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Résumé

Nous avons investigué théoriquement comment la présence, dans un plasma chaud,
d’une petite fraction d’électrons énergétiques peut influencer le diagnostic en densité des
électrons du plasma. Ce diagnostic est basé sur le rapport d’intensité R de la raie interdite,
z (1s2s38; — 1521S;) aux intehsités des raies d’intercombinaison z et y (1s2p°Pyy —
1521S,) émises par des ions de la séquence iso-électronique de 'hélium. Dans ce travail
nous avons effectué des calculs élaborés du rapport d'intensité R pour les ions héliumoides
du néon Ne®+ pour une large gamme des densités électroniques variant de 10° 4 10™ cm™3
en utiiisant le modeéle collisionnel-radiatif qui inclut, & la fois, la composante isotrope
Maxwellienne et celle des électrons directifs. Dans ces calculs, la polarisation ainsi que
la distribution angulaire anisotrope des raies d’émission sont prises en considération. La
dépendance en densité du rapport d’intensité R a été calculée pour plusieurs valeurs de la
température de la composante Maxwellienne dans le domaine 2 — 5 x 10% K et aussi pour
différentes énergies et fractions d’électrons monoénergétiques dans le domaine 0.95 — 4
keV et 0 — 10%, respectivement. Les calculs ont également été effectués pour différents
angles d’émission par rapport & la direction du faisceau d’électrons entre 0° et 90°.

Tous les niveaux issus des configurations 1s2, 1s2[, 1s3 et 1s4l on été inclus dans
le systéme d’équations collisionnelles-radiatives permettant de calculer les populations
relatives des sous-niveaux magnétiques Mj qui nous intéressent. Les forces de collision
dues d’une part aux électrons directifs et d’autre part aux électrons isotropes ont été cal-
culées dans I’approche semi-relativiste par les codes complémentaires DISTWAV d’ Eissner
et Seaton [1] et JAJOM de Saraph [2]. Nos résultats montrent que, pour les basses
températures électroniques et des énergies des électrons directifs pas assez grandes, 'ani-
sotropie de la distribution angulaire des intensités de raies a un effet appréciable sur le
rapport d’intensité R. La densité électronique déduite a partir du rapport d’intensité R
sans inclure P'effet des électrons directifs peut étre significativement surestimer ou sous-
estimer en fonction de I’angle d’émission des raies par rapport & la direction du faisceau

d’électrons.



Chapitre 1

Introduction

Souvent appelé le quatridme état de la matiere, le plasma se rencontre en quantité
abondante, en fait bien plus abondante que n’importe quel autre état de la matiére, dans
la nature que se soit dans les étoiles, la magnétosphere ou autre environnement planétaire.
Tl peut étre créé par divers moyens en laboratoire. Les principales méthodes de diagnostic
des plasmas chauds sont des méthodes faisant appel au rayonnement électromagnétique
émis par ces plasmas. L’analyse spectroscopique du rayonnement sur I’ensemble du spectre
électromagnétique est interprétée au moyen de modeles théoriques qui expliquent les
mécanismes de production et d’émission du rayonnement. L’étude de ce rayonnement
permet de déterminer la nature des ions, leurs répartitions et leurs niveaux d’énergie. En
outre, les intensités relatives de certaines raies émises par les ions du plasma fournissent
de précieux renseignements sur les conditions physiques qui régnent dans le plasma &
savoir la densité et la température électronique, la présence d’électrons non-thermiques.
Ces méthodes spectroscopiques ont été appliquées comme outil efficace de diagnostic des
plasmas aussi bien astrophysiques que ceux produits en laboratoires & des fins de fusions
par confinement magnétiques ou inertiel et également dans la réalisation des lasers X

3,4, 5, 6,7, 8,9, 10].

Les ions hautement chargés de la séquence iso-électronique de I’hélium sont généralement
parmi les plus abondants dans les plasmas chauds & travers un large domaine de température
du fait de leur structure électronique en couche fermée (1s?) qui les rend difficilement ioni-

sables. Les raies émises par de tels ions lors des transitions 1s2l — 1s% (1 =0,1) apparaissent



parmi les plus intenses dans les spectres des plasmas chauds existant dans l'univers ou
produits dans les laboratoires. Ces raies sont souvent utilisées pour les diagnostics de tels
plasmas et, lorsqu’elles sont produites par des processus collisionnels, elles servent d’in-
dicateurs ﬁ?bles de température et de densité pour les électrons libres présents dans les
plasmas. Elle peuvent également servir & déterminer ’équilibre d’ionisation des plasmas &
travers le rapport d’abondance des états de charge héliumoide et lithiumoide d’un élément

atomique.

En 1969 Gabriel et Jordan [3] furent les premiers & proposer la déduction de la densité
électronique du plasma en mesurant les intensités relatives de raies appropriées émises par
les ions héliumoides. Plus précisément, il s’agit de mesurer le rapport de l'intensité de la
raie interdite, z (1s2s3S; — ls‘2 15,) aux intensités des raies d’intercombinaison = et y
(1s2p 3Py — 15*1Sp). Ce rappc;rt, dénommé R, est fortement sensible aux variations de
la densité des électrons du plasina, il décroit quand la densité électronique n. augmente
3 partir d’une certaine valeur cfitique spécifique & I'ion émetteur. Cette décroissance de
R est due & Vexcitation collisionnelle des niveaux 1s2p 3P & partir du niveau métasfable
182533, qui est le premier nive@u excité de tout ion héliumoide. Ainsi, 'intensité de la

raie z se trouve diminuée au profit des intensités des raies x et y lorsque n, augmente.

La dérivation par Gabriel et Jordan de la relation entre le rapport R = z/(z +y) et
la densité électronique n, a, plus tard, fait I'objet de nombreux raffinements par plusieurs
auteurs [11, 12, 13, 14, 15] & des fins d’application & une large variété de plasmas de labo-
ratoire et présents dans I'univers. Le rapport d’intensité R a été utilisé pour diagnostiquer
aussi bien les plasmas d’ionisation collisionnelle chauds correspondant & plusieurs types
d’objets : les éruptions solaires, les supernovas, les milieux interstellaires et les plasmas de
tokamak, que les plasmas photoionisés relativement froids [16] rencontrés, par exemple,
dans les noyaux actifs de galaxies. La plupart de ces travaux ont été effectués dans I’hy-
pothése que la distribution des électrons libres du plasma est isotrope et Maxwellienne.
Cependant, il est bien connu que, sous certaines conditions, la fonction de distribution des
électrons manifeste, dans le domaine des grandes énergies, quelques effets anisotropes qui

conduisent & une déviation du comportement Maxwellien pur dans de nombreux types



de plasmas chauds produits dans les laboratoires tels que ceux confinés magnétiquement
[17, 18], produits par laser [19, 20], z-pinch [21, 22]. 1l existe également une évidence tant
théorique qu’observationnelle que les distributions de vitesses des électrons dans plusieurs
plasmas chauds astrophysiques different de la distribution Maxwellienne et sont aniso-

tropes, particulierement dans le cas de la couronne solaire [23, 24].

Le but de cette thése est de montrer, théoriquement, comment la présence dans le
plasma d’une petite fraction d’électrons directifs et énergétiques peut affecter le rapport
d’intensité R et, par voie de conséquence, modifier le diagnostic en densité par rapport a
un plasma purement Maxwellien. La présence dans le plasma, d’électrons directifs animés
de grandes énergies cinétiques pourrait affecter I'intensité relative des raies d’émission de

deux manieres distinctes.

~ La premiere est & travers le caractére directif du faisceau d’électrons. L’excitation
des ions suite 3 des collisions avec des électrons directifs conduit, en général, &
une différence de peuplement des sous-niveaux magnétiques au sein d'un méme
niveau excité. Le rayonnement émis lors de la désexcitation spontanée de ces niveaux
alignés est polarisé, et sa distribution angulaire est anisotrope. En comparant avec la
situation isotrope, I'intensité d’une raie peut significativement changer en fonction
de l’angle d’émission par rapport & la direction du faisceau incident. Ceci dépend,
d’une part, du type du multipéle électromagnétique de la transition correspondante,
et d’autre part, du signe de son degré de polarisation. On peut s’attendre 3 ce que le
rapport d’intensité de deux raies soit notablement affecté par ce caractere anisotrope
si les intensités de ces raies different de leurs valeurs moyennes de maniére opposée,
c’est & dire si I'une est augmentée et 'autre se trouve réduite.

— La seconde est a travers le caractére haute énergie des électrons. Les populations
des niveaux seraient significativement influencées par le biais des coefficients de
taux d’excitation qui changeraient par rapport & ceux Maxwelliens. En pratique, la
contribution des électrons énergétiques aux coefficients de taux d’excitation dépend
de I'énergie de ces électrons relativement, 4 la fois, & I’énergie du seuil d’excitation et

& l’énergie moyenne des électrons Maxwelliens. En outre, cette contribution dépend



lv
aussi du type de la transiton collisionnelle, qu’elle soit optiquement permise, d’inter-
combinaison, ou alors interdite. Quand 1'énergie du seuil d’excitation est plus grande
que 1’énergie thermique on peut g’attendre 4 ce que les électrons non-thermiques de
grandes énergies cbnduisent 3 une augmentation des coefficients de taux d’excitation
beaucoup plus pour les transitions optiquement permises que pour les transitions
interdites.

Il y a eu dans le passé plusieurs études (25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 22, 34] qui
ont traité 'influence des électrons hautement énergétiques sur les intensités des raies X.
Dans la plupart de ces cas étudiés, la distribution des électrons énergétiques a été sup-
posée étre isotrope ou quelques fois anisotrope mais, dans ce dernier cas, la polarisation
et Panisotropie des raies d’émission n’ont apparemment pas été prises en considération,

sauf pour quelques rares papiers [28, 35, 22].

Dauns ce travail nouS avons effectué des calculs élaborés du rapport d’intensité R pour
les ions héliumoides du néon Ne+ pour une large gamme des densités électroniques va-
riant de 10° & 103 cm™3 en utilisant le modele collisionnel-radiatif qui inclut, & la fois,
la composante isotrope Maxwellienne et celle des électrons directifs. Dans ces calculs,
la }polarisation ainsi que la distribution angulaire anisotrope des raies d’émission sont
prises en considération. La dépendance en densité du rapport d’intensité R a été calculée
pour plusieurs valeurs de la température de la composante Maxwellienne dans le domaine
2 — 5% 108 K et aussi pour différentes énergies et fractions d’électrons monoénergétiques
dans le domaine 0.95—4 keV et 0— 10%, respectivement. Les calculs ont également été ef-
fectués pour différents angles d’émission par rapport a la, direction du faisceau d’électrons

entre 0° et 90°.

Notre choix pour les ions héliumoides Ne8t a été motivé, d’une part, pour sa large
abondance cosmique et pour le fait que le domaine de densité de sensibilité du rapport
d’intensité R correspondant est typique des plasmas d’éruption solaire pour lesquels il y
a, & présent, une certitude sur une forte anisotropie des distributions angulaires (pitch-
angle) des électrons accélérés. D’autre part, des calculs détaillés sur la dépendance en

densité du degré de polarisation des raies y et z ont récemment été publiés par Rached:



et al [36]. Ces calculs ont été effectués dans le contexte des sources d’'ions EBIT, ol tous
. les €lectrons collisionnels sont quasi-unidirectionnels et quasi-monoénergétiques. Il a été
montré que pour les faibles densités d’électrons, les raies y et z sont significativement pola-
risées négativement au voisinage du seuil d’excitation, mais lorsque la densité électronique
ne augmente, Peffet des excitations & partir du niveau métastable 152538, — 1s2p®Py 5
conduit & une forte diminution du degré de polarisation qui peut étre suivie par un chan-

gement de signe.

Le contenu de la theése a été congu selon le plan suivant. Le chapitre 2 donne une
synthese sur l'aspect théorique de la spectroscopie. Dans la premiére partie de ce cha-
pitre, nous exposons des processﬁs atomiques intervenant dans les plasmas ainsi que les
modéles approximatifs nécessaires pour le calcul des populations des états excités des ions.
Une attention particuliére a été donnée au modsle collisionnel-radiatif qui sera appliqué
dans nos calculs. La seconde partie est consacrée 3 la structure atomique des ions haute-
ment chargés. Nous donnons essentiel de la méthode semi-relativiste basée sur I’approche
du potentiel central sur laquelle repose le code SUPERSTRUCTURE [37] que nous avons
utilisé pour évaluer les données de structure atomique des ions. Ces données de structure
atomique se résument dans le calcul des fonctions d’onde, des énergies des différents ni-

veaux ioniques ainsi que des probabilités de transition radiative entre les niveaux.

Le chapitre 3 traite I’excitation des ions fortement chargés par impact d’électrons.
Nous exposons, de facon assez rigoureuse, le processus d’excitation des sous-niveaux
magnétiques dans les ions positifs, en terme de matrice de densité. Nous passerons en
revue les méthodes approximatives utilisées ‘pour le calcul des forces de collisions, 4 savoir

Close-Coupling CC, Distorted-Wave DW, Coulomb-Born CB et Coulomb-Bethe CBe.

Le chapitre 4 est consacré aux propriétés de polarisation des raies X émises par des
ions apres collisions avec des électrons unidirectionnels. Nous exposons, dans une premiere
étape, la méthode expérimentale permettant la détection du degré de polarisation linéaire
des raies X. Ensuite, dans une seconde étape, apres application du formalisme de la ma-

trice densité, nous établissons une expression générale du degré de polarisation d'une raje



associée 3 une transition multipolaire quelconque, électrique ou magnétique, en fonction
des populations des sous-niveaux magnétiques du niveau supérieur de la raie. Nous consa-
crons la derniére partie de ce chapitre & ladistribution angulaire de I'intensité d’une raie
spectrale. Nous y exposerons toute 'algébre nécessaire pour établir une expression reliant
la distribution angulaire de la radiation émise suivant un angle d’observation 6 par rap-
port & la direction du faisceau incident en fonction du degré de polarisation 8 90° de cette
raie. Nous effectuons, ensuite, une application pour les trois raies qui nous intéressent,
z, y et z. Nous donnerons & la fin Pexpression de lintensité I(§) de chacune des raies

susmentionnées, en fonction de I’angle d’observation 6.

Le chapitre 5 concerne le diagnostic en densité basé sur le rapport R d’intensité de
raies. Dans un premier lieu, nous établissons l'expression du rapport d’intensité R en
fonction des populations des sous-niveaux magnétiques des niveaux supérieurs des raies
concernées dans le cadre du modele collisionnel-radiatif en tenant compte de ’anisotropie
des raies d’émission. Nous décrivons, ensuite, le programme que nous avons utilisé pour le
calcul des forces de collisions entre les sous-niveaux magnétiques. Dans la deuxiéme par-
tie de ce chapitre, nous présentons les données atomiques requises, a savoir les différentes
probabilités de transition radiative, les forces de collisions entre les différents sous-niveaux
magnétiques pour plusieurs valeurs de 1'énergie des électrons incidents ainsi que les co-
efficients de taux d’excitation collisionnelle aussi bien pour la composante isotrope Max-
wellienne que pour la composante du faisceau d’électrons directifs. La derniere partie de
ce chapitre sera consacrée 3 nos résultats numériques. Nous présentons tout d’abord, nos
résultats du degré de polarisa,tion des trois raies x, y et 2. Nous montrons, par la suite,
comment le rapport d’intensité R dépend de la densité électronique pour plusieurs com-
binaisons de la température de la composante Maxwellienne, de I’énergie des électrons
du faisceau directif et de la fraction des électrons suprathermiques. Nous discutons aussi

Pimplication de nos résultats dans un diagnostic en densité des plasmas chauds.

Des conclusions et des perspectives d’avenir sont données dans le chapitre 6.
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Chapitre 2

Aspect théorique de la spectroscopie

X

Presque tous les types de spectroscopies, y compris la spectroscopie des ions hautement
chargés, traitent I'excitation des ions par des photons ou électrons. Les états excités de
I’ion sont stabilisés par emission de photons.

Considérons I’emission d’un photon par un ion X** avec z la charge du noyau ato-
mique, c’est & dire la charge de 'atome ou de l'ion sans électron optique. On appelle

,souvent z le nombre spectroscopique de I'ion. Ce nombre spectroscopique est relié 3 la

charge nucléaire Z et au nombre d’électrons dans atome ou 'ion N par la relation :
z2=Z+N-1 (2.1)

L’energie du photon est égale 3 la différence d’énergie entre 1’état excité i et ’état final

J, de telle sorte que la conservation d’éPergie est vérifiée :
E@) - E(j) = hw (2.2)

L’intensité de la raie spectrale due & la transition du niveau i vers le niveau j est

donnée par la relation :

oll A;; représente la probabilité radiative ou le taux radiatif (s~!), V; est le nombre d’ions
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X#t dans état excité i (cm™2) et Aw 1’énergie du photon. Le nombre de photons émis

par unité de volume du plasma s’écrit sous la forme :
Nph = NzAzj (24)

L’intensité de la raie spectrale dépend respectivement des taux de transition ra-
diatif ainsi que de la densité de populations des miveaux excités. La détermination de
cette derniére nécessite un bilan détaillé des différents processus de peuplement et de
dépeuplement de chaque niveau de I'ion X**. Il y a lieu d’inclure tous les niveaux de l'ion
émetteur ainsi que tous les degrés d’ionisation de 1’élément X.

Souvent les processus de peuplement et de dépeuplement des niveaux des ions dans
les plasmas par voie d’excitation, d’ionisation et de recombinaison sont dus aux collisions
par des électrons libres. En raison de la forte répulsion Coulombienne, les collisions des
ions avec les particules lourdes (protons et autres ions) ne jouent un réle important que
pour des transitions entre des niveaux trés proches en énergie [38]. Cependant, dans les
conditions de température et de densité qui nous intéressent dans notre travail et pour
les ions émissifs de la séquence iso-électronique de I'hélium considérés, les seuls processus
importants sont les processus d’excitation par collision & partir du niveau fondamental
ou d’un niveau métastable (c’est un niveau excité dont la durée de vie est plus longue
(3 ordres de grandeurs au moins) que les autres niveaux excités) et les processiis de

désexciation radiative spontanée [3]. Il serait utile de décrire ces processus élémentaires.

2.1 Processus atomiques intervenant dans les plas-

mas

2.1.1 Excitation et désexcitation collisionnelle

La collision d'un ion cible X** se trouvant dans I’état ¢ d’énergie F; avec un électron
projectile d’énergie cinétique e;, peut conduire & une excitation (ou & une désexcitation)
de l'ion qui effectuera une transition vers un niveau final j d’énergie E; tel que E; > E;
(E; < Ey) :

X @) +em — X*H(j) +e” (2.5)

12



Pélectron diffusé lors de ce choc posséde Iénergie cinétique e; = e;— AE;;. AEy; = E;— E;
est ’énergie de la transition i — j (AE;; > 0 si excitation et AE;j; < 0si désexcitation). Il
n’existe cependant aucune régle de sélection régissanf les transitions collisionnelles, I'ex-
citation (ou la désexcitation) par collisions électroniques est caractérisée par une section
efficace ¢ (i — j) ayant la dimention d’une surface et représentant la probabilité pour que
1a cible X** soit portée du niveau i vers le niveau j. Cette section efficace dépendra du
type de la transition collisionnelle  — j ainsi que de 1’énergie e; de I’électron incident.
Nous verrons, avec détails dans le chapitre 3, le procesus d’exciation collisionnelle des ions

fortement chargés ainsi que expression de la section efficace d’excitation des sous-niveaux

magntiques.

2.1.2 Désexcitation radiative

En général, un niveau excité a toujours tendance & se désexciter par émission spon-
tanée vers plusieurs niveaux inférieurs. La désexcitation radiative spontanée vers un ni-
veau inférieur spécifique est caractérisée par une probabilité de transition exprimée en
s~1. Cette probabilité dépend du type de transition selon qu’il s’agit d’une transition di-
polaire électrique, quadrupolaire électrique, dipolaire magnétique ou alors quadrupolaire

magnétique (cf. section 2.4)

2.2 Equilibre d’ionisation

L’intensité de toute raie specii;rale, comme le montre ’équation (2.3), dépend de la
densité de population des ions da,r;s le niveau supérieur de la raie. Les sections efficaces et
les probabilités radiatives fournissent les constantes atomiques nécessaires, mais cela reste
insuffisant pour calculer la densité des électrons dans les états excités. Un modele incluant
les états d’ionisation, les niveaux de populations ainsi que les processus élémentaires doit
atre décrit. Des modeles approximatifs se présentent dans le modele d’équilibre thermo-

dynamique local (ETL), le modele coronal (CM) et le modele collisionnel-radiatif (CR)
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2.2.1 Limite haute densité

Le modéle ETL est applicable & certains types de plasmas stationnaires, ceux ca-
ractérisés par une densité électronique nettement élevée et par une température rela-
tivement faible. Dans ce modele, la densité de population des niveaux atomiques est
déterminée exclusivement par les processus collisionnels. En effet, lorsque la densité électro-
nique devient importante, ne > 10\22 cm™3, les taux d’excitation collisionnelle des niveaux
atomiques sont régis par le princip‘ e du bilan détaillé, le phénoméne d’émission spontanée

est quasi-absent. On peut alors écrire :
ne (0.0);; > Ay (2.6)

avec n. la densité électronique, A;; le taux radiatif de P’état i vers 'état ; et (0.v),; le
coefficient de déséxcitation collisionnelle de 1’état ¢ vers état ;.

On a alors la condition de [’équilibre thermodynamique local (LTE) pour laquelle

la densité de population de I’état excité est proportionnelle au facteur de Boltzmann
exp(— E,/T,), ou E, est I’énergie ;de I'état excité et T la température électronique.

La distribution de Boltzmann ;%)eut étre exprimée comme suit :

Z

|
|
9 E; — E;
- = —exp(— ———) 2.7
i 9 ( T, 21

g; et g; sont, respectivement, les poids statistiques des niveaux 7 et 7, T} est la température

des électrons.
En outre, la distribution de Mazwell pour les électrons libres du plasma et la dis-
tribution de Saha pour des ions dans les différents états d’ionisation sont valables (39]

Distribution de Mazwell pour les électrons :

dne = ne Fy(e) de (2.8)
€ €
Fu(e) =2 ~s exp(= T—) (2.9)
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Distribution de Saha des atomes dans différents états d’ionisation :

Metl _ Uz . _E
. S exp(~0,), B8, = T (2.10)
avec
23 H
S = = § ‘ (2) ,
o X — N, i N; (2.11)

oll € est I’énergie cinétique des électrons en Ry (IRy = 13.6 eV) , T, est la température
en K, © = T,/2?, E, représente 'énergie d’ionisation de 'atome X*, ag est le rayon de
Bohr, gy, est le poids statistique de 1’état & et u, représente la fonction de partition de

l’atome X* qui est égale 3 :
U, = Zg,ﬁz) exp(— Bro)- (2.12)
k

2.2.2  Limite basse-densité (modeéle coronal)

Le modéle coronal, comme son nom Pindique, dérive de I’étude de la couronne so-
laire et applicable & certains plasmas stationnaires de densités faibles et de températures
électroniques élevées. C'est le cas opposé de ’équilibre thermodynamique. En effet, dans
les plasmas peu denses & hautes températures, 1’équilibre thermodynamique est loin d’étre
réalisé. Les phénomenes d’ionisation et d’excitation ne peuvent plus étre décrits par les
lois simples de Saha et Boltzmann. 11 est alors nécessaire de faire une analyse de tous
les processus radiatifs et de collisions. De telles études ont été initialement entreprises
par les astrophysiciens pour I’étude des plasmas stellaires. Ainsi, dans le cas de la cou-
ronne solaire et de plasmas artificiels ot les densités électroniques sont trés faibles (107
cm™® < ne < 10" ecm™3) avec des températures électroniques assez élevées (T, > 106
K) seuls certains processus restent prépondérants. Ces processus se résument 3 Pexcita-
tion par choc, désexcitation radiative, ionisation par choc, recombinaison diélectronique
et radiative.

L’ionisation est produite par collision avec un électron, et comme on est dans un
cas de basse densité on peut admettre que I’effet d’ionisation des ions soit négligeable

devant ’excitation collisionnelle directe. Les populations des niveaux seront déterminées
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en résolvant le systéme d’equations couplées :

N; ZA(Z — j) =ne N, Ce(g — 1) + ZN’“ Alk — 1) (2.13)

Jj<i i>1

ol 'indice g se rapporte & I’état fondamental et A est 1a probabilité de transition radiative.

2.2.3 Modeéle collisionnel-radiatif

C’est un modéle intermédiaire entre les deux précédents. On 'utilise lorsqu’on étudie
les plasmas dont la densité d’électrons n’est ni trop faible ni trop élevée. Dans ce modele,
les populations des niveaux excités d'un jon dépendent du bilan de tous les processus
collisionnels et radiatifs entrant en compétition. La variation, en fonction du temps, de la
densité de population des différenté niveaux de lion X** vérifie un systéme d’équations

différentielles de type :

d N Xz+ z' z
PEXT) ey + Y M,
‘ kneqj
+N(X(z_1)+)]—j(X(‘z——1)+) -+ N(X(Z+1)+)Rj(X(z+l)+) (2-14)

olt N;((X**)I'; représente le nombré de processus de dépeuplement du niveau 7, Tjestla
probabilité totale de déclin du niveau j (en s™!) incluant :

— la probabilité de déclin radiatif vers les niveaux inférieurs -

A=Y Ajy (2.15)

J'<y

— La probabilité de transition collisionnelle vers les autres niveaux de 'ion X?**,

Wy= Wi=3 N.OG — k) (2.16)
k#j k#j

— Le taux d’ionisation collisionnelle pour former I’ion X (4D+

Wi = N,S;(X*¥) (2.17)
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~ Le taux de recombinaison pour former Pion X -1+ -
W = Noay(X*) (2.18)

Wj et W] ne jouent un role significatif que pour |le niveau fondamental et le niveau
métastable. Par ailleurs, Nj(X “F)I'; représente le hombre de processus de peuplement

du niveau j & partir d’un autre nivean k de l'ion X,

Wi + Ag;  si k>34
Tyj=q M 7 (2.19)
S=1/2 s |k<j

N(XEDH) (X =~D+) est le nombre de processus dfionisation & partir de Iion X (=~1+
vers le niveau j de lion X** et N(XE+D+)R, (X (4 ")*) le nombre de processus de re-
combinaison & partir de ion X *+)+ vers le niveau i de l'ion X**. Ces deux processus
ne jouent un réle important que pour le fondamental et quelques niveaux excités de I'ion

,5’" Jl‘*'.‘ LA —)~)\.-‘

Le processus d’excitation dans un ion est habituellement beaucé)ziﬁ plus - rapx

echelles de temps de Iionisation et la recombinaison, notammelgl{-'l rsqu’anest, pr chd de
Péquilibre d’ionisation. Il en résulte alors que l'excitation peut éi‘e écoﬁplée de Pidmfsa-

] ce Casr-les@lensifés de
N sl .

population peuvent étre déterminées en tenant compte seulement des P Sus d’excia-

tion et de la recombinaison dans Is, formation d’un état excité. Da.

tion et de désexcitation dus aux collisions et des processus d’émisson radiative spontanée
et en négligeant les processus d’ionisation et de recombinaison.

Dans ’hypothése des états stationnaires (d N;(X=+)/dt), qui est valable lorsque le
temps d’évolution du plasma étudié est grand par rapport au temps caractéristique des
processus atomiques qui se produisent dans le plasma, on peut alors écrire I’équation qui

régit la population d’un état excité J quelconque de Pion, :

N; (ZAﬁ +N.Y Cs + NeZC;i-) =N.Y N:Cs + NS N, ¢

i<g >7 i<j i<y >3
+> N Ay (2.20)

i>j

ot C* (C?) sont les coefficients de taux d’exciation (de désexcitation) collisionnelle.
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2.3 Structure atomique des ions multichargés

Lorsqu’il s’agit de connaitre la structure atomique des ions contenant plus d’un électron
lié (autres qu’hydrogénoides), la résolution numérique de ’équation de Schrodinger est
évidemment trés compliquée. Cette difficulté provient, d’une part, de la complication
de résoudre la partie de ’Hamiltonien due & Pinteraction électron-électron, du fait du
mouvement relatif de chaque électron, et d’autre pairt, des interactions relativistes que
PHamiltonien doit inclure lorsque l'ion posséde une clglarge assez importante.

A cet effet, des approches approximatives sont legs seules solutions pour résoudre ce
probleme. Parmi ces approches existe Papproximation de champ moyen qui utilise un
potentiel central afin d’évaluer Ia, fonction radiale, ’approximation de Hartree-Fock qui
consiste & résoudre les équations intégrales, ainsi que d’autres méthodes relativistes se
basant sur la résolution de P’équation de Dirgc.

Notre objectif dans ce chapitre est de présenter ’essentiel de la méthode semi-relativiste
de calcul de structure atomique pour les ions modérément lourds, sur laquelle est basé le
code appelé SUPERSTRUCTURE qui a été dévelopé par Eissner, Nussbaumer et Jones
[40, 37]. Cette méthode utilise un potentiel central statistique permettant de déterminer
les fonctions radiales. Quand aux effets relativistes, ils sont pris en compte au moyen de

Papproche perturbative de Breit-Pauli.

2.3.1 Formulations générales

Les mouvements des électrons dans un atome ou un ion sont gouvernés d’une part,
par les forces électrostatiques qui sont I'attraction entre les électrons et le noyau et la
répulsion entre les électrons, et d’autre part, par les forces magnétiques dues au mouve-
ment orbital et au spin des électrons. Le systeme (noyau + électron) est décrit par un

Hamiltonien contenant différents termes dus & ces forces [41]

H' =H,. + H,, (2.21)

ol H,, est le terme non relativiste décrivant les forces électrostatiques et H, représente
le terme relativiste qui décrit les forces magnétiques.

Les fonctions propres représentant les états stationnaires du systéme et les valeurs
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propres E donnant les énergies de ces états, sont solutions de I’équation de Schradinger

indépendante du temps

H') = By (2.22)

Exception faite pour P’atome d’hydrogeéne, cette équation ne peut étre résolue ri-
goureusement. Des solutions approchées peuvent &tre obtenues moyennant certaines hy-
potheses. La masse du noyau d’un atome ou d’un ion comportant plusieurs électrons étant
considérablement plus grande (plusieurs milliers de fois) que celles des électrons, le centre
de masse de I’atome coincide pratiquement avec le noyau supposé immobile 3 Porigine des
coordonnées (ce qui revient & négliger I'effet d’entrainement du noyau).

Soit un ion positif de charge nucléaire Z et contenant N électrons, son Hamiltonien

non-relativiste s'écrit en unités atomiques (e = 1,m, = L,h=1,0,=k,)

Y1, oz0 X
Hu =3 (-5 Vi-5)+ 3 - (2.23)

i=1 ¢ i>j W
le premier terme de cet Hamiltonien représente I’énergie cinétique des N électrons, le
second provient de I'attraction excercée sur chacun d’eux par le noyau et le dernier térme
décrit la répulsion mutuelle des électrons.

