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Résumé

Dans des plasmas astrophysid_ues exposés & des sources avo
ment X, la .photoionisa.tion peut constituer un mécanisme important pour la production des
autement charges. De tels plasmas photoionisés font 1’objet, depuis ces quelques der-

ions h
niéres années; Jd’étudeés intensives et minitieuses par les astrophysiciens. Les raies d’émission

3 partir de ces plasmas sont formées principalement
radiative et diélectronique. Nous nous sommes intéressé dans ce travail au diagnostic en
densité d’électrons des plasmas purement ou partiellement photoionj:s en se basant sur
le rapport d’intensité de raies émises par des ions héliumoides roulti

sont trés abondants dans un large domairie de température et de densité du fait de la sta-

bilité de la structure en couche fermée de leur niveau fondamental. Leurs raies d’émission

correspondant aux transitions & partir des niveaux excités 152l (I=0o0u 1) vers le niveau
fondamental 1s? apparaissent intenses dans les spectres X-mous. Nous avons calculé plus
précisément la dépendance en densité d’électrons du rapport d’intensité des raies interdite

notée z (1s2s 381 — 1s% 18g) et d’intercombinaison notées T,y (1s2p P21 — 152 1Sy,

respectivement) émises par les ions héliumoides de néon Nebt et d’oxygene 0%+ dans un
plasma purement photoionisé froid. La dépendance de ce rapport d’intensité vis & vis de
la densité d’électrons provient du caractére métastable du premier niveau excité 1s2s 351
qui se désexcite radiativement vers le niveau fondamental -avec une probabilité tellement
faible que des transferts de population peuvent se produire par collisions vers les niveaux
supérieurs voisins 152p 3Pg,1,2- Nos calculs ont été étendus au cas des i)lasmas mixtes (par-
tiellement photoionisés) caractérisés par des températures assez élevj'ées, pour lesquels le

. processus d’excitation des ions par impact d’électrons 3 partir de leulj.' niveau fondamental

152 contribue de fagon significative & 1'intensité des raies. Les résultats que nous avons
obtenus montrent que, dans le cas du néon NeB* dans un plasma photoionisé pur ala
température électronique de 2.8 X 10° K, le rapport d’intensité des raies considérées peut

chuter considérablement de ~ 9.6 4 0.13 lorsque la densité des électr?ns augmente de 10

3 1013 cm~3. Pour 0% nous avons trouvé que le rapport d’intensité 3 la température

électronique de 9 X 10* K décroit rapidement de 3.8 & 0.82 lorsque la densité des électrons
augmente de 10° 3 10 cm~3. Nos calculs ont &té appliqués aux diagnostics des "Warm
Abso;ber“ (WA) présents dans des noyaux actifs de galaxies en vue de déduire la densité
des électrons. Concernant les données atomiques requises pour les-c:;alculs du rapport d'in-
tensité des raies, notamment les probabmtés de trangition radiative, iles coefficients de taux
de recombinaisons radiative et diglectronique a.1n31 que ceux d’excitation collisionnelle, elles
ont &té pour la plupart prises de la référence Porquet et Dubau (2000).

\ .
- : .

Mots clés

Plasmas astrophysiques, jons fortement charges, raies d’émission X, photoionisation, recom-.

'binaison fadiative et diélectronique, excitation collisionnelle, diagn ostic en densité électro-

inique.

isinantes intenses de rayonne-

par les processus de recombinaisons -

argés. De tels ions
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coefficient de taux d’excitation collisionnelle (cm® 7).

l

. coefficient de taux de désexcitation collisionnelle (cm® s71).
S

for(‘:e"de: collision eﬂ'ecti{re de la transition i — j

densité des ions héliumoides présents dans le plasma émissif (cm™2).

{

{
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adiative i — j.

B

densité des ions hydrogénoides présents dans le plasma émissif (cm™).

vitesse de la lumiére, ¢ =2.097 x 101% cm s7%.

poids statistique du niveau d’énergie noteé 1.

%Cors,stante de Bolizmann, k= 8 .617 x 1073 eV/K.

~ constante de Planck, h=1.054

1

10-* C.

Cy
- Cyi
Ti;
g;  énergie de l’éléct‘ro'n incider%xt.
“A;;  probabilité de ’_cransitioxi_l r
N, densité électronique (cm™3).
, .
Nye
| Bij r;a,ppqrt de branchement.
T. témgérature électroniq?ue (K).
| £ paramétre d’ionisation.
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ag vré,yon‘de Bohr, ag = 5.291 x 107° Acm.
-G
k- '
L gLun:Linds‘ité bolorhétriqu_e', erg s~1.
R, r rayéns.
€ charge de l’électl'oh, e= 1;602‘><
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< 10~ erg s.
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Chapitre 1
Introduction Générale

Cle travail a été effectué au sein de I’équipe "physique atomique des plasmas" du
Laboratoire de Physique Théorique (LPT). Il est consacré aux diagnostics en densité
d’électrons des plasmas photoionisés, qui sont basés sur des raies d’émission X des

. ,1s . L : i e
;ons héliumoides Neb* et O°F, avec une application aux Warm Absorber (WA) dans
les noyaux actifs de galaxies. :

Les atomes et les molécules sont composés de noyaux et d’électrons. Les élec-
trons portent une charge négative (—1.6 X 107 C). Les ions, qui sont obtenus en
retirant des électrons aux atomes ou.aux molécules, portent des charges positives.
Un systéme contenant un grand nombre de telles particules chargées (électrons et
ions) constitue un plasma. Presque toute la miatiére de 'Univers est composée de
plasma. Le milieu interstellaire est un plasma de basse température et de basse den-
sité, alors que intérieur des étoiles est composé de plasmas extrémement chauds
et denses. Des plasmas dans des conditions différentes peuvent exister a I’intérieur
d’une méme étoile. Le centre du soleil, par exemple, est & une température de 107
K, alors que sa surface est & 6000 K. La Terre, qui est solide et son atmosphere qui,
1'ionosphére mise & part, n'est pas ionisée, font exception en ce sens qu’elles ne sont
pas composées de plasmas.

Les plasmas peuvent étre produits de maniére artificielle en laboratoire & 'aide
d’une décharge électrique. Lorsqu’un fort champ électrique est appliqué & un gaz
ordinaire, les particules chargées qui le composent sont accélérées. Les particules

“chargées accélérées de haute énergie entrent en collision avec des atomes ou des .

molécules et ainsi ionisent ces particules neutres en leur retirant des électrons. Les
processus d’ionisation se produisent comme une avalanche. -

Les lasers peuvent étre utilisés pour produire des plasmas. Le faisceau laser est
alors concentré sur un matériau cible. Ces plasmas ont été utilisés a partir des années
soixante pour obtenir des données de physique atomique. Par exemple, les spectres
de rayons X obtenus & partir de plasmas produits par laser ont permis d’identifier des
transitions du fer hautement ionisé observées dans les spectres solaires fournis par des
satellites. Bien que de telles expériences permettent d’identiﬁgr quels ions de quels
glements sont présents dans les plasmas astrophysiques, elles ne peuvent fournir que
des informations limitées & propos des conditions du plasma, de 'effet du plasma sur
Jes ions (trés prononcé dans les plasmas denses), et du flux deTayonnement a.travers

5 .
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le plasma. Tous ces facteurs sont cruciaux pour une bonne compréhension des objets
s galaxies, les étoiles et les sources cosmiques de

astrophysiques comme le Soleil, le
rayonnement X par exemple. Avec les progrés effectués dans le domaine des lasers, il

est possible de produire des plasmas de plus en plus chauds et de plus en plus denses.

Les plasmas sont donc d’une importance cruciale pour I’astrophysique comme
pour la production en laboratoire de sources X. Ils sont également d’un grand intérét
pour les théoriciens car ils sont un exemple de systéme coulombien fortement couplé.

Tl convient de mentionner qu'il est possible de produire des plasmas sans dé-
charge électrique. Un plasma peut &tre obtenu en augmentant la température d’un
gaz neutre. Dans ces circonstances, 1'énergie thermique des particules est utilisée
pour provoquer lionisation. Etant donné que P’énergie de liaison d'un électron est
de Pordre de P’glectron-volt, la température correspondante doit dépasser 10% ou 10°

K.

Les principales méthodes de diagnostic des plasmas sont des méthodes faisant
appel au rayonnement électromagnétique émis par ces plasmas. L’analyse spectrosco-
pique du rayonnement sur I’ensemble du spectre électromagnétique est interpretée au

" moyen de modeéles théoriques qui décrivent les différents mécanismes de production
.. et d’émission du rayonnement. L’étude de ce rayonnement permet de- déterminer la

nature des atomes (ions), leur répartition et leurs niveaux d’énergie. De plus, les
intensités relatives de certaines raies émises par les ions du plasma fom'rnissent de
précieux renseignements sur les conditions physiques (densité et température élec-
tronique, état d'ionisation,...) qui régnent dans le plasma rayonnant. Cest particu-
lisrement vrai pour ’étude des plasmas astrophysiques pour lesquels le rayonnement
amis constitue la seule information qui nous parvient.

Les plasmas astrophysiques smettant dans le domaine des rayons X existent dans
une variété extrémement large de conditions physiques, allant des plasmas chauds
(107 — 10® K) et raréfiés (10~% cm™%) rencontrés dans le milieu inter-amas au sein
des amas de galaxies jusqu’aux plasmas relativement froids (10* — 10° K) et denses

© (> 10" cm™®) rencontrés dans les régions d’accrétion dans les sources binaires X.Du
* fait des taux élevés de déclin radiatif associés aux transitions X, les plasmas émis-

sifs astrophysiques sont généralement hors équilibre thermodynamique local (LTE),
excepté aux trés hautes densités telles que celles dans les photosphéres des étoiles

neutrons et des naines blanches..

En termes de processus de physique atomique, les plasmas émissifs X astrophy-
siques peuvent se diviser en deux larges catégories : ceux dont I'ionisation est due de
facon dominante aux collisions par les électrons et ceux dont Pionisation est due de
fagon dominante a la ph}o’toionis;a.tion. Dans cette deuxiéme catégorie, la photoioni-

_ sation est assurée par une source intense de rayonnement située au voisinage. Parmi
les plasmas photoionisés jon peut citer I'exemple du "Warm Absorber" (WA) qui est
un milieu totalement ou partiellement photoionisé localisé dans les régions centrales

des Noyaux Actifs de Galaxies et plus particuliérement dans les galaxies de Seyfert 1. -

/ . . - .
Les principales différences spectroscopiques entre les plasmas photoionisés et les -

A



4

plasmas ionisés collisionnellement sont dues
un &tat de charge donné dans les deux types de plas-

ferentes, qui acco_mpagneﬁt

CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

aux températures électroniques trés dif-

mas. Pour I'ionisation collisionnelle, la température électronique est comparable au

potentiel d’ionisation alo
accomplit presque toute I'ion

rs que pour la photoionisation, le champ de rayonnement
ionisation et ainsi la température électronique peut étre

beaucoup plus basse. Par exemple, la température caractéristique pour I'oxygéne

héliumoide Of+ dans un plasma

tandis que le méme ion est présent

de Pordre de 8 x 10* K seulement

jonisé collisionnellement est de Yordre de 10° K
dans des plasmas photoionisés a la température

Dans ce travail de Mémoire, nous nous intéressons au diagnostic en densité d’élec- -
)

trons des plasmas
basé sur le rapport d’intensité de

de numéro atomique Z

"purement photoionisés" ou "partiellement photoionisés”, qui est

raies appropriées émises par des ions héliumoides -

relativement petit. Comme raies appropriées, nous avons

sélectionné le doublet confondu de raies désigné (z, y) due aux transitions d’inter-

combinaison 1s2p3Pg; — 1s
3 la transition interdite 1s2s 33,
choisi deux, celui d’oxygene QF
sélectionnées ont comme longuew

21g,. respectivement, ainsi que la raie désignée z due

— 15218,. Comme- ions héliumoides, nous avons
(Z = 8) et celui de néon Nedt (Z = 10). Les raies
rs d’onde approximatives 21.9 A pour 0% et 13.6

A pour NePt, ce qui correspond au domaine X-mou. Nous avons procédé au calcul

du rapport R = z/(z + y) en fonction de la densité électronique dans une large

gamme de densité. La

dépendance en densité d’électrons du rapport R provient du

fait que la durée de vie radiative du niveau excité 23S, pour les ions héliumoides
de Z petit est assez longue (0.94 ms pour l'oxygene et 0.091 ms pour le néon).
Cette durée de vie est suffisamment longue pour permetire une excitation collision-
nelle efficace & partir du niveau métastable 2 3G, vers les niveaux voisins 2%Pg1,2, €t
ceci méme & des densités d’électrons relativemnent faibles tels que 10° — 10 cm~3.
Nous avons effectué ici des calculs du rapport d’intensité R(N,) dans deux types

(modéles) de plasmas : le premi
toionisés" (équilibre thermique I

er type de plasmas concerne ceux "purement pho-
adiatif), pour lesquels la température électronique

T, est relativement basse, de l'ordre de 10* K lorsqu’il s’agit de l'existence des ions
hydrogénoides O™ et Ne®*. Dans ce type de plasmas, les processus généralement
dominants de peuplement des niveaux excités d’ions sont les recombinaisons ra-
dia.t}ive et diélectronique. Le deuxiéme type de plasmas concerne: Ceux mixtes ou
- "hybrides". Par plasmas hyprides nous entendons des plasmas photoioniSés (source
d’ionisation externe au p}asma) et ionisés par un processus d’ionisation collisionnelle
(source d’ionisation interne) supplémentaire (hors équilibre thermique radiatif). La

température électronique T, da
de Tordre de 10° K lorsqu'il s’
0%+. Additionnellement aux re
tions collisionnelles & partir du
le peuplement des niveaux excl

ns de tels plasmas hybrides est relativement élevée,
git de existence des deux ions héliumoides Ne?* et
combinaisons radiative et diélectronique, les excita-
niveau fondamental jouent un role important dans

tés d’ions.

1 ‘Mentionnons que la méthode de diagnostic basée sur le rapport RAarl’av'anta,ge
que les raies sont émises par un méme jon, ce qui lui permet d’étre indépendante de
Iabondance des éléments, et par conséquent d’éliminer un paramétre libre lors des

fflodélisations.

