTRONIQUE)

4.1 Dé�nition d�un systéme quantique

On s�intéresse au pro�l de raie émis par une particule (ion) perturbée par des électrons du

bain. La particule émettrice interagit avec ce bain.

Nous considérons que les transitions radiatives se font entre des états de deux groupes de

niveaux d�énergie de l�émetteur (atome double), qui sont répartis en un groupe de niveaux

supérieurs, noté hhbii, formé des états 	200,	210,	211;	21�1et un groupe de niveaux inférieur,

noté hhaii, formé des états 	100. Une transition radiative de l�atome se fait entre les deux

groupes de niveaux hhbii et hhaii(la trenssition Lyman �).

Dans la base des états du système f	�;	�g, les éléments dipolaires radiatifs relient un état

� (du groupe de niveaux hhaii) à un état � (du groupe de niveaux hhbii) par la formule :

e h�j �!E :�!r j�i = �!d�� �
�!
E
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Les éléments dipolaires qui couplent les états à l�intérieur du même groupe, sont appelés

couplage Stark[10]. Les e¤ets de tous les perturbateurs qui agissent sur l�émetteur, se traduisent

par un élargissement, ou un déplacement ou par une levée de dégénérescence des niveaux. Les

spectres expérimentaux des plasmas sont un moyen très important pour la comparaison avec

les spectres théoriques obtenus.

Dans l�approximation dipolaire, tous les e¤ets des électrons perturbateurs du plasma peuvent

être traités comme un micro champ électrique uniforme produit par tous l�électron du plasma.

Cependant dans l�approximation déplaire le micochamp crée par tous l�électron du plasma.

Nous avons considéré un system constitué d�émetteur ionique hydrogènoide et des électrons

perturbateurs. En négligeant les e¤ets des ions et des atomes neutres d�environnement sur l�ion

émetteur, et en tenant compte de la théorie de perturbation, l�Hamiltonien H de notre system

est comme suite :

H = H0 � i� (4.1)

H0 :est l�interaction d�ion isolé.

�i� :représete l�e¤et électronique.

4.1.1 Transition radiatives et les règles de sélection

Les règles de sélection enter deux niveaux d�énergie sont liées aux nombres quantique du

niveau d�énergie de l�atome ; n, l, s, j, mj. Les régles de sélection dans l�approximation de

dipole électrique sont :

�l = �1

�J = 0;�1(interdite0! 0)

�mj = 0;�1

�s = 0
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Dans notre cas nous avons négligé la structure �ne de l�ion émetteur où son nivaux d�énergie

sont considérés dégénérés. On utilisant les nombres quantiques du niveau d�énergie de l�ion

hydrogènoide ; n, l, ml, les règles de sélection devient :

�l = �1

�ml = 0;�1

Le but de notre sujet est de traiter la raie Ly�� sans structure �ne. Pour cette raison nous

avons besoin des formules des fonctions d�onde dans la base (nlml). Les fonctions d�ondes du

niveaux n = 1 et n = 2 sont dé�ni par :

 100 =
1p
�

�
Z

a0

�3=2
exp(

�Zr
a0

) (4.2)

 200 =
1

2
p
2�

�
Z

a0

�3=2�
1� Zr

2a0

�
exp(

�Zr
2a0

) (4.3)

 210 =
1

4
p
2�

�
Z

a0

�3=2�Zr
a0

�
exp(

�Zr
2a0

) cos � (4.4)

 211 =
�1
8
p
�

�
Z

a0

�3=2�Zr
a0

�
exp(

�Zr
2a0

) sin � exp(i') (4.5)

 21�1 =
1

8
p
�

�
Z

a0

�3=2�Zr
a0

�
exp(

�Zr
2a0

) sin � exp(�i') (4.6)

où : Z est le nombre spectroscopique de l�ion hydrogènoide, a0 le rayon de Bohr,et r,�,', sont

les coordonnées sphérique.