L’Hamiltonien relativiste H,; comprend les interactions ’spin-orbite’, les interactions
’spin-autre orbite’, ’spin-spin’ et ’orbite-orbite’ ainsi que d’autres termes d’interactions que
nous verrons ultérieurement dans la suite. Le terme ‘spin-orbite’, qui est généralement le
plus dominant, décrit l'interaction du moment magnétique de chaque électron avec le
champ magnétique di au mouvement de I'électron dans le champ du noyau. L’interaction
'spin-autre orbite’ désigne I’interaction du spin d’un électron avec Porbite d’un autre
électron, et représente physiquement I'effet d’écran de la charge nucléaire qui prend en
considération que I'interaction des électrons se trouvant dans des couches incomplétes avec
ceux qui appartiennent & des couches complétes. Quant au terme 'spin-spin’, il exprime
Vinteraction du spin d’un électron avec le spin d’un autre, et le dernier terme ’orbite-orbite’
rerésente I'intercation de I'orbite d’un électron avec 1’orbite d’un autre [42, 43]

En absence du terme d’interaction mutuelle entre les électrons dans I'Hamiltonien non

relativiste, les électrons seraient indépendants entre eux et il serait possible de résoudre
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exactement 'équation de Schridinger. Ce terme est de méme ordre de grandeur que le
terme di & attraction par la charge nucléaire, il en résulte alors que cette interaction ne
peut étre donc traitée directement par la théorie des perturbations.

Parmi les méthodes approchées de résolution de ce probléme, I'une des plus impor-
tantes qui a été largement appliquée, c’est la méthode statistique de Thomas et Fermi qui
se base principalement sur I'approximation du champ central [41]. Cette méthode suppose
que chaque électron est dans un é&tat stationnaire dans le champ du noyau et des autres
électrons, ce qui se traduit par le fait que la fonction d’onde dy systéme est le produit de
N fonctions d’onde 3 une particule ou ’spin-orbital’. L’hypothése fondamentale est que
Pétat de I'ion est décrit par une configuration dans laquelle chaque électron est affecté 3
une spin-orbitale définie par les nombres quantiques n;,1;, s; ol I;, s; sont respectivement
le moment angulaire orbital et le moment de spin. la fonction d’onde représentant un état
A du systéme doit &tre antisymétrique par rapport 4 I'échange de deux électrons. Cet état

quantique A est alors caractérisé par :
|24) = A1, ®) 2,8 ... IN, ®) (2.24)

ol A est 'opérateur d’antisymétrie.
Dans I'état A, un électron i est alors associé successivement aux différents spin-orbitals
Dy, Dy, evee e » @ par le jeu de permutation contenu dans A. Il est commode d’écrire 'état

|®4) sous un déterminant de Slater

1:@) o J1:@) ... [1: D)
2:®g) - [2:9,) ... [2: Dy)

|®4) = | (2.25)
IN:®) -0 [N:®,) -.. [N : ®p)

Si on suppose que le champ électrostatique des électrons a une symétrie sphérique, on

peut alors décomposer les états ® en forme de produits tel que :

Pnl (r)
r

o= Y™(6, ) a(%, ms) (2.26)
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ol Py (r) est la fonction radiale, ¥;™ (6, ¢) est 'harmonique sphérique et o(%, m,) représente
la fonction de spin de I’électron par laquelle le nombre quantique mg ne peut prendre que
les valeurs 3.

Afin que les fonctions ® forment une base orthonormée dans ’espace des fonctions

d’onde, on impose la condition suivante :
/ Po(r) Paa(r) dr = 6,0 (2.27)
0

qui s’ajoute a la relation d’orthonormalisation des harmoniques sphériques :

2T w
/ dyp / Y, (6,0) i (6, 0) sinf 8 = 6(1,1) 8 (my, mur) (2.28)
0 0

et de la fonction de spin

1 1
o(i,ms) a(-z—,ms/) = §(mg, mg) (2.29)

2.3.2 Différents types de couplage

Pour une configuration qui ne comprend que des couches completes, la fonction d’onde
totale est bien représentée par la fonction antisymétrique ® 4 o1 I'état A comprend toutes
les valeurs possibles de nombres quantiques m;, m, associés a une valeur de nl donnée.
Cependant pour une configuration comprenant des couches incompletes, il est nécessaire
de prendre une combinaison linéaire de déterminants tels que ®4 ol chacun correspond
3 un choix différent de spin-orbitals occupés dans cette configuration.

Pour calculer les éléments de matrice de ’'Hamiltonien total, on a intérét a choisir la
composante linéaire normée de déterminants, i.e. la base de fonctions d’onde qui soit bien
adaptée aux symétries de I’'Hamiltonien total. Le choix des coefficients de la combinaison
linéaire est intimement lié au mode de couplage des moments angulaires des électrons.
Ces modes de couplage sont le couplage LS, le couplage intermédiaire jj et le couplage
LSJ [41, 44].

Le couplage LS ou le couplage Russell Saunders provient de la prédominance des
interactions électrostatiques sur les interactions magnétiques. Ce couplage est utilisé pour

traiter les niveaux les plus bas des atomes légers et les ions légers qui possédent une faible
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charge. Dans ce couplage on suppose que tous les éléments orbitaux I; sont couplés pour

donner un moment orbital total I

L=%"j (2.30)

=1

et de méme, les spins §; sont couplés pour donner un spin résultant S :

- 8=%"g (2.31)

=1

L’autre cas extréme est le couplage j7, qui se produit lorsque les interaction magnétiques
entre l;-' et §; sont grandes devant I, partie angulaire de I'interaction électrostatique. Ce
type de couplage est beaucoup moins fréquent que le couplage LS et restreint aux ni-
veaux élevés des atomes lourds ainsi qu’aux ions lourds tres chargés. Dans ce couplage, le
moment orbital E et le spin 5} de chaque électron sont couplés pour donner un moment

angulaire j; :

Ii

Ji=l+8 (2.32)

. . T’ 7 rd
ensuite les moments angulaires Ji des électrons sont couplés pour donner un moment

angulaire total J

T=Y"7 | (2.33) |

Le dernier cas, celui du couplage LSJ, est le plus largement utilisé pour traiter les
atomes et les ions modérément lourds se trouvant dans différentes sources de plasma. En
fait, 'importance donnée 3 ce type de couplage revient & 'abondance des ions moyen-
nement chargés dans ces plasmas dans lesquels les interactions magnétiques ne sont pas
tellement faibles. Dans ce couplage, les moments totaux I, et S, définis par le couplage

LS, sont unis pour donner un moment angulaire total J tel que :

—

J=L+§ | (2.34)

22



2.3.3 Traitement de la partie non relativiste de IPHamiltonien

total (Partie radiale)

En raison de I'approximation & symétrie sphérique du nuage d’électrons, la partie la
plus importante du terme d’interaction mutuelle de 'Hamiltonien H,, est fonction de
r; seul. A Dapproximation d’ordre zéro, chaque électron est alors considéré comme une
particule seule se déplacant dans un potentiel central. Pour rendre compte de I’effet moyen
de la répulsion des autres électrons, on cherche un potentiel central de type de Thomas-

Fermi-Dirac qui se comporte comme suit ;

lim, ., V(r)=2/r

‘ (2.35)
im0 V(r) = [(Z -~ N) + 1] /T
Pour des valeurs intermédiaires de r ce potentiel se met sous la forme sivante
F(Z, N,
v(r) = ZENT) - r) (2.36)

dans laquelle V'(r) vérifie les conditions asymptotiques (2.35).
De plus pour acquérir plus de souplesse dans la recherche du potentiel, on introduit

un parametre d’échelle ); de telle sorte que :
V(r)=V(r,x) (2.37)

Ce paramétre ne doit dépendre que de [ afin que les fonctions radiales correspon-
dantes & la méme valeur de  soient calculées dans le méme potentiel pour satisfaire
la relation d’orthonormalisation (2.27). Ce paramétre d’échelle peut étre choisi de deux
fagons différentes :

La premiére est de faire varier A jusqu’a ce quion accorde les énergies d’ionisation
calculées avec les valeurs observées. Cette procédure semi-empirique, utilisée par Fissner
et al [40] prsente un inconvénient majeur. Celui-ci réside dans le fait que pour produire
les énergies observées, on peut &tre amené & modifier les parties radiales de telles sortes
que les fonctions d’ondes ne soient plus utilisables pour rendre compte des propriétés de

Vion ou de 'atome autres que Pénergie.

23



La seconde méthode, qui ne nécessite aucune donnée observée, consiste & faire varier
successivement les parameétres d’échelle); jusqu’a ce qu'un état d’énergie minimum soit
atteint pour ce systéeme. Cette application du principe variationnel est utilisée dans le
programme de Fissner et Nussbaumer [37].

Pour obtenir les états propres de I'Hamiltonien, il suffit de déterminer ceux des Ha-

miltoniens approchés donnés par :
hor(A) =~ 7% +V(r, \)) (2.38)

auxquels les spins-orbitales ® () définies en (2.26) sont solutions de équation aux valeurs

propres :
hnr(A) B(F) = € B(F) | (2.39)
qui conduit & Iéquation radiale -
d? I+ 1)
,V—d—,; - T -+ QV(T‘, )‘l) + EnlJ Pnl('r) =0 (240)

olt les fonctions radiales vérifient les conditions aux limites suivantes :

limr_,d Pu(r)=0

(2.41)
limr__,oo Pnl(r) =0
ainsi que la condition de normalisation suivante :
o0
/ P2(r)dr =1 (2.42)
0

2.3.4 Traitement de la partie relativiste de I’Hamiltonien total

Pour calculer les éléments de matrice de I'Hamiltonien total, nous avons intérét 3
choisir la combinaison linéaire normée de déterminants, c’est & dire la base de fonctions
d’onde qui soit bien adapée aux symétries de I’Hamiltonien total. Le choix des coefficients
de la combinaison linéaire est intimement lié au mode de couplage des moments angulaires
des électrons [41, 44].

En couplage intermédiaire, I’Hamiltonien total comprend l'interaction spin-orbite et
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par conséquent, ne commute pas avec L2 et S2 mais seulement avec J2 oi J est le moment
angulaire total défini dans (2.34). Certains termes dans I'Hamiltonien magnétique qui
sont & l'origine de la structure fine, ont des éléments de matrice non-diagonaux dans la
représentation (S L J M). Ces éléments de matrice sont responsables du mélange des états
caractérisés par des valeurs de I et S différents mais de méme valeurs de J et de méme
parité [40, 37].

A Tintérieur d’une séquence iso-électronique, l'interaction magnétique la plus domi-
nante, celle de l'interaction spin-orbite devient de plus en plus prépondérante lorsque Z
augmente. Des calculs entrepris dans [45] concernant 'ordre de grandeur des interactions
montrant qu'il y a N termes dus & linteraction spin-orbite variant comme 74 a2 ot o est
la constante de structure fine o — %% = - En outre, il y a FN(N — 1) termes dus &
Vinteraction mutuelle des électrons variant comme Z. Le rapport de ces termes varie donc
comme Z*(N — 1)a? ce qui permet de prévoir que plus d’atome est ionisé (Z > N) plus
Vinteraction spin-orbite devient rapidement prépondérante.

Ces estimations ne permettent pas de donner des régles générales quant & 'importance
relative des termes de I"'Hamiltonien total, la charge nucléaire Z et le nombre d’électrons
N interviennent concurentiellement. Les corrections relativistes seront incluses au moyen
de I'Hamiltonien de Breit-Pauls [37, 42, 43]. Cette approximation consiste 3 écrire ’Ha-
miltonien total du systéme atomique comme Hgp = H,, + H, o) olt H,¢; est ’Hamiltonien
relativiste composé d’une somme d’opérateurs relativistes obtenus & partir de P’équation
de Dirac (opérateurs & un corps) et de I’interaction de Breit (opérateurs 3 deux corps) en
forme de Pauli [46, 47).

Les opérateurs & un corps sont respectivement :

— Le terme de correction de la masse dii aux mouvements rapides des électrons attirés

par le champ nucléaire :
1 N
Hyef™ = 2o’ Z v (2.43)
i=1
— Le terme de Darwin 3 un COrps :

N
P = _lo2g > o2 1 (2.44)
rel 4 p_n 2 r; .
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_ Le terme des interactions spin-orbite du jitme gloctron dans le champ nucléaire :

HY =o’Z Zr"°’( &) (2.45)

Les opérateurs a deux corps sont :

_ Le terme d’interactions mutuelles de spin-orbite, et spin-autre orbite

H590 = —d? Z (T” X ) (5 +255) (2.46)

i#]
_ Le terme d’interaction spin-spin
" Ny L 35Ty (5 Ty)
Hrel ———26! Z "y §;+8; — 5 (2.47)
- J, ra,
i<j=1 v
_ Le terme d’interaction orbite-orbite
P (o - PL) - D
rel — ___a2 Z {pz p.? 1] (T@J 3p) p]] (248)
Tij Tij

i<j=1

— Le terme de Darwin & deux corps

Hy = —a2Z Z Vi (r > (2.49)
ij

i<j=1

— Le terme dii au contact spin-spin interaction

rel

HSP? —--—}—6—75042 Z (3 - §3) (2.50)

i<j=1

I’ensemble de ces interactions relativistes est pris en compte dans le code de structure

atomique SUPERSTRUCTURE développé par Eissner et al [40, 37].

2.4 Probabilités de transition radiative

La. résolution de I’équation de Schrédinger pour un ion multichargé qui peut étre sup-

posé isolé du fait que le plasma. est assez dilué et par suite les corrélations sont négligeables,
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détermine les énergies des états propres et les fonctions propres associées. Cependant
1’analyse spectroscoplque ge fait par i ntermédiaire des raies spectrales qui proviennent
de transition entre états propres de l'ion par émission de photons.

On observe que l'ion n’est pas isolé mais en interaction avec un champ de rayonnement.
Le developpement multipolaire de ce champ de rayonnement en fonction de son potentiel
vecteur met en évidence une partie due aux sources électriques et une autre due aux
sources magnétiques. La premiere provient de I’interaction du potentiel vecteur avec le
vecteur impulsion de chaque électron et la seconde provient de linteraction du vecteur
potentiel du rayonnement avec le moment magnétique de chaque électron.

[évolution de la contribution des termes d’interaction du rayonnement multipolaire
sur les états atomiques de lion permet d’obtenir les probabilités de transition pour ces
deux types de rayonnement. On désigne par probabilité de transition, la probabilité par‘
unité de temps d’observer une transition directe d’un état @ vers un état f [45].

Pour un rayonnement multipolaire électrique, on définit 1a probabilité de transition

radiative par [45, 48] :

2

_ k(2.7+1)/2 2(j + 1) 1/2
AP (i ——7————] i\ 2.51
o )= [ | IS i (251)
Pour le rayonnement multipolaire magnétique, elle est définie par :
2
AMJ ; —_ = 41 ph | ZM - T Jlaly
(- =3 Zz (23 D1 [ o T 1)] (| M3 ) (2.52)
ju

ol QfL et M ﬂ sont respectivement les opérateurs moments multipolaires glectriques et
magnétiques. J, i et kpy sont, respectivement, le moment angulaire du photon émis, sa
projection sur P’axe de quantification et le module de son vecteur d’onde.

Le calcul d’une probabilité de transition radiative implique d’apres (2.51) et (2.52)
le calcul des élements de matrice des opérateurs th et Mg pour un nombre infini de
valeurs de j et de p. En réalité, seuls les premiers termes du développement multipolaire
contribuent d’une fagon appréciable. En effet, si on prend comme ordre de taille le rayon

de Bohr, 1échelle de grandeur pour la probabilité de transition radiative multipolaire
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magnétique et glectrique d’ordre j est :

AEj (7, - f) ~ 62 k)ph (kphao)Zj (253)

AMi(G— f) = a?e® kpn (kphaO)Zj (2.54)

Donc une augmentation du degré de la multipolarité d’une unité implique que la probabi-
lité de transition radiative, qu’elle soit de type magnétique ou glectrique, sera multiplieé
par le facteur (kprao)* < 1.

D’autre part, les lois de conservation du moment et de la parité conduisent 3 des
regles de sélection déterminées, limitant les transitions possibles entre états du systéme
rayonnant. Si le moment initial de l'ion est J;, aprés émission d’un photon de moment
4, le moment final de Pion J; ne peut prendre que les valeurs déterminées par la régle

d’addition des moments :
| — Jl <G < it Js (2.55)

de meme pour les projections M; et M; des moments J; et Jj vérifient avec la projection

w du pl}oton, de par la regle &’ addition des moments, la relation :
M;=p+ M (2.56)

Quant aux parités des états initial 7; et final 7y du systéme rayonnant, elles doivent obeir

3 la loi
Ty =T§ X T (2.57)

ou 7; est la parité du photon émis. Dans le cas d’un rayonnement multipolaire électrique
la, parité s’exprime par (—1)7. Pour le rayonnement multipolaire magnétique elle est égale
a (—-1@'1.

Vu 1a diminution des coefficients du développement multipolaire par le facteur (kpha0)2

qui est tres inférieur & 1, chaque fois qu’on augmente Jordre du développement j par 1,on
nﬁrme bien les observations spectroscopiques montrant précisément que les transitions

d1polmre électriques sont les plus dominantes. C’est la raison pour laquelle ces transitions
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sont appelées transitions permises. Par contre, les transitions interdites correspondent
aux transitions dipolaires magnétiques, quadrupolaires magnétiques et quadrupolaires
&lectriques. Ceci dit, les raies dues aux transitions interdites peuvent étre aussi intenses
que les raies permises lorsqu’elles sont émises par des ions fortement chargés.

Dapres (2.51) et (2.52) les expressions de probabilités dipolaire électrique AP, qua-
drupolaire électrique AF?_ dipolaire magnétique AM! ¢t quadrupolaire magnetique AM?

sont respectivements données par :

4
AP — f) = %‘%;\%("M\QLW%’)P
p
4
am2( o f) = S el
(2.58)
w06 ) = S DT

AM2 (i f) = whv<Wlﬂ%H

et vérifient les régles de célection présentées dans les tableaux 2.1 et 2.2
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TaB. 2.1 — Regles de sélection des p

TAB. 2.2 — Méme légende que le

robabilités de transitions radiatives dipolaires.

Type de transition Dipole
Electrique £ Magnétique MV

Configuration 7 AT #0 Ar =0
Parité o changement de ™ pas de changement de
[ Al ==1 Al=0
S AS =0 AS =0
L AL =0,%1 AL=0

(0 «» 0)
J AJ =0,%1 AJ =0,%1

(0 +» 0) (0 +» 0)
M AM =0,%1 AM =0,£1

tableau 2.1 mais pour les transtions quadrupolaires.

Type de transition

Quadrupdle

Electrique E®

Magnétique M

Configuration 7 AT #0
Parité 7 pas de changement dem
[ Al =0,%2
S AS =0
L AL =0,£1,£2
(0 +» 0,0+ 1)
J AJ =0,%£1,+2
(0 0,0 L, 3)
M AM =0,£1,+2

AT #0

de changement de 7

Al =+1

AS =0,%1

i AS=0AL=0,%1,£2

s AS =41 AL=0,%1 (0 +» 0)
AJ =0,£1,£2

(04~ 0,0 1, Lo 3)

AM =0,+£1,£2
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Chapitre 3

Excitation collisionnelle des ions

multichargeés

Lorsque des électrons et des ions sont confinés dans un volume fini de 'espace, des
processus variés de collisions se produisent de part les interactions électron-électron, ion-
ion et électron-ion. Le plasma étudié est suffisemment dilué, la densité électronique est
d’environ 10° & 10'3 ¢m~3 pour que ’approximation de la collision binaire qui consiste
3 réduire 'interaction 3 plusieurs corps entre les particules du plasmas en une interac-
tion isolée entre une paire de particules, peut étre considérée comme valable. Dans cette
approximation, le temps de collision est tres inférieur au temps moyen qui sépare deux col-
lisions consécutives, de sorte que les collisions peuvent étre traitées comme indépendantes
les unes des autres.

Pour les plasmas dont la température électronique excede le million de degrés, les
processus de collision entre les électrons et les ions sont de loin les plus importants pour
] production du rayonnement. Les collisions entre les ions jouent un role insignifiant
dans Pémission de rayonnement a cause de la forte répulsion coulombienne qui intervient.
Le Bremsstrahlung &lectron-électron, rayonnement de type quadrupolaire électrique, ne
contribue sensiblement que dans le domaine des fortes températures Te > 108 K. L’interac-
tion électron-ion peut conduire & 'excitation ou J'ionisation de la cible ionique mais aussi
3 la capture de 1'électron incident donnant lieu au processus de capture diélectronique
dans un état doublement excité ou 3, Ia recombinaison radiative [49, 50].

Le rayonnement total émis résulte de la superposition de tous ces processus radiatifs
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dont Vimportance relative dépend de la longueur d'onde, de la température et de la
densité des particules (électrons et jons). Dans notre travail, nous considérons des plasmas
optiquement minces. Ceci implique que le rayonnement produit s’échappe librement du
plasma sans atre réabsorbé.
Lors d'une collision entre un &lectron et un ion & N électrons et de charge nucléaire
7, Vélectron caractérisé initialement par son vecteur d’onde k;, et la projection My de
gson spin sur 'axe de quantification Oz, passe au voisinage de Vion dans V'état o d’énergie
E;. Aprés la collision, I'ion se trouve dans I'état a; d’énergie E; et 'électron dans un état
caractrisé par k Les états combinés du gysteme e~ +ion obéissent au principe de

conservation de l’énergie totale E avant et aprés la collision :
(3.1)

En négligeant, dans un premier temps, les interactions magnétiques et en se plagant
en couplage LS, l'état & de Dion aprés la collision peut étre défini par les nombres
quantiques ¢ L; S; My, Msg;, ouc représente I’ ensemble des nombres quantiques addition-
nels nécessaires pour spécifier complétement ’état. Ce dernier est caractrisé par la fonc-
tion d’onde antisymétrique Xo; (X ) fonction propre des N électrons de la cible, ot X
représente 1'ensemble des coordonnées de position et de spin (7, 8;) des N électrons [51].
I’électron collisionnel caractrisé par k et ms; et affecté de l'indice N + 1, a pour

coordonnées Tn+1 = (FN41,8 §ny1) et sa fonction d’onde est [45] -
— 1 —_
0; ($N+1) =0 (‘2‘>ms,-> Pj (TN+1) (3.2)

La fonction d’onde du systéme combiné e~-+ion peut se développer sur la base ortho-

normée complete des fonctions d’onde de la cible ionique :
(X, Eva) = AZxa (%) 6 @ns) (33)

ol A définit Popérateur d’antisymétrisation :

N+1

= WZ( 1)N+1 ZP N+1 (3'4)
j=1
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ol P N1 est la permutation des indices i et N +1, qui introduit la possibilité d’échange
entre P'électron incident N + 1 et les électrons liés de la cible.

Cette fonction d’onde (X, En41) doit étre solution de I’équation de Schordinger
BT (% 2w ¥ (K Fnar) = B7¥ (%5 Fnan) (3.5)

ot HT est ’'Hamiltonien non relativiste du systeme total qui s’écrit en unités atomiques :
N+1 N N+
BT (Rpnan) =~ 2 (395 AR Y ey (55)
j=1 j=1 d=j+1 Tij

On peut décomposer cet Hamiltonien selon trois termes :
H (% Eyi) = Hion (553) t Hueo (@) +U (s Fnn) (3.7)
ot Hion est ’Hamiltonien de lion qui n’opere que sur les fonctions d’onde de l'ion :
(xa; (X5) | Hion(X) | xas(X5)) = E; 6(a;, i) (3.8)

Heeo T N41) est I’Hamiltonien de 1’électron libre dans le potentiel central —%— TN“ :

1 z

Helec (fN-I-l) = ""é V?\H—l ——'f_';\l_—_f—_l- (39)

oil z = Z — N est la charge de Iion (j) et U()Z i, En41) est un potentiel d’ajustement pour

retrouver la forme de H ()? i & N+1)-

TjN+1 'l”N+1

N
N
Xj Bt Z (3.10)
=1

Pour résoudre équation (3. 5), il est plus commode de faire une décomposition en ondes
partielles de la fonction d’onde totale, dans laquelle on considere des états de moment
orbital donné pour V'électron collisionnel. En effet, la fonction d’onde représentant un

électron de vecteur d’onde kj bien défini est une superposition de fonctions correspondant
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3 tous les moments cinétiques possibles de I'électron [52] :

B} 1
b,(@ni)= Y, Filr N+1);;VIYLJ- ' (#41)0 (85> Ms;) (3.11)

l; ™y Ms;

avec Fn41 qui représente les coordonnées angulaires de V'électron collisionnel, Y;;"j est
une harmonique sphérique, F; (ryt1) est la fonction radiale et o(sj,™ms;) est la fonction
de spin de 1’électron.

Par conséquent, pour Iétat du systeme combiné e~ -Hon aprés la collision, chaque
ensemble des nombres quantiques ¢; L; S; Mp; Mg, 1 81, Ms; correspond a une voie v;

selon laquelle la fonction \I!()—f & N+1) Deut se développer en ondes partielles comme suit

- Fy; (ry+1) (3.12)
N+1

¥ (Xj,mN+1) =A E ,‘I’v,-(Xja SN+1,7*N+1)
Vi
ou @, (X iy SN+ 1*N+1) forment une base orthonormée relativement Xy EN41, TN+

G = ~ by 1 ML, , .
8, (% GrsnsFrsn) = Xoy (%5)o (—2- ms) Yo' (Faven) (3.13)

Le systéme total étant un systeme isolé dans l'espace, et invariant par rotation, et
comme on ne tient pas compte des termes dépendant du spin dans ’Hamiltonien total, le
moment orbital total =1L +f;- et le moment de spin total 5= gj + §; sont séparément

conservés durant la collision ainsi que la parité m définie par :
= (_1)§3f§=1 ey (—1)4 (3.14)
De ceci on définit alors une nouveﬂe voie I'; par ’ensemble des nombres quantiques :
L= CijSjMLjMSjlij(: %)mljmstS’MLMg (3.15)
tel que L et S satisfont aux relations triangulaires :

| L~ IS L L+ (3.16)
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§=8;+1/2 si S, >1/2

et i1/ 21/ (3.17)
S = 1 / 2 si Sj =0

On forme ainsi, & partir de la base de fonctions @ de la représentation 7y;, une nouvelle

base de fonctions propres de I2L,S%S, et m en utilisant le théoreme d’addition de deux
moments angulaires :
(Pl‘j ()ZﬁgN-l-lalf:N%—l) = z Z C (LJ l] MLj mlj;LML)

Msj s MLJ- my;

x C (S8 Ms; o3 S Ms) Xey (Xa) o (ssma;) Yy, (Frva) (3.18)

ou C (abmems; cm,) désigne un coefficient de Clebsch-Gordan.

En développant la fonction d’onde totale du systéme sur cette base orthonormée

compléte de fonctions ®r;, I’expression de Y ()—f i N+1) devient :
= _ . 1
v (Xj,ZIJN,H) = AZ(I)FJ‘(X.’I" SN+1,TN+1);§_‘-‘1F[‘J.(TN+1) (319)
L

Pour un ry41 grand clest & dire lorsque l'électron diffusé est suffisamment loin de
la cible, il sent seulement Peffet de la charge positive z de Dion, et par conséquent les

fonctions radiales Fg2(r n.1) satisferont les équations radiales de Coulomb :

2 In(e,+1) , 2 ]
———————'—'—-l‘-—-——-l—kz. FRo(r =0 3.20
{dr%\f+1 TR+ TN £ wer) (320)

ol z = Z — N est la charge de I'ion (-

Les solutions de P’équation (3.20) sont les fonctions hypergéométriques confluentes,

elles peuvent étre exprimées comme une combinaison linéaire des fonctions réguliéres et

irrégulidres [45] :

1

T
Iy, (rv+1) m \/k—r_
i

(sin (55) & (T ki, L' kr,) + cos (;) Br,r;) (3.21)

avec : Rp,r; est un ¢lément de la matrice de réactance qui est réelle.

lpm 2
St (rN+1) = kI‘jTN+1 - %—- + E;_ In (2ij""N+1) + ot (3‘22)

35



ol or, = argl’ (lr‘j +1- 11?1%) est leA-déphasage coulombien pour onde partielle ij, ol
T (u) est la fonction gamma.

I utilisation des fonctions radiales réelles données dans (3.21) est commode dans les
applications numériques. Dans la recherche de Pexpression analytique des sections effi-
caces, il est plus adéquat de réécrire ’équation (3.21), aprés transformation matricielle,
sous la forme :

1
Fr —
r; (TN+1) P N41—00 /krj

(—2isin (sr,) 6 (Tjkr;, Tikri) — exp'¥ Tr,r;) (3.23)
La relation entre la matrice de transition T et la matrice de réactance R est :

3.1 Expression de la section efficace d’excitation des

sous-niveaux magnétiques

La théorie quantique de I'excitation des ions atomiques par impact d’élecrons a été
discutéé dans plusieurs articles, mais les calculs qui ont été publiés concernent seulement
des transitions entre niveaux ce qui veut dire que les sections efficaces d’excitations sont
sommées sur tous les nombres quantiques magnétiques.

Le probleme de collision entre un électron et un ion est souvent compliqué. D’une
part, I’jon a une structure complexe : il est chargé et de plus il peut &tre excité durant la
collision, ’électron projectile perd de V'énergie. D’autre part, P’électron projectile pourra
s’échanger avec les électrons de la cible durant la collision et la fonction d’onde totale
devra satisfaire le principe d’exclusion de Pauli.

La collision entre un électron et un ion comprenant N élecrons est un probleme & N+1
é&lecrons. Lorsqu’on traite des atomes fortement ionisés comme ceux du néon héliumo'fde
Neft, ’Hamiltonien atomique doit inclure les effets relativistes (interaction spin-orbite,
variation de la masse avec la vitesse, terme de Darwin, etc). Cependant I’électron projectile
peut étre condidéré comme étant non-ralativiste tant que.son énergie n’est pas assez

grande (non supérieure & 150 keV).
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Les sous-niveaux magnétiques de la cible sont définis en terme de nombre quantiques
o = N Ji M o Ji et M; sont, respectivement, Je nombre angulaire total et sa projection
guivant 1'axe de quantification, qui est pris parallele a la direction des électrons incident. A;
représente tous les nombres quantiques additionnels permettant de spécifier complétement
état. Par ailleurs, les nombres quantiques qui définissent ’électron projectile sont les
moments orbital et de spin I; et s; aussi bien que leurs projections my; et m,, ainsi que
son vecteur d'onde = (ki k) (ki = || et f;; est un vecteur unitaire dans la direction
de ki)

L’amplitude de diffusion de Délectron de la direction Ej vers fc}, associée & la transition

a; — o est donnée par [53]

~ ~ 27T7:lj_li_1 ’ . mr. o my.k ,p
 Flajme;k; — aimski) = > T P [i(on, —o1,)] Yy, (i)Y, 9" (ks)
limliljmlj v

x Ty, (3.25)

o ;™ (k) représente ’harmonique sphérique. Tp;g; est la, matrice de transition de f; vers
B;. (i représente Pensemble des nombres quantiques décrivant le systeme total dans la

représentation non-couplée des moments angulaires i.e.