A
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Du point de vue observationnel, la séparation des raies d’émission (z,y) et z a été :

récemment rendue possible dans le cas des plasmas non solaires grace aux satellites
X (Chandra, XMM, Astro-E). Cette méthode de diagnostic pourra &tre utilisée non
seulement pour les plasmas collisionnels mais également pour les plasmas photoio-

nisés. _ :

On a organisé le travail développé dans ce Mémoire selon le plan suivant. Dans
le chapitre 2 nous rappelons les différents processus atomiques intervenant dans les
plasmas considérés, parmi lesquels on peut citer 'excitation et désexcitation colli-
sionnelle, transition radiative spontanée, recombinaison radiative et photoionisation,

sutoionisation et recombinaison diélectronique.

Le chapitre 3 est consacré a une bréve description des Noyaux Actifs de Galaxies
NAGs qui sont des sources trés puissantes de rayonnement du domaine radio .au
domaine des rayons gamma. Nous avons mentionné les différentes classes de NAGs
et avons introduit le "Warm Absorber" (WA) qui est un milieu fortement ionisé
observé dans les NAGs et plus particuliérement dans les galaxies de Seyfert 1.

Nous abordons dans le chapitre 4 les différents processus d’ionisation de plas-
mas rencontrés lors de 'étude du Warm Absorber (WA). Nous avons considéré non
seulement des plasmas purement photoionisés mais également des plasmas hybrides
qui sont des plasmas photoionisés mais ol un processus d’ionisation supplémentaire
entre en jeu tel que les collisions dues aux électrons libres:

Le chapitre 5 est consacré aux diagnostics en densité des plasmas photoionisés
basés sur le rapport des intensités de trois raies émises dans le domaine X par les
ions héliumoides Ne®+ et O*. Il s'agit de la raie interdite z et des raies d’inter-
combinaison (z,y). Ce type de diagnostic pourra étre utilisé pour I’étude du Warm
Absorber (WA) dans les deux types de plasmas :|"purement photoionisés" et "par-
tiellement photoionisés" . Nous avons exposé et discuté dans ce chapitre nos résultats
numériques sur les variations du rapport d'intensité R = z/(z + y) en fonction de
1 densité électronique dans large intervalle, en considérant plusieurs valeurs de la

. . température électronique. Mentionnons que nous avons obtenu des résultats presque
 identiques 3 ceux qui ont &été publiés par Porquet et Dubau (2000).

Les conclusions et les perspectives d’avenir sont présentées dans le dernier cha-

pitre 6.

e



Chapitre 2

Processus atomiques dans les

plasmas

2.1 Introduction

Lorsqu’une assemblée d’électrons et d"ions se trouve confinée dans un volume fini .
de P’espace, divers processus de collision peuvent se produire de par les interactions
électron-électron, ion-ion et électron-ion. Si, de plus, cette assemblée d’électrons et
d’ions se trouve exposée 4 une source extériePre de rayonnement, différents processus

"absorption peuvent avoir lieu de par prh}cipalement les interactions photon-ion.
Pour les plasmas étudiés dans ce mémoire ot la température électronique T excéde
10* K, les interactions électron-ion sont, par kapport aux autres interactions électron-
slectron et ion-ion, les mécanismes les plus efficaces pour émission de rayonnement.
I’interaction &lectron-ion peut conduire a excitation ou lionisation de 'ion cible,
mais aussi & la capture de 1'électron incident donnant lieu aux processus d’autoioni-
sation ou de recombinaisons radiative ou diélectronique. Les collisions entre les ions
jouent un role négligeable a cause de la forte répulsion coulombienne. Par ailleurs, le
bremsstrahlung électron-électron n'intervient sensiblement que dans le domaine des
trés fortes températures Te 2 109 K. Concernant l'interaction photon-ion, celle-ci

peut conduire & I'excitation radiative ou & la photoionisation.

Le rayonnement total émergeant d'un plasma'astrophysique résuite de la su-
perposition de tous les processus radiatifs dont I'importance relative dépend de la
longueur d’onde, des températures et des densités des particules chargées, ainsi que
le cas échéant du flux'de rayonnement qui irradie le plasma. Ce rayonnement émis du
plasma, représente une source unique d’informations. Notamment, 1’interprétaltion de
|intensité des raies émises permet de déterminer les conditions physiques régnant
dans le plasma, telles que la température et la densité électronique, I’état d’ionisa-
tion, la composition chimique, etc. D’autre part, interprétation de la polarisation
du rayonnement émis constitue un moyen de diagnostic sur la présence des électrons

non-Maxwelliens anisotropes dans le plasma.
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9.2, MODELES D’EQUILIBRE - o
2.2 Modéles d’équilibre \

Dans un plasma, plusieurs processus atomiques entrent généralement en jeu,
parmi lesquels il y a I'ionisation collisionnelle, la recombinaison radiative, la recom-
binaison diélectronique, I'excitation ou la désexcitation collisionnelle; I'excitation ou

- la désexcitation radiative et la photoionisation.

Pour intérpréter correctement le rayonnement émergeant d’un plasma et en déduire
ses propriétés physiques, il y a lieu de suggérer des modéles dépendant de plusieurs
paramétres, en particulier la densité N, et la température T, des électrons. Ces mo-
déles approximatifs se présentent dans le modéle d’équilibre thermodynamique local -
(ETL), le modéle coronal (CM) et le modéle- collisionnel-radiatif (CR), que nous

allons détailler par la suite.

2.2.1° Modéle d’équilibre thermodynamique local (ETL)

Le modéle (ETL) est applicable & certains types de plasmas stationnaires, ceux
caractérisés par une densité électronique nettement élevée et par une température
relativement faible. Dans ce modéle, la densité de population de tous les niveaux ato-
miques est déterminée exclusivement par les processus collisionnels. En effet, lorsque
la densité électronique devient trés élevée, disons N, > 1022 cm~3, les taux d’excita-
tion collisionnelle des nivéaux atomiques sont régis par le principe du bilan détaillé
et le phénomeéne d’émission spontanée est presque absent. Dans ces conditions, on
dit que le plasma est en équilibre thermodynamique local. Pour ce type de plasma il
est simplement suffisant d’utiliser la statistique d’équilibre de Boltzmann sans avoir
recours au traitement atomique et collisionnel. Pour déterminer le degré d’ionisation
d'un état on utilise 'équation de Saha. Pour calculer les populations des niveaux

atomiques d’un ion on applique ’équation de Boltzmann ] :
Ni g; E; — Ej .
=g =P ( kT, > 2.1)

oit N; et NV; sont les populations des niveaux i et j, respectivement, E; et E; sont les
énergies des niveaux, g; et g; sont les poids statistiques (degrés de dégénérescence)
des niveaux, k la constante de Boltzmann et T, la température électronique.

2.2.2 Modéle coronal (CM)

Ce modéle a été développé initialement lors de I'étude de la couronne solaire. Il
est applicable & des plasmas stationnaires de densité faible et de température élec-
tronique élevée, comme les couronnes stellaires, les nébuleuses planétaires, les restes
de supernovae, les plasmas tokamak produits en laboratoire & des.fins de fusion, les
sources d’ions E.B.IT. (Electron Beam Ion Trap)...

Dans les plasmas peu denses 3 hautes températures, ’équilibre thermodynamique est
loin d’atre réalisé, et les phénomenes d’ionisation et d’excitation ne peuvent plus &tre
décrits par les lois simples de Saha et de Boltzmann [1]). La désexcitation radiative de
niveaux atomiques excités devient importante et il est alors nécessaire de faire une -
analyse de tous les processus radiatifs et de collisions. De telles études ont été pour
la premiére fois entreprises par les astrophysiciens pour les plasmas stellaires. Ainsi,

P
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dans le cas des couronnes stellaires, ol les densités d’électrons sont faibles (107 cm™%
< N, < 10" cm™3), avec une température électronique élevée (T, > 10° K), seuls
certains processus atomiques restent prépondérants. Le modéle coronal décrivant
’état stationnaire d’un tel plasma se résume aux processus suivants : excitation par
collisions et/ou photoexcitation, désexcitation radiative spontanée, ionisation par
collisions et/ou photoionisation, recombinaisons diélectronique et radiative.

- L’ionisation d’un atome ou ion peut étre produite par collision avec un électron ou

par absorption d'un rayonnement (photoionisation). La photoionisation est efficace
si le rayonnement incident est de forte intensité. A cause de la faible densité élec-
tronique, la recombinaison est essentiellement radiative ou diélectronique, celle &
trois corps étant négligeable. Si le plasma considéré n’est pas exposé & une source
extérieure de rayonnement, I’excitation des ions est due aux collisions, non a ’ab-
sorption de photons. Cette excitation se produit principalement & partir du niveau
fondamental qui est pratiquement le seul peuplé. En outre le déclin des niveaux exci-
tés se fait essentiellement par émission spontanée, et non par collisions électroniques.
Dans le cas ot le plasma se trouve irradié par une source extérieure de rayonnement
X, Pexcitation des ions peut aussi étre due & I’absorption de photons. :
Si on ne tient pas compte des états de charge (z — 1) et (z + 1) voisins d’un ion
de charge z, on peut négliger les processus d’ionisation et de recombinaison dans le
peuplement des niveaux de I'ion de charge z. Dans ces conditions, les populations
des niveaux sont déterminées en résolvant le systéme d’équations couplées suivant :

N; ZA(Z - .7) = (NeNgCe(g—> 'L) + ZN"’ A(k — 2)) (22)

j<i k>%

ot le symbole g se rapporte au niveau fondamental (ground level) et A(i — j) désigne
la probabilité de transition radiative du niveau ¢ vers j. Notons que dans le second
membre de cette équation, le premier et deuxiéme termes représentent ’excitation
collisionnelle & partir du niveau fondamental, directement Eet indirectement via les
cascades radiatives & partir des niveaux supérieurs, respectjvement.

2.2.3 Modéle collisionnel-radiatif (CR)

Le modéle collisionnel-radiatif (CR) est un modéle intermédiaire entre les deux
modéles (ETL) et (CM) déja vus. On Dutilise lorsqu’on étudie des plasmas moyen-
nement denses, tels que les plasmas de la région de transition solaire et ceux qui sont

produits aux laboratoires par theta-pinch ou par irradiation laser. Pour de tels plas-

mas, la densité électronique se situe dans la gamme (10" cm™ < N, < 102 cm™3).
A ces densités, on ne peut plus négliger les processus d’excitation et de desexc1tat10n
collisionnelle entre les niveaux excités. Ainsi les populations des niveaux atomiques
sont déterminées en résolvant le systéme d'équations couplées :

S
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Nj'(Ne(zOe(j - k) +ZC”(J — k)) +ZA(] — k)) =

S NeA(k — ) + N (30 NCelk =) + S NiCalk — 1)) (2.3)

k>3 k<j k>j

oit Co(j — k) et Ca(j — k) sont, respectivement, les coefficients de taux d’excitation
collisionnelle et de désexcitation collisionnelle du niveau j vers le niveau k.

2.3 Processus élémentaires d’émission dans les plas-
mas | |

Parmi les processus importants d’émission de rayonnement par un plasma chaud
(Te > 10° K) on trouve Vexcitation, 'ionisation et la recombinaison par suite des
collisions électron-ion ou bien aprés photoionisation. Dans ce qui suit nous allons

donnés un apergu sur ces processus.

Je noterai dorénavant les-ions sous la forme X** avec X le symbole chimique de
’élément considéré, et z la charge de Vion (z = 0 pour un atome neutre et z = Z
pour un ion complétement ionisé, c’est-a-dire nu). Le symbole (*) signifie que I'ion
est dans un état excité, c'est-3-dire qu’il n’est pas dans son &tat fondamental.

2.3.1 Excitation et désexcitation collisionnelles

Sous Veffet d’une collision inélastique entre un électron incident d’énergie €; et un
ion cible X** se trouvant initialement dans le niveau ¢ d’énergie F;, une excitation
(ou une désexcitation) de I'ion X** vers le niveau j d'énergie E; > E; (ou E; < E;)
peut intervenir avec diffusion d’un électron d’énergie €; selon :

X (i) + e (&) — X*F(3) +e7 (&)

2.3.1.1 Le coefficient de taux d’excitation (ou de désexcitation)

L’excitation (ou la désexcitation) d'un ion par collision glectronique est caractéri-
sée par la section efficace o(i — §) ayant la dimension d’une surface, et représentant
la, probabilité pour que I'ion ciblé X*+ soit porté au niveau j a partir du niveau ¢.
Cette-section efficace dépendra du type de la transition (i — j) ainsi que de I’énergie
g; de I'électron incident. Le nombre d’excitation (ou de désexcitation) ¢ — j subie
par un ion par unité de temps sous 'action de tous les électrons libres du plasma
ayant une distribution de vitesses f(v;) s'écrit comme le produit de la densité des

électrons N, par le coefficient de taux d’excitation (ou de désexcitation) C(1 — NE

S
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| Wi; = N.C(i — j) | (2.4).
avec : -
Cli— )= (v oli = 5)) ' (2.5)

ot { ) désigne la moyenne sur la distribution de vitesses f(v;) des électrons de
collision, c¢’est-a-dire : :

o

C(i“’j)=/ v; ot — 5) fvi) dv; (2.6)
a .

L’intégration sur la vitesse v; (v; = /2€; /me, m, étant la masse de ’électron) dans

I’équation précédente s'effectue de a = /2AE;;/m. & linfini dans le cas de l'exci-

tation (AE;; représente 1'énergie du seuil d’excitation) et de a = 0 & I'infini dans le

cas de la désexcitation. ‘

11 convient souvent d’utiliser la force de collision plutéf que la section efficace
o. L'intérét d’utiliser Q) réside dans le fait que c'est une quantité sans dimension
et quelle est symétrique, i.e. Q(i — j) = Q(j — 1). La relation entre la force de
collision et la section efficace s’écrit :
2
. N TG L

o(i — ) = —= Qi J) (2.7)

gi €
ol g; est le poids statistique du niveau initial 4, I’énergie ciliétique g; de 1’électron
incident est en Rydberg (1 Ry = 13.605 €V) et ag ‘est le rayon de Bohr (ao = 0.529 A).

