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Résumé

’ Le rayonnement émis par un atome ou un ion excité par collisions avec un fa.isceaui directif
d’électrons est en général polarisé et son intensité a une distribution angulaire a.nisotrcipe. Ces
propriétés de polarisation et d’anisotropie du rayonnement émis résultent du peuplement inégal
des différents sous-niveaux magnétiques M du niveau supérieur de la transition observeqi. Outre
son intéret en physique atomique fondamentale, la polarisation linéaire des raies X émisesipa.r des
ions fortement chargés peut servir d’outil fiable pour les diagnostics des plasmas chauds aussi bien
présents dans 'univers que produits en laboratoire & des fins de fusion thermonucléaire ou lde laser
X, en vue de déterminer 1’anisotropie de la distribution de vitesses des électrons libres. 1

La quasi-totalité des travaux antérieurs sur la polarisation des raies avait considérée des|milieux
émissifs de basses densités ol seulement le processus d’excitation & partir du niveau fondamental
peut étre pris en compte. Dans cette thése, nous reportons une étude inédite du degré de pola*risation
linéaire des raies d’émission dues aux transitions n = 2 —n = 1 et 23P, — 238, dans |les ions
héliumoides Ne®* dans un large domaine de densité d’électrons, variant de 10° a 104 cr;n“’. La
durée de vie radiative du premier niveau excité 23S;, qui est de 91.7 us dans le cas de I'ion
Ne8+, est suffisamment longue pour permettre une excitation collisionnelle efficace a p#.rtir du
niveau métastable 23S; vers les niveaux voisins 23Pg ; » méme a 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 I'excitation collisionnelle & partir
du fondamental 11Sy, celle & partir du niveau métastable 23S, ainsi que des cascades radiatives
4 partir de niveaux supérieurs n = 2 et n = 3. Cela est revenu a inclure au total 53 sous—iniveaux
magnétiques issus des configurations 1s2, 152! et 1s3! dans le systéme d’équations. Les f drces de
collision pour les transitions entre sous-niveaux magnétiques ont été programmeées en i)uplage
intermédiaire dans ’approche distorted —wave pour les ondes partielles de moment orbital compris
entre 0 et 40 et dans I’approximation Coulomb — Bethe pour les ondes partielles supiérieures,
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 iequel les corrections relativistes sont prises en compte au
moyen de ’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; — 11Sy),
z(2%8; — 18o) et VUV (2°P; — 23%S;) possédent un degré de polarisation P plus ot moins
large selon la raie. Dans le cas de y, il a été trouvé égal a —49,1% et —41,0% pour une ézggie du

faisceau incident e; = 68 et 140 Ry, respectivement. Lorsque la densité électronique augmente a
partir de 10'! 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~3 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 & la popu-
lation du niveau 23P; due a I’excitation collisionnelle & partir du niveau métastable 23Sj. Cette
excitation tend A contrecarrer celle & partir du niveau fondamental en favorisant le soui-nivea.u
supérieur My = 0 plutot que M; = £1. Les degrés de polarisation des deux autres raies 2 %t vuv
ont, en valeur absolue, une sensibilité & la densité électronique similaire & celle de la raie y.i Le réle
des cascades radiatives & partir des niveaux supérieurs dans la polarisation des raies est discuté.
Nous avons aussi examiné '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, modéle collisionnel-radiatif, polarisia.tion li-
néaire des raies, effets de densité, plasmas non-Maxwelliens anisotropes.
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Chapitre 1

Introduction Générale

Il est bien connu que I’excitation d’atomes ou d’ions par collisions avec um fais-
ceau de particules matérielles (électrons, protons, particules @, ...) ou un faiscéau de
photons conduit & I’émission d’un rayonnement, en général, polarisé et dont la (ﬁlstrl-
bution angulaire est anisotrope. L’étude de la polarlsatlon des raies X émises par des
lons fortement chargés par suite des collisions avec un faisceau directif d’ eledtrons
a fait I'objet, depuis le début des années 80, de multiples travaux tant theomques
qu’expérimentaux [1-5]. Ce domaine de recherche a initialement suscité un vif uiteret
chez des astrophysiciens [6,7] qui cherchaient 3 mettre en évidence la présence di élec- -
trons énergétiques a distributions de vitesses amsotropes accélérés lors des eruptlons
solaires. La détection de tels électrons est d’une 1mportance capitale pour la compre-
hension des mécanismes de libération brutale d” énergie dans les éruptions solalres
Plusieurs tentatives ont été effectuées [8,9] pour-mesurer la polarisation hnealre des
raies- X émergeant des éruptions solaires a partlr de spectromeétres 3 crlstauix de
Bragg embarqués sur des satellites. A cause des limitations dans les performances
de résolutions spatiale et temporelle des spectrométres, les résultats des observa—
tions avaient été invalidés et jugés non concluants. Il y a lieu de mentionner que des
mesures fiables de polarisation de raies X émises durant les éruptions solaires | sont
extrémement difficiles & obtenir compte tenu des intensités faibles et des var1a¢1ons
temporelles rapides. !

Les premiéres mesures du degré de polarisation linéaire des raies X émergieant
des plasmas chauds produits en laboratoire ont été reportées [10] pour les plaqmas
denses créés par irradiation avec un laser de puissance. Ces mesures ont fourn11t de
précieuses informations sur les fonctions de distribution angulaire et d’ energle des
électrons suprathermiques anisotropes générés dans de tels plasmas. La connalssance
de ces fonctions de distribution est d’une grande importance pour mieux comprex]ldre
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les processus physiques qui prennent place dans les plasmas chauds. Des électrons
non. thermiques, dont Ia distribution angulaire est fortement anisotrope, régnent
aussi dans les plasmas de fusion a 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 a des
fins de fusion thermonucléaire oy de laser X, la polarisation linéaire des raies% X a
connu un net regain d’intérét pour la physique fondamentale. Ce regain d’intéréit est
survenu apreés la mise au point, en 1988 3 Livermore (USA), de nouvelles expériénces
de collisions électron-ion utilisant des machines appelées EBIT (Electron Beamf Ion
Trap) [13-16]. Dans ces machines EBIT, des atomes d'un élément particulier Hiri—
gés & travers un faisceau intense d’électrons (densité de courant pouvant atteifjldre
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 ]:ong

du faisceau d’électrons. Des interactions entre les électrons du faisceau et les jons
formés surviennent en conséquence, donnant naissance & une émission de raie? X
dont on peut mesurer les longueurs d’onde, les intensités et les polarisations. Dians
ces machines EBIT, la dispersion en énergie du faisceau d’électrons est faible,j ce
qui permet, en faisant varier I'énergie du faisceau, de générer des états d’ionisatiion
de grande pureté et de faire intervenir de fagon sélective les différents processus% de
collision avec les ions. EBIT peut actuellement, grace & des améliorations techniq;jles
apportées, produire des ions uranium & l’état hydrogénoide (U9+) et les conﬁnelfr le
long de la direction du faisceau d’électrons durant plusieurs heures,
La confrontation des prédictions théoriques de polarisation linéaire des raiesi X
avec les données expérimentales obtenues en utilisant EBIT devrait permettre une
connaissance plus approfondie de la structure des ions hautement chargés ou }es
effets relativistes et d’électrodynamique quantique prennent de 'importance comﬁa—
rativement 3 un atome neutre avec le méme nombre d’électrons. Elle devrait auéssi
permettre une approche plus fine des mécanismes mis en jeu lors des collisions entire
ions et électrons. La raison est que la détermination de la polarisation nécessite |la
connaissance de sections efficaces partielles pour ’excitation des sous-niveaux ma-
gnétiques individuels. Les calculs de ces sections efficaces dépendent d’une manidre

plus sensible des approches théoriques adoptées que les calculs des sections effi-




caces totales pour I’excitation des niveaux. A Présent, divers processus de cq%llision
électron-ion donnant naissance 4 ’émission de rajes ont été considéreés, notarﬁment
Pexcitation directe [1,14,17,18], les cascades radiatives qui suivent I’excitation [3,15],
les résonances collisionnelles via des états autoionisants [3,19), 1a recombinais{m ra-
diative [20] ainsi que I'ionisation de couche interne [5]. En outre, le processius de
recombinaison diélectronique des ions, qui intervient de facon efficace dans ]je cas
des ions fortement chargés et qui conduit & I’émission de raies satellites, a étéi éga-
lement considéré [2,4,21,22].

La plupart des études théoriques qui ont été accomplies sur la polarisation lixiéaire
des raies X admettaient des faisceaux incidents d’électrons de densités relative!;ment
faibles. Par voie de conséquence, elles prenaient en considération seulement Pexcita-
tion & partir du niveau fondamental comme processus du peuplement des nivieaux
supérieurs des raies. Parmi ces études, une attention considérable a été portéd} sur
les raies 1s2] —1s? émises par des ions 3 deux électrons, car certaines d’entre elles
beuvent présenter un fort degré de polarisation di 4 la nullité du moment angulaire
de leur niveau inférieur 1s2 180 [1,15,18]. En outre, une telle attention a été mo_ﬂjivée
par une utilisation extensive des intensités relatives de ces raies dans le but de faire
des diagnostics pour déduire différents paramétres tel que la densité, la ternpérajture
ainsi que ’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, l?ex-
citation collisionnelle 4 partir des niveaux excités 238, (1s253S;) et 2 1S, peut joiuer
un rdle important dans le peuplement des niveaux 23Pg; ; (1s2p 3Po,1,2) et 1Py, res-
pectivement, méme pour des densités d’électrons relativement basses telles que ce:lles
qui régnent dans la couronne solaire, les machines EBIT et les tokamaks. Ceci est'dd
4 la durée de vie radiative des niveaux 2 33, et 1Sy qui est relativement longue et,f 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 4 son déclin par transition dipolaire magnétique vérs
le niveau fondamental 1S, s’étend de 20.6 ms dans C** 3 2.78 us dans Sil2+ [26]
Tandis que celle du niveau 215, qui décline vers 1S, par transition & deux photojcns
dipolaire électrique décroit plus lentement, de 3.03 48 4 11.5 ns entre ces deux mémes

"ions [27]. Pour ces ions de numéro atomique Z entre 6 et 14, le rapport d’intensiité
de la raie interdite 235, — 118, sur les raies d’intercombinaison 23P;, — 1 ISO

est trés sensible A la densité électronique entre 108 et 103 cm—3 et, par conséquexit,




peut présenter un outil tres puissant pour les diagnostics en densite de divdrs plas-
mas Maxwelliens, particuliérement ceux des atmosphéres solajre 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 héliuhoi’des
Ne®* dans le domaine X a 13.55 et 13.70 A et dans le domaine VUV 3 1@48 A.
La premiére raie est Ia raie y due 4 la transition d’intercombinaison 23p, —+ 118,
la seconde est la raie interdite appelée 2 due a la transition dipolaire magx:létique
23S; — 118, et la derniére est la raie optiquement permise qui correspond 4 1a tran-
sition 2P, — 23S;. La durée de vie radiative du niveau 23S, dans le cas de ’ion
Ne®* est 91.7 us [31). Cette durée de vie est suffisamment longue pour permettre
une excitation collisionnelle significative & partir du niveau 23S, vers les ni%veaux
voisins 23P; ; , méme & des densités telles que 10! cm-3, Nous effectuons ici des
calculs inédits du degré de polarisation pour les rajes Y, z et 2%Py — 233, 3 travers
un large domaine de densités du faisceay d’électrons variant de 10° 3 104 cm™3, en
prenant en compte dans I’évaluation des populations des sous-niveaux magnéﬁiques
des niveaux supérieurs des raies considérées, aussi bien Pexcitation 3 partir du ni-

veau fondamental 1 1Sy que 'excitation a partir du niveau métastable 23S,. Ces

niveaux supérieurs n = 2 et n = 3. Le faisceau incident d’électrons est supposé dans
un premier temps monoénergétique d’énergie choisie entre la, valeur de 68 Ry, juste
au-dessus du seuil d’excitation de n=1 — n=2, et 140 Ry (a peu prés 2 fois le Seuil
d’excitation).

