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Résumé

Le rayonnement émis par un atome ou un jon excité par collisions avec un faisceau directif
d’électrons est en général polarisé et son intensité a une distribution angulaire anisotrope. Ces
propriétés de polarisation et d’anisotropie du rayonnement émis résultent du peuplement inégal
des différents sous-niveaux magnétiques My du niveau supérieur de la transition observée. Outre
son intéret en physique atomique fondamentale, la polarisation linéaire des raies X émises par des
ions fortement chargés peut servir d’outil fiable pour les diagnostics des plasmas chauds aussi bien
présents dans I'univers que produits en laboratoire & des fins de fusion thermonucléaire ou de laser
X, en vue de déterminer l'anisotropie de la distribution de vitesses des électrons libres.

La quasi-totalité des travaux antérieurs sur la polarisation des raies avait considérée des milieux
émissifs de basses densités ou seulement le processus d’excitation a partir du niveau fondamental
peut étre pris en compte. Dans cette thése, nous reportons une étude inédite du degré de polarisation
linéaire des raies d’émission dues aux transitions n =2 -—n = 1 et 23P; — 23S; dans les ions
héliumoides Ne®+ dans un large domaine de densité d’électrons, variant de 10° 2 104 cm~3. La
durée de vie radiative du premier niveau excité 23S,, qui est de 91.7 us dans le cas de l'ion
Ne8+, est suffisamment longue pour permettre une excitation collisionnelle efficace & partir du
niveau métastable 238, vers les niveaux voisins 23Po,1,2 méme 2 des densités relativement basses
telles que 10'! cm~3. Nous avons déterminé les populations des sous-niveaux magnétiques des
niveaux supérieurs des différentes raies en tenant compte, outre ’excitation collisionnelle & partir
du fondamental 11Sg, celle & partir du niveau métastable 238, ainsi que des cascades radiatives
A partir de niveaux supérieurs n = 2 et n = 3. Cela est revenu & inclure au total 53 sous-niveaux
magnétiques issus des configurations 1s2, 182l et 1s3! dans le systéme d’équations. Les forces de
collision pour les transitions entre sous-niveaux magnétiques ont été programmées en couplage
intermédiaire dans I’approche distorted —wave pour les ondes partielles de moment orbital compris
entre 0 et 40 et dans l’approximation Coulomb — Bethe pour les ondes partielles supérieures
jusqu’a 200. Afin de s’assurer de la convergence compléte des forces de collision lorsqu’il s’agit des
transitions entre les niveaux n = 2, un "top — up” a été rajouté. En ce qui concerne les données
sur les probabilités de transition radiative, elles ont été calculées en utilisant le code de structure
atomique SUPERSTRUCTURE dans lequel les corrections relativistes sont prises en compte au
moyen de l'approximation de Breit — Pauli..

Nos résultats ont montré qu’aux basses densités pour lesquelles les niveaux excités sont peuplés
presque entiérement par collisions & partir du niveau fondamental, les trois raies, y (23P; — 118y),
z(238; — 11Sp) et VUV (23P2 — 238;) possédent un degré de polarisation P plus ou moins
large selon la raie. Dans le cas de y, il a été trouvé égal a —49,1% et —41,0% pour une énergie du
faisceau incident e; = 68 et 140 Ry, respectivement. Lorsque la densité électronique augmente a
partir de 101! cm~3, P(y) décroit rapidement en valeur absolue et change de signe & ~ 1.5 x 10'3
cm™3 pour e; = 68 Ry, 5.5 x 10'%cm™2 pour e; = 90 Ry et 4.2 x 10'? cm™3 pour e; = 140 Ry.
Cette forte dépolarisation de la raie y découle de la contribution de plus en plus grande 4 la popu-
lation du niveau 23P; due & l'excitation collisionnelle & partir du niveau métastable 23S,. Cette
excitation tend A contrecarrer celle & partir du niveau fondamental en favorisant le sous-niveau
supérieur My = 0 plut6t que My = *1. Les degrés de polarisation des deux autres raies z et VUV
ont, en valeur absolue, une sensibilité 4 la densité électronique similaire & celle de la raie y. Le role
des cascades radiatives & partir des niveaux supérieurs dans la polarisation des raies est discuté.
Nous avons aussi examiné I'influence dépolarisante sur la raie y due & une divergence du faisceau
incident d’électrons existant dans EBIT. Un modéle réaliste de distribution des électrons est enfin
appliqué pour évaluer la polarisation de la raie y émise des plasmas non-Maxwelliens.

Mots clefs : ions héliumoides, collisions électron-ion, modele collisionnel-radiatif, polarisation li-
néaire des raies, effets de densité, plasmas non-Maxwelliens anisotropes.
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Chapitre 1

Introduction Générale

Il est bien connu que Pexcitation d’atomes oy d’ions par collisions avec un fais-

ceau de particules matérielles (électrons, protons, particules o, ...) ou un faisceany de

a fait P’objet, depuis le début des années 80, de multiples travaux tant théoriques
qu’expérimentaux [1-5]. Ce domaine de recherche a initialement suscité up vif intérét
chez des astrophysiciens [6,7] qui cherchaient a mettre en évidence Ia présence d’élec-
trons énergétiques 3 distributions de vitesses anisotropes accélérés lors des éruptions
solaires. La détection de tels électrons est d’une importance capitale pour la compreé-
hension des mécanismes de libération brutale d’énergie dans les éruptions solaires.
Plusieurs tentatives ont éta effectuées [8,9] pour mesurer la polarisation linéaire des
raies X émergeant des éruptions solaires partir de spectrométres a cristaux de
Bragg embarqués sur des satellites. A cause des limitations dans les performances
de résolutions spatiale et temporelle des spectromeétres, les résultats des observa-
tions avaient été invalides et jugés non concluants. I] ¥y a lieu de mentionner que des
mesures fiables de polarisation de raies X émises durant les éruptions solaires sont
extrémement difficiles 3 obtenir compte tenu des intensités faibles et des variations
temporelles rapides.

Les premiéres mesures du degré de polarisation linéaire des raies X émergeant
des plasmas chauds produits en laboratoire ont été reportses [10] pour les plasmas
denses créés par irradiation avec un laser de puissance. Ces mesures ont fournit de
précieuses informations sur les fonctions de distribution angulaire et d’énergie des
électrons suprathermiques anisotropes générés dans de tels plasmas. La connaissance

de ces fonctions de distribution est d’une grande importance pour mieux comprendre
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les processus physiques qui prennent place dans les plasmas chauds. Des électrons
non thermiques, dont la distribution angulaire est fortement anisotrope, régnent
aussi dans les plasmas de fusion & confinement magnétique (plasmas de tokamak)
lorsque ces derniers sont soumis au chauffage par des ondes radiofréquences. Des
observations de la polarisation des raies X émises & partir de ce type de plasmas ont
été envisagées récemment [11,12].

Outre ces applications potentielles dans les diagnostics spectroscopiques des plas-
mas de hautes températures présents dans I'univers ou produits en laboratoire 4 des
fins de fusion thermonucléaire ou de laser X, la polarisation linéaire des rajies X a
connu un net regain d’intérét pour la physique fondamentale. Ce regain d’intérét est
survenu aprés la mise au point, en 1988 3 Livermore (USA), de nouvelles expériences
de collisions électron-ion utilisant des machines appelées EBIT (Electron Beam Ion
Trap) [13-16]. Dans ces machines EBIT, des atomes d’un élément particulier diri-
gés & travers un faisceau intense d’électrons (densité de courant pouvant atteindre
4000 A/cm?), quasi-monoénergétique et trés mince (rayon de I'ordre de 35 um),
sont ionisés et subséquemment se trouvent piégés dans une orbite autour et le long
du faisceau d’électrons. Des interactions entre les électrons du faisceau et les ions
formés surviennent en conséquence, donnant naissance a une émission de raies X
dont on peut mesurer les longueurs d’onde, les intensités et les polarisations. Dans
ces machines EBIT, la dispersion en énergie du faisceau d’électrons est faible, ce
qui permet, en faisant varier I'énergie du faisceau, de générer des états d’ionisation
de grande pureté et de faire intervenir de facon sélective les différents processus de
collision avec les ions. EBIT peut actuellement, grace & des améliorations techniques
apportées, produire des ions uranium a 1’état hydrogénoide (U+) et les confiner le
long de la direction du faisceau d’électrons durant plusieurs heures.

La confrontation des prédictions théoriques de polarisation linéaire des raies X
avec les données expérimentales obtenues en utilisant EBIT devrait permettre une
connaissance plus approfondie de la structure des ions hautement chargés ot les
effets relativistes et d’électrodynamique quantique prennent de Pimportance compa-
rativement 4 un atome neutre avec le méme nombre d’électrons. Elle devrait aussi
permettre une approche plus fine des mécanismes mis en jeu lors des collisions entre
ions et électrons. La raison est que la détermination de la polarisation nécessite la
connaissance de sections efficaces partielles pour l'excitation des sous-niveaux ma-
gnétiques individuels. Les calculs de ces sections efficaces dépendent d’une maniére

plus sensible des approches théoriques adoptées que les calculs des sections effi-
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caces totales pour I’excitation des niveaux. A présent, divers processus de collision
électron-ion donnant naissance 3 I’émission de raies ont été considérés, notamment
Pexcitation directe [1,14,17,18], les cascades radiatives qui suivent I’excitation [3,15],
les résonances collisionnelles via des états autoionisants [3,19], la recombinaison ra-
diative [20] ainsi que I'ionisation de couche interne [5]. En outre, le processus de
recombinaison diélectronique des ions, qui intervient de facon efficace dans le cas
des ions fortement chargés et qui conduit & I’émission de raies satellites, a été éga-
lement considéré [2,4,21,22).

La plupart des études théoriques qui ont été accomplies sur la polarisation linéaire
des raies X admettaient des faisceaux incidents d’électrons de densités relativement
faibles. Par voie de conséquence, elles prenaient en considération seulement ’excita-
tion & partir du niveau fondamental comme processus du peuplement des niveaux
supérieurs des raies. Parmi ces études, une attention considérable a été portée sur
les raies 152/ —1s? émises par des ions 4 deux électrons, car certaines d’entre elles
peuvent présenter un fort degré de polarisation di 2 la nullité du moment angulaire
de leur niveau inférieur 1521, [1,15,18]. En outre, une telle attention a été motivée
par une utilisation extensive des intensités relatives de ces raies dans le but de fajre
des diagnostics pour déduire différents parameétres tel que la densité, la température
ainsi que I’équilibre d’ionisation dans divers plasmas astrophysiques et ceux de la-
boratoire présumés Maxwelliens [23-25].

En ce qui concerne les ions héliumoides ayant un numéro atomique Z petit, I’ex-
citation collisionnelle 4 partir des niveaux excités 2 38 (1s253S,) et 218, peut jouer
un réle important dans le peuplement des niveaux 2 Po,1.2 (1s2p 3Po,1.2) et 1Py, res-
pectivement, méme pour des densités d’électrons relativement basses telles que celles
qui régnent dans la couronne solaire, les machines EBIT et les tokamaks. Ceci est dii
4 la durée de vie radiative des niveaux 2 33, et 1Sy qui est relativement longue et, de
ce fait, ces niveaux peuvent étre appréciablement peuplés et leurs probabilités de se
désexciter par impact d’électrons peut devenir grandes. Par exemple, la durée de vie
radiative du niveau 23S; liée & son déclin par transition dipolaire magnétique vers
le niveau fondamental 1S, s'étend de 20.6 ms dans C4+ 4 2.78 us dans Si'?* [26].
Tandis que celle du niveau 21S, qui décline vers 1 'So par transition 4 deux photons
dipolaire électrique décroit plus lentement, de 3.03 #s & 11.5 ns entre ces deux mémes
ions [27]. Pour ces ions de numéro atomique Z entre 6 et 14, le rapport d’intensité
de la raie interdite 23S, — 118, sur les rajes d’intercombinaison 23P;, — 11§,

est trés sensible 4 la densité électronique entre 108 et 10" cm~3 et, par conséquent,
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peut présenter un outil trés puissant pour les diagnostics en densité de divers plas-
mas Maxwelliens, particuliérement ceux des atmosphéres solaire et stellaires [28-30].

Dans ce travail de thése, nous nous intéressons 3 la dépendance en densité d’élec-
trons du degré de polarization linéaire de trois raies émises par les ions héliumoides
Ne** dans le domaine X a 13.55 et 13.70 A et dans le domaine VUV a 1248 A.
La premiére raie est la raje Yy due 4 la transition d’intercombinaison 2%P, 1 18,,
la seconde est la raje interdite appelée z due & la transition dipolaire magnétique
23S; - 118, et 1a derniére est la raje optiquement permise qui correspond & la tran-
sition 23P; — 238, La durée de vie radiative du niveay 23S, dans le cas de ’ion
NeP* est 91.7 us [31]. Cette durée de vie est suffisamment longue pour permettre
une excitation collisionnelle significative & partir du niveau 23S, vers les niveaux
voisins 2P, méme 4 des densités telles que 10" em™=3. Nous effectuons ici des
calculs inédits du degré de polarisation pour les raies y, z et 2 3P, — 2 33, 4 travers
un large domaine de densités du faisceay d’électrons variant de 10° 4 10 cm™3, en
prenant en compte dans 1’évaluation des populations des sous-niveaux magnétiques
des niveaux supérieurs des raies considérées, aussi bien Pexcitation & partir du ni-
veau fondamental 11§, que I'excitation & partir du niveau meétastable 238,. Ces
populations sont déterminées en incluant aussi les cascades radiatives provenant de
niveaux supérieurs n = 2 et n = 3. Le faisceau incident d’électrons est supposé dans
un premier temps monoénergétique d’énergie choisie entre I3 valeur de 68 Ry, Jjuste
au-dessus du seuil d’excitation de n=1 — n=2, et 140 Ry (& peu prés 2 fois le seuil
d’excitation). A

Nous appliquons, dans un deuxiéme temps, un modéle de distribution d’éner-
gie pour les électrons qui convient pour certains plasmas. Les résultats des effets de
densité sur la polarisation des raies, que nous exposons dans le cas d’électrons mono-
énergétiques, devraient présenter un intérét certain pour les expériences d’EBIT qui
s’opérent 4 des densités d’électrons typiques comprises entre 1012 et 5 x 1012 cm™3
bien que pour une énergie donnée du faisceau incident, la densité d’électrons peut,
en agissant sur le courant du faisceau, varier de ~ 10" & 10" cm=2 [32]. Nos résul-
tats de polarisation devraient également étre utiles pour les diagnostics des plasmas
chauds astrophysiques ou de laboratoire dans lesquels interviennent des électrons a
distributions de vitesses anisotropes.

Avant de décrire le plan de cette thése, il n’est pas superflu de mentionner qu’une
variation significative du degré de polarisation de Ia raie y est prévisible le long de

la séquence isoélectronique de I’hélium pour un rapport donné de I'énergie de 1’élec-
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ture fine entre Jeg états 2P, et 2Py, qui affecte differemment Pexcitation de 1 15,
vers les sous-niveaux magnétiques 23P; A, = 0 ot M; = 1. Elle pourrait également
étre le résultat de Peffet de l'interaction hyperfine lorsque P’ion 5 un spin nucléajre
différent de zéro [10,13]. Considérons par exemple une énergie de Pélectron incident

ion Fe*** dépourvy de struc-
ture hyperfine et caractérisé par une charge nucléaire 7 intermédiaire conduisant 3
un effet de mélange d'interaction spin-orbite significatif, la raje Y se trouve polarisée
& ~ —20% [1,14]. Dans le cas maintenant de I'ion AJll+ qui a un Z nettement plus

bas mais qui posséde une structure hyperfine due 3 un spin nucléaire J — 5/2 don-

Pabsence de Pinteraction hyperfine (I = 0) pour la majorité des isotopes et, d
part, & une influence fajbje de l'interaction spin-orbite,

Mentionnons aussj que pour Ne®+ g raje d’intercombinaijson Y est mélangée avec
la raje quadrupolaire magnétique z(23p, — 11Sy), elles ne sont séparées que par

seulement 3 mA [26]. Cependant, ce mélange zy est dominé en trés grande partie



quelconque, électrique ou magnétique, en fonction des populationg des sous-niveayx
magnétiques du niveay supérieur de la raje. Des applications 3 plusieurs rajeg issues
des transitions 159 — 152 et 1s2p 3P, — 1595 33, dans les ions héliumojdes de néon

Ne®* ont été ensuite effectyses. Nous décrivons d’abord d’une fagon détaillse le mo-

ont été excités par up faisceau monoénergétique et unidirectionnel d’électrons de
densité variant entre 10° et 1014 cm~3, Dans I premiére partie de ce chapitre, aprés

avoir donné une bréve description de ]a machine EBIT pour laquelle nog calculs

paraison de nos valeurs avec celles obtenues par d’autres auteurs [26,30,33,34]. Nos
résultats des populations de sous-niveaux magnétiques de Ne8+ sont ensuite présen-

tés. Dans la troisieme partie, nous illustrons 3 travers une série de tableaux et figures



y due au mouvement transversal des électrons incidents existant dans EBIT.

Nous considérons dans le chapitre 5 ’effet sur la polarisation de I3 raie y exercé
par des électrons Maxwelliens isotropes qui sont souvent largement majoritaires
dans les plasmas chauds tant astrophysiques que produits en laboratoire. Nous com-
mengons par donner les expressions des taux d’excitation collisionnelle entre les
sous-niveaux magnétiques de I'ion Ne8+ en tenant compte des deux contributions,
celle venant des électrons Maxwelliens isotropes et celle venant des électrons supra-
thermiques anisotropes du faisceau unidirectionnel et monoénergétique. Puis, nous
présentons nos résultats sous forme de figures pour deux valeurs de la température
associée aux électrons Maxwelliens ainsi que deux valeurs de la fraction des électrons
anisotropes.

Les conclusions et des perspectives d’avenir sont présentées dans le chapitre 6.
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Chapitre 2

Excitation collisionnelle des 10ns

2.1 Introduction

Quand des électrons et des ions sont confinés dans un volume finj de Pespace, des
processus variés de collision se produisent de par les interactions électron-électron,
ion-ion et électron-ion. Le plasma étudié est suffisamment dilué, la densité électro.-
nique est d’environ 1010 3 10"em~3, pour que I’appfoximation de la collision binaire
qui consiste & réduire l'interaction 3 plusieurs corps entre les particules du plasma
en interactions isolées entre une paire de particules, peut étre conSidérée comme
valable. Dans cette approximation, le temps de collision est trés inférieur au temps
moyen qui sépare deux collisions cansécutives de sorte que les collisions peuvent |atre
traitées comme indépendantes Ies unes des autres. Pour les plasmas dont 1a tem-
Pérature excéde le million de degrés, les processus de collision électron—ioh sont, de
loin, les plus importants pour la production du rayonnement. Ceci est également
vrai dans les expériences EBIT. Les collisions entre les ions jouent un réle treg peu
important 4 cause de la forte répulsion coulombienne qui intervient. Le bremsstrah-
lung électron-électron, rayonnement de nature quadrupolaire électrique, ne contribue

sensiblement que dans le domaine des trés fortes températures 7, > 108 K.

2.2 Effet du champ magnétique sur Pexcitation des

ions par collisions d’électrons

Le champ magnétique régnant dans Jes dispositifs EBIT a une intensité de I’ordre
de quelques Tesla. Ce champ peut étre considéré comme faible pour ’ion Ne®+ isolé

du fait que la séparation entre sous-niveaux qu’il engendre est trés petite vis-a-vis de
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F1G. 2.1 - Céne de vitesse de Pélectron incident en mouvement hélicoidal autour

du champ magnétique B. (&,%;) sont les angles polaires repérant 1a direction du
vecteur d’onde 1;,- de I’électron.
la séparation liée 4 la structure fine. Les niveaux triplets 1s2p 3Py, 3P, et 3P, dans

cet ion sont relativement bien séparés. La plus petite séparation entre ces niv aux
se situe entre 2 3Py et 3P, elle est €gale 4 0.0085 Ry (ou 0.116 eV) tandis que I’écart
énergétique entre les Sous-niveaux magnétiques d’un niveau donné n’excéde pas 1075
Ry. ‘

Nous savons qu’un électron libre soumis a I’action d’un champ magnétique uni-
forme a la propriété d’effectuer un mouvement hélicoidal de base circulaire,
'axe est paralléle 3 la direction du champ magnétique. La vitesse totale 7; de 1'élec-
tron peut étre décomposée en une vitesse Uy le long du champ magnétique et une
vitesse 9;; perpendiculaire au champ 4; = ;, + L.