Souvent, les électrons libres dans les plasmas peuvent &tre décrits par la fonction de
distribution de vitesses de Maxwell qui la forme suivante :

. "
flv) = \/g ( Z,} ) v} exp (—Z’k; ) : (2.8)

Cette distribution de Maxwell est choisie normalisée, c’est-a-dire :

/ fvi) dvy =1 | (2.9)
} 0
En substituant les équations (2.7) et (2.8) dans (2.6) on trouve :

~—

ma: [2 [ m 5 oo yB o ma? '
Cli — j) = —24/ = ° / I o TP RN e .
(i — 7) oV (lcT) G (? — J) exp ( Zk:Te) dv; (2.10)

s
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‘ D’aprés le principe de conservation de 'énergie totale du systéme (électron plus’

ion) on a :
E; + ¢ (avant collision) = E; +¢&; (aprés collision)

Org; =mei/2=¢; + AE;; avec AE; = E; — E; ’énergie de transition.
On effectue le changement de variable v; — &;. En tenant compte de : v; dv; = V; dvj,
’équation (2.10) devient :

3
. . mg\/i Me 5/‘”'1}3 Qli — i g; + DKy P
—_— -_— — e —_— - —————— i ] .11
C(i — j) o V7 (kT) e (i— j)exp ) (2.11)

dv; et vi/e; =2 R/m,. avec R = 1 Ry, nous pouvons

réécrire 1'équation précédente sous la forme suivante :

1
- ___25_\/2 me\? o (28
Cli—=i =" N7 \iT.) P\ kL
® . . __ﬁ_ ] .
x/o Q(z-eg)exp( kTe>d(kTe> (2.12)

et /212 et ap = B*/me € dans

Nous remplacons maintenant les constantes R = m,
’équation (2.12), nous trouvons :

1 .
. _mag 2R \/5 R \? AE;;
ct _)_J) g V2meag VT (kTe> P ( kTe )

* i — fyexp [~ ) d (2
X [) Qi — J)exp ( kTe> d (kTe> (2.13)

. T poo E . E .
| a6 —i _&i i \
x___/o (1 — Jj) exp ( k:Tc) d (kTe) (2.14)
Sachant que 24/T agh/me = 2.1716 X 10-8 cm? s~! et en utilisant I'identité (2.1716 x
10-84/13.605 = 8.010 x 107%), Péquation précédente devient : | '
|

- C . 8010x10° . [ AEy
Ct—j)= ————; — &XP (__kTJ)

gi Le
' ) d (:,}e) (2.15)

*° €
Q. . _ J
x'/a (z—»g)ez(})( P

e
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ou T, qui concerne Ty /2 multipliant g; est exprimé en eV. Si ce T, est exprimé en K
alors :
8.63 x 107 AF;
Ol = HOX0 (5
T g kT

© e &) , . 16' |
XA Q(z—>])exp< kTe)d(kTe> : | : ( . )
Nous faisons un deuxiéme changement de variable tel que : ¢ = ¢;/AE;; ce qui

implique de; = AE;; dz. Nous obtenons finalement comme expression pour le coef-
ficient de taux d’excitation i — j (AE;; >0) en cm® 87! :

.. 863x107% (AE,\ [®.,. _AEy
= i) d 2.17

On peut immédiatement déduire & partir de C(¢ — j) le coefficient de taux de
désexcitation C(j — i)‘pour la transition inverse j — 7 grace & la relation suivante :

N AE;; | 9.1

Notons que ces derniéres équations sont valables tant que la distribution des électrons
libres du plasma est Maxwellienne.

~

2.3.1.2 Le coefficient de taux d’excitation (ou désexcitation) de Sampson

Sampson bt ses différents collaborateurs avaient réalisé une étude intensive du
comportement de la force de collision pour des ions cibles ayant 2 &4 5 électrons liés
pour toutes les valeurs du numéro atomique Z. Ils avaient utilisés une méthode de
Coulomb-Born d’échange, qui est équivalente & 1'utilisation de la théorie des per-
turbations dy premier ordre dépendante du temps dans laquelle la perturbation
comprend l'interaction électrostatique entiére des électrons plus toutes les correc-
tions relativi%tes Ils avaient étudié les cas dans lesquels des ions sont initialement
dans leurs eta[ts fondamentaux, et également des ions excités dont I’état final pour-
rait étre simplement ou doublement excité [2].

Sampsorn: et ses collaborateurs ont, & partir de leurs études, suggere une paramétri- .
sation de la force de collision sous la forme générale suivante :

ST : _C’i Cs
i —”).:j (Z To 2 ( (a+e) + (a+5)r+1

+ -g z? S lns) | (2.19) -

N

ol Z est le numéro atomlque S la force de raie de la transition, ¢ est ’énergie de
Vélectron incident relative au seuil d’excitation, r, a, Cy, C1 et C sont des para-
métres de "fitting" do les valeurs pour les diverses transitions sont tabulées dans
leurs différents articles [3-6] Pour les transitions collisionnelles qui nous’ intéressent
ici : a = 0.5/si % est le mveau fondamental 15 'Sy et @ = 0.9 si i est le niveau
métastable 152s "Sl Quant au paramétre r, il est égal 4 1 pour les transitions op-

tiquement permises, et|il est egal a 2 pour les transitions mterdltes pour lesquelles '
728 =0. ‘ ;

i
J
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Reprenons 'équation (2.17) :

8.63 x 1078 (AE;\ [~ AE;;
Ci—j)= ( ”)/ Q(i-—>j)exp(— Jalr:)d:c
( ) 9i T? kTe‘ 1 KT

11 est d’usage d’écrire le coefficient de taux d’excitation sous la forme :

. . 8.63)(10—6 AEij — .
i —5) = S22 (G2 ) B ) 2:20)

ot {1 est la force de collision effective et elle est définie par :

QG —j)= /1 ” Q@i — j) exp (—if,’ a:> dx (2.21)

232 La désexcitation radiative spontanée

Dans un ion excité, la transition spontanée d’un électron d’un niveau supérieur
j d’énergie E; vers un niveau inférieur i d’énergie E; avec émission d’énergie-sous
forme de rayonnement électromagnétique est un processus qui permet a l'ion de re-
trouver sont état fondamental. Dans les ions fortement chargés, plusieurs types de
transitions radiatives peuvent intervenir. La plus importante transition radiative.est
de type dipolaire électrique, communément appelée transition optiquement permise.
Cependant, les transitions de type quadrupolaire électrique, dipolaire et quadrupo-
laire magnétique, appelées trans itions optiquement interdites, peuvent dans certains
cas jouer un rdle important. Les régles de sélection pour chacun de ces quatre types
de transition sont résumées dans le tableau 2.1. Les raies-interdites émises des plas-
mas chauds peuvent étre observées aussi intenses que les raies optiquement permises
pourvu que le plasma émissif soit de faible densité.

La désexcitation radiative spontanée est caractérisée par la probabilité de tran-
sition radiative entre un niveau j et un niveau i, notée Aj;. Cette probabilité de
transition est la plus forte pour le type dipolaire électrique. :

Rl
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Type.de la Dipble Quadrupdle
transition :
Electrique Magnétique Electrique Magnétique
Q(l); MO oY e
Configuration | A7 Ar=0 Ar=0 AT#0
T —
Parité Changement de | Pas Changement de | Fas Changement de Changement de
V4 T T 4 /4
I Al=11 Al=0 Al=012 Al=%l1
S AS=0 AS=0 AS=0 AS=0,%t1
I AL=0,%1 AL=0 AL=0,+1,22 |SiAS=0,AL=0%11+2
0> 0) 00,0941 | Si AS=1], AL=0%]
04 0)
J AT =0+%I AJ =021 AT=0%142 | AJ=0%142
©<> 0) () 050,095 (0% 0,06 1)
‘ ) (hHh) (K1)
M AM =0,+1 AM =0,%1 AM=0,+1t2 | AM=0%1%2

Tableau 2.1 : Régles de sélection des probabilités de transitions radiatives pour les

différents types.
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9.3.3 L’ionisation et la recombinaison

L'ionisation et la recombinaison, qui sont des processus inverses 1'un de l'autre,
jouent un role fondamental dans les plasmas. La recombinaison d’un électron a un
ion s’effectue le plus souvent sur un état excité, puis I'ion se désexcite par une cascade
de transitions, jusqu’a atteindre I'état fondamental ou un tat métastable proche du

fondamental.

2.3.3.1 L’ionisation collisionnelle et la recombinaison i trois-corps

e Lonisation collisionnelle est un processus d’interaction entre un ion X et
un électron libre qui est suivi par la diffusion de I'électron incident et d’un autre

slectron de l'ion cible.

- Xé-i— +e — X(z+1)+ +e +e

Le processus inverse est appelé recombinaison & trois corps. 1l implique une interac-
tion d’un ion avec deux électrons libres dans laquelle il y a capture de 'un des deux
slectrons et diffusion simultanée du second. Le processus d’ionisation peut étre soit

direct soit indirect (excitation—automnisatidn).

« Tonisation directe

L%ion diffuse 1’électron incident et un de ses électrons liés est arraché directement
lors de interaction. Dans ce cas, il faut que 'énergie de Pélectron incident soit
supérieure & celle de liaison de 1'électron arraché de lion. Si I’énergie cinétique de
J’slectron incident est suffisamment grande pour y avoir une extraction d'un électron
appartenant a une couche interne de l'ion, cela aboutit 4 un ion X @D+ dans un
état simplement ou doublement excité qui peut se désexciter radiativement. Donc
ce processus est susceptible de contribuer & la formation de raies. Par exemple,
Vionisation de la sous-couche interne 1s de ions lithiumoides, initialement dans leur
stat fondamental 1s%2s, produit des ions héliumoides dans les niveaux excités 1s2s

conformément & :
X*+(1s°2s) +e= — X*+(1s2s) + €™ +e
% Ionisation indirecte (excita.tion—autoionisa.tion)

L’électron incident peut, s'il est suffisamment énergétique, exciter un électron
appartenant a une sous-couche interne de l'ion cible X+, Cela donne naissance 2
un-niveau autoionisant de I'ion, qui peut étre suivi par I'autoionisation. Dans cette
deuxiéme voie d’ionisation, il faut que P'énergie de I'électron incident soit supérieure
ou égale & la premiére énergie d'ionisation de l'ion. Cette ionisation indirecte qui a
sté studiée a partir du milieu des années 1960 joue un role capital dans la détermi-
nation de P'état d’ionisation d’un plasma chaud. '

A
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e Dans la recombinaison & trois-corps, un électron peut entrer en collision avec un
autre électron au voisinage d'un ion, il peut alors se recombiner avec Iion en libérant
son énergie au deuxiéme électron. La recombinaison & trois-corps n’est importante
que dans le cas de plasmas. denses (Ne > 10 cm™3).

2.3.4 La photoionisation et la recombinaison radiative

La photoionisation et la recombinaison radiative appartiennent aux processus
radiatifs de base caractérisant Pinteraction du rayonnement électromagnétique avec
des atomes ou des ions. L’émission radiative résultant des collisions électron-ion
est responsable de apparition de traits spectraux intenses dans les régions des
VUV et X, qui sont fréquemment utilisés pour la recherche sur les interactions
fondamentales radiatives et collisionnelles et pour la, détermination spectroscopique

des propriétés de base du plasma, comme par exemple la température électronique,
la densité électronique, la polarisation du rayonnement et la distribution des états

de charge.
Les propriétés de photoionisation et de recombinaison radiative ont été considérées

dans plusieurs articles et revues [7-10].

2.3.4.1 La photoionisation

L’ionisation radiative est aussi appelée photoionisation. Elle se caractérise par
Pabsorption d’un photon énergétique par un ion et I'éjection d’'un| électron de ce
dernier. Le photon doit avoir une énergie hv plus grande que I'énergie du seuil
d’ionisation Eionis de 'ion : | :

X"‘+ +hy — XEDT 4 e”

La photoionisation COITESpOn au Processus inverse de la photorecombinaison ou la
recombinaison radiative (RR).

2.3.4.2 La recombinaism;l radiative

Dans le processus de la recombinaison radiative (RR) un électron libre d’énergie
E, en s'approchant d’un ion X (#+1)+ st capturé par celui-ci dans une de ses sous-

couches vacantes. X
L’excédent d’énergie résultant de la capture de ’électron libre est directement trans-

formé en ’émission d'un photon :
CXEDt LT — XY =
1’énergie du photon émis est, d’aprés le principe de conservation de I'énergie, donnée

par :

~

hV=Et—XZ

ol xz représente ’énergie d’ionisation de I'ion recombiné.

Fed
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La relation qui relie la section efficace de photoionisation oy & celle de recombinai-
son radiative ogp s'appelle relation de Milne [2]. Elle découle du principe du bilan

détaillé :
Ophi 277%02E gf .
= = 2.22
ORR (hV)2 9; ( )

ol g; et gy sont les poids statistiques des états de recombinaison et des états re-
combinés, ¢ la vitesse de la lumiére, E ’énergie du photo-électron éjecté, et h est la

constante de Planck.

2.3.5 La recombinaison diélectroniqﬁe et autoionisation

Plusieurs processus de recombinaison ‘électron-ion peuvent se produire dans les
plasmas chauds. Au début des études des plasmas chauds, ceux cOronaux, on ne
tenait compte que de la recombinaison radiative. '
Ce processus a été initialement pris en compte par Seaton & la fin des années 1950
pour déterminer la température électronique T, de la couronne solaire par la théorie
de l’équilibre d’ionisation. Mais la température obtenue était en désaccord signi-.
ficatif avec la température déterminée & partir des mesures des largeurs de raies
spectrales dues & l'effet Doppler (agitation thermique). Les mesures des largeurs
Doppler des raies impliquaient des températures nettement plus élevées que celles
trouvées théoriquement en ne tenant compte que de la recombinaison radiative. Ceci
pouvait suggérer que le coefficient de taux de recombinaison était sous-estimé. Pour
cela, Unsold avait proposé d’inclure un deuxiéme processus de recombinaison qui
est 1a recombinaison diélectronique. Bien aprés, il a été montré par Burgess (1964)
[11,12] que ce dernier processus est dominant aux hautes températures dans les plas-
mas de faibles densités qui le cas de la couronne solaire et des restes de Supernovae.
I’inclusion de la recombinaison diélectronique a permis de lever le désaccord entre
la température T, de la couronne solaire mesurée par 1’élargissement Doppler et celle

calculée.

La recombinaison diélectronique s’effectue en deux étapes qui sont les suivantes :

1. Capture diélectronique : la capture diélectronique (aussi appelée capture non-
radiative) est le processus inverse de 'autoionisation. Un électron libre rentre
en collision avec un ion X** & une énergie cinétique juste en dessous du seuil
d’excitation d’une transition de résonance et forme un état doublement excité :

X (2=1)+"  gu-dessus de la premiére limite d’ionisation de I'ion X (z=D+ Cest
la premiére étape de I’ensemble du processus de recombinaison diélectronique.