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‘j qui
s'opérent & des densités d’électrons typiques comprises entre 1012 et 5 x 10'2 cm~3,
bien que pour une énergie donnée du fajsceau incident, la densité d’électrons peut,
en agissant sur le courant du faisceau, varier de ~ 10" 4 10" em™3 [32]. Nos résul-
tats de polarisation devrajent également étre utiles pour les diagnostics des plasmas
chauds astrophysiques ou de laboratoire dans lesquels interviennent des électrons &
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 la raje y est prévisible le long de

la séquence isoélectronique de I’hélium pour un rapport donné de ’énergie de l’éléc-




tron incident sur I’énergie de transition et pour des densités suffisammen

t basses

auxquelles seule ’excitation & partir du fondamental joue un role important| dans le

peuplement des niveaux. Cette variation est due en premier lieu au mélange de

struc-

ture fine entre les états 2P, et 2 3P, qui affecte differemment Pexcitation de 1 1S,

vers les sous-niveaux magnétiques 23P; M; =0 et M 7 = 1. Elle pourrait également

étre le résultat de I'effet de I'interaction hyperfine lorsque ’ion a un spin nucléaire

différent de zéro [10,13]. Considérons par exemple une énergie de 1’électron incident

Juste au-dessus du seuil d’excitation. Dans le cas de 1ion Fe?** dépourvu d¢ struc-

ture hyperfine et caractérisé par une charge nucléaire Z intermédiaire conddisant a

un effet de mélange d’interaction spin-orbite significatif, la raie y se trouve polarisée

& ~ —20% [1,14]. Dans le cas maintenant de I’ion A]ll+ qui a un Z nettement plus

bas mais qui posséde une structure hyperfine due & un spin nucléaire T = 5/2 don-

nant naissance 4 une séparation hyperfine du niveau 23P, qui est comparabhle & sa

largeur naturelle, la raie y a été trouvée polarisée plus faiblement, 4 ~ —10% [10].

Les effets de dépolarisation de la raie y résultant de la structure fine dépendent de Z

alors que ceux résultant de la structure hyperfine dépendent de la valeur de [ ainsi

que du facteur nucléaire g;. Pour l'ion Ne8+ sélectionné dans la présente étude, un

degré de polarisation relativement élevé peut étre attendu. Ceci est di, d’une part, &

I'absence de I’interaction hyperfine (I = 0) pour la majorité des isotopes et, d

part, & une influence faible de I'interaction spin-orbite.’

b

autre

Mentionnons aussi que pour Ne®+ 1a raie d’intercombinaison y est mélangée avec

la raie quadrupolaire magnétique z(23P, — 118,), elles ne sont séparées que par

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

par y du fait que pour Iion Ne8+ le rapport de branchement pour la transitio
23P; — 115, est seulement de 2% et par conséquent, la contribution de z pey
ignorée.

On a réparti le travail développé dans cette thése selon le plan suivant. Le ch:
2 traite le processus d’excitation des ions fortement chargés par impact d’éleg

unidirectionnels. Dans une premiére étape, nous exposons tout le formalisme d

gébre de Racah nécessaire pour établir I'expression des sections efficaces d’excit

entre les sous-niveaux magnétiques de Iion cible. Dans une seconde étape, nous

n M2

t étre

apitre

trons

e l'al-
ation

5 pro-

cédons & une description détaillée des différentes approximations que nous avons

utilisées pour le calcul des forces de collision, & savoir I'approximation distd

wave ainsi que I’approximation de Coulomb-Bethe.

(1]

rted-




Le chapitre 3 est consacré aux propriétés de polarisation de raies émises par les

ions héliumoides par suite de excitation collisionnelle par électrons. Aprés applica-

tion du formalisme de la matrice densité, nous établissons une expression générale
du degré de polarisation linéaire d’une raie associée a une transition de myltipole
quelconque, électrique ou magnétique, en fonction des Populations des sous-niveaux
magnétiques du niveau supérieur de la raie. Des applications & plusieurs raie$ issues
des transitions 1s2/ — 12 et 1s2p 3P, — 152538, dans les ions héliumoides de néon
Ne®* ont été ensuite effectuées. Nous décrivons d’abord d’une fagon détaillée|le mo-
déle collisionnel-radiatif construijt en vue du calcul de la densité de population des
sous-niveaux magnétiques appartenant aux niveaux supérieurs des raies considérées.
Nous discutons le role important que peut Jouer les niveaux métastables dans 1a
dépendance en densité d’électrons de la polarisation des raies. Nous consacrons la,
derniére partie de ce chapitre a ’effet de dépolarisation des raies due & une déviation
du caractére unidirectionnel du faisceau incident d’électrons causée par un mouve-
ment transversal,
Nous abordons dans le chapitre 4 tous les calculs numériques se rapportant au
degré de polarisation linéaire des raies susmentionnées émises par les ions Ne§* qui
ont été excités par un faisceau monoénergétique et unidirectionnel d’électrons de
densité variant entre 10° et 101 =3, Dans la premiére partie de ce chapitre, ppreés
avoir donné une bréve description de la machine EBIT pour laquelle nos calculs
peuvent s’appliquer, nous apportons quelques précisions concernant les programmes
de calculs que nous avons utilisé pour déterminer des forces de collisions pour les
transitions entre les sous-niveaux magnétiques, puis nous donnons les expressions
adéquates des taux d’excitation par collisions. Dans la deuxiéme partie de ce|cha-
pitre, nous présentons les données atomiques requises, parmis lesquelles les diffé-
rentes probabilités de transition radiative ainsi que les forces de collision entre les
différents sous-niveaux magnétiques pour plusieurs valeurs de I’énergie de 1'électron
incident. En vue de valider partiellement nos résultats, nous procédons 4 une dom-
paraison de nos valeurs avec celles obtenues par d’autres auteurs [26,30,33,34]. Nos
résultats des populations de sous-niveaux magnétiques de Ne®+ sont ensuite présen-
tés. Dans la troisiéme partie, nous illustrons 4 travers une série de tableaux et figures
les variations du degré de polarisation linéaire des raies y, z et VUV en fonction
de la densité des électrons incidents et ceci pour plusieurs valeurs de P’énergie. Nous
montrons comment le degré de polarisation de la raie y est particuliérement sensible

a la densité électronique. Enfin, nous examinons I'influence dépolarisante sur la raie

(@]




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

Nous considérons dans le chapitre 5 Deffet sur la polarisation de la raje 3

exercé

par des électrons Maxwelliens isotropes qui sont souvent largement majgritaires

dans les plasmas chauds tant astrophysiques que produits en laboratoire. Nou

mengons par donner les expressions des taux d’excitation collisionnelle en

S com-

tre les

sous-niveaux magnétiques de I'ion Ne®* 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 Ia tempé

associée aux électrons Maxwelliens ainsi que deux valeurs de la fraction des é]¢

anisotropes.

Les conclusions et des perspectives d’avenir sont présentées dans le chapitre ¢

-J
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Chapitre 2

Excitation collisionnelle des ions

2.1 Introduction

Quand des électrons et des ions sont confinés dans un volume fini de P'espace, 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 10cm -3, pour que 'approximation de la collision binaire

qui consiste 4 réduire interaction 3 plusieurs corps entre les particules du plasma

en interactions isolées entre une paire de particules, peut &tre considérée comme

valable. Dans cette approximation, le temps de collision est trés inférieur au temps

moyen qui sépare deux collisions consécutives de sorte que les collisions peuvent

étre

traitées comme indépendantes les unes des autres. Pour les plasmas dont la tem-

pérature excéde le million de degrés, les processus de collision électron-ion sont

, de

loin, les plus importants pour la production du rayonnement. Ceci est également

vral dans les expériences EBIT. Les collisions entre les ions jouent un rdle trés

peu

important 4 cause de la forte répulsion coulombienne qui intervient. Le bremsstrah-

lung électron-électron, rayonnement de nature quadrupolaire électrique, ne contr

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

2.2 Effet du champ magnétique sur ’excitation d

ions par collisions d’électrons

Le champ magnétique régnant dans les dispositifs EBIT a une intensité de 1’or

bue

€S

dre

de quelques Tesla. Ce champ peut étre considéré comme faible pour I'ion Ne®+ igolé

du fait que la séparation entre sous-niveaux qu'il engendre est trés petite vis-a-vig de

10




F1G. 2.1 - Céne de vitesse de Pélectron incident en mouvement hélicoidal atitour

du champ magnétique B. (&5,;) sont les angles polaires repérant la directidn du

vecteur d’onde E,— de I’électron.

la séparation liée & la structure fine. Les niveaux triplets 1s2p Py, 3P, et 3P, [dans

cet ion sont relativement bien séparés. La plus petite séparation entre ces nive

aux

se situe entre 23P; et 3P, elle est égale 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 [10~°

Ry.

Nous savons qu’un électron libre soumis 4 Paction d’un champ magnétique [uni-

forme a la propriété d’effectuer un mouvement hélicoidal de base circulaire, dont

'axe est paralléle 4 la direction du champ magnétique. La vitesse totale v; de I’¢lec-

tron peut étre décomposée en une vitesse ;) le long du champ magnétique et

vitesse v;; perpendiculaire au champ 7; = Uji| + ;L.

une

Le mouvement de I’électron suivant la direction du champ magnétique est uni-

forme v;; = constante. Le rayon du cercle autour duquel s’effectue la giration corres-

pondant 4 la projection du mouvement de Iélectron dans le plan perpendiculaire au

champ magnétique est 7, = THL ot m et e sont la masse et la charge de 1’électr

Le rayon de courbure de la trajectoire spatiale de ’électron s’exprime en fonction

OIl.

du

champ B, de la vitesse v; et de Pangle d’attaque ¢; (défini par tang; = %Z-IT— ) par :
2

muv;
T e—
eBsin¢;
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La trajectoire hélicoidale de I’électron peut étre assimilée, semi classiquement], 4 une

droite rectiligne au voisinage de la zone d’interaction avec ion. En d’autres termes,

le rayon associé 4 la courbure du mouvement de I’électron est tres grand par rapport

au rayon de la section efficace de collision, dont I’ordre de grandeur se situe 4 ~ 10-11

cm.

D’autre part, pour une intensité de champ magnétique de 1 Tesla, la péripde de

giration dans le cercle de Larmor, T = I = 3.6 x 10712 5, est trés supérieyre

au

temps moyen d’interaction électron-ion estimé & 106 s, Les collisions électron-ion

dans EBIT peuvent étre donc traitées en ignorant le champ magnétique externe.

2.3 Excitation collisionnelle des sous-niveaux ma-

gnétiques

2.3.1 Formulation du probléme de collision électron-ion

Lors d’une collision entre un électron et un ion 4 N électrons et de charge nu-

cléaire Z, Iélectron caractérisé initialement par son vecteur d’onde k;, et la pr Dj

ecC-

tion m,; de son spin sur I'axe de quantification Oz, passe au voisinage de I’ion dans

Iétat o d’énergie E;. Aprés la collision, I'ion se trouve dans I’état o; d’énergie
3 j g

et I'électron dans un état caractérisé par k;, ms,. Les états combinés dy systié

E;

me

e~ +ion obéissent au principe de conservation de I’énergie totale Er avant et apres
P P

la collision :

En négligeant, dans un premier temps, les interactions magnétiques et en se plagant

en couplage LS, I’état o; de I'ion aprés la collision peut étre définj par les nom}

res

quantiques ¢ L; S; M, Ms,, ot ¢ représente ’ensemble des nombres quantiques pd-

ditionnels nécessaires pour spécifier complétement 1’état. Ce dernier est caractéri

par la fonction d’onde antisymétrique x,, (X-"i) fonction propre des N électrons de
cible, ou )-(;- représente I’ensemble des coordonnées de position et de spin (73, ;)
N électrons [1].