Le mouvement de I’électron suivant la direction du champ magnétique est uni-
forme vjy = constante. Le rayon du cercle autour duquel s’effectue Ja, giration corres-
pondant & la projection du mouvement de I'électron dans le plan perpendiculaire lau
champ magnétique est rL = 1:};3& ol m et e sont la masse et la charge de I’électron.
Le rayon de courbure de 1a trajectoire spatiale de 1’électron s’exprime en fonction du

champ B, de la vitesse v; et de 'angle d’attaque &; (défini par tan; = %JL*“ ) par |:

mvj
T= ———
eBsing;
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La fonction d’onde du systéme combiné e~ +ion peut se développer sur |5 b

thonormée compléte des fonctions d’onde de la cible lonique :

U(X;, Zyg) = AZXai (X:)6:(Zn 1)
i
ou A définit I’opérateur d’antisymétrisation -

N+1
1

T 2 CDMR L,
Jj=1

avec Pjn.; est la permutation des indices Jet N+1, qui introduit 1a poss

d’échange entre I'électron incident N + 1 et les électrons liés de la cible.

Cette fonction d’onde W(f(;—, In4+1) doit étre solution de I’équation de Schrédis

H'(X,, fN+1)W(Xi,fN+1) = ETU(X, ZN41)

ot HT est I'Hamiltonien non relativiste du systéme tota] qui s’écrit en unités
miques
. N+1 o 7 N oNt1 o
HT(Xi,fNH) = - Z(’Q‘ VA +7Ti) + Z Z 7:
i=1 i=1 j=it+1

On peut décomposer cet Hamiltonien selon trois termes :

H(X:, Zn11) = Hon (%) + Heteo(En 1) + U(X;, Eyp1) (
ou

H;on, est ’'Hamiltonien de I'ion qui n’opére que sur les fonctions d’onde de Iion

(Xai (%) | Hion (%) | Xa; (X:) = E; (s, ;)

z

Hezec(fNﬂ) est 'Hamiltonien de électron libre dans le potentiel centra] e

. 1 z
Helec(-'rN+1) = —— 2

00 2= Z — N est la charge de I'ion (i).

et U(X,, Zn41) est un potentiel d’ajustement pour retrouver la forme de H (X;, TNy

N
- 1 N
UXisZnar) = 3 +
( : N+1) i1 TiN+1 TN+1

Pour résoudre Péquation (2.3), il est plus commode de fajre une décompositiog

en ondes partielles de la fonction d’onde totale, dans laquelle on considére des état
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de moment orbita) donné pour ’électron collisionnel, Ep effet, la fonction d’onde
représentant un électron de vecteur d’onde %; bien défini est une Superposition de

fonctions correspondant 3 toys les moments cinétiques Possibles de électrop [3] :

Yl:mi (Fn+1)o(s;, ms;) (2.6)
TN+1

avec 7'y représente les cordonnées angulaires de Pélectron collisionnel, Yl:n"' est une
harmonique sphérique, Fi(rn+1) est la fonction radiale et o (s;, ™s,) est la fonction de
spin de Iélectron. Par conséquent, pour 1'état dy systéme combiné e +ion aprés la
collision, chaque ensemble des nombres quantiques ¢; L; S; My, Ms, I; s, My, My, cor-
respond & une voje 7: selon laquelle Ia fonction \P()?i,fN+1) peut se développer en

ondes partielles comme suit :

v (Xi, 5N+1) =A Z o, (X, SN+1,PNn41)

Yi

1
TN+1

F‘Yi(rN-!-l) (27)

ou &, (X,-, SN41, fN+1) forment une base orthonomeée relativement 3 Xi, Sn41, PN+

. X - 1 o
@y, (%, 8w, P41 ) = Xa, (%) o (— ms)_Y,f"‘t (Frs) (2.8)
Le systéme tota] étant un systéme isolé dans I'éspace, et invariant par rotation,

et comme on ne tient pas compte des termes dépendant dy spin dans ’hamiltg nien

total, le moment orbital total [ = Zi + l_; et le moment de spin total § = S", + 5

De ceci on définit alors une nouvelle voie I'; par 'enssemble des nombres quantiques :
' 1
Pi =0 Li Si ML,. Msi li S,'(= -2-) my, ms, LSML M,g
tel que L et S satisfont aux relations triangulaires

| Li— LS L <L+
S=Si+1/2 s8> 1/2

On forme ainsi, & partir de la base de fonctions ., dela représentation +;, une nou-
velle base de fonction propresde L? L, $2 S, et 7 en utilisant le théoréme d’addition
de deux moments angulaires :
Or, (Xi, SN+1, fN+1) = Z Z C(Lil; My, my; L M)
Msi M, MLi my,

(H&&M&m@SMQXch&%d%mQKT%mﬂ) (2.9

S’
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ou C (abm, my;cm,) désigne un coefficient de Clebsch — Gordan,

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

compléte de fonctions ®r,, ’expression de ¥ (Xi,fN+1) devient :

1

TN+1

v (Xiny+1) = Azq’n(fi, SN+1;TN+1)
I

Pour un ry4, grand c’est & dire lorsque 1’électron diffusé est suffisamment loin

Fr,(rns1) (2.10)

de la

cible, il sent seulement ’effet de la charge positive z de I'ion, et par conséquent les

fonctions radiales F2°(ry,,) satisfont les équations radiales de Coulomb :

[ d? lFi(lFi + 1) " 2z
dr12v+1 7'12\/+1 TN+1

0l z=Z — N est la charge de I'ion (i).

+ kf-‘] FR(rne) =0 (2.11)

Les solutions de ’équation (2.11) sont les fonctions hypergéométriques confl uentes,

elles peuvent étre exprimées comme une combinaison linéaire des fonctions ré guliéres

et irréguliéres [2] :

. 1
Fl:J (rn+1) . NS (sin(g;) 8 (T kr,, T; kr,) + cos (s;) Rr.r;) (2.12)

avec :
Rr,r; est un élément de la matrice de réactance qui est réelle,

lp.
sty (Tve1) = kr,rve — 55+ % I (2kr,rni) + o,

ol or, = argl (lp,. +1- 17;—) est le déphasage coulombien pour 'onde partielle [;,

avec I (u) est la fonction gamma.

L'utilisation des fonctions radiales réelles données dans (2.12) est commode

dans

les applications numériques. Dans la recherche de Vexpression analytique des sec-

tions efficaces, il est plus adéquat de réécrire I'équation (2.12), aprés transformation

matricielle, sous la forme :

13

La relation entre la matrice de transition T et la matrice de réactance R est
2iR

“1-iR

‘ 1 . . ic:
FI-I:_J (T‘N+1) —> % (-21 sSin (Cl"i) ) (F,;k[*i, ijpj) - exp"' Tpipj) (213)
T,

(2.14)

2.3.2 Expression de la section efficace d’excitation des sous-

niveaux magnétiques

Lorsqu’on traite des atomes fortement ionisés comme ceux du néon héliumoide

Ne®*| I’hamiltonien atomique doit inclure les effets relativistes (interaction

orbite, variation de la masse avec la vitesse, terme de Darwin, etc.). Ces correc

15
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relativistes serons incluses au moyen de ’approximation de Breit — Pauli. Cette

approximation consiste a écrire ’hamiltonien total du systéme atomique
Hpp = Hpnr + Hyel

ou H,, est I'hamiltonien non relativiste décrivant les forces électrostatiques et Hye
est 'hamiltonien relativiste décrivant les forces magnétiques, il est composé d’une
somme d’opérateurs relativistes obtenus & partir de I'équation de Dirac et de I'in-
teraction de Breit en forme de Pauli [4-6]. Les sous-niveaux magnétiques de la cible
seront définis alors en terme des nombres quantiques Ag Jip My ou Ji et My, sont,
respectivement, le moment angulaire total et sa projection suivant I’axe de quantifi-
cation qui est pris paralléle 4 la direction des électrons incidents, Ay représente tous
les nombres quantiques additionnels permettant de spécifier complétement ’état.
Par ailleurs, les nombres quantiques qui définissent ’électron projectile sont le mo-
ment orbital I et le moment de spin s; aussi bien que leurs projections my, et mg,
ainsi que son vecteur d’onde k= (k:,-,lz:,-) (ki = |ki] et k; est un vecteur unitaire
dans la direction de ;).

L’amplitude de diffusion de I’électron de la direction k; vers k; associée 4 la transition

de I’état o; vers a; dans l'ion cible s’écrit :

omibi—h—t

f (ogjmle ];;j — aimSi]}i) = Z Tk___k;_ expl(az,»—azj) yl:"u (ic,) Yl:"u‘ (k}) Tﬁiﬁj
N my, i
lj mlj

(2.15)

avec ici B = (Ak Jk My li my, 1 m,,) désigne I’ensemble des nombres quantiques
définissant le systéme combiné dans la représentation relativiste et dans la base dé-
couplée.
Par définition, la section efficace différentielle d’excitation du sous-niveau ma-
gnétique (A; J; M;) vers le sous-niveau (A;J; M;), qui représente le nombre des
électrons diffusés par unité de temps et par unité d’angle solide dans la direction
k; , rapporté au flux incident dans la direction ];:j , est proportionnelle au carré de

’amplitude de diffusion (3] :
dQ (A, J; MjA—* A; J; M) _ Ez_ \f (ajmsjkj . aims,-ifi) 2 (2.16)

dk; k;

La section efficace d’excitation entre les sous-niveaux magnétiques s’obtient en moyen-

nant sur toutes les orientations du spin m, de I'électron incident du fait que dans
I’6tat initial, les électrons ne sont pas polarisés, et en sommant sur toutes les orien-

tations du spin de 1’électron diffusé m,, du fait que les électrons diffusés ne sont pas
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détectés :

k; . . .
Q(A; J; M — Dy Ji M;) = /If (ajmsjkj — aimsiki) 12dk;

En insérant l'expression de 'amplitude de diffusion donné par (2.15) dans I
tion (2.17) et en effectuant I'intégration angulaire par 'utilisation de la re

d’orthogonalité des harmonique sphériques

/Yl:nz,- (I;?z) Yl;n;: (’%) d/;:i = 511,1; 5mlimz§

2.17)

équa-

lation

la forme finale de la section efficace d’excitation entre les sous-niveaux magnétiques

peut s’écrire en fonction des forces de collision partielles 2, :

oo

Q(A; J; My — Dy J; M) = % S (A 5 My — B J; M) (2.18)

7 1,=0

tel que

O (A J; My — AT M) = %Z \/(21,- +1) (22 +1) 75 exp [i (O,j _ C,,;)}

(%)

X TﬂiﬂjTE,ﬂ; (2,19)

oul (*) représente I’ensemble des nombres quantiques ; I; my, s, m;.

2.4 Meéthodes utilisées dans le calcul des force:

collision

v 2

de

Selon les formules (2.18) et (2.19), le calcul des sections efficaces se ramene au

calcul de la matrice de transition 7. Celle ci peut &tre déduite & partir de la

atrice

de réactance R suivant la relation (2.14). La matrice R est déterminée en vertu de

(2.12), par la forme asympthotique des fonctions radiales Fr, de 1'électron projectile

[7,8]. Le probléme qui se pose est que la résolution des équations impliquant ces

fonctions radiales ne peut s’effectuer de facon exacte.

Le développement tronqué de la fonction d’onde du systéme peut étre obtenu nu-

mériquement de facon exacte par 1’approximation close — coupling (CC) qui consti-

tue la méthode la plus élaborée 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 des ions aussi

multiplement chargés que ceux de la séquence isoéletronique de I’hélium avec
17
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'approximation distorted — wave (DW) est fort utile. Hayes et Seaton [9] ont
montré que I'approximation (DW) donne d’excellents résultats, déja pour les ions
hydrogénoides de numéro atomique Z > 10 qui sont moins adaptés & (DW) que les
héliumoides, compte tenu d'un couplage plus important entre les états atomi

Dans notre travail, nous avons pu calculer les élements de la matrice de transi-
tion en utilisant I’approximation distorted — wave avec comme complément, pour
certaines transitions, I’approximation de Coulomb — Bethe (CBe) mis au point par
Burgess [10). Le programme (DW) ne permet de calculer que la contribution aux
forces de collision des ondes partielles avec un moment orbital [; de I’électron diffusé
entre 0 et une certaine valeur [, relativement basse entre 20 et 40, da & des problémes
purement numériques. Aux énergies de I’électron d’incident considérées dans notre
travail, cette gamme [; = 0 — [, des ondes partielles est plus que suffisante pour

obtenir la convergence des forces de collision pour toutes les transitions & partir du

(CBe) jusqu'a ; = Ij fixé & 200. Afin de réaliser complétement la convergence des

forces de collision, un "top — up” est inclus pour tenir compte approximativement

de la .contribution des I; > Ij. Ainsi, nous pouvons diviser la force de collision pour

les transitions optiquement permises An = 0 en trois parties : |
lo

lo .
Q=) W4 B affeq-w (2.20)

;=0 Li=lo+1

Dans la sous-section suivante, nous décrivons de facon détaillée 'approximation

distorted — wave utilisée pour évaluer la premiére partie de ’équation précédente.

2.4.1 Approximation distorted — wave

L’approximation (DW) comporte plusieurs techniques spécifiques. L'idée de base
est de négliger tous les processus de couplage entre les états du systéme total de
diffusion. Tout se passe comme si le systéme e~ +ion ne pouvait étre que dans la voie

initiale I'; ou dans la voie finale I';. La fonction d’onde Y£W décrivant le systéme &
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N + 1 électrons se réduit a [2,3] :

1

URW(X;, En41) = Alr, (Xi, §N+l,f'N+l) mFé’R’ (Tn+1) (2.21)

Ce qui se traduit par le fait que les équations radiales se réduisent a& une |seule

équation différentielle :
[ d? _ Ir,(Ir, + 1)

dr2 2 +2V(rne1, A) + k?‘;] Féf?‘,’ (rn+1) =0 (2.22)
N+1 N+1

Le potentiel V' (ry.1, A) choisi dans notre étude est le potentiel central statistique
de type Thomas — Fermi — Dirac décrivant 'ensemble de I'effet attractif du noyau
et la répulsion moyenne des autres électrons de la cible. Ce potentiel remplit les
conditions aux limites suivantes :

z
14 (rN+17 ’\) ?
TN+170 TN41

Z
V (rNe A) ——
rNe1—0 T4

La variable A qui apparait dans la forme du potentiel central, est un paramétre

d’échelle qu’on introduit lors du calcul numérique pour essayer de minimiser 1'éner-

gie du systéme. Les éléments de la matrice de réactance R, et donc de la matrice de

transition T', peuvent étre déterminés en appliquant le principe variationnel (voir par
exemple, Burke et Schey (1962)). Inal et Dubau [3] ont construit un programme
appelé Polari qui calcule les forces de collision pour ’excitation des sous-niveaux
magnétiques individuels en exploitant les éléments de la matrice de réactance ob-
tenus dans Papproche distorted — wave semi-relativiste par les programmes DW
élaboré par Eissner et Seaton (7] et JJOM développé par Saraph [11]. Ce dernier
programme permet de transformer les éléments de matrice de réactance du couplage
LS vers le couplage intermédiaire LSJ.
L’électron projectile peut étre considéré comme étant non-relativiste dans la me-
sure ol son énergie cinétique n'est pas assez grande (inférieur & 2 keV). On |peut
également mentionner que les corrections relativistes sur les niveaux d’énergie de
la cible sont faibles puisque celle-ci a un petit numéro atomique (Z=10). Il en ré-
sulte que le systéme e~ +ion peut étre représenté en couplage intermédiaire appelé

couplage de pair [12]
Vi = (Ar Ji I Ky (sx) J M)

dans lequel K et le moment angulaire total J du systéme sont obtenus & partir du
couplage suivant :
By =Ji+1;
19
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J = }?k'i-gk (s = 1/2)

La transformation unitaire qui relie les deux représentations 3 et 4 peut étre déter-
minée en termes des coefficients de Clebsh — Gordan comme suit -
1
Tags= Y C (Jeli My, K My,) © Kz Mim,,; JM;

KinJ
MK‘ MKJ- My

1
C (J,-ljlemgj; KjMKJ.) C (KjEMijaj; JMJ) T:,ﬁj (2.23)

Notons que dans notre travail nous nous intéressons 4 I'excitation des ions posi-
tifs suite & des collisions directives avec un faisceau d’électrong monoénergétiques et
unidirectionnels. Pour des raisons de simplicité, I’axe de quantification a &t choisi
suivant la direction des électrons incidents, ceci implique que la projection du mo-

ment orbital est nulle, my; = 0, et que la fonction angulaire de ’électron projectile
devient égale 3 :

En substituant (2.23) dans (2.19), la force de collision partielle peut s’écrire :

QP (8 7y My — A, J; M) = %Z V@l +1) (20 + 1) exp [i (- oy )]
@

X Z C(JJIJM,O, KjAlj)C(Kj%Mij,j; JMJ)C(J,I,Mmli, KiMKi)
(%*) .

xC(K,-%MK,.m,,.; TM;)C(Jt, M0, KJ’-M,-)C’(KJ’.%A/Ijm,,; T M)

XC(Jil:Mymy,; K{MK,.)C(K{%MKi Mags J'My)Tos, T (2125)

Lt el

avec () et (*) qui désignent 'ensemble des nombres quantiques {1 I my, m,, m,, }
et {JJ K, K!K, Kj My}, respectivement. Dans 'équation précédente Mk, a été
remplacé par M; du fait que my; =0
L’utilisation des propriétés de symétrie des coefficients de Clebsh—Gordan nous per-
met d’obtenir une relation importante concernant |a symeétrie des forces de collision
entre sous-niveaux magnétiques :

Q(Aj%%HA.-J.-MhQ(A,-J,.—Mj-»A,-J,.—M,.) (2.26)
En sommant sur Jes sous-niveaux initial M; et final M; .

QA T; - A ) = ZQ(A,-J}MJ-—»A,-J,-M,-) (2.27)
MiMj
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et en appliquant les deux relations d’orhogonalité des coefficients de Clebsh —

Gordan :
> Cllbamy, muy; tmg)C(lylgmy,my,; U'my) = 8y

mll m;2

2[4+1
Chlamy, my,; Imy)C (Lmy, my, ; Imy) = Spore
m%;m (bl muy; tmy)C (L lymy, my, ; tmy) N SRS

nous pouvons retrouver la forme finale bien connue des forces de collisions partielles

pour les transitions entre niveaux A; Ji—= A J;

1
Ql?w (Aj Jj — A ']t) = 5 Z Z (2J + 1)'T’7i’7j|2 (2'28)

; K.K;J

Dans ce qui va suivre, nous allons décrire une autre méthode basée sur I’approxima-

tion de Coulomb — Bethe, qui a été utilisée dans Iévaluation de la deuxiéme partie

(X R tp41 OCB2) de I'équation (2.20).