X7+ e — XEDHT

ol
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~ capture .autoion_isation | 2p
x @-h# a
___________ 1s
1%"limite d’ionisation , X
@ -1)+* Hydrogénoide
X
1s*
g @D+
Héliumoide

F1G. 2.1 - Capture diélectronique (capture d’un électron sur un niveau autoionisant
X(==D+" (niveau a du type 2pnl) situé au-dessus de la premiére limite d’ionisation
de ion X®~D+) suivie immédiatement par une autoionisation (processus non ra-

diatif). Dans ce diagramme X@~U+ et X** correspondent respectivement a des ions

héliumoides et hydrogénoides.

Si I'autoionisation suit, le systéme retourne & son état original et aucune re-

combinaison n’aura eu lieu (voir la Fig 2.1).

2. Stabilisation 1
XGED+ 5 1a
de l'ion double

d’ionisation X \?

en V’émission d
(hvp) (raie de

Pour de plus amples
ter ’article-revue de

ht |

(=¥

X(Z—l);{—f*' s Xt pem

»diative : alternativement (voir la Fig 2.2) I'état autoionisant
possibilité de se désexciter par transition radiative spontanée
ment excité vers un état situé au-dessous de la premiére limite
1)+*, Ce processus de stabilisation dans I'ion X (z=1+ résulte-
"une raie définie comme le satellite (hv) de la transition parente
onance ou permise) de I'ion X =+,

=g

>
-]

S

xGE-D+ XED+ L hy

tails sur la recombinaison diélectronique, ilconvient de consul-
Dubau et Volonté (1980) [13].
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\‘ CaRtl_lr_e_ ______ . ; . 2p
x @b . .: |
- vo! raie “parente’
1V | raie satellite ;
"""""" x Is
1“limite d’fonisation <t
G L Hydrogénoide
hv
hv’
1
X (z-1)+
-Héliumoide

F1G. 2.2 — Capture diélectronique (capture d’un électron sur un niveau autoionisant
X =1+ (niveau a du type 2pnl) situé au-dessus de la premiére limite d’ionisation
de Pion X&-1+) suivie de stabilisation radiative et de cascades radiatives. La tran-
sition émettant le photon d’énergie hv (dans X (==1)+) est appelée la raie satellite de
1a raie "parente" (raie de résonance ou permise) d'énergie hvy de lion X =+

Cest le processus de stabilisation radiative qui rend la recombinaison diélectronique
effective. Les raies satellites sont observées dans le spectre des ions avec Z > 10.
Le rapport de l'intensité des raies satellites et de celle des raies de résonance est
essentiellement dépendant de la température et dans certains cas de la densité élec-
tronique. Finalement, lorsque la transition de stabilisation prend place, I'état une
seule fois excité cascade vers le niveau fondamental : .

XED+ — X 4y’ 4 b
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2.3.6 Les t)rocessus intervenant dans la formation du continu

2.3.6.1 Transition libre-libre (free-free)

L’émission libre-libre est produite lorsqu’un électron libre interagit avec une par-
ticule chargée et produit une transition d’un niveau d’énergie ¢ vers un niveau jen

libérant un photon d’énergie k. :
Ce phénoméne s’appelle aussi. "Bremsstrahlung" ou "rayonnement de freinage".

X= + e"(i) X 4e(§)+hw
oll, en tenant compte de la conservation de I’énergie, hv est donné par :

S Me 2 2
=5 (=)

" Pour une distribution Maxwellienne des vitesses des électrons le processus est appelé

Bremsstrahlung thermique.

 Ce rayonnement continu est dii au freinage des électrons au voisinage des noyaux

d’ions. .
Ce processus devient le principal mécanisme de perte radiative pour les plasmas de
faibles densités a T, > 107 K.

536.2 Transition libre-lié (free-bound)

La transition libre-lié correspond au processus de recombinaison radiative qui a

été déja décrit.

'2.3.6.3 Transition a deux-photons-

L’émission deux-photons peut-étre importante pour les ions hydrogénoides et
héliumoides et se produit lors de la désexcitation du niveau métastable 2s 2812 vers
le niveau fondamental 1525/, pour H, et du niveau métastable 152s'Sy vers le
niveau fondamental 152 'Sy pour He (voir la figure 5.1).

‘9.4 TLéquilibre d’ionisation

A Véquilibre d’ionisation, les jonisations de chaque espéce ionique sont compen-
sées par des recombinaisons.

Ionisation = Recombinaison

Nz.+ Z Ne X Ron — N(z+1)+ ZNe % Otrec (2.23)

v

ot Y -Ne X Ron inclut la somme de tous les taux de processus d’ionisation du plasma
et Y Ne X Qe la somme de tous les taux de processus de recombinaison du plasma.

P
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La résolution de 'équation (2.23) permet de déterminer l’abondance relative des
ions N** (appelée également fraction ionique). '
Rappelons les différents processus d’ionisation et de recombinaison.

. o Processus d’ionisation :
. ionisation collisionnelle directe,

- excitation de couche interne suivie d’autoionisation,
photoionisation, ‘
ionisation Auger,

ionisation par transfert.de charge.

e Processus de recombinaison :

recombinaison radiative et diélectronique,
recombinaison par transfert de charge,
recombinaison & trois corps. '

2.5 L’equ111bre thermlque radiatif

A l’ethbre thermlque radiatif, on a :

Chahffage radiatif = Refroidissement radiatif

| Cette relation permet le calcul de la temperature dun plasma photoionisé. -

o Chauffage :

- photoionisation = |

- absorption free-free!

- chauffage par électrons Auger
- désexcitation collisionnelle

- transfert de charge (exothermique)

- diffusion Compton directe

. ® Refroidissement :

- recombinaison radlatwe et dlelectromque
- émission free-free| ol Bremsstrahlung thermique
- ionisation collisionnelle :

- - excitation colhslopnelle des niveaux 11es

- transfert de charge (endothermlque)
- diffusion Compton inverse




f Bib}iographié_ |

1] S w. Ré,chedi, Thése de Magisterv(Université de Tlemcen 2000).

i2] D Salzman, Atomic Physz’és in Hot Plasmas, (Oxford University Press 1998) P97.

{3] D. H Sampson, R. E. H. Clérk, Astvroph.ys‘J . Suppl. 44, 169 (1980). .

[4] D. H. Sampson, R E. H Clark and L. B. éolden, Astrophys. J. Suppl. 44, 193 (1980).
[5] D. H. Sampson, R. EH Clark and A. D Parks, Phys. Rev. B 12, 3257 (1979).

v[é] D. H. Saxﬁpson, A. D. Parks and R. E. H. Clark, Phys. Rev. A-17, 1619 (1978).

[7] D; H. Sampson, Atomic Photoz‘onizaﬁon (Springer, Berlin, Heidefberg 1982).

[8] T. N. Chang (ed), Many-body Therory of Atomic Siructure and Photoionization, (World
Scientific, Singapore 1993). : :

9] 3. Berkowi"cz, Photoabsomtion; Photoibm‘zatian and Photoelectron Spectrscopy (Academic,
New York 1979). ‘ :

. {10] Y. |Hahn, Electron-Ion Recombination Processes in Plasmas, in : Atomic and Molecular
Processes in Fusion Edge Plasmas, ed. by R. K Janev (Plenum, New York 1995).

{11} A. [Burgess, Dielectronic recombination and the temperature of the Solar corona, 139, 776
(1964). . S ‘

[12]] A. Burgéss7 Dielectronic recombination in the corona, 28, 774 (1965);
[13] J Dubau et 8. Volonte Dielectronic recombination and its applications in astronomy, Reports
"1 of Progress.in Physics, 43, 199 (1980).




Chapitre 3

Les noyaux actifs de galaxies

3.1 Introduction

Les galaxies actives se dj'stinguent des autres galaxies car elles-libérent une éner-
gie qui n'est pas reliée & des processus stellaires ordinaires. Cette activité est localisée
dans une petite partie de la région centrale et est souvent associée & de fortes raies
en émission. Les noyaux de telles galaxiéis sont appelés des Noyaux Actifs de
Galaxies (NAGs). Les NAGs sont des sources de rayonnement trés intenses qui
existent dans environ 1 & 10% de toutes les galaxies. Elles émettent sur un trés

- yaste domaine de longueur d’onde de la raidio aux rayons gamma. Leurs luminosités
‘bolométriques s'étendent de 10%! 4 10* erg s~! environ, et elles peuvent &tre jusqu’a
1000 fois plus intenses que celle de leur g;z\.laxie hote. Une des propriétés vraiment
communes & tous les objets actifs est leur émission intense de rayonnement
X. En effet, 'émission en X est 'une des 1principales composantes de la luminosité
bolométrique totale, contribuant souvent| plus de 10% de I’énergie observée. Le
domaine X montre une variabilité qui a la plus grande amplitude et est la plus ra-
pide de 'ensemble du domaine du continu indiquant par consé‘quent que 'émission

X provient des régions les plus petites, i.e. trés proches de la source centrale [1].

Les deux principaux types de composantes d’'un NAG sont : -~

" e une source centrale trés compacté qui libére une grande quantité d’énergie sous
forme de rayonnement continu et de particules & haute énergie,
o différents milieux (tore’, disque d’accrétion?, couronne du disque, Warm Absor-
ber, nuages denses...) qui réfléchissent et/ou absorbent une partie de ce rayonnement
et émettent un rayonnement continu et des raies. Par exemple, le Warm Absorber
est responsable des seuils en absorption des jons O°* et O™ vers 0,8 keV ; et la raie -
de fluorescence du fer K, vers 6,4 keV pr(;)viendrait du disque d’accrétion autour du
trou noir central [1].. B :

|
ltore : épais annean de gaz et de poussiére qui masque partiellement le disque d’accrétion porté
3 haute température par la friction de la matiere qui spirale vers P'intérieur.
2disque d’accrétion : nuage de gaz en rotation sur lui-méme, se condensant et s’aplatissant au
. gré des forces gravitationnelles et s'enrichissant d’éléments lourds grace 3 l'explesion des étoiles
* massives environnantes. !

S 23
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3.2 Les d;ﬁérentes classes de NAGs

Une premiére distinction entre les NAGs est basée sur leur émission radio. Les
NAGs qui ne rayénnent peu ou pas en radio, appelés radio-silencieux ("Radio-
Quiet") représenij;ent 90% de la population contre 10% pour les NAGs qui sont
de forts émetteur$ radio (trois ordres de grandeur par rapporte aux Radio-Quiet),
appelés radio-émetteurs " Radio-Lougd"). Les Radio-Loud présentent des jets col-
limatés sur de larges échelles spirales tendis que les Radio-Quiet n’en présentent pas.
Nous différencions ces deux classes parce quelles semblent avoir des origines diffé-
rentes : les galaxies contenant des NAGs Radio-Loud sont elliptiques tandis que
les galaxies qui c¢ntiennent des NAGs Radio-Quiet sont des galaxies spirales dans
1’Univers local. ' '

La figure 3.1, inspirée de celle de Donne (1993) [2], résume de facon schématique et

non exhaustive les différents types de NAGs.

3.2.1 Les galaxies Radio-Quiet
Les objets Ra;dio—Quiet semblent dépourvus de jets. On distingue principalement

deux sous catégories de sources : les premiéres sont les galaxies dites de Seyfert du
nom de Carl Seyfert qui, en 1943, é;:tudia, cette catégorie d’objets. Elles sont caracté-
risées de fortes raies d’ionisation émises prés du coeur. Les secondes rassemblent les
objets dits sources quasi stellaires ou QSO (quasi stellar sources). Leur éloignement
font qu’elles ap;ﬁara.issent comme des sources ponctuelles. Elles se distinguent des
“étoiles par un continuum beaucoup plus bley, un spectre de raies fortement décalé

vers le rouge, et| parfois la nébulosité de la galaxie sous-jacente [1] et {3].

3.2.1.1 Les éduies de Séyﬂ%rt

Découvertes par Carl Seyfert en 1943, les galaxies de Seyfert sont caractérisées
par un noyau brillant dans une galaxie spirale (Adams 1977) [4] relativement peu
puissante par rapport aux autres NAGs (10% 2 10% erg s71). Les spectres optiques
des galaxies de Seyfert montrent| des raies en émission intenses de gaz ionisé plus
un continu non stellaire. Toutes les galaxies de Seyfert manifestent une composante
étroite de raies en émission. Cependant une distinction est faite entre les galaxies de
Seyfert 1 qui présentent également des raies larges en émission, ainsi qu’une émission
X forte et variable, et les galaxies de Seyfert 2 qui ne présentent pas de raies larges,
et possédent uxlle xmission X fortement absorbée dans les X-mous, mais également
forte et variable dans les X-durs. '

Fs
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NAG

90 % 10 %
Radio - Quiet Radio - Loud
Faible L Forte L. Faible L Forte L
Seyferts Quasars BL Lacs Quasars

OVVs

Forte L

Type 1 Type 2 Tyge 1

Fic. 3.1 — Représentation schématique-simplifiée de la répartition des différentes .

classes de NAGs. L : signifie la himinosité bolométrique.