1sé
la

les

L’électron collisionnel caractérisé par 1;1- et my, et affecté de I'indice N + 1, a paur

coordonnées Zy,, = (TN, Sn+1) et sa fonction d’onde est [2] :

— l —
0:(Tny1) = o5, M, )0i(Fn 1) (2.

2
12




La fonction d’onde du systéme combiné e~ +ion peut se développer sur la base or-
thonormée compléte des fonctions d’onde de la cible ionique :
V(X Enar) = AZXm (Xi)0:(Zn41) (2.2)
i

ou A définit 'opérateur d’antisymeétrisation :

;M

A:——__ _1 N+1"jP.N

m ;( ) JN+1
avec P;ni1 est la permutation des indices J et N + 1, qui introduit la possibilité
d’échange entre I’électron incident N + 1 et les électrons liés de la cible.

Cette fonction d’onde W(f(}, Zn+1) doit étre solution de I’équation de Schrodinger :
HT(X‘i,fN+1)\IJ(X‘i'; Ene1) = ETU(X,, Eny) (2.3)

o HT est I'Hamiltonien non relativiste du systéme total qui s’écrit en unités ato-

miques :
. N+1 o 7 N N+L
HY (X, &ng) = - 2(5 Vi o)+ Z Z - (2.4)
i=1 i=1 j=i+1
On peut décomposer cet Hamiltonien selon trois termes :
H(X, Zx41) = Hion(X:) + Hueo@n1) + U(Xy, Eyaa) (2.5)

ou

H;on est 'Hamiltonien de Vion qui n’opére que sur les fonctions d’onde de I’jon :

Oas (X3) | Hion(X5) | Xy (Xi))= B 6(0s, )

Heec(£n+1) est 'Hamiltonien de électron libre dans le potentiel central ;j:

1
" 2
Heee(Znyy) = —3 VN+ —
TN+1

z

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

et U ()?,-, Zn+1) est un potentiel d’ajustement pour retrouver la forme de H ()_(‘,-, TN+1)-

N
> 1 N
U(Xs, Tn4) = E — +

Pour résoudre I’équation (2.3), il est plus commode de faire une décomposition

en ondes partielles de la fonction d’onde totale, dans laquelle on considsre des états
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de moment orbital donné pour l’électron collisionnel. En effet, la fonction d’onde

représentant un électron de vecteur d’onde E,- bien défini est une superposition de

fonctions correspondant & tous les moments cinétiques possibles de 1’électron

i(Zn+1) Z F; (TN+1

l ml My,

m,(

TN+1) (Sia msi)

A ’ ’ . » . . my.
avec 7n.1 représente les cordonnées angulaires de 1’électron collisionnel, Y,
+ L

harmonique sphérique, F;(ry+1) est la fonction radiale et o(s;, ms,) est la fonct

[3] :
(2.6)

ast une

ion de

spin de I’électron. Par conséquent, pour 1’état du systéme combiné e™+ion aprés la

collision, chaque ensemble des nombres quantiques ¢; L; S; My, Mg, I; s; my,m;, cor-

respond & une voie ~; selon laquelle la fonction \II(X",-, Zn+1) peut se développer en

ondes partielles comme suit :
— - — = n 1
v (Xi1 17N+1) =AY (X, Sna, 7'N+1);,'N——F‘n (rn+1)
+1
i

—

ou @, (Xi, SN+1, f'N+1) forment une base orthonomée relativement a X;, Sy

2 (Xiv§N+1,f'N+1) = Xoy (Xz) o (%,77%) Y,:n" (FN+1)

2.7)

yTN+1

(2.8)

Le systéme total étant un systéme isolé dans 1’éspace, et invariant par rotation,

et comme on ne tient pas compte des termes dépendant du spin dans I’hamiltonien

total, le moment orbital total L= Ei +l: et le moment de spin total S = 5",: + &

sont séparément conservés durant la collision ainsi que la parité 7 définie par :

™= (=Tt x (1)

De ceci on définit alors une nouvelle voie I'; par I’enssemble des nombres quantiques :

1
Iy=c¢L; S; My, Mg, ; si(= 5) my, ms, LS M Mg
tel que L et S satisfont aux relations triangulaires
|L;— LIS LLS L+ 1;

S=8+1/2 si8>1/2
S=1/2 SiS,'=0

et

On forme ainsi, & partir de la base de fonctions ®., de la représentation +;, une nou-

velle base de fonction propres de L2 L, S? S, et 7 en utilisant le théoréme d’ad

de deux moments angulaires :

Or, (Xi,§N+1a'f'N+l>= Z Z C(Lil; My, my;; L M)

Ms, ms, MLi my,

C (Si si Ms, ms; S Mg) X Xa, (X') o (55,m8) Y™ (Fny1)

14
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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,, I’expression de ¥ <X¢,fN+1) devient :

. ‘Fr,-(TN+1) (

v (Xi,fNH) =A E Pr, (Xs, Sn41, PN41)
T TN+1

Pour un 7y, grand c’est & dire lorsque I’électron diffusé est suffisamment loin

2.10)

de la

cible, il sent seulement I’effet de la charge positive 2 de I’ion, et par conséquent les

fonctions radiales FR*(rn4;) satisfont les équations radiales de Coulomb :

[ d? Ir,(Ir, + 1) 2z
2 - 2 +
drii TN+1 TN+1

+ k%,} F(rns1) =0

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

2.11)

Les solutions de I’équation (2.11) sont les fonctions hypergéométriques confluentes,

elles peuvent étre exprimées comme une combinaison linéaire des fonctions réguliéres

et irréguliéres [2] :

Fy? (sin (<) 6 (Ts kr,, T kr,) + cos (s;) Rryr,)

1
(rn+1) > _
v e 1 G e
e vt

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

I,
r; (Tvg1) = kr,rn — ‘22'1 + ﬁ In (2kr,mn41) + oar;

2.12)

ou or, = arg' (lr‘i +1-— 17;—) est le déphasage coulombien pour I'onde partiglle ;,

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 1’expression analytique des sec-

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

matricielle, sous la forme :

, 1 .. ic;
FIF‘J (TN+1) rN+1—-*oo> \/k—l"— (_21 S (q‘i) 6 (Fikr‘u ijrj) - explCI TFiFj)

La relation entre la matrice de transition 7" et la matrice de réactance R est :
2R
T 1-iR

ation

2.13)

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

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

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

approximation consiste & écrire I’hamiltonien total du systéme atomique
HBP = Hnr + H'rel

ou Hp, est I’hamiltonien non relativiste décrivant les forces électrostatiques dt

H rel

est ’hamiltonien relativiste décrivant les forces magnétiques, il est composé|d’une

somme d’opérateurs relativistes obtenus & partir de I'équation de Dirac et d

teraction de Breit en forme de Pauli [4-6]. Les sous-niveaux magnétiques de lf
seront définis alors en terme des nombres quantiques Ay Ji M ot J;, et M,
respectivement, le moment angulaire total et sa projection suivant I’axe de qua.
cation qui est pris paralléle & la direction des électrons incidents, A, représente

les nombres quantiques additionnels permettant de spécifier complétement |’

lin-
cible
sont,
ntifi-
tous

état.

Par ailleurs, les nombres quantiques qui définissent 1’électron projectile sont le mo-

ment orbital /x et le moment de spin s; aussi bien que leurs projections m;, et my,

ainsi que son vecteur d’onde k; = (k,-,fs,») (ki = |ki| et k; est un vecteur umnitaire

dans la direction de &;).

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

de Pétat o; vers o; dans 'ion cible s’écrit :

l—li—1 .

f (ajms k; — aymg k ) :]% QT/W €Xp( -o) Y (lg,) yl:n‘i (fc]) Ts.s,

1tion

2.15)

avec ici By = (Ax Jx My i ™My, 5 M, ) désigne I’ensemble des nombres quantiques

définissant le systéme combiné dans la représentation relativiste et dans la bage dé-

couplée.

Par définition, la section efficace différentielle d’excitation du sous-niveau

gnétique (A; J; Mj) 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

A

I'amplitude de diffusion (3] :
dQ (AJ Jj Mj — Ai Ji Mz) _ k,‘

dl;:j - k;
La section efficace d’excitation entre les sous-niveaux magnétiques s’obtient en m
nant sur toutes les orientations du spin ms, de I'électron incident du fait que
I’état initial, les électrons ne sont pas polarisés, et en sommant sur toutes les o

tations du spin de I'électron diffusé m,, du fait que les électrons diffusés ne sont

16

k; , rapporté au flux incident dans la direction IEj , est proportionnelle au carré de

—|f (ajm‘g:ii}j — aimsilei) 2 (2.16)

oyen-
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s

mmA& —
| .

détectés :

ki
Q(AijMj—’AiJiMi)=2—E >

My, My

/,f (ajmsjfcj — a,-msil%i) ,2di<\3i (217)
f)

En insérant I'expression de I'amplitude de diffusion donné par (2.15) dans I’équa-

tion (2.17) et en effectuant Pintégration angulaire par 1'utilisation de la relation

d’orthogonalité des harmonique sphériques

S () v () di = s, O

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

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

Q (AJ Jj M7 — Ai Ji Ml) = k—”; ZQ& (A] .]j Mj — Ai Ji Mz) 218)

7 ;=0

tel que

(8 J; M; — D, T M) = —;—Z V@ 1) (28 +1) 1574 exp [i (o1, ~ a1
| ®

LR

X TﬁiﬂjTEiﬂ} 219)

ol () représente I’ensemble des nombres quantiques [; I, my, m,, m,;.

2.4 Meéthodes utilisées dans le calcul des forces

collision

de

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

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

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 électron projectile

[7,8]. Le probléme qui se pose est que la résolution des équations impliquant
fonctions radiales ne peut s'effectuer de fagon exacte.

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

ces

nu-

meériquement de fagon exacte par Papproximation close — coupling (CC) qui consti-

tue la méthode la plus élaborée pour le calcul des forces de collision. Cepend

ant,

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 a

ussi

multiplement chargés que ceux de la séquence isoéletronique de ’hélium avec Z > 8,
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Iapproximation distorted — wave (DW) est fort utile. H ayes 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 atomiques.