2.4.2 Approximation de Coulomb — Bethe

Pour des énergies faibles de ’électron incident, seul un nombre relativement

treint d’ondes partielles (états bien définis du moment angulaire orbital de 1’élect

res-

ron)

contribue significativement 4 la diffusion de I’électron. Ce nombre augmente bien sir

avec I'énergie de I’électron incident et il augmente aussi avec I'intensité du potentiel

d’interaction dominant 3 longue portée. Dans Papproximation de Coulomb — Bethe

[2,3], on suppose que ]’électron de collision ne pénétre pas le nuage électron

ique

1s? de la cible, ce qui se traduit mathématiquement par une simplification de la

composante de I’hamiltonien du systéme total décrivant I'interaction électrostatique

électron projectile-électron de la cible :

N 1 N [} A r’\‘
=y - = k C #)Cr (7 2.99
R RO S LR

du fait que ry4; > VK, ol 7 est le vecteur position de I’électron & de lion et

. dr \ 12
C,\y(rk)=(m) Y (0,9)

Le couplage entre les états du systéme est toujours négligé et on admet enfin dans

cette approximation, que I’électron de collision qui est extérieur au coeur ionique,

est soumis pendant toute I'interaction avec 'ion, au potentiel Coulombien asymp-

totique 22/ry,1, ce qui est d’ailleurs compatible, surtout lorsqu’il s’agit d’ions a

ussi

fortement chargés que les héliumoides. Sachant que plus I’électron incident pos-

séde un moment angulaire grand, moins cet électron est susceptible d’approche
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cible, il y a diffusion & grande distance, il est donc important d’utiliser P'approche

Coulomb — Bethe pour calculer les contributions des ondes partielles de moments

angulaires /; assez grands. Ces contributions sont relativement appréciables dans le

domaine des grandes énergies pour les transitions optiquement permises )\ =
Dans Papproximation Coulomp — Bethe, les élements de 1a matrice de trar

T‘fg‘ €n représentation non couplée sont donnés par [3,10] :

N

. r n n

Toer = 4i(yg=e | D D o () O (Fra1) | 45 5e)
Au k=1 TN+1

ou

\I’f-;:&()?.',fml) = [A;J; M; k; my, my,)

. . 1
= A<I>p‘. (Xi, SN+1, T N+1) ——ch.. A (TN+1)
TN+1
ce qui nous permet d’écrire :
B * c 1
. .
Te: = 412 /o Fii (tnga) Ffpg iy (Th) dryvgy
A N+1

- - a m R R
x> /4 v (Fn+1) C3, (FN+1) Y, (Fyes) dityan
e S

N
X Oy ma, Omy 0 (s J; M; | > _riCx (F) | &; J; M;)

k=1
En utilisant les relations suivantes :

Y = (-

et

m; mes —m

Clhjam my;jm) = (=1)~Sitiz-m % + 1 Ju g2 ) ,

1.

1sition

(2.30)

(2.31)

nous pouvons calculer la deuxiéme intégrale dans ’équation (2.31) pour A = 1

(transitions dipolaires électriques) :

J X ) Oy () Y2 )
4r

li 1 li 1 l;
= (=1)™* 2l + 1) (21 + 1) x ’ 7
\/ ’ 000 -my, —u 0

_ ,(2li+1) . . o
- WC(Z'IOO’IJO)CU:I —771«1,-77’&1'.,110)

22

(2.32)

| ¥l



D’autre part, en faisant intervenir Popérateur moment dipélaire électrique Qﬁ,l) définj
par :

N
QY = D 1Cuu ()
=1

ol la sommation sur concerne tous les électrons de la cible,

aprés application du théoréme de Wigner — Eckart
(i i Mi | QD | Ay J; M) =

nous pouvons écrire

Vz;ﬁC(leMju;%M) (Aidi [ QW A,

(2.33)
ol (A; J; || QW | A;J;) représente Pélément de matrice rédujt. En insérant ces
deux derniéres expressions (2.32) et (2. 33) dans I'équation (2.31), nous obtenons
pour I’élément de matrice de transition :

(2;; +1)
Ty = \/2J +1\/ (20, + 1) Omamsy / u(’”) ~2Fky,(r)dr C (1,100;4,0)

XU =mumiibi0)C () 1M; MM 1 0) (8 QO | , 1

ol 4 a été remplacé par M;—M; qui est aussi égal 3 —my,.
En substituant I'équation (2.34)
partielle entre les sous-niveaux

(2.34)

dans I'équation (2.19) donnant 1a force de collision

magnétiques, celle-ci devient :
CB‘(A Ji M; — A JiM;) =

8 2
77 +IC(J1MM—M Ji M)

XTATNQONAIY P 3™ G 3 (2 4 1) 157 Ve [i (o, oy )]

m,, 5 Msy lj A

xC (i 100;50)C (L100;250) € (i 1 M—M; M;~M;; 1, 0)
xC (I: 1 M~M; M~M;; ;10) / Ff,'(r) = FQ.,(r)dr / FkC,‘(r)—FC,,(r)dr

(2:35)

En effectuant la sommation Sur m,; et m,, et en introduisant la force de raie §

définie par :
S(A: iy A3 J3) =] (A J: || QW | 4, Ji) |2

'expression de 1a force de collision partielle dans

Papproximation de Coulomb —
Bethe devient :

(85, M5 2,5, M) =

xS (8 iy A; ) 37 (2 +1)1‘: Jexp[ ( —a,;,)]C’(l,-lOO;l_,-O)
ll'

C(l; 1M~M M;—M;; i1 O)C(l 1 Mi—M; M;—M;; l'O)
x / k‘,'( ) FkJ (r)dr / F,S,'(r) ES oY (r)dr (2.36)
0
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Pour obtenir toute la contribution Coulomb — Bethe 4 la force de collision © entre
sous-niveaux magnétiques, il y a lieu tout simplement de sommer 1’équation (2.36)
sur l; entre lo + 1 et I. Il serait intéressant de vérifier Pexactitude de la formule
(2.36) en sommant celle-ci sur M; et M; pour retrouver Pexpression bien connue de

QF5e pour la transition entre niveaux :

OCB(A; J; — A Jp) = ?smi Jo 83 1) Y maz(le, )P (ks 15, kL) (2.37)
b

ol I est Pintégrale de Coulomb qui est donnée par :
® C 1 ¢
I (kjlj kily) = /0 Fiy, (7) 3 Fk, (r)dr.

En effet, la sommation sur M; et M; au niveau de I’équation (2.36) fait apparaitre

I'utilisation des relations :

2J;+1 2J; +
> CUIMym MY = Y- 2L o5, gng, agn - = 20

M; M; M; M; 3

|

et
Z C(li1 —my, l;0)C (l,' 1 —my, y; l} 0) = 51‘1;-'
my p

De plus, on peut appliquer la relation suivante :

2
0(11100,110)2=(2IJ+1) (0 0 J) ={ 2L+1 81 17 ll+

0 ﬁffﬁ sih=15-1

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

QgBe (AJ JJ s A,‘ J,) = ']?'S(A, Ji, Aj JJ) li 12 (kJ l,’ b 1, k,' l,)
+ G+ D)2 (ks + 1, k1)
- ?s (B Jey 85 ) S maz(l, 1) (k; 1, ks ) (2.38)
k
ce qui correspond bien & I’équation (2.37).
Le dernier terme de I'équation (2.20) qui prend en compte la contribution des

ondes partielles trés élevées de Iélectron diffusé I, > I est déterminé grace 3 la

relation :

Qtor-up  _ z QEBe
l.'=l(',+1
= QI?;BC& (2.39)
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qui est obtenue ep admettant que Jes forces de collisions Partielles avec 4,

2 Iy se

comportent comme une série géométrique de raison o = T Qfgﬁe < 1. Mention-

nons qu le rapport Q75 /QCBe des contributions des ondes bartielles successives |,

et l; — 1 pour li > U est Supposé étre indépendant de l;y ce qui constitue y

bonne approximation.
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Chapitre 3

Polarisation linéaire des raies émise

i/
0]

par les ions héliumoides &, partir de

<

S

niveaux n = 2

3.1 Introduction

Lorsqu’un systéme d’atomes ou d’jons est excité par des collisions avec un faisceau

directif d’électrons, un peuplement inégal des sous-niveaux magnétiques se pr.

4 I'intérieur d’un méme niveau. Lors de I’émission spontanée, ce systéme émet alors
un rayonnement polarisé et dont ’intensité est caractérisée par une distribution an-
gulaire anisotrope. En admettant que les spins des électrons incidents sont orie tés
aléatoirement, I'inégalité de population des sous-niveaux magnétiques ne résulte que
de ’anisotropie géométrique imposée au processus d’excitation par la direction pri-
vilégiée définie par le faisceau incident d’électrons.

En raison de la symétrie de révolution du systéme autour de la direction du
faisceau d’électrons, les sections efficaces d’excitation des sous-niveaux magnétiques
M; et —M; sont identiques. Donc, la sélectivité de peuplement des sous-niveaux
ne concerne que ceux de différents | M} |. Cet alignement des sous-niveaux conduit
4 une polarisation de type linéaire de 1la raie subséquemment émise. Le degré de
polarisation linéaire dépend de I'énergie et la densité des électrons incidents ainsi
que du type de transition radiative impliquée [1-2].

Notons que si le faisceau d’électrons est initialement polarisé longitudinalem nt,
le processus d’excitation directive des ions perd la propriété d’invariance par r

port & toute réflexion dans le plan normal 4 la direction du faisceau d’électrons. Ceci
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Faisceau | | Cible X,  z
d’électrons l l S A —

Direction d’observation & angle de 90° par
rapport 4 la direction du faisceau d’électrons

FIG. 3.1 - Schéma indicatif de la direction de deux composantes de polarisation.

implique que I’excitation des sous-niveaux magnétiques n’est plus nécessairement

équiprobable. 11 se produit ce qu’on appelle une orientation du niveau excité, qui

conduit & une émission de radiation en outre polarisée circulairement [3].

Expérimentalement, le degré de polarisation linéaire P, est défini par le rapport :

I_I"""IJ_

1)

ou Iy et I, sont les intensités de radiation émises avec le vecteur du champ élec-

trique paralléle et perpendiculaire au plan méridien, c’est & dire le plan formé par

la direction du faisceau d’électrons et celle de détection de la radiation .

3.2 Expression du degré de polarisation linéaire

Le formalisme de la matrice densité est un outil approprié pour décrire la distri-

bution angulaire et la polarisation d’une raie émise spontanément par un ion excité

[4-6]. Dans ce formalisme, les processus d’excitation collisionnelle et d’émission I

diative spontanée sont traités comme étant deux événements indépendants. Cet

hypothése est valable si on suppose que le temps de relaxation du niveau supérie
excité est di exclusivement & sa durée de vie radiative i.e. le niveau supérieur

suffisamment le temps pour décliner radiativement avant la prochaine collision.
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3.2.1 Matrice densité au 1€ ordre de la théorie des pertur-

bations

Soit p# I'opérateur densité qui caractérise les états excités deg ions immédia-
tement aprés la collision, il contient tous les détails sur excitation collisionnelle
électronique. Soit J;, le moment angulaire du systéme atomique excité et M; sa
Projection suivant la direction des électrons incidents qui est prise comme 1'axe de
quantification. Un systéme d’atomes qui a été excité de maniére isotrope est peuplé
statistiquement entre les différents sous-niveaux magnétiques, le rayonnement| émis
dans la désexcitation d’un niveau est isotrope et non polarisé. Par contre, il est
bien connu que le rayonnement émis aprés excitation par un processus axialement
symétrique est partiellement et linéairement polarisé, I’excitation ayant produit un
alignement.

Soit Jy, le moment angulaire final du systéme atomique aprés la désexcitation
spontanée et My sa projection le long de 'axe de quantification. Soit l K A) la fonc-
tion d’onde décrivant I’6tat du photon émis, K désigne la direction du photon et
A son hélicité (A = +1). La notion d’état d’hélicité a été introduite par Jacob et

Wick [7], elle représente la projection du moment angulaire total du photon sur sa

direction de propagation. Or puisque la composante du moment angulaire orbital
du photon sur la direction du photon étant nulle, I’hélicité représente aussi la pro-
jection du spin du photon le long de K. Le spin du photon étant identifié 3 1, A ne
peut prendre que la valeur ~1 ou +1, A = 0 ne peut exister & cause de la nature
transverse des ondes électromagnétiques.

Les élements de la matrice densité Ps qui décrit le systéme total d’ions et photons
émis s’écrivent sous la forme :

(A7 Jr My, KX | py | Ay Jy My, RN

La matrice densité de polarisation du photon p?* est la seule & nous intéresser puisque
seuls les photons émis sont analysés. Elle est obtenue en prenant les éléments de ma-
trice de 'opérateur densité total P qui sont diagonaux suivant le nombre quantique

magnétique My des ions inobservés et sommant ces éléments sur toutes les valeurs
de M f [4] :

A = (BX] o™ | Rxy

= D (ArJr My, BX | ps | ApJy My, RN (3:2)
M;
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Si V désigne I'opérateur décrivant la relaxation des ions excités par émission Spon-

tanée, nous avons :
pr=Vpiv+t (3.3)

En appliquant doublement la relation de fermeture & (3.2) tout en y insérant (3.3),
ona:
B = 3 (DI M RNV | A J M,,0)
My M; M!
(As Ji Mi | p% | B T MIKA T M0 | V[ Ag My, RY)  (3.4)

ou | A; J; M;, 0) est le produit de I’état de 1'ion | &; J; M;) et Pétat du vide électro-

magnétique.

Du fait de la symétrie axiale du processus d’excitation collisionnelle et du choix
de I'axe de quantification colinéaire & cet axe de symétrie, les ions excités sont lors
dans une superposition incohérente des états | A; J; M) ce qui implique que la ma-
trice p4 est diagonale dans la base | A; J; M;). Par conséquent, ’élément de matrice
(Acd; M; | oA | A; M;) représente la population N (A J; M;) du sous-niveau ma-
gnétique | A, J; M),

En introduisant la notation
An(BN) = (Ap Iy My, RA |V | A, Ji M;, 0)

qui représente la probabilité qu’un photon polarisé d’hélicité ) se propageant sui
K soit émis pendant que I'ion subit la transition | A J; M;) —| A 7 J5 M;), équation
(3.4) peut s'écrire comme :
B =Y N(A:J: M)AR(R)) A3 (R N) (35)
My M;

Comme I'axe de quantification est pris suivant la direction des électrons incidents

(en vue de rendre plus simple le probléme de collision), il faut effectuer une rotation
permettant de passer du repére d’observation du photon défini par K au repére défini
par I'axe Oz. L'orientation de X est spécifiée par ’angle polaire 4 et 'angle azimuthal

¢. Si j dénote le moment angulaire du photon et m sa projection par rapport a

I'axe de quantification, en utilisant I'élément de matrice de rotation D,(\J,l(f{ )
DY (,6,0) = d) (g)eime, Pamplitude de probabilité définie dans la direction

quantification sera donnée par:

]

S ‘ 1/2 .o :
AR = 3 (BE) " A p@ k-1, My @0 iy 30
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FIG. 3.2 - Géométrie de la détection du fayonnement de désexcitation des ions.

ou @7 indique Popérateur moment multipolaire électrique ou magnétique de I'ion

et A(j) est un facteur multiplicatif dépendant dy type de la radiation, qui se simplifie

lors du calcul de Ja polarisation.

En appliquant e théoréme de Wigner — Eckart, 'élément de matrice de @7 dans

I'équation (3.6) s’écrit :

(3.7)

; Jr j g -
BpJeMy | Qo | AiTiMy) = (—1)r-M; Ardr | Q|| AL
(A0 My | QL | )=(-1) (—Mf _mM_)(ffll
/2N B/ . . .
ol désigne un symbole 3j et (ApJ; || @7 | A;J;) est un
—Mf -m M

élément de matrice réduit.

Le systéme d’équations (3.6), (3.7) injecté successivement dans (3.5) permet d’écrire :

Ay = 3 N M) » DL (R)IDEY (B (1™ A(j) a5

MM, Ji'mm/

X ABrJ I Q) AcT)(A; Ty ) Q7 |) A Sy

. : . y _
X (=1)2r-2My 7 S BN /R A £ 3
~M; -m M, -M; -m' M,

On peut noter que A3 est nul si m # m’ compte tenu des régles de sélection s
les deux symboles 3j. On peut appliquer dans (3.8) la relation de composition d
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matrices de rotation qui s’écrit comme [8] :

DO(K)DEY(R) = (-1¥™ Y <2J+1)(j 7o )

] i J .
x (J J DY (R) (3.9)
m -m M
i 7

Si on considére le symbole 3j
m -m

présent dans 1'équation (3.9), les|élé-

ments de la matrice de densité de polarisation des photons s’annulent si le nombre

quantique M est non nul, ce qui était d’ailleurs prévisible du fait de la symétrie

axiale. En effet, les états excités étant axialement symétriques par rapport 4 la

di-

rection du champ magnétique, le rayonnement émis doit étre axialement symétrique

par rapport & cette direction et donc p{’\';, ne doit pas dépendre de I’angle azimut

hal

, celui-ci étant contenu dans le coefficient e puisque D{J),,(K) = d{J),,(6)e'™Me.

Précisons que si les différents sous-niveaux Zeeman ont été excités de maniére co

rente, alors M serait différent de zéro et la dépendance angulaire du rayonnement

émis serait une fonction de 'angle ¢.

En utilisant la relation fondamentale des symboles 65 en fonction des 3 7
Z e 7 di /S A
Mym \ —Mp -m M, -M; —-m M, m -m 0

0 -M; M;

X (_1)—m+2Jf—2Mf =(_1)j’-j+2J,'—Jf—M.' ( J Ji Ji ) { J Ji Ji L

Jg j 7 J
(3.

on obtient I'expression de p%}, suivante :

hé-

10)

, g
Ao = N@EM) S )Y@r+n | ] T ()M
M; iitIM A =N M
J B g J Ji J; . -
x oo P DU (R)AG)A*(F
(0 M, M,-){Jf ; j,} oo (K)A(G)A*(5)
X (Apdp || QI AiTi)(Ar Ty || Q7 || Ay Ji)* (3.11)
Il n’est pas inutile de remarquer que :
J J &
> N (A M) =0 (3.12)
M, 0 —M; M,
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quel que soit J impair en raison des propriétés de symétrie des symboles j et
en tenant compte du fait que les états excités N (A; J; M;) et N (A; J; —M;) |sont
également peuplés. Seul donc subsistent au niveau de la sommation sur J dans pﬁ';,,
les termes avec J pair. De plus comme on s’intéresse 4 des transitions dipolaires et
quadrupolaires pures la sommation dans (3.11) sur j et ;' se réduit a d;j+. Souvent
si le rayonnement provient d’une transition permise par dipéle électrique, on ne
retiendra que celui-ci : le quadrupéle magnétique, s'il est aussi permis par les régles
de séléctions, est négligeable. De méme, si le rayonnement émerge d’une transition
permise par quadrupdle électrique et par dipole magnétique, on ne tient compte que
du dipéle magnétique. La dépendance angulaire des éléments p”,\',{, est donnée par les
harmoniques sphériques puisque :

4r M’

I —
DM'O(SO’ 0’0) - 2J+ IYJ (0) ( '13)
On obtient finalement comme expression pour les éléments de la matrice densité de
polarisation des photons & une constante multiplicative prés :
P = (=1 [ (Ar Ty | Q7 || D) 2 DN (A J; My) (—1)~Met2h=dy
M;
7 J J J  J; J Ji J; ,
D V2T 1Y)
J pair A =N M 0 _M Mi Jf .7 .7

(3.14)

Sachant que :

Jjg J J N B

1 -1 0 -110
J devant étre pair, on a g% = p”*_,. Donc les probabilités de trouver un photon du
ont

rayonnement détecté dans les états d’hélicité A = 1 et A = —1 respectivement s

égales. L'expression de p% est :

J pair 1 -10

A= AT @ N AT) PN (A i M) (-1 5 J)
M;

0 -M; M, Jp J o J

J J; f i Ji
X J) Sod }\/2J+1Y,°(0) (3.15)

De méme sachant que :

jiJ j o3 J
11 -2 -1 -1 2
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J étant pair et Y?(6,0) = YJ”2(9, 0),ona p’{'ll = p‘f{l L’expression de pj_; est :

. s J
= A @ LA PN AT | 1 T
M, J pair -
§ J L & J B Ji V2T +1Y2(6,0) (3.16)

0 —-M; M Jg 0 J

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

matrice densité en fonction des paramétres de Stokes [5,9] :

1 _ .
pph _ { + 772 3 + 114 (317)
2\ -p—iny 1-7

ot I est lintensité totale du faisceau de photons, elle est reliée 4 la somme des

éléments diagonaux de pP* par la condition de normalisation :
I=Trp =/ D +(-117 -1 (3.18)

Considérons un repére xyz avec l'axe z colinéaire & K et les axes x et y, arbitraires,
perpendiculaires & K. Le vecteur de polarisation du rayonnement émis est situé sur
le plan xy. Désignons par I(c) l'intensité transmise par un polariseur dont I’axe de
transmission est orienté suivant un angle a par rapport & I’axe x. Alors 73 représente
la polarisation linéaire suivant les axes x et y :

() - 1(90°)

et 7, représente la polarisation linéaire suivant les directions formant un angle de

45° avec les axes x et y respectivement :

I(45°) -1 (135°)
= T

n est le degré de polarisation circulaire :

I, -1
2 = T

ou I, et I_ sont les intensités de rayonnement transmises par des filtres|qui ne
transmettent que les rayonnements polarisés circulairement droite et gauche.