Jet radio faible
ou absent

[
P

Nuages de gaz

N d
uages de 93z froids et calmes

chauds et turbulents

Tore moléculaire
Trou noir (invisible)

et disque d’accrétion

Cone d’ionisation

Jet radio puissant

FIG. 3.2 — Représentation simplifiée du schéma unifié qui permettrait d’expliquer la
différence jet onde radio dans NAGs. :
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‘e Les galaxies de Seyfert 1 (type 1) (ou appelées également Broad Line Seyfert
1) présentent des raies permises larges (largeurs a mi-hauteur (Full' Width at Half
Maximum) : FWHM ~ 2000 — 20000 km s™*) et intenses en émission dans 'optique
et I'ultraviolet (UV). La région dont proviennent les raies larges est appelée "Broad
Large Region" (BLR). Cette région est relativement proche de la source centrale
et elle est constituée de nuages photoionisés relativement denses (N, = 10° a 10*
cm™3). La largeur de ces raies est due au mouvement Doppler. ‘

Ces objets présentent également des raies permises étroites (FWHM ~ 300—1100 km
s~1), ainsi que des raies interdites par exemple ([O%] 37274, [0%] 50074, [Fe5*]
6087A...). La région d’ou sont émises ces derniéres est appelée la "Narrow Line
Region" (NLR). Cette région est;située plus loin de la source centrale que la BLR
(vitesses Doppler plus faibles) et posséde une densité plus faible (N, = 10° & 108
cm~3). Cette région peut atre spatialement résolue dans les NAGs proches pour une

taille typique de 0.1 kpc® (voir Schmitt et Kinney (1996) [5}).

o Les galaxies de Seyfert 2 (type 2) sont moins lumineuses que les Seyfert 1 et
contrairement 3 ces derniéres elles ne présentent que des raies étroites (ou des raies
' larges trés faibles). Leurs raies étroites ont des largeurs et des états d’excitation
similaires aux raies étroites des Seyfert 1, mais leurs largeurs équivalentes (en an-
gla,is' "equivalent widths" : EWs), par rapport 4 un continu plus faible, sont plus
importantes. Le continu dans l'optique, 'UV et les X-mous (< 10 keV) est vu pro-
bablement par réflexion ce qui rend difficile la détermination de sa forme spectrale
réelle. Les seuls domaines d’énergie ot une vue directe de la source centrale est pos-
sible, dans certaines Seyfert 2, sont les domaines d’infra-rouge (IR) lointain et des

X-durs (> 10 keV) (voir la Fig 3.3).

o Les galaxies appelées Narrow Line Seyfert 1 galaxies (NLS1) constituent
une sous-classe de NAGs qui se différencie des Seyfert 1 "normales" dites & raies
larges. En effet, leurs raies permises optiques/UV sont significativement plus étroites
(500 <FWHM< 2000 km s~1) que celles des Seyfert 1 mais sont plus larges que les
raies étroites (interdites) provenant de leur propre NLR (Laor et al. (1994)) [6].

- 3.2.1.2 Les quasars -

Les quasars Radio-Quiet ont des luminosités bolométriques plus importantes
‘que celles des galaxies de Syefertl. Ces deux types d’objets semblent former une
séquence continue en luminosité. La frontiére entre les Seyfert et les quasars plus
lumineux ne peut étre spécifiée précisément, mais se situe approximativement a une
luminosité X de 5 x 10* erg s~!. Les spectres des quasars sont remarqua.blemeﬁt '
similaires & ceux des galaxies de Seyfert exception faite de leurs raies étroites qui
sont généralement plus faibles. Seules quelques exemples de type 2 dans les quasars
' Radio-Quiet sont connus Frogel et al. (1989) [7], Fabian et al. (1994b) [8]- Ces quasars
seraient tellement absorbés (méme les raies étroites sont absorbées) qu’ils seraient

~ trés difficilement détectables.

3La parallaxe d’une étoile est. Pangle sous lequel, de cette étoile, ou verrait-le rayon de Porbite
terrestre de longueur lua = 150°X 10% km. On définit une unité, le parsec (pc), distance pour
laquelle la parallaxe vaut 1 seconde d’angle. On a : lpc=3.1 X 10%3km.

P
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Mon-radio
emetieur

seyloi 2 Cnidvlent 2

aseaerbiae
FIG. 3.3 — Représentation simplifiée du schéma unifié qui permettrait d’expliquer la
difference entre les Seyfert de type 1 et de type 2. (les différentes régions ne sont pas
représentées a la méme échelle).

Les autres types de NAGs

Les relevés profonds en optique et en X ont mis en évidence Pexistence d’une
classe de galaxies possédant des raies en émission et substantiellement plus brillantes
que les galaxies normales. Une classification précise reste incertaine dans de nom-
breux cas car ces objets présentent des caractéristiques a la fois associées & une
activité nucléaire et 4 une formation intense d’étoiles ("starburst"). Ci-dessous sont
décrites trois classes souvent évoquées mais constituant sans doute des groupes hé-
térogénes aux frontiéres mal définies {1} :

% Les galaxies dites Narrow Emission Line Galaxies (NELGs)
+ Les galaxies dites Narrow-Line X-ray Galaxies (NLXGs)
x Les galaxies dites Low-Ionization Nuclear Emission-line Regions (LINERs)



28 » LES NOYAUX ACTIFS DE GALAXIES

3.2.2 Les galaxies et les NAGs Radio-Loud

Les NAGs Radio-Loud présentent une source centrale trés brillante ainsi que des
jets collimatés de plasma doubles et souvent alignés. Ces jets présentent parfois des
points chauds ("hot spots") & leurs extrémités. Ces jets procurent de l'énergie et
des- particules fortement énergétiques dans les lobes. Dans les cas extrémes, le lobe
peut g’étendre jusqu’a 1 Mpc. L’émission du continu radio est probablement due a
l’émission synchrotron® d’électrons relativistes dans le plasma des jets’ou du lobe.

11 existe plusieurs sous-classes basées & la fois sur leur morphologie radio et leurs

propriétés spectrales optique/UV :

o Les galaxies radio FR-I (Fanaroff-Riley type I) se manifestent par une luminosité
radio faible (Lreaio < 109 erg s~1) et présentent une morphologie radio complexe.
Elles émettent habituellement deux jets qui rayonnent sur toute leur longueur €t
dont les terminaisons turbulentes sont plus ou moins dépourvues de points chauds.
Les champs magnétiques sont généralement orientés perpendiculairement aux jets.
On associe ces sources aux galaxies elliptiques, en partie présentes dans les amas de
galaxies. Leurs jets sont ordinairement courbés (radio-galaxies A queue) du fait du
déplacement de la galaxie 3 Pintérieur de 'amas [1].

e Les galaxies radio FR-II (Fanaroff-Riley type 1) sont des NAGs Radio puis-
sants (Lo > 10% e1g s71). Leurs propriétés optiques peuvent étre similaires &
celles des Seyfert-1 (i.e. & la fois des raies en émission larges et étroites avec un
continu fort) ou & celles des Seyfert-2 (i.e. seulement des raies étroites), elles sont
respectivement nommeées Broad-Line Radio Galaxies (BLRG) et Narrow-Line Ra-
dio Galaxies (NLRG). La principale différence avec les Seyfert 1 est que les BLRGs
sont localisées dans des galaxier géantes elliptiques au lieu de galaxies spirales, et
montrent de larges lobes radio étendus possédant des points chauds ("hot spots").
De plus, les raies optiques sont souvent trés larges (jusqu'a 10* km s~H 1)

e Les Blazars sont des objets variables et fortement polarisés qui sont interprétés
comme des quasars Radio-Loud vus dans la direction du jet relativiste. Le rayonne-
ment synchrotron est alors fortement amplifié par l'effet Doppler relativiste ("relati-
vistic beaming"), tandis que les composantes thermiques du spectre ne le sont pas.
La présence ou D'absence de raies meéne & la sous-classification d’objets BL Lac ou
OVV (Optically-Violent Variable) [1] et 3] : T

Les BL Lacertae sont. similaires aux quasars radio, mais ne montrent aucune raie
en émission optique. Ils sont fortement variables en intensité en radio, en optique
et en X, et ont une polarisation optique variable et importante. Ce sont des sources
intenses en X-mous.

Les OVVs sont similaires aux BL Lacs en ce qui concerne leur spectre, mais ont
une variabilité optique plus grande (At < jours), et-ont parfois des raies en émission
-intenses. '

iLe, rayonneinent émis par. des électrons‘felativistes qui spiralent autour des lignes de champ™ -

magnétique.

2
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3.3 Warm Absorber (WA) dans les NAGs

Le "Warm Absorber" (WA.) est un milieu totalement ou partiellement pho-
toionisé localisé dans les régions centrales des N oyaux Actifs de Galaxies NAGs et
plus particuliérement dans les galaxies de Seyfert 1 (voir la Fig 3.4). Cependant le
ou les processus d’ionisation ne sont pas encore .déterminés; en effet la photoioni-
sation n’est peut-&tre pas le seul processus d’ionisation. Ce milieu est caractérisé
par de grandes densités de colonne 10*! — 10 ¢cm~2. I produit principalement les
seuils en absorption des ions O% et O™+ observés dans les X-mous (20.74 et 0.87
keV respectivement). Ceci est di 4 la forte abondance de I'oxygéne et aux grandes
sections efficaces de photoionisation de ces deux ions Porquet et al. (1999) [9).

L’existence de ce milieu a été proposée pour la premiére fois Par Halpern en 1984 [11]
pour expliquer le spectre X d’un Quasar observé avec le satellite Einstein. Quelques
années plus tard, avec le satellite X ROSAT, une large absorption vers 0.8 keV est
mise en évidence dans la, galaxie de Seyfert 1 (Nandra et al. (1992)) [12]. Ce milieu
depuis qu’il a été découvert, connait une intérét croissant car c’est un outil trés
important dans la compréhension'de la structure des régions centrales des N AGs, de
la "Broad Line Region" responsable des raies larges en émission (BLR) & celle ou

est formée les raies étroites (NLR). La région interne du "Warm Absorber"

. serait 4
une distance analogue a celle de la BLR. '
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2 g =
CeaSNESS 0O
& a9 5 pa=10- 1" em-3

FIG. 3.4 - Représentation schématique simplifiée du schéma unifié reliant les galaxies
de Seyfert de type 1 et de type 2 (courbe transversale), d’aprés Antonucci et Miller
(1985)[10] et Porquet et al. (1999) [9]. NLR : Narrow Line Region (émet des raies
étroites en optique) et 1a BLR : Broad Line Region (émet des raies Jarges en optique).
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Chapitre 4 ~

Processus d’ionisation de plasmas

41 Introduction

Ce chapitre est consacré 3 l'introduction des différents processus d’ionisation
de plasmas (plasmas photoionisés, plasmas mixtes) rencontrés lors de I'étude
du "Warm Absorber" (WA) observe dans les NAGs.

‘D’aprés Kallman et McCray (1982) [1], il existe deux principaleé classes de source

de rayonnement X.

1. Les sources diffuses (gaz interstellaire chaud, reste de Supernovae et gaz in-
tergz]ﬂactique dans les amas de galaxies), ol l’émission X et l'ionisation résultent
esse tiellement des collisions électroniques dans un gaz optiquement mince et chaud
(1082 108 K), de faible densité atomique (~ 107 cm—2 dans un amas de galaxies
3 1 cm~2 dans les restes de Supernovae ). lls sont appelés plasmas collisionnels ou

coro{naux et sont définis principalement par leur température.

9. Les sources compactes (NAGs, binaires X galactiques) consistent en une source
centrale de continu X entourée par du gaz. La structure d’ionisation et I'émissivité
sont controlées principalement par la photoionisation et 1a fluorescence plutdt que
par les collisions glectroniques. Les plasmas photoionisés sont définis par le para-
métre d’ionisation ( fonction de la luminosité, de la forme du continu jonisant, de la

 densité et de la distance & la source centrale, voir ci-dessous).

4.2 Les Modéles de plasmas pour le Warm Absorber

4.2.1 Les modéles phojtoionisés

Les plasmas photoionisés constituent une part importante des sources de
rayonnement X. Ils incluent quelques unes des sources les plus brillantes du ciel.
Ce sont des milieux en équilibre thermique radiatif ol seul le continu incident ionise

le milieu. La photoionisation se caractérise par un photon énergétique interagissant

avec un ion qui arrache un électron de cet ion.
|
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Comme il ét¢ montré par Tarter et al. (1969) [2], V'état du gaz dépend seulement
du paramétre d’ionisation ¢ (voir I’équation 4.1), qui est proportionnel au rapport
du flux ionisant (F), de la densité du gaz (ng) et de la distance (R) & la source
centrale (dilution géométrique), et non pas 3 la température comme c’est le cas dans

les plasmas collisionnels.

(4.1)

Tl existe également d’autres définitions de ce parameétre comme celle de Krolik et al.
(1981) [3], E (voir P’équation 4.2) qui est & peu pres le rapport de la densité d’énergie
du rayonnement et de la densité d’énergie thermique :

| F

npkTec (4.2)

Lo
T ——
- T

ot k est la constante de Boltzmann, T. la température slectronique et c la vitesse
de la lumiére. - :

Les valeurs du domaine de paramétre d’ionisation & sont inférieures a 1072 erg cm
s~! pour le milieu interstellaire diffus dans notre galaxie et jusqu’a 10° prés des
sources binaires X. Pour le "Warm Absorber" dans les galaxies de Seyfert 1, la va-
leur varie de quelques dizaines a quelques centaines [4]-

Les objets avec de fortes sources de rayonnement proches du milieu émetteur tels
que les étoiles binaires X, les NAGs et quasars sont trés probablement dominés par '
1a photoionisation, tandis que les objets tels que les restes de Supernovae ou le milieu
interstellaire diffus loin d’une stoile ne sont pas autant affectés par la photoionisa-

tion [4].

' Les plasmas photoionisés différent par certains aspects importants des plasmas coro-
naux. La température est plus faible pour un niveau donné d’ionisation dans le cas
d’un plasma photoionisé que dans le cas coronal. Les raies en émission sont formées
de facon prépondérante par recombinaisons radiatives ou diélectroniques, plutot que
par excitations collisionnelles dues aux électrons. Cela meéne & des spectres d’émission
trés distincts pour un méme ion. (Yest le cas par exemple des raies les plus intenses
des ions héliumoides (raies de résonance, interdite, d’intercombinaison) comme nous
le verrons dans le chapitre 5. '
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De plus, la photoionisation produit un domaine plus large d’espéces d’ions pour
une température donnée que dans le cas d’équilibre coronal. Cela est di au fait
que les spectres des photons responsables de I'ionisation dans la plupart des sources
astrophysiques sont plus étendus que la distribution Maxwellienne dans le cas des
collisions électroniques.

Ces effets combinés produisent des spectres différents pour les deux modéles d’ioni- -
sation de plasmas.

4.2.2 Les plasmas mixtes

Un plasma n’est pas forcément soit photoionisé, soit collisionnel. Dans certains
cas, plusieurs types de processus d’ionisation peuvent participer simultanément a
Iionisation du milieu. C’est le cas du Warm Absorber (WA) qui est généralement -
supposé photoionisé mais pour lequel un processus d’ionisation supplémentaire n’est
pas exclu.

Pour ’étude du "Warm Absorber" (Porquet et al. (1999) [5], Porquet et Dubau
(2000) [6]), nous avons considéré non seulement des plasmas purement photoionisés
mais également des plasmas hybrides. Ce que nous appelons plasmas hybrides
sont des plasmas photoionisés ot un processus d’ionisation supplémentaire entre en
jeu tel que les collisions dues aux électrons libres. Le modéle de "Warm Absorber"
(WA) est schématisé par la figure 4.1
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&
source centrale ' Warm
(L) Absorber

@

FIG. 4.1 — Représentation simplifiée du modéle de Warm Absorber. R est la distance
du WA 2 la source ionisante et AR est 'épaisseur géométrique du WA.