Dans notre travail, nous avons pu calculer les élements de la matrice de transi-

laires électriques) qui se produisent sans changement du nombre quantique pring¢ipal
n comme par exemple les transitions entre les sous-niveaux magnétiques 23S M;
et ceux 23P; M; avec | M; — M; |[< 1,1l est crucial de tenir compte de la contri-
bution d’un nombre extrémement élevé d’ondes partielles de [; supérieur 3 l;. Cette

contribution est alors calculée dans le cadre de 'approximation de Coulomb— Bethe

(CBe) jusqu'a [; = I 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 /; > Ij. Ainsi, nous pouvons diviser la force de collision pour

les transitions optiquement permises An = 0 en trois parties :

lo o
Q=" 0pV+ Y afBe 4 qerw (2:20)
;=0 Li=lo+1

Dans la sous-section suivante, nous décrivons de fagon détaillée ’approximation

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

2.4.1 Approximation distorted — wave

L’approximation (DW) comporte plusieurs techniques spécifiques. L’idée de hase
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 &tre que dans la voie

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

= = R 1
VY (X, Ens1) = Adr, (Xi, SN+1,"‘N+1) - lFlerv}; (rn+1) (2.21)

Ce qui se traduit par le fait que les équations radiales se réduisent & une! seule
équation différentielle :
[ d? _ lp‘.(lp‘. + 1)

D)
dri TN+1

+2V(ryng1, A) + k;‘l'] FRP (rny1) =0 (2.22)

Le potentiel V (ry41, A) choisi dans notre étude est le potentiel central statistique

de type Thomas — Fermi — Dirac décrivant ’ensemble de P'effet attractif du noyau

et la répulsion moyenne des autres électrons de la cible. Ce potentiel remplit les

conditions aux limites suivantes :

z
VN, A) ——— —
TN+1=0 TN41

Z
|4 (TN-H’ A) ?
N+1-0 TNy

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

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 1’approche 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 cou lage
LS vers le couplage intermédiaire LSJ.
L’électron projectile peut &tre 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 numeéro atomique (Z=10). Il en ré-
sulte que le systéme e~-+ion peut &tre représenté en couplage intermédiaire appelé
couplage de pair [12]
Ve = (Ak Ji b K (sx) J M)

dans lequel K} et le moment angulaire total J du systéme sont obtenus & partir du
couplage suivant :
K= Ji + i

19




J =K+ 5 (s =1/2)

La transformation unitaire qui relie les deux représentations [ et 4 peut étre déter-

minée en termes des coefficients de Clebsh — Gordan comme suit :

Tﬁ‘.ﬁj == Z C (J,-l,-Mimz‘.; KiMK‘.) C (K.-%Mxim,‘.; JMJ)

1
C (leijmzj; K_,'MK,.) C (Kj-z_MijSj; JMJ) T:ﬁf,’. ( .23)

Notons que dans notre travail nous nous intéressons 3 l'excitation des ions posi-

tifs suite & des collisions directives avec un faisceau d’électrons monoénergétiq

es et

unidirectionnels. Pour des raisons de simplicité, I'axe de quantification a été choisi

suivant la direction des électrons incidents, ceci implique que la projection du

mo-

ment orbital est nulle, m;; = 0, et que la fonction angulaire de I’électron projectile

devient égale & :

4r

v (kj) =yt (kJ) = (%' + 1)1/,2 bmi, 0 (2.24)

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

QPW (A J; My — By i Mi) = %Z \/ 25 + 1) (2l + 1)i% 5 exp [i (a,j — a,;)]

(%)

X E C(leijO; Kij)C(KJ--;-MKJ.m,J.; JMJ)C('JiliMimz‘.; K,‘MK‘)
(++)

1 1
XC(K,‘EMK‘TI’Z,‘.; JMJ)C(JJI;MJO, K;MJ)C(K;EMJm,J, J’MJ)
xC’(J,'l;M,-mz‘.; K{MKi)C(K,%MK,.m,‘; J’MJ)T:R%T%,—,; [

avec (*) et (#*) qui désignent I’ensemble des nombres quantiques {I; Ij my, ms,
et {JJ' KiK. K; Kj My,}, respectivement. Dans I'équation précédente Mk,

remplacé par M; du fait que m;; =0

2.25)

My, }
a é&té

L'utilisation des propriétés de symétrie des coefficients de Clebsh—Gordan nous per-

met d’obtenir une relation importante concernant la symétrie des forces de collision

entre sous-niveaux magnétiques :

QA J; Mj — A J; M) = Q(8; J; =M — D J; M) (2.26)

En sommant sur les sous-niveaux initial M; et final M; :

QAT = D)= ), Q8 T3 M; — AT M) (2.27)

M; M;
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et en appliquant les deux relations d’orhogonalité des coefficients de Clebsh —

Gordan :
Z C(hilamy, my,; lmy)C (Lo, muy; U'ny) = 8y
m(1m12
2041
C(lilymy, myy; Imy) C(LLmy, my,; lmy) = Spurt

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

pour les transitions entre niveaux A; J; — A; J; :

1
WY (B3 = Ack) =53 D (T +1)|Tys, (2.28)

; KiK;J
Dans ce qui va suivre, nous allons décrire une autre méthode basée sur I’approx

tion de Coulomb — Bethe, qui a été utilisée dans 1’évaluation de la deuxiéme p
(El.—lo+1 QF5e) de P'équation (2.20).

2.4.2 Approximation de Coulomb — Bethe

rima-

artie

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

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

ron)

contribue significativement 4 la diffusion de 1’électron. Ce nombre augmente bien str

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

d’interaction dominant & longue portée. Dans ’approximation de Coulomb — B

ntiel
ethe

[2,3], on suppose que 1’électron de collision ne pénétre pas le nuage électronique

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

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

électron projectile-électron de la cible :
C,\ (&) CX, (FN41) (4
AL A +1
Z P Al ZZZ :
du fait que rnx4+1 > 7 VK, oll 7k est le vecteur position de 1’électron & de l'ion e

A 41 1/2
Ot = (7)) ¥ 00)

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

cette approximation, que I’électron de collision qui est extérieur au coeur ion
est soumis pendant toute I'interaction avec I'ion, au potentiel Coulombien asy
totique 22/rn41, ce qui est d’ailleurs compatible, surtout lorsqu’il s’agit d’ions :
fortement chargés que les héliumoides. Sachant que plus 1’électron incident

séde un moment angulaire grand, moins cet électron est susceptible d’approch
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cible, il y a diffusion 4 grande distance, il est donc important d’utiliser I’approche

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

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

domaine des grandes énergies pour les transitions optiquement permises \ = 1.

Dans Papproximation Coulomb — Bethe, les élements de la matrice de transition

TCBc en représentation non couplée sont donnés par [3,10] :

chg'c = 4i(yp, 5 I Z Z PAF CA# (%) Cyu (Frt) | T»b,a Be) (2
ol
VP X Bvar) = | A Mikilimy, M)

Il

by - A 1
Adg, (Xi, SN+1, 7'N+1) —FS I (rn+1)
TN+1

ce qui nous permet d’écrire :

ng‘e = 412 / Fg kit (TN41) A+1 Fk,t, (rN+1) drya

N+1

X3 [ X () G ) Y™ (Fvan) i
B :

N
XOmyyma;Omy 0 (i i My | Y rdCnu (7) | A5 ; Mz) (2.

k=1

En utilisant les relations suivantes :
l‘ — (_l)mz}/l—mg
et

C (jrjamimy;jm) = (..]_)—.‘i1+j2—m %5 +1 h J2 ) ,
my me -m

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

(transitions dipolaires électriques) :

B i) G o) V2 )
T

li 1 l,' 1 l;
= (=1)™*# /(20 + 1) (21 + 1) x 7 /
v ! 000 )\ —my —u o0
(2L + 1)
L C(;100;1; L1 —my, my;l; 2
@+ 1) C(1:100;1;0)C (I; 1 —my, my,;1;0) (
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D’autre part, en faisant intervenir 'opérateur moment dipélaire électrique Q,(,l) défini

par :
N

QY = Z 7k C1y (Tk)
k=1

ol la sommation sur k concerne tous les électrons de la cible, nous pouvons écrire

aprés application du théoréme de Wigner — Eckart :

1
(B: i M; | QP | A J; M) = Ty O Vi1 M 15 0 M) (A i | QW || 45 J;)

(2.33)

ou (A;J; || QW || A; J;) représente I'6lément de matrice réduit. En insérant ces
deux derniéres expressions (2.32) et (2.33) dans ’équation (2.31), nous obtenons

pour I’élément de matrice de transition :

Tgﬂj /2 7 +1 (2l + 1 ma.an / k,l. (r);EFij’lj (r)dr C (l, 1 00, lj 0)

xC (i1 —my, my;150) C (J; 1 My M—M;; J; My) (A J; || QW | AT (2.34)

oll u a €té remplacé par M;~—M; qui est aussi égal & —m,,. .
En substituant 1'équation (2.34) dans I’équation (2.19) donnant la force de collision

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

QB (A; J; M — Ay Ji M) = 2J8+10(J 1 M; Mi—Mj; J; M;)?
XA QD 83T 3 G, 3, @+ )5 exp [i (0, = )]
Me;May l,l’ '

xC (1100; 0)C (k100;%0) C (11 M— MM —M;; 1, 0)
xC (L1 Mi—M; Mi—M;; 150 / F¢, (r) = kJ,(r)dr/O ,,i,(r) S FS (r)dr
(2.35)

En effectuant la sommation sur m,,; et m,, et en introduisant la force de raie S
définie par :

S (i Jiy A; Jj) =] (As i | QW || A; J;) |2
’expression de la force de collision partielle dans ’approximation de Coulomb —

Bethe devient :

16

A

xS (8 Jiy 8 3;) Y (@i + 1) #57% exp [1 (o, - 0‘;;,)] C (;100;1;0)
;i

xC (1:100; /0 )C(l,lM,—M,- M~M;;1;0) C (I: 1 Mi—M; M—M;; 1, 0)

17]

x ‘/0 FEL(r) 5P, (r)dr /0 FE4(r) 5 FE  (r)dr (2.36)

QB (A J; Mj — A J; M) = 57 7C (451 M; M~ —M;; J; M;)*
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Pour obtenir toute la contribution Coulomb — Bethe 4 la force de collision Q entre
sous-niveaux magnétiques, il y a lieu tout simplement de sommer ’équation (2.36)
sur l; entre lo + 1 et lo. Il serait intéressant de vérifier Pexactitude de la formule
(2.36) en sommant celle-ci sur M; et M; pour retrouver 'expression bien connue de

QF5¢ pour la transition entre niveaux :
QCBe(A, J; — A, J;) = ?S(A,- Jo g 1)) S ma(li, L) (ks 1, kL) (2.37)
I

od I est I'intégrale de Coulomb qui est donnée par :
® e
I (k] l]’ ki l;) = ‘/0‘ ijlj ('r) ;EF ¥ ('r) dr.

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

P’utilisation des relations :

2J; +1
D CWUIMp i M) = S 35— C(J3 i M; =M1 —p)* =

M; M; M; M;

2J; +1
3

et
ZO’(I,-I —my, 1;1;0) C (I; 1 —my, 41;150) = §

bt
my 1 - /
. . . o
De plus, on peut appliquer la relation suivante :

2
C(1:100;1;0)* = (2l;+1) ( 0 0 (; ) = { a1 S G=h+

gy sih=L-1

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

Q{;'Be (AJ Jj - A,‘ J.)

Il

-13§S (A, Ji, AJ' JJ) l,' I2 (kJ li - 1, k,' l,)
+ (l: + 1)I2 (kJ l,' + 1, k,' l,)
-13—65 (8: iy A5 J5) >~ maz(l, 1) 12 (k; 1;, ks 1;) (2.38)

i

ce qui correspond bien & I’équation (2.37).
Le dernier terme de 1’équation (2.20) qui prend en compte la contribution des
ondes partielles trés élevées de électron diffusé I, > Iy est déterminé grace a la

relation :

oo
top—up __ CBe
o N
l.'=16+1
= QFFe_2

T (2.39)
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qui est obtenue en admettant que les forces de collisions partielles avec [; > I se
comportent comme une série géométrique de raison a = Qg& / ngf < 1. Mention-
nons qu le rapport QFB¢/QCBe des contributions des ondes partielles successives A

et I; — 1 pour [; > I est supposé étre indépendant de l;, ce qui constitue une trés
bonne approximation.
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Chapitre 3

Polarisation linéaire des rajes émises
par les ions héliumoides 3 partir des

niveaux n = 2

3.1 Introduction

Lorsqu’un systéme d’atomes ou d’ions est excité par des collisions avec un faisceau
directif d’électrons, un peuplement inégal des sous-niveaux magnétiques se produit
a l'intérieur d’un méme niveau. Lors de I’émission spontanée, ce systéme émet alors
un rayonnement polarisé et dont I'intensité est caractérisée par une distribution an-
gulaire anisotrope. En admettant que les spins des électrons incidents sont orientés
aléatoirement, I'inégalité de population des sous-niveaux magnétiques ne résulte que
de l'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 la raie subséquemment émise. Le degré de
polarisation linéaire dépend de Iénergie 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 longitudinalement,
le processus d’excitation directive des ions perd la propriété d’invariance par rap-

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 #ﬁ)'

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

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

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

équiprobable. Il se produit ce qu'on appelle une orientation du niveau excité, qui
conduit 4 une émission de radiation en outre polarisée circulairement [3].