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

P=y/n}+m +n}
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Pour un faisceau de photons non polarisé, les trois paramétres de Stokes 11, 7 et

ns sont nuls et P =0; 1a matrice densité correspondante prend la forme suivante :
= I[1 0
2\o01

et si le faisceau de photon émis est tel que P =1, on dit qu'il est dans un état pur
de polarisation [9].
On peut maintenant déduire les relations entre les paramétres de Stokes et les

éléments de la matrice densité

h h
11 1-1
o =
h h
-11 P‘_’.1..1

Par identification & (3.17),on a:

Fomn
e

3.19)

I772=P’1’?" —’;—1=0

donc 12 = 0, ce qui signifie que le degré de polarisation circulaire est nul, c’est & dire
le rayonnement émis est composé de photons dans les deux états d’hélicité avec une

intensité égale. D’autre part,

Im = "i(le":l - —'{1) =0

le paramétre 7; est donc nul. Il ne subsiste que

Ing = _pllﬂll - —hu = "21311,’11

soit
h
M= - (3.20)
11

Finalement, intensité de la radiation émise suivant ’angle 6 est donnée par |:

I(Ai Ji — Af Jf;e) =| (Af Jf " Q] " A; Ji) |2 ZN(A" Ji Mi)(_l)Jf—Mi
M;
g J J Ji & J Ji &
x Y 7 V2J+1Y]
Jpair 1 ‘—1 0 0 —Mi Mi Jf J j

En substituant (3.15) et (3.16) dans (3.20), le degré de polarisation de la radiation

émise s'exprime en fonction des populations des sous-niveaux magnétiques supérieurs

~

9)

(3.21)

par :

P(AiJi— DpJpi0) =m = (3.22)

ol
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avec

| igJ J Ji i
A= N(A; Ji My) (1)
Z ( ) (=) (11—2)(0—% M,—)

M; Jpair>2
J Ji J,'
P AVRT+1Y}(6,0)
Jy 3 3
et
B = Z N(AiJiMi)(—1)1+Jf—Mi J .7 J J Ji Ji
M; Jpair 1 -10 0 -M; M

{J J Jf}\/z_fﬁyy(o)
Jy 3

ot 0, rappelons le, est 'angle entre la direction de I’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’éxiste que dans la-mesure ol il y a une dé-

viation au peuplement statistique des sous-niveaux Zeeman. Si le moment angulaire

J; du niveau supérieur est nul alors P = 0 : quel que soit le rayonnement émis d'un

niveau de moment angulaire nul, celui-ci sera non polarisé.

3.2.2 Degré de polarisation des raies associées a des transi-

tions dipolaires

Le degré de polarisation des raies associées & des transitions dipolaires électriques

ou magnétiques s’obtient & partir de (3.22) en y mettant j =1et en remplagant les

expressions explicites des harmoniques sphériques :
AI

P(A, Ji - Af Jf;9) = :i:—B—, (323)
avec :
A= E N (A Ji My) (1)~ 2% L1 l—i—é sin? @
M; 0 -M; M; Ji J; .]f 2\/_2-
et

—1)%% 2 J
B'= N (A J; )l o A; J; My) (1) : :

11 2| V6
~—(3cos’6—1
{Ji Ji J;}Z\/é( )
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Dans I’équation (3.23) le signe + s’applique pour les transitions E1, alors que le

signe — s’applique pour les transitions M1.

1 1 2
Pour la transition J; = 1 — J; = 0, le symbole 6; vaut 3. Si J; est
Ji Ji Jf
2 .
non nul, on peut montrer que 55 prend une valeur strictement infé-
i Ji Jy

rieure 4 1/3. Il en résulte, en général, une diminution dans le degré de polarisation.

Physiquement, on peut comprendre cela comme suit : Si Jy est nul, tous les ions

finissent dans le méme état | J; = 0 M; = 0). Si par contre, Jy est non nul, les jons

concernés se désexcitent dans des états différents | J; My = —J;, ..., +J #). Une réd

uc-

tion du degré de polarisation en découle, qui est d’autant plus forte, en principe,

que Jy est grand, du fait que la polarisation finale des ions n’est pas observée. Le
1 2 '
coefficient 5 oJ g représente donc un facteur de dépolarisation 1ié au fait
i Ji Jf

que la polarisation finale des ions est inobservée.

3.2.3 Degré de polarisation des raies associées a des transi-

tions quadrupolaires

De la méme maniére, le degré de polarisation pour des transitions quadrupolai

électriques ou magnétiques s’obtient 3 partir de (3.22) en y mettant j =2 :

AII + BII
C

P(AiJ,- —-»AfJf;B) =+

avec :

VSV B A A 0 —M; M,

- 2 2 2 2 J; f
A = _.—3£ sinzﬂz(—l)"f—M‘ ( J N (A J; M)
M;

B,,_3\/5 2 2 4
214

} sin? @ (7 cos? @ — 1)

Ji & Jp
4 g Ui
x 3 (=1)'r M N (A J; M)
M.' 0 '_Mi Mi
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et

(~1)2% Vi |l 2 2 2 )
¢ = N(A"J‘)s(zJ,-+1)_2\/TZ{J,- Ji Jp }(3C°S -1

2 J J
X —1)%—M: PO IN(A M,
I (0 v @)
3 2 2 4
S — 35cos* 8 — 30 cos?0 + 3
2\/5x—14{.],- J J,}( 0080~ Moos’f+3)
X

4 J; J;
Z(—I)J’—M‘ (0 MM ) N (A J; M)
M -M; M;

Dans 'équation (3.24) le signe + s’applique pour les transitions E2, alors que le

signe — s’applique pour les transitions M2.

3.3 Application aux raies de I’ion Ne8*

Le spectre de rayonnement X associé aux transitions & partir des niveaux n = 2

vers le niveau fondamental n = 1 des ions de la séquence isoélectronique de I’héli

consiste en quatre principales raies désignées conventionnellement par w, , yet 2.

Le degré de polarisation linéaire des raies E1 w(2'P; — 11Sp) et y(23P; — 11S,)
ainsi que M1 2(23S; — 11S,) s’obtient comme :
(No e Nl) sin2 0
P=+ 3.25
Nosin® @ + Ny (1 + cos?6) (3:25)

aprés avoir remplacé J; et J; dans la formule (3.23) par leurs valeurs 1 et 0, respec-

tivement, et aprés avoir utilisé les égalités suivantes :
112] 1
110 3

2 1 1 =(_1)1_,‘,‘,3M,?—2
0 —-M; M, V30

Au niveau de I'équation (3.25), la notation Ny = N(A; J; = 1 M; = k) a été utili

a des fins de simplicité, c’est & dire Ny correspond & la population du sous-nive

et

M; = k du niveau supérieur de la raie.
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2°So <
23%p,
| 2°%p
El . 1
J\ “‘ 23P0
“El
\
' 2E1 M2 g1| | |E!
' 23S,
El
M1
- llSo

Fi1G. 3.3 - Différents modes de désexcitation radiative des niveaux n = 2 de |
Ne8+,

ion
On peut remarquer que le degré de polarisation devient nul si I’observation s’effe

ctue
le long de la direction du champ magnétique. Il est facile de montrer que le degr

¢ de
polarisation atteint par contre sa valeur maximale lorsque 1’observation s’opére

sui-
vant une direction perpendiculaire 4 la direction du champ magnétique. L’expression
de Pseréduita 0 =75 4a:
T No - N 1
Pl==)=4+—"r—— 3.26
0=5) =37 (3.26)
Rappelons que le signe + est pour les raies w et y, le signe — est pour la raie z

En posant J; = 2 et J; = 0 dans I’équation (3.24), le degré de polarisation de la
quadrupolaire magnétique z (23P; — 11S;) est donné par :

raie
P(z) = — 3Ny sin® 0 cos? 6 + Ny (1 — 4 cos* ) sin? @ — N, sin* 6
~ 3Nysin?8cos? 8 + Ni(1 — 3cos? 8 + 4 cost6) + No(1 + cos? 6) sin? 8
(3127)
ot N correspond & N (A; J; =2 M; = k).
De méme P(z) est maximal pour § = 90°, alors :

P(z;0 = Ly=

(3.28)
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En remplagant maintenant dans I’équation (3.23) J; par 2 et J; par 1, nous pouvons
déterminer le degré de polarisation de la raie optiquement permise (23P; —235;)
émise dans le domaine des VUV. Son expression est donnée par :

3(No +N; - 2N2) sin? 0
No(5 — 3 cos? ) + 3Ny (3 — cos? §) + 6Nz (1 + cos? §)

P(2%P; — 2%3,) = (3.29)

sachant que

et

2 2 2 2
(—1)1M = 4/ — (Ny + N; — 2N.
;‘NM‘( 1) 0 M, M, \/35( o+ M 2)

ot N; est la population du sous-niveau M; = k du niveau supérieur de la raie. Pour
un angle d’observation 8 = 90° le degré de polarisation devient :

_ 3(No + Ny — 2N;)
- 5Ng + 9N; + 6N,

P(23%P; — 2380 = %)

(3.30)

3.3.1 Modéle de population des sous-niveaux magnéti

Il est important de connaitre de maniére précise les populations théoriques des
sous-niveaux Zeeman des différents niveaux excités de Net8, pour discuter de ma-
niére siire la polarisation des raies issues de ces niveaux.
Souvent, les niveaux de la couche n = 2 peuvent étre peuplés, en plus d I'exci-
tation directe & partir du fondamental 1Sy, par cascades radiatives & partir des
niveaux supérieurs. Ces cascades qui résultent de I'excitation collisionnelle vers des
niveaux supérieurs suivie de désexcitation radiative, peuvent contribuer fortement
a la population de certains niveaux n = 2. Ce modéle de population incluant Pex-
citation directe & partir du fondamental et indirecte via les cascades radiatives est
valable lorsque les densités électroniques du faisceau incident sont faibles, d I’ordre
de 10° — 10!° ¢cm™3, 13 ott le modéle coronal est applicable lors de la détermination
des populations des niveaux n = 2. Pour des densités plus élevées, la cont ibution
de Iexcitation & partir des niveaux métastables 21S, et 23S; peut jouer un réle im-
3Po,1,2:

respectivement. La métastabilité des niveaux 2!S; et 23S; découle d’une robabi-

portant dans le peuplement du niveau singulet 2 1P, et des niveaux triplet

lité relativement faible qu’ils ont de décliner radiativement vers le fondamental, par

transition & deux photons en ce qui concerne le niveau 2S; et par transition M1
40



en ce qui concerne 'autre niveau 238,.

Etant intéressé dans ce travail par un large domaine de densités, nous avons

donc calculé les populations des différents sous-niveaux magnétiques de 152l de I'ion

Ne+® dans le cadre du modéle collisionnel-radiatif. Ces populations s’obtiennent en

résolvant un systéme d’équations d'équilibre statistique, dans lequel chaque équation

exprime la population d'un sous-niveau magnétique |A; J; M;) donné de la c

ration excitée n = 2 de I’ion en fonction des populations des autres sous-niveal

figu-

1x qui

font peupler ce méme sous-niveau par des processus soit collisionnels ou radiatifs.

Dans ces équations, les transitions radiatives entre sous-niveaux Zeeman d’un seul et

méme niveau sont négligées car les probabilités associées sont extrémement faibles.

Ce genre de transitions, en vertu des régles de sélection, ne peut étre que dipolaire

magnétique ou quadrupolaire électrique puisque les sous-niveaux possédent la

parité.

méme

En appliquant le théoréme de Wigner — Eckart, les probabilités de transition

radiative spontanée entre sous-niveaux magnétiques de niveaux distincts peuvent

&tre ramenées aux probabilités de transition entre niveaux correspondants :

A(A, J,’ M,‘ hand Af Jf Mf) = C(ijMf Mi—Mf;JiMi)zA(Ai J,' — Af Jf)

(3.31)

Si on somme les composantes de probabilités de transitions sur les états inférieurs,

on peut facilement vérifier que

ST AD M, — Ap I My) = A(Di i - Ay J)
My

Le taux de désexcitation par emission spontanée d’un sous-niveau particulier yers un

niveau ne dépend pas de ce sous-niveau initial; il est égal au taux de désexcitation

total du niveau. Si on admet que la population de l’état supérieur A;J; M; est

indépendante du signe de M;, alors on peut montrer que la quantité Yo N(A M;)
x A(A; J; M; — A Ji My) ne dépend pas du signe de M, et de ce fait N(Ax Ji M) =

N(Ag Ji =My); il y a conservation de l'alignement lors d’une cascade radiative.

Dans le systéme d’équation d’équilibre, nous n’avons tenu compte que des ¢

cades

a partir des niveaux n = 2 et n = 3, celles 4 partir de n > 4 sont trés petites et donc

peuvent étre ignorées. Cela revient & considérer les populations de 53 sous- iveaux

magnétiques au total, mais en tenant compte de ’alignement des niveaux, seuls 35

sous-niveaux peuvent étre considérés. En examinant les rapports de branch

A('n = 3A5J,' - n= 3AfJf)
> o<z An=34:J; — mAJy)

B(n=3A,J,—+n=3A;Jf)= «<1
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il est tout-a-fait raisonnable de ne pas prendre en compte les cascades au sein des

niveaux 1s3l.
En ignorant les niveaux n > 4, les populations de tous les états excités| de la

couche n = 3 sont alors déterminées uniquement par excitation électronique a partir

du fondamental :

ne N(1180)C(11So — n =3 A; J; M)
EIA(TL= 3AiJi - n;A; Jl)

avec n; = 1 ou 2, ce qui simplifie notablement la résolution des équations d’équilibre

N(n =3 A,‘J;,M,‘) = (332)

statistique.

3.3.2 Polarisation de la raie w

La raie de résonance w émise par les ions héliumoides .correspond a la transi-
tion 1s2pP; — 1s21Sy. C'est une transition dipolaire électrique, E1, entiérement
permise. La probabilité de transition est proportionnelle & Z* ot Z est la charge
nucléaire de I'ion. Dans le cas des ions Ne®t sa valeur est relativement élevée et
égale & A = 8.85 x 10'2 571 [10]. Il faut mentionner que le déclin du niveau supérieur
21P, vers le niveau métastable 21S, est trés négligeable par rapport & celui|vers le
niveau fondamental : il y a un facteur de ~ 10° entre les deux probabilités. Les forces
de collision & partir du niveau fondamental vers le niveau 2 1P, sont relativement
élevées. Les cascades radiatives provenant de niveaux supérieurs jouent un faible réle
dans la population du niveau supérieur de la raie w et ceci quelle que soit ’énergie
cinétique des électrons excitateurs. Il est par conséquent raisonnable de négliger la
contribution des cascades dans la polarisation de la raie w. En se référant 4 (3.26),
le degré de polarisation linéaire de w s’écrit :

_ N(2'P,0)— N(2'P, 1)
Plw) = Fem 0N @P, 1)

(3.33)

Nous pouvons alors écrire I’équation qui régit la population N(21P, M;) du sous-

niveau M du niveau excité 1s2p 'P; comme suit :
N(2 1P1 MJ)A(2 1P1 —1 1So) = MNe N(l ISQ)C(]. 180 — 2 1P1 MJ)
+ne N(21So) C(21Sg — 2P, M) (3.34)
ol A représente la probabilité de transition radiative et C le coefficient de taux d’ex-
citation collisionnelle. N(11S;), N(21S,) sont les densités de population des niveaux

fondamental et métastable, respectivement. n. correspond a la densité électronique

du faisceau incident.
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Dans l’équation (3.34), N(21S,) est inconnu on peut le déterminer a partir de 1'équa-
tion qui régit la population du niveau métastable 2 18, :

N(2'So)[A(21So — 1'Sg) +ne D C(2'80 — 2'P1 My)] =
M,

ne N(11S0)C(11S — 2'Sy) (3.35)
En écrivant cette équation, nous avons tenu compte du fait que la désexcitation
radiative du niveau supérieur 2'P; vers le niveau 2 1G5, est trés négligeable vis & vis
de celle vers le fondamental 11S;. Le peuplement du niveau 2 15, ne se fait que par
excitation & partir du niveau fondamental. Son dépeuplement est di essentiellement
4 la transition 21Sg — 11Sg qui est une transition strictement interdite par les régles
de sélection, mais qui peut s’effectuer par émission de deux photons (2E;) avec une
probabilité dans le cas de Ne®+ égale 4 la valeur significative de 1.00 107571 [11]. Le
dépeuplement de 2 'S, par excitation collisionnelle vers le niveau 2 P, est trop faible
dans la domaine de densités n. situées entre 10° et 10! cm™ considéré dans notre
étude. Ce qui veut dire que le niveau métastable n’a pas le temps d’étre suffisamment
peuplé avant de décliner vers le fondamental (n 3, C(2 15, — 2P| M) <
A(2'Sg — 11S)), et par conséquent, il ne peut jouer un rdle significatif dans le
peuplement des sous-niveaux magnétiques M; de 21P; que lorsque la densité des
électrons est supérieure & ~ 10'° cm~3. La polarisation de la raie w peut donc s’écrire

tout simplement en fonction des forces de collision :
P(w) _ Q(l ISQ — 2 1P1 0) - Q(l ISO — 21P1 1)
T (115, — 21P; 0) + Q115 — 21P; 1)

(3.36)

3.3.3 Polarisation des raies z, y, z et VUV

Le niveau 23P, a la possibilité de décliner aussi bien par dipéle électrique E1
vers le niveau inférieur 23S, que par quadrupéle magnétique M2 vers le fondamental
118o.
Dans le cas des ions ayant un Z petit, c’est le mode E1 qui domine trés largement.
Pour les ions ayant un Z relativement élevé, le mode M2 dont la probabilité croit
comme Z8, peut étre un mécanisme important de dépeuplement radiatif pour le
niveau 23P, et dépasser ainsi le mode E1. Dans le cas des ions Net®, le rapport
de branchement pour la transition M2 est de 2% [10] et donc l'intensité de la raie
z(23P; — 11S,) reste trés faible. Par conséquent, la population du niveau 23S,
dépend fortement de la transition par cascades 4 partir du niveau 23Ps.

Le déclin radiatif & un photon du niveau 23P; directement vers le fondamen-

tal est strictement interdit, mais il peut s’effectuer par émission de deux photons
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(E1 + M1) ou trois photons (3E1). Cependant, ces processus sont insignifiants de-
vant le mode de déclin E1 vers le niveau voisin inférieur 23S, qui s’effectue avec une
probabilité de 1.02 x 10® s~ [10]. -

Dans I’hélium neutre, tous les niveaux du terme 2 3P relaxent vers le niveau 23S,
par rayonnement E1. La transition E1 du niveau 23P; vers le fondament
est interdite & cause du spin. Lorsque Z augmente le long de la séquence i
tronique de I’hélium, l’interaction spin-orbite et les autres interactions relativistes
provoquent un mélange singulet-triplet de plus en plus substantiel, ce qui rend la
transition 23P; — 118, de plus en plus préférentielle. Pour le Ne*®, cette transition
d’intercombinaison représente le mode de déclin largement dominant. Il a été mon-
tré [12] que la probabilité associée & cette transition d’intercombinaison croit comme
Z' pour Z < 35.
Les populations des sous-niveaux M; des niveaux 23P,; et 23P; sont données par

I’équation commune :
N(2°P;, M;) [A(2°P, — 11So) + A(2°Py, — 238,)] = n, [N(l 15,)
x C(1'8g — 2°P;, M;) + 3 N(23S, M;) C(2%S, M; — 2°P,, M.-)]
M;j
+ z N(Ak Jk Mk) A(Ak Jk Mk — 2 3PJ‘. M)
k

métastable 23S;, respectivement. Quant au troisiéme terme, il donne la contribu-
tion au peuplement des niveaux 23P; M; venant des cascades radiatives & partir
de niveaux supérieurs Ay Jx. Dans le membre gauche de la méme équation (3.37),
nous avons tenu compte du fait que les probabilités de transition radiative & partir
des différents sous-niveaux A; J; M; vers un niveau inférieur sont indépendantes du
sous-niveau spécifique M; et elles sont égales 4 la probabilité de transition de niveau
& niveau.