Les processus d’ionisation intervenant dans le "Warm Absorber" (WA) ne sont pas
encore parfaitement connus. En effet un processus d’ionisation supplémentaire a la
photoionisation n’est pas a écarter. (Pest, pourquoi nous avons considéré deux types
de plasmas :

e Un modéle de pure photoionisation (i.e. en équilibre thermique radiatif).

e Un modéle hybride qui consiste en un modéle ou le plasma est photoionisé
(grace a une source d’ionisation externe au gaz) et ionisé par un processus d’io-
nisation collisionnelle (source d’ionisation interne) supplémentaire (hors équilibre
thermique radiatif).
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Chapitre 5

Diagnostic en densité des plasmas
photoionises | |

5.1 Introduction

Les ions héliumoides (i.e. ions 3 deux électrons) sont trés abondants dans les
plasmas du fait de la stabilité de la structure en couche fermée de leur niveau fon-
damental 152 1Sq, ce qui nécessite une quantité d’énergie relativement grande pour

qu'ils soient jonisés ou méme excités. :

Les quatre principales raies en émission (domaine des rayons X : 0.1-100 A) de ces
ions sont les :

- la raie de résonance (W : 15218, — 1s2p 'Py)
- la raie interdite (z : 1s* 'So — 152s 381)
_les raies d'intercombinaisons (z,y) : 152 18, — 152p %P2y respectivement)

Toutes ces raies correspondent aux transitions de la couche n = 2 vers la couche
n = 1 (niveau fondamental). Les régles de sélection ainsi que les définitions de ces
differents types de raies sont explicitées dans le chapitre 2 (tableau 2.1). Ces raies
sont rapportées dans le diagramme de Gotrian d’un ion héliumoide qui montre le
niveau fondamental (couche 7 = 1) quméroté 1 et les différents niveaux excités de

la couche n = 2 numérotés 22 7 (Fig 5.1).

37
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Fic. 5.1 - Dragramme

de Gotrian des ions hehumordes limité aux couches n = 1 et

n = 2. Trait en continu : excitation collisionnelle, trait en discontinu : désexcitation -
radiative, tirets courbes recombinaisons radratwe et d1electromque Ce diagramme
n'est pas & 'échelle, en effet, la différence d’énergie entre les niveaux excités de la
couche n = 2 et le niveau fondamental (couche n = 1) est trés grande par rapport &

celle entre les niveaux

Ces quatre raies sont

excités de la couche n = 2.

depuis longtemps largement utilisées comme d1agnost1cs de

densité et de température électronique pour le soleil et ses eruptlons et quelques

fois pour les restes de
collisionnels. En effet

Superm.vae et le milieu interstellaire, i. €. pour les plasmas
Gabriel et Jordan (1969, 1972, 1973) [1,2,3] avaient montré

que les rapports de leurs intel r151tes définis ci-dessous isont sen51bles 4 la densité
électronique (rapport appelé }i) et 4 la temperature electromque (rapport appele

G) :

z

RN = s o ECRY

(5.2)
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Ces diagnostics ont 'avantage que les raies sont &mises par un méme ion, ce qui leur
permet d’étre indépendants de I'abondance des éléments, et par. conséquent d’élimi-

 per un paramétre libre lors des diagnostics.

Du point de vue observationnel, la géparation de ces quatre raies a été récemment
rendu possible dans le cas des plasmas non solaires grace aux satellites X (Chan-
dra, XMM, Astro-E). Ces types de diagnostics pourront étre utilisés non seulement

our les plaSmas collisionnels mais également pour les plasma. photoionisés (Pradhan

(1985) [4], Liedahl (1999) [5])-

Comme il a été mentionné auparavant, le processus ou les processus d’ionisation du
wWarm Absorber" (WA) ne sont pas encore trés bien déterminés. En effet, méme
si le WA est communément supposé photoionisé, un processus d’ionisation supplé-
mentaire. (par exemple collisionnel) n’est pas exclu (Porquet et Dumont 1998 [6],
Porquet et al. 1999 {7], Nicastro et al. 1999 [8]). Cest pourquoi, ces deux types de

- plasmas doivent &tre étudiés. Par la suite, je référerai comme plasma "purement

photoionisé" ("pure photoionized plasma") un plasma ou la photoionisation est le

processus d'ionisation dominant (source d’ionisation externe au plasma). Pour un tel

plasma, les recombinaisons des ions hydrogénoides (H-like) vers les ions héliumoides

(He—like) sont dominantes par Tapport aux excitations collisionnelles électroniques a
partir du niveau fondamental des ions héliumoides. En effet, les différences d’énergie

entre le niveau fondamental de la couche n = 1 et les niveaux excités de la couche

n = 2 sont trés grandes et nécessitent une trés grande température pour. permettre

la, transition d’un électron.§ On dit que les raies sont formées par recombinaison.

. L

Un plasma "hybride" signiiﬁera un plasma partiellement photoionisé, i.e. avec un

proressus supplémentaire d’ionisation, ici collisionnel (source interne d’ionisation).

Dans ce type de plasma, les processus d’excitation collisionnelle & partir du niveau
fondamental peuvent étre aussi importants, sinon plus, que les recombinaisons des
jons hydrogénoides. Dans ice cas la température est assez élevée pour permettre le
passage d’un éle(i:tron de la couche n = 1 3 la couche n. = 2. On dit que les rales sont

~ formées par excit‘:a,tion collisionnelle (ici de fagon partielle ou dominante).
Daans le cas d’m!; plasma photoionisé pur, la recombinaison radiative est le proces-
sus dominant ‘auw[x basses tjempératures alors que la recombinaison diélectronique est
dominante aux hautes températures. Les excitations collisionnelles a Dintérieur des
niveaux de la couche n = 2 sont également tres importantes, en effet la difféerence
d’énergie entre les niveaux de 1a couche n = 2 est trés petite et par conséquent une
température meme modérée caractéristique des plasmas photoionisés est suffisante

~ pour exciter un électron du niveau métastable 3G, vers I'un des niveaux du terme °P.

e
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=9 Intensité d’une raie spectrale d’émission

L’intensité d’une raie spectrale due 2 la transition d'un niveau supérieur j vers
atome (ou ion) X est donnée par la relation suivante :

IG—9=N;j A(j — 1) hv (5.3)

ol 'N; désigne la densité des atomes X dans le niveau supérieur j (en cm™?), A(Z — 1)
est la probabilité de transition spontanée de j vers i (ens™") et hv est Pénergie du

photon émis lors de la transition (en éV). Mentionnons que l’équation précédente

est valable dans le cas ou le plasma est optiquement mince, ce qui signifie que le
transfert radiatif est négligeable. ‘

Nous nous intéressons icl au rap

port R(Ne) qui.est deéfini par D'équation (5.1) et
rappelé ci-dessous : ‘ '

_ I(2 381 —1 180) | '
R(Ne) _‘- I(2 3P, — 1180) + I(2 3Py — 1 180) (54) .

I'expression de ce rapport devient aprés avoir appliqué 1’équatidn (5.3)

- _ NpAphve NoAgr hv, .
R(Ne) - N4A41h1/y + N5A51h1/;,, - (N4A41 -+ N5A51) % hl/y (55)

- ep utilisant 16 fait que hyy est quasi égal & hvg.

de faire intervenir des rapports de branchement qui'permet_tent de
prendre en compte la proportion' de la population d’un niveau excité qui va ef-
fectivement se désexciter vers le niveau ,ondamental. Pour des ions ayant Z petit,
aux 2Pg 12 ne se font pas en totalité vers le niveau fonda-
mental, en fait ils se désexcitent préférentiellement vers le niveau 3S; (Fig5.1). Par
exemple pour laraie y (une des raies d’intercombina.ison), le rapport de branchement

est : B = A /(As + Ag)-

1l sera utile

5.3 Cas du plasma photoionisé pﬁr

~ Dans le cas d’un plasma photoionisé pur, la température él'ectroniqué est re-
 lativement. basse, de l'ordre de 10* K lorsqu'il s’agit des deux ions Ne®* et O,
les processus généralement dominants de peuplement des niveaux excités sont les
iecombinaisons radiative et diélectronique. 1l y a lieu aussi de tenir compte du pro-
cessus d’excitation collisionnelle a partir du niveau métastable 235, vers les niveaux
~ voisins 2°Pg1,2, qui nécessite des énergies faibles des électrons de collision. Les ni-

veaux 23Pg 1,2 sont dépeuplés essentiellement par des transitions radiatives d’inter-

‘combinaison (zx,y) vers le niveau fondamental 11Sg et par des transitions radiatives
_optiquement permises vers le niveau métastable 238,. Ce dernier niveau est dépeu-
' plé radiativement vers le nivea fondamental 1'So par une transition interdite (de
type dipolaire magnétique) appelée z (voir Fig.5.2). Il peut &tre aussi dépeuplé col-

lisionnellement vers les trois niveaux 2%Po,1,2-

e
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Fic. 5.2 — Diagramme de Gotrian (cas d’un plasma photoionisé pur) des ions héliu-
moides limité aux couches n = letn = 9. Trait en continu : excitation collisionnelle,

trait en discontinu : désexcitation radiative, tirets courbés : recombinaisons radiative
et diélectronique. ‘

Compte tenu des processus de ﬁeuplement et de dépeuplement ‘sus-mentionnés, les
quatre équations régissant les populations des niveaux 2 & 5 s’écrivent : '

5 R \ .
Na(Aan+ N, Z Cy) = NaAsy + NeAsz + NoAsz + NgN.C;  (56)
=3 ‘ - .
N3A§2 = NyN.Cs3+ NaN.Cs - , (5-7)‘
- Nu(Ag + Ag) = N2Nec24 + NgN.Cy . (5.8)
Ns(Asy + Asz) = NaNeCss + NgN,.CE (5.9)

ot Ny désigne 1a densité des ions & V’état hydrogénoide présents dans le plasma

~ émissif (en cm™%), N, la densité électronique (en cm™%), N; la population du niveau

et C7 représente le coeflicient de taux de recombinaisons radiative (RR) et diélec-
tronique (RD) (en cm3 s ) vers les niveaux ¢. ‘ ‘
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En substituant les trois équations (5.7) & (5.9) dans (5.6), on peut écrire comme

équation qui ne contient que Na :

. . N X A
NoAg + NoNe (Cas + Cas) = NgN.Cs + - 2 (N2NeCas + NgN.C})
: - An + Ay
A o~
482 (NgNCos + NugN.CL) + NugNC; ~ (5.10)
‘ Asi + As2
Aprés réarrangement, cette derniére équation devient :
N - Ap Asg
NoAgy + NoNeCasll — + NoNCos(1 — 7~
2Ag1 + N2 24 Aot A42) 2 NeCas ( y A52)

Ap Ase .
CNN(C + Gyt Gt A O |
NH (02 Ot Ay +Ap 3 4»__+ Agy + Asz. 5) & 1)

‘On obtient alors comme expression pour la populé,tion Ny -

N N.(Cj + Cj + BuC3 + B52Ck)
No = ; 5.12) -
2 Aa N(BsuCos + B51Cs) (6-12)

ol f;; désigne le rapport de branchement pour la transition radiative ¢ — j. En
remplagant cette derniére expression dans les équations (5.8) et (5.9), les expressions

des populations Nyet Ns s’écrivent :

Ng Ne(Cy+ F Cos) N v
Ny= :
4 At As (5.13)
Ng N(C;+F Cas)
Ns = :
5 Ao + Ax: (5.14)

ou
_ N.(C; +C5 + BuaCy + B52CE)
Az + Ne (541024 + 551025)

spulations Nz, Ny et Nj5 dans 1’é<iua’-
e pour le rapport d’intensité R =

En substituant maint{ena,nt les expressions des p
tion (5.5), on obtient comme expression final

z 1/ (x +y)en fonction de la densité Ne :

’  An(Cy + Ch + Beli+ OnCE) \
R(N,) = ; :
g ) | Ne(BuCas + B51C25)(C3 + Cr +C;+C5) + Aor(PuiC + Bs:CE) (5.15)

e
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Dans la limite des basses densités pour laquelle les taux de transition collisionnelle &
partir du niveau métastable 2 vers les niveaux 3, 4 et 5 sont négligeables par rapport
aux taux de transition radiative a partir du niveau 2 vers le niveau fondamental 1,
le rapport R tend vers Ro indépendant de N, et qui est défini par :

C% + C% + B42C + B52CE
R ]\]’e = 2 3 4 5
(Ne) = Bo = =3, G + BuaCi

En substituant 1’équation (5.16) dans (5.15) on peut réécrire R en fonction de la

(5.16)

densité électronique N, sous la forme :

Ry

N,
—b
Ncrit + 1

R(N,) = (5.17)

olt Ny désigne une densité critique définie par :

N - An (BuCj + BCE) |
Verit (,641024 + ,351025) (C’; +C5 + Cr+ 0'5’) v

11 est intéressant de mentionner que Ngy augmente rapidement avec le numéro ato-

" mique Z de I'ion émetteur.

5.3.1 Données_' atomiques
5.3.1.1 Ion Ne®*

~ Nous présentons dans le tableau 5.1 les valeurs des probabilités de transition
radiative entre les niveaux de I’ion Ne?*, qui sont requises dans le calcul du rapport,
R en fonction de N,. Ces valeurs ont été prises de la référence Porquet et Dubau
(2000) [9]. Nous mentionnons également dans ce tableau les valeurs des rapports de -
branchement déduites des valeurs des probabilités radiatives.

Transition i — j | Probabilité A;; (s!)-| Rapport de branchement §;;
995, 5115, | L100EB4 7

535, = 295, 1003 B8 7

23P, - 115, 4.470 E9 0.977

23P, —235; 1.039 E8 0.022

23P, — 115, 2.270 E6 : 0.019

23P;, — 235, 1.118 E8 . 0.980

Tableau 5.1 : Probabilités de transition radiative A;; entre les différents niveaux
de lion Ne?*, qui interviennent dans le calcul du rapport R. Les rapports de bran-

 chement f;; sont également donnés. -

Az
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Dans le tableau 5.2 nous donnons les valeurs des coefficients de taux d’excitation
collisionnelle 3 partir du niveau métastable 2 3G,, noté 2, vers les trois niveaux
supérieurs 2 3P,1,2, DOtES 3,4et 5,respectivement, pour diverses températures élec-
troniques T, comprises entre 1.4 x 10° et 5.6 X 10° K appropriées pour l'ion Neft.
Ces données ont été calculées a partir des valeurs trouvées dans Particle de Zbang

et Sampson (1987) [10}; en atilisant une méthode d’interpolation au moyen de Ma-

thematica.