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

-1

P=-— 3.1

T+ 1L | (3.1)

ot 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

1a 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 ra-
diative spontanée sont traités comme étant deux événements indépendants. Cette
hypothése est valable si on suppose que le temps de relaxation du niveau supérieur
excité est di exclusivement & sa durée de vie radiative i.e. le niveau supérieur a

suffisamment le temps pour décliner radiativement avant la prochaine collision.

28




3.2.1 Matrice densité au 1°" ordre de la théorie des pertur-

bations

Soit p* D'opérateur densité qui caractérise les états excités des ions immédia-
tement aprés la collision, il contient tous les détails sur I’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 ’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, ’excitation ayant produit un
alignement.

Soit Jy, le moment angulaire final du systéme atomique aprés la désexcitation
spontanée et M; sa projection le long de I’axe de quantification. Soit | E)) la fonc-
tion d’onde décrivant I'état 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, 'hélicité représente aussi la pro-
Jection du spin du photon le long de K. Le spin du photon étant identifi¢ a 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 :
(ArJr My, RX| ps | Ay Jp M, RX)

La matrice densité de polarisation du photon PP* 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 M; des ions inobservés et sommant ces éléments sur toutes les valeurs
de M; [4] :

Ay = (BX| ™| EX)

= D (ApJy My, BN | ps | ApJ; My, RN) (3.2)
M;
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Si V désigne 'opérateur décrivant la relaxation des ions excités par émission spon-

tanée, nous avons :
pr=Vpivt (3.3)

En appliquant doublement la relation de fermeture a (3.2) tout en y insérant (3.3),
ona:
By = D (ArJyMpRX|V | A J; M;,0)
My M; M|
(QiJi My | p* | A J: MO T MO | V| Ap Jy My, BYY (3.4

oit | A; J; M;, 0) est le produit de ’état de Iion | A; J; M;) et I'état 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 alors
dans une superposition incohérente des états | A; J; M;) ce qui implique que la ma-
trice p* est diagonale dans la base | A; J; M;). Par conséquent, I'élément de matrice
(AiT; M; | pA | A; J; M;) représente la population N (A; J; M;) du sous-niveau ma-
gnétique | A; J; M;).

En introduis_ant la notation
Ap(BX) = (B Jy Mp, RA |V | A; J; M;, 0)

qui représente la probabilité qu’un photon polarisé d’hélicité )\ se propageant suivant
K soit émis pendant que I'ion subit la transition | A; J; M) —| Ay J; My), équation
(8.4) peut s'écrire comme :
By =D N M)An(RN) A3 (RN) (3.5)
My M; .
Comme '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 'axe Oz. L'orientation de K est spécifiée par I’angle polaire 6 et Pangle azimuthal
. Si j dénote le moment angulaire du photon et m sa projection par rapport a
Paxe de quantification, en utilisant 1'6lément de matrice de rotation Dg’,',),(f{ ) =
Df\-’%(cp, 0,0) = df\’;zl(e)eim“’, Pamplitude de probabilité définie dans la direction de
quantification sera donnée par :

., j 1/2 N .
BN =3 (LE2) " a0 D R 1m0 0y My | @ B2y (36)
im
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F1G. 3.2 — Géométrie de la détection du rayonnement de désexcitation des ions.

ou ;m indique ’opérateur moment multipolaire électrique ou magnétique de l'ion
et A(7) est un facteur multiplicatif dépendant du type de la radiation, qui se simplifie
lors du calcul de la polarisation.

En appliquant le théoréme de Wigner — Eckart, 1’6lément de matrice de Q.. dans
’équation (3.6) s’écrit :

. _ J J J; .
(ApdiMy | QLo | ATM) = (—1)7r—Ms ( d ) (BrJp | Q|| AT
""Mf -m Mi

(3.7)

Jf J Ji
-M f —m Mi
élément de matrice réduit.
Le systéme d’équations (3.6), (3.7) injecté successivement dans (3.5) permet d’écrire :

ol désigne un symbole 35 et (AsJy || Q7 || A;J;) est un

Py = Y N@:EM) S DP(R)DEY (R)(-1)™™ A(j)A*(7")

MM, jfmm
X (ApJdp || @ Il As T){Ag Iy || Q7' || A Ji)*
x (e (0 (T (3.8)
—Mf -m M,' —Mf —m’ Mi

On peut noter que g5, est nul si m # m' compte tenu des régles de sélection sur

les'deux symboles 3j. On peut appliquer dans (3.8) la relation de composition des
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matrices de rotation qui s’écrit comme [8] :

DY (K)DEY(K) = (-1 ™ 3 <2J+1)( i )

JMM —AI M,

j 3 J .
X D (R) (3.9)
m -m M

i 7
m -m M
ments de la matrice de densité de polarisation des photons s’annulent si le nombre

Si on considére le symbole 3; présent dans I’équation (3.9), les élé-

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 & 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 azimuthal
¢, celui-ci étant contenu dans le coefficient e*M¥ puisque D,(d,) (K = (J) 1 (0)eiMe,
Précisons que si les différents sous-niveaux Zeeman ont été excités de maniére cohé-
rente, alors M serait différent de zéro et la dépendance angulaire du rayonnement
émis serait une fonction de I’angle ¢.

En utilisant la relation fondamentale des symboles 6; en fonction des 3; :

Z Jy 7 i J 7 g j JJ
Mym \ —M; -m M; ~M; -m M; m —-m 0

X (_1)—m+2Jf—2Mf=(_1)j'—j+2Ji—Jf—M.' J Ji J’ _ J Ji J'
0 -M; M || Jp j
(3.10)
on obtient I’expression de pp,",{, suivante :
J
o = ZN(A i) 3 p¥eren (77 (=1)=MitI=J;
JJIJMI —A’ M,
J J;i J; J Ji J;
x o DY (R)AG)A* ('
(0 i M.->{Jf L } Pa(F)AG) A7)
X (ApJp || @I AcT){As Jp || @ || Ay Ji)* (3.11)
Il n’est pas inutile de remarquer que :
J & i
> 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 3j et
en tenant compte du fait que les états excités N (Ai J; My) et N (A, J; —M;) sont
également peuplés. Seul donc subsistent au niveau de la sommation sur J dans pf\";,,
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 5 se réduit a d;j. Souvent
si le rayonnement provient d’une transition permise par dipdle électrique, on ne
retiendra que celui-ci : le quadrupdle magnétique, s'il est aussi permis par les régles
de séléctions, est négligeable. De méme, si le rayonnement émerge d’une transition
permise par quadrupéle électrique et par dipdle magnétique, on ne tient compte que
du dipdle magnétique. La dépendance angulaire des éléments p”,\f{, est donnée par les

harmoniques sphériques puisque :

4 ~M!
5T T 7Y M (6) (3.13)

On obtient finalement comme expression pour les éléments de la matrice densité de

DD (,6,0) =

polarisation des photons & une constante multiplicative prés :

AR = (DY [(Ar I 1| QF | AT P DN (A J; My) (—1)~Met2di=3;

M;

o JJ J g & J Ji J; .
xS |77 V2T F1Y;7M (g)
J pair A=A M 0 _M M Jf .7 .7 '

ii I\ _[i i
1 -1 0 -110

J devant étre pair, on a pﬂ‘ = p’i’l‘_l. Donc les probabilités de trouver un photon du

(3.14)

Sachant que :

rayonnement détecté dans les états d’hélicité A = 1 et )\ = —1 respectivement sont

égales. L'expression de p% est :

. M. Jj 3 J
A= = (AT QAT 2 SN (A M) (~1) My
M,' Jpair 1 —1 0
J g U J Ji U
V2J +1Y(06) (3.15)

0 -M M || g j j
De méme sachant que :
jJj J Jj J J
11 -2 -1 -1 2
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J étant pair et Y2(6,0) = Y;2(6,0), on a A =g L’expression de P est :

AL = — (A Je 1 Q7 | A ) lzzN(Ai‘IiM)(‘l)J’_M‘Z 77
M, J pair 1 1 -2

S K J 5 U
X V2T +1 Y2, 0) (3.16)
0 -M; M, Jr j

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

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

I 14, =13 + in;
2\ -m~in, 1-p

o I est Dintensité totale du faisceau de Photons, elle est relige 4 la somme deg

éléments diagonaux de PP par la condition de normalisation_:

I=Troh = (1) 1) 4 (1) b =y (3.18)

le plan xy. Désignons par I(a) l'intensité transmise par un polariseur dont ]’axe de
transmission est orienté suivant un angle a par rapport 3 Paxe x. Alors 73 représente

la polarisation linéajre suivant les axes x et y:
I(0°) - 1(90°)
h=———
I
et 7 représente la polarisation linéaire suivant les directions formant un angle de
45° avec les axes x et Y respectivement :

I (45°) -7 (135°)
h = T

2 est le degré de polarisation circulaire :

L -1
772 - I

ou I, et I_ sont les intensités de Tayonnement 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=q/nf+nd+n?
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Pour un faisceau de photons non polarisé, les trois paramétres de Stokes M, N €t

73 sont nuls et P = 0; la matr ce densité correspondante prend la forme suivante :

10

I
pphz—-
2\ 01

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

oo
p”h=<1hl o (3.19)

-1 Paq
Par identification 4 (3.17), on a :
I = Pp 11 -1—1 =0

donc 7; = 0, ce qui signifie que le degré de polarisation circulaire est nul, c’est a dire
le rayonnement émis est composé de photons dans les deux états d’hélicité avec une
intensité égale. D’autre part,

In = “i(/’f’—u - Pﬁ’ﬁ) =0

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

Ing = —Pf’—ll - Pﬂl = -2/’{’:1
soit

13 = p,, — (3.20)

Finalement, I'intensité de la radiation émise suivant I'angle 0 est donnée par :

TA:di = 8y 55 60) =1 (Ap I 1 Q7 ) A Ty 237 N(A Ji M) (= 1) =M
"

J J g J J; J;
E(A) (L) e
(3.21)

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

par :

P(Aidi = Ap Jp;0) =3 = (3.22)

) >
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avec :

l -
A= Z N(AiJiM)(—l)Jf—Mi(JJ J)(J Ji J*)

- M; Jpair>2 11 -2 0 —-M; M;
| J g g

VAT EIY0,0)
Jr j g

et

B = Z N(AiJ,-AJi)(__l)HJ,—M,. J 7 J J J J;
— M; Jpair 1 -1 0 0 —M, M,

: J Ji U
- { P V2TFIYY(6)

g j
A o 6, rappelons le, est I'angle entre la direction de I'émission radiative et Paxe de
)l quantification qui est, soit la direction des électrons si on est en présence de faisceaux
f directifs, soit la direction du champ magnétique si on a une distribution angulaire
3 d’électrons admettant cette direction comme axe de Symétrie.
i La polarisation du Tayonnement émis n’éxiste que dans la mesure ol il y a une dé-

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

43 J; du niveau supérieur est nul alors P = : quel que soit le rayonnement émis d’un
|

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

1% 3.2.2 Degré de Polarisation des raies associées i des transi-
|

tions dipolaires

Le degré de polarisation des raies associées 4 des transitions dipolaires électriques
ou magnétiques s'obtient 4 partir de (3.22) en y mettant J =1 et en remplacant les

/ expressions explicites des harmoniques sphériques :
AI

[
S avec :
2 J J; 1 1 2 V15
A =) N(A;J, M) (—1)'r-M: ) —— sin?4
;ﬂ ( )1 (0 -M; M){Ji‘]i']f}z\/i
et
- / (=1)%% M [ 2 % U
i B =NA;J)———2___ _ N (A; J; M) (—1)7r—M;

i 1 2
? ! —@(3c0320—1)
JioJi Jp [ 2vE
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Dans P’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 —, Jr =0, le symbole 6; vaut 3. Si J; est
S g gy
2
non nul, on peut montrer que 5 g g 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 : Sij Jr est nul, tous Jes ions
finissent dans le méme état | Jf = 0M; = 0). si par contre, J; est non nul, les jong
concernés se désexcitent dans des étatg différents | J; My = -, ++y ). Une réduc-
tion du degré de polarisation en découle, qui est d’autant plus forte, en principe,
que J; est grand, du fait que la polarisation finale des ions n’est pas observée, Le

1 2
coefficient représente donc un facteur de dépolarisation li¢ ay fait

Ji g Jp
que la polarisation finale des ions est inobservée.