4.2 Matrice de la perturbation électronique

4.2.1 Matrice de la perturbation électronique dans l�espace de Helbert

La dimension de la matrice de l�hamiltonien de perturbation électronique pour une transition

Ly� � de la fréquence !0,est de 4� 4: Griem a donné une formule générale des éléments de la
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matrice de l�opérateur de collision électronique [35], chaque élément prend la forme suivante :

h� j�j�0i = 9

4

n2

Z2
�
n2 � l2 � l � 1

�
�ll0�mlm

0
l
�

4.2.2 Matrice de la perturbation électronique dans l�espace de Liouville

Dans l�espace de Liouville Alexiou a développé une autre formule généralisée de l�opérateur

de collision électronique, cette formule s�écrit :

hh�� j�j�0�0ii =
X
�00

!
r ��00

!
r �00�0�+

X
�00

!
r �00�

!
r �0�00��

!
r ��0

!
r �0��: (4.7)

Dans les conditions de l�approximation dipolaire,on obtient les di¤érents éléments de la

matrice perturbation électronique � pour Ly � � à partir des composantes de l�opérateur

collision électronique, exprimées dans la base des états propres liés à l�e¤et Stark, pris dans cet

ordre :j200i, j210i, j211i, j21� 1i, et la formule (4.7).

Pour valides ces résultat nous avons utilisé la correspondance entre les éléments de matrice

de l�opérateur de collision �L dans l�espace de Liouville et l�opérateur �H dans l�espace de

Hilbert dont il est issu se fait selon l�expression :

DD
�
0
�0 j ��

EE
= h�j

���0� h�j ���0� (4.8)

On remarque que les deux matrice véri�é la correspondance (4.8), ce qui validé notre calcul.

4.2.3 Matrice approximée de la perturbation électronique

Pour un émetteur ionique hydrogènoide, Naam a utilisé une matrice approximée �app pour

tracer les pro�ls des raies [37]. La largeur devient approximé aussi par l�opérateur électronique

approximé suivant :
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�app =

0BBBBBB@
� 0 0 0

0 � 0 0

0 0 � 0

0 0 0 �

1CCCCCCA (4.9)

D�après les équations (??) et (4.9), on peut faire une comparaison entre les deux largeurs

approximé et non approximé.

4.3 Calcul du pro�l des raies

Dans l�espace Liouville, l�opérateur du system s�écrit :

L = L0 � i� (4.10)

En utilisant la notation U(t) pour décrire l�opérateur d�évolution du system quantique :

U(t) = exp(�i [L0 � i�] t) (4.11)

En remplaçantU par sont expression la formule de l�opérateir d�évolutionU(t), la fonction

d�autocorrélation devient :

C (t) =
DD�!
d� jfexp(�i [L0 � i�] t)gj

�!
d
EE

(4.12)

Le modèle que nous avons présenté, et le programme qui lui est associé, permettent de

calculer le pro�l de raie en utilisant l�approximation d�impact pour les électrons, en prenant en

compte l�e¤et, sur le pro�l, du mouvement des électrons perturbateurs pendant l�émission.

Nous utilisons l�expression du pro�l de raie telle qu�on l�a dé�nie précédemment pour écrire

l�intensité I émise pour une con�guration de champ électronique donnée, la formule de pro�l

des raies (3.8) devient :
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I(!) =
1

�
Re

+1Z
0

exp(i!t)
DD�!
d� jfexp(�i [L0 � i�] t)gj

�!
d
EE

dt (4.13)

On réécrit l�équation précédente de la manière suivante :

I(!) =
1

�
Re

**
�!
d�

������
+1Z
0

exp(i [! � L0 + i�] t)

�������!d
++

dt (4.14)

et on calcule directement la transformée de Fourier :

I(!) = � 1
�
Re

DD�!
d�
���[! � L0 + i�]�1)����!d EE dt (4.15)

La suite du calcul conduit à une inversion matricielle qui fournit le pro�l de raie :

I(!) =
�1
�
Re

X
���0�0

���
�!
d ��

�!
d �0�0

n
� �� j (i�!I � �)�1 j �0�0 �

o
(4.16)
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Chapitre 5

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Ce travaile est consacré à la théorie d�élargissement électronique des raies spectrales. Notre

but a été de fournir, aux astrophysiciens spécialistes des étoiles chaudes et des trous noirs et

aux physiciens qui observent les pro�ls des raies spectrales de certains plasmas de laboratoire,

une méthode qui permet de calculer numériquement la raie isolée d�un ion hydrogénoïde avec

précision, et ainsi l�in�uence de l�opérateur de collision électronique et l�opérateur approximé

sur le pro�l des raies.

Les résultats présentés dans ce chapitre concernent le nombre spectroscopique Z, qui in�uent

sur l�opérateur de collision électronique calculé sans approximation �! et �!app l�opérateur

approximé. Le nombre spectroscopique Z peut in�uencer aussi sur le pourcentage de la précision

p =
�!app ��!

�!
� 100

La comparaison se fera dans le cas où la structure �ne de l�ion émetteur est négligé.