[ T. (K) AT | 28H5 | 5685 | 14E6 [ 2.8 E6 | 5.6 E6 |
[ (cm’/s) | 2.19 E-9 5709 | 1.03 B9 | 166 B-9-| 1.27 E-0 | 1.04 E9 |
[ Chy (cm®/s) | 6.56 E-9 53550 | 5.81 B9 | 468 B-0 | 3.84 E-9 | 3.12 E-9 |
[Cas (cm®/s) [ 1.06 F 81103 E-8 | 957 B9 | 7.13 E-9 | 6.35 B9 5.17 E-9

Tableau 5.2 : Coefficients de taux d’excitation collisionnelle Ci; & partir du niveau
i = 2 vers les niveaux voisins j = 3,4,5 pour plusieurs valeurs de la température

électronique T, appropriées pour Iion Ne®'.

Enfin, nous exposons dans le tableau 5.3 les valeurs des coefficients de taux de
recombinaison C] (incluant aussi bien la recombinaison radiative (RR) que diélec-
tronique (RD)) vers les quatre niveaux i = 2, 3, 4 et 5 de Vion Ne®* pour toutes les. .
températures électroniques considérées dans le tableau précédent 5.2. Ces données
ont été prises de la référence Porquet et Dubau (2000) [}

.)

By

3o

R Oern | Glw) | Gla) G ca’/s) |
m.él ES 2.023 E-12 5.840 E-13 1.752 E-12 2.017 E-12
['"2.8 E5 1.325 E-12 3.489 E-13 1.050 E-12 1.745 E-12
[—5.6 Eb 3.490 E-13 2.005 E-13 6.040 E-13 1.010 E-12
‘il.él E6 4.496 E-13 0.046 E-14 2.716 E-13 4.531 E-18
r2.8 E6 2.986 E-13 5.087 E-14 . 1.528 E-13 - 2.517 E-13
r5.6 E6 2.217 E-13 - 3.349 E-14 1.015 E-13 1.605 E-13

* Tableau 5.3 : Coefficien
3, 4 et 5 de l'ion Ne®* |
ont été obtenus en additio

ts de taux dé recombinaison C}
s électroniques Te. C
inaison radiative (RR) et ceux de

+ pour diverses température
nnant ceux de recomb

recombinaison diélectronique (RD).

5.3.1.2 Ion O%

Comme pour ion Ne®
données atomiques concernant |§
R en fonction de N. Ainsi, dans

* babilités de tra.rsitionvradia,tive entre les n

+ npous présentons dans les tableaux sui
jon O+, et qui sont nécessaires au cal¢ul du rapport-
le tableau 5.4 nous donnons les valeurs des pro-
iveaux de l'ion OfF. Ces .

S

vers les quatre niveaux i = 2,
coefficients

aleurs ont &té -



- consignés dans le tableal 5.5.
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prises de la référence Porquét et Dubau (2000) [9]. Nous précisons également dans
ce tableau les valeurs des rapports de branchement, qui sont'déduites des valeurs

des probabilités radiatives. -

Transitions ¢ — j | Probabilité A; (571) | Rapport de branchement *S;;

235 — 15 1.060 E3

93P — 25 7.818 E7 . 7

93P, — 1 S 14T E8 —0.840

53P, — 2°5; - 7.956 B7 0.150

93P, — 1 15 3.330 E5 0.015
[ 2°R 25 8240 BT 0.996

Tableau 5.4 : Probabilites de tfa.nsition radiative A;; entre les différents niveaux
de Dion O, qui interviennent dans le calcul du rapport R. Les rapports de bran-

chement [;; sont également donnés.

S'agissant des coefficients de taux d’excitation collisionnelle Ci;, IleU,S‘ les avons cal-
culé 3 partir des forces de collision en appliquant la formule 2.17 du chapitre 2. Ce
calcul impliquant une intégration sur ’énergie des électrons de collision a été effectué
au moyen de Mathematica. Nous avons utilisé la formule de paramétrisation des
forces de collision 2.21 du chapitre 2. Les coefficients de paramétrisation intervenant
dans cette formule ont été pris de Darticle Goett et al. (1980) [11]. IIs sont reproduits

- dans le tableau suivant pour O+ (Z =8):

Q(’L - j) AEij (eV) o C() : C]_ Cg 5Z2S/3
Q2—3) | 7.561 0.9 | 20.04 |/137.7 | 2665 15
Q2 —4) 7.568 0.0 | 59.86 | 390.8 | 7677 45
Q(2 — 5) 7.636 0.0 | 99.08 | 634.3 | 12460 75

Nous obtenons les-résultats des coefficients de taux d’excitation Cj; pour diverses
températures électroniques T. dans le domaine 0.0 x 10* — 3.6 x 10° K, qui sont

T T.(K) | 90E4|| 18E5 | 36E5 | 9.0ES 18 E6 | 3.6 E6
G (cun®/5) | 3.16 E-9 | 3.81 E-9 | 3.65 E-9 | 3.00 E-9 | 2.47 E-9 | 2.02 E-9
[Cha (cm’/s) | 952 B-9]| 1.15 E-8 110 E-8 | 8.97E-9 | 7.42E-9 | 6.07 E-
[Cis (cm®/s) [ 156 E-8]] 1.89 -8 181 5.8 | 1.48 E-8 | 1.23 E-8 | 1.00 E-8

<

Tableau 5.5 : Coefficients de taux d’éxdtation collisionnelle C;; & partir du niveau
i = 2 vers les niveaux j = 3,4,5 po@r plusieurs valeurs de la température électro- ’
nique T, appropriées pc')ur ion Q5. - ) '

g
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Finalement, nous exposons dans le tableau 5.6 les valeurs des coefficients de taux

de recombinaison C; (tenant compte & ssi bien de la recombinaison radiative (RR)
rs les quatre niveaux & = 2,3, 4 et 5 de l'ion 0%t pour

que diélectronique (RD)) ve
toutes les températures glectroniques considérées dans le tableau précédent 5.5. Ces

valeurs ont été prises de 1a réference Porquet et Dubau (2000) [9].

@) | G CYDHEACND! T ‘c’g”(cm?s/s>
4.500 E-13 \ 1.347 E-12 2.245 B-12 |

5604 E-13 | 8070 E-13 \\ 1.347 BE-12_|
TEA5E13 | 4680 E-13 | 7.730 E-13 |
S50 14 | 2079 E-13 | 3475 E-13 |
~ 1300 514 | 1286E-13 | 2032 E-13 |
o E13 | se9E1d | 1077 713 | L490E-13 |

Tableau 5.6 : Coefficients de taux de recombinaison C; vers les quatre niveaux i =2,
Oft pour diverses; températures slectroniques Te. Ces coefficients

3,4 et 5 de lion
ont été obtenus en additionnant ceux de recombinaison radiative (RR) et ceux de

recombinaison diélectronique (RD)

5.3.2 Résultats' et discussion
es contenues dans les tableaux 5.1 & 5.6,

En utilisant toutes les données atomiqu
nous avons calculé, & partir de la formule 5.15, le rapport d’intensité des raies in-
terdite z et d’intercombinaison (z,y), R = (z/z +y), en fonction de la densité
slectronique Ne variant dans un large domaine. Ce calcul a été effectué pour les

. L 1 R .
deux ions émetteurs Ne8+ et Of en recourant au logiciel Mathematica.

P
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FIG. 5.3 — Rapport dintensité R = L2z + y) en fonction de la densité électronique
entre 10° et 10' cm™® pour I'ion Ne®* dans le cas d’un plasma photoionisé pur. Les
courbes sont données pour plusieurs valeurs de température .
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FiG. 5.4 — Rapport d’intensité R = £zfx +y) en fonction de la densité électronique
entre 107 et 1014 cm™3 pour Pion 08 dans le cas d’un plasma photoionisé pur. Les
courbes sont données pour plusieurs valeurs de température Te.
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Les résultats sont présentés dans les figures (5.3) et (5.4) pour les deux ions Ne®+

et OS*, respectivement, oil nous montrons les variations du rapport d’intensité
R = z/(z +y) en fonction de la densité électronique N, en diverses valeurs de

la température électronique Te. .

Dans la limite des basses densités électroniques N.,, tous les piveaux excités sont
peuplés essentiellement par recombinaison radiative et diélectronique directement
ou par cascades radiatives venant des niveaux supérieurs (voir la figure 5.2). Dans -
cette limite les processus d’excitation collisionnelle ne jouent pratiquement aucun
role. Les intensités relatives des raies sont alors indépendantes de la densité. Pour

" chacun des deux ions, le rapport R prend une valeur constante Ro qui dépend de la
" température T.. Par exemple, dans le cas de O+ 3 T, = 1.8 X 10° K nous trouvons

Ry =4.05¢et dans le casde Nedt a T, = 2.8X 10° K nous obtenons Ro = 3.20. Lorsque
15 densité N, augmente, les niveaux commencent 3 se dépeupler par collisions vers
des niveaux proches. Ce dépeuplement devient important lorsque Ngiw C ~ A, ot
C est le coefficient de taux de collision électronique, A est la probabilité de tran-
sition radiative, et Nt représente la densité critique. Le niveau 1s2s 3S; (qui est
métastable) est, de loin, le premier & se dépeupler collisionnellement. 11 se dépeuple
principalement vers les niveaux 152p 3Po,2 par excitation collisionnelle. 1l en résulte
de cette situation que l'intensité de la raie interdite z décroit tandis que celles des
raies d’intercombinaison T et y augmenten;tf, impliquant une diminution du rapport
R au-dessous de sa valeur & faible densité Rp. Pour l'ion 0%+ 3 T, = 1.8x 10° K, nous
remarquons a partir de la figure 5.4 que R décroit rapiderent de 3.5 & 0.12lorsque
1 densité croit de 3 x 10° & 7x 10'! ¢cm~3. Dans le cas de I'ion NeB+ nous voyons &
partir de la figure 5.3 que, comme pour l’ibn 0%+, le rapport R change rapidement
sur approximativement deux décades de jdensité. Aux densités électroniques assez
élevées, le rapport R tend vers zéro (la raie interdite z disparsit puisque son niveau
supérieur ne se dépeuple pratiquement que par collisions, la densité étant largement
supérieure a la densité critique).
Dans les deux graphes nous remarquons ]une augmentation plus ou moins signifi-
cative du rapport R avec la température électronique T.. Toutefois, au deld d’une
certaine valeur de la température, on peut s’attendre a ce que le rapport R diminue.
Mais il ne faut perdre de vue qu'aux températures assez élevées le caractére photo-
ionisé pur du plasma n’est plus valable pdisque Pexcitation collisionnelle & partir du
niveau fondamental prend de V'importance. Cette diminution du rapport R lorsque
T, devient assez élevée peut étre observée sur |la figure 5.4 dans le cas de I'ion O%*
pour la température la plus élevée Te = 3.6 % 10% K. Nous mentionnons que nos résul-
tats présentés dans les figures 5.3 et 5.4 spnt en parfait accord avec ceux publiés par
Porquet et Dubau (2000) [9]. Dans 1a figure 5.5 nous mettons en exergue le domaine
de densité N, pour lequel le rapport R est trés sensible & N, et ceci pour différents
;ons héliumoides de numéro atomique compris entre 6 (C**) et 14 (Si***). Nous pré-
cisons aussi dans la figure 5.5 le domaine de température glectronique pour lequel le
modéle de plasma "purement photoionisé" est valable. Pour les deux ions considérés,
05+ et Ned*, ce domaine de température correspond & approximativement 10%-10°
K. Lorsque la température devient assez élevée on doit considérer Vautre modéle de
plasma qui est le modéle "hybride" ot le processus d’ionisation collisionnelle entre
en compétition avec la photoionisation et ot Pexcitation collisionnelle & partir du
‘piveau fondamental joue un role important dans le peuplement des niveaux excités.

el
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FIG. 5.5 — Pour chaque ion considéré est rapporté sur la figure-de gauche le domaine
de densité pour lequel le rapport R est trés sensible & la densité et sur la figure de
droite le domaine de température ol le plasma peut &tre considéré comme purement
photoionisé. Au-dela (& plus forte température), le plasma est "hybride" pour de
petites valeurs du rapport d’abondance Ny /Ny, et photoionisé pour les valeurs de

Ny /Ny, trés élevées.

5.4 Cas des plasmas mixtes (hybrides)

Nous introduisons le parameétre Xion qui représente le rapport des abondances
relatives des ions hydrogénoides (H-like) sur les ions héliumoides (He-like) qui sont
trés majoritairement dans leur état fondamental. Par exemple, pour 'oxygéne, cela
correspond au rapport des populations des niveaux fondamentaux O™+/O%*. Une
forte valeur de Xion signifie (pour un élément donné : O ou Ne) que le nombre d’ions
hydrogénoides est trés supérieur & celui des ions héliumoides. Par conséquent, il y
aura largement plus de recombinaisons radiative! et diélectronique (H-like—He-like)
que d’excitations collisionnelles venant du niveau fondamental de I'ion héliumoide
vers les niveau excités de la couche n =2 de ce méme ion. L'importance des proces-
sus de recombinaison (radiative et diélectronique)v est proportionnelle & Xjon.

Comme il a 4té déja mentionné dans le chapitre 4, ce que nous appelons plasmas
hybrides sont des plasmas photoionisés ou un processus d’ionisation supplémentaire
rentre en jeu tel que les collisions dues aux électrons. Dans de tels plasmas il y a
lieu d’inclure comme processus de peuplement des-niveaux excités, les excitations
collisionnelles 3 partir du niveau fondamental 1 1g,, noté 1, vers les niveaux supé-

. 'Ceci est toujours vrai lorsque la témpéra,ture n’est pas trop éleyée (Fig 5.5), dans ce cas,
quelque soit la valeur de Xion , les raies sont formées par recombinaison radiative. '

P
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FIG. 5.6 — Diagramme de Gotrian (cas d’un plasma hybide) des ions héliumoides

limité aux couches n = 1 et n = 2. [Trait en continu : excitation collisionnelle, trait
. . 2 . . ol e . » . . . .
en discontinu : désexcitation radiative, tirets courbés : recombinaisons radiative et

rieurs, noté 2, 3, 4 et 5 (voir fi re 5.6). Précisons que les plasmas hybrides sont

1a présence des deux ions Nedt et O%*.