3.2.3 Degré de polarisation des rajes associées 4 des transj-

tions quadrupolaires

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

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

" /"

avec :

, 2 2 2 | 2 5 g
An = _38V5 sin? 8 3 (—1)% - N (A J; My)
VS A 4 Jy 0, 0 -M; M;

3vs | 2 2 4
B" = Y2 sin20(7c0520—1)
2v/14 { AN }

4 3
XYy (=1)/r~M: N (A J; M)
A PR

i
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et

C = N(Ai.]i)5((2—:]t)-|ih1)_2j§_4{; i jf}(3cos20-1)
X %;(—1)#—1%.-((2) —fxfg J\J/.I: N (A; J; M;)
- 5\/—5371{1 i 4f}(35cos4«9—3000320+3)
X %;(—1)”""‘(3 —fxf,- AZ)N(A;LMJ

Dans I’équation (3.24) le signe + s’applique pour les transitions F2, alors que le

signe — s’applique pour les transitions M2.

3.3 Application aux raies de 1’ion Ne8*

Le spectre de rayonnement X associé aux transitions a partir des niveauxin = 2

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

consiste en quatre principales raies désignées conventionnellement par w, Z, Y

et z.

Le degré de polarisation linéaire des raies E1 w(2'P; — 1 1S0) et y(23P; — 118,)

ainsi que M1 2(238; — 118,) s’'obtient comme :

(NQ - N]_)Sin20
P=t——
Nosin®6 + Ny (1 + cos? §)

(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_,%3&1,?—2
0 —M; M, V30

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

a des fins de simplicité, c’est & dire N, correspond 4 la population du sous-n

et

M; = k du niveau supérieur de la raie.

38

lilisée

iveau




2 l'S() ‘ il

2E1

Ned+,

El

23p
- 2°p]
: 2
\E1 Po
El \“ El
i 23s,
El
MI
1's,

F1G. 3.3 - Différents modes de désexcitation radiative des niveaux n = 2 db 'ion

On peut remarquer que le degré de polarisation devient nul si P’observation s’eﬁectue

le long de la direction du champ magnétique. Il est facile de montrer que le deF'ré de

polarisation atteint par contre sa valeur maximale lorsque 'observation s’opére sui-
q

vant une direction perpendiculaire 4 la direction du champ magnétique. L’expr‘pssion

dePseréduitz‘10=-’2£a:

T

Rappelons que le signe + est pour les raies w et Y, le signe — est pour la raie z.

Ny - N
Ny + N

(3.26)

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

P(z) = -

3Npsin® § cos? 6 + Ny (1 — 4 cos® §) sin? @ — N, sin 0

ol Nj. correspond & N (A; J; =2 M; = k).

De méme P(z) est maximal pour 6 = 90°, alors :

3Ny sin® 6 cos? 6 + Ni(1 — 3¢os? 8 + 4 cos? ) + Na(1 + cos? 8) sin 0

(3.27)

(3.28)




En remplagant maintenant dans I’équation (3.23) J; par 2 et J; par 1, nous pjouvons
déterminer le degré de polarisation de la raie optiquement permise (2 3P, —» 235;)
émise dans le domaine des VUV. Son expression est donnée par : |

3(No + N1 - 2N2) Sill2 0

3 3q ) =
P(2°P; — 2°8,) No(5 — 3 cos? §) + 3N;(3 — cos? 6) + 6N2(1 + cos? §)

(3.29)

sachant que

112]| V7
2 21 10v/3

et

2 2 2 2
D N (1) =1{/3z No+ N1 —2Np)
o 0 -M; M, 35

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

_ 3(No + N; — 2N,)
= 5Np+9N; + 6N,

P(23P, — 238,;0 = g)

(3.30)

3.3.1 Modéle de population des sous-niveaux magnétiques

Il est important de connaitre de maniére précise les populations théoriques des
sous-niveaux Zeeman des différents niveaux excités de Ne*®, pour discuter ide ma-
niére stire la polarisation des raies issues de ces niveaux. 3
Souvent, les niveaux de la couche n = 2 peuvent étre peuplés, en plus de Pexci-
tation directe a partir du fondamental 1Sy, par cascades radiatives & pa?rtir des
niveaux supérieurs. Ces cascades qui résultent de I’excitation collisionnelle \}rers des
niveaux supérieurs suivie de désexcitation radiative, peuvent contribuer foﬁement
a la population de certains niveaux n = 2. Ce modéle de population incluaijnt I'ex-
citation directe & partir du fondamental et indirecte via les cascades radiatives est
valable lorsque les densités électroniques du faisceau incident sont faibles, de I’ordre
de 10° — 10%° cm3, 14 ot le modéle coronal est applicable lors de la détermination
des populations des niveaux n = 2. Pour des densités plus élevées, la contribution
de P’excitation & partir des niveaux métastables 21S; et 23S, peut jouer un réle im-

portant dans le peuplement du niveau singulet 2!P; et des niveaux triplet 2%Py ; 2,

respectivement. La métastabilité des niveaux 2'S; et 23S, découle d*une probabi-
lité relativement faible qu’ils ont de décliner radiativement vers le fondamental, par

transition & deux photons en ce qui concerne le niveau 2Sy et par transitﬁ‘on M1
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en ce qui concerne I'autre niveay 2 33,. |

Etant intéressé dans ce travail par un large domaine de densités, nous avons
donc calculé les populations des différents sous-niveaux magnétiques de 152/ (iie Pion
Ne*® dans le cadre du modéle collisionnel-radiatif. Ces populations s’obtienﬂent en
résolvant un systéme d’équations d’équilibre statistique, dans lequel chaque éqjuation
exprime la population d’un sous-niveau magnétique |A; J; M;) donné de 1a cqjmﬁgu—
ration excitée n = 2 de Iion en fonction des populations des autres sous-niveajux qui
font peupler ce méme sous-niveau par des processus soit collisionnels ou ra&iatifs./
Dans ces équations, les transitions radiatives entre sous-niveaux Zeeman d’un jseul et
méme niveau sont négligées car les probabilités associées sont extrémement f#ibles.
Ce genre de transitions, en vertu des régles de sélection, ne peut atre que didolaire
magnétique ou quadrupolaire électrique puisque les sous-niveaux possédent la béme
parité.

En appliquant le théoréme de Wigner — Eckart, les probabilités de tranjsition
radiative spontanée entre Sous-niveaux magnétiques de niveaux distincts pepvent

&tre ramenées aux probabilités de transition entre niveaux correspondants :
A(Di J: My — Ap Iy My) = C(Jy 5 M Mi=My; J; Mo A(A: J; — A, J) (3.31)

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

on peut facilement vérifier que
ZA(A, J, M,' - Af Jf Mf) = A(A, J, - Af Jf)
My

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

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

total du niveau. Si on admet que la population de I’état supérieur A; J,M,‘ est
indépendante du signe de M;, alors on peut montrer que la quantité > m, N(A; J; M)
XA(A; J; M; — Ay J, M) ne dépend pas du signe de M et de ce fait N (Ax J; Mk) =
N(Ax Jp —My); il y a conservation de Palignement lors d’une cascade r,adiativei.
Dans le systéme d’équation d’équilibre, nous n’avons teny compte que des cascaj,des
4 partir des niveaux n = 2et n = 3, celles & partir de n 2 4 sont trés petites et dbnc
peuvent &tre ignorées. Cela revient a considérer les populations de 53 sous-niveé}ux
magnétiques au total, mais en tenant compte de I’alignement des niveaux, seul% 35
sous-niveaux peuvent étre considérés. En examinant les rapports de branchemen;t

An=3AJ; - n= 3AsJy)

<1
Yor<s AN = 3AT; = mbydy)

B(n=3A,-J,- —>n=3AfJf) =
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il est tout-a-fait raisonnable de ne pas prendre en compte les cascades au sei1i1 des
niveaux 1s3l.

En ignorant les niveaux n > 4, les populations de tous les états excités ae la
couche n = 3 sont alors déterminées uniquement par excitation électronique a ﬁartir
du fondamental : %

ne N(11S0)C(11So — n =3 A; J; M)
EIA(TL = 3A5Ji — TL[A[ Jl)

N(n =3 A,'JiMi) = 63.32)

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

statistique.

3.3.2 Polarisation de la raie w

La raie de résonance w émise par les ions héliumoides correspond & la transi-
tion 1s2p1P; — 1s21S;. Clest une transition dipolaire électrique, E'l, entiérement
permise. La probabilité de transition est proportionnelle & Z* ol Z est la charge

nucléaire de l'ion. Dans le cas des ions Ne8t sa valeur est relativement élevée et

égale & A = 8.85 x 10'2 s~ [10]. I1 faut mentionner que le déclin du niveau supérieur
21P, vers le niveau métastable 21Sy est trés négligeable par rapport & celui \%ers le
niveau fondamental : il y a un facteur de ~ 10° entre les deux probabilités. Les iforces .
de collision & partir du niveau fondamental vers le niveau 2!P; sont relativement
élevées. Les cascades radiatives provenant de niveaux supérieurs jouent un faibjle role
dans la population du niveau supérieur de la raie w et ceci quelle que soit l’éhergie
cinétique des électrons excitateurs. Il est par conséquent raisonnable de néglﬂger la
contribution des cascades dans la polarisation de la raie w. En se référant 3 (3.26),
le degré de polarisation linéaire de w s’écrit :

N(2'P;0) — N (2P, 1)
N(2'P;0) + N (21P; 1)

P(w) =

(3.33)

Nous pouvons alors écrire ’équation qui régit la population N (2P, My) du sous-

niveau M du niveau excité 1s2p !P; comme suit :
N(2 1P1 MJ)A(2 1P1 —1 150) =N, N(l 1S())C’(]. 1So — 2 1P1 MJ)
+n. N(2180) (2180 — 2'P1 My)  (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 4 la densité électronique

du faisceau incident.
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Dans I’équation (3.34), N(21Sy) est inconnu on peut le déterminer & partir de l’équa-
tion qui régit la population du niveau métastable 2 18, : |
N(21So) [A(21So — 1'S0) +1e Y C(2'So — 2'Py My)] =

My |
ne N(11S)C(1'Se — 21Sp) (3.35)
En écrivant cette équation, nous avons tenu compte du fait que la désexcitation
radiative du niveau supérieur 21P; vers le niveau 2 1G5, est trés négligeable vis é. vis
de celle vers le fondamental 11S,. Le peuplement du niveau 2'S; ne se fait qué par
excitation & partir du niveau fondamental. Son dépeuplement est di essentiellement
3 la transition 21Sg — 1S, qui est une transition strictement interdite par les régles
de sélection, mais qui peut s’effectuer par émission de deux photons (2E,) ave¢ une
probabilité dans le cas de Ne®* égale 4 la valeur significative de 1.00x 107 s7! [11] Le
dépeuplement de 2 1Sy 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 hotre
étude. Ce qui veut dire que le niveau métastable n’a pas le temps d’étre suffisamment

peuplé avant de décliner vers le fondamental (ne 3_), C(218 — 2P M) «

A(21Sy — 11Sy)), et par conséquent, il ne peut jouer un role significatif dans le
peuplement des sous-niveaux magnétiques M; de 21P; que lorsque la densitié des
électrons est supérieure & ~ 10'® cm~3. La polarisation de la raie w peut donc s’jécrire
tout simplement en fonction des forces de collision :

Q1S — 2P, 0) — (118 — 2'P; 1)

Q(11S; — 21P; 0) + Q(11Sy — 21P; 1) (3.36)

P(w) =

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 quadrupdle magnétique M2 vers le fondamental
11S,.