Notre but a été de comparer le pro�l obtenu dans notre travail et le pro�l approximé.En

e¤et, nous allons étudier aussi l�in�uence de la précision sur la forme du pro�l de raies dans

tous les cas précédents.

A une température électronique T = 8:5�109K et une densité électronique Ne = 1020 cm�3,

nous avons calculé l�opérateur de collision électronique pour le raie Ly�� et pour une inélasticité

nulle. La �gure (5-1) présente la variation de la largeur électronique sans et avec approximation

35



en fonction du nombre spectroscopique Z. On remarque que l�opérateur électronique calculé sans

approximation diminue exponentielle avec le nombre spectroscopique, par contre l�opérateur

approximé est constante.
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Fig. 5-1 �La variation de la largeur électronique sans et avec approximation en fonction du
nombre spectroscopique Z.

Les �gures (5-2),(5-3) montrent que la précision sur la largeur électronique dans le cas

où Ne = 1020 cm�3 est très importante pour Z 6= 3. Il augmente proportionnellement avec le

nombre spectroscopique Z. Pour Z < 3 il apparait que la largeur approximée�!app est inférieur

à celui non approximée �!, et cette dernière est inférieur à la largeur approximée pour Z > 3.
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Fig. 5-3 �Le pourcentage d�erreur sur la largeur électronique pour Z > 10:
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Dans la �gure (5-4) nous présentons l�approximation sur la raie Ly�� de l�hélum hydrogé-

noïde He+1, pour une densité électronique Ne de 1020 cm�3, et une température électronique

T = 8:3� 109 K. Nous avons calculé le pro�l de la raie Ly��, dont la largeur électronique est

approximé et non approximé.

En tenant compte de l�approximation sur la largeur électronique, avec Z < 3, la raie devient

moins large de 55:55% par rapport au cas non approximé pour He+1.
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Fig. 5-4 �Pro�ls de la raie Ly��; l�hélum hydrogénoïde He+1 (approximé et non approximé).
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Sur la �gure (5-5), nous avons tracé la raie Ly � � de Lithium hydrogénoïde Li+2, où la

densité électronique Ne = 1020 cm�3 et la température électronique T = 8:3� 109 K. Sous ces

conditions et avec et sans la correction sur la largeur électronique, nous avons calculé la raie

pour di¤érentes valeurs du fréquence !. On remarque que les deux pro�ls coïncident.

91.874 91.876 91.878 91.880 91.882 91.884 91.886
0

1

2

3

4

5

6

7

8

In
te

ns
ité

(u
ni

té
 A

rb
t)

ω  ( en ev)

Lyα de Li+2

T=8.3.109K
Ne=1020cm3

 cas de la largeur
          approximée

 cas de la largeur
          non approximée

Fig. 5-5 �Pro�ls de la raie Ly � �; de Lithium hydrogénoïde Li+2 (approximé et non ap-
proximé).
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Les �gures (5-6),(5-7) présentent l�approximation sur la raie Ly��, avec Z > 3;de Béryllium

hydrogénoïde Be+3et de Bore hydrogénoïde B+4, à une densité électronique Ne = 1020 cm�3,

et à une température électronique T = 8:3� 109 K. Nous remarquons que l�approximation sur

les collisions électron-ion induit une augmentation observable de largeur à mi-hauteur de ces

raies, de 77:77% par rapport au cas non approximé pour Be+3 et de 177:77% pour B+4.
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Chapitre 6

CONCLUSION GENERALE

L�étude des pro�le des raies est importante dans le diagnostic des caractéristiques du plasma

(T;Ne) dans plusieurs domaines.

La spectroscopie plasma est l�étude du rayonnement émis par un atome ou un ion immergé

dans un milieu partiellement ou complètement ionisé. Le spectre de raies répond aux di¤érentes

interactions, qui précèdent ou accompagnent l�émission, par un élargissement et/ou un dépla-

cement, et/ou une levée de la dégénérescence des niveaux. La mesure des pro�ls spectraux,

combinée avec une théorie adéquate, représente de ce fait un moyen approprié de diagnostic des

plasmas d�astrophysique ou de laboratoire.

Pour ce type de plasma, il n�y a aucun moyen pour obtenir directement des informations sur

leurs propriétés physiques, il faut donc les déduire par des méthodes de diagnostics indirectes.