1
1813 = (CK,;, li) my;, 8i = 5, msi) (326)

oy, représente le déphasage Coulombien associé & la charge jonique Coulombienne z =

7 — N. Il est donné par :
oy, = argl(li+1- 1—};

(3

) (3.27)

T est la fonction Gamma qui vérifie la relation de récurrence
I(z+1) =2I(z) (3.28)

Etant donné qu’on s’intéresse au rayonnement émis par des états dégénérés qui ont été
excités par un faisceau d’électrons unidirectionnel, on doit inclure la matrice densité de
ces états. Si on admet que le photon est émis bien apres que le processus d’excitation soit
achevé de telle fagon que les processus d’excitation et de désexcitation soient indépendants

I’un de I’autre. La matrice densité est directement reliée 3 Pamplitude de diffusion donnée
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par (3.25). Cette matrice n’est diagonale que si I'on choisit I'axe de quantification suivant
la direction de I'électron incident i.e. k; = (0,0). les Sléments diagonaux Pa;a; SONt Pro-
portionnels & 1, section efficace d’excitation par impact d’électrons relative & la transition

aj——aai:

Pases X Qo — a;) = 5 Z /dk |f (ajms,0 — s ki) |® (3.29)
My M

La sommation et P’intégration se font sur toutes les composantes M, ainsi que la
direction de mouvement k; des électrons diffusés. En admettant que le faisceau d’électrons
incident est non-polarisé, on a moyenné sur toutes les composantes de spin M Dans le
cas ot les états atomiques initiaux sont statistiquéments peuplés, on doit aussi moyenner
sur tous les M;. Pour k; # (0,0), la matrice densité peut &tre obtenue & partir de (3.25)

en utilisant les éléments de matrice de rotation D MM (p;,8,0) ou ki = (05,05)-
La matrice de transition T est diagonale dans la représentation du moment angulaire
J du systeme total et est 1ndependante de M. Tant que le comportement relativiste de
P’électron libre reste ignoré et tant que les corrélations relativistes des énergies de I’ion cible
sont petites, il est plus convenant de passer au couplage intermédiaire, appelé couplage

de pair [44] :

v = (AiJiliKi(si)JMJ) (3.30)

dans laquelle K; et J sont obtenus & partir des relations de couplage :

(3.31)

La transformation unitaire qui relie les deux représentations et y peut étre déterminiée
en terme des coefficients des Clebsh-Gordan (écrits en notation de Biedenharn comme

suit :

— JiliK; Ki%.] Jili K K; %J
Tﬁzﬁ] - Z CMzmlz MKiCMKimsi MJT'yirijMjmlj MKJ CMKJ msj Mj; (3.32)
JKinMJMKz.MKj

Comme, pour des raisons de simplification, l'axe de quantification a été choisi suivant

1a direction des électrons incidents, la projection de moment orbital my; = 0 et la fonction
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angulaire de I’électron projectile deviennent alors_égale A

ml_7 (k ) — Ylmlj*(k ) _ [25 + 1] 5mlj0 (3.33)

En substituant (3.33) et (3.32) dans (3.25), Vamplitude de transition se réduit alors

javid

Floyms;k; — s ki) = Z Z il

Liljma, JKK;MyMk;
my 3 1
X exp [i(ffl,- - Ulj)] Y}Z b (kz)C(lejMJO, Kij)O(Kj'iMjmsz JMJ)

xC(Jilz-Mimli; KzMKl)C(Kz%Mszs“ JMJ)T’Yi’Yj (334)

1l faut remarquer qu’on a directement remplacé Mk, par M; du fait que my; = 0.

La. section efficace différentielle d’exciation du sous-niveau magnétique A;J ;M vers le
sous-niveaux magnétique A;J;M; qui représente , par définition, le nombre des électrons
diffusés par unité de temps et d’angle solide, dans la direction &;, rapporté au flux incident

dans la direction Ich, est proportionnelle au carré de Pamplitude de difusion [52]

dQ(AJ:M; —-——>AJM)
dk, k;

‘f(ajms k — azmszk )‘ (335)

Du fait que dans I'état initial les électrons ne sont pas polarisés, on peut moyenner
sur toutes les orientations de spin ms;. On peut également sommer Sur toutes les mg;
puisque les électrons diffusés ne sont pas détectés. La section efficace d’excitation entre

les sous-niveaux magnétiques, pour des électrons incidents non polarisés s’exprimera alors

par :

Q(ATiM; — DgJiM5) = 7 2k Z /\f(ajms b aumak)Pak (3:36)

ms]

Si on remplace, dans cette équation, I'amplitude de diffusion par par son expres-

sion donnée par (3.34), et en utilisant la relation d’orthonormalisation des harmoniques
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sphériques, 3 savoir
my, /7 m;’. $ »
/ e )y ()b = dugdrnme (3.37)

En outre, puisqu’on g’intéresse aux ions héliumoides dont le niveau final est 1'So, la
forme finale de la section efficace d’excitation entre les sous-niveaux magnétiques 8 "écrit

en fonction des forces de collision partielle [54, 55, 56]

Q1S — AjTiM;) = %Z (DT M) (3.38)
.’l ;=0 »
Les forces de collision partielles sont données par :

S 54 [l + 1)@ + 1) expliloy, — o )

Rl
l_,ljmlimsimsj

Qli(AijMj - A,,,JzM.L) =

N =

X Tpys; T,y (3:39)

notons que my; =0 suite au choix de l'axe de quantification qui, rappelons le, est choisi
suivant la direction du faisceau incident d’électrons.
En substituant (3.32) dans (3.39), et en appliqueant les propriétés de symétrie des

coefficients de Clebsh-Gordan, on peut vérifier que :

11 est utile, pour la poursuite du développement de notre étude, de donner ’expression
de la section efficace d’excitation pour chacun des sous-niveaux magnétiques, pour une

distribution angulaire anisotrope d’angle 8, sous la forme suivante [52] :

g0(6) = (1 —cos?0) o1 + cos? 6 oo
(3.41)

01(0) 1— cos 29 0o + 1+cos 0 o1
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OM; (9) = Q(1130 —_ 21P1Mj, 9)
(3.42)

o2t = 024,(6 = 0) = Q150 — 2 A1)
3.2 Mséthodes utilisées pour le calcul des forces de

collision

La démonstration présentée ci-dessus montre que le calcul des forces de collision re-
quiert automatiquement la détermination de Pamplitude de diffusion qui est, & son tour,
reliée 3 la matrice de transition T'. Celle-ci peut stre déduite & partir de la, matrice de
réactance R suivant la relation [42, 51]

—2iR

sk 3.4
T 1—14R (3.43)

La matrice R est déterminée par la forme asymptotique des fonctions radiales de
Pélectron projectile [1, 57). Le probleme qui se pose est que la résolution des équations
impliquant ces fonctions radiales ne peut geffectuer de fagon exacte.

Le développement tronqué de la fonction d’onde du systeme peut &tre obtenu numéri-
quement de fagon exacte par J’approximation Close- Coupling CC (couplage collisionnel).
Crest la méthode la plus &laborée pour le calcul des forces de collision. Cependant la
puissance de cette méthode est imposante seulement dans le voisinage du seuil d’excitation
des atomes neutres et des ions faiblement chargés. Pour les atomes aussi multiplement
chargés que ceux de la séquence isoélectronique de ’hélium, ’approximation Distorded-
Wave DW (ondes déformées) est profondément utile. [58] ont montré que ’approximation
DW donne d’excellents résultats déjd pour les ions hydrogénides de numéro atomique
Z > 10 qui sont moins adaptés & DW que les néliumoides compte tenu d’un couplage

plus important entre les états atomiques.
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3.2.1 Approximation Close-Coupling (CC)

Dans cette approximation on ne tient compte du couplage qu ‘entre un certain nombre

fini d’états T. La fonction d’onde du systeme total & (N + 1) électrons s écrit :
1
W0 (X;, ) = AZ ‘I)F (Xis w1, Fv) — Frzc (rv+1) (3.44)

oil £ montre que la somme est bien tronquée. A est Popérateur d’antisymétrisation défini

pat N+1

WZ( DNHIP, v (3.45)

P, N1 est la permutation des indices i et N + 1, qui introduit la possibilité d’échange
entre Pélectron incident N + 1 et Jes électrons de la cible. € (Xi, Zn41) est la fonction
d’onde du systéme total (e™+ ion) dans ’approximation CC qui vérifie 'équation de

Schrodinger.

La fonction ®r,; ()?i, Fn41, P41) est relative 3 une onde partielle donnée. Elle est égale
au produit de la fonction d’onde de lion, la fonction spin de 1'électron collisionnel ainsi
que de son harmonique sphérique. Elle forme d’ailleurs une base orthonormée relativement

& Xi, §n41, Pn+1. ON peut Pécrire sous la forme suivante :
Br,(Xi, En+1> TN+1) = X6 (K)o (@n41)Yy,  (Prs1) (3.46)

avec Fy41 représente les coordonnées angulaires de I’électron collisionnel. FfS T est la
fonction radiale de 1’électron projectile dans ’approximation CC.

Pour déterminer ces fonctions Fg(f; (ry41) on utilise la méthode variationnelle i.e.

1
s |wweele - B - 5RE 2] -0 (.47
ce qui implique un calcul d’intégrale i.e.

I= / §¢yS°¢ (H — E) PR’ dX;dsns1 dfns1 =0 (3.48)
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avec

C(Xza$N+1) = Z‘I’r (X, 3N+1,TN+1)—“5FFg (rn+1) (3.49)

Le systeme d’équations couplées, résolu pour toutes les voies incluses dans la somme

tronquée, donne des fonctions $GO(X;, Ev1) telles que:

(WSO |(H — B)ry) = (3.50)

3.2.2 Approximation Distorded- Wave (DW)

L’idée de base est de négliger tout couplage & l'ordre zéro entre les états du systéme
total de diffusion. La technique mise au point par Eissner et Seaton consiste & calculer
les fonctions radiales, d’odre zéro, de 1'électron de diffusion, dans un potentiel central de
type Thomas-Fermi-Dirac décrivant ’ensemble de Jeffet attractif du noyau et la répulsion
moyenne des électrons de la cible. Les éléments de matrice de réactance sont alors ob-
tenus & partir de la fontion radiale d’ordre zéro, dont il s’agit plus haut, par le principe
variationnel [1, 45]. |

Donc d’aprés ce qu’on vient de décrire, ’approximation DW consiste & négliger les
processus de couplage I'; — r, — I, qui peuvent accompagner excitation T'; — L.
sutrement dit, le systéme total €™ + ion ne peut étre que dans la voie initiale ou dans la

voie finale. La fonction d’onde 1/)DW décrivant le systeme se réduit alors & :

1
W(Xu 37N+1) = A‘I’I‘l(Xz, SN+15 TN+1)‘—“FP ('f'N+1) (3-51)
+

Donc les équations radiales se réduisent & une seule équation différentielle :

d2 Ir,(Ip, +1
[d L SR S VO +kﬁ] Fgr, (rven) =0 (3.52)
TN+1 ""N+1

Le potentiel V(rn+1 A) est le potentiel central statistique de Thomas-Fermi-Dirac

décrivant Pensemble de Peffet attractif du noyau et la répulsion moyenne des élecrons de
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1a cible. Ce potentiel remplit les conditions aux limites suivantes :

limrN+1——>oo V(TN-i-l) >‘) = 'er+1
(3.53)
limy ., —0 V(rns,A) = TNZ+1

La variable x4 qui apparait dans la forme du potentiel central,est un parametre d’échelle
qu’on introduit lors du calcul numérique pour calculer I'énergie de Pélectron collisionnel.

La fonction radiale FPW (ry41), réguliere 3 l'origine, a pour forme asymptotique :

1 .
FIQYY‘;(TN‘H) TN+1—’°:> \/7{;-;_ [5([‘1197,, ijj) sm(gn. -+ TI—QW)] (354)

Ce qui permet de définir la phase 2V utilisée dans approximation DW. Si on

compare cette expression avec celle qui donne la forme asymptotique de la fonction radiale
lorsqu’on tient compte de toutes les voies ouvertes qui dépendent de I’élément de matrice

de diffusion, il apparait que le choix de la phase TFDiW implique que :

RRE () =10 (3.55)

Une amélioration des éléments de matrice R calculés en utilisant des fonctions ap-

prochées ¥PW est obtenue par :
DW (,.DWYy _ pw | o _ 5T | GDW
Rl‘il‘j (T ) =—2 (‘Ijrz l H E l lIle > (356)

1 approximation DW sera valable si | RRF (") < 1

La matrice RPW (rPW) est ensuite transformée en RPY(0) afin d’obtenir la matrice qui
correspond aux conditions aux limites imposées par le probleme physique et mathématique
52]

sin(rPWY) + RPW (rP%) cos(rP"
RPY(0) = COS((TDW))—‘:— RDW((’TDW)) sirsliTDW;

(3.57)
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3.2.3 Approximation Coulomb-Bethe (CBe)

Pour des énergies faibles, seul un nombre restreint d’ondes partielles (états bien définis
de moments angulaires de ’électron incident) contribue significativement & la diffusion de
’électron. Ce nombre augmente avec ’énergie de l'électron incident. Il augmente aussi
avec Dintensité du potentiel Q’interaction dominant A longue portée. Le programme DW
tel qu'il a été congu par Eissner et Seaton [1] calcule les ondes partielles habituellement
jusqu’a la limite I, =30.

Dans Papproximation de Coulomb-Bethe, tout en négligeant le couplage entre les états
du systeme, on suppose que ’électron de collision ne pénetre pas le nuage électronique
152 de la cible. Ce qui mathématiquement se traduit par une commode simplification de
la partie de ’hamiltonien du systeme total qui décrit Jinteraction électrostatique électron
projectile-électron de 1a cible. En outre cet électron, qui est extérieur au coeur ionique,
est soumis pendant toute l’interaction avec l'ion, au potentiel coulombien asymptotique
2z [ Tn41, ce qui est d’ailleurs compatibie lorsqu'il s’agit d’ions aussi fortement chargés
que les héliumoides.

Sachant que plus I'électron incident posséde un moment angulaire grand, moins cet
électron est susceptible d’approcher la cible du fait de la diffusion & grande distance. 11
est donc opportun d’utiliser I’approche Coulomb-Bethe pour calculer les contributions des
ondes partielles du moment angulaire I; grands qui sont relativement appréciables dans le
domaine des grandes énergies pour les transitions optiquement permises A = 1.

Semi-classiquement, on montre que cette approximation est valable pour les valeurs

de [; telles que

1
b > Uy = [0 42200 — 5 (3.58)

ol (r) est le rayon sphérique moyen de I'ion cible.

Les éléments de matrice de transition ngje en représentation non-couplée sont donnés

par :

TSR = 43 (5 | ZZ M T (7 Cl ) | 9559) (3.59)

A k=1
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Lo 1
¢cBe( o Bnat) = [ATiMikilimyms,) = A(I)ﬁi(XiasN+1a7'N+1)E—1 FZ . (rn41) (3:60)
..I_

ce qui nous permet d’écrire :

. 1
CB = 412/ Fki TN+1) eS| ij (’I"N+1) drn+1
TN+1

XZ f S (fan) Ol () Yy, (Fva) v

X Oy Ormy,0 (i Ji M erka ) | &5 T; M) (3.61)

k=1

En utilisant les relations suivantes ¥;™* = (=1)™Y;™ et

O (jrjamn masjm) = (1m0 (3.62)

my Mg —m

Nous pouvons calculer la seconde intégrale dans 1’équation (3.61) pour A =1 (transi-

tion dipolaire électrique)

Y (Farga) Oy (Prvan) Y (P dfivas

4m
= (1m0 + 1) (2 + 1) X g g
(2L +1) . .
a7 O 100500 Gl —mumist0) (3.63)

D’autre part, en faisant intervenir I'opérateur moment dipdlaire électrique Q,(}) défini

par :
N

QS) = Z r C1p (Fr) (3.64)
k=1

ot la sommation sur k concerne tous les électrons de la cible. Nous pouvons écrire apres
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application du théoreme de Wigner-Eckart :

1
(0 T Mi | QD | 85 T3 My) = —e====5C (T3 1 M; a5 Ji M) (0 T3 || QW |l Ay ) (3.69)

ol (A:Ji || QW || A;J;) représente Pélément de matrice réduit. En injectant ces deux
dernitres équations (3.63) et (3.65) dans (3.61), nous obtenons pour I'élément de ma-

trice de transition :

4 [+ 00 1

CBe _ L C c . -1

Tois; oL+ 1\ (2 +1) Oy /o Fe(r) 38 (r)dr O (1100;150)

«C (I 1 —my, mu;150) O (J; 1M M—Mj; Ji Mi) (B Ji QW || A;J;) (3.66)

ol p a été remplacé par M; — M; qui est aussi égal & —my;.
En substituant I’équation (3.66) dans 1'équation (3.39) qui donne la force de collision

partielle entre les sous-niveaux magnétiques, celle-ci devient :

Q0B (A, J; My — A Ji M) = 5 Ji8+ 0 (7,1 My MM J MY
x| (D i | QW 1| 8 J5) 12 > 5msjms,-z (2 + 1)1 exp [i (Uzj - 01;)]
s M, ;U |
«C (110053 0)C (1100, 0)C L1 MM, My~Mis1; 0) C (1 1 M=M; My=M;; 50)
y /0 ” Fgli(r)%F,f’;tj(r)dr /0 ” F,gli(r);laF,gl;,(r)dr (3.67)

En effectuant la sommation sur s, et my; et en introduisant la force de raie S définie

par :
S (A iy A J;) =1 {Ai Ji |l QW || A; J;) [P (3.68)

l’expression de la force de collision partielle dans I’approximation de Coulomb-Bethe
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s’écrit :

16
Q7B (A J; My — Dy T M) = mc (J; 1 M; Mi—M;; J; M;)?

xS (A Ty, Az J5) S (2 + 1) 1575 exp [i (alj - alg>] C (1,100;0)
l; l;-

xC (lz 10 0; l]l O) C (lz 1 M,;—Mj Mj—Mi; lj 0) C (lz 1 Mi—Mj Mj-—-Mi; l/- 0)

7

X/o F,gli(r)r—z-F,glj(r)dr/O Fgli(r)ﬁF,gl;(r)dr (3.69)

Pour obtenir toute la contribution Coulomb-Bethe & la force de collision €2 entre sous-
niveaux magnétiques, il y a lieu tout simplement de sommer I’équation (3.69) sur [; entre
lo+1et

11 serait intéressant de vérifier Pexactitude de la formule (3.69) en la sommant sur M;

et M. pour retrouver ’expression bien connue de QFBe pour la transition entre niveaux :
iP i

QLC;BE(AJ' Jj — Az Jz) = }:-?-S (Az Ji, Aj JJ) Z max(li, lj)[z (k] lj, k)i lz) (370)

I;

ot I est V'intégrale de Coulomb qui est donnée par :

o0 1
I(k; U, kils) = /0 FE, (1) 5T, () dr (3.71)

En effet, la sommation sur M; et M; au niveau de I'équation (3.69) fait apparaitre

1'utilisation des relations :

o + 1
S O IME LMY = Y 3+ C (J; J; My —Mi; 1 —p)°

M; M; M; M;
_ 2+ (372)
3
et
SO —my p340)C (11 —mu s 0) = buz- (3.73)
ml,,:y‘
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De plus on peut appliquer la relation suivante :

Cl100; L0y =2+ | T 7 ] = (3.74)
000

La force de collision partielle entre niveaux prend alors la forme :

16

Ql(:Be (A] JJ — Az Jz) = ?S (Az Jz, AJ JJ) [ll I2 (k‘J lz - 1, kl lz)

(4 1) (R b+ 1, ks zi)] (3.75)

ce qui correspond bien & 1’équation (3.70). On peut alors écrire QgBe pour les transitions

entres sous-niveaux en fonction de QgBe entre niveaux sous la forme

1

(Ql?Be(a'L - a])) 2J + 1

(T IM;(M; — M) | M) x QCPe(AJ; — A;J;)  (3.76)

3.2.4 Approximation Coulomb-Born (CB)

Dans cette approximation on néglige également toute sorte de couplage entre les états
du systeme. En outre on néglige d’une part, l’effet déchange entre 1’électron libre et les
électrons de la cible et d’autre part, le potentiel électrostatique devant le potentiel cou-
lombien. les fonctions d’onde approchées de I’électron collisionnel, avant et apres collision,

sont des ondes coulombiennes. La forme asymptotique de la fonction radiale est alors :

FSB(T‘N+1) ra1m00 \7‘:_:811'1( ) (377)

Dans ce cas les fonctions d’onde approchées ¥E s’écrivent comme suit [45] :

2 2 - ]_
TEB(X, Ena1) = (X5, Syt TN+1)E’;FI€§‘¢ (rn+1) (3.78)
+

Dans 'approximation de Born, les fonctions d’onde approchées de 1’électron collision-

nel sont des ondes coulombiennes apres et avant collision. L’élément de matrice Rﬁlﬁj (0,
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régulier & Porigine, s’exprime simplement, d’apres 1'équation (3.56), par :
REZZ (0)=—2(W{P |H - ET| TE?) (3.79)

Comme pour I'approximation DW on doit vérifier que REF (0) < 1
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Chapitre 4

Polarisation linéaire et distribution
angulaire du rayonnement

multipolaire

i

Il a été établi depuis longtemps que lorsqu’un systéme d’atomes ou d’ions entre en
collision avec un faisceau directif d’électrons, un peuplement anisotrope des sous-niveaux
magnétiques se produit & lintérieur d’un méme niveau. Cette inégalité de peuplement se

manifeste a travers la polarisation du rayonnement émis lors de I’émission spontannée.

. L’intensité de ce rayonnement se caractérise par une distribution angulaire et anisotrope.

Oppenheimer (1927—1928) fﬁt le premier & faire un traitement théorique de la polarisa-
tion du rayonnement. S;on travail a été ultérieurement développé et appliqué par Penney
(1932). La théorie a, été reprise et perfectionnée par Percival et Seaton (1958), puis par
Fano et Macek (1973).3

En admettant que le%s spins des électrons incidents sont orientés aléatoirement, l’aligne-
ment des sous-niveaux %nagnétiques résulte de ’anisotropie géométrique imposée au pro-
cessus d’excitation par Ia direction privilégiée définie par le faisceau incident d’électrons.
En raison de la symétfie de révolution du systéme autour de cette direction, les sec-
tions efficaces d’excitation des sous-niveaux magnétiques M; et —M; sont identiques. La.
sélectivité de peuplemer;lt ne concerne alors que les sous-niveaus de |Mj| différents. Par
voie de conséquence, la i)olarisation des raies subséquemment émise sera de type linéaire,

le degré de polarisation linéaire dépend de I’énergie et la densité des électrons incidents

61



ainsi que le type de trénsitions radiatives impliquées [59, 60].

Il est important de mentionner que si le faisceau d’électrons est initialement pola-
risé longitudinalement,% le processus d’excitation directive des ions perd la propriété d’in-
variance par rapport a toute réflexion dans le plan normal & la direction du faisceau
d’électrons. Ceci implizque que Vexcitation des sous-niveaux magnétiques My et —M; ne
seront plus équiprobalgales. 11 se produit alors ce qu’on appelle une orientation du niveau

excité, qui conduit & une émission de radiation en outre polarisée circulairement [50].

4.1 Détermignation expérimentale du degré de pola-

risation

i

Expérimentalemeni;, le degré de polarisation linéaire P est donné par la relation :

Iy =L

P =
I+ 1,

(4.1)

ou I et I représen?cent, respectivement, les intensités de la radiation émise avec un
vecteur champ électriique paralléle et perpendiculaire au plan formé par la direction du
faisceau d’électrons inicidents et celle de la direction de détection de la radiation.

Dans le domaine cfes raies X, il est trés délicat de réaliser des mesures polarimétriques
fines et précises surtoi‘ut quand on a affaire & des intensités relativement faibles et douées
d’un degré de polarisai,tion peu élevé. Ceci exige une instrumentation de haute résolution,
c’est la raison pour l@quelle dans ce domaine, la totalité des polarimetres sont congus &

partir de cristaux de Bragg [61].

4.1.1 Princip-ei de fonctionnement d’un cristal de Bragg comme
polarimetre

Si un faisceau paﬁalléle de rayons X polychronomatiques d’intensité I;n()\) pour cha-
cune des ondes monochromatiques est intercepté par un cristal plan réfléchissant de Bragg

sous un angle d’incidence 6, seules les ondes de longueur ) vérifiant ou quasi-vérifiant la

i
i
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loi de Bragg n\ = 2d sing sont diffractés avec un coefficient de réfléction R(), ) tel que :

A fin d’obtenir le épectre des ions on doit faire pivoter le cristal entre deux angles
donnés 6; et 6, avec une certaine vitesse angulaire w, en méme temps que le détecteur

avec une vitesse double. L’intensité totale réfléchie pour I'onde de longueur ) s’écrit alors :

01

)= [ 100 % = 1 Ro(3) (43)

olt Ro()) est le coefﬁcifent de réflexion intégré Ro()) = 932 R(0, \)d6. 11 représente une
caractéristique du matélriau du crstal pour une longueur d’onde ) bien déterminée et pour
une polarisation de cetﬁe onde bien définie.

Si P désigne le degre de polarisation de la radiation ) et si p est 'angle entre le plan
d’incidence et le plan de polarisation du rayon considéré, le coefficient de réfléxion intégré

dépend de P et p sulvant l’expressmn [62] :

N2)3 7'0 sin? (29)
RO()\? 2u sin® 9

— (1 = (1+ Pcos(2p)) (4.4)

Un faisceau 1n01dent de rayonnement X,de polarisation arbitraire peut étre toujours
considéré comme resultant de deux composantes de polarisation, 'une qui correspond au
vecteur électrique parallele au plan d’incidence et l'autre au vecteur électrique dans le
plan perpendiculaire au plan d’incidence. Sous un angle § de 45° les photons incidents
avec des vecteurs electrlques dans le plan d’incidence ne sont pas réfléchis de la surface du
cristal. La meilleure sens;blllte de détection de la polarisation des raies est donc obtenue
pour I’angle d’incidence 9 = 45° alors que le coefficient de réflexion d’un cristal d’angle de
Bragg proche de zéro ne 'varie pratiquement pas lorsque le degré de polarisation change

[52].
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4.2 Expression du degré de polarisation linéaire

Le formalisme de la matrice densité est un outil approprié pour décrire la distribution
angulaire et la polariéation d’une raie émise spontanément par un ion excité du plasma,
(63, 64, 65]. Les processus d’excitation collisionnelle et d’émission radiative spontanée
seront traités comme etant deux événements indépendants. Cette hypothése est valable si
on suppose que le teméps de relaxation du niveau supérieur excité est dii exclusivement 3
sa durée de vie radiati%ve c’esta dire que le niveau supérieur a suffisamment le temps pour
décliner radiativement avant la prochaine collision. On traitera d’abord le cas général i.e.
pour lequel le plasma, Baigne dans un champ magnétique et contient des ions multichargés.

Soit p;(t = 0) l’opéfateur densité qui caractérise les états excités des ions immédiatement
aprés la collision. Les elements d1agonaux de cette matrice sont les densités de popula-
tion des niveaux excﬂ‘,es Les éléments non-diagonaux correspondent aux cohérences. Donc
pi(t = 0) contient tous les détails sur Pexcitation collisionnelle électronique.

Soit J; le moment angulaire du systémes atomique excité et M; sa projection sui-
vant ’axe de quantlﬁcatlon qui sera pris arbitrairement suivant la direction du champ
magnétique. Puisque le processus d’excitation collisionnelle est axialement symétrique
suivant le champ magnethue et puisque I'axe de quantification est colinéaire & cet axe,
les ions sont alors dans une superposition incohérente des états |A T M;) ce qui implique
la matrice p; est diagonale dans la base |A;J;M;).

Pour un temps a,rbltralre t 2 0 on représente le systeme total d’ions et de photons

émis par 'opérateur depsme pr(t) tel que :
ps(t) = U(t) p. U (1) (45)

o U(t) est 'opérateur éi’évolution temporelle.
Les intensités des photons, la distribution angulaire et la polarisation peuvent étre

évaluées au 1°" ordre deéla théorie de perturbation électrodynamique quantique [66].

4.2.1 Matrice deinsité au 1°" ordre de la théorie de perturbation

Soit |£A) une fonctioﬁ d’onde décrivant 'état du photon émis, ot & désigne le vecteur

d’onde du photon et ) son hélicité. Ce sont Jacob et Wick [67] qui ont introduit la notion
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d’état d’hélicité qui re?présente en fait la projection du moment angulaire total du photon
sur la direction de prOpagation Or, puisque la composante du moment angulaire orbital
du photon sur la dlrectlon du photon étant nulle, I’hélicité représente aussi la projection
du spin du photon le long de k. Le spin du photon étant identifié & 1 en relation avec le
fait que la fonction d’onde est un vecteur, \ ne peut prendre que les valeurs —1 et +1.
A = 0 ne peut exister : a cause de la nature transverse des ondes électromagnétiques. Les

éléments de la, matrmef densité p; sont donc :
(DpJeMy, kX | pg | ApTe My, BN (4.6)

Etant donné que selils les photons émis sont analysés, la matrice densité de polarisation
des photons p?" est la seule a nous intéresser. Elle est définie comme étant la, moyenne (ou
la trace) de tous les operateurs densité p; sur tous les états quantiques qui se désexcitent

[63]

Ao = (kA lpph | BN = 3 (A TMy, R | ps | AT e My, BN (4.7)
My
Soit V' l'opérateur q{li décrit la relaxation des ions excités par émission spontanée. On

peut alors écrire :
pr=Vp,Vt (4.8)

Les divers ions emettent indépendement les uns des autres ce qui veut dire que la
longueur d’onde du rayonnement émis est trés petite devant la distance qui sépare deux
ions donnés. Ceci 1mphque I'inexistence de relation de phase entre les différents photons
émis, les collisions successwes subies par I'ion n’étant pas corrélées. Si on applique la

relation de fermeture doublement & I'équation (4.7) tout en y insérant (4.8), on obtient :

i

B =" D2 (OpIsMy, BA|V | A, 0)
My M; M

X (A; JM;p,m S MNATM, OV Ap My | N (4.9)

oll |A;J;M;, 0) est le produit de I’état de Vion |A;J; M;) et état du vide électromagnétique.
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Mais puisque la matritj:e densité p; est diagonale, i.e. :
on obtient :

PR = ST N(AJM) (ApT My, kX V | ATM;, 0)
;Mqu;

X (ApJs My, EXN |V | AiJiM;, O)* (4.11)

Les termes diagonaux% N(A;J;M;) de la matrice densité p; représentent les populations
des sous-niveaux Zeen;ian | AT M),

Soit A fi(EA) la prébabilité qu’un photon polarisé d’hélicité X\ se propageant suivant
la direction k soit émis pendant que I'ion subit la transition |A;J;M;) — |AsJpMy). En
considérant les processus collisionnels et radiatifs séparables, on écrit la probabilité sous

la forme :
An(RN) = (Ap Ty My, B |V |AJM;, 0) (4.12)

En vue de rendre ﬁ)lus simple le probleme de collision, I’axe de quantification est pris

suivant la direction des électrons incidents. Il est alors nécessaire d’effectuer une rotation

permettant de passeri du repére d’observation du photon défini par k au repere défini
par ’axe z. L’orienta’@ion de k est spécifiée par I’angle polaire 6 et 'angle azimuthal ¢.
Si j dénote le momerjlt angulaire du photon et m sa projection par rapport & I'axe de

quantification, en utilflsant P’élément de matrice de rotation :
DY)(k) = D(,6,0) = di(0) €™ (4.13)

I’amplitude de probabilité définie dans la direction de quantification sera alors donnée

par :

7 25+ 11" 1 ) ) (_qym (4)
A =3 (L2 46) DA 1 (470 1QE | M) (430

jm
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oli Q(’ ) indique l’operateur moment multipolaire électrique ou magnétique de Iion et A(5)
un facteur multlphcatlf dépendant du type de la radiation qui se simplifie lors du calcul
de la polarisation.