Dans le cas des ions ayant un Z petit, c’est le mode E1 qui domine trés largajment.

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 p@ur le
niveau 23P, et dépasser ainsi le mode E1. Dans le cas des ions Ne*8, le rapport
de branchement pour la transition M2 est de 2% [10] et donc 'intensité de ia raie
z(23P, — 11!S;) reste trés faible. Par conséquent, la population du niveaq 23S,
dépend fortement de la transition par cascades & partir du niveau 23Ps.

Le déclin radiatif & un photon du niveau 23Py directement vers le fondbmen—

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 108 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 fondamental 1S,
est interdite & cause du spin. Lorsque Z augmente le long de la séquence isoélec-
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; — 1!Sg de plus en plus préférentielle. Pour le Net3, 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°Py, M;) [A(2°Py, — 1180) + A(2°Py, — 2°61)] = e [N(1150)
x C(118o — 2°P;, Mi) + Y N(23S, M;) C(2%8: M; — 2°P,, M.-)]
M;
+3 N(Aw Je Mi) A(Ak Ji My — 2°P5, M) (3.37)
- ‘

avec J; = 1 ou 2. Le premier et le second terme du membre droit de I’équation
(3.37) tient compte dans le peuplement des sous-niveaux 23Pj, M; des processﬁs de
’excitation collisionnelle & partir du niveau fondamental 1S, et & partir du niyeau
métastable 23S;, respectivement. Quant au troisiéme terme, il donne la contribu-
tion au peuplement des niveaux 23P;, M; venant des cascades radiatives & p@rtir
de niveaux supérieurs Ay Ji. 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
4 niveau.

Le peuplement des trois sous-niveaux de 23S, par collisions électroniques direc-
tement & partir du fondamental est uniforme quelle que soit ’énergie incidente des
électrons. Ceci découle du fait que L; = My, = 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 étre induite par des caschdes
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 23S,
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elle se produit exclusivement par transition dipolaire magnétique vers le fondamen-
tal en émettant la raie "interdite" appelée 2. La probabilité de cette transition M1
varie comme Z'° le long de la série isoélectronique de I’hélium. Dans le cas de 'ion
Ne®*, la probabilité de transition radiative est assez faible et égale 4 1.09 x 104 s-1
[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 (233, — 11S)) et z (23P, — 11S,) peuvent étre observées.
Par contre, dans les milieux denses, les raies interdites sont trés rarement observées
car les désexcitations par modes M1 et M?2 deviennent beaucoup moins probables
par rapport aux désexcitations collisionnelles. Pour I'ion Ne®+ le niveau métastable
23S, peut jouer un réle important dans le peuplement des autres niveaux triplets
de la couche n = 2 pour des densités électroniques 7, supérieures & ~ 1019 cm=3,
Les populations des sous-niveaux de 238, qui apparaissent au niveau de I’équation

(3.37) s’écrivent explicitement comme suit :

N(238, M;) [A(z 38, — 1180) +n, Z C(2%, M; — 23P,)J = n, N(11S,)
J=0,1,2

XC(1780 — 2°81)/3+ 3 N(Ax Ji My) A(Ag Ji My — 23S, M;) (3.38)
k

Dans cette équation I'indice % de la sommation inclut tous les sous-niveaux magné-
tiques supérieurs Ay J; My pouvant peupler le niveau 23S, par cascades radiatives.
D’autre part, le facteur multiplicatif 1/3 qui apparait devant le coefficient de taux
d’excitation de 1S, 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 3S,.

Le degré de polarisation de la raie 2°P; — 23S, est donné dans le paragraphe pré-
cédent par la formule (3.30) et celui des raies y(2%P; — 11Sg) et 2(23S; — 118,)
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 rajes 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 I'énergie des électrons est importante,
plus on s’attend & ce que ces slectrons 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 suivant
une direction faisant un angle §; avec 'axe 2 qui coincide avec la direction du champ
magnétique. La distribution angulaire de ces électrons de collision présente donc une

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

F(&) = 5—=—70(6 — &)

7 sin E’

Reprenons la ﬁgu're (2.1) qui représente la géométrie de l’excitation collisionnelle.
L’angle d’attaque §; entre le vecteur vitesse de I’électron et la ligne de force du champ
magnétique est tel que vy = v cos ¢ et vy = vsing; 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 & =

et généralisons-la pour un angle §; arbitraire :

No(¢;) — Ni(§)
No(&;) + Ni(&5) (8:39)

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

P(§;) =

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

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

N M &) =) A0 (€N (Ai J: Mi; 0) (3.40)
My
ol dgﬁ) w,(€5) sont les éléments de la matrice de rotation réduite. Pour J; = 1 qui

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

1(1 + cos€) ~1v2sin€ §(1 —cosf)
d¢)=| 1v/2Zsing  cos¢  —3V2siné (3.41)

L(1—cos§) 3V2siné (1 + cosé)
Les trois lignes et les trois colonnes de cette matrice correspondent successivement
aux trois sous-niveaux M = +1, M =0et M = —len allant de haut en bas pour

les lignes et de gauche & droite pour les colonnes.

En remplacant les éléments de la matrice (3.41) dans I'équation (3.40) nous pouvons
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déterminer les populations No(&;) et Ny1(&;) des sous-niveaux magnétiques M; = 0
et M; = 1, respectivement, du niveau supérieur d’une raje avec Ji =1 pour un angle

§; donné en fonction des populations Ny et N, pour §;=0:

No(fj) = (1 - COS2 fj)Nl + COS2 fj No ) (342)
et
2¢. - 2¢.
My(g) = 215 c20 Al Pl CQOS SN, (3.43)

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

(No — N1)(3cos?¢; — 1)

P&) = (14 cos?&;) Ny + (3 — cos? )N, (344)

Le degré de polarisation P(¢;) d’une transition E1 (i =1 > J; = 0) peut sex-
primer en fonction du degré de polarisation P(0) pour &; = 0 en remplagant N, /Ny
dans I'équation (3.44) par i—f%% puisque :

No—- MV
P(0) = —/———=.
(0) No TN,
Nous aurons alors )
' 3cos?é; —1
P(¢;) = P(0) S (3.45)

2+ P(0)(cos?¢; — 1)

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

par :

3cos?¢; — 1
En utilisant les relations trigonométriques
3cos?€; — 1= 2 — 3sin2¢;
et
cos’§j — 1 = —sin?¢;
nous pouvons transformer les équations (3.45) et (3.46) comme suit :
2 — 3sin?¢;
P(;)=P(0 J 47
avec le signe — appliqué pour E1, le signe + appliqué pour M1, et
sin2 fj = e,-_,_/ej ) (348)
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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
oax, alors il faudrait effectuer une intégration sur ;. Dans ce cas, compte tenu de

’équation (3.44) le degré de polarisation devient :

(Ng - Nl)(3 < cos? fj > —1)

(&) = (14 < cos?§; >)Np + (3— < cos?§; >)N, (3-49)

max

<cos’§; >= /0 " cos? &; f(&;) sin§; 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 '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 eV [16] et 200
eV [17]. Méme pour la valeur inférieure de 110 eV estimée pour €1, on peut prévoir
une réduction significative de la polarisation des raies au voisinage de 1’énergie du
seuil d’excitation 1s? — 152l qui est ~ 920 eV dans le cas de Iion Ne8* considéré

dans cette étude.

48




Bibliographie

[1] L C. Percival et M. J. Seaton, Phil. Trans. Roy. Soc. A 251, 113 (1958).

[2] H. Kleinpoppen et A. Scharmann, in Progress in Atomic Spectroscopy, Part. A, edited by W.
Hanle et H. Kleinpoppen (Plenum, New York, 1978), p. 329.

[3] M. K. Inal, H. L. Zhang et D. H. Sampson, Phys. Rev. A 46, 2449 (1992).
[4] U. Fano, Rev. Mod. Phys. 29, 74 (1957).
[5] K. Blum, Density Matriz Theory and applications (2*¢ Plenum, New York, 1996).

[6] S. A. Kazanstev et J.-C. Hénoux, Polarisation Spectroscopy of Ionized Gases (Kluwer Aca-
demic, Dordrecht, 1995).

[7] M. Jacob et G. C. Wick, Ann. Phys. 7, 404 (1959).

(8] A. R. Edmonds, Angular Momentum in Quantum Mechanics (Princeton University Press,
Princeton, 1957).

[9] M. K. Inal et J. Dubay, J, Phys. B : Atom. Molec. Phys. 20, 4221 (1987).

[10] W. R. Johnson, D. R. Plante et J. Sapirstein, Advances in Atomic, Molecular, and Optical
Physics, edited by B. Bederson et H. Walther (Academic, San Diego, 1995) Vol. 35, p. 255.

[11] A. Derevianko et W. R. Johnson, Phys. Rev. A 56, 1288 (1997).
[12] C. D. Lin, W. R. Johnson et A. Dalgarno, Phys. Rev. A 15, 154 (1977).

[13] E. Tribert, P. Beiersdorfer, G. V. Brown, A. J. Smith, S. B. Utter, M. F. Guet D. W. Savin,
Phys. Rev. A 60, 2034 (1999).

[14] J. R. Henderson, P. Beiersdorfer, C. L. Bennett, S. Chantrenne, D. A. Knapp, R. E. Marrs,
M. B. Schneider, K. L. Wong, G. A. Doschek, J. F. Seely, C. M. Brown , R. E. LaVilla, J.
Dubau et M. A. Levine, Phys. Rev. Lett. 65, 705 (1990).

[15] A. Messiah, Quantum Mechanics (North-Holland, Amsterdam, 1986), Vol. II, p. 1073.

[16] P. Beiersdorfer,D. A. Vogel, K. J. Reed, V. Decaux, J. H. Scofield, K. Widmann, G. Holzer,
E. Forster, O. Wehrhan, D. W. Savin et L. Schweikhard, Phys. Rev. A 53, 3974 (1996).

[17] P. Beiersdorfer et M. Slater, Phys. Rev. E 64, 066408 (2001).

49




Chapitre 4

Dépendance en densité du degré de

polarisation des raies de Ne8+

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 I'objet d’études expérimentales intensives basées sur Je dispositif
Electron Beam Ion Trap (EBIT). Ce dispositif EBIT a été initialement développé
& Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL)[6), et est actuellement assez
répandu dans les pays développés [7]. Le principe d’EBIT est de piéger des atomes
fortement ionisés dans I'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 continuums
sont observées 4 I'aide dun spectrométre de Bragg [8].

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 faisceay 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'atre formé
et ainsi avoir acces spectroscopiquement aux ions. Par contraste & EBIS, la spectro-
scopie des raies X a été la premiére méthode utilisée pour I’étude des ions produits
par EBIT.