Certaines de ces méthodes reposent sur la capacité de la modélisation des pro�ls des raies et

leur comparaison avec les spectres expérimentaux. L�analyse du spectre des raies émises par le

plasma peut être utilisée comme moyen de diagnostic pour accéder aux conditions physiques

(température, densités, champs de vitesse, champ électrique, champ magnétique. . . ..).

L�objectif de ce travail etant utiliser l�e¤et électronique dans le calcul du pro�l des raies dé-

générées comme une valeur non approximée de l�opérateur électronique (l�operateur de collision

non approximée). En d�autres termes tracer des pro�les des raies correct.

Ce manuscrit est composé de quatre chapitres ; dans le premier chapiter nous avons présenté
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quelsques dé�nitions sur les plasmas et leur classi�cations.nous avons présenté aussi ;quelques

paramétres utiles dans l�étude d�un plasma les di¤érents types d�élargissement du pr�l de raie

sont aussi présentés.

Le second chapitre traite le formalisme de pro�l des raies et les équations paramétriques

inportants dans l�élargissement stark. Nous avons développé l�élargissement des raies provoqué

par des perturbateurs chargés (électrons). Nous avons calculé l�opérateur de collision électro-

nique des raies dégénérés selon l�approche d�Alexiou.

Dons troisième chapitre, nous avons dé�ni la système quantique et traité la raie Ly� sans

structure �ne. Pour cette raison nous avons développé la matrice de la perturbation électronique

pour un émetteur ionique dans les deux espace, de Helbert et de Liouville. Comparons cette

dernière matrice avec la matrice approximée obtenu et utilisé par [37],

Pour traitér l�e¤et de l�approximation (valeur moyenne de �) sur les raies dégénérées, c�est-

à-dire la séparation d�énergie égale à 0, nous avons développé la formule du pro�l de raies où

la largeur considéré est électronique (les autres élargissements sont négligés).

Dans le quatrième chapitre, nous avons étudié l�e¤et de l�approximation sur l�élargisse-

ment électronique des raies spectrales dégénérés où la structure �ne de l�ion émetteur et né-

gligeable.L�erreur de l�approximation sur la largeur électronique peut atteindre �55:55% pour

Z < 3, égale a 0 pour Z = 3, et plus de 77:77% pour Z > 3.

A une densité électronique Ne = 1020 cm�3, et à une température électronique T = 8:3�109

K, nous avons montré que l�approximation sur la largeur électronique de raie Ly��, avec Z < 3,

la raie devient moins large de 55:55% par rapport au cas non approximé pour He+1. Avec Z > 3

et pour le Béryllium hydrogénoïde Be+3, l�approximation sur les collisions électron-ion induit

une augmentation observable de largeur à mi-hauteur de ces raies, de 77:77% par rapport au

cas non approximé et de 177:77% pour le Bore B+4. Mais pour le Lithium hydrogénoïde Li+2

où Z = 3 les deux pro�ls approximé et non approximé coïncident.

Ces résultats nous montrent que l�approximation sur la matrice de l�opérateur de collision

(la valeur moyenne) donne une grande erreur pour Z di¤ère de 3, donc ne peut être utilisé. Elle

est valide seulement pour le Lithium hydrogénoïde Li 2 où Z = 3.
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   La spectroscopie plasma est l'étude du rayonnement émis par un atome ou un ion immergé 
dans un milieu partiellement ou complètement ionisé, les raies obtenues dans la 
spectroscopie des plasmas ne sont pas infiniment fines et ont un profil qui donne la répartition 
de l'intensité dans la raie. Le profil reflètera les propriétés physiques du plasma. 
L'effet électronique dans le calcul du profil des raies dégénérées  est utilisé comme une 
valeur de l'opérateur électronique (l'operateur de collision non approximée). En d'autres 
termes tracer des profiles des raies correct, aussi bien que présenter des comparaisons avec 
les valeurs approximées qui ont utilisés précédemment. 

  
Mots clés: profile des raies, élargissement Stark, opérateur de collision électronique.  
 
 
 
 
 
 
 
    Plasma spectroscopy is the study of radiation emitted by an atom or ion surrounded by a 
medium partially or fully ionized. The lines obtained in the spectroscopy of plasmas are not 
infinitely thin and have a shape which gives the intensity distribution in the line. The line 
shape will reflect the physical properties of plasma. 
The electronic effect in the calculation of degenerate lines profile is used as a value of the 
electronic operator (the collision operator not approximated). In other words draw the proper 
lines shape; as well as introducing comparisons with approximated values that used 
previously 

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