Les éléments de métrice de Q%) peuvent étre déterminés en terme de symboles 35 de
Wigner et des éléments de matrice réduits (ApJr | QY) || AsJi) au moyen du théoreme de
Wigner-Eckart [68] pa%r :

Jp 7

Apds |QY) || AT Y4.15
M, m M, (Apdr | QY || AsJiN4.15)

(ApTs M| QO | AT M) = (1)1
La conservation du moment angulaire est complétement assurée par le symbole 35. On

obtient finalement :

= 3 N(a, JM)Z ZDW (BYDSm (B (1™ ™ AG) A7) (8T 5

Mg M; Logm §'m
Je 5 SR

(4.16)
—Mf -m Mz '—Mf -—m’ Mz

X(Ap g Q(j')llAiJi)*(_l)sz—sz

Notons que pﬁf{, esf; nulle si m # m’, compte tenu des régles de sélection sur les
symboles 3j. On peut apphquer dans I'équation (4.16) la relation de composition des

matrices de rotation qu; s’écrit comme suit [44]

N g - g3 J
D&il(kwﬁzz (B) = (=1 3~ (@7 +1)
JIMM! A “')\/ M
g i J "
X D§» (%) (4.17)

m —-m M

: . o/

Si on considére le symbole 35 7 présent dans I'équation (4.17), les éléments
( m —m

de la matrice densité de photons s’annulent si le nombre quantique M est nul. Cet effet est
prévisible du fait de la symetrle axiale. En effet, les états excités étant alignés par rapport
a la direction du champ ma,gnethue le rayonnement, émis doit étre axialement symétrique

par rapport A cette direction et donc pi)\, ne doit pas dépendre de 'angle azimuthal ©.
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Ce dernier étant comf)tenu dans €M puisque DY), (k) = dii),, () e™¥. i convient de
préciser que si les sous-niveaux Zeeman ont été excités d’une manidre cohérente, M se-
rait différent de zéro ét la dépendance angulaire du rayonnement émis serait fonction de
I’angle ¢. "

En utilisant la relagtion fondamentale qui relie les symboles 37 aux 67 :

Z ;Jf i Ji Jy i J; i i J
Mym ~Mf ~m  M; ~M; —m M; m —-m 0

X (_1)—m+2Jf—2Mf; — (_1)j’_j+2Ji"J_f_Mi J Jz Jz J Jz Jz (4,18)
| 0 —M; M, Jr g7

On obtient alors 'expression de P2, suivante :

P‘;’;' = ZN(AiJiMi_) Z (=N (2J +1) igJ (—1)~MetI=J;
M;

iy AN M
: J Jz Jz J J’L JZ YRS . %[ =
X P S D) AG) A
0 —M; M; Jr g 7

X (Dg T | QU ATNALI QY | AT} (419)

Il est utile de noter que

S ON(AM) R ) (4.20)
M 0 —-M; M,
quel que soit J impair en raison des propriétés de symétries des symboles 37 et en tenant
compte du fait que leé états excités N(A;J;M;) et N(A;J; — M;) sont également peuplés.
Seuls donc subsistent: au niveau de la sommation sur J dans p%%, les termes avec J pair.
En plus, comme on gintéresse & des transitions dipolaires et quadrupolaires pures, la

sommation dans équation (4.19) sur j et j se réduit & é;;.. La dépendance angulaire des

éléments p’)’ﬁ, est donnée par les harmoniques sphériques puisque :

47 —M'

S Y70) (4.21)

D" (¢,6,0) =
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Souvent si le rayonnement provient d’une transition permise par un dipdle électrique
on ne retiendra que celul—a le quadrupéle magnétique, il est aussi permis par les régles
de sélection est neghgeable De méme, si le rayonnement émerge d’une transition permise
par quadrupdle electrlque et par dipdle magnétique, on ne tient compte que du dipble
magnétique.

On obtient ﬁnalement comme expression pour les éléments de matrice densité de po-

larisation des photons a une constante multiplicative prés

P = <;~1>*’ | (AT 8 [ 30 My (-1)-ts2ss

i J J J Ji U ,
Xy 7T V2J +1Y7M (9) (4.22)
Jpair A =N MI 0 -Mi M Jf .7 .7
sachant que :
J o3 J _( 7 37 (4.23)
1 -1 0 -110

J doit étre pair, on a pﬁ’f = ¥ hl_l. Donc les probabilités de trouver un photon du rayon-
nement détecté dans les états d’hélicité A = 1 et A = —1 sont égales. Rappelons qu’un
rayonnement composé de photons se trouvant dans un état d’hélicité X = 1(—1) est

circulairement polarisé droite (gauche). L’expression de P4t est donnée par :

i
P = =[BT 1QPN A 37 N(AwMy) (<13 Y (T
} M; Jpair \ 1 =1 0

X V2J+1Y0(9) (4.24)
0 —M; M; Jf J 7

De méme sachant que :
g3 J i 7 J

= (4.25)
11 =2 -1 -1 2

J étant pair, et Y2(9, 0) = Y;7%(6,0), il est facile de trouver P =Pt L’expression de
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P8 est :

N7 M i J
= — AR QO AT P Y N(ATM) (-1 Y
M; Jpair 11 -2
J Ji I J Ji J;
X V2J +1Y3(6,0) (4.26)
0 —M;, M, Jg 7]

Afin de décrire Pétat de polarisation du photon , il est plus commode d’expliciter la

matrice densité en fonction des quatre parametres réels de Stokes I, m1, ne et 73 [64, 54]

I 14m  -—n3+im
2

P = (4.27)

—ng—im  1-—n
ot I est l’intensité totale du faisceau de photons, elle est reliée & la somme des éléments

diagonaux de pP* par la condition de normalisation :
I=Tep = (1]p*|1) + (~1| | — 1) (4.28)

Considérons un répére zyz avec I'axe z colinéaire & k et les axes = et y arbitraires,
perpendiculaires & k. Le vecteur polarisation du rayonnement émis est situé sur le plan
zy. Soit I(cr) Pintensité transmise par un polariseur dont ’axe de transmission est orienté
suivant un angle a par rapport & Paxe z. 73 représente alors la polarisation linéaire suivant

lesaxesz et y :

M3 = 1) —~ 1090°) (4.29)

7 représente la polarisation linéaire suivant les directions formant un angle de 45° avec

les axes = et y respectivement :

S (C = 1(135°) (4.30)

7 est le degré de pol'arisation circulaire :

I, — L
=" (4.31)
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ol I, et I sont les intensités du rayonnement transmis par des filtres qui ne transmettent
que les rayonnements polarisés circulairement droite et gauche.

Le degré de polarisation P du rayonnemnt émis est défini par :

P=/n} + 03 + n} (4.32)

Pour un faisceau de photons non polarisé, les trois parametres de Stokes 71, 1y et 73
sont nuls et P = 0. La matrice densité correspondante & ce cas prend la forme -

P =

I 10
> (4.33)

01

si un faisceau de photons est tel que P = 1, celui-ci est complétement polarisé. On dit
qu’il est dans un état pur de polarisation [54].
On peut en déduire les relations entre les paramétres de Stokes et les éléments de la

matrice densité

pfil 1}11
h _
ot = . N (4.34)
-11 —1-1
par identification. On a :
I=pht + o™y =28 (4.35)

représente la trace de la matrice densité.
Imy=plt — % =0 (4.36)

la polarisation circulaire 7, est nulle ce qui signifie que le rayonnement émis est composé

de photons dans les deux états d’hélicité avec une intensité égale.

Iy =—1 (ﬂlfz - —hn) =0 (4.37).

61



le parametre 7; est aussi nul, il ne subsiste que :

Img=—p§"y — pPhy = —2p0%, (4.38)
soit
h
g = — % (4.39)
11

L’intensité de la radiation émise suivant ’angle 6 est alors donnée, & un facteur mul-

tiplicatif pres, par :

HAidi = 8s T35 0) = (AT QO AT P 3 D N(AM;) (—1)7-

M;

X-:L;r( -1 0) (O —M; Mz) {Jf JoJ } 27 +1Y7(6) (4.40)

En substituant les équations (4.24) et (4.26) dans I'équation (4.39), le degré de po-
larisation de la radiation émise s’exprime en fonction des populations des sous-niveaux

magnétiques supérieurs par :

P(A,-Ji—>AfJf;9)=173=% (44]_)

> N(AJM) (1) (J' i J )

. M; Jpair>2 11 =2
J Jp J; J J; J;
X V2T F1Y2(6,0) (4.42)
0 —M; M; Jp 77

= Y N(AJM;) (—1)HHr-M (j ’ J)

Minair 1 -1 O
J JJi J J Ji
X V2J +1Y2(0) (4.43)
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oll @ est I’angle entré la direction de 1'émission radiative et ’axe de quantification qui
est, soit la direction des électrons si on est en présence de faisceaux directifs, soit la
direction du champ magnétique si on a une distribution angulaire d’électrons admettant
cette direction comme axe de symétrie. La polarisation du rayonnement émis n’existe
que dans la mesure oil il y a une déviation au peuplement statistique des sous-niveaux

Zeeman. Si le moment angulaire J; du niveau supérieur est nul alors P = (

4.2.2 Degré de polarisation des raies associées & des transitions
dipolaires
Le degré de polarisation des raies associées 3 des transitions dipolaires électriques ou

magnétiques s’obtient & partir de (4.41 - 4.43) en y mettant j = 1 et en remplagant les

expressions explicites des harmoniques sphériques et les valeurs de symboles 37 :

/
P(Ai T, — Dy Jj;0) = g (4.44)
avec .
| 2 J  J; 1 1 2
A=Y N(A; T My) (—1)7M sin6 (4.45)
72 | 0 —M; M; )| J 5 Jy W
et
( 1) J 2 Ji g
— 1)/
N (8ud) 357 - 2 NAM)(-1) "
11 2 |
x —@(3cos29—1) (4.46)
i 4 Jp | 2v6

Dans I’équation (4.44) le signe (+) s’applique pour les transitions E1, alors que le signe
(—) s’applique pour les transitions M.

Pour la transition J; = 1 — J; = 0, le symbole 67

1 1 2
T Ji Jp

(4.47)

Lo =
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? 1 1 2
Si J¢ n’est pas nul, on peut montrer que prend une valeur strictement

Ji Ji Jp
inférieure & 1/3. Il en résulte, en général, une diminution dans le degré de polarisation.

Physiquement, on peut comprendre cela comme suit. Si J s est nul, tous les ions finissent
dans le méme état |[Jp=0M 7 = 0). Si, par contre, J; n’est pas nul, les jons concernés
se désexcitent dans des états différents | My = —Jp, ..., +J 7)- Une réduction du degré

de polarisation en découle, qui est d’autant plus forte, en principe, que J; est grand, du
1 2

: Ji Ji Jp
représente donc un facteur de dépolarisation lié au fait que Ia polarisation finale des ions

fait que la polarisation finale des ions n’est pas observée. Le coefficient

est inobservée.

4.2.3 Degré de polarisation des raies associées a des transitions

quadrupolaires

De la méme maniere le degré de polarisation pour des transitions quadrupolaires

électriques ou magnétiques s’obtient & partir de (4.41) en y mettant i=2:

14 1/
P(AiJ; = Dy J5;6) = ii—gf_ (4.48)
avec :
2 2 2 2
P sin?§ Y " (—1)7r-M: N(A; J; M;)(4.49)
AT AN m 0 —M; M,
2 2 4
B" = ﬁ sin® 6 (7 cos? — 1)
V4 |y, Ji Jf
\ 4 5 g
X Y (=1)%rM N(A; J; M) (4.50)
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et

I (=1)2% VS 9 92 9

C = N(A; J; — 3cosf —1
( )5(2Ji +1) 2v1d | g g g (3cos )

2 J; J;
x Y (=1)7r N(A; J; M;)

M; 0 —M; M;

3 2 2 4
e (35 cos* — 30 cos’ 6 + 3)

25 x 14 Ji Ji J

4 J;  J;
x Y (=1)7rM N(A; J; M;) (4.51)
M; 0 -M; M,
Dans I’équation (4.48) le signe (+) s’applique poﬂr les transitions E2, alors que le signe

(—) s’applique pour les transitions M2.

4.3 Distribution angulaire de l’intensité d’une raie
spectralé

L’intensité d’une raie spectrale due & la transition & partir d’un niveau j vers un niveau

inférieur i dans un ion X**, exprimée en eVs™! cm™3, est donnée par :
Li; = N;(X*) Aji hvj; (4.52)

olt N;(X*") est la densité des jons X** se trouvant dans le niveau supérieur j (en cm™3),
Aj; est la probabilité de transition radiéutive spontanée du niveau j vers le niveau 4 (en
571} et hvy; est Pénergie du photon émis lors de la transition (en eV).

La probabilité A;; est une constante caractéristique de 'ion, elle est indépendante
des condition du plasma, son expression explicite, pour un rayonnement multipolaire,
est donnée dans la section 2.4. Cependant, les densités de populations N;(X**) des ni-
veaux excités sont dépendantes des processus radiatifs et collisionnels qui ont lieu dans
le plasma. L’équation (4.52) est valable dans le cas d’un plasma optiquement mince, ie.

le rayonnement g'échappe librement du plasma sans étre réabsorbé. Cette hypothése est
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toujours satisfaite dans le domaine XUV pour des plasmas chauds de densité faible ou
modérément élevée (densité des électrons inférieure & ~ 10'%cm™3) qui nous intéresse dans
notre travail. |

L’étude des raies X émises par un plasma chaud présente un grand intérét non seule-
ment parce que de tels types de rayonnement contribuent appréciablement aux pertes
d’énergie du plasma, fnais aussi parce que leurs intensités et profils peuvent étre utilisés
en vue de diagnostiquer I’état du plasma. Bien que les probabilités de transition radiative
permise (dipolaire éleétrique) soient considérablement plus grandes que les probabilités
de transition radiative interdite (dipolaires magnétiques, quadrupolaires électriques et
magnétiques), les raies correspondantes 3 ces différents types de transitions peuvent avoir
des intensités tout & fait comparables, suftout pour les plasmas de faibles densités ol le
dépeuplement des nivéaux excités s’effectue essentiellement par déclin radiatif spontané.
Les raies interdites ont d’autant plus d’importance que les ions émissifs considérés sont
hautement chargés puisque les probabilités de transitions croissent comme Z10 pour les
dip6le magnétiques, Zg pour les quadrupdles magnétiques et seulement comme Z* pour
les dipdles électriques [69].

La distribution angulaire de la radiation émise lors d’une transition A;J; — ApJy
permise par un seul Iﬁultipéle 73 (m = E ou M) suivant un angle d’observation 6 par

rapport & I’axe de quantification s’écrit sous la forme suivante :

1(6) = 205(8) =227 +1) > V2K +1Y2(8,0) 3" Na, (~1)7r

‘ Kpair M;
K J J \ K j K J J
x 25 +1) 7 Ani(Asds = Dy J;)(453)

0 —-M, M, 01 —1 i j g

P2(8) représentent les éléments diagonaux de la matrice densité de polarisation de pho-
tons, suivant I’angle d’observation 6, dans ’état d’hélicité X = 1, Y2(6, 0) sont les harmo-
niques sphériques, Ny, est la population du sous-niveau M; et A,; représente la proba-

bilité de transition radiative du niveau A;J; vers le niveau A £Jd¥.
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Pour une distribution dipolaire oi1 j = 1, on aura

1(0) = — An1 ZNMi + 5(2J; + 1) Py(cosf) ZNMi (—1)75—Ms
M; 7
X s "t Am (4.54)
0 =M; M; 10 Jp 1 1

avec P,(cos@) est le polynéme de Legendre d’ordre n.
Comme les symboles 65 et 3j sont respectivement reliés aux coefficients de Racah et

aux coefficents de Clebsch-Gordon, ’équation (4.54) peut s’écrire sous la forme :

1(6) = E Ny, — \/Eé—vS(—l)Jf“Ji V/2J; + 1Py(cos8)
g

X W(LLTJ;5 205) > Nag, CZ % (4.55)

M; .
ol W(11J:J;; 2J;) soﬁt les coefficients de Racah et C 0%,{: AJJ,- sont les coeflicients de Clebsch-
Gordan. En écrivant l;équation (4.55), le facteur multiplicatif — A, ; dans le membre de
droite de I’équation (454) a été supprimé. Ceci car, comme il sera vu plus tard, I(6) est
normalisé de telle sorfe que sa moyenne angulaire correspond & la population du niveau
supérieur de la raie. :

Pour une distribution quadrupolaire oli j = 2, on obtient

1(0) = — Ana ZNMi + 5(2J; + 1) Py(cos ) ZNMi (—1)5M
: M; M,

2 J 5 2 J; J
X ’ _— Aﬂ-g -+ 9(2‘]‘z -+ 1) P4(COS 0)
0 —M; M, 4 g 2 2

X Y Nag, (=1)7r~M 2 /10 Ars  (4.56)
o | 0 -M; M; |3V T | g 2 2

cette équation s’écrit en terme de coefficients de Racah et coefficients de Clebsch-Gordan
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de la, manieére suivante :

I(O) = Z NMz - \/-]_-_5;(_1)#'—%' vV 2J7, +1 Z NM; [5P2(COS€)
M; M;

X W (22JiJs; 2J5) C2%, + 12Py(cos ) W(22J:J; ; 4T5) C ]{JJM] (4.57)

Pour la raie 2, qui est dipolaire de type magnétique i.e. M1, et correspond 4 la tran-

sition J; =1 — Jy =0, la distribution angulaire s’écrit :
15
I(8) = (N, + 2]Vy) — \/ 7(-—1)\/3'132((;059) W(1111;20) > Nay, C21t 4 (4.58)
; M;
D’apres [44], on a W(1111; 20) = 1 et

2
> Nu Clida, = NoC3ls + 2N G2l = 45 (M1 — No) (459)
M;

L’équation (4.58) se réduit alors & :
I(0) = (N, + 2N7) + (Ny — Np) Py(cos6) (4.60)

avec Py(cosf) = % (3cos?f — 1).

La valeur moyenne de cette distribution angulaire s’écrit comme suit :
iy 1 ) T
Iy =1 / 1(6) sin0 df = 5(Ny + 2I:) / snfdf = Ny +2N,  (461)
0 0

sachant que [ Pa(cos6) sinfdf = 0. En insérant 'équation (4.61) dans ’équation (4.60)

on obtient :

I(0) Ny — Ny 1 9
7 =1+ Ny 7 2N, 2(3cos 6 — 1) (4.62)

Il serait commode de faire intervenir le degré de polarisation de la raie z & 90° donné par

Py = %—i—%‘; dans 1’expression (4.62) qui prend alors la forme :
I1(0) 1+ Py cos®d

i B 469
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En ce qui concerne la raie y qui est aussi une raie dipolaire mais de type électrique, il est

facile d’obtenir comme distribution angulaire d’intensité ’expression suivante :

I(0) 1 — Pycos’d

(n - 1-5

(4.64)

olt le degré de polarisation de la raie y & 90° s%écrit Py = %—gjr—f%

Cependant pour la raie , qui est quadrupolaire de type magnétique i.e. M2, et cor-

respond a la transition J; = 2 — J; = 0, la distribution angulaire s’écrit :

I(9) = (No + 2Ny + 2N,) — \/—1-5;1-\/5 > Nug, [SPz(cos 6) W (2222 ; 20)
: M;

| | x C232 . + 12Py(cos§) W(2222; 40) C422 Mi] (4.65)

on a W (2222; 20) = W (2222, 40) = } [44]. D’autre part on a

Py(cosf) = %(35 cos* — 30cos?f + 3) (4.66)
‘ 2
Z Nut, Coxtng, = \/;(2-7\72 — Ny — Ny) (4.67)
M;
2 _1 [
> N, C32 g, = 31/ 7 (M2 = 4N1 + 3Np) (4.68)
M;

L’équation (4.65) devient alors :

I(6) = (No + 2Ny + 2Ny) — ‘?‘ [% (3cos?6 — 1) (2N, — Ni — No)

1
+5(35c0s" 6 — 30050 + 3) (N — 4Ny + 3N0)] (4.69)

De la méme maniere qu’on I’a démontré précédemment pour la raie z, dans le cas de

la raie x l'intensité moyenne (I) est égale & (I) = Np + 2Ny + 2N,. Apres avoir effectué

toute ’algébre nécessaire, le rapport de la distribution angulaire sur l'intensité moyenne,
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pour la raie z, peut s’écrire de la maniere suivante :

1(8)

)

Np(1 - cos"‘ 0) + N1(1 — 3cos?0 + 4 cos* §) + 3Ny cos? (1 — cos?0)
No + 2N; + 2N,

(4.70)

MIC)T

Pour les ions héliumoides de numéro atomique Z pas tres élevé de sorte que les effets
relativistes ne soient pas assez importants, on peut faire I’approximation suivante N =

&Ny — N, [54]. 1’équation(4.70) se simplifie alors  :

(1+cos?0)Ny + (1 — cos®O)N,
2N; + N,

(4.71)

NzN

Le degré de polarisation de la raie x & 90° est Py = L. [’équation (4.71) s ecrlt

en fonction de P, de la maniére suivante :

I(0) 1 — Pycos®f

(n - 1-&

(4.72)

Il serait intéressant maintenant de déterminer Pintensité 7(6) de chacune des raies z,
y et z en fonction de P'angle d’observation 8. Donnons tout d’abord la forme générale de
I'intensité d’une raie spectrale émise & un angle € par rapport & ’axe de quantification z.

Elle s'écrit de la forme suivante

P
10) = 2 + PPy = 2027, + 1)@ + 1) Z L Pycost) | 77
K 01 -1

X N Ny, (—1)7r A(AT; — ApJp)(4.73)
Jy J 7 M; 0 —-M; M;

L’intensité moyenne (I) sera égale & :

1 [ 1 (03
I:—/Iﬁsinﬁde 2J; + D)2 + 1) —
(I) 2f0() ( )N )f 01 1
Je—M; Ji i
x > Ny, (~1)7s A(Aid; = Apdy)  (474)
. . 0 —M; M;
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sachant que :

B

Pteos) = (55 vg0,0

et

" 251(0
P 0 =
/ % (cos ) sinfdg = 2K+1

D’autre part on g [44]
0 % (—1)JitM;
0 —-M; M, | V2T +1
0J J _ (=11
01 -1 V25 +1

0 J; J _ (=1)r+i+
YA V@ +1)@7+ 1)

l’éqﬁéi:ion (4.74) devient alors -

, 1
(I) =~ = D Nag A = ALT)
, M,-

Le rapport de D'intensité J G

K>2

I<-(Z_€>) [1 -+ Zﬂ]{ PK(COSQ)}
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& l'intensité moyenne (I) s'écrit

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)



K 7 7 K J, J;
Bx=@h+n@i+DeE+y| T
01 -1)|J j j

0 -M;, M;

X [%} Ny, (—1)7r-Mtt ( K i i )][Z NMi]_l (4.82)

Pour les raies z et .y, qui correspondent & J; = 1, J; = 0 et j = 1, 'équation (4.81)

devient :
1(6) = (I) [L + B2 Ps(cost)] (4.83)
avec .
_ 21 1 21 1 _Mi+1211
& 4E5<01—1){011}[21\% (O—Mi M)]
><[ZNMi]d=%{ZNM1.(3M3—2”ZNM]~ (4.84)

Or pour ces deux raies

> Na=No+ Ni + Ny | (4.85)
M;
et puisque la population des sous-niveaux magnétiques M; =1¢et M, = —1 sont égales,
B, sera alors égale a :
No — Ny
= —— .86
b= =N o, (4.86)

’intensité de la raie z, qui est de type M1, s’écrit alors :

1+ P, cos*8

¢ (4.87)
+5

I(0) = (L)
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P, représente la polarisation de la raie z et est égale 4 :

Ny — N

P, = A (4.88)

De méme I’intensité de la raie y, qui est de type E1, s’écrit comme suit -

1— P, cos?g
L,(6) = (1,) o E (4.89)
3

P, représente 1a, polarisation de la raie y et est égale & :

N — N,

Cependant la raje z qui est quadrupolaire magnétique M2 et qui correspond & J; = 2,

Jr=0et =2, son intensité angulaire s’exprime comme suit -

I(0) =(I)[1 + B, Py(cos8) + B, Py(cosh)] (4.91)
ol :
m=m5<22 2){222}[ZM%PUWW
| 01 -1 02 2|4z
x ((2) —fm ;f ”No + 2N, + 217\72]—1 = g x ]€0j2j]\31;22]]\62 (4.92)
et :

‘ 4 2 2 4 2 2 »
::225 5 ]\7 i_l" i+1
o (014){022}[% (=Y

4 2 9 1 43N, — 4N, + N,
: 2 =—— 4.93
“No -m nm J [0 + 220, M| 7" N+ 2N, 1 on,  (499)

Le rapport d’intensité angulaire 4 l'intensité moyenne pour la raie z s’écrit -

3Npsin®f cos?d + Ny(1 — 4 cos? 6)sin®@ — N,sint9 (4.94)
8 P,0)(No + 2], + 2I) ’
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P;(0) est la polarisation de la raie pour un angle ¢ défini par rapport & I'axe de quan-

tification, est donné par :

Py(6) = — 3N0 sin 0 cos? @ + Ny (1 — 4 cos? 6) sin®@ — N, sin4
T 3Ny sin?@cos? 6 + Ni(1—3cos?6 + 4 cos? §) + No(1 + cos?6)

ey (4.95)

Mentionnons que, contrairement aux raies dipolaires, 'intensité I, )

ne peut étre
explicitement reliée & P,.
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Chapitre 5

Diagnostic en densité - Rapport

d’intensité R

Dans ce chapitre nous calculerons le rapport d’intensité R pour les ions héliumoides
Net® dans un vaste domaine de densité électronique n, de 109 3 108 cm=3 ep utilisant un
modele collisionnel-radiatif basé sur une distribution de vitesses des électrons qui inclut §
la fois une composante isotrope Maxwellienne prédominante et une composante de faisceau
monoénergétique minoritaire. s, polarisation et Vanisotropie de la distribution angulaire
des raies émises sont prises en compte dans notre traitement.

Tout d’abord établissons Pexpression du rapport d’intensité R en fonction des popu-

lations des sous-niveaux magnétiques des niveaux supérieurs des rajes concernées.

5.1 Expression du rapport d’intensité R

Comme on 'a vu au chapitre précédent, le rayonnement émis par des ions qui ont
été excités suite & des collisions avec des électrons dont la distribution de vitesses est
axialement symétrique par rapport un axe z pris comme axe de quantification est, en
général, linéairement polafisé. Son intensité est anisotrope mais symétrique par rapport
a ce méme axe.

Les intensités des raies dipolaires y, de type électrique, et 2z, de type magnétique,
correspondant toutes les deux & la transition Ji =1— J; =0, qui sont émises suivant

une direction définie par I’angle ¢ par rapport a 'axe de symétrie Oz, s%écrivent d’aprés
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les relations (4.89) et (4.87) comme suit :

— P, cos?9 1+ P,cos®#
L,(6) = (Iy> hy_ L(0) = (L) TIiE (5.1)
3 3

ol P, et P, représentent,: respectivement, le degré de polarisation de la raje y et celui de
la raie z, dont les expressions sont données par les équations (4.90) et (4.88).
Par ailleurs, pour la raie z, qui est de type quadrupolaire magnétique, et correspond

4 la transition J; =2 — J; = 0, son intensité s’écrit d’apres 'équation (4.94) comme :

3N0 sin?@ cos? @ + Ni(1—4cos?0)sin?6 — N,sintd

I(0) =~ = <I ) X Po(8)(No + 2Ny + 2NNp)

(5.2)

ou P, est le degré de polarisation de la raie z donné par I'équation (4.95).

Il sera montré plus loin que les rapports I(“Iw)) et I&( >) sont pratiquement égaux pour
toute valeur de 6, ce qui signifie physiquement que la distribution angulaire de la raie z
est tres similaire 3 celle dé la raie y. Par voie de conséquence, et en utilisant I’équation
(5.1), une formule approximative peut étre aisement déduite reliant directement le rapport

d’intensité R(6) & sa valeur moyenne (R) = m(o(%()%'(a_)) & savoir :

(6) = L(9) ~ >3—-Py1+chos29
I(0) + I,(0) 3+ P,1— P,cos?d

(5.3)

En désignant par Ag la probabilité de transition radiative associée & la raie b (8 = 2,y

ou z) et par g la longueur d’onde correspondante (Az & Xy), on peut écrire :

No+2N1,) A,

— = 5.4
>\ (NO,m + 2N1,a: + 2N2,m) Aw + (NO,y + 2N1,y) Ay ( )

Nop étant la population du sous-niveau magnétique M; = « appartenant au niveau
supérieur de la raie notée 3.
Dans nos calculs, les populations des sous-nivesux magnétiques des niveaux supérieurs

des raies considérées ont été déterminédes dans le cadre du model collisionnel-radiatif.
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Dans le domaine des densités électroniques ot le rapport R des ions Ne* devient parti-
culiérement sensible (3, szavoir 5x 1010 <n, <5 x 1012 cm™3), on peut considérer seulement
les transitions colhslonnelles a partir du niveau fondamental 1 185 et du nivean métastable
23S;. & part ces deux nlveaux tous les autres niveaux excités sont presque entiérement
dépeuplés par des déclins radiatifs avec des probabilités supérieures &4 10751, Leg popula-
tions N, s impliquées dans les équations (5.1), (5.1), (4. 88), (4.90), et (4.95) sont solutions
d’un systéme couplé d’equatlons de taux. Les équations qui gouvernent explicitement ces

populations peuvent secrlre comme suit :

Nty [Ay +A(2°P) — 298)] = n, [V (11s0)
x O(1 1s0 = 2°PIM)) + ) Nig, G258, M; — 2°P, M, )J

M;

+ Z N(A,c Te Mie) A(Ag Jp My, — 2°P1 M) (5.5)
pour les sous-niveaux magnétiques supérieurs de la raje Y,

NM,z [A + ng Z 02 S]_M -—>2PJ)J =%TLGN(IISO)

J=0,1,2

: X C(]. 180 — 2381) —f—ZN(Ak Ji M]c)
k

X A(Ay o M, — 238 M;) (5.6)
pour les sous-niveaux magnétiques supérieurs de la raie z, et

Nity [As + A(2%P, - 2%8,)] = n, V(1)
X C(1180 — 2°Pa M) + 3 Nig, . C(2%8,M; — 23P2Mj)]

M;

+ 3 N(Ag Ji M) A(Ay i My — 2 5Py M;) (5.7)
k i

pour les sous-niveaux magpétiques supérieurs de la raie z.