Le peuplement des trois sous-niveaux de 23S; par collisions électroniques
tement & partir du fondamental est uniforme quelle que soit I’énergie incidente des
électrons. Ceci découle du fait que L; = M, = 0 et que les trois états de spin
Mg, = —1,0, +1 sont équiprobables lors de la collision. Une non-uniformité de peu-
plement des sous-niveaux M; = 0 et 1 de 23S, peut &tre induite par des cascades
radiatives issues de niveaux supérieurs ayant un moment angulaire J > 1 tels que

23P,, 33P, et 33P,. En ce qui concerne la désexcitation radiative du niveau 235,
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elle se produit exclusivement par transition dipolaire magnétique vers le fondamen-
tal en émettant la raie "interdite" appelée z. La probabilité de cette transition M1
varie comme Z1° le long de la série isoélectronique de I'hélium. Dans le cas de l'ion
Ne8+, la probabilité de transition radiative est assez faible et égale & 1.09 x 10 s7?
[10,13] ce qui donne un caractére métastable au niveau 23S;. Dans les plasmas de

densités électroniques basses, les transitions interdites M; et M, comme celles cor-

respondant aux raies z(23S; — 11Sp) et z (2%P; — 1'Sp) peuvent &tre observées.
Par contre, dans les milieux denses, les raies interdites sont trés rarement observées
car les désexcitations par modes M1 et M2 deviennent beaucoup moins probables
par rapport aux désexcitations collisionnelles. Pour I'ion Ne8+ le niveau métastable
23S, peut jouer un réle important dans le peuplement des autres niveaux t iplets
de la couche n = 2 pour des densités électroniques n. supérieures & ~ 10'° cm=3,
Les populations des sous-niveaux de 23S, qui apparaissent au niveau de I’équation

(3.37) s’écrivent explicitement comme suit :

N(238, M;) |A(2%8, — 11Sg) +n. Y C(2381 M; — 2°P;)| = n. N(1'So)
J=0,1,2

xC(1'Sp — 2381)/3 + Y _ N(Ax Jp Mi) A(Ax Jx My — 2°51 M;) (3.38)
k

Dans cette équation I'indice k de la sommation inclut tous les sous-niveaux magné-
tiques supérieurs Ay Ji M pouvant peupler le niveau 2 38, par cascades radiatives.
D’autre part, le facteur multiplicatif 1/3 qui apparait devant le coefficient de taux
d’excitation de 1!S, vers 23S; provient du fait que ce coefficient est indépendant de
M;, il est le méme pour tous les sous-niveaux magnétiques du niveau 2 38,.
Le degré de polarisation de la raie 23P; — 23S, est donné dans le paragraphe pré-
cédent par la formule (3.30) et celui des raies y (2°P; — 11S) et z(238, — 11S)
par la formule (3.26) en prenant le signe + pour la raie y et le signe — pour|la raie

Z.

3.4 Degré de polarisation des raies pour un angle
d’attaque des électrons donné

Méme dans les expériences de collision actuelles utilisant des technologies sophis-
tiquées, il est impossible de produire des faisceaux d’électrons accélérés de quelques
keV parfaitement monodirectionnels. Une certaine divergence du faisceau d’électrons

existe inévitablement, qui est plus ou moins importante selon les dispositifs expéri-
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mentaux utilisés [14]. Il est donc réaliste d’envisager une distribution angulaire des

électrons dans des faisceaux et encore plus réaliste si on considére une dispersion

en énergie de la distribution angulaire. Plus P’énergie des électrons est importante,

plus on s’attend & ce que ces électrons ont des vecteurs vitesses alignés par rapport

au champ magnétique et donc plus la distribution angulaire tend vers le caractére

monodirectionnel.

Admettons, dans un premier temps, que tous les électrons incidents arrivent st

une direction faisant un angle £; avec I’axe z qui coincide avec la direction du ¢

pivant

hamp

magnétique. La distribution angulaire de ces électrons de collision présente donc une

symétrie axiale relativement & 'axe z et s’écrit comme une fonction delta :

f&) = 8(&5 — &)

27r sin f’

Reprenons la figure (2.1) qui représente la géométrie de Pexcitation collisionnelle.

L’angle d’attaque £; entre le vecteur vitesse de P’électron et 1a ligne de force du ¢

champ

magnétique est tel que vy = v cosé; et v, = v sin §; ol vy et v | sont les vitesses

longitudinale et transversale, respectivement. Reprenons également la formule

(3.26)

donnant le degré de polarisation d’une raie dipolaire électrique pour un angle§; =0

et généralisons-la pour un angle §; arbitraire :

No(&;) — Nu(§)
No(&;) + Ni(&5)

P(&) =

(3.39)

Les populations des sous-niveaux magnétiques N(A; J; M;;§;) pour un §; donné

peuvent étre déduites & partir des populations de ces mémes sous-niveaux magné-

tiques N(A; J; M;; 0) pour &; = 0 par la relation :

N(A i M &) = 3 a5 (6N (84 J; My; 0)
M;

ol dg‘}; w;(€;) sont les éléments de la matrice de rotation réduite. Pour J;

nous intéresse ici, ces éléments de matrices sont donnés par [15] :

L(1+ cos§) —% 2sinf (1 —cosé)
dV(¢) = 3V2sin¢ cos§ —%\/5 sin§
11 —cos¢) 3V2siné 3(1 +cosf)

(3.40)

= 1 qui

(3.41)

Les trois lignes et les trois colonnes de cette matrice correspondent successivement

aux trois sous-niveaux M = +1, M = 0 et M = —1 en allant de haut en bas pour

les lignes et de gauche & droite pour les colonnes.

En remplagant les éléments de la matrice (3.41) dans 1'équation (3.40) nous pouvons

46

[l



gt

_W>-~wv —

déterminer les populations No(€;) et Ni(§;) des sous-niveaux magnétiques M; = 0
et M; = 1, respectivement, du niveau supérieur d’une raie avec J; = 1 pour un angle

¢; donné en fonction des populations Np et Ny pour §; =0

No(€5) = (1 — cos® &) N1 + cos” §; No (3.42)
et
2 ¢, - 2 ¢,
Ni(g) = 1—+—C§S—§lN1 + —1——920—8—5—]No (3.43)

En substituant ces deux derniéres expressions dans I’équation (3.39) nous trouvons :

(No - N1)(3 cos® Ej - 1)

P&) = (1 + cos2 &) No + (3 — cos?§;) Ny (344)

Le degré de polarisation P(¢;) d’'une transition E1 (J; =1 — Jy = 0) peut s’ex-
primer en fonction du degré de polarisation P(0) pour &; = 0 en remplagant No/N;
dans 1’équation (3.44) par E%—(g% puisque :

No— M
P(0) = —.
( ) No+ Ny
Nous aurons alors :
3cos?é; —1
P(&;) = P(0) < (3.45)

2 4+ P(0)(cos?&; — 1)

Pour une transition M1 (J; = 1 = J; = 0) le degré de polarisation P(;) est donné

par :
3cos?¢; —~1
P(&:) = P(0 ) 4
En utilisant les relations trigonométriques
3cos?€; — 1 =2 — 3sin®¢;
et
cos?¢; — 1 = —sin¢;
nous pouvons transformer les équations (3.45) et (3.46) comme suit :
2 — 3sin?¢;
P;) = P(0 J 4
avec le signe — appliqué pour E1, le signe 4 appliqué pour M1, et
sin® &; = e;1 /e; (3.48)
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Si on suppose maintenant que les électrons incidents sont caractérisés par une
distribution angulaire f(£;) avec §; compris entre 0 et une certaine valeur maximale
g, alors il faudrait effectuer une intégration sur §;. Dans ce cas, compte tenu de
’équation (3.44) le degré de polarisation devient :

PleN = (No — N1)(8 < cos?§; > —1)
(&) = (1+ < cos?§; >)No + (83— < cos?§; >) MV

(3.49)

ou
max

< cos’€; >= /0 " cos?g; f(€;) sing; d; (3.50)

Souvent, I’expression (3.47) est utilisée pour calculer le degré de polarisation des
raies w, y et z en tenant compte de l'effet de divergence du faisceau d’électrons.
Les expérimentateurs du LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory) avaient
estimé comme valeurs de e;; dans le cas de la source EBIT-II : 110 &V [16] et 200
eV [17]. Méme pour la valeur inférieure de 110 eV estimée pour e, 4, on peut prévoir
une réduction 'signiﬁcative de la polarisation des raies au voisinage de I'énergie du
seuil d’excitation 1s2 — 1s21 qui est ~ 920 eV dans le cas de l'ion Ne®t considéré

dans cette étude.
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Chapitre 4

Dépendance en densité du degré d

polarisation des raies de NeS*

e

Comme il a été vu dans le chapitre précédent, 'excitation directive d’un sys-

téme d'ions par un faiseau d’électrons conduit & une sélectivité de peuplement des

sous-niveaux magnétiques, qui se refléte dans la polarisation linéaire du rayonne-

ment émis [1-5]. La polarisation du rayonnement X produit par des ions forte-

ment chargés a fait 'objet d’études expérimentales intensives basées sur le dis
Electron Beam Ion Trap (EBIT). Ce dispositif EBIT a été initialement dév
a Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL)[6], et est actuellemen

spositif
reloppé

t assez

répandu dans les pays développés [7]. Le principe d’EBIT est de piéger des atomes

fortement ionisés dans ’espace de charges des électrons du faisceau, il sont soumis

alors & des collisions directionnelles. La radiation émise par ces ions excités est ob-

servée dans la direction perpendiculaire et plusieurs raie spectrales et cont;

sont observées a I'aide d’un spectrométre de Bragg [8].

nuums

La composante principale d’EBIT est le faisceau d’électrons, qui remplit trois fonc-

tions :

— Création d’ions fortement chargés en arrachant des électrons aux atomes suite

aux collisions ionisantes ;

— Confiner ces ions en fournissant un potentiel piégeant dans la direction ra-

diale(l'espace de charge des électrons du faisceau étant négatif il attire ainsi

les ions chargés positivement) ;

— Exciter des transitions radiatives dans les ions de telle maniére qu’ils peuvent

étre étudiés spectroscopiquement.

Historiquement le premier prototype EBIT est relié aux noms de Morton Levine

et Ross Marrs. Leur but était de développer un instrument basé sur les principes
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d’un ancien appareil appelé EBIS (Electron Beam Ion Source) mais avec quelques
améliorations fondamentales permettant & un état de charge trés élevé d’étre formé
et ainsi avoir accés spectroscopiquement aux ions. Par contraste a EBIS, la spectro-
scopie des raies X a été la premiére méthode utilisée pour P’étude des ions produits
par EBIT.

4.1 Calcul des taux d’excitation collisionnelle

Afin de calculer le degré de polarisation des raies émises par les ions Neft, il

y a lieu de déterminer les populations des sous-niveaux de 238;, 23P; et 23P, qui

interviennent dans les deux équations (3.37) et (3.38). Pour cela, on est amené &
résoudre un systéme d’un grand nombre d’équations couplées qui font impliquer des
transitions tant collisionnelles que radiatives entre différents sous-niveaux agné-
tiques de 'ion. On a besoin de connaitre alors les taux d’excitation collisionnelle
ainsi que les taux d’émission radiative pour les diverses transitions impliquées. Dans
cette section nous nous proposons de présenter les détails du calcul des taux d’exci-
tation collisionnelle.

En plus des transitions & partir du niveau fondamental 118, vers les 34 sous-
niveaux magnétiques M; > 0 des 16 niveaux excités issus des configurations 152! et
153/, nous avons aussi calculé les forces de collision pour An = 0 4 partir des sous-
niveaux magnétiques de 23S, vers les sous-niveaux magnétiques de 23Py,1,2. Nous
avons effectué ce calcul des forces de collision pour trois valeurs de ’énergie des| élec-

trons : 68, 90 et 140 Ry. La premiére valeur de 68 Ry correspond & une énergie au

voisinage du seuil d’excitation 1Sy — 2!P;. Avec les programmes dont nous di

spo-
sons, il est extrémement difficile de considérer des énergies plus élevées a cause des
problémes de convergence qui se posent avec acuité. Pour I’énergie e; = 68 Ry, nous
avons choisi /o = 20 qui est la valeur maximale de ’onde partielle /; pour laquelle
90

Ry, nous avons pris i = 30 et pour e; = 140 Ry, ly = 40. D’autre part, la valeur

I'approximation distorted — Wave a été utilisée dans le calcul des 4, ; pour e;

maximale de /; incluse dans la contribution de P’approximation Coulom — Bethe est
lo = 200 pour les trois énergies.

Inal et Dubau [3] avaient, en 1987, écrit un programme qui permet de calculer
les forces de collision pour lexcitation des sous-niveaux magnétiques individuels.
Ce programme utilise les éléments de matrice de réactance obtenus dans ’approche

semi-relativiste par les codes complémentaires DISTWAV d’Eissner et Seaton et
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JAJOM de Saraph, qui avaient été développés a University College, London. Dans
le premier code DISTWAV [9], les fonctions radiales monoélectroniques pour les
stats 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 ma-
trices de réactance sont évaluées dans la représentation du couplage LS et, grace au
programme JAJOM [10], elles sont transformées dans le couplage intermédiaire en
utilisant les coefficients de couplage des termes obtenus a partir du code de structure
atomique SUPERSTRUCTURE [11]. Ces coefficients de couplage des termes sont
déduits aprés diagonalisation de la matrice de I’hamiltonien total des électrons de la
cible incluant V'interaction spin — orbite et d’autres corrections relativistes (correc-
tion de masse, terme de Darwin, spin-orbite mutuelle, et spin-spin) dans ’approche
de Breit — Pauli.

Pour le calcul des forces de collision partielles QfBe, les intégrales de Caulomb
I(k;l;, ki l;) sont déterminées par plusieurs subroutines prises du programme élaboré
par Burgess et Sheorey [12]. D’autre part, les forces de raies pour les transitions
238, — 23Pg,12 ot An = 0 sont obtenues en couplage intermédiaire au moyen du
programme SUPERSTRUCTURE.

Comme le faisceau incident d’électrons est considéré monoénergétique dans cette
étude, le coefficient de taux d’excitation collisionnelle & partir du sous-niveau A; J; M;
vers le sous-niveau A; J; M; est donné par le produit de la vitesse de I'électron par
la section efficace d’excitation : C = v Q. En utilisant les deux relations suivantes,

d’une part entre v (en unité de cm/s) et 'énergie e; (en Ry) de I'électron incident :
v = 2,1877 x 10°,/¢;

et d’autre part entre Q et la force de collision 2 :

7 a
€j

Q=

on peut exprimer le coefficient de taux d’excitation C (en unité de cm?/s) en fonction

de la force de collision §2 :

Q(AJ Jj Mj hand Ai Ji M,)

C(A; J; M — A; J; M;) = 1.925 x 107
VEi

(4.1)
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4.2 Données atomiques

Nous allons, dans les sous-sections qui vont suivre, présenter les résultats que
nous avons obtenus aussi bien des probabilités de transition radiative que ceux des
forces de collisions pour les différentes transitions entre sous-niveaux magnétiques
de l'ion Ne®+. Nous y procéderons 4 une comparaison de nos résultats avec ceux

disponibles, obtenus par d’autres auteurs.

4.2.1 Probabilités de transition radiative

Tous les 17 niveaux des configurations 1s2, 1s2l et 1s3l ont été inclus dans le
systéme d’équations collisionnelle-radiatives permettant de calculer les populations
relatives des sous-niveaux magnétiques M, qui nous intéressent, & savoir ceux de
238,, 23P; et 23P,. Notons qu’en réalité il n’y a que 13 niveaux qui jouent un
role dans le peuplement des sous-niveaux considérés. Il s’'agit des 11 niveaux tri-
plets 23S;, 23P,, 23P;, 23P,, 33S;, 3%P,, 33P,, 3%P,, 3°D,, 33D, et 33D;, plus
le niveau fondamental 1S, et le niveau singulet 3*D;. Un ensemble de valeurs des
probabilités de transition radiative issues des 16 niveaux excités 1s2! et 1s3/ sont
données dans le tableau 4.1. Nos valeurs désignées par (RID) ont été calculées en
utilisant le code de structure atomique SUPERSTRUCTURE [11] dans lequel les
corrections relativistes sont incluses au moyen de ’approximation de Breit —
Comme il a été mentionné précédemment, cette approximation traite les interactions
- relativistes comme des perturbations a ’hamiltonien non relativiste du systéme ato-
mique. Des résultats similaires ont été rapportés par Porquet et Dubau [13] ainsi que
par Bautista [14] qui ont aussi fait appel au code SUPERSTRUCTURE. On peut
constater de trés légéres différences entre les trois résultats. Ceci est di certainement
a des différences dans le choix des paramétres d’échelle qui permettent d’ajuster le
potentiel de Thomas — Fermi employé dans le calcul des fonctions d’onde radiales.
Pour les probabilités de transition E1, M1 et M2 & partir des niveaux triplets de
1s2l, nous avons adopté les résultats sophistiqués obtenus par Johnson et al [15].
Mentionnons que nos résultats obtenus par le code SUPERSTRUCTURE sont en
général en bon accord avec ceux obtenus par Johnson et al. La plus grande diffé-
rence qui existe entre les deux calculs ne dépasse pas les 3%, sauf pour la transition
d’intercombinaison 2 3P; — 11S, ol notre résultat est inférieur de ~17% par rapport

A celui calculé par ces auteurs.
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TAB. 4.1 — Probabilités de transition radiative A (s™!) & partir de tous les niveaux
152l et 1s3! vers les niveaux inférieurs dans I'ion Ne®*. Nos résultats sont désignés
par RID comparés 4 ceux obtenus par Johnson, Plante et Sapirstein [15] désignés
JPS, par Porquet et Dubau désignés POD [13] et par Bautista désignés BAU [14].
Notons que z[y] désigne z x 10.