" assez chauds, la température électronique est de ’ordre de 10° K lorsqu’il s’agit de

En tenant compte de tous les p‘rdcessus de peuplement et de dépeuplement sus-

mentionnés, les cing équations ré
comme :. : R

Na(Aa + N, E Cai) = N1Neoiz + N3Asz +

issant les populations des niveaux 2 & 5 s’écrivent

NyAgp + N5A52v+‘ NHNGCE (518)

=3
N3Asy = NlNe:Cm + N3N Cos + NgNC3 o (5.19)
Ny(Au + A42) = NiNCua + N2N.Cas + Ny N.C; | | (5.20)
Ns (s . Az) = Jmecm  NN.Cos + NaN.C§ (521)

N1+N2+ N3+N4+N5=NH3 v : (522)

(R
;
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nsité des ions héliumoides dans tous €S stats, présents dans le

ot Ny, désigne la de
plasma, émissif (en cm™®). On peut noter que les quatre équations (5.18) a (5.21) dif-
dans le cas d'un plasma

férent des quatre précédentes équations (5.6) & (5.9) écrites
photoionisé pur par seulement I’inclusion des termes N1 NCu (i=2—-5).

Par contraste avec le ‘cas d’un plasma photoionisé pur, il est ici extrémement djfﬁcile

d’obtenir une expres ion analytique des populations des niveaux excités. Nous avons

&6 ameneé 2 résoudre ce systeme d’équations en atilisant le logiciel Mathematica.

Ce logiciel nous a permis de calculer directement le rapport d’intensitée R en four-

nissant diverses valex‘n's de la densité slectronique N et en considérant pour chaque

. . s . .
température T. choisie differentes valeurs du parameétre Xion = Nu [Nge qui sont

0.1, 1 et 10.

5.4.1 Données atomiques

En plus des don‘ ées atomiques déja exposées dans 1a section 5.3.1, nous avons be-
soin de connaitre dans le cas des plasmas hybrides les coefficients de taux d’excitation

© 3 partir du niveau fondamental. Pour calculer ces coefficients de taux d’excitation

C'1i, OUS aVOns ap liqué la formule (2.17)', tout en utilisant les valeurs des forces de

collision données ﬁans article de Goett cj al. (1980) [11] pour plusieurs énergies de

’électron incident. Ce calcul a été eﬁ'ectu'[ au moyen de Mathematica,,notamment

lors de 1"1ntégratio‘n pumérique par rapport a I'énergie. Plusieurs valeurs de la tem-
pérature slectronique ont été considérées, Les résultats obtenus pour les deux ions

sont consignés dans les tableaux suivants :

) TIE5 | 2885 | 5685 | 1AT6 | 2.8E6 | 5.6E6
575y | 140 E-43 | 2.06 E-27 | 199 519 (0,04 E-15 | 2.42 E-13 | 9.39 E-13
155544 | 8.63 E-28 | 100 E-19 | 5.03 F-15 | 1.40 E-13

56 o7 | B/02 E-19 | Lol E-14 | 420 B-L3
03 .10 | 2.51 E-14 | 7.00 E-13

Tablea.lil 5.7 : Coefficients de taux d’excitation collisidnnélle Cij & partir du niveau
_ fondamental i = 1 vers les niveaux j = 2,3, 4,5 pour plusieurs valeurs de la tempé-
rature électronique T, appropriées pour lion Net.

T, (K) 9 E4 1.8 E5 6E5 || ‘ .
Ora (cm’/s) | 449 E-42 | 1.60 96 | 7.90 B-19 | 2.39 E-14 [5.60 E-13 | 2.08 B-12 |
s (cm>/s) | 5.68 E-43 | 6.10 £-07 | 3.80 B-19 | 1.30 E-15 [3.15 E-13 | 1.13 £-12
Cya (cm®/s) | 169 E-42 | 1.83 F-06 | [1.14 E-18 | 3.91 E-14 | 9.46 E-13 | 3.40 E-12
Gy (cin3/s) | 2.81 E-42 | 3.05 F-26 |[1.90 E-18 | 6.51 E-14 [ 1.57E-12 | 5.66 E-12 |

\Tabl‘ea,u 5.8 : Coefficients de taux d’excitation collisiohnelle Cij a partir du niveau
fondamental ¢ = 1 vers les niveaux j = 2, 3,4,5 pour plusieurs valeurs de la tempé-

Ny . » A
rature électronique Te appropriées pour V'ion O%*.

s
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Dans le tableau suivant nous donnons les énergies des transitions entre le niveau
fondamental et les niveaux excités, qui ont été utilisées lors du calcul des coefficients

de taux d'excitation Cu- o

-

Energie

AEm (eV) I ,561.1 \ ‘_\
AEs (&V) 568.7 | e

Tableau 5.9 : Energijes de transition 1 — ¢ pour les deux d"ions Nedt et O°F.

5.4.2 Résultai;s et discussions

Nos résultats numeériques sont présentés dans les figures 5.7 & 5.9 pour l'ion-émet-
teur Ne8* et les figures 5.10 2 5.12 pour V'autre ion émetteur 08+, Toutes ces figures
montrent les variations du rapport d’intensité R = 2 / (z+y) en fonction de la densité
slectronique N, et pour différentes valeurs de la température glectronique T,. Dans
chacune de ces figures diverses valeurs du rapport d'abondance Xion (Nu/N. He) Ont
été prises. 11 peut atre clairement constaté 3 partir des six figures que dans le_cas
du plasma "hybride" pour Xion petit, ce qui signifie que ’excitation collisionnelle &
partir du niveau fondamental 152 18, est dominante, la valeur du rapport R & faible
densité est plus basse que dans le cas od Xion €st grand (cas "purement photoio-
nisé"). Nowns voyons queé comme dans le cas d’un plasma "purement photoionisé",
R change rapidement sur approximativement deux décades de densité autour de
la densité critique. Par conséquept, la mesure de R peut servir d’indicateur de la
densité d'électrons. Dans ce domaine étroit de variation rapide de R, ily aune inver-
sion d'intensité entre la raie interdite z et la ra_mie‘d’intercombinaison (z,y) puisque
R devient inférieur & 1. En dessous de ce domaine de densité (z intense, et valeur
de R quasi—constante), R donne une limite supérieure a la valeur de la densité du
plasma produisant Tion héliumoide observé. Au-dela de ce domaine (forte densité,
R tendant vers zéro), R donne une limite inférieure (la raie interdite z a disparu
’puisque la densité est largement supérieure 3 la densité critique).

Nous signalons enfin que dans la figure 5.12 qui correspond & T, = 3.6 X 10% K,
une quatriéme valeur tres slevée (gale a 10%) de Xion 2 668 considérée afin de mieux -

-~ illustrer la différence entre les deux types de plasma, "hybride" et "photoionisé pur"
(voir Fig 5.5). Pour mieux faire apparaitre I’effet, qui intervient dans le plasma
hybride, de Vexcitation collisionnelle & partir-du niveau fondamental sur le rapport
R, nous avons reporté dans la figure 5.13 le spectre synthétique des quatre raies

1521 —1s? de Iion OF* dans les deux cas de plasma, "hybride" et "photoionisé pur", -
pour diverses valeurs de la densité N, pour lesquelles R est sensible. Ce spectre
synthétique a été calculé par Porquet et Dubau (2000) {9]. '

A
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Fic. 5.9 — Méme légende que pour 1a figure 5.7 sauf que T = 5.6 x 10° K.
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Fic. 5.10 — Rapport d’intensité B = 2 /(z+y) en fonction de 1a densité N, pour V'ion
0%+ dans le cas d’un plasma hybride. Les courbes de R sont données pour plusieurs
valeurs de Xion & la température Te = 9 X 10° K.
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FIG. 5.11 — Méme légende que pour 1a figure 5.10 sauf que T = 1.8 x 10° K.

i
i
1
i
|

Y ——

45+
40

35

—X =01 | ]
Xion_

—___;Xion =10 ]

30

2,0 I
1,5 —
1.0
05 |

00

T =36E6K

——X_=1E4 | ]

_0‘5 PREPRIERTIT B AW W Y]

1E7 1E8

FIG. 5.12 — Méme légende

1E12 1E13 1E14

1E10 1E1

Ne (cm'3)

1E9

que pour la figure 5.10 sauf que T, = 3.6 X 10% K.

55



[N

56 DIAGNOSTIC EN DENSITE DES PLASMAS PHOTOIONISES
28 . —3 03 T
10
07} ne=10" P owl 7 ne=10
o 2.6 W - 0.6
g‘ 2.5 A ‘5 23
E‘ 0.4 g 64k
13 -3 . -
02 X+V w2k ]
%! y 06X E /\ 3
Y " “se0 || se5 &% o515 580 80 5 "msn se5 &0 5i5 59
Energy (eV) Energy (eV}
0.8 S r T 0.5 B T r
i } 1t |
03 & pe=10 e ne=10
» 05 ] o 08
€ os hid Eos 7z X+y
%‘ 0.4 + £ ed
2 43 Z XTy 2k
[ &
0.1 ". 02
01 \ 0l
0.0 . . . 0.0 . L L
5 ool| 585 570 678 8 55 ben 585 &70 575 540
Energy (e\} Energy {eV}
08 S RS
b 12 1 4.8 v i—rury r
“7t pe=10 or 7Y  on
o6 f ] ne=10
®» ¢ ) 0.8 .
£l Xty w | 2"
: € 0
?:‘E‘ 05 F g o4
Fodf ; 213
®oaf 1 8, w
01 F ‘;l ] ol z /\
09 LD 0 AN .
555 fol 56 S0 595 58D %55 coe oee &0 &5 58l
Energy (e¥) Energy {eV)

F1G. 5.13 — Spectre syntihétique pour les raies interdite z, d’intercombinaison (zy),
de résonance w de lion Oft 4 la résolution spectrale (E/AE) du RGS (XMM)
correspondant & cette énergie pour trois valeurs de densité N. (en cm™%). Cella

correspond approximativement au domaine de densité ol R est tres sensible & la

densité. z : raie interdite, (z,y) raies d’intercombinaison et w raie de résonance. Les
intensité sont normalisées & la somme des intensités des quatre raies. A gauche :
"plasma hybride" & T, = 1.5 % 10° K et Xion = 1; A droite : plasma puremement

photoionisé & T, = 10° K (indépendant de la valeur de X;on & cette température).
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Chapitre 6

'

Conclusion générale

Au cours; de ce travail, nous avons étudié la sensibilité en densité d'électrons
du rapport d’intensité def trois raies &mises dans le domaine 10-25 A par des ions
héliumoides ‘_multichargéé présents dans des plasmas "purement photoionisés" ou
"partiellement photoionisés". Le but de cette stude est son application future aux
diagnostics en densité d’électrons de certains milieux tels que le "Warm Absorber"
(WA) existant dans des [noyaux actifs de galaxies, lorsqu'il sera possible d’obtenir
des spectres X & gra.qde résolution spectrale au moyen de la nouvelle génération de
satellites X tels que Chandra et XMM et Astro-E. |

Comme ions héliumoides multichargés, nous a\)}ons choisi deux : celui d’oxygene o+

(Z2=8) et, celui de néon Ne?* (Z = 10). Les trois raies qui ;ont &té considérées sont,

d'une part la raie interdite 2 (1525381 — 1si2 1Gg), et d’a}utre part les raies d’in-

tercombina,iison z,y [(1s2p 3Py — 152 Sy, respectivement). Ces raies peuvent étre

trés intenses pour tous les types de plasmas, "purement phoﬁoionisés" , "partiellement
! ‘ \ ;

photoionisfés": ou "purement ionisés collisionnellement", cecl dans un certain domaine

assez large de densité (;at de température éledtroniques. Lors du calcul du rapport
d’intensité R(Ne) = 2 /(z +v), nous avons pris en compte% les principaux processus

atomiques de peuplement des piveaux supérieurs des raies. Parmi ces processus, ily

7]

“ales recombinaiso‘n%; radiative et dilectronique & partir des ions hydrogénoides, soit

directement soit in irectement via les cascades radiatives. Tl y a aussi les excitations

~ collisionnelles a paf ir tant du niveau fondamental 152 1S que du niveau métastable

1525 3S;. Nous avons sélectilonné dans la littérature les meilleures données atomiques
qui sont nécessaires au calcul du rapport R(IV,). Les populations des niveaux supé-
riéurs des raies ont été eval \ées dans le cadre du modéle co llisionnel-radiatif incluant
grand nombre de nivea x. ' i

Lés résultats gue nous avons obtenus ont montré que, dans le-cas degl’io,n Nebt pré-
sent dans un plasma photéionisé pur 4 la température él;ectronique de 2.8 x 10° K,

rapport d"intensité’ R(Ne) peut décroitre considérablement de la valeur ~ 2.6 &
valeur 0.13.lorsque la densité des électrons augmente de 101 3 10" cm™3. Pour
ion 05 nous avons trouvé que le rapport d’intenfsité, 3 la température électr?mique
basse de 9x 10* K, diminue rapidement de 3.8 & 0.82 lorsque la densité des glectrons
al gmente dans P'intervalle 10° — 101 cm™3. Ceci montre donc la forte sensibilité du
rapport d’intensité R relativement & 1a densité d'électrons. Bien entendu, nous avons
affectué les calculs de R pour plusieurs valeurs de la température électronique, dont
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" Dans ce cas, nou
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es qu'elles correspondem@' 3 des plasmas "hybrides".

certaines sont tellement élevé
s avons Pris diverses valeurs du rapport des abondances relatives

des ions‘hYdrogéno’ides sur les ions héliumoides.
Nos calculs du rapport' R peuveint étre appliqués au WA dans plusieﬁrs‘types de
noyaux actifs de galaxies, & des fins de diagnostic en densité d’électrons. Ils peuvent

atre aussi appliqués 2 d’autres plasmas photoionisés qui représentent une fraction

significative des plasmas astrophysiques. Grace aux satellites X Chandra, XMM et
Astro-E qui ont sté lancés récemment Vers ’espace, on peut espérer recueillir dans
un proche avenir des spectres X de bonne résolution spectrale venant des plasmas

photoionisés lointains.

Nous comptons dans le futur améliorer I’évaluation du rapport d’intensité R en
incluant d’autresl- processus atomiques ainsi que d’autres niveaux plus excités des
e des Qistributions d’électrons

ions émissifs. Nous envisageons également d’introduir
\;1r le rapport R.

non—Maxwelliénnles et examiner Peffet de ces distributions s

|
|
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