Dans les équations (55) (5.6) et (5.7), Ay désigne Iensemble de nombres quantiques
nécessaires pour décrire les états de la cible en plus du moment angulaire total Jj et sa
projection M, suivant l’axe Oz, A est la probabilité de transition radiative et C le coef-

ficient de taux d’excitation: collisionnelle. Le dernier terme dans le membre de droite des
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équations (5.5), (5.6) et (5.7) traduit le peuplement des sous-niveaux A; J; M; dii & des
cascades radiatives 3 partir de sous-niveaux magnétiques supérieurs. On peut admettre
que tous les niveaux de éascades Ay Ji déclinent radiativement vers des niveaux excités
inférieurs essentiellement par des transitions dipolaires électriques. La probabilité de tran-
sitions E'1 entre sous-niveaux magnétiques individuels peut étre déduite & partir de celle

entre niveaux auquels appartiennent ces sous-niveaux & I'aide de Vexpression suivante :
A(Ax Je My — A; J; My) = (J; 1 My (My—M;) | J, M) A(Ap T — A 7)) (5.8)

ol (1 jo m1mg | j m) représente le coefficient de Clebsch-Gordan. En écrivant le membre
de gauche des deux équak;ions (5.5) et (5.6) nous avons pris en compte le fait que la
probabilité A & partir de n’importe quel sous-niveau magnétique A; J; M; vers un niveau
inférieur A; J; est indépendante de M; et elle est égale & la probabilité de transition entre

les deux niveaux, c’est & dire,

A(AG T3 My~ D T) = 3 A(BG Ty My — Dy Js M) = A(D; Ty — Ay ) (5.9)
‘ M, -

La fonction de distribﬁtion des vitesses des électrons dans le plasma émetteur a été
choisie en étant constituée de deux composantes. L'une Maxwellienne isotrope et 'autre
selon un faisceau monoenergétique. Par voie de conséquence, trois paramétres sont suscep-
tibles de caractériser cette%fonction de distribution des vitesses, qui sont : Ia, température
T, de la composante Maxwellienne, I’énergie e, du faisceau d’électrons et la fraction f de
la densité des électrons impliqués dans la composante du faisceau. Pour chaque excitation
collisionnelle, le coefficient de taux d’excitation C' est déterming 3, partir de la combinai-
son linéaire des deux coefficients de taux d’excitation Cy; et Cy, dus, respectivement, 3 la

composante Maxwellienne d’électrons et celle du faisceau d’électrons

+f Co(As J; M — A J; M;). (5.10)

Le coefficient de taux d’excitation Cyy, exprimé en cm? /s, est donné en fonction de la,
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force de collision (Q) moyennée sur 47, par :

| 8.63 x 10-6
CM(AiJiMi = 0; J; M) = TpE
{UA; T, My — Aj Jj M;)) exp(—e;/kT,) d(e;/kT,) (5.11)
AE

ot T, qui précéde l’intégrale est en Kelvin, AE;; = E; — E; représente Penergie de
transition, et ¢; est l’enefrgie cinétique de électron incident. Des expressions générales
pour (R(A; J; M; — A; J; M;)) ont été données dans Je chapitre 2.

Dans le cas partlculler de l'excitation collisionnelle & partir du niveau fondamental
(Ji = 0), le coefficient de taux d’excitation Cy ne dépend évidement pas du nombre

quantique M; du sous-niveau final, et est simplement donné par :

1

CM(IISO——>AJ.JJ-J\/IJ-)=2J.+1
J

Cm(1%8o — A, J). (5.12)

Pour la composante du faisceau d’electrons, le coefficient de taux d’excitation Cy,

exprimé en cm?/s, est obtenu 3 partir de la relation :

7.099 x 108
€0

Co(D J; My — A J; My) = QA Ji M — Ay J; M), (5.13)

ol eg est en eV et QA; J; M; — A J; M;) représente la force de collision correspondante
aux électrons incidents le long de I’axe Oz. Son expression explicite a été rappelée dans
Chapitre 2.

Mentionnons que Cy et C, obeissent tous les deux & la relation de symétrie :

ott 'indice K correspond a “M”ou “b”. Le coefficient de taux d’excitation total, pour
les transitions entre niveaux, peut étre obtenu 3 partir de Cx(A; J; M; — A; J; M; ;) en

moyennant sur M; et en sommant sur M;

Cx(Ai Ji = A; J;) =

i1 Mz Cx(Ai J; My — A; J; M;). (5.15)

i M;
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5.2 Méthode de calcul des forces de collision

Afin de calculer le rapport d’intensité R pour les ions héliumoides du néon N et ily
a lieu de déterminer les populations des sous-niveaux magnétiques qui interviennent dans
les équations (5.5), (5.6) et (5.7). Pour cela on est amené 3 résoudre un systéme d’un grand
nombre d’équations codplées qui font impliquer des transitions tant collisionnelles que ra-
diatives entre différents sous-niveaux magnétiques de I’ion. On a besoin de connaitre alors
les coefficients de taux jd’excita,tioh collisionnelle ainsi que les taux d’emission radiative
pour les diverses transitions impliquées.

En 1987, Inal et Dubau [54] avaient élaborés un programme qui permet de calculer
les forces de collisions pour Pexcitation des sous-niveaux magnétiques. Ce programme
utilise les éléments de matrice de réactance obtenus dans I'approche semi-relativiste par
les codes complémentairés DISTWAYV d’ Bissner et Seaton (1] et JAJOM de Saraph [2], qui
avaient été développés 3 University College, London. Dans DISTWAV [1], les fonctions
radiales monoélectroniques pour les états aussi bien liés que libres sont calculées dans
un potentiel statistique de type de Thomas-Fermi-Dirac basé sur I’approximation du
champ central. Les matrices de réactances sont évaluées dans la représentation du couplage
LS. JAJOM [2] transforﬁne ces matrices de réactance dans le couplage intermédiaire en
utilisant les coefficients de couplage des termes obtenus 3 partir du code de structure
atomique SUPERSTRUCTURE [37]. Ces coefficients de couplage des termes sont déduits
apres diagonalisation de la matrice de PHamiltonien total des électrons de la, cible incluant
Pinteraction spin-orbite et d’autres corrections relativistes (correction de masse, terme de
Darwin, spin-orbite mutuelle et spin-spin) dans P’approche perturbative de Brest-Pauli.

En vertu de ce pfogramme, les forces de collision dues d’une part aux électrons directifs
et d’autre part aux électrons isotropes ont été calculées. Pour les transitions permises et
pour les électrons incidents doués de grandes énergies cinétiques relativement aux énergies
de transition, les contributions des ondes-partielles élevées aux forces de collision ont été
calculées dans I’approche ae Coulomb-Bethe en utilisant le programme de base construit
par Burgess et Sheorey [70]. Pour les électrons isotropes, les calculs dans I’approximation
de Coulomb-Bethe sont plutot simples dans la mesure oll, comme il a été vu dans le

chapitre 2, les forces de collisions partielles moyennées angulairement entre sous-niveaux

magnétiques peuvent étre directement déduites partir des forces de collision partielles
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niveau-niveau correspondantes suivant I’équation (3.76).

Nous avons calculé les coefficients de taux Mazwellien Cy pour excitation des ions
Ne*® du fondamental 1 180 vers tous les sous-niveaux magnétiques M; > 0 des 30 niveaux
excités issus des conﬁgufations Isnl avec n = 2,3 et 4, et & partir des sous-niveaux
magnétiques du niveau rﬁétastable 238; vers les sous-niveaux magnétiques des niveaux
de structure fine 2 3P0,1,2.2Nous avons effectué ce calcul pour trois valeurs de température
Te =2 x10°% 3 x 106 et 5 x 106 K. Nous avons aussi calculé les coefficients de taux dus
aux électrons directifs C}, pour les mémes transitions pour quatre valeurs de ’énergie
ep = 950, 1250, 2000 et 4900 eV. La premitre énergie, & savoir 950 eV, correspond & une

énergie juste au dessus du seuil d’excitation 1s% — 1s21.

9.3 Données afomiques

5.3.1 Probabilités de transition radiative

Tous les niveaux issus? des configurations 1s?, 1s2l, 1s3[ et 1s4] on &té inclus dans
le systéme d’équations collisionnelles-radiatives permettant de calculer les populations
relatives des sous-niveaux magnétiques My qui nous intéressent. Un ensemble de valeurs
des 'probabilités de transition radiative est donné dans les tableaux 5.1 et 5.2. Ces valeurs
ont été calculées en utilisant le code de structure atomique SUPERSTRUCTURE [37] dans
lequel les correci;ions relativistes sont incluses au moyen de I'approximation de Breit-Pauli.

On peut remarquer des tableaux 5.1 et 5.2 que le niveau 23S est bien métastable; il
posséde la plus faible probabilité de transition radiative qui est inférieure par un facteur
au moins égal & 103 par rapport aux probabilités des autres niveaux. On s’attend & ce
que son dépeuplement s’efféctue essentiellement par des désexcitations collisionnelles vers
des niveaux supérieurs pour des densités d’électrons suffisamment élevées. Par ailleurs,
le niveau 23S est aliment§ efficacement par cascades radiatives provenant des niveaux
supérieurs de type tripletsé lsnp. Il est bien connu que sa population est due en grande
partie par cascades radiatiffes provenant de tels niveaux supérieurs.

On peut voir du tableau 5.1 que le niveau 23P, n’alimente que le niveau métastable
23S; étant donné que le rapport de branchement associé & cette transition est de 1.

De ce méme tableau on peut remarquer aussi que le niveau 23P; se déséxcite & 98 %
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vers le fondamental et n’alimente qu’a 2 % le niveau métastable. C’est un comportement
complétement contraire 3 celui de 23P, qui a un rapport de branchement de 0.979 pour

sa transition vers 233; et de seulement 0.020 pour son déclin vers le fondamental.

5.3.2 Forces de collision

Nous présentons dané les tableaux 5.3, 5.4, 5.5 et 5.6 les résultats de nos calculs
des forces de collision pc;ur les transitions & partir du niveau fondamental 1S, vers les
différents sous-niveaux Iﬂagnétiques M; appartenant & chaque niveau excité A; J; issu
des configurations 1s2[, 1s3[ et 1s4l dans I’ion héliumoide Neé"". Les résultats sont donnés
pour quatre valeurs de lfénergie des électrons incidents e;, 950, 1250, 2000 et 4000 eV,
lorsqu’il s’agit des niveaux finaux 1s2/ et pour les trois valeurs 1250, 2000 et 4000 eV
lorsqu’il s’agit des niveaux finaux 1s3! et 1s4l. L’énergie de 950 eV se situe juste au dessus
du seuil d’excitation 1s? ’——> 152! et ne permet donc pas 'excitation des niveaux 1s3[ et
1s4l. Sur ces mémes tableaux nous avons reporté les énergies de transitions AE ainsi que
les valeurs des forces de cbllision totales en sommant sur les différents sous-niveaux finaux
M;. |

Il apparait du tableaun 5.3 que le processus d’excitation directe & partir du niveau
fondamental peuple préférentiellement les sous-niveaux M; = 41 du niveau 23P; par
rapport & M; = 0. Pour des énergies d’impact entre 950 et 2000 eV le rapport (118, —
23P, 1)/Q(118, — 23P, 0) varie aux alentours de 3. Ce rapport diminue & ~ 1.7 lorsque
I’énergie augmente & 4 keV. Par ailleurs, dans tout le domaine d’énergie considéré, on
remarque une trés faibleidifférence, d’une part entre Q(11S; — 23P;0) et Q(11S, —
23P, 2) et d’autre part entre (118 — 23P; 1) et Q(11Sy — 23P,1). Ceci provient du
fait que les interactions relativistes conduisant au mélange spin-orbite entre les niveaux
2'P; et 2°P; n’ont pas d’effet significatif sur les forces de collision Q(11Sy — 23P; 0) et
Q1S — 2°P; 1) [54]. |

Il convient de mentiohner qu’ & partir des tableaux 5.3, 5.4, 5.5 et 5.6 on remarque
que l'excitation directe dés sous-niveaux magnétiques des niveaux 23S;, 335, et 438, &
partir du fondamental n’est pas du tout sélective. Cet effet est prévisible dans la mesure
ol ces niveaux possédent un moment angulaire orbital nul (L = 0) et sont correctement

décrits dans le couplage LS (pas de mélange avec d’autres niveaux).
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TAB. 5.1 — Probabilités de transition radiative A (en s™1) et rapports de branchement
RB pour les transitions a partir des niveaux 1s2 et 1s3! de Neb+ impliquées dans le
peuplement collisionnel-radiatif des niveaux supérieurs des raies z, y et z. Nos résultats
(désignés par B.LF.) sont comparés & ceux de Chen et al [71] (désignés par Ch.). La
notation z[y] = z x 10 a été utilisée.

Transition B.IF. Ch.

A RB A

2381 — 1S,  1.09[4]  1.000 9.81[3]
23Py — 238,  1.02]8]  1.000 1.03[8]
2°P; — 118, 5.36[9] 0.981 4.589]
2°P; — 238, 1.03]8] 0.019 1.05[8]
23P, — 118, 2.26[6]  0.020 2.21[6]
2P, — 238, 1.10[8] 0.979 1.12[8]
33813——) 23P0 586[9] 0.111

335, —23P;  1.75[10] 0.332

335, —23P, 2.94[10] 0.557

3%Py — 238, 1.42[11] 1.000

3%P; — 118,  1.41]9]  0.010 1.71[9]
3%P; — 235, 142[11] 0990 - 1.45[11]
3%P; — 233, 1.42[11] 1.000 1.44[11]
3%D; — 2%P;  2.41[11] 0.556 2.44[11)
3°D; — 2°P; 1.80[11] 0.417 1.83[11]
33D; — 2%P, 1.20[10] 0.028 1.22[10]
3°D, — 2%P; 3.19[11] 0.737 3.23[11]
3%Dy — 23P, 1.05[11] 0.243 1.07[11]
33Dy — 2Py 8.77[9)  0.020

3%D3 — 2%P, 4.33[11] 1.000 4.39[11]

3'Dy —23P; 6.32[9] 0.015
3'Dy — 2P, 2.92[9]  0.007
3'Dy— 2Py 4.05[11] 0.978 4.10[11]
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TAB. 5.2 — Méme légende que pour le tableau .1 sauf qu’il s’agit de nos résultats pour
les transitions radiatives & partir des niveaux 1s4] de NeS+.

Transition A RB Transition A REB

438, — 2°P; 1.69[9] 0.057  43F, — 33D, 7.58[10] 0.847
4%S; — 2P, 5.01[9] 0.170  4%F, — 3°D, 1.37[10] 0.153
4%8; — 2P, 8.38[9] 0.285  4%F, — 33D, 9.02[10] 1.000
438, —3%P, 1.59[9] 0.054  4'F,; — 3D, 1.89[10] 0.210
438; — 3%P;  4.76[9] 0.162  4!F; — 33D, 3.97[9]  0.044
4%8; — 3%P, 7.98[9] 0.271  4F,; — 31D, 6.72[10] 0.746
4°Pg — 238, 5.67[10] 0.734 43D, — 23p, 7.72[10] 0.420
4%Py — 335, 1.77[10] 0.230  43D; — 2%P, 5.79 10] 0.315

[
4°Po —3°D; 2.70(9] 0.035  43D; —2°P, 3.84[9] 0.021
4°P1 > 1S, 6.39[8] négli.  4°D; —3%P, 2.49[10] 0.135
4°P; —2°S, 5.63[10] 0.742  43D; —3%P; 1.87[10] 0.102
4°P; — 3%, 1.76[10] 0.232 43D, —33P, 1.25[9] 0.007
4°P; —3°D, 1.98(9) 0.026  4°D, —2%P; 1.03[11] 0.568
4P, —2%8;  5.62[10] 0.739 43D, —2%P, 3.41[10] 0.188

4°P, — 358, 1.76(10] 0.231  4°D, —3%P; 3.33[10] 0.184
4°P; —3%D; 2.25[9] 0.030 43D, —3%P, 1.10[10] 0.061
4°F3 —» 3D, 6.16[10] 0.683  4°D; —23P, 1.39[11] 0.756
4°F; —3°D; 6.05[9] 0.067 43Dy —3%P, 4.49[10] 0.244
43F3 — 31D, 2.26[10] 0.250
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'TAB. 5.3 — Forces de collision pour 'excitation des ions Ne®+ 3 partir du niveau fonda-
mental 15% 1Sy vers les différents sous-niveaux magnétiques M; appartenant aux 4 niveaux
triplets 1s2{ pour quatres valeurs de 1'énegie e; des électrons incidents. Les énergies du
seuil d’excitation AE ainsi que les forces de collision totales obtenues en sommant sur tous
les sous-niveaux magnétiques M; (symbolisées par ¥) sont aussi présentées. La, notation
zly] = £ X 10Y a-6té utilisée.

Niveau e; (eV)

excité AE (Ry) M; 950 1250 2000 4000

2% 66425 0 811[~4] 6.10[-4] 3.43[—4] 1.26[4]
L 811[~4] 6.10[-4] 3.43[-4] 1.26[]
Y 243[-3] 183[-3] 1.03[-3] 3.78]-]

2°Po 67131 0 1.48[-3] 9.73[-4] 4.32[-4] 1.14]-4]

6.38]—4] '4.09[—4] 2.00(-4] 8.35-

2°P; 67139 0 5)
1 191-3] 1.26[-3] 5.57[—4] 1.46[4]

X 446(-3] 293[-3] 131[-3] 3.77[—4]

2°Py 67157 0 232[-3] 1.54[-3] 6.73[4] 1.61[—4]
-1 190[-3] 1.25[-3] 5.51[~4] 1.37[—4]

2 6.31[-4] 3.99(—4] 1.86[—4] 6.53[5]

Y 740[-3] 484[-3] 2.15[-3] 5.65(—4]
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TAB. 5.4 — Méme légendé que pour le tableau 5.3 sauf qu'il s’agit de 'excitation vers les
différents sous-niveaux magnétiques M; appartenant aux niveaux 1s3! pour trois valeurs
de I’énergie e; des électrons incidents.

Niveau ’ e; (eV)
excité AFE (Ry) M; 1250 2000 4000

338, 78482 0  189[-4] 1.03]—4] 3.62[—5]
1 1.89[-4] 1.03[-4] 3.62[-5]
Y 5.66[—4] 3.08[—4] 1.09]—4]

3%P, 78675 0  3.36]—4] 1.42[—4] 3.61[-5]

3%P,  78.677 1.32[—4] 5.95[—4] 2.28[-5]
| 1.85[—4] 4.58[5]

1.01[-3] 4.30[—4] 1.15[—4]
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TAB. 5.5 — Méme légende que pour le tableau 5.3 sauf qu’il s’agit de l'excitation vers les
différents sous-niveaux magnétiques M. 7 appartenant aux niveaux 1s4s, 1s4p et 1s4d pour
trois valeurs de I’énergie e; des électrons incidents.

Niveau e; (eV)
excité AE(Ry) M; 1250 2000 4000

o

438, 82627 8.28[5] 4.45[-5] 1.55[—5]
v 8.28[~5] 4.45[-5] 1.55[—5]

S 248[~4] 1.34[-4] 4.64]-4]

—t

4°Py 82698 0  157(—4] 6.51[-5] 1.63[~5]

4%P;  82.699 6.04[~5] 2.63[~5] 9.80[6]
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TAB. 5.6 — Méme légende que pour le tableau 5.3 sauf qu’il s’agit de I'excitation vers les
différents sous-niveaux magnétiques M; appartenant aux niveaux 1s4f pour trois valeurs
de I'énergie e; des électrons incidents.

Niveau e; (eV)
excité AE (Ry) M; 1250 2000 4000

43F;  82.746

MW=
1SN
o
ﬂ

4F,  82.746 ] 350[-7] 2.33[~§]
| 2.45[-7] 2.94]-§]
] 1.35(—3]
]

9.41[—7% 1.09[—7]
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MWD = O
(%]
ot
—d
!
-3

88



Dans le tableau 5.7 nous présentons les résultats de nos calculs des forces de colli-
sion pour 'excitation des ions Ne™ & partir des sous-niveaux magnétiques du niveau
métastable 23S; M; vers les différents sous-niveaux magnétiques M; appartenant aux ni-
veaux triplets 1s2p pour les quatre valeurs d’énergie e; considérées dans le tableau 5.3.
On peut noter que l’exciﬁation collisionnelle 3 partir du niveau métastable 2°S; peuple
principalement les niveaux 23Py, 1,2 [72]. On peut voir du tableau 5.7 que 'excitation &
partir du sous-niveau magnétique 2 3S; M; = 0 peuple presque seulement les sous-niveaux
M; = +1 du nivean 23P1 tandis que l'excitation & partir du sous-niveau 23S, M; = 1
conduit surtout au peupiement du sous-niveau 23P; M; = 0. Pour 23P,, Pexcitation &
partir du sous-niveau 23S; M; = 0 peuple de fagon dominante les sous-niveaux M; = %1
alors que les sous—niveau:{ M; = +£2 sont préférentiellement peuplés par excitation a partir
des sous-niveaux magnétiques 238; M; = %1, respectivement. Il est intéressant de remar-
quer également que, dans le domaine d’énergie considéré, les plus grandes valeurs des
forces de collision correspondent aux transitions entre sous-niveaux magnétiques impli-
quant un AM = %1, par; contre les transitions qui impliquent un AM = 3 (par exemple

235 M; = 1 — 23Py M; = —2) correspondent aux plus faibles valeurs des forces de

collision.

5.3.3 Coefficients de taux d’excitation

Dans notre travail noﬁs supposons la présence de deux composantes d’électrons dans
le plasma, l'une thermique trés largement majoritaire, qui suit une distribution de Maz-
well, et Pautre supratherinique trés minoritaire qui suit une distribution anisotrope non-
Maxwellienne. Pour cette dernigre, nous adoptons, par souci de simplicit, une distribution
monoénergétique et unidirectionnelle.

Nous avons calculé leé coefficients de taux Maxwellien Cy pour l'excitation des ions
Ne®* & partir du niveaué fondamental 11S, vers tous les sous-niveaux associés aux 30
niveaux issus de la conﬁguration 1snl avec n = 2,3 et 4 et & partir des sous-niveaux
magnétiques du niveau Zmétastable 238, vers les différents sous-niveaux magnétiques
M; appartenant & chacun des trois niveaux triplets 1s2p®Pg 12 pour trois valeurs de la
température T, = 2 x 10%3 x 10° et 5 x 10°K. Mentionnons que dans cet intervalle de

température, 'état de charge héliumoide du néon est relativement abondant. Nous avons
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TAB. 5.7 — Forces de collision pour P’excitation des ions Ne®* & partir des sous-niveaux
magnétiques M; du niveau métastable 23S; vers les différents sous-niveaux magnétiques
M; appartenant a chacun des trois niveaux triplets 1s2p pour quatre valeurs de I’énergie
e; des électrons incidents. La notation z[y] = = x 10Y a été utilisée.

e; (eV)
Transition 950 1250 2000 4000
238, M; =0 —2%PoM; =0  0.149 0.147 0.144 0.142
238, M; =1—2%Py M; =0  0.472 0.492 0.526 0.575
238; — 2%P, 1.09 1.13 1.20 1.29
2381 M; =0—2°P; M; =0  3.56[—4] 2.56]—4] 1.32[~4] 3.94[-5]
238, M; =0—2%P; M; =1  0.708 0.739 0.789 0.863
238, M;=1—2°P; M; =—1 167[-4] 120[-4] 6.20(-5 1.85[-5]
238, M; =1—2%P; M; =0  0.708 0.739 0.789 0.863
238, M;=1—2%P; M; =1  0.223 0.220 0.216 0.213
238; — 23P; 3.28 3.39 3.59 3.88
238 M; =0—2%P, M; =0  0.298 0.294 0.289 0.284
238, M;=0—23P, M; =1  0.710 0.740 0.791 0.864
238, M; =0—2°P, M; =2  3.57[-4] 2.56[—4] 1.32[—4] 3.94[-5]
238, My =1—23Py M; = -2 2.34[-12] 2.44[-12] 2.58[-12] 2.74[-12]
2381 M; =1—2%P, M; =—1 1.78[-4] 1.28]-4] 6.60[-5] 1.97[-5]
238, M; =1—23P, M; =0  0.237 0.247 0.264 0.288
238, M; =1—23P, M; =1  0.224 0.220 0.216 0.213
238 M;=1—2%P, M; =2 1.42 1.48 1.58 1.73
233, — 2%P, 5.48 5.67 5.99 6.48
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TAB. 5.8 ~ Coeflicients de taux d’excitation Maxwellien Cy; (en cm®s™1) pour les ions Ne®+
a partir du niveau fondamental vers les quatre niveaux triplets 1s2! pour trois valeurs de
la température T;. Les lignes (z;, (1) et (ié) donnent les résultats pour I'excitation di-
recte, 'excitation directe + la contribution des résonances, et la contribution des cascades
radiatives provenant des niveaux 1s3/ et 1s4l, respectivement. La notation zly] =z x 10¢
a été utilisée.

T, (10° K)

Niveau excité 2 3 5
238, | (4)  6.90[-14] 3.07[-13] 8.63]—13]
| (@) 9.19[-14] 3.92[-13] 1.13[-12]
(éd) 4.93[-14] 2.99[-13] 1.00[—12]
2P (6)  4.03[-14] 1.72[-13] 4.52]—13]
| (@) 4.57[-14] 1.92[-13] 4.95[-13]
(@43) 2.33[-15] 1.43[-14] 4.92[-14]
2%p, ()  1.21]-13] 5.18[-13] 1.35[-12]
‘ (i) 1.37[-13] 5.79[-13] 1.48]-12]
| (3d) 7.01[-15] 4.31[-14] 1.48-13]
2%P, (i)  2.02[-13] 8.60[-13] 2.23[-12]
() 2.29[-13] 9.61[~13] 2.44[-12]
(i) 1.18[-14] 7.22[-14] 2.49[-13]

également calculé les coefficients de taux d’excitation C}, pour ces mémes transitions
causées par le faisceau d’électrons en quatre énergies eg = 950, 1250, 2000 et 4000 eV.
Rappelons que 950 eV est une énergie juste au dessus du seuil d’excitation 1s? — 1s21.
Dans les tableaux 5.8 iet 5.9 nous présentons les résultats des coefficients Cy; seulement
pour les transitions entré niveaux étant donné que pour la composante isotrope Maxwel-
lienne I’excitation & partir du niveau fondamental n’est pas du tout séléctive par rapport
aux sous-niveaux magnétiques. Les valeurs de Cy; pour les transitions entre sous-niveaux
peuvent étre déduites directement & partir de celles entres niveaux en divisant par le
poids statistique du niveau final correspondant, conformément 3 I’équation (5.9). Dans le
tableau 5.8 on donne aussi les valeurs de Cy pour lexcitation 1s® — 152 en incluant les
effets des résonances dues aux niveaux autoionisants intermédiaires 1s3ini’ avecn > 3. La

contribution des résonances a été évaluée par nos soins en interpolant les résultats obtenus
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TAB. 5.9 - Coefficients de taux d’excitation Maxwellien Cy (en cm®s~!) pour les ions
Ne®* & partir du niveau fondamental vers les différents niveaux 1s3] et 154 contribuant au

peuplement des niveaux supérieurs des raies z, y et z pour trois valeurs de la température
T.. La notation z[y] = z x 10Y a été utilisée.

| T, (10° K)

Niveau excité 2 3 5

338, 7.14[-15] 4.33[-14] 1.57[-13]
33P, 4.34[-15] 2.57[-14] 8.96[—14]
3%P; 1.30[—14] 7.69—14] 2.69[—13]
3%P, 2.16[—14] 1.28[-13] 4.46[—13]
33D, 1.51[~15) 8.72[-15] 2.93[-14]
3°D, 2.52[—15] 1.47[-14] 5.07[-14]
3%D; 3.51[~15] 2.03[-14] 6.83[—14]
31D, 2.68[-15] 2.01[-14] 1.02[-13]
438, 2.11[—15] 1.43[— 14] 5.70[—14]
43Py ~ 1.33[-15] 8.80[-15] 3.39[—14]
43P, 3.95[-15] 263[——14] 1.01[-13)
43P, 6.57[—15] 4.36]—14] 1.68[—13]
43F; 4.53[~17] 3.10[-16] 1.28[—15]
43F, 3.53[-17] 2.26[-16] 8.27|-16]
43F, 6.34[—17] 4.06[— 16] 1.49[— 15]
4Fy 4.33[-17] 3.06[—16] 1.34[—14]
43Dy 5.55[—16] 6.32[—15] 1.36[—14]
43D, 9.22[—16] 6.05[-15] 2.30[-14]
43D; 1.29[-15] 8.41[-15] 3.16[—14]
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TAB. 5.10 — Coefficients de taux d’excitation Maxwellien Cyy (en cm®s™) pour les ions

Nedt jons & partir du niveau métastable 23S, et ses sous-niveaux magnétiques M; vers les
différents niveaux triplets 2P et leurs sous-niveaux magnétiques M; pour trois valeurs
de la température T,. La notation zfy] = z x 10Y a été utilisée.

| T, (10° K)

Transition 2 3 5

238; — 23P, 1.42[-9] 1.26[-9] 1.09[-9]
238, M;=0 — 2P, M;=0  6.29[-12] 4.80[-12] 3.19[-12]
2381 M;=0 — 23P;M;=1  2.12[-9] 1.88[- ] 1.62[—9]
238 M;=1 - 23P; M;=~1 3.07[-12] 2.34[-12] 1.56[—12]
238, M;=1 — 23P; M; =0 2.12[-9] 1.88]-9] 1.62[~9]
238, M;=1—2°P1M;=1 212[-9] 1.88[-9] 1.62[-9
238; — 2°P; 4.29]-9] 3.77[-9]  3.23[-9]

238, M;=0 — 23P,M; =0 2.80[-9] 2.49[-9] 2.14[-9]
9238, M;=0 — 2P, M, =1 2.10[-9] 187[-9] 1.61[-9]
12

238, M;=0 — 23P,M; = 2 6.32—12) 4.82[~12] 3.20[-12]

238, M;=1 — 23P,M,;=—2 0. 0. 0.
238 Mo=1 > 29P, M, =—1 3.16[~12] 2.41[~12] 1.60[~12]
238, M;=1 - 23P, M, 0 7.01[-10] 6.23[-10] 5.36[—10]
238, M;=1-5 23P,M;=1 2.10[-9] 1.87[-9] 1.61[-9]
238, M;=1— 23P, M, =2 4.21(~9] 3.74[-9] 3.22[~9]

9] 5.36]-9]

238, — 2°P, 7.01[-9]  6.23[—
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par Zhang et Sampson [72] Dans ce méme tableau nous incluons aussi la contribution
des cascades radiatives & Epartir des niveaux 1s3/ et 1s4!.

Dans le tableau 5.10 %mus présentons les résultats des coefficients Cy; pour l'excita-
tion & partir du niveau ﬁétastable 235] et ses sous-niveaux magnétiques M; vers les
niveaux triplets 1s2p et feurs sous-niveaux magnétiques M. Pour de telles excitations
les contributions des résoilances aux coeflicients Cy; ont été ignorées parce qu’elles sont
faibles [72]. Dans ce tabléau nous ne donnons pas les coefficients de taux d’excitation
Cm(2381 M; — 2°%Py) p01j1r M; =0 et M; = 1 du moment que chacun d’eux est égal au
coefficient de taux d’excitjation entre niveaux Cy(23S; — 23P).

Dans les tableaux 5.li et 5.12 nous présentons les résultats des coefficients Cy, Tes-
pectivement, pour l’excitdfion a partir du niveau fondamental vers tous les sous-niveaux
magnétiques M; des niveatflx triplets 1s2{ et pour 'excitation & partir du niveau métastable
238, et ses sous-niveaux nflagnétiques M; vers les différents niveaux triplets 1s2p et leurs
sous-niveaux ma,gnétiquesf M;. Pour énergie cinétique ey = 950eV, les électrons du
faisceau directif n’excitent que les niveaux 1s2! & partir du fondamental 1 S0 et, par
conséquent, aucune contribution des cascades provenant des niveaux supérieurs 1snl avec
n > 3 n’interviendra dansi les coefficients C}, (tableau 5.11).