Transition A(s™)
RID JPS POD BAU
238; — 1S o 10904 - ;

23P, — 238,  9.96[7] 1.02[8] 1.00[8] 9.59[7]
93P, — 118, 4.47[9] 5.36[9] 4.47]9)] -
23p; — 235,  1.03[8] 1.03[8] 1.04[8] 9.93[7]

23P, — 118, - 2.26(6] - -
23P, — 238, 1.11[8] 1.10[8] 1.12[8] 1.07[8]
2 1SQ —1 1So - - - -
21P; — 115,  9.36[12] 8.85[12] - -
333, — 23P, 5.98[9)] - 6.08[9] -
335, — 23P, 1.80[10] - 1.83[10] -
338, —2%P,  3.05[10] - 3.08[10] -
3%P, — 235,  1.47[11] - 1.47[11] 1.43[11]
33P; — 11§, 1.51[9] - 1.43[9] -
33P; — 235, 1.47[11] - 1.46[11] 1.43[11]
33P, — 235, 1.47[11] - 1.46[11] " 1.43[11]
31Sp — 2'P;  6.46[10] - -

33D, - 23%P,  2.43[11] - 2.43[11] 2.42[11]
33D, —2%P;  1.82[11] - 1.82[11] 1.81[11]
33D, — 23P;  1.21[10] - 1.21[10] 1.20[10]
33D, — 23P;  3.21]1]] - 3.21[11] 3.18[11]
33D, — 2%P,  1.06[11] - 1.06[11] 1.04]11]
33D, — 2'P; 9.07[9] - 9.52[9] -
33D; — 23P;  4.37[11] - 4.3711] 4.33[11]
3D, — 23P; 6.489] - 6.86[9] -
31D, — 23P, 2.99[9)] - 3.15[9] -
31D, —2'P;  4.13[1]] - 4.09[11] 4.09[11]

3P, —» 118,  3.04[12] - - -
31p; — 21§,  1.58[11] - - )
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4.2.2 Forces de collision

Dans les tableaux 4.2 et 4.3, nous présentons les résultats de nos calculs des

forces de collision pour les transitions & partir du niveau fondamental 1S, vers les

différents sous-niveaux magnétiques M; appartenant & chaque niveau A; J; issu des

configurations 152! et 1s3! dans l'ion héliumoide Ned*. Les résultats sont donnés

pour trois valeurs de 1'énergie des électrons incidents, 68, 90 et 140 Ry lorsqu’il

s'agit des niveaux finaux 1s2l, et pour deux valeurs 90 et140 Ry lorsqu’il s’agit des

niveaux finaux 1s3l. La valeur d’énergie de 68 Ry se situe juste au dessus du seuil

d’excitation de 1s? vers 1s2l. Sur ces mémes tableaux nous avons reporté les v.

leurs

des forces de collision totales en sommant sur les différents sous-niveaux finaux M;.

Il apparait du tableau 4.2 que le processus d’excitation & partir du niveau fondamen-

tal peuple préférentiellement les sous-niveaux | M; |= 1 du niveau 23P, par rapport

a | M; |= 0. Pour des énergies d’impact entre 68 et 140 Ry, le rapport des

forces

de collision (1S — 2%P; M; = 1)/Q(1'S, — 2%P; M; = 0) varie faiblement aux

alentours de 3.

11 convient de mentionner que dans ce domaine d’énergie, les interactions rela-

tivistes dans ’ion Ne®t conduisant au mélange spin-orbite entre les niveaux
et 23P; n’ont pas d’effet significatif sur les forces de collision Q(1 18, — 2
et Q(11Sy — 23P;1). Ceci peut étre remarqué en notant une faible diffé
d’une part, entre Q(11S; — 2°P;0) et (11S; — 23P,2) et, d’autre part,

21p,
3P, 0)
rence,

entre

Q118 — 23P;1 1) et Q(11Sy — 23P, 1). Dans le cadre de P’approximation du cou-

plage LS pur, ces paires de forces de collision sont, comme il a été signalé par

Inal et Dubau [3], strictement identiques. Pour étre plus précis, on remarque que

lorsqu’on inclut les effets relativistes, il y a une trés légére diminution du rapport

Q(11Sy — 23P; 1)/Q(11S; — 23P, 0). D’aprés le code SUPERSTRUCTURE,
23P, en couplage intermédiaire est représenté comme une combinaison linéai

états 23P; et 2!P; du couplage LS comme suit :
| 23P,) 10 = 0.999760 | 23P,) s + 0.021860 | 2'Py) s

Il y a lieu de remarquer également & partir des tableaux 4.2 et 4.3 que 'exci

Pétat

re des

tation

directe des niveaux 23S, et 33S,; a partir du niveau fondamental n’est pas sélective

par rapport 4 leurs différents sous-niveaux. Ceci est prévisible dans la mesure ou ces

deux niveaux ont L = 0 et sont correctement décrits dans le couplage LS (pas de

mélange avec d’autres niveaux).

95

[
| i
k i




TAB. 4.2 — Forces de collision pour les transitions & partir du niveau fondamental

118, vers les différents sous-niveaux magnétiques M; appartenant & chaque niveau

1s2! dans I'ion héliumoide Ne®t. Les résultats sont donnés pour trois valeurs de

I’énergie e; de ’électron incident. 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. Notons que z{y] désigne = x 10V.

Niveau e; (Ry)
excitt M; AE(Ry) 68 90 140
235, 0 66425 8.87[-4] 6.59[—4] 3.82[—4]
1 8.87(—4] 6.59[—4] 3.82[—4]
2 2.66]-3] 1.98[-3] 1.14[-3]
23P, 0  67.131 1.65[-3] 1.08(-3] 4.82[—4]
23P, 0  67.139 7.22(-4] 4.47[-4] 2.16(—4]
1 2.12(-3] 1.39[-3] 6.24[—4]
2 4.96[-3] 3.24[-3] 1.46(-3]
23p, 0 67157 2.58(-3] 1.71[-3] 7.58(—4]
1 2.12[-3] 1.39[-3] 6.20[—4]
2 7.18]-4] 4.40(—4] 2.04[—4]
) 8.26(-3] 5.38—3] 2.41[3]
21, 0  67.250 5.06(-3] 6.17(-3] 7.62[-3]
21p, 0 67701 8.07[-3] 1.44[-2] 2.40[-2]
1 2.17[-3] 3.57[-3] 7.20(-3]
2 1.24[-2] 2.15[-2] 3.84[2]
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TAB. 4.3 - Forces de collision pour les transitions & partir du niveau fondamental
118, vers les différents sous-niveaux magnétiques M; appartenant a chaque niveau
1s3! dans l'ion héliumoide Ne®t. Les résultats sont donnés pour deux valeurs de
I’énergie e; de I’¢électron incident. 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 I) sont aussi présentées. Notons que z[y] désigne z x 10.

Niveau
excité

M; AE (Ry)

e; (Ry)

90

140

338,

33P

33P,

33P,

31S,

33D,

33D,

33D,

31D,

3P,

0

M~~oMwROMWMOOMHOMMOMHROMH,OOMMOM~OM= ooOM+-

78.482

78.675

78.677

78.682

78.720

78.786

78.787

78.789

78.794

78.834

2.04[—4]
2.04[—4]
6.11[—4]
3.30(—4]
1.34]—4]
4.29(—4]
9.92[—4]
5.29(—4]
4.30[—4]

1.34[—4]

1.66[—3]
1.16(-3]
7.76[—5)
2.68[~5)
1.31[4]
4.43(-5]
7.25[-5]
1.49[-5]
2.19[—4]
9.56(—5]
7.50{—5]
2.84[—5]
1.97[-6]
3.06[—4]
1.36]—4]
4.06[-5]
5.62[—6]
2.29(—4]
2.14[-3]
5.38]—4]
3.22[3]

1.15[—4]
1.15[—4]
3.47[—4]
1.48[—4]
6.02(—5]
1.94[—4]
4.49[—4]
2.40[—4]
1.95[—4]
5.82[5]
7.45[-4]
1.65{~3]
2.46[—5]
9.76[—6]
4.41[-5]
2.02[5]
2.49[-5)
7.27[—6]
8.45[—5]
2.90[5]
2.37[-5]
1.12[-5]
2.06[—6]
1.03[—4]
1.73[—4]
1.15[—4]
2.88[—5]
4.60[—4]
4.40[-3]
1.92[-3]
6.84[—3)
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L’excitation collisionnelle & partir du niveau métastable 23S, peuple principale-
ment les niveaux 23Pg ;2. Les forces de collision pour les transitions 238 =218,
et 23S, — 2Py, qui s’accompagnent d’un changement de spin, sont négligeables
dans tout 'intervalle des énergies considérées. Le tableau 4.4 montre nos résultats
des forces de collision & partir des différents sous-niveaux magnétiques M; du niveau
métastable 23S, vers les différents sous-niveaux M; de chaque niveau de structure
fine 23P, ceci pour les méme valeurs de I'énergie des électrons incidents considérées
dans le tableau 4.2. Il faut mentionner que ces énergies sont trés grandes comparées
4 énergie du seuil d’excitation pour les transitions An = 0. En effet, la différence
d’énergie entre le niveau fondamental et les niveaux n = 2 peut &tre 100 fois plus

importante que celle entre des niveaux n = 2 eux-mémes.

Compte tenu de la relation de symétrie (2.26), le nombre des forces de collision
indépendantes entre sous-niveaux est réduit & 2 pour 2%Pg, & 5 pour 2°P; et & 8
pour 23P,. Nous avons comparé nos résultats avec ceux interpolés & partir de cal-
culs effectués par Zhang et Sampson [16] pour les deux valeurs d’énergie 68 et 90
Ry. Les résultats obtenus par Zhang et Sampson ont été calculés & des énergies de
60 et 93 Ry qui sont légérement différentes de celles considérées ici. Leurs résultats
ont été interpolés au moyen de mathematica pour la comparaison. Ces auteurs ont
utilisé deux approches entiérement relativistes Relativistic — distorted — wave et
Relativistic — Coulomb — Bethe qui sont complémentaires. Il peut étre constaté
a partir du tableau 4.4 un bon accord entre nos résultats et ceux interpolés de
Zhang et Sampson. Pour les transitions optiquement permises pour lesquelles AM =
| M;i—M; |= 0 ou 1, Iécart le plus important réside dans les transitions ot AM =0,
cet écart ne dépassant pas 11.6-15.5% pour 68-90 Ry. Pour les transitions optique-
ment interdites pour lesquelles les forces de collisions sont trés petites, comme dans
le cas de la transition 23S, Mj=0—- 23P, M; = 0 et celles avec AM = |2, nos
résultats sont de 10 & 17% au dessus de ceux calculés dans [16].

Nous pouvons remarquer & partir du tableau 4.4 que les plus grandes valeurs des

forces de collision correspondent aux transitions entre sous-niveaux magnétiques ou
AM = 1. D’autre part, les transitions 238, M; = £1 — 23P, M; = F2 impliquant
AM = 3 sont les plus faibles, les valeurs des forces de collision correspondantes ne
dépassant pas 10~€. Un autre point important & noter est ’accroissement (décrois-
sement) des forces de collision en fonction de I’énergie d’impact des électrons pour
AM =1 (AM = 0) du moins pour l'intervalle d’énergie considéré ici. Il est aussi
intéressant de noter que la force de collision 2(23S; M; — 23P; M;) oit AJ = 0 est
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symétrique par rapport & M; et M;, méme pour AM = %1. Ceci est di & 1’égalité qui

existe entre les carrés des deux coefficients de Clebsch — Gordan C' (111 —

1;10)

et C(1101;11) intervenant dans 1’équation (2.36) qui donne la contribution de

Coulomb — Bethe.

A partir des calculs que nous avons effectués, nous constatons que les deux

forces

de collision Y 5, (2381 M; — 23Py, M;) pour M; = 0 et M; = 1 obtenues en

sommant sur les différents niveaux finaux J; du terme 23P et sur leurs sous-niveaux

magnétiques M; sont pratiquement les mémes indépendamment de I’énergie des élec-

trons incidents. Ceci signifie que la désexcitation collisionnelle du niveau 238, n'est

pas sélective en ce qui concerne ses sous-niveaux magnétiques et, par conséquent,

elle n’affecte pas I’alignement de ce niveau causé par les cascades radiatives &

partir

de 23P, et d’autres niveaux supérieurs ayant un moment angulaire non nul. On peut

voir & partir du tableau 4.4 que l'excitation & partir du sous-niveau 238, M; =0

peuple presque seulement les sous-niveaux M; % 1 du niveau 23P, tandis que l’ex-

citation & partir du sous-niveau 23S; M; = 1 conduit surtout au peuplement du

sous-niveau 23P; M; = 0. Dans le cas du niveau 23P,, ’excitation & partir du sous-

niveau 235; M; = 0 peuple de fagon dominante les sous-niveaux M; = =1,
que les sous-niveaux M; = %2 sont préférentiellement peuplés par excitation &

des sous-niveaux 23S; M; = +1, respectivement.

tandis

partir

Afin d’avoir une idée sur quels sous-niveaux magnétiques des niveaux 2°P;

et 23P, sont réellement favorisés par P’excitation a partir du niveau métastable

238,, nous avons supposé que les sous-niveaux de 238, sont également peuplés et

nous avons inclus dans le tableau 4.4 les forces de collision Q(23S; — 2°P

tion (23S; — 23P;), nous pouvons voir qu’elle favorise le sous-niveau sug

M; = 0 par rapport au sous-niveau M; = 1. Par conséquent, I’excitation col

1,2 M)
sommé sur les M; des sous-niveaux magnétiques initiaux. Dans le cas de D'excita-
érieur

|lision-

nelle & partir de 23S; tend & s’opposer au peuplement préférentiel du sous-niveau

23P; M; = 1 d & Pexcitation directe a partir du niveau fondamental. On trou

ve que

lorsque 1’énergie d’impact croit de 68 & 140 Ry, le rapport des deux forces de collision
Q(238; — 23P; 0)/Q(238; — 23P; 1) augmente de 1.52 4 1.70. On peut s’attendre

a ce que lorsque la densité électronique augmente, 'excitation 23S, — 23P; fait

diminuer significativement 1’alignement du niveau 23P;. Concernant l’excitation,

23S, — 23P,, nos résultats montrent qu’elle conduit au peuplement préférent

iel des

sous-niveaux magnétiques M; du niveau supérieur suivant ’ordre décroissant |c’est &
P

dire M; = 2,1, 0. Ceci est contraire a 1'effet d’excitation & partir du niveau fondamen-
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tal 11S; — 23P,. Nos calculs indiquent que I'excitation  partir du niveau métastable
23S, peut apporter une contribution plus importante a la population du sous-niveau
93P, M; = 0 par rapport aux deux sous-niveaux M; = +1 aussi longtemps que le
rapport des populations N(23S;0)/N(2 3G, 1) est inférieur & 1.68 et 1.82 pour des
énergies de I'électrons incident de 68 et 140 Ry, respectivement. Ce méme déséqui-
libre de populations des sous-niveaux magnétiques 235, M; =0 et M; =1 est aussi
nécessaire pour surpeupler, par excitation & partir de 2 3S,, le sous-niveau M; = 2 du
niveau 23P, par rapport au sous-niveau M; = 1. Comme il sera vu ultérieurement,
les calculs prédisent que le rapport de populations N(23S; M; = 0)/N(2 38, M; = 1)
varie entre 1.48 et 0.91 lorsque 1’énergie et la densité des électrons passent, respec-
tivement, de 68 & 140 Ry et de 10° & 5 x 10"*cm™3.
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TAB. 4.4 — Forces de collision pour les transitions & partir des sous-niveaux ma-
gnétiques M; du niveau métastable 23S, vers les sous-niveaux magnétiques M; de
chacun des niveaux triplet 1s2p dans I'ion Neb* aux mémes valeurs d’énergie de
P’électron incident e; considérées dans les tableaux 4.2 et 4.3. Les forces de collision

Q(238, — 23P,;,M;) sommées sur M; ainsi que les forces de collision totales (niveau-
a-niveau) (238; — 2°P,,) sommées sur M; et M; sont aussi présentées. Pour les
deux énergies de 1’électron incident, 68 et 90 Ry, nos résultats, désignés par RID,
sont comparés & ceux, désignés ZS, obtenus par Zhang et Sampson [16]. Notons que
z[y] désigne = x 10%.
ej (Ry)
68 90 140
M, M RID ZS RID YA RID
Niveau final : 23Pg
0 1.38-1 1.54[-1] 1.17[-1] 1.31[-1  9.41[-2]
1 0 431]-1 4.67[-1] 4.70[-1 4.93[-1  5.28[-1]
Im; O 1.00 1.09 1.06 1.12 1.15
Niveau final : 23P;
0 4.34[-4] 3.79[—4] 3.01[-4) 2.69[—4]  1.56[—4]
0 1 645(-1] 6.99[-1] 7.04[-1] 7.39[-1]  7.91[-1]
1 -1 203(—4] 1.77[-4] 141[—4] 1.26]-4]  7.35[-5]
1 0 6451 6.99[1] 704[-1) 7.39[-1  7.91[-1]
1 1 2.06(-1 2.32[-1] 1.75(-1] 1.96(-1  1.41[-1]
Xm; O 1.29 1.40 141 148 1.58
Tu, 1 851[-1] 9.31[-1] 8.79[-1] 9.35[-1]  9.32[-1]
y; T 2.99 3.26 3.17 3.35 3.44
Niveau final : 23P,
0 0 2.74[-1 3.15[-1] 2.32[-1] 2.68(-1  1.89[-1
0 1 6.46[-1] 7.04[-1] 7.05(-1] 7.41[-1]  7.91[-1
0 4.35(—4] 3.62[—4] 3.01[~4] 2.60(—4] 1574
1 -2 818-7 00 6.44[-7] 0.0 4.60[-7
1 -1 217(-4] 1.81[—4] 1.51—4] 1.30[-4]  7.85[—5
1 0 2.16[-1 2.33[-1] 2.35[-1] 2.46(—1]  2.64[-1
1 1 2.05-1 2.30[-1] 1.74[-1] 1.99]-1  1.42[-1]
1 2 1.29 1.40 1.41 1.48 1.58
Tu, 0 T7.05(-1 7.79[-1] 7.02(-1] 7.59[-1]  7.16[-1]
Tu, 1 852-1 9.33[-1] 8.79[-1 9.38[-1]  9.32[-1]
v, 2 1.29 1.39 141 1.47 1.58
y; Xu 4.99 5.42 5.28 5.58 5.74
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4.3 Résultats numériques et discussions

4.3.1 Populations des sous-niveaux magnétiques

Comme il a été mentionné dans le chapitre précédent, en régime de densi

té n,

considéré dans notre étude qui varie de 10° & 10! cm3, les sous-niveaux M; du

niveau 2'P; sont essentiellement peuplés par excitation & partir du niveau fonda-

mental. L’excitation & partir du niveau métastable 21S, est trés faiblement effi-

cace. L’excitation & partir du fondamental vers 2P; est immédiatement suivie de

déclin radiatif vers le fondamental. Par conséquent, le niveau 2P; ne fournit au-

cune contribution au peuplement des autres niveaux triplets n = 2. En appliquant

alors la formule (3.36) permettant de calculer le degré de polarisation de la raie

w(2'P; — 11!S,) directement en fonction des forces de collision a partir du fon-
damental, nous avons obtenu P(w) =57.6%, 60.3%, 53.8% pour des énergies de

P’électron incident de 68, 90 et 140 Ry, respectivement.

En ce méme régime de densité n, considéré ici, les processus de peuplement

et de

dépeuplement des quatres niveaux triplets de n = 2 font intervenir de fagon significa-

tive en plus de I’excitation collisionnelle & partir du fondamental 1 1Sy, les transitions

collisionnelles & partir du niveau métastable 23S, ainsi que les cascades radiatives

provenant des niveaux supérieurs n = 2 et n = 3. Pour évaluer les populations des

différents sous-niveaux magnétiques, qui sont requises dans le calcul de la polarisa-

tion des raies, nous avons résolu un systéme d’équations couplées en introduisant nos

valeurs des forces de collision et des probabilités de transition radiative prés

ntées

dans les tableaux 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4. Dans ce systéme d’équations, la population de

chaque sous-niveau magnétique est exprimée en fonction des populations des

utres

sous-niveaux qui font peupler ce méme sous-niveau soit par des processus collision-

nels ou radiatifs. La résolution de ce systéme d’équations nécessite 1'utilisation

relation de normalisation des populations, qui s’écrit :

Y N(A T My) =1,
Ak Jk Mk

de la

ol la somme sur A Ji porte sur tous les niveaux inclus dans le systéme d’équations.

Sur le tableau 4.5, nous présentons nos résultats des populations des sous-niveaux

magnétiques obtenus pour le niveau métastable 23S, et le niveau 23P; a diverses

densités n. entre 10° et 5 x 10" cm™3 et pour les trois valeurs de I’énergie des

électrons incidents 68, 90 et 140 Ry. Par ailleurs, nos résultats des population

s des

sous-niveaux de 23Pg, sont consignés dans le tableau 4.6 pour les mémes valeurs de
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densité et d’énergie considérées dans le tableau 4.5. A partir des tableaux 4.5

et 4.6,

il apparait que les populations des sous-niveaux 238; M; = 0 et M; = 1 peuvent

étre significativement différentes ’'une de I’autre surtout & basses densités. De plus,

ces populations sont largement supérieures aux populations des autres sous-n

excités. On peut également remarquer que, comme prévu, lorsque la densit,

lveaux
¢ élec-

tronique n, augmente, les populations N(23S; M; = 0) et N(23S; M; = 1) croient

moins lentement que les populations des autres sous-niveaux, ceci étant di au role

croissant joué par les collisions dans le dépeuplement des sous-niveaux métas

tables.