Dans les deux tableau:% 5.10 et 5:12 on peut voir que les coefficients de taux pour les
transitions An = 0 optiquement interdites entre les sous-niveaux magnétiques, a savoir
2381 M; = 0 — 2°P; M; = 0 et 2%, M; — 23Py, M; avec | M; — M;| > 2, sont trois
ordres de grandeur plus petits que ceux pour les transitions permises et peuvent &tre
alors négligés dans les calciuls collisionnels-radiatifs. Si on analyse bien ces deux tableaux
on peut voir que pour les; fortes transitions (i.e. celles qui sont optiquement permises)
238, M; — 23PJj M; les coefficients Cy et Cy, sont du méme ordre de grandeur. Ceci
s’explique par la faible éﬁergie qui sépare les deux niveaux 23S; et 2"3P J; et qui est
seulement de ~ 10 eV. Pour une petite fraction d’électrons suprathermiques directifs
n’excédant pas 10% de l’eljnsemble des électrons du plasma, les transitions collisionnelles
238, M; — 2°P;, M; seraiént principalement assurées par les électrons Maxwelliens. Pour
de telles transitions, la con’;cribution d’une petite fraction f d’électrons du faisceau directif
aux coeflicents de taux totiaux n’excéde pas, d’apres les calculs que nous avons effectués,

la valeur de f (en %), ceczi pour n’importe quelle paire de parametres (T, eo). Notons
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TaB. 5.11 — Coefficients de taux non-Maxwellien C, (en cm3 s1) d’excitation des ions
Ne®* & partir du niveau fondamental 1S, vers tous les sous-niveaux magnétiques M; des
niveaux triplets 1s2/ pour quatre valeurs de I'énergie eq du faisceau d’électrons. Les ligne
(i) et (¢1) donnent les résultats pour I'excitation directe et la contribution des cascades
radiatives provenant des niveaux 153/ et 1s4l, respectivement. La notation zly] =z x 109
a été utilisée. ?

| eo (eV)
Niveau excité 950 1250 2000 4000
2’5 M; =0 (3) 1.98[-12] 1.30[-12] 5.73[-13] 1.48[—13]
(44) 3.770-12] 1.25[-12] 2.15[-13]
2381 M; =1 (3) 1.98[-12] 1.30[-12] 5.73[-13] 1.48[—13]
(42) 2.38[-12] 7.97[-13] 1.54]-13]
238, (3) 5.94[-12] 3.90[-12] 1.71[-12] 4.44[—13]
(i2) 8.53[-12] 2.84[-12] 5.23[—13]
23P, (4) 3.62[-12] 2.09[-12] 6.94[-13] 1.29-13]
(44) 4.21[-13] 1.38[-13] 2.68[-14]
2P M; =0 (3) 1.58[-12] 8.71]-13] 3.16[-13] 9.38]—14]
(44) 4.47[-13] 1.24[-13] 4.37[-14]
2P M; =1 (i) 4.65[-12] 2.71[-12] 9.02[-13] 1.65[—13]
(1) 4.10[~13] 1.21[-13] 3.98[-14]
23P; (4) 1.09(~11] 6.29[-12] 2.11[-12] 4.23[-13]
(1) 1.27[-12] 3.66[-13] 1.23[-13]
2P, M; =0 (4) 5.69[-12] 3.33[-12] 1.10[-12] 1.82[-13]
(43) 6.04[—13] 1.70]-13] 3.48]—14]
25Po M; =1 (4) 4.65[-12] 2.71[-12] 8.95[-13] 1.55[-13]
(44) 4.74[-13] 1.50[~13] 3.08[—14]
25P, M; =2 (i) 1.57[-12] 8.57[-13] 2.94[-13] 7.34[-14]
(44) 2.88[-13] 1.07[-13] 2.80[—14]
23P, 1.81[-11] 1.05[-11] 3.48[-12] 6.38]—13]
] 1.52[—13]

(i) 2.13[-12] 6.84[-13
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TaB. 5.12 — Coefficients de taux non-Maxwelliens Cp (en cm?®s~1) d’excitation des ions
Ne®* & partir du niveau métastable 233, et ses sous-niveaux magnétiques M; vers les
différents niveaux 2°P et leurs sous-niveaux magnétiques M; pour quatre valeurs de
Iénergie ey du faisceau d’electrons La notation z{y] = z x 10Y a été utilisée.

| eo (eV)
Transition t 950 1250 2000 4000
23S, M; =0 — 23 POM 0 3.13[-10] 2.33[-10] 1.70[-10] 1.13[- 10]
233, ~—1-—>23P0M 0 101[-9] 9.56[—10] 8.35[-10] 6.43[—1
0]
3]

0]
238, — 23P, 7.75(-10] 7.16]-10] 6.14[~10] 4.68—10]

238, M; =0 — 23P; M; =0  9.69[—13] 5.84[-13] 2.25[~13] 4.76[— 14]
238, M; =0 —2%P; M; =1  151[-9] 143[-9] 1.25(-9] 9.64[—1

238, M; =1— 23Py M; = —1 453[-13] 2.71[-13] 1.07(-13] 2.26[-1

2% M;=1-2%P; M;=0 151[-9] 143[-9] 1.25[-9] 9.64[—-
288, M; = 1 — 2°P, My=1 469/-10] 3.49[-10] 2.54[-10] 1.71[—
938, — 2°P, | 2.32[-9] 2.14]-9] 1.84[-9] 1.40[-9
[

238 M; =0 — 23P, M; =0 6.28[-10] 4.70[~10] 3.40[—10] 2.27
238, M; =0—23Py M; =1  151[-9] 143[-9] 1.25[-9] 9.65]-10]
238 M; =0 — 23P, M; =2 9.69[-13] 5.84[—13] 2.25[—13] 4.76-14]
238 My =1— 2P, M; =—2 0.00 0.00 0.00 0.00

2381M -—1—»23P2M ~1 4.83[-13] 2.91[-13] 1.13[-13] 2.38[-14]
238, M; =1 —2%P, M; =0  5.02[-10] 4.76[-10] 4.17[-10] 3.22[-10]
2381 M;=1—2%PyM; =1 4.72[~10] 3.51[~10] 2.54[~10] 1.71[-10]
2381 M;=1-—2%P, M; =2  3.01[-9] 2.87]-9] 251[-9] 1.94[-9]

[—9]  2.34[-9]

9238, — 23P, | 3.88[-9] 3.57[-9] 3.07
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également, d’aprés le tabileau 9.10, que les coefficients de taux Maxwelliens Cy; pour les
transitions permises 2 381§Mi — 23p, M; sont indépendants des sous-niveaux initiaux M;
et finaux M;.

En comparant l’impméta,nce relative des coefficients de taux Cy et C}, pour 'excita-
tion directe & partir du féndamental, on peut voir des tableaux 5.8 et 5.11 que pour les
températures T, = 2 X 106 et 3 x 106 K Cyy est beaucoup plus petit que CY, lorsque eg < 2
keV. Pour ces deux tempjératures Iénergie du seuil d’excitation est bien plus élevée que
Pénergie thermique moyelfme (AE;/kT, = 5.3 et 3.5 respectivement) et de ce fait seule
une petite proportion d’éfectrons Maxwelliens est capable d’exciter les ions Ne®* 3 partir
du fondamental 1s? vers IZes niveaux 1s2/. Par exemple, pour 7., = 2 x 106 K seulement
1.4 % parmi les électronsg Maxwelliens contribuent & Cy. Dans ce cas, la valeur du co-
efficient total d’excitation% C, donné par la formule (5.7), croit d’un facteur 7 quand le
terme C}, est inclus pour ;une fraction d’électrons suprathermiques f = 5%. En outre, si
on considere la températulée T, = 5x 10° K et I’énergie cinétique ey = 4 keV, Pefficacité de
la composante des électrorjls Maxwelliens dans ’excitation & partir du fondamental prend
de 'importance alors que celle de la composante des électrons monoénergétiques devient
faible. Cette faible contribjution des électrons du faisceau directif est due au fait que les
forces de collisions vers lesi niveaux triplets 152/ décroient rapidement quand ’énergie des
électrons incidents augmeréte. Il y a lieu de mentionner que les excitations 11Sy — 218, et
21P; n’ont pas été reporte’%es dans les deux tableaux 5.8 et 5.11 parce que ces excitations
n’ont, pratiquement, aucujn effet sur le rapport d’intensité R.

& notre connaissance, 11 n’ y a pas de données disponibles dans la littérature pour
pouvoir comparer nos résuitas de C}, pour les transitions & partir du fondamental vers des
sous-niveaux M ainsi que ceux de Cy; pour les transitions 23Sy M; — 2 3P, M;. Pour ces
dérniéres transitions, nos valeurs de C', aux énergies ey = 950 et 1250 eV ont été comparées
avec celles interpolées & partir des calculs purement relativistes de Zhang et Sampson
[56]. L’accord entre ces doi:mées est meilleur que ~ 16% pour les transitions optiquement
permises comme il a été déjé signalé dans [36]. Notons que les coefficients Maxwelliens
de taux d’excitation Cy i)our les transitions entre niveaux 1!Sy — 23S;, 2Py, et
238, — 23Pg,1.2 sont trouxizés étre eh bon accord (mieux que ~ 3%) avec ceux de Zhang

et Sampson [72]. Un treés bon accord a été aussi trouvé entre les présents calculs de C},
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pour les transitions entre niveaux 11Sq — 23S, 2%Pg1,2 pour I'énergie 1250 eV et ceux

de Chen et al [71] qui ont utilisé la méthode purement relativiste de Dirac R-matrix.
Ce que nous pouvons retenir de cette section est que la contribution de Cy, a un faible

offct sur les coefficients de taux d’excitation C (238, M; — 2°P;; M;) mais peut jouer un

role assez important, méme pour une fraction f de quelques pourcents, sur les coefficients

de taux d’excitation & partir du fondamental, surtout pour les températures relativement

!

faibles T et les énergies ep pas assez grandes. De plus, la contribution de Cy, affecte plus

significativement l'excitation 1 18, — 238; que les excitations 118, — 23P; 2 quand on

|

inclut les cascades radiatives provenant des niveaux 1s3! et 1s4l.

|
|

|

5.4 Résultatsi numériques et discussion
|

Les coefficients de ta‘l,uX d’excitation présentés dans les tableaux 5.8-5.12 ont été utilisés

pour calculer les popul‘ations des sous-niveaux magnétiques des niveaux suppérieurs des

raies z, y et z dans le ca,dre du modéle collisionnel-radiatif. Pour les coefficients de taux

|

d’excitation & partir du fondamental donnés dans les tableaux 5.8-5.10 les contributions

|

des résonances et des cascades radiatives provenant des niveaux 183l et 1s4l ont été in-
cluses. Les probabilités de transition radiative & partir des niveaux excités 1snl (n = 2,3 et

1
4) ont été donnees dans les tableaux 5.1 et 5.2. Nous avons déterminé les populations des

|

sous-niveaux magnethues en fonction de la densité élecronique 7 pour plusieurs valeurs

et de Vénergie ey du faisceau d’électrons, qui ont été considérées

|

dans les données collisionnelles de la section précédente, et pour des valeurs de la fraction

|

des électrons énergétiques directifs entre 0 et 10%.

|

- L L] rd - -
5.4.1 Polarisation linéaire de raies

de la température T,

Nous avons tracé siur les figures 5.1 et 5.2 nos résultats des degrés de polarisation Px, P,
et P, des raies x, ¥ et z (& 90° par rapport 3 1a direction du faisceau incident d’électrons)
en fonction de la deﬁsme électronique dans le domaine 10° — 10'® ecm™® pour plusieurs
valeurs séléctionnées ldes parametres T et €o. Tous les résultats présentés dans ces figures
ont été obtenus pour une fraction délectrons directifs f = 5%. Pour lénergie g = 950 eV

des électrons d1rect1fs (cf. figure 5.1(a)) la courbe P, représentant le degré de polarisation

|

i

§
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Fic. 5.1 — Degré de polarisation des raies d’émission z (pointillés), y (trait plein) et 2 (trait
discontinu) de NePt en fonction de la densité électronique pour une fraction d’électrons
directifs f = 5%. Ces résultats sont montrés pour des températures Te des électrons
Maxwelliens indiquées sur les figures et pour deux énergies des électrons suprathermiques :
(a) eg=950eV, (b) eg=1250€V.
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de la raie = en fonctlon de 1a densité électronique n, n'apparait pas parce qu’elle est
pratiquement confonduei avec celle de P, pour toute valeur de la densité. Cette quasi-
confusion des courbes dé P, et P, est due, d’une part, aux égalités entre les coefficients
de taux C(11Sp — 2 le = 0) = C(1Ss — 2%Py M; = 2) et C(1180 — 2°P1 M; =
1) = C(1'Sy — 2 3P, M . = 1) et d’autre part, au fait que pour cette énergie de 950
eV les cascades radiati\]res provenant des niveaux 1snl avec n > 3 n’interviennent pas.
Notons que pour des én(;argies cinétiques ey supérieures au seuil d’excitation 1s? — 1s3l la
raie © apparait toujoursj plus polarisée que la raie v, ceci en raison des effets des cascades

L 1
radiatives. 4

|

Aux grandes energlés eo = 2 et 4 keV les degrés de polarisation des trois raies T, ¥ et
z n’ont pas été representes pour la température Te = 5 X 108 K (figures 5.2(a) et 5.2(b))
puisqu’ils sont extrémement petits, i.e. moins que 3% et 0.5% en valeur absolue, respecti-
vement. Pour cette Valeur de température la contribution des 5% d’électrons directifs aux
coefficients de taux d’e;ccﬂ:atmn 3 partir du fondamental diminue 3 moins de 7.5% pour
eo = 2 keV et & moins (jie 2.0% pour eg = 4 keV. Il est intéressant de mentionner que pour
énergie eg = 4 keV, rfnéme dans la limite f — 1, i.e. dans le cas d’un faisceau directif
pur, les polarisatioﬁs a:bsolues |P,| et |Py| ne dépassent pas 20% et 12%, respectivement.

Dans le domaine d%es basses densités, i.e. ne S 1010 cm™2, olt les niveaux 1521 sont
principalement peuple‘s suite & des excitations & partir du seul niveau fondamental, on
peut noter que les trms raies ne sont pas significativement dépolarisées par les électrons
Maxwelliens & T = 2 X 106 K et eg = 950 eV ou eg = 1250 eV. Pour ces paramétres de
T. et ey, les excitatioﬂs 1s? — 182l sont assurées de fagon largement dominante par les
électrons directifs. Par exemple, pour eg = 950 eV, nos calculs montrent que P, décroit de
~ —49% en V'absence de la. composante Maxwellienne (f — 1) & seulement ~ —38% pour
f="5%. En comparant Jes figures 5.1(a), (b) et 5.2(a), (b) on voit bien que la diminution
du degré de polansah@n des raies est d’autant plus prononcée que T. et/ou eo augmentent,
comme cela est prévui: dans la mesure ol la contribution de la composante Maxwellienne
d’électrons aux coefﬁc1ents de taux d’excitation devient de plus en plus importante.

11 est utile de mentlonner que, quand la densité électronique n, croit, la décroissance

du degré de pola,rlsatlon est beaucoup moins importante que dans le cas d’un faisceau

directif pur, qui a etg considéré par Rachedi et al [36]. Dans ce cas, la. décroissance du

i
i
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degré de polarisation est en effet souvent suivie d'un changement de signe. Nos calculs
indiquent que, par exemple pour o = 2 keV, quand 7, croit de 10° jusqu’a 10%® cm™,
P, varie de ~ —39.8% 2 af ~ +8.7% dans le cas d’un faisceau directif pur tandis que pour
une fraction f = 5% et ﬁne température Te = 2 X 106K la décroissance de P, est limitée
5 Dintervalle de ~ —17. 7% 5, ~ —6.0% seulement. Ceci est dil au fait que, comme il a
été mentionné dans la sectlon 5.3.3, seule la composante Maxwellienne est principalement
responsable du transfer’é collisionnel de population du niveau métastable vers les niveaux
triplets 23Pg12- Un tel transfert est presque non selectif par rapport aux sous-niveaux
magnétiques de 23P; els de 23P, lorsqu'il est induit par des électrons Maxwelhens alors

|
qu’il conduit, lorsqu il s’agit d’électrons directifs, & une sélectivité de population des sous-

1
niveaux magnétiques, qui est opposée a celle causée par Pexcitation & partir du fondmental

136]. j

5.4.2 Distribution angulaire d’intensité

Il serait 1nteressant avant de présenter nos résultats du rapport d'intensité R, de
comparer l’anisotropie angulalre d’émission des deux raies z et y. Cecl est illustrée dans
la figure 5.2 qui donn]e la variation des rapports des intensités I, et I, des raies z et
y & leurs valeurs moyiennes (I,) et (I;) en fonction de I'angle d’émission 6 défini par
rapport & la directionjdu faisceau incident d’électrons, pour trois couples représentatifs
des parametres (Te, e({). La densité électronique a été fixée a ne = 10! cm™? et la fraction
d’électrons directifs a 1f = 5%.

Ni les résultats de I (9)/(I) pour eo=950€V ni ceux pour T. =5 x 10° K ne sont utiles &
montrer. La raison est que pour I’énergie des électrons directifs de 950 eV ou les cascades
radiatives vers les nlveaux supérieurs des raies = et ¥ dues aux électrons directifs n’ont
pas lieu, il y a une quas1—egahte entre I,(6)/{I,) et I,(6)/{ly) pour tou angle 0 et ceci
indépendamment de 71% Ceci s'explique par deux faits. Le premier est que les populations
des sous-niveaux supeneurs de la raie ¢ satisfont la relation Ny, = = 4N, — 3Nogq. Par
conséquent, V'intensité I(6) et la polarisation P se trouvent directement reliées I'une &
I’autre suivant une expression exactement similaire & celle appliquée & la raie dipolaire ¥y
(voir équation (5.1)). Le second fait est que P,~ P,, comme nous l'avons mentionné dans

1a section 5.3.3. En ce qui concerne maintenant T, =5 x 10°K la raie z aussi bien que
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Fic. 5.3 — Comparaison de l’anisotropie de la distribution angulaire I(8)/(I) pour les
deux raies T (pointillésj et y (trait plein) caleulée pour la densité électronique 7, = 10"
cm-3 et la fraction d’électrons directifs f = 5% pour trois paires de parametres (Te, €o)
indiquées sur la figure.

|
I

la raie y sont fa,iblemer}lt polarisées et de ce fait on s’attend & ce que leurs distributions

angulaires d’intensité soient toutes les deux pratiquement isotropes.

On peut observer d'e la figure 5.2 que les distributions angulaires d’intensité des raies
|

1z et y ne different pas éigniﬁcativement J'une de Pautre, elles se rapprochent d’autant plus

que énergie eg et /ou l'ajb température T, croient par suite de la diminution de la polarisation
linéaire résultant d’urie petite contribution des électrons directifs aux populations des
niveaux excités. Ceci se produit également lorsque la densité e augmente au dessus de
101! cm~3. Par conséiquent, P’expression (5.3) peut étre utilisée sereinement pour une

|
&valuation approximative de R(6) & partir (R).

5.4.3 Rapport d’intensité de raies

Dans les figures 5.4, 5.5 et 5.6 nous représentons les résultats de nos calculs du rapport

Jintensité R en fonction de la densité des Electrons variant de 10 3 10'3 cm™3 pour neuf
couples (Te, €o) séledtionnés parmi les 12 différentes possibilités considérées dans notre

. j
travail. ;
i

i

Dans les figures 5.}4(&)—(c) et 5.5(a)-(c) ot les couples (T, eo) choisis sont de telle sorte
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Fig. 5.4 — Rapport d’intensité R en fonction de la densité électronique ne (en cm™3)
pour une fraction d’électrons directifs f = 5% et pour trois paires de température T, de
la composante Maxwellienne, et d’énergie €o, du faisceau directif : (a) (Te, €0)=(2x10°
K, 950 eV), (b) (Tt eo)=(3x10° K, 950 &V) et (c) (To, e0)=(2x10° K, 1.25 keV). Les
résultats sont donnés pour quatre angles d’émission, R(0°), R(30°), R(60°) et R(90°),
ainsi que pour ’émission moyenne, { R), et dans le cas d’une distribution Maxwellienne

pure (f =0), Rm. 104



qu’on s'attendrait & une influence plus au moins significative de 'anisotropie d’émission,

les résultats du rapport }d’intensité R sont représentés pour quatre angles d’émission 0
par rapport a la directiorjl du faisceau incident entre 0° et 90°. Dun autre c6té, les figures
5.6(a)-(c) c(orrespondantés 3 des couples de parametres (T, , €o) tels que les raies z, y et
2 sont prévues faiblemen%t anisotropes, seul R & § = 90° est représente.

Afin de mieux illustrefr les deux types d’effets provenant de la présence des 5% d’électrons
directifs dans le plasmaémetteur, 3 savoir le caractere directionnel du faisceau d’électrons
qui conduit & une distriliaution angulaire anisotrope et le caractére haute-énergie qui in-
fluence signiﬁcativementi les coefficients de taux d’excitation, nous avons inclu dans les
neuf figures 5.4, 5.5 et 56 aussi bien le rapport ( R) des intensités moyennes que le rap-
port Ry calculé sans la. fcomposante du faisceau directif, i.e. dans la limite Maxwellienne
pure (f = 0). Une conéparaison entre R(90°) et (R) permet de mesurer les effets de
1’anisotropie des raies d’iémission dus & Paspect directionnel de la composante du faisceau
incident, tandis qu'une é;:omparaison entre ( R) et Ry permet d’évaluer les effets relatifs
& 'aspect haute—énergie.é

Il est clair que les différences les plus importantes entre R(90°) et (R) et entre (R ) et
Ry apparaissent dans le cas des basses températures T, (T = 2 x 10° K)) et des énergies
eo pas assez grandes (eoE — 950, 1250 eV) considérées dans les figures 5.4(a) et 5.4(c). On
peut remarquer & partlr de 1a figure 5.4 que la sensibilité de R par rapport & la densité
électronique est beaucoup plus appréciable pour § = 90° que pour 6 = 0°. Dans le cas
particulier représenté dans la figure 5.4(c), R(90°) et R(0°) décroient, respectivement, par
un facteur de ~ 20 et ~ 15 quand la densité augmente de 10° & 10™® cm~3. D’un autre
coté, nous constatons que la. prise en compte de P’anisotropie des raies d’émission peut
conduire & une augmehtation de 15% du rapport R(90°) et une diminution de 24% du
rapport R(0°) relatlvement a (R). La raison de cette significative augmentation de R(90°)

et diminution de R(0°) relativement & (R) réside dans le fait que la polarisation a un
effet opposé sur les ral?s z et (z,y). En effet, 2 6 = 90° (¢ = 0°) la polarisation conduit &
une croissance (decrmssance) de P'intensité de 1a raie z et inversement & une décroissance
(croissance) des 1ntenslltes de z et y. Comme prévu, les figures 5.4 (a)-(c) et 5.5 (a)-(c)

montrent clairement une baisse de la dépendance en 6 du rapport R quand la température

T, et/ou I'énergie eq augmentent. La réduction de I'anisotropie angulaire du rapport R se

1
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produit également si la densité électronique augmente pour des valeurs données de 7, et

eo comme une conséquence directe de la décroissance de la polarisation des raies montrée
dans les figures 5.1 et 5.2. En comparant maintenant ( R) & la valeur Maxwellienne Ry,
le premier rapport ne peut excéder le second rapport que de moins de 16%, ce qui signifie
que le rapport d’intensité R n’est pas sensiblement influencé par I'aspect haute-énergie de
la composante du faisceau d’électrons. D’apres nos calculs, dans le domaine de densité ot
R en est sensible (101! <

31% plus grand et 11% ¥

eg = 1.25 keV. Dans ce ¢

n. S 10 em~3), R(90°) et R(0°) peuvent étre, respectivement,
lus petit que Ry dans le cas particulier ou T, = 2 x 10° K et

as, la densit déduite de R(90°) en prétendant une distribution

Maxwellienne pure peut étre sous-estimée par un facteur 3. Par contre, la densité déduite
de R(0°) peut étre sur-estimée d’un facteur aussi important que 7.

|

Dans la figure 5.6, leg trois courbes donnant R(90°), (R) et Ry apparaissent prati-
quement confondues dan;s tout le domaine de densité. Par conséquent, pour les grandes
valeurs de température et d’énergie telles que celles considérées dans la figure 5.6, la non
prise en considération desj 5% d’électrons directifs a un effet pratiquement négligeable sur
le rapport R. Ceci s’expliﬁue par le fait que toutes les transitions collisionnelles impliquées
dans le peuplement des Iiiveaux triplets 1s2 sont presque complétement induites par des
électrons Maxwelliens, notamment les transitions & partir du niveau fondamental.
Mentionnons que les seuls calculs disponibles en littérature pour pouvoir comparer
nos résultats sont ceux du rapport Maxwellien pur Ry Un accord ne dépassant pas 5%
a été trouvé entre nos r{ésultats de Ry tracés sur la figure 5.6 et ceux de Keenan et al
[73]. D’un autre coté, né;us avons comparé le rapport R(90°) présenté dans les figures
5.4, 5.5 et 5.6 aux résulfjats obtenus par nos soins 3 partir de la relation approximative
R(90°) =~ (R) (3 — P,) /;(3 + P,) déduite & partir de I’équation plus générale (5.3). Les

différences ont été trouvées trés insignifiantes et par voie de conséquence la dépendance

de R en @ peut étre corr
La figure 5.7 montre
rappelons-le représente 1

pour trois valeurs de la

ectement décrite au moyen de la formule (5.3).
la dépendance du rapport R(90°) vis-a-vis du parametre f qui
5 fraction d’électrons directifs présents dans le plasma émetteur,

densité n, = 101, 5 x 1011 et 10*2 cm™>. Dans la figure 5.7(a)

nous donnons les résultats pour T, = 2 x 106 K et eg = 1.25 keV tandis que dans la figure

5.7(b) nous présentons lés résultats pour T, = 3 x 108 K et eg = 2 keV. Afin de mettre en

i
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évidence I'importance de 1’anisotropie angulaire nous présentons aussi dans la figure 5.7

|

le rapport (R ). Notons tout d’abord que pour une densité donnée aussi bien R(90°) que

i
i

(R) croient d'une maniére monotone avec 'augmentation de f comme une conséquence’

des effets de la composanjte des électrons directifs qui renforcent, par 'intermédiaire des
cascades radiatives, plus isigniﬁcativement Pintensité de la raie z que les intensités des
raies z et . ; i

Notons par ailleurs qule, comme prévu, le rapport R(90°) est plus sensible 3 f que
le rapport ( R) corresponc%lant (4 la méme densité électronique). Evidemment, & la limite

|

f — 0, R(90°) tend vers { R) pour n’importe quelle température 7., ou densité électronique
ne. Quand n, croit la diﬁél}‘ence entre R(90°) et ( R) devient de plus en plus petite puisque
la polarisation des raies s% trouve de plus en plus diminuée.

Dans la limite des basse!zs densités, on trouve que, pour les mémes valeurs de température
et d’énergie que celles corjlsidérées dans la figure 5.7(a), R(90°) et ( R) varient de 2.9 &
4.1 et 3.5, respectivement,g quand f augmente dans l'intervalle de 0 4 10% . Pour les pa-
rametres T, et eq considérjés dans 5.7(b), les polarisations des raies sont tellement faibles
qu’elles n’introduisent pa%, de différences substantielles entre R(90°) et (R), du moins
pour f < 5%. Nos calcuis représentés sur la figure 5.7(a) indiquent que pour la plus
basse densité considérée, 1‘e ne = 10" ¢cm™2, le rapport R(90°) est augmenté de 17% &
Jf = 10% comparativement & (R) et de 37% comparativement & une distribution Max-
wellienne pure. Il est utile de noter qu'il y a une augmentation de R(90°) de plus de 20%
relativement & une situation Maxwellienne pure des que la fraction d’électrons directifs
dépasse 1.7%. Précisément & f = 1.7%, le diagnostic en densité basé sur R(90°) en sup-

posant un plasma Maxwellien pur peut étre erroné : il peut sous-estimer par un facteur

de 2.3 la densité électronique réelle.
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F1G. 5.7 — Rapport d’1nten31te R en fonction de la fraction des électrons diredctifs f pour
trois valeurs de la den31te ne = 10", 5 x 10M et 102 cm™3 et pour deux couples de
paramétres (T, o) : (a) (2 x 108 K, 1. 35 keV), (b) (3 x 10° K, 2 keV). Les résultats sont
montrés pour le rapport d’ermssmn a 90° par rapport au faisceau incident, R(90°) ainsi
que pour ’émission moyenne (R).
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Chapitre 6

Conclusions

Dans cette these nous avons investigué théoriquement comment la présence dans le
plasma d’une petite fractiion d’électrons énergétiques et directionnels influence le diagnos-
tic en densité des glectrons basé sur le rapport d’intensité de raies X émises par des ions
héliumoides. Nous avons;reporté les résultats de calculs élaborés du rapport R de linten-
sité de la raie interdite # aux intensités des raies d’intercombinaison (z, y) pour les ions

de néon Ne*® dans un vaste domaine de densité électronique n. entre 10° et 10'3 cm™3

en
supposant la présence d’une petite fraction d’électrons énergétiques et directionnels dans

le plasma émetteur. La dépendance en densité du rapport d'intensité R a été calculée

pour différentes conditions du plasma caractérisées par la température T, des électrons
Maxwelliens dans le dor%naine 9 — 5 x 10° K, D’énergie cinétique eg et la fraction f des
électrons directifs dans l{e domaine 0.95 — 4 keV et 0 — 10%, respectivement.
|

Aux grandes tempéxj'atures (T, 2 5 x 10° K) et énergies (eo 2, 2 keV), Teffet des
électrons directifs sur hja rapport d’intensité R a été trouvé négligeable, ceci en raison
de la faible contributioh de ces électrons aux processus d’excitation, notamment celle
3 partir du niveau fond:amental. Cependant, pour des températures relativement basses
(T, < 2% 10° K) et des (iénergies des électrons directifs pas assez grandes (eo S 2 keV), nos
calculs ont montré que le rapport R peut étre significativement influencé par la présence
des ces électrons. Cette }‘;nﬂuence est due principalement au caractere directif des électrons

plutot que de leur caractére hautes énergies. Il a été remarqué que les intensités des raies

z et (z, y) different de leurs valeurs moyennes, respectivement, d’une maniére opposée, ce

{
i
i
i

|
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qui rend le rapport d’intensité R sensible & la direction d’émission des raies par rapport

& la direction des électrons directifs. Par exemple, pour ne = 10'* em™3, T, = 2 x 10°
K,eg=125keVet f = :5%, lorsque I'angle d’émission varie de § = 0° (le long du fais-
ceau d’électrons) & 0 = 90]° (perpendiculairement au faisceau), la sensibilité angulaire du
rapport d’intensité R se nllanifeste par une diminution de ~ 10% et une augmentation de
~ 30% de sa valeur comp}arativement a celle correspondant & un plasma supposé pure-
ment Maxwellien. Ceci cofnduit, lorsque les effets des électrons directifs sont omis, & une
surestimation de la densit%é électronique par un facteur de ~ 7 si elle est déduite & partir
du rapport R(0°). Par conjtre, il y a une sousestimation de la densité électronique par un
facteur de ~ 3 si elle est dLéduite a partir du rapport R(90°). Quand la densité augmente,

1
. . 4l . N . . N . . 2
les effets d’anisotropie décroient & cause de l'excitation 3 partir du niveau métastable

|

qui a tendance & égaliser l1es populations des sous-niveaux supérieurs des raies. Ces effets

> 2 x 10" ¢m™3,

~J

. . . sl . .
d’anisotropie deviennent insignifiants pour n,

Jusqu’a présent, il n’e%ciste aucun calcul théorique du rapport R dans les conditions
de plasma émetteur a disjtribution d’électrons anisotropes pour pouvoir comparer nos
résultats. Les seuls résultajts disponibles en littérature sont ceux du rapport Ry corres-
pondant & un plasma Maa%wellien pur, un accord ne dépassant pas 5% a été trouvé avec
les résultats de calculs de %Keenan et al [73]. Par ailleurs, les coefficients Maxwelliens de
taux Cy pour les excitatiofns entre niveaux 1Sy — 238y, 23Pg 14 et 238; — 23Py 4 sont
trouvés étre en trés bon a]ccord (mieux que ~ 3%) avec ceux de Zhang et Sampson [72].
Un tres bon accord a été %aussi trouvé entre nos présents calculs du coefficient de taux
d’excitation non—Maxwelli?ens Cy, pour les transitions entre niveaux 1Sy — 23Sy, 23Pg 1
pour ’énergie 1250 eV eticeux de Chen et al [71] qui ont utilisé la méthode purement
relativiste de Dirac R-mat%rix.

Les résultats du rappojrt d’intensité R présenté dans ce travail n’incluent la contribu-
tion ni des processus de r(jacombinaison (radiative + diélectronique) ni ceux d’ionisation
de couche interne. L’inclus:ion de tels processus est, & present, au dessus de nos capacités.
D’un point de vue qualita}tif, on peut s’attendre & ce que la contribution due & l'ionisa-
tion de couche interne des ?iions lithiumoides Ne™* soit significative en présence d’électrons

i
H
|
i
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énergétiques et devrait ayoir effet d’augmenter intensité de la raie z accompagné par
une diminution de son anisotropie angulaire. Ceci devrait conduire & une augmentation

des rapports d’intensité R(0°) et R(90°) d’une maniere presque similaire.

113



Bibliographie

[1] W. Eissner and J. Seaton. J. Phys. B : At. Mol. Phys., 5(2187), 1972.

[2] H.E. Saraph. Comput. Phys. Commun., 15(247), 1978.
[3] A. H. Gabriel and C,|Jordan. MNRAS, 142(501), 1969.

[4] D.L. McKenzie, R.M. Broussard, P.B. Landecker, H.R. Rugge, K.M. Young, G.A.
Doschek, and U. Feldman. Ap. J., 241(409), 1980. |

[5] G.A. Doschek, U. Fe;ldman, P.B Landecker, and D.L. McKenzie. Astrophys. J.,
249(372), 1981. ‘

[6] D.L. McKenzie and P.B. Landecker. Ap. J., 254(309), 1982.

[7] L.W. Acton, M.E. Bruner, W.A. Brown, B.F. Fawcett, W. Schweizer, and R.J. Speer.
Ap. J., 291(865), 1985. 3

8] D.L. McKenzie. Ap. J., 296(294), 1985.

[9] W.A. Brown, M.E. Bruner, L.W. Acton, and H.E. Mason. Astrophys. J., 301(981),
1986. |

[10] T. Kato. Physica. Scripta., T73(98), 1997.
[11] G.T. Blumenthal, G.W.F. Drake, and W.H. Tucker. Astrophys. J., 172(205), 1972.

[12] A.H. Gabriel and C. Jordan. in Case Studies in Atomic Collision Physics (Amster-
dam : North-Holland), 2(209), 1972.

[13] A.H. Gabriel and C. Jordan. Astrophys. J., 186(327), 1973
[14] AXK. Pradhan and J.M. Shull. Astrophys. J., 249(821), 1981.

[15] C.J. Wolfson, J.G. Doyle, J.W. Leibacher, and K.J.H. Philips. Astrophys. J.,
269(319), 1983.

(16] D. Porquet and J. Dubau. Astron. Astrophys. Suppl. Ser., 143(495), 2000.

114



[17] G. Bertschinger, W,
M. Bitter. Phys. Scr.,

[18] O. Marchuk, G. Bertschmger,
B : At. Mol. Opt. Phys., 37(19

|

Biel, The TEXTOR-94 Team, O. Herzog, J.H. Kunze, and
T83(132), 1999.

J.H Kunze, N.R. Badnell, and S. Fritzsche. J. Phys.
51), 2004.

[19] J.C. Kieffer, J.P. Matte, M. Chaker, C.Y. Chien, S. Coe, G. Mourou, J. Dubau, and

l
M.K. Inal. Phys. Ret

[20] Y. Inubushi, M. Nishimure, H.
Quant. Spectrosc. Ra

[21] B.A. Hammel and L.A. Jones.

[22] A.S. Shlyaptseva, S.E
S.A. Kazantsev, A.G
2001.

[23] D.B. Melrose. Sol. Phys., 130(
24] G. Mann and A. Klassen. Astr

[ |
[25] AH. Gabriel and K.J.H. Philif
[26] R. Bartiromo, F. Bombarda, a;

3. Hansen,

). E, 48(4648), 1993.

and Ochiai, S. Fujioka, T. Johzaki, and K. Mima. J.

diat. Tmﬁsfer, 99(305), 2006.

Appl. Phys. Lett., 44(667), 1984.
V.L. Kantsyrev, S.B. Bauer, D.A. Fedin, N. Ouart,

Petrashen, and U.L Safronova. Rev. Sci. Instrum., 72(1241),

3), 1990.

on. Astrophys., 441(319), 2005.

s. Mon. Not. R. Astron. Soc., 187(319), 1979.
nd R. Giannella. Phys. Rev. A 32(531), 1985.

[27] J. F. Seely, U. Feldm&n and G A. Doschek. ApJ, 319(541), 1987.

[28] M. K. Inal and J. Du au. J. Phys B : At. Mol. Opt. Phys., 22(3329), 1989.

[29] A. H. Gabriel, F. Bely-Dubau,

[30] O. Peyrusse, J. C. Ki%effer, C.
Phys., 26(L511), 1993,

P. Faucher, and L. W. Acton. ApJ, 378(438), 1991.

Y. Coté, and M. Chaker. J. Phys. B : At. Mol. Opt.

[31] F. B. Rosmej. JQSRT, 51(319), 1994.

[32] F. B. Rosmej. J. Phys. B : At.

[33] J. Abdallah Jr, A. Ya. Faenov,

|

Clark. J. Quant. Spectrosc. Ra
[34] A.S. Shlyaptseva, SB' Hansen,
|

nier, and U.L Safronova. Phys.

[35] F. Walden, H.-J. Kunz
1999.

e, A. Petc

Mol. Opt. Phys., 28(L747), 1995.

S.A. Pikuz, M.D. Wilke, G.A. Kyrala, and R.E.H.
diat. Transfer, 62(1), 1999.

V.L. Kantsyrev, , D.A. Fedin, N. Ouart, K.B. Four-
Rev. E, 67(026409), 2003.

yan, A. Urnov, and J. Dubau. Phys. Rev. E, 59(3562),

115



[36] S.W. Rachedi, M.K: Inal, and J. Dubau. J. Phys. B : At. Mol. Opt. Phys., 38(547),
2005.

[37] W. Eissner, M. Jones, and H. Nussbaumer. Comput. Phys. Commun., 8(270), 1974.
[38] M.J. Seaton. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 127(191), 1964.

[39] LI Sobel’'man, L.A.|Vainstein, and E.A. Yukov. Excitation of atoms and broadening
of spectral lines. Technical report, Second Edition, Springer Verlag, 1998.

[40] W. Eissner and H. Nussbaumer. J. Phys. B : At. Mol. Phys., 2(1028), 1969.

[41] R.D. Cowan. The theory of atomic structure and spectra. PhD thesis, University of
California, 1981.

[42] P.G. Burke and W. Eissner. low-energy electron collision with complex atoms and

ions. Atoms in Astrophysics, ed. Burke et al., 1983.
[43] M. Jones. Phil. Trans. R. Soc., 277(587), 1975.

[44] AR. Edmonds. Angular momentum in quantum mechanics. University of Princeton,

1957.

[45] M. Malinovsky-Arduini. Thése de doctorat. Université de Paris VII, 1975.

[46] A.H. Bethe and E]‘E} Salpeter. Quantum Mechanics of One- and Two- Electron

Atoms, Springer- Vev‘"lag, 1972.

[47] AL Akhiezer and V.B. Berestetsky. Quantum FElectron Electrodynamics, Inter-

science, New York, 11965.
[48] R. Marrus and J.P. Mohr. Advances in Atomic and Molecular Physics, 14(181), 1978.

[49] 1.1 Sobelman, L.A. \f/ainshtein, and E.A. Yucov. Excitation of atoms and broadening
of spectral lines. Sp{”inger— Verlag, 1981.

[50] M.K. Inal. These de doctorat d’état. Université de Tlemcen, 1997.

[61] J. Dubau and C.J. Zeippen. Atomic Physics of Highly Ionized Atoms, Plenum. Pub.
Corp., 1983,

[62] M.K. Inal. These de doctorat de 3°cycle. Université de Paris-Sud, Orsay, 1984.

[63] A. Burgess, D.G. Hummer, and J.A. Tully. Phil. Trans. Roy. Soc. A, 226(255), 1970.

[64] M.K. Inal and J. Dubau. J. Phys. B : At. Mol. Opt. Phys., 20(4221), 1987.

|

116



1

|

[65] H.L. Zhang and Sam;')sonDH Phys. Rev. A., 41(198), 1990.

[56] H.L. Zhang and Sampson D.H. Phys. Rev. A., 52(3827), 1995.

[57] M.J. Seaton. Advences In Atomic and Molecular Physics, 11(83), 1975.

[58] M.A. Hayes and M.J, Seaton. J. Phys. B : At. Mol. Phys., 10(L 573), 1977,
59] 1.C. Percival and M.J. Seaton. Phil. Trans. Roy. Soc. A, 251(113), 1958.

[

[60] H. Kleinpoppen and A. Scharmann. Progress in atomic spectroscopy, part a. Plenum,
New York, page 329, 1978.

[61] K. Akita, K. Tanaka, and T. Watnabe. Solar Phys., 86(101), 1983.

[62] R. Novick. Space Sci| Rev., 18(389), 1975.

[63] U. Fano. Rev. Mod. Phys., 29(74), 1957.

[64] K. Blum. Density matrix theory and application. 2*%ed.Plenum, NewY ork,1996.
[65] S.A. Kazanstev and J .C. Hénoux. Polarisation spectroscopy of ionized gazes. Dor-

drecht, 1995.

|
[66] V.B. Berestetskii, E.M. Lifshitz, and L.P. Pitaevskii. Quantum electrodynamics.

|

Pergamon, Ozford, 19182.
67] M. Jacob and G.C. Wick Ann. Phys., 7(404), 1959.
68] A. de Shalit and I. Talml Nuclear shell theory. Academic, New York, 1963.

[

[

[69] C.D. Lin, W.R. Johnson, and A. Dalgarno. Phys. Rev. A, 15(154), 1977.

[70] A. Burgess and V.B. éheorey. J. Phys. B. : Atom. Molec. Phys., 7(2403), 1974.
[

71} G.X. Chen, R.K. Sm1th K. Kirby, N.S. Brickhouse, and B.J. Wargelin. Phys. Rev.
A, 74(042709), 2006.

[72] H.L. Zhang and Samé)son D.H. Astrophys. J. Suppl. Ser., 63(487), 1987.

[73] F.P. Keenan, D.L. McKenzie, S.M. McCann, and A.E. Kingston. Astrophys. J,
318(926), 1987. |

[74] A. Burgess and J.A. ’fi[‘ully. Astron. Astrophys., 254(436), 1992.

|

[75] Y.T. Lee and K.J. Reed. J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer, 39(57), 1988.

[76] O. Marchuk. Modelirizg of He-like spectra measured at the tokamaks TEXTOR and
TORE SUPRA. PhD, thesis, Bochum University, 2004.

117



TOP PUBLISHING

JOURNAL OF PHYSICS B: ATOMIC, MOLECULAR AND OPTICAL PHYSICS

J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 42 (2009) 055701,(12pp)

doi:10.1088/0953-4075/42/5/055701

Effect of directional energetic electrons on
the density diagnostic of hot plasmas

Z Bedrane!, M K Inal' and S Fritzsche?”

! LPT, Département de Physique, Université| A Belkaid, BP 119, 13000 Tlemcen, Algeria
2 Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI), D-64291 Darmstadt, Germany
3 Frankfurt Institute of Advanced Studies, D:60438 Frankfurt am Main, Germany

E-mail: m_inal@mail.univ-tlemcen.dz

Received.2 November 2008
Published 16 February 2009
Online at stacks.iop.org/JPhysB/42/055’(01

i
|

Abstract 1

We have theoretically investigated how a small fraction of energetic beamed electrons

]

influences the diagnostics of the electron density in hot plasmas, based on the intensity ratio R

|

of the helium-like forbidden line to the intercombination lines. Elaborate calculations of the

|

intensity ratio R have been performed for Ne®* ions over the range of electron densities
109-101 cm~? using an electron distribution (model) that includes both Maxwellian isotropic

|

and monoenergetic beam components. By taking into account all important transitions among

|

the 117 magnetic sublevels of the 1s? and 1snl (n = 2-4) configurations, a collisional-radiative
model has been applied for determining the populations of the upper-magnetic sublevels of
lines. The required collision strengths due to both electron components were computed
semi-relativistically in the complementary distorted-wave and Coulomb—Bethe methods. The
results are given for temperatures T, of the Maxwellian electron component in the range

2-5 x 105K and for kinetic energies ep of the monoenergetic electron component between
0.95 and 4keV. Atlow T, and ey not too high, the anisotropy of the intensity angular
distribution of lines is found to have an appreciable effect on the R ratio. The electron density
inferred from the intensity ratio R without including the beam effect can be significantly
overestimated or underestimated depending upon the emission angle relative to the electron

beam direction.

1. Introduction

X-ray line emission of highly charged He-like ions has been
found useful for diagnostic purposes 1q order to deduce the
electron temperature, the electron density, or the state of
jonization of the ions for both, hot collisionally ionized and
relatively cold photoionized, plasmas. | Gabriel and Jordan
[1, 2] were the first to develop the theory of He-like line ratios
for their application as a diagnostic tool for understanding
the plasma conditions. Their first derivation of quantitative
relationships between the intensity ratios and the plasma
parameters were later refined in a number of works [3-6]
to apply to a wide variety of astrophysical and laboratory
plasmas. 1

Among the He-like line ratios the%re is the ratio R =
I/ (Ix + 1) of the intensity of the forbidden magnetic-dipole
line z(1s2s3S; — 15?'Sy) to the intensities of the (electric
dipole allowed but spin-forbidden) intercombination lines

0953-4075/09/055701+12$30.00

%, y(1s2p3P,; — 1s?!Sp) which is a useful tool for the
diagnostics of the electron density n. [7, 8]. For He-like
ions with nuclear charge Z = 6-12, this intensity ratio R
is strongly sensitive to the density n. above a certain critical
value that increases from ~10® to ~10'% cm™3 as Z is enlarged.
This sensitivity to the electron density occurs approximately
within two orders of magnitude in n,, and it arises from the
metastability of the z upper level from which there is collisional
transfer of population to the x and y upper levels.

Almost all of the previous works on using the intensity
ratio R for plasma diagnostics were carried out under
the assumption that the free electrons follow an isotropic
Maxwellian velocity distribution. It is known, however, that
under certain conditions, the electron distribution shows some
anisotropic effects at high energies that lead to deviations
from a purely Maxwellian behaviour in a number of different
types of hot laboratory plasmas, including magnetically
confined [9, 10], laser-produced [11, 12], z-pinch [13, 14]

© 2009 IOP Publishing Ltd Printed in the UK
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| .
plasmas and plasma focus devices [15]. There also exists
both observational and theoretical evi(;ience that the electron
velocity distributions in many hot astrophysical plasmas differ
from the Maxwellian distribution anq are anisotropic, and
this applies in particular to the solar coirona and flaring loops
[16, 17]. In this work, we investigate thgoretically how a small
fraction of monoenergetic electrons with a directed, beam-like
distribution affects the intensity ratio 1{? in hot plasmas and,
hence, may modify the density diagnostic of plasmas with
regard to a purely Maxwellian plasma. |

The presence of directional anfd (highly) energetic
electrons can affect the relative intensity of the observed lines
in the emitting plasma in two ways. Fiirst, the directionality
character of the electron beam leads in|general to differences
of population between the magnetic suPlevels within a given
excited level. For this reason, the (line) radiation emitted in
the decay of this level to a lower leveliwill be polarized and
exhibit an anisotropic angular distribution. When compared
with the isotropic case, in fact, the line}, intensity can change
significantly at some emission anglei with respect to the
electron beam direction, depending 01]71 the electromagnetic
multipole type of the corresponding transition and on the sign
of its polarization degree. It can be expected, therefore, that
the intensity ratio of two lines can be more affected by such
anisotropy effects if the two intensities differ from their mean
values in an opposite sense, for examp;le, if one is enhanced
and the other is reduced. |

Second, the high-energy charactefr would significantly
influence the level populations thro;'gh changes of the
excitation rate coefficients relative to the Maxwellian ones.
In practice, the contribution of energetic electrons to the
excitation rate coefficients depends on the energy of such
electrons relative to both the excitationithrcshold energy and
the mean energy of the Maxwellian eljectrons. In addition,
its contribution also depends on the type of the collisional
transition, whether optically allowed,| intercombination or
forbidden. When the threshold energyiis large compared to
the thermal energy, one can expect that the excitation rate
coefficient is much more enhanced for tthe optically allowed
transitions by the hon-thermal high-enefrgy electrons than for
forbidden transitions. |

There have been numerous studies that have dealt with the
influence of highly energetic electrons on the intensity of x-ray
lines (see, e.g., [14, 18-27]). In most bf these case studies,
the energetic electrons were considered to be either isotropic
or with a beam-like distribution, although in the latter case the
effects of polarization and anisotropy o;f emission lines were
not taken into account except for a few %papers [14, 21].

In this work we have performed dqtailed calculations of
the intensity ratio R for helium-like Ne®* ions for a wide
range of electron densities . from 107 to 10" cm™3, using
a steady-state collisional-radiative mode] based on an electron
velocity distribution which includes both Maxwellian isotropic
and monoenergetic beam components. In these computations,
the polarization and anisotropic angular distribution of the
emitted lines are taken into account. The density dependence
of R has been computed for several values of the temperature of

the Maxwellian component in the range 2-5 x 10°K, as well

as for different energies and fractions of the monoenergetic
electron component in the range of 0.95-4keV and 0-10%,
respectively. The calculations were also carried out for various
angles of emission relative to the electron beam direction
between 0° and 90°.

Our choice for Ne®* ions is motivated in part by its
large cosmic abundance and the fact that the density range
of sensitivity of the corresponding R ratio is characteristic of
solar flare plasmas, where there is presently ample evidence of
strongly anisotropic pitch-angle distributions of accelerated
electrons. Moreover, detailed calculations on the density
dependence of the degree of polarization of the y and z lines
from Ne®* ions have been published recently by Rachedi ez al
[28]. These calculations have been performed in the context of
electron beam ion trap (EBIT) studies, where all the colliding
electrons are quasi-unidirectional and monoenergetic. They
have revealed that, at low electron densities, the lines y and
z are significantly negatively polarized near to the threshold
excitation but that, as n. is increased, the effect of the
152538 — 152p 3Py ; excitations results in a strong reduction
of the polarization degree followed by a change of sign.

The general plan of the paper is as follows. In section 2,
we provide the basic equations as required for the calculation
of the line ratio R in a collisional-radiative model, taking into
account the radiative emission anisotropy. Data for collisional
transitions between magnetic sublevels due to both electron
components, Maxwellian isotropic and monoenergetic beam,
are given in section 3, with emphasis on the contribution of the
electron-beam component to the excitation rate coefficients.
In section 4, we first present our results for the degree of
polarization of the three lines x, y and z. Here, we also show
how the intensity ratio R depends on the electron density for
several combinations of the Maxwellian temperature, beam
energy and beam fraction. We also discuss the implications
of our results with regard to plasma density diagnostics. A
few conclusions are given in section 5. In the appendix, in
addition, we derived the general expressions for the collision
strength for transition between magnetic sublevels caused by
isotropic electrons.

2. Basic formulae

If jons are excited by electrons with an axially symmetric
velocity distribution (with regard to some axis z), the emitted
line radiation is in general linear polarized, and its intensity
distribution is symmetric around this axis. For the electric-
dipole line y and magnetic-dipole line z, the intensities 1, (6)
and 1,(0) emitted at an angle 6 with respect to the z-axis can
be related by

1— P, cos®6
5,0) = {I,) ——2—— and
1-P,/3
1+ P,cos?6 )
= () —E
L) = (L) 15 P,/3

to the mean (ie., 4w-averaged) intensities (I,) and (I,),
respectively. In these equations, P, and P, denote the degree
of polarization of the lines y and z for the emission angle
6 == 90°. Moreover, if we denote for a line b, the population
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of the upper magnetic sublevel a =2‘T“L 5;M; by N, ;, the
(degree of) polarization Py and P, can|be expressed as

P, = NO.y - Nl,y and }= Nl.z - NO,z (2)
Y NO,y +N1,y ‘ | Nl,z +NO,z '

Furthermore, for the magnetic-q'uadrupole line x, the

degree of polarization is given by [29]
P, = Nopx — Nl,x’
N 2t N 1.x

while its intensity /,(0) can be written|as
L(6) = 5(I,)[3Nox cos*O(1 — cos® 6

+Ni (1 —3cos’6 +4cos*0) + Na, (1 — cos* 0)]

X [NO,x + 2N1.x + 2N2,x].—1- “)
It should be mentioned here that, in contrast to the dipole lines,
the intensity I, (6) cannot be explicitly connected with P.

As it will be seen later, the ratios I, (]‘9)/(1,‘) and 1,(8)/(1,)
are very close to each other for any| value of ¢, i.. that
the intensity angular distribution of n"he x and y lines are
very similar to each other. As a consequence and by using
equation (1), an approximate fonnula}t can be derived that
relates the intensity ratio R(9) directly to its mean value

(R = (I)/ (L) + (L)), ie. ]
___ L® N<R>3—Py 1+ P,cos?6
TL®+LO) 3+ P, 1- Pycosd’

Moreover, if we denote the transition f)robability of a line b
(b = x, y or z) by Ay and its wavelength by A, (with A, ~ 1),
we obtain 1
_ é?l (NO,z + 2N1,Z)AZ

Ay (Nox +2N1x + 2Ny ) Ay + (}No,y +2N3,)4;

In the computations below, the poplfllations of the upper
magnetic sublevels of the consideredlines are determined
in a steady-state collisional-radiative model. At the electron
densities 5x 10'% <ne < 5x 102 cm™3, at which the intensity
ratio R of the Ne®* ions is particularly sensitive, one needs
to consider only the collisional transitions from the ground
1Sy and metastable 23S, levels. Apart from this latter level,
all other excited levels are almost entirely depopulated by
radiative decay with probabilities larger than 10’s~!. The
populations N, that enter equations|(1)-(4) are obtained
as solutions of a coupled set of rate equations, those which
explicitly govern them can be written as

Ny, 5[4y + AQ%Py — 278))] J
= ne[N(1!Sp) C(1'Sy — 2% P, M)
+ Y Nig . CQ3S1M; ~ 2°P M)
M; 1
)3
+ 3 N(A T M)A(Ae My — 22 P1 M)
k

©))

R(9)

)

(R)

(6

(7
for the upper magnetic sublevels of the y line, and

NM].Z I:Az +Re Z C(2381Mj - 2 ;PJ)]

J=0,1,2

= %neN(l 'S0) C(1'So = 2381) + D N(AJiMy)
Lk

x A(Ap My —> 281 M) (®)

for the upper magnetic sublevels of the z line. For the upper
sublevels of the x line, moreover, the population N M;.x 18
obtained by an equation analogue to (7) but by replacing
y = x and 23P; — 23P,. In equations (7) and (8), A,
is used to denote all further quantum numbers that are needed
for a unique description of the target states in addition to the
total angular momentum Ji and its z projection M. As before,
Ay is the radiative transition probability and C s the collisional
excitation rate coefficient.

The last term on the right-hand side of both equations (7)
and (8) accounts for the population of the magnetic sublevels
AjJ;jM; due to radiative cascades from higher sublevels
ApJiMy. Hereby, all the higher, cascading levels Az J; can be
assumed to decay radiatively to lower excited levels primarily
by electric-dipole transitions. The E1 transition probability
between individual magnetic sublevels can be deduced from
the overall decay probability of the upper to the lower level by
using the expression

A(DTeMy = AjIiM;) = (J;1M (M~ M) | Ty M)

X A(AeJe = AT;), €))

where (ji jamimy | jm) is a Clebsch~Gordan coefficient. In
writing the left-hand side of equations (7) and (8), we have
used the fact that the A probability from any A;J M
magnetic sublevel to a lower A;J; level is independent of
M and is equal to the level-to-level transition probability, i.e.
A(AijMj -> A,J,) = A(Aij -> Ai.’,‘).

As motivated and explained above, the velocity
distribution of the electrons in the emitting plasma has
been chosen to consist of two components, one Maxwellian
isotropic and the other monoenergetic beam. Therefore,
the velocity distribution can be overall characterized by
three  parameters, namely, the electron temperature 7, of
the Maxwellian component, the kinetic energy ¢, of the
monoenergetic electron beam and the fraction f of the electron
density involved in the beam component. For each collisional
excitation, then, the rate coefficient C is determined from
the combination of two rate coefficients Cy and C,, due
to, respectively, the Maxwellian electron and beam electron
components

C(Ai i M; — AjTiM;) = (1 — FYCu(A T M; — AjJT; M)
+fC|,(A,~J,-M,- e AijMj). (10)

The rate coefficient Cy, in units of cm®s™, is given in
terms of the 4 -averaged collision strength (Q) by
CM(A,'J,'M,' - AijMj)

8.63 x 1076 [

T, Ey

x exp(—¢€i/kTe) d(e:/ kTe), (11

where T, before the integral is in Kelvins, k is Boltzmann’s
constant, AE;; = E; — E; is the transition energy and ¢; is the
kinetic energy of the incident electron. General expressions
for the sublevel-dependent collision strength (Q(A; ;M; —
A ;J;M)) are derived in the appendix. In the particular case of
an excitation from the ground level (J; = 0), the Cy coefficient
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|
does not depend on the final sublevel M; and is simply given
by
1

Cu(1'So — A;TiM)) = ——Cn(1'So — A J;). (12)
2J;+1
For the electron-beam component, the rate coefficient Cy,

in cm® 571, is obtained from the relationship

Cb(A,’J,'M,‘ —> Aj.’ij)

7.099 x 108
= ——— QA i M; — A TM ),
«/% ( iJi vt Jj j} j)
where the kinetic energy ep is takeTin in eV and where
the collision strength Q(A; J;M; — AjJiM;) for incid:ent
electrons along the z-direction can be obtained from explicit
expressions as found, for instance, in ttﬂle text of Rachedi er al

[28]. Both Cy and Cy, satisfy the useful1 symmietry relation
CK(AiJiMi - AijMj) =Cg(A;J; -—1‘ M; — Aij - Mj),

| (14)
where the subscript K stands for ‘M’ 1or ‘b’. The total rate
coefficient for transition between levels1 can be obtained from
Cx(A; JiM; — A;J;M;) by averaging over M; and summing
over M;

(13)

1

C(AiJi = A J)) = 71 D Ck(ATiM;— A T M),
M;M;

(15)

3. Excitation rate coefficients

The collision strengths due to both {beam electrons and
isotropic electrons were computed in a semi-relativistic
distorted-wave method based on adaptation of the well-
known University College London set of codes [30-32] to
the treatment of transitions between magnetic sublevels, as
done in Inal and Dubau [33, 34]. For irjlcident electrons with
high kinetic energies relative to the transition energies, the
high partial-wave contributions to the collision strengths for
allowed transitions were calculated inj the Coulomb—Bethe
approach using the basic program of Burgess and Sheorey
[351. The details of the calculations of such contributions
have already been described by Rachédi et al {28] in the
case of unidirectional incident electrons. For isotropic
electrons the Coulomb-Bethe calculatifons are even simpler
since the angular-averaged partial-wave collision strengths
between magnetic sublevels can be directly deduced from the
corresponding partial-wave level-to—levlel collision strengths,
according to equation (A.6) derived in the appendix.

We have calculated the Maxwellian-averaged rate

|

coefficients Cy for the excitation of J the Ne?* jons from

the 118y ground level to all magnetic| sublevels associated

with the 30 levels of the 1snl configu iations withn = 2,3
and 4, and from the 23S; metastabl? magnetic sublevels

to the 2Py, magnetic sublevels at the three temperatures

T, = 2 x 105, 3 x 10% and 5 x 106 K. We have also calculated
the beam rate coefficients Cy for the szjlme transitions at the
four energies ¢g = 950, 1250, 2000 and 4000V, and with

the first energy just being slightly above the 1s? — 152!

Table 1. Rate coefficients Cy (in cm?® s™*) for collisional excitation
of Ne®* ions from the 118, ground level to the different 152/ triplet
levels at three values of the temperature T,. Rows (a), (b) and

(c) give results for, respectively, the direct contribution, direct plus
resonance contribution and cascade contribution from 1s3! and 1s4/
levels to the rate coefficient. Note x[y] = x x 10%.

I (K)
Excited level 2 x 108 3 x 10° 5 x 106
238, (a) 6.90[—-14] 3.07{-13] 8.63[—13]
(b) 9.19[-14] 3.92[-13] 1.13[- 12]
() 4.93[-14] 2.99[~13] 1.00{—12}
23P; (a) 4.03[-14] 1.72[-13] 4.52[-13]
(b) 4.57[-14] 1.92[—13) 4.95[—13]
(c) 2.33[-15] 1.43[—14] 4.92[—-14)
23p, (a 1.21[-13] 5.18[-13] 1.35[-12)
(b) 1.37[-13] 5.79[-13] 1.48{—12]
(©) 7.01[-15] 4.31[-14) 1.48[-13]
23p, (@) 2.02[-13] 8.60[—13] 2.23[-12]
(b) 2.29[-13] 9.61[-13] 2.44[-12]
() 1.18[—14] 7.22[-14] 2.49[(-13]

excitation threshold. Tables 1 and 2 show the results that
have been obtained for the Cy rates, while tables 3 and 4
display the results for the Cy, rates. Let us mention here that the
excitations 1 'Sy ~ 218y and 2 'Py are not included in tables 1
and 3 because they do not have practically any effect on the
R ratio. For the isotropic Maxwellian component there is an
equal population of the magnetic sublevels for the excitation
from the 1 1Sg level and, thus, only the Cy, results for the level-
to-level transitions are given in table 1. The values of Cy for
specific magnetic sublevels can be deduced by dividing the
level-to-level rate coefficient by the statistical weight of the
final corresponding level, according to equation (12).