En ce qui concerne les populations des sous-niveaux 23P; M; = 0 et M; = 1, on

peut constater & partir du tableau 4.5 qu’elles augmentent, du fait de I’excitation

collisionnelle & partir du niveau 23S;, differemment avec la densité électroniqu

e pour

une énergie d’impact donnée. Par voie de conséquence, le rapport des populations

N(23P; M; = 0)/N(23P; M; = 1) est clairement dépendant de la densité é
nique. Cette dépendance se manifestera évidemment sur le degré de polarisat

la raie y issue du niveau 23P;.

€3

lectro-
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TAB. 4.5 — Populations relatives des différents sous-niveaux M des niveaux t

riplets

238, et 2°P, pour diverses densités des électrons du faisceau incident comprises
entre 10’0 et 10'® cm—3. Les premiére, deuxiéme et troisiéme lignes correspondent
aux valeurs de 1'énergie des électrons incidents 68, 90 et 140 Ry, respectivement.

Notons que z[y] désigne z x 10v.

23S, 23P,
n(cm™3) M;=0 M;=1 M;=0 M;=1
100 1.12[-5] 7.74[-6]  3.13[-12] 9.09[-12]
9.59(6] 6.50(—6]  2.27[—12] 5.69[—12]
3.56(—6] 2.48(-6]  8.67[—13] 2.06[-12]
5x 10" 551[-5] 385-5  1.65[-11] 4.62[~11]
4.73(-5] 3.24[-5]  1.20(-11] 2.90[—11]
1.76(-5] 1.23[~5]  4.57[-12] 1.05[—11]
101 1.08(—4] 7.64[-5  3.51[-11] 9.42[—11]
9.32(-5] 6.43[-5]  2.57[-11] 5.94[-11]
347(-5] 246[-5]  9.71[-19] 2.14[11]
3x 10" 3.05(-4] 2.23]-4]  1.29[-10] 3.03[-10]
2.63(—4] 1.88[—4]  9.66[~11) 1.94[10]
9.87(-5] 7.21[-5]  3.58[-11] 6.9211]
5x 10" 4.80[—4] 3.60(—4)  253[-10] 5.34[-10]
4.15[-4] 3.05-4]  1.92(-10] 3.47[-10]
157(—4] 117[-4]  7.04[-11] 1.23[~10]
Tx 10" 6.37-4] 4.89[-4]  4.05(-10] 7.86[-10]
5.52(—4] 4.16[-4]  3.09[-10] 5.16]-10]
2.09(-4] 161[-4]  1.13[-10] 1.82-10]
1012 8.45(—4] 6.69(—4]  6.77[-10] 1.20[~9]
7.34(-4] 5.71-4]  522[-10] 7.94[-10]
2.80(—4] 2.22(-4]  1.90[-10] 2.80[10]
3x 10  174[-3] 154[-3]  3.47(-9] 4.5
153(-3] 1.34[-3]  2.78]-9] 3.15[-9]
6.00(—4] 537-4]  1.02-9] 1.10[-9]
5x 10"  2.22[-3] 206(-3]  7.22~9] 8.47[-9]
197(-3] 183[-3]  5.89~9] 5.99[—9]
7.84[-4] 7.44[-4]  218-9] 2.10[9]
7x 10" 2.53(-3] 241[-3]  1.15(-8] 1.27]§]
2.25(-3] 2.16(-3]  9.45[-9] 9.05[—9]
9.06(-4] 890—4]  3.53-9] 3.19[-9]
1013 2.83(-3] 277(-3] 1838 1.92§]
2.53(-3] 2.49[-3 1538 1.39/-§]
1.03(-3] 1.04[-3]  5.77[-9] 4.90[—9]
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TAB. 4.6 — Populations relatives des différents sous-niveaux M; des niveaux t

riplets

23P, et 23P, pour diverses densités des électrons du faisceau incident comprises

entre 101° et 10! cm™3. Les premiére, deuxiéme et troisiéme entrées correspc
aux valeurs de 1’énergie des électrons incidents 68, 90 et 140 Ry, respective

Notons que z[y] désigne z x 10v.

23P, 23P,
'ne(cm'a) M;=0 M;=0 M;=1 M;=2
10 3.79(-10]  5.39[-10] 4.43[-10] 1.52[-10]
2.43[-10]  3.47]-10] 2.81[-10] 9.82[—11]
8.70[~11  1.22[-10] 1.00[-10] 3.73[—11]
5x10°  1.93[-9]  2.72(~9] 2.25-9] 7.99[—10]
1.25(-9]  1.76[-9] 1.43[-9] 5.24[-10]
4.45(-10]  6.16[-10] 5.11[-10] 1.98[~10]
101 3.95[-9]  5.51[-9] 4.58[-9] 1.70[-9]
2.56[=9]  3.56[=9] 2.94[-9] 1.13[-9]
0.12[-10]  1.25(-9] 1.04[-9] 4.24[-10]
3x 10 1.29[-8]  1.72(-8] 1.47(-8 6.27]-9]
849(-9]  112[-8 0589 4.33[-9]
3.00(-9]  3.90[-9] 3.38[-9] 1.60[9]
5x 101 2.31[-8]  298/-8] 2.60[—8 1.23[-8]
1.54[-8]  1.95-8] 1.71[-8] 8.72[-9]
5.43[-9]  6.75(-9] 6.01[-9] 3.18[-9]
7x 101  3.45(-8]  4.32(-8] 3.83[-8 1.96[8]
2.32[-8]  2.83[-8] 2.54[-8] 1.42[-§]
8.16[-9]  9.78]-9] 8.90[-9] 5.15[9]
102 5.34-8]  6.45[-8] 5.82[-8 3.29]-8§]
3.65[—8]  4.25-8] 3.91[-8 2.42[-§]
1.28-8]  1.46(-8] 1.37[-8] 8.76[—9]
3x 1012 220(-7]  2.32[-7 221~7] 1.68[-7]
1.58[-7]  1.57[-7] 1.55[-7] 1.32[-7]
5.56(-8]  5.37(-8] 5.39(-8] 4.79-8§]
5x 1012  4.25-7]  4.23[-7] 4.13[-7] 8.51[-7]
3.13[=7]  291[-7] 2.94[-7] 2.81[-7]
1.12[-7]  1.00-7] 1.03[-7] 1.04]-7]
7x 102  6.50(~7]  6.27]-7] 6.17[-7] 5.58~7]
4.86[-7]  4.35[-7) 4.43[-7) 4.52[-7]
1.75[~7] 1.50[-7] 1.55[-7] 1.68[7]
1013 1.01[-6]  9.43[-7] 9.36]-7] 8.91[7]
763[-7  6.62[=7 6.79[=7] 7.31[-7]
2.77(-7  2.29[-7] 2.39[-7] 2.76[7]
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4.3.2 Dépendance en densité du degré de polarisation de la

raie y

A partir des résultats des populations des sous-niveaux M; = 0 et M; =

1du

niveau 23P;, nous avons pu calculer le degré de polarisation linéaire de la raie y

en utilisant I'équation (3.26). Sur la figure 4.1, nous avons tracé les variations

de ce

degré de polarisation en fonction de la densité électronique n, entre 10° et 5 x 103

em™3 et ceci pour les trois valeurs de Pénergie e; de I’électron incident, 68,

140 Ry. Pour des densités inférieures 4 ~ 10'° cm™=3 o1 les niveaux excités sont

90 et

peu-

plés presque entiérement par collisions & partir du niveau fondamental, la raie y se
trouve polarisée entre —49.1% et —41.0% dans V'intervalle d’énergie de 68 & 140 Ry.

Mentionnons que ce large degré de polarisation de la raie Y, qui est négatif, inter-

vient grace & 'effet trés faible du mélange spin-orbite entre les niveaux 2 1P, et

23%p,

exercé sur les deux transitions collisionnelles 1Sy — 23P; M; =0 et M;=1.|A des

densités suffisamment basses et pour la plus grande énergie d'impact (140 Ry)

pour

laquelle I'effet de mélange spin-orbite est le plus important, nos calculs montrent

que P(y) se réduit légérement de —42.7% & —41.1% lorsqu’on tient compte de cet

effet. Par contraste 4 I'ion Ne®* ol Z est petit, cet effet de mélange devient de plus

en plus important lorsque Z augmente, et peut faire diminuer notablement P(y).

Lorsque la densité électronique augmente & partir de ~ 101! e¢m=3, on peut re-

marquer en regardant la figure 4.1 que le degré de polarisation P(y) décroit en valeur

absolue rapidement et change de signe approximativement & 1.5 x 103 cm=3

pour

ej = 68 Ry, 5.5 x 10'%cm™3 pour e; = 90 Ry et 4.2 x 10'2 em—2 pour e; = 140 Ry.

Cette forte dépolarisation de la raie y découle de 'accroissement considérable

de la

population du niveau 23P; dd & I’excitation collisionnelle & partir du niveau méta-

stable 23S;. Cette excitation tend & s’opposer 4 celle & partir du niveau fondam
en favorisant plutdt le sous-niveau supérieur M; = 0 que M; = 1. Comme
discuté auparavant, un tel peuplement préférentiel du sous-niveau 2%P, M; =

excitation & partir de 23S, est de plus en plus efficace lorsque le rapport de po

ental
déja
0 par

pula-

tions N(23S; M; = 0)/N (238, M; = 1) décroit au-dessous de 1.68, ce qui se réalise

avec 'augmentation de la densité des électrons. Nos calculs montrent que lors

ela

densité électronique n, excéde 3x 10'2 cm™2 pour une énergie de 68 Ry, la population

de 23P; est due davantage a l’excitation & partir du niveau métastable plutét que

celle & partir du niveau fondamental. Pour une densité égale & 5 x 10'2 cm™3, par

exemple, nous obtenons des contributions de 56% et 44% & la population du niveau

23P; dues aux excitations 4 partir des niveaux, respectivement, 23S, et 11S,. Pour
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Degré de polarisation (%)

M
12

Densité €lectronique (cm )

F1G. 4.1 — Degré de polarisation de la raie d’intercombination y en fonction
densité électronique du faisceau incident pour trois valeurs d’énergie, 68 Ry (
Ry (x), et 140 Ry ().

la méme valeur de densité, ces proportions se creusent & 62% et 33% respectiv

de la
o), 90

ement

pour e; = 90 Ry, les 5% restants étant da & la contribution des cascades radiatives

a partir des niveaux n = 3.

En ce qui concerne le niveau métastable, nous pouvons dire qu’il est essentielle-

ment peuplé par cascades. Par exemple, & n, = 3 x 10! cm™3 et €;=90 Ry 9
la population de 23S, provient des cascades & partir des niveaux supérieurs
de l’excitation & partir du niveau fondamental. En outre, le taux de dépeupl
du niveau 23S, est dominé & 64% par le taux de désexcitation collisionnelle v
trois niveaux de 23P. On peut aussi remarquer sur la figure 4.1 que lorsque n
de 103 & 5 x 10'3 cm~3, il y a une augmentation substantielle de P(y) de —2
3.3% pour 68 Ry, de 4.8% & 10.6% pour 90 Ry et de 8.1% 4 14.8% pour 140

Nous avons également effectué des calculs de P(y) 4 e; = 68 Ry et ¢; =
en utilisant les valeurs des forces de collision Q(23S; M; — 23P;, M;) interpc
partir des résultats entiérement relativistes obtenus par Zhang et Sampson |
qui sont présentées dans la colonne ZS du tableau 4.4. Nous n’avons pas jug
de présenter ces calculs dans la mesure o nous n’avons constaté aucune diff

significative entre ces résultats et ceux présentés dans la figure 4.1.
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Pour illustrer les effets des cascades radiatives, nous avons, d’une part, reporté
sur les figures 4.2(a) et 4.2(b) les résultats de P(y) déja représentés sur la figure
4.1 4 e; = 90 et 140 Ry, respectivement, en méme temps que les résultats de P(y)
calculés sans tenir compte de la contribution des cascades au peuplement ditous
les niveaux triplets n = 2 & partir des niveaux supérieurs n = 3. D’autre part, sur le
tableau 4.7, nous présentons le degré de polarisation P(y) calculé dans le cadre du
modéle collisionel-radiatif comprenant seulement le niveau fondamental, le niveau
métastable et le niveau supérieur de la raie y (colonne a), ajoutant les niveaux 2 3P,
et 23P; (colonne b), et incluant encore les huit niveaux considérés de n = 3 pour les
deux valeurs d’énergie accessibles 90 et 140 Ry (colonne c). Ces résultats sont obte-
nus pour un grand nombre de valeurs de densité comprises entre 10*0 et 103 cm~3.
La comparaison d’une part, entre les deux courbes de chacune des figures (a) et (b)
de 4.2 et d’autre part, entre les valeurs des colonnes (b) et (c) du tableau 4.7, nous
permet de dire que l'inclusion des cascades & partir des niveaux n = 3 peut provoquer
une réduction significative du degré de polarisation de y surtout & basses densités.
Cette inclusion des cascades conduit également & un décalage du changement de
signe de P(y) vers des densités plus petites. La réduction significative du deiré de
polarisation de y dans le domaine des faibles densités est due principaleme#t aux
cascades qui alimentent le niveau 23P;, dont la contribution peut atteindre leé?, 12%.
Cette contribution devient trés petite lorsque la densité augmente au dela de if 102
cm~3, A ces densités, la réduction de P(y) est due surtout aux cascades alimentant
le niveau métastable 23S;. Mentionnons qu’a n, > 5 x 102 cm~3, les cascades &
partir des niveaux n = 3 vers 23P; contribuent de moins de 5% & sa population.
Evidemment, & basses densités, les cascades & partir des niveaux n = 3 vers 23S, ne
jouent aucun role dans le peuplement du niveau 23P;, par contre & hautes densités
ces cascades deviennent quelque peu appréciables.

En procédant maintenant & une comparaison des valeurs des colonnes (a) et (b)
du tableau 4.7, nous voyons que pour une énergie d’impact e; donnée et lorsque la
densité électronique augmente, il peut y avoir une réduction importante de P(y)
due a l'inclusion des cascades radiatives a partir des niveaux 23Pg 2 vers le niveau
métastable 23S;. Par exemple & n, = 10! ¢cm~3, nos calculs montrent que lorsque
les cascades & partir de 23Pg et 23P, sont incluses, la population du niveau 23S,
augmente d’un facteur aussi élevé que ~ 4.5 et ~ 4.0 pour e; = 68 Ry et e; = 90 Ry,
respectivement. Si les contributions de ces cascades au peuplement de 2 3S; ne sont

pas prises en compte, nos calculs ne prédisent aucun changement de signe de P(y)
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sur tout le domaine de densité situé entre 10° et 5 x 1013 cm=3 et celuj d’énergie
variant de 68 4 140 Ry.

TAB. 4.7 — Comparaison des résultats du degré de polarisation (en %) de la raie

y obtenus par le modéle collisionel-radiatif incluant (a) 3 niveaux (11Sy, 235, et
23Py), (b) 5 niveaux (+ 2%Py et 23P,) et (c) 13 niveaux (plus les 8 niveaux avec
n = 3 énumérés dans le tableau 4.3) pour plusieurs valeurs de densité électro nique
et pour les trois valeurs de 1'énergie de I’6lectron incident.

ej (Ry)
68 90 140

ne(em™) (a)  (b) @ () (9 @ (B (9

101 —49.1 —48.8 -51.2 —-51.0 -—429 —48.4 —-48.2 —-40.7
5x 1010 487 —474 —-50.8 —49.5 —-414 —479 —-468 -39.2
101! —48.2 —45.8 -50.2 -478 -39.6 —473 -452 -37.5
3x10" -464 —401 482 —419 -335 —451 —39.6 -—318
5x 10" —44.9 -35.7 —46.4 -37.2 -28.8 —-43.0 -350 -27.3
7x 101  —434 -32.0 —44.7 -333 -—-25.1 -412 -31.2 -23.6
1012 —41.5 -27.7 —42.5 -28.7 -20.7 -38.7 -266 -19.1
3x 10?2 -334 -135 -33.0 -13.2 -6.4 —27.8 —105 —4 2
5x 1012 -29.1 -8.0 -279 -69 -08 -21.8 -3.8 +19
7x102 -—264 =50 ~24.7 -35 422 -18.0 —-0.1 +5.2
1018 -23.8 -24 -216 -06 +4.8 -144 432 481
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4.3.3 Effet d’'un mouvement transverse des électrons sur la
polarisation de la raie y

Dans les applications aux expériences d’EBIT, il peut &tre important de consi-
dérer I'influence de dépolarisation des raies émises par des ions dfie au mouvement
transverse des électrons du faisceau incident, comme il a été signalé dans la section
(3.4). A partir des résultats de P(y) calculés précédemment et qui correspondent au
cas ol le faisceau électronique est parfaitement directif (c’est & dire que la compo-
sante transversale de I’énergie de ’électron incident ejL est nulle), nous avons pu
obtenir, en utilisant les relations (3.47) et (3.48), le degré de polarisation linéaire
de la raie y P(y,e;.) en tenant compte du mouvement transversal des électrons
incidents, tel qu’il existe dans les sources d’ions EBIT. Afin de mettre en évidence
Iinfluence due & 1’énergie transversale, nous avons présenté sur le méme tableay
4.8 les résultats de P(y,0) déja vus et ceux de P(y,e;1) obtenus en adoptant deux
valeurs d’énergie transverse e;;, 110 et 200 eV [17,18]. Ces résultats sont donnés
pour deux valeurs de I’énergie totale du faisceau d’électrons, 68 et 90 Ry et pour
Plusieurs valeurs de densité électronique situées entre 101! et 1013 cm™3 accessibles
dans les sources EBIT [19]. Du tableau 4.8, nous pouvons constater que pour la

méme densité et pour la méme énergie totale, la dépolarisation de la raie y due &

P'effet du mouvement transverse est, comme on s’y attendait, plus importante pour
e;j1 = 200 eV que pour e;, = 110 eV. Pour e; = 68 Ry (= 925.2 eV) et ej1L = 200
eV, on trouve que cet effet transverse fait diminuer le degré de polarisation de la
raie y de ~ 35%.

Pour mieux illustrer I'influence de dépolarisation de la raie y émise par les ions
Ne®*, dite au mouvement transverse des électrons du faisceau incident, nous avtns
également tracé sur les figures 4.3(a) et 4.3(b) les courbes représentant les variati%ms
du degré de polarisation P(y,e;,) en fonction de e;i pris entre 0 et 500 eV, P#Jur
chacune de ces figures, deux valeurs de densité &lectronique 102 et 3 x 1012 crrL‘3
typiques des sources d’ions EBIT ont été considérées. La figure 4.3(a) correspond a
e; = 68 Ry tandis que la figure 4.3() correspond 4 e; = 90 Ry. Mentionnons que
par exemple pour e;=68 Ry, P(y,0) prend les valeurs —27.7% et —13.5%, P(y, 250)
prend les valeurs —15.9% et —7.9% et P(y,500) prend les valeurs —4.9% et —Z.i%
pour des densités égales 4 10" et 3 x 10!2 cm=3, respectivement. Pour ces mémes
valeurs de densité et pour ;=90 Ry, P(y, 0) est —20.7% et —6.4%, P(y,250) est
—14.0% et —4.4% et P(y,500) est —7.7% et —2.4%, respectivement. On voit qﬁxe

Iécart entre les deux courbes des graphes (a) et (b) de la figure 4.3, correspondakt
7



aux deux densités 10'? et 3 x 102, diminue lorsque la composante transversale de

I’énergie de 1’électron incident augmente; il atteint 2.4% et 5.3% pour e;, =50
alors que pour e;; =0 cet écart était de 14.2% et 14.3% & e;=68, 90 Ry respec

ment.