In table 1, we also give values of the Cy rate coefficients
for 1s? — 1s2! excitations which include the resonance
excitation effects due to intermediate autoionizing 1s3!nl’
levels with n > 3. The contributions of resonances have been
evaluated by interpolation of the results obtained by Zhang
and Sampson [36]. For the 23S; — 23Pq;, excitations,
the resonance contributions to the rate coefficients Cy were
ignored because they are known to be weak [36]. Instead
of giving our calculated rate coefficients Cy and Cp for
direct excitation from the ground level to the 1s3! and 1s4!
magnetic sublevels, tables | and 3 only show the contributions
of these excitations followed by radiative cascades into the
1521 magnetic sublevels. The radiative transition probabilities
from the 153/ and 1s4/ levels as adopted for estimating the
cascade effects were evaluated with the SUPERSTRUCTURE
atomic structure code [31]. In fact, the transition probabilities
from 153!/ levels were already given in table 1 of Rachedi
et al [28]. Note that for the kinetic energy ey = 950eV,
the beam electrons excite only the 152/ levels from the 1S,
level and, thus, no cascade contributions can occur to the
rate coefficients Cy, from the higher lying 1snl levels with
n > 3. In table 2, moreover, the two rate coefficients
Cm(2381M; — 23P;) for M; = 0 and M; = 1 are not shown
since both of them are equal to the level-to-level rate coefficient
Cm(23S; = 23Pg). In both tables 2 and 4, it is seen that the
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Table 2. Rate coefficients Cy (in cm®s™) for collisional excitation of Ne** ions from the
sublevels to the different 2 3P levels and their M j magnetic sublevels at three values of the

I. K)
Excitation 2 x 108 3 x 106 5 x 108
238, —» 23P, 1.42[-9] 1.26]-9] 1.09[-9]
23S1Mi =0 - 23P1Mj =0 6.29[—12] 4.80{—12] 3.19[—12]
238 M; =0 — 23P1M_,- =1 2.12[-9] 1.88[-9] 1.62[-9]
23SIM1 =1— 23P1Mj =-1 3.07[-12] 2.34[-12] 1.56[—12}
23SIM,- =1 23P1Mj =0 2.12[—-9) 1.88[—9) 1.62[—9]
238 M; =1 — 23P1Mj =1 2.12[{-9] 1.88[—9] 1.62[-9]
238, — 23p, 4.29[-9)] 3.77[-9] 3.23[-9]
23SIM,- =0 23P2Mj =0 2.80{-9] 2.49[-9] 2.14][-9]
238\ M; =0 - 23P2Mj =1 2.10[-9] 1.87[—-9] 1.61{-9)
238, M; =0 - 23P2Mj =2 6.32[—12] 4.82[—12] 3.20[-12]
238, M, =1 29P, M, =2 0 0 0
23SIME =1 23P2M,- =-1 3.16[-12] 2.41[-12] 1.60[—12]
238 M; =1 — 23P2Mj =0 7.01[-10] 6.23[—10] 5.36[— 10]
23S\M; =1 — 23P2Mj =1 2.10[—9] 1.87[-9]. 1.61{—9]
238/ M =1 — 23P2Mj =2 4.21[-9] 3.74[-9] 3.22[-9]
238, = 23p, 7.01{-9} 6.23[—9] 5.36[—-9]

Table 3. Rate coefficients Cy, (in cm® s™) for collisional excitation of Ne®* ions from the
and their M; magnetic sublevels at four val{les of the electron-beam energy ¢;. Rows (a)
the cascade contribution from 153/ and 1s4/ levels to the rate coefficient, respectively. Note x[y] = x x 107.

Excited % (eV)
sublevel 950 1250 2000 4000
23SIM,~ =0 (a) 198[-12] 1.30[—12] 5.73[-13] 1.48[-13]
) 3.771-121  1.25(-12] 2.15[-13]
23SIMj =1 (a 198[-12] 130[-12] 5.73{—13] 1.48[—13]
(b) 2.38[-12] 797[-13] 1.54[-13]
238, (@ 594[-12] 390[~12] 1.71[-12] 4.44[~13]
N ()] 8.53[~12] 2.84[-12] 5.23[-13]
23p, , (@) 3.62[-12] 2.09[-12] 6.94[-13] 1.29[—13]
(b) 421[-13] 1.38[—13] 2.68[—14]
2%p, M;=0 (a) L158[—12] 8.71[-13] 3.16[— 13] 9.38{—14]
(b) 447[-13] 1.24[-13] 4.37[-14]
23P1M,- =1 (@ 4.65[-12] 271-12] 9.02(-13] 1.65[—13]
M) 4.10[—-13] 121[-13] 3.98[-14]
23p, (@ 1.09[-11] 6.29[-12] 2.11[-12] 4.23[- 13]
| ®) 1.27[-12]  3.66[—13] 1.23[~13]
23P2Mj =0 (@ 5.69[—-12] 333[-12] 1.10[-12] 1.82[—13]
j ) 6.04[—13] 1.70[-13] 3.48[--14]
23P2Mj =1 (a) 4.65[—-12] 271[—~12] 8.95[—13] 1.55[—13]
t(b) 4.74[-13] 1.50[—13] 3.08[—14)
2PM; =2 (a) 1.57[-12] 8.57[—13] 2.94[-13] 7.34[-14]
! ) 2.88[—13] 1.07[-13] 2.80[—14]
23p, (@) 1.81[-11] 1.05[-11] 348[-12] 6.38[~13]
(b) 2.13[-12] 6.84[-13] 1.52[-13]

|
|

rate coefficients for the An = 0 optically forbidden transitions

|

between magnetic sublevels, 23S, M; :—T 0— 23PM; =0
and 238, M; — 23Py 3 M; with |M;—M | >2, are three orders
e allowed transitions

of magnitude smaller than those for
and can be neglected in the collisional-radiative calculations.

A closer inspection of tables 2 and 4 reveals that for the
strong (allowed) transitions 23S;M; — 23p 5;M; the rate
coefficients Cy and Cy are of comparable magnitude. This

238 metastable level and its M; magnetic
temperature T;.. Note x[y] = x x 10",

118, ground level to the different 152/ triplet levels
and (b) give results for the direct contribution and

arises from the very small 23S; — 2P, energy separation
which is only about 10eV. For a small fraction of less than
10% of the monoenergetic electron beam to the overall electron

distribution, the collisional transitions 238,M; — 2°P; M;
occur mainly with Maxwellian electrons. More precisely, the
contribution to total rate coefficients for such transitions due
to some fraction f of beam electrons does not, according to
our calculations, exceed the magnitude of f (in %) for any
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Table 4. Rate coefficients Cy, (in cm®s™!) for collisional excitation of Ne#* jons from the 23S, metastable level (labelled 1) and its M;
magnetic sublevels to the different 2P levels and their M; magnetic sublevels at four values of the electron-beam energy e;. The j labels
2, 3 and 4 refer to the levels 2Py, 2°P, and 2 3P,, respectively. Note x[y] = x x 107,

Excitzltion & (V)

IM; —> jM; 950 1250 2000 4000

10 —(20 3.13[-10] 2.33[-10] 1.70{—10] 1.13[—10]

11 —20 1.01[-9] 9.56[—10] 8.35[—10] 6.43{—10]

12 7.75[—10] 7.16[-10] 6.14[-10] 4.68[—10]

10 —130 9.69[-13] 5.84[—13] 2.25[-13] 4.76[—14]

10 »131 1.51[-9] 143[-9]  1.25[-91  9.64[—10]

11 =31 4.53[—-13] 2.71{-13] 1.07[-13] 2.26[—14)

11 —130 1.51[—-9] 1.43[—9] 1.25[-9] 9.64[—10]

11—-131 4.69[—10] 3.49(-10] 2.54[-10] 1.71[—10]

13 2.32{-9] 2.14[-9] 1.84[—9] 1.40[-9]

10 - 140 6.28[—10] 4.70[—10] 3.40[—10] 2.27[-10]

10 - |41 1.51[~9] 143[-9]  1.25[-9]1  9.65{—10]

10 > 142 9.69[—13] 5.84[—13] 2.25[-13] 4.76[—14]

1142 0.00 0.00 0.00 0.00

11 -4 -1 4.83[-13] 291[-13] 1.13[~13] 2.38[—14]

11 - 40 5.02[-10] 4.76[—10] 4.17[-10] 3.22[-10]

11 - 41 4.72[-101  3.51[~10] 2.54[-10] 1.71[-10]

11—- 142 3.01{-9] 2.87[-9] 2.51[-9} 1.94[-9]

1— 4 3.88{—9] 3.57[-91 3.07[-9] 2.34[-9]

|
|

consideréd pair of parameters 7, and ¢,. Note that the Cy
rate coefficient for the allowed transiti}on 2381 M; — 2°P M
appears to be independent of the initial M; and final M;
sublevels. 1

By comparing now the relative importance of the Cy
and C), rate coefficients for direct excitation from the ground
level, it can be seen from tables 1 !and 3 that the Cy for
T. = 2 x 106 and 3 x 10% K are much smaller than the C}, for
eg < 2keV. At these two temperaturés,, the threshold energy
is well above the average thermal e ‘ergy (AE;;j/kT. = 5.3
and 3.5, respectively), and only a stall proportion of the
Maxwellian electrons are able to excite the ions from the 1s?
ground to the 152/ levels. For example, at T, = 2 x 10°K
only 1.4% among the Maxwellian electrons contribute to the
Cm, and the values of calculated total rate coefficients C
given by equation (10) are found to jincrease up to a factor
of 7 when the Cp term is included for a beam fraction
of f = 5%. If we furthermore consider a temperature
T, = 5 x 105K and kinetic energy eo‘ = 4 keV, the efficiency
of the Maxwellian electron component in the excitation from
the ground level takes considerable irl:nportance while that of
the monoenergetic electron componeht becomes weak. This
small contribution of the beam compoi"nent is related to the fact
that the collision strengths to the 152/ triplet levels decrease
rapidly with increasing electron encrgjy.

To our knowledge, there are no ﬁ)ublished data available
to which we can compare our results of Cy for the transitions
from the ground level to M ;-sublevels as well as of Cyy for the
238, M; — 2°%pP LM transitions. For the latter transitions, our
Cyp values at energies ¢p = 950 and 1250V were compared
with those interpolated from the fullrelativistic calculations
of Zhang and Sampson [37]. The agreement of these data

is better than 16% for the imponTt allowed transitions,

i

as already stated in Rachedi et al [28]. Let us mention
that our Cy rate coefficients for the level-to-level transitions
1Sy — 238,2%Pg,;, and 238; — 23Py;, were found
to agree to better than 3% with those reported in Zhang and
Sampson [36]. Very good agreement was also found between
the present C, calculations for the level-to-level transitions
118y — 238;,23Py 15 at the energy ¢p = 1250 eV and those
from Chen et al [38)], who used the full relativistic Dirac R-
matrix method.

To summarize this section, it can be retained that the
contribution of Cy, has small effect on the 23S M; — 23P,; M
rate coefficients but can play, even for a fraction f of a
few percents, a noticeable role in the rate coefficients from
the ground level, especially at low T, and ey not too high.
Moreover, the Cy, contribution affects more significantly the
118y — 238; excitation than the 1Sy — 23P; ; excitations
when including the radiative cascades from 1s3/ and 1s4/
levels.

4, Numerical results and discussion

The excitation rate coefficients listed in tables 1-4 have been
employed to calculate the populations of the upper magnetic
sublevels of the lines x, y and z. For the rate coefficients from
the ground level, given in tables 1 and 3, the contribution of
resonances and of cascades from 153/ and 1s4/levels have been
incorporated. The radiative transition probabilities from the
1s2] triplet levels used in the collisional-radiative calculations
are those shown in table 1 of Rachedi et al [28], who took them
from Johnson ef al [39]. We have determined the magnetic-
sublevel populations as a function of electron density . for
the various values of T, and e considered in the collisionnal
data in section 3 and for values of the beam fraction f between
0 and 10%.
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4.1. Line polarization ‘

|

Our results for the polarization degrees P, P, and P, of
the x, y and z lines (at 90° to the el‘ectron beam direction)
are plotted in figure 1 as a function of the electron density
in the 10°-10"® cm™> range, for several selected values of
the parameters T, and e, All the results presented in this
figure have been obtained by taking tiue beam fraction to be
J = 5%. We first note that for ey = 950eV, i.e. figure 1(a),
the P, curves are not shown because they are practically
blended with the corresponding P, éurves at all densities.
This near equality between P, and Py is due to the relations
C(11'Sy — 2°PIM; = 0) = C(1'Sy |~ 23P,M; = 2) and
C'sy - 2P \M; = 1) = C(11S, I——> 23P,M; = 1), and
to the fact that there are no radiative cascades from 1sn! levels
with n 2 3 due to the energy of the bea!m electrons. Note that
for kinetic energies e larger than the|1s2 — 153/ excitation
threshold energy, the line x is predicted to be always more
polarized than line y because of radiative cascade effects. At
high energies ¢5 = 2 and 4keV the p]olarization degrees of
the three lines are not shown for 7, = 5% 10°K (figures 1(b)
and (c)) since they are extremely small, i.e. less than 3% and
0.5% in absolute value, respectively. | For this T, value the
contribution to rate coefficients for excitation from the ground
level coming from the 5% beam electr(:)ns is found to be less
than 7.5% for ey = 2keV and 2.0% for ¢y = 4keV. Note
that at eg = 4keV, even in the limit f > 1, i.e. pure electron
beam, the absolute polarizations {Py| and | P,| do not exceed
20% and 12%, respectively.

In the range of low densities, ie. n < 10¥cm=3,
where the 152/ levels are populated almost only as a result
of excitations from the ground levelJ, the three lines are
not significantly depolarized by the M#xwellian electrons at
T. = 2 x 105K for eo = 950 or 1250eV for which the
1s? — 1521 excitations by beam electrons dominate those
by Maxwellian electrons. As an example, for ¢y = 950eV
our calculations show that P, decreases‘ from ~ — 49% in the
absence of the Maxwellian component (f — 1) to ~ — 38%
for f = 5%. By comparing figures 1(a)~(c) the reduction
of the polarization of the lines is seen lto be more and more
pronounced as T, and / or ¢y is increased, as expected since
the contribution of the Maxwellian cor'nponent to excitation
rate coefficients become more and more important.

It is of interest to point out that, when . is increased, the
decrease in the degree of polarization is much less important
than for a pure electron beam as considered in the work of
Rachedi et al [28], where the decrease is often followed by a
change of sign. Our calculations indicate that at, for example,
eo = 2keV, in going from n, = 10° to 10'* cm=3 P, changes
from —39.8% to +8.7% in the pure beam situation (f = 1)
whereas Py decreases only from —17.7% to —6.0% in the
case of f = 5% and T, = 2 x 105K. This is because,
as mentioned in section 3, only the Maxwellian electron
component is mainly responsible for the collisional transfer
from the metastable level to levels 2 3P0&,2. Such a transfer is
almost unselective with respect to the 2 31 1 and 2 3P, magnetic
sublevels when induced by Maxwellian electrons, whereas
it leads, when induced by beam electr:ons, to a preferential

population of the magnetic sublevels wh}ch is opposite to that

of the excitation from the ground level [28].

Polarization degree (%)

Polarization degree (%)
I
T ; T

|
b
(=]

Polarization degree (%)

Electron density, n_ (cm~3)

Figure 1. Calculated degree of polarization for the lines x (dotted
lines), y (full lines) and z (dashed lines) of Ne®* as a function of the
electron density at an electron-beam fraction of f = 5%. Results
are shown for temperatures T, of the Maxwellian electrons indicated
in the figure and for different energies of the beam electrons:

(a) eo = 950V, (b) eo = 2keV and (c) €y = 4keV.

4.2. Line intensity ratio

Before presenting our results of the intensity ratio R, it seems
to us interesting to first compare the angular anisotropy of
the two emissions x and y. This is illustrated in figure 2,
where the intensities I, and I, of the lines x and y relative to
their 47 -averaged values () and (1,) are displayed versus the
emission angle 6 with respect to the electron beam direction,
for three representative (T, ey) couples. The electron density
was fixed at n, = 10! cm™3 and the beam fraction at f = 5%.
Neither the results of 7(6)/{I) for ey = 950¢V nor those for

e = 5 x 10°K would be useful to show. The reason is that
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Figure 2. Comparison of the anisotropy of the intensity angular
distribution I(6)/(I) of the two lines x (dot}ed lines) and y (full
lines) calculated for an electron density of ne = 10! cm=3, beam
fraction of f = 5%, and for three different pairs of parameters
(T, ep) indicated in the figure. T

at the 950 eV beam energy, where radiﬁtive cascades to the x
and y upper levels due to beam electrons: cannot occur, there is
quasi-equality between 1;(9)/(L.) and 1,(8)/(I,) at any angle
6 and independently of n.. This results from two facts. The
first is that the populations of the x uj per sublevels satisfy
the relation Ny, = 4Ny, —3Ng,. As a consequence, the
intensity I, (@) and polarization P, become directly related to
each other by an expression exactly sim%lar to that applying to
the dipole line y (see equation (1)). The second fact is that
P, ~ Py, as mentioned in section 3. Ais for T, =5 x 10K,
both the x and y lines are weakly polarized, and one expects
their intensity angular distribution pract“ically isotropic.

It is seen from figure 2 that the intensity angular
distribution of the lines x and y do not differ significantly
to each other. The differences become s1"naller with increasing
eo and/or T, because of the reduction of line polarization
resulting from a lesser contribution of beam electrons to
the excited level populations. This| would also happen
when the density r. increases above 10! cm™. Therefore,
expression (5) can be used with confidence for an approximate
determination of R(8) from (R).

Figures 3 and 4 show our calculated intensity ratio R

as a function of the electron density ranging from 10° to

— {R)

- R(0°)
~- R(30°)
- - R(60°)
~= R(90°)

Intensity ratio

ot
T T T

(@ ]

— B ENY
-- R(0%) : RN

- R(30°) N
- R(60°) ™
--- R(90°) =

Intensity ratio
N
T

ey
T

13

Intensity ratio

P | n Lo n
10"
Electron density, n, (cm—B)

1013

Figure 3. Calculated intensity ratio R as a function of electron

density at a beam fraction of f = 5% and for three pairs of

temperature T, of the Maxwellian component and energy ¢, of the

beam component: (a) (T, ep) = (2 x 105K, 1.25keV),
(®) (T, e0) = (2 x 10°K, 2keV) and (c) (T, ep) =

1013 cm™3 for six selected (T, eg) co

uples among the 12

different possibilities considered in this work. As for figures 1
and 2, we have taken the beam fraction to be f = 5%. In
figures 3(a)—(c), where the three chosen (T, eg) couples are

such that one can expect an influence m
of the emission anisotropy, the results ¢
the emission of lines at four angles 6
electron beam direction between 0° an

hand, in figures 4(a)~(c), correspondinI

ore or less significant
of R are presented for
with respect to the
d 90°. On the other
g to (T, eg) couples

such that the x, y and z emissions are expected to be weakly

anisotropic, only the ratio R at 8 = 90° i
show the two types of effects arising

of the 5% beam electrons in the emitt;

in section 1, both figures 3 and 4 also
of 47 -averaged intensities as well as th
without the electron-beam component in

|

s displayed. To better
from the occurrence
ing plasma indicated
present the ratio (R)
e ratio Ry calculated
cluded, i.e. in the pure

(3 x 10K, 2keV). Results are shown for four emission angles,
R(0°), R(30°), R(60°) and R(90°), as well as for 4 -averaged
emission, (R), and when assuming an electron distribution
completely Maxwellian (f = 0), Ry.

Maxwellian limit (f = 0). A comparison between R(90°)
and (R) allows us to measure the effects of anisotropy of line
emission due to the directionality aspect of the electron-beam
component, whereas a comparison between (R) and Ry allows
us to assess the effects related to the high-energy aspect.

It is clear that the most significant differences between
R(90°) and (R) and between (R) and Ry occur in the case of
low T, (T, = 2 x 105K) and e not too high (e = 1.25keV)
presented in figure 3(a). It can be seen from figure 3 that the
density sensitivity of the ratio R for § = 90° can be much
more remarkable than that for # = 0°. In the particular
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Figure 4. The same as in figure 3 but for the
@) (T, &) = (3 x 10°K, 4keV), (b) (T, ¢

and (c) (T, ) = (5 x 10°K, 4keV). Here

emission in a direction perpendicular to the ¢
for 477 -averaged emission, (R), and when as
distribution completely Maxwellian ( f = 0)

ratio R(90°) and a 24% decrease of the

to (R). The reason for this significant i
decrease of R(0°) relative to {R) is that
opposite effects on the intensities of z
increases (decreases) at 6 = 90°(8 = 0°) the intensity of z
line but decreases (increases) the intensi

o
|

case shown in figure 3(a), the R(90°)!and R(0°) decrease
by a factor of ~20 and ~15 in going from 10° to 1013
respectively. On the other hand, we find that the allowance for
the anisotropy of line emission can lead to|
ratio R

-3
cm )

three pairs:

= (5 x 10°K, 2keV)
results are shown for
lectron beam, R 90°),

uming an electron

|
|

|

|

i

1
|
i

la 15% increase of the
(0°) compared
ncrease of R(90°) or
the polarization has
and (x, y) lines. It

ty of x and y lines.
As expected, figures 3(a)~(c) show clearly a reduction of the
¢-dependence of the R ratio with incre

The reduction of angular anisotropy of

asing T, and/or eq.
R also occurs if the

13

cm™3,

electron density is increased for given values of T.and ey as a
direct consequence of the decrease of the polarization of lines
demonstrated in figure 1. When comparing now (R) to the
Maxwellian value Ry, the first ratio can be greater than the
second one by no more than 16%, which means that the R ratio
is not appreciably influenced by the high-energy aspect of the
electron-beam component. For the density range over which R
is sensitive (10! <n, < 5% 1012 cm™3), the R(90°) and R(0°)
can be, respectively, 31% greater and 11% smaller than the Ry
for the specific case of I, =2 x 105K and e = 1.25keV.
In this case, the density inferred from the R(90°) assuming a
pure Maxwellian electron distribution can be underestimated
by a factor of about 3, By contrast, the density inferred from
the R(0°) can be overestimated by a factor of about 7.

In figure 4 the three R(90°), (R} and Ry curves are seen
to stay very close to one another over the whole density
range. Therefore, at T, and eo both relatively high such
as those considered in figure 4 neglect of the 5% electron-
beam component has very negligible effect on the R ratio.
This proceeds from the fact that all the collisional transitions
involved in the population of the 152/ triplet levels are almost
completely caused by the Maxwellian electrons, particularly
those from the ground level,

Let us mention that the only calculations available in the
literature with which we can make comparison are for the
pure-Maxwellian ratio Ry;. Agreement within 5% was found
between the present Ry results displayed in figure 4 and those
of Keenan er al [40]. On the other hand, we have compared
the ratio R(90°) presented in figures 3 and 4 to that calculated
using the approximate relation R(90°) ~ (R)(3— P)/(3+P)
derived from equation (5). The differences have been found
to be very insignificant, and therefore the dependence of the
R ratio on 9 can be well described by means of formula (5).
Figure 5 shows the dependence of the R (90°) ratio on the beam

. fraction f for three values of the density n. =10, 5 x 101,

and 10”2 em™3, In figure 5(a) we give the results calculated for
T.=2x 105K and eo = 1.25keV, while in figure 5(b) we give
the results for 7, = 3 x 105 Kand ey = 2keV. In order to see
the importance of angular anisotropy, also shown in figure 5 is
the ratio (R) for the 47 -averaged emission. We first note that
ata given density both R(90°) and (R) increase monotonously
with increasing f as a consequence of the effects of electron
beam component which enhance, through radiative cascades,
more significantly the z intensity than the x and y intensities.
We further note that, as expected, R(90°) can be more f-
sensitive than the corresponding (R) (at the same electron
density). Of course, in the limit S =0 R(90°) tends to (R) at
any T; or ne. Asn, increases, the difference between R(90°)
and (R) becomes smaller as the polarization of the lines is
reduced.

In the low-density limit we find that, for the same
parameters 7, and ey as those considered in figure 5(a), R(90°)
and (R) vary from 2.9 to 4.1 and to 3.5, respectively, as f
increases within the range 0~-10%. For the parameters 1.
and ey considered in figure 5(b), the line polarizations are too
low to introduce substantial differences between the RO0°)
and (R), at least for f < 5%. Our calculations reported in
figure 5(a) indicate that for the lowest density considered, i.e.
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Figure 5. Calculated intensity ratio R as a f]unction of the fraction f
of beam electrons for the three electron densities 10!, 5 x 10!! and

102 cm™3, and for two (T, ep) couples: (a)‘|(2 x 105K, 1.25keV)
and (b) (3 x 10°K, 2keV). Results are shown for both the ratio for

1,

emission at 90° to the electron beam, R(90°), and for 4m-averaged
emission, (R). I
ne = 10" cm™3, the ratio R(90°) at f = 10% is enhanced
by 17% compared to the ratio (R) and by 37% compared to
a pure Maxwellian distribution with no beam electrons. It
is worth noting that there is an increase of R(90°) by more
than 20% relative to the pure Maxwellian situation as soon as
the beam-fraction f exceeds 1.7%. Atlprecisely f =1.7%,
the interpretation of the R(90°) based oln the assumption of a
pure Maxwellian plasma can underestimate by a factor of 2.3
the true electron density.

5. Conclusions

In this paper we have reported the |results of elaborate
calculations for the ratio R of the Ne®*| forbidden magnetic-
dipole z to intercombination (x, y) line intensities over the
electron density range 10°~10'% cm3, assuming the presence
of a small proportion of directional enel"getic electrons in the
emitting plasma. The density dependence of the intensity ratio
R was computed for various plasma conditions characterized
by a temperature T, of the Maxwellian electrons in the range
2-5 x 10°K, a kinetic energy ¢p and fraction f of the beam
electrons in the range 0.95-4 keV and 0--10%, respectively.
At high T, (Z5 x 105K) and ey (32keV), the effect of
the beam electrons on the R ratio is negligibly small owing

to the weak contribution of these electrons in the excitation
process from the ground level. But for low T, (52 x 10°K)
and eg not too high (<2keV), our calculations have shown
that the R ratio can be significantly influenced by the beam
electrons, and this arises mainly because of their directional
dependence rather than because of their high energy. The
intensities of lines z and (x, y) are found to differ from
their corresponding 4 -averaged values in just the opposite
manner, making the R ratio sensitive to the direction of
emission with respect to the electron beam. At, for example,
ne =10"cm™3, T, = 2x 105K, ¢y = 1.25keVand f = 5%,
the angular sensitivity of R is manifested by a~10% decrease
and a~30% increase of R compared with the pure-Maxwellian
situation when the emission angle varies from § = 0° (along
the electron beam) to 6 = 90° (perpendicular to the electron
beam). This leads to an overestimation of the electron density
by a factor of ~7 if deduced from the R(0°) ratio, and to an
underestimation by a factor of ~3 if inferred from the R (90°)
ratio when the effects of the beam electrons are omitted. As the
density increases, the anisotropy effects decrease and become
insignificant for n, > 2 x 102 ¢cm™3,

The calculated R ratio presented here does not include the
contribution from neither the recombination (radiative plus
dielectronic) nor the inner-shell ionization processes. Such an
inclusion is presently beyond our capability. From aqualitative
point of view, the contribution due to inner-shell ionization of
Ne’™, which can be expected to be significant in the presence
of energetic electrons, would have the effect of increasing the
intensity of the z line with a decrease of its angular anisotropy.
This would lead to an increase of both the R(0°) and R(90°)
ratios in a nearly similar way.
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Appendix. Derivation of expressions for the
4m-averaged collision strength

Here we derive expressions for the collision strength for the
transition caused by isotropic electrons from magnetic sublevel
@ = A;J;M; to magpetic sublevel a; = A;J;M;, which
is involved in equation (11) for calculating the Maxwellian-
averaged rate coefficient Cy. The starting equation is that
giving the amplitude f(o;mgk; — o s, k;) for scattering of
an electron from wave vector k; to k ; having changed its spin
z component from my, to ms; associated with the transition
o; —> o in the target ion

2 Z {li=li=1 ity vor;)
ik £

Ljmy;

floymgk; — ojms ki) =

X Yijm, (’éj)Y;Tm,,, (ki) Tp,p,. (A1)
In equation (A.1) I; (;), m, (my;) denote the orbital angular
momentum and its z projection of the incident (scattered)

10
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electron, o; is the Coulomb phase
harmonics, and Tp g, is the transition
the states B; = a;kjlimymy,

Assuming that the incident electrons
moving in an arbitrary direction £; in
xyz, the collision strength for the o;
making use of the orthonormality of

are

1

a

s Yim, (k) are spherical
matrix element between
and ﬁi = a;k,-l,-ml,.ms,..

unpolarized and are all

given coordinate system
— o transition is, after
the spherical harmonics

to perform the integration over all possible directions of kAJ

given by
Qo — aj; k)

kik;
=—2";J Z /lf(oz,-ms,.k:,'»ocjm

m:im.cj

s XY ey,
l,'”

ms,'ms! lﬂ;l j
v
*
Tﬂjﬁ:’ )
For collisions involving isotropic
determine the collision strength (Q (o;

g

X Tﬂjﬁi

i

k;)I* dE;
K Yy, ()

(A2)

electrons, one needs to

—> «;)) obtained by

averaging Q(a; — « i k;) over all random directions of k?,-,

ie.,

1
(R = a))) = Z;fﬂ(ai -

(Xj;’;:\i)dk’t\i.

(A.3)

By inserting equation (A.2) into (A.31) and using again the
orthonormality property of spherical harmonics, one easily
gets for the angular-averaged collision ;strength

1

(QUe; — a))) = 3

i
> X 5,6, -

(Ad)

|
mg, my 7l i 'rlli

4

1y

It clearly appears that the right-hand side of equation (A 4) is
symmetrical with respect to i and j subscripts, which means

Qo > @))) = (Qaj = o).

It is convenient to transform the 7T-
the uncoupled angular momentum re
coupled one involving the total angular
combined electron—ion system and its z ¢
adopting the pair-coupled representati
(=1/2)J M in which J; is coupled to I
turn, is coupled to s; (s; = 1/2) to form
be expressed as

1

matrix elements from
presentation 8; to a

omponent M;. When
on y; = A;JiK;s;
to give K; which, in
J, {Q(e; = a;)) can

Qi =a) =537 371 D (JilsMimy|K: My,)
m,,m,,j Ilmlg JK,‘Kj
ljm,j MJMK'.M

X (Ki1/2Mg;mg | M) (Tl Mymy,

2
X (Kj1/2Mijs]|JMj)Tyj”

For optically allowed transitions at

J
|KjMk,)

(A5)

high electron-impact

energies, a very large number of partial waves J; has to be

included to reach convergence. The ¢ ;

partial waves can be adequately estimat

Bethe (CBe) approximation. In this aj
partial collision strength (QEBe(a; - a;

ontribution from high

led in the Coulomb-
pproximation the /;-
)) for large I; can be

momentum J of the’

related to that between levels QEBC(A,-Ji —> A;J;) according
to

. 1
(907 — @) = o (0 1M (M, — M) 02
X QA > Ay, (A6)

The partial collision strength for transition between levels is
given by the usual expression [35]

: 16
QoA > Ajlj) = ?S(Ai-li» Ajfj)Zmax(li,lj)
]
X PP(kil;, k1),
where § is the line strength between the A
max(};,l;) is the greater of l; and
Coulomb integral. From equation (A.6) the dependence of
(B — «;)) upon the M; and M '/ magnetic quantum
numbers appears similar to that of the radiative transition

probability (9), as it was first pointed out by Sahal-Bréchot
[41}.

(A7)

,'J,' and Ajfj levels,
l;, and I is the dipole
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