TAB. 4.8 - Effet de dépolarisation de la raje y da & une déviation du caras
unidirectionel du faisceau incident d

’électrons causée par un mouvement transv

0 eV

tive-

rtére
ersal

caractérisé par une énergie ej. de 110 et 200 eV. Les résultats sont donnés pour
des énergies totales de V'électron de 68, 90 et 140 Ry, et pour différentes valeurs de

densité électronique comprises entre 10! et 103 em

—3 typiques des sources EBIT.

&j
68 Ry (925 eV) 90 Ry (1225 eV) 140 Ry (1905 eV)
ejL (eV) ejL (V) ejL (eV)

ne(cm=3) 0 110 200 0 110 200 0 110 | 200
101! —45.7 -36.6 -294  -39.6 -33.6 -200 -37.6 -33.9 310
3x10"  —401 -322 -260 —335 —286 —24.6 -31.8 -28.8 2.4
5x10" 357 —28.7 —232 _288 —246 -213 =273 -24.7 -226
Tx101  -320 -258 -209 —26.0 -215 -18.6 -236 -21.4 ~196
1012 =277 -224 -182  -207 -17.7 -153 -19.1 -174 +159
3x102 -135 -11.0 —90 —-64 55 —48 -42 -39 -35
5x102 80 —65 —53 -08 0.7 -06 +1.9 +1.7 +16
7x102 50 —41 -33 +22 419 +1.7 +52 448 444
1018 -24 -20 -16 +4.8 +41 +36 +81 474 +6.9
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Degré de polarisation (%)

Degré de polan'sation (%)

Energie transverse (eV)

F1G. 4.3 - Degré de polarisation de la raie y en fonction de 1’énergie transversale de
Pélectron incident calculé pour deux densités électronique 10'? cm~3 (ligne continue)
et 3x10'? cm™ (ligne discontinue), ceci pour deux énergies de 1'électron incident,

68 Ry (a) et 90 Ry (b).
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4.3.4 Dépendance en densité du degré de polarisation des
raies 2z et VUV

Les dépendances en densité du degré de polarisation de la raie interdite appelée
z due 4 la transition dipolaire magnétique 23S, — 1S, émise dans e domaine des
RX 4 13.70 A par les ions Ne8* et celui de la raie permise 2 3P, — 238, émise dans le
domaine VUV & 1248 A sont montrées sur la figure 4.4 pour deux valeurs d’énergie
68 et 90 Ry. Les résultats montrés sur cette figure sont obtenus en considérant toutes
les transitions possibles collisionnelles et radiatives qui ont été présentées dans les
tableaux 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4. En I’absence des cascades radiatives issues des niveaux
n 2 2, la raie z n’est pas polarisée puisque 1'excitation de son niveau supérieur 3
partir du fondamental n’est pas sélective par rapport aux sous-niveaux magnétiques.
A partir de la figure 4.4, on voit que, grace aux cascades, la raie z peut posséder un
degré de polarisation substantiel atteignant un maximum de —19.3% dans la limite

des basses densités et pour une énergie de 90 Ry. Pour e; = 68 Ry ou seul le niveau

23P, est responsable de Palignement de 23S, P(z) prend une valeur maximum
de -18.2%. Prés du seuil d’excitation n = 2, cette valeur appréciable de P(z): est
spécifique aux ions héliumoides ayant un numéro atomique Z bas, pour lesquels le
rapport de branchement de 2 3P, vers 23S, est proche de I'unité. Précisons que QOur
Z grand, le déclin radiatif 23P, s’effectue prépondéremment vers le niveau fonda-
mental. Il est utile de mentionner que méme 4 68 Ry 'intensité de z moyennée sut 4dr
est dii principalement aux cascades & partir des niveaux supérieurs 23pP, seulement
une petite partie est produite par excitation directe partir du niveau fondamental
En effet, & cette énergie et dans le domaine des basses densités, les cascades a pa;rtlr
des niveaux 2 3P assurent environ 78% de la population de 23S;, 13% étant da aux
cascades venant de 23P; et 65%  celles venant de 2 3p,.

Lorsque la densité des électrons augmente au-dessus de 10! cm=3 l’ahgnenment
du niveau 23P, devient de moins en moins significatif et, par conséquent, la polarl-
sation de la raie z diminue jusqu’a ce qu’elle disparaisse aux alentours de 1.5 x L013
cm™3 pour les deux énergies 68 et 90 Ry. A plus hautes densités, P(z) commence 3
augmenter légérement vers les valeurs positives. Il est important de noter que dané le
domaine des énergies considérées i ici, le taux d’excitation collisionnelle total a partlr
de 23S, vers les trois niveaux 2 3Py,1,2 domine sur le taux de déclin radiatif de 2 351
vers le niveau fondamental au-dessus de 2 x 1012 cm—2. Pour des densités supéneures
4 10" cm3, 'importance relative de ’émission de la raie z dans le dépeuplement

du niveau 23S, devient inférieur & 16.5%,.
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FIG. 4.4 - Degré de polarisation de la raie interdite z (ligne continue) et la raie
permise 23P, — 238, (ligne discontinue) de I'ion Ne®* en fonction de la dens1té
électronique pour deux énergies de I’électron incident 68 Ry (o) et 90 Ry (x).

Nous avons aussi calculé le degré de polarisation de la raie VUV émise & 1248A
Il est égal & ~ 27% dans la limite des basses densités. Lorsque la densité augmente, le
transfert collisionnel des populations des sous-niveaux de 2 38, vers les sous—mveaux
de 23P; a pour effet de diminuer P(23P, — 238,) de sa valeur positive vers des
valeurs négatives. Le changement du signe étant situé prés de la valeur de den‘slté
égale & 1.5 x 10" cm™ pour e; = 68 Ry et égale 4 6.0 x 1012 cm~3 pour e; =90 Ry

Il est intéressant de préciser que dans 'intervalle des énergies situées entre I’ éner-
gie du seuil d’excitationden =1 —-n=2etcelleden =1 — n = 3 pour lequel
seuls le niveau fondamental et les quatre niveaux triplet n = 2 interviennent dans
le modéle collisionnel-radiatif, le changement du signe du degré de polarisation wdes
trois raies y, z et 23P; — 238, se produit 4 une méme densité électronique.

Avant de clore ce chapitre, nous pouvons accorder une attention particuliére &
la région d’énergie située entre 66.425 et 67.131 Ry, i.e., juste au-dessus du seuil
d’excitation 1Sy — 23S, et au-dessous de celui 1S, — 23P,, de sorte que:les
niveaux de structure fine du terme 23P ne peuvent étre peuplés que par colhsxon a
partir du niveau 238,. Une telle sélectivité de peuplement pourrait étre expénmen-
talement réalisée en utilisant des dispositifs d’EBIT lorsque des ameéliorations sur la

dispersion d’énergie du faisceau d’électrons seraient apportées dans le futur pour at—
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teindre des valeurs inférieures 4 10 eV pour des énergies de 1 4 2 keV. A des densités
suffisamment élevées pour lesquelles les transitions collisionnelles 238, — 23Py
se produisent plus ou moins fréquemment de sorte que les raies d’émission & par-
tir des niveaux 23P puissent étre observables, nos calculs indiquent que le degré
de polarisation de la raie y croit lentement avec la densité. Il augmente précxsé-
ment de 22.1% jusqu'd 27.9% dans le domaine 5 x 101! < n, < 5 x 1013 cm“3
Une telle augmentation est liée 4 un léger accrofssement du rapport des populations
N(238; My = 1)/N(238; My = 0) au-dessus de Punité. A titre de comparaison, si
on suppose que tous les sous-niveaux 23S; M; sont également peuplés, on trouve
alors P(y) = 20.5%. Dans le cas de la raie 23P, — 238y, le degré de polansq.tlon
est négatif et substantiel en valeur absolue, il augmente lentement avec la dens1té
jusqu’a atteindre —20.0% a 10'3 cm™3. |
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Chapitre 5

Effet des électrons Maxwelliens
i1sotropes présents dans un plasma

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés a la variation du degré
de polarisation des raies émises par les ions héliumoides du néon Ne8* excités par
un faisceau monoénergétique et unidirectionnel d’électrons, en fonction de la densité
électronique du faisceau qui varie de 10° & 10 cm™3. Il serait utile d’examiner
maintenant ce que devient cette variation du degré de polarisation en fonction de
la densité dans le cas de plasmas chauds réels tels qu’ils existent dans I’univers ou

produit en laboratoire.

5.1 Coeflicients de taux d’excitation

Nous supposerons la présence de deux composantes d’électrons dans le plasma,
’'une thermique, trés largement majoritaire, qui suit la distribution isotrope de Max-
well et I’autre suprathermique qui suit une distribution anisotrope non-Maxwellienne.
Par souci de simplicité, nous adoptons une distribution unidirectionnelle et mono-
énergétique pour la composante suprathermique. Si R désigne la fraction des élec-
trons suprathermiques, qui correspond & la densité des électrons suprathermiques
par rapport & la densité totale des électrons (thermiques et suprathermiques), alors

on peut écrire la fonction de distribution d’énergie des électrons comme :

F(e) = (1 — R)fm(e) + Rfnmle) (5.1)

o fj(e) est la fonction de distribution de Maxwell, elle est donnée par :

fu(e) = \/177 (%) Ve VEexp (—{%) (5.2)
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T étant la température et k la constante de Boltzmann, et Inm(e) = 6(e - e;) est
la fonction de distribution monoénergétique d’énergie e;. La fonction de distribution

F(e) est normalisée dans I'espace des énergies :

/0 " F(e)de = 1 (5.3)

Avant de passer aux formules donnant Jes coefficients de taux d’excitation col-
lisionnelle, mentionnons que les deux composantes d’¢lectrons contribuent 3 Pexci-
tation des niveaux n = 2 3 partir du fondamental alors que seule la composante
isotrope Maxwellienne est principalement responsable de Pexcitation des nivegux
23P & partir du niveau métastable compte tenu de la faible différence d’énergie
entre ces niveaux. Compte tenu de Iéquation (5.1), le coefficient de taux d’excita-
tion collisionnelle d’un état atomique j vers un autre état ; peut s’écrire sous Ia

forme suivante :
Cl—-i)=(1- R)Cy(j — i) + RCnu(j — i) (5.4)

ou Cys et Cyys représentent les coefficients de taux d’excitation dus aux composantes
thermiques (Maxwelliennes) et suprathermiques (non-Ma.xwelliennes) des électrons,

respectivement.

Concernant le terme Chu, il est défini par :
Ouli =)= [" 5,00 = ) fu(es)ae, (55)

00 v; = 1/2¢;/m est la vitesse des électrons de collision.
Il est de coutume de remplacer la section efficace d’excitation Q par la force de
collision © qui est sans dimension. Rappelons la relation qui existe entre ces deux
quantités :

2

.. maiQ;
QU — 1) = —0 %t (5.6)

€5
avec ¢; exprimée en Rydbery.
En remplagant I'expression de fu(e;) donnée par I'équation (5.2) dans la formule
(5.5) et en utilisant la relation (5.6), nous pouvons déduire le coefficient de taux

d’excitation collisionnelle de J vers i (exprimé en unité de cm3 /8) sous la forme :
} ) 8.010 x 10-8 AEJ',' o E; E;
Oul =) = —— exp (‘TT ) /0 e (~15) d(55) 67)
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avec T' exprimée en eV. Dans Pétablissement de la formuyle précédente, nous avons
appliqué la relation sujvante donnant la loi de conservation de Pénergie totale dy

systéme e~ +ion :

Ei-l—_e; = &;Fg (5.8)
Ava.colli.  Apr. colli.
Ce qui a permis de substituer € par &;+ AEy;, AE;; = E; — E; étant Pénergie de la
transition.
Si, par contre, T est exprimée en Kelvin, Pexpression du coefficient de taux d’exci-

tation collisionnelle devient :
; . 8.63 x 106 AEJ',' 0 £; &
Oul =)= == — exp (‘ kT )/0 i exp (‘ﬁ) d (ﬁ) (5.9)

sachant que T(K) = T(eV')/8.617380 x 10-5.
Habituellement, il est intéressant d’exprimer ce coefficient de taux d’excitation en
intégrant sur la variable sang dimension z = €;/AEj; qui représente énergie des

électrons incidents rapportée au seuil d’excitation -

. . 8.63 x 10—6 AEJ',' o AEji
CM(] - Z) = Ti/2 ( kT ) [ Qj,'(x) exp (—W:p dz (510)
Pour ce qui concerne maintenant 'autre terme Cnum qui intervient dans 1’équation
(5.4), il est donné par (voir Chapitre 4) :

Cnm(j — i) = 1.925 x 10-8 97; (5.11)
J

9.2 Données sur les coefficients de taux d’excitation

Dans notre calcul des coefficients de taux total d’excitation C = (1 — R)Cyp +
R Cp, nous avons adopté les valeurs de Cu obtenues par Z hang et Sampson [1]
qui ont utilisé une méthode distorted — wave semi-relativiste. Dans cette référence,
les coefficients Cur sont donnés pour diverses valeurs de la température T et ils
correspondent, évidemment, & des excitations d’un niveay Vers un autre puisque les
auteurs considérajent Je plasma comme burement Maxwellien.

Pour Pexcitation des Sous-niveaux magnétiques de la couche n = 2 & partir de
Pétat fondamental, Jes coefficients C), beuvent étre déduits facilement des données
de Zhang et Sampson qui sont reportées aux tableaux 5.1 et 5.2. Ii suffit pour cela
de diviser par le poids statistique du niveau fina] compte tenu de 'isotropie associée

4 la composante thermique qui implique une indépendance de Vexcitation vis-a-vig
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du sous-niveau M; du niveau final. Donc, on a :
1
2J;+1

En ce qui concerne maintenant I’excitation des sous-niveaux magnétiques des ni-

Cu(1'So — A; J; M;) = Cm(1'So — A, ;) (5.12)

veaux 23P A partir de ceux du niveau métastable 238,, on peut montrer dans
le cadre de I'approximation de Coulomb — Bethe que le carré d’un coefficient de
Clebsch-Gordan intervient [2] :

Cu(2°81 M — A J; My) = C (J; M; 1 M;—M;;1 M35)* Crr(238; — A, ) (5.13)

De cette relation qui est valable dans le cas des transitions optiquement permises,

on peut déduire :

Cm(2810 - 2%Py) = (2%, 1 — 23P,)

= Cm(2%S; — 2°P,) (5.14)
Cm(238,0 - 23P; 1) = -;-CM(z 381 — 2°p)) (5.15)
Cu(2%8;1— 2%P,0) = %CM(2 38, — 23p,) (5.16)
Cm(2°811—2%P;1) = %CM(2 381 — 23P)) (5.17)
Cm(2%8;0 — 23P,0) = §CM(2 381 — 23P,) (5.18)
Cu(2%8,0 — 2%P, 1) = %CM(z 35, — 23p,) (5.19)
Cu(2%811— 23P,0) = %CM@ 381 — 23p,) (5.20)
Cum(2%811 - 23P,1) = %CM(2 381 — 23%P,) (5.21)
Cum(2%8:1 - 2%P,2) = §C’M(2 381 — 23p,) (5.22)

Pour les ions Ne®* qui nous intéressent ici, nous avons choisi deux valeurs de
température 2 x 10 et 3 x 106 K pour lesquelles ces ions sont relativement abon-
dants. S’agissant maintenant des coefficients de taux d’excitation Cnm(D; J; M; —
A; J; M;) entre des sous-niveaux magnétiques, dus 4 la composante suprathermique
des électrons, ils sont directement calculés 3 partir de nos valeurs des forces de col-
lision présentées dans les tableaux 4.2, 4.3 et 4.4. Ces calculs ont été effectuss en
choisissant deux valeurs de Iénergie e;, 68 et 90 Ry.
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TAB. 5.1 - Coefficients de taux d’excitation collisionnelle (cm~3/s) 4 partir du niveau
fondamental 1 1S, vers le niveau métastable 23S, et les niveaux 23p dans I’ion Ne8+
obtenus par Zhang et Sampson [1]. Notons que z[y] désigne z x 10v.
T (10° K)

Excitation 2 3

1'8 — 2%, 7.07714] 3.09[13]

1'8 2Py 3.94]-14] 1.72[-13]

1'Sp —2°P;  1.18[-13] 5.18}-13]

115, — 23p, 1.97[-13] 8.60[-13]

TAB. 5.2 - Coeflicients de taux d’excitation collisionnelle (cm=3/s) & partir du ni-
veau métastable 23S, vers les niveaux 23P dans Pion Ne®* obtenus par Zhang et
Sampson [1). Notons que z[y] désigne = x 10v.
T (10° K)

Excitation 2 3

2%8, —2%P,  1.40[-9] 1.25[.9]

2°8; —2%P;  4.19[9] 3.73[9]

2°8 - 2°P,  6.9219] 6.17[-9]

9.3 Résultats et discussions

Pour illustrer 1effet des électrons Maxwelliens présents dans un plasma sur Je
degré de polarisation linsaire de la raie y, nous avons présenté quatre figures sur
lesquelles nous avons tracé Ia variation du degré de polarisation de y en fonction de
la densité totale des électrons du plasma entre 109 et 104 cm—3 pour deux valeurs
de de la température électronique, 2 x 106 et 3 x 108 K, associée & la composante
thermique et pour deux fractions des électrons de la composante suprathermique,
R=0.05 et 0.10. Les courbes des figures 5.1 et 5.2 sont tracées pour des énergies des
électrons de la composante suprathermique €j = 68 et 90 Ry, respectivement.

Pour les électrons Maxwelliens 3 la température T, = 2 x 106 K, trés peu d’entre
eux ont une énergie suffisante pour exciter les niveauxn = 2 3 partir du fondamental.
Cette excitation est assurée de fagon dominante par les collisions avec les électrons
anisotropes du faisceay monoénergétique et unidirectionnel méme pour une fraction
R =5%. A des densités inférieures 4 ~ 10 cm=3 o1l les niveaux excités sont peu-
plés presque entiérement 3 partir du nivean fondamental, la raje Yy est légérement
dépolarisée a cause de |a faible contribution des électrons Maxwelliens. Son degré de
polarisation diminue & —40.1% et —44.4% pour R = 5% et 10%, respectivement, et
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Pour Pénergie e; = 68 Ry. Pour ¢; = g9 Ry, P(y) devient €gal & —36.6% et -43.1%
pour R = 5% et 10%, respectivement. Lorsque la densitg électronique augmente

4 partir de ~ 10U cm~3, les électrons Maxwelliens jouent yp réle significatif dang

décroft en valeur absolue pour tendre vers ~ —13% & des densités de Pordre de

10" ecm=3 et pour R = 10%. 11 est intéressant de préciser que cette décroissance de

est absente puisque dans ce cag P(y) change de signe et peut atteindre des valeyrs
Positives significatives.

Si on considére maintenant Ia température de 3 x 106 K associée 3 Ia composante
des électrons Maxwelliens, bien sr, Pefficacité de ces électrons dang Pexcitation 3

partir du niveay fondamenta] prend de I'importance, En observant leg figures 5.1

parativement au cag précédent de ] température. Aux basses densités, le degré de
polarisation de y diminue & —24,79 ot —33.4% pour R = 5% et 10%, respective-
ment, et pour I'énergie €; = 68 Ry. Pour ¢ = 90 Ry, P(y) devient égal 3 —18.6%
et ~28.0% pour R = 5% et 10%, Tespectivement. Lorsque Ja densité électronique
augmente, la transition collisionnelle 2 38, = 2 3P, a lieu essentiellement 3 cause des
électrons thermiques isotropes. Ceci est da 3 écart énergétique tres petit d’environ
10 eV séparant Jes deux niveaux, Par conséquent, lexcitation 238, = 2 3P, devient
breésque non-sélective lors du peuplement des sous-niveayx magnétiques de 23p,,
menant ainsi & yne diminution dy degré de polarisation de ¥. Comme pour Pautre

température, cette diminution est significativement moins importante comparative-

A des densités de I'ordre de 10 ¢cm=3 ¢t pour B = 10%, le degré de polarisation
atteint la valeur ~ —10%.
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