4.1 Calcul des taux d’excitation collisionnelle

Afin de calculer le degré de polarisation des rajes émises par les ions Ne8t, il
Y a lieu de déterminer les populations des sous-niveaux de 235), 23P, et 23P, qui
interviennent dans les deux équations (3.37) et (3.38). Pour cela, on est amené a
résoudre un systéme d’un grand nombre d’équations couplées qui font impliquer des
transitions tant collisionnelles que radiatives entre différents sous-niveaux magné-
tiques de I'ion. On a besoin de connaftre 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 fondamenta] 118, vers les 34 sous-
niveaux magnétiques M; > 0 des 16 niveaux excités issus des configurations 1s2/ et
1s3l, nous avons aussi calculé les forces de collision pour An = 0 & partir des sous-
niveaux magnétiques de 23S, vers les Sous-niveaux magnétiques de 23Pg1 9. Nous
avons effectué ce calcul des forces de collision pour trois valeurs de Pénergie des élec-
trons : 68, 90 et 140 Ry. La premiére valeur de 68 Ry correspond & une énergie au
voisinage du seuil d’excitation 1 1So — 21P;. Avec les programmes dont nous dispo-
sons, il est extrémement difficile de considérer des énergies plus élevées a cause des
problémes de convergence qui se posent avec acuité. Pour Pénergie e; = 68 Ry, nous
avons choisi ly = 20 qui est la valeur maximale de 'onde partielle l; pour laquelle
Papproximation distorted — Wave a été utilisée dans Je calcul des €, ; pour e; =90
Ry, nous avons pris [y = 30 et pour e; = 140 Ry, ly = 40. D’autre part, la valeur
maximale de [; incluse dans Ia contribution de ’approximation Coulom — Bethe est
I = 200 pour les trois énergies.

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

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
états aussi bien liés que libres sont calculées dans un potentiel statistique de type
de Thomas — Fermi — Dirac basé sur ’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 & partir du code de structure
atomique SUPERSTRUCTURE [11]. Ces coefficients de couplage des termes sont
déduits aprés diagonalisation de la matrice de ’hamiltonien total des électrons de la
cible incluant I'interaction spin — orbite et d’autres corrections relativistes (correc-
tion de masse, terme de Darwin, spin-orbite mutuelle, et spin-spin) dans I’approche
de Breit — Pauli.

Pour le calcul des forces de collision partielles Q{;'Be, les intégrales de Coulomb
I(k;l;, k; 1;) 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, — 23Py1, ot An = 0 sont obtenues en couplage intermédiaire ay 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 1’électron par
la section efficace d’excitation : ¢ = v Q. En utilisant les deux relations suivantes,

d’une part entre v (en unité de cm/s) et Iénergie e; (en Ry) de Iélectron incident :
v=2,1877 x 10° /&

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

2
magd
€j

Q:

on peut exprimer le coefficient de taux d’excitation C (en unité de cm3/s) en fonction

de la force de collision 0 :

C(A; J; My — A J; M;) = 1.925 x 10-8 B4 J; M:/e:' A Ji M) (4.1)
J
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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 Iion 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, 152/ et 1s3] 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
2381, 23P; et 23P,. Notons qu’en réalité il n'y a que 13 niveaux qui jouent un
réle dans le peuplement des sous-niveaux considérés. ]I s’agit des 11 niveaux tri-
plets 235;, 23p;, 23p, 23P,, 335,, 33p,, 3%Py, 33P,, 33D, 3%D, et 33D, plus
le niveau fondamental 1 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 I'approximation de Breit — Pauls.
Comme il a été mentionné précédemment, cette approximation traite les interactions
relativistes comme des perturbations & ’hamiltonien non relativiste du systéme ato-
mique. Des résultats similaires ont été rapportés par Porquet et Dubay [13] ainsi que
par Bautista [14] qui ont aussi fajt appel au code SUPERSTRUCTURE. On peut
constater de trés légéres différences entre les trois résultats. Ceci est dg 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 El, M1 et M2 & partir des niveaux triplets de
1s2!, 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, = 1 1S, oil 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~!
152l et 153! vers les niveaux inférieurs dans l'ion Ne®
par RID comparés 4 ceux obtenus par Johnson, Pla

JPS, par Porquet et Dubay désignés POD [13] et p

Notons que z[y] désigne z x 10v.

Transition A (s

RID  JPS  POD  BAU
233, — 115, - 1.09[4] - -
2°Po - 238, 9.96[7] 1.02[g] 1.00[8]  9.59[7]
2°P1 > 1'Sy  4.47[9]  5.369] 4.47[9] -
2°P1— 2%, 1.03)8) 1.03[g] 1.04[8]  9.93[7]
2%P, - 11§, - 2.26[6] - -
2°P, 2%, 111§ 1.108] 112[8]  1.07[g]
2 ISO —1 1So - - - -
2'P1—1'S,  9.36[12] 8.85[12 - .
3% - 2%, 5989 - 6.08[9] -
338; — 23p, 1.80[10] - 1.83[10] -
3381 —2%P, 30510 - 3.08[10] -
3%Po— 2%, 14711 . 1.47[11] 1.43[11)
8°%P1 - 118,  1.51[9] - 1.43[9] -
3°P1 — 2%, 14711 - 1.46[11] 1.43[11]
3%P, - 238 14711 - 1.46[11] 1.43[11]
3'8o—2'P;  6.46[10] - -
3°D1 —2%P,  243011] - 2.43[11] 2.42[11]
3°Dy - 2%P; 18211 - 1.82[11] 1.81[11]
3°D1 - 2%,  1.21[100 - 1.21[10] 1.20[10]
3°D; —»2%P,  321[11] - 3.21[11] 3.18[11]
3°D; —2%P,  106[11] - 1.06[11] 1.04[11]
3°D; - 2P, 9.07]9] - 9.52[9] -
3°Ds = 2%P,  43711] - 4.37[11] 4.33[11]
3'D; - 2%P;  6.48[9 - 6.86[9) -
31D; - 2%P,  2.99[9] - 3.15[9)] -
3'D; - 2P, 413)11] - 4.09[11] 4.09[11]
3'P1 - 118,  3.0419] - - -
3'Py - 218, 15811 - - .

) & partir de tous les niveaux
*. Nos résultats sont désignés
nie et Sapirstein [15] désignés
ar Bautista désignés BAU [14].




4.2.2 Forces de collision

Dans les tableaux 4.2 et 4.3, nous présentons les résultats de nos caleyls des
forces de collision pour les transitions & partir du niveay fondamenta] 1 1S, vers les
différents sous-niveaux magnétiques M; appartenant 3 chaque niveau A, J; issu des
configurations 1s2/ et 1s3/ dans l'ion héliumoide Ne®*t. 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 152, 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 seyil
d’excitation de 1s? vers 12}, Sur ces mémes tableaux nous avons reporté les valeurs
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
4| M; |= 0. Pour des énergies d’impact entre 68 et 140 Ry, le rapport des forces
de collision Q(11S, — 23P, M; = 1)/Q(11Sy — 23P, M; = 0) varie faiblement aux
alentours de 3.

Il convient de mentionner que dans ce domaine d’énergie, les interactions rela-
tivistes dans Iion Ne®* conduisant au mélange spin-orbite entre les niveaux 21P;
et 23P; n’ont pas d’effet significatif sur les forces de collision Q(1'sy — 23p, 0)
et (118, — 23p, 1). Ceci peut étre remarqué en notant une faible différence,
d’une part, entre (118, — 23p, 0) et Q(1'Sy — 23P, 2) et, d’autre part, entre
Q11Sp — 2%P; 1) et (118, — 2%P,1). Dans le cadre de I'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
(118, — 23%P; 1) /118, — 23p, 0). D’aprés le code SUPERSTRUCTURE, Pétat
23P; en couplage intermédiaire est représenté comme une combinajson linéaire des

états 23P; et 21P; du couplage LS comme suit :
| 2°P1)1c = 0.999760 | 2°Py)5 +0.021860 | 21P,) .5

Il y a lieu de remarquer également & partir des tableaux 4.2 et 4.3 que I’excitation
directe des niveaux 2 35, et 3 38, & partir du niveau fondamental n’est pas sélective
par rapport a leurs différents sous-niveaux. Cecj est prévisible dans la mesure ot ces
deux niveaux ont L = 0 et sont correctement décrits dans le couplage LS (pas de

mélange avec d’autres niveaux).
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TAB. 4.2 - Forces de collision pour les transi

118, vers les différents sous-niveaux ma.
1s2/ dans l'ion héliumoide N

Pénergie e;

tions & partir du niveau fondamental
gnétiques M; appartenant chaque niveau
e®*. Les résultats sont donnés pour trois valeurs de

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 ¥) sont aussi présentées. Notons que z[y] désigne z x 10v.

Niveau e; (Ry)
excit¢ M, AE (Ry) 68 90 140
2% 0 66425 887[—4] 6504 3.82[—4]
1 8.87[—4] 6.59—4] 3.82[—4]
) 2.66(~3] 1.98[~3] 1.14/-3]
2Py 0 67131 165[-3) 1.08[~3] 4.82[—4]
21 0 67139 7.22(-4] 447]-y] 2.16[—4]
1 2.12[-3] 1.39(-3] 6.24[—4]
> 4.96(-3] 3.24[-3] 1.46[-3]
2°P2 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]
2’8 0 67250 5.06[-3) 6.17[~g] 7.62[-3]
2'PL 0 67701  8.07(-3] 1.442] 2.40[-2]
1 2.17(-8] 3.57[-3] 7.20[—3]
) 1.24[-2] 2.15(-2] 3.84[2
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153l dans I'ion héliumoide Ne®*. Les résultats sont donnés pour deux valeurs de
Iénergie e; de I'électron incident. Les énergies du seuil d’excitation AFE 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 z x 10v.
Niveau e; (Ry)
excit¢ M; AE (Ry) 90 140
338, 0 78.482  2.04[-4] 1.15[—]
1 2.04[-4] 1.15[—q]
> 6.11[~4] 3.47[—q]
0 78.675 3.30[—4] 1.48[—4]
0 78.677  1.34[-4] 6.02[—5]
1 4.29[-4] 1.94]—4]
z 9.92[—4] 4.49[-4]
0 78.682  5.29[-4] 2.40[—4]
1 4.30[—4] 1.95[-4] .
2 1.34[—¢] 5.82[—5]
z 1.66[-3] 7.45[—4]
0 78.720  1.16[-3] 1.65[-3]
0 78786 7.76]-5] 2.46[-5]
1 2.68(-5] 9.76[-6]
z 1.31][-4] 4.41[-5]
33D, 0 78.787  4.43[-5] 2.02[-5]
1
2
Py
0
1
2
3
z
0
1
2
z
0
1
z

33P,
33p,

33p,

318,
33D,

7.25(-5] 2.49]5]
1.49(-5] 7.27[-6]
2.19[-4] 8.45[5]
78.789  9.56(-5] 2.90[5]
7.50(-5] 2.37[—5]
2.84[-5] 1.12[-5]
1.97-6] 2.06[-6]
3.06(—4] 1.03[—q]
78794  1.36[-4] 1.73]—q]
4.06(~5) 1.15[—4]
5.62[~6] 2.88[5]
2.29[-4] 4.60[—4]
78834  2.14[-3] 4.40[-3]
5.38(-4] 1.22[-3]
3.22[-3] 6.84[3]

33D,

31D,

3'p,
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L’excitation collisionnelle & partir du niveau métastable 238, peuple principale-
ment les niveaux 23Pg ), 5. Les forces de collision pour les transitions 235, — 2 1S,
et 23S; — 21P;, qui s’accompagnent d’un changement de spin, sont négligeables
dans tout l'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
a I'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 3 2 pour 2%P,, 4 5 pour 23P; 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. I 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 =
| Mi—M; |= 0 ou 1, I'écart le plus important réside dans les transitions ou 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 235, M; =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 ol
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 Vintervalle d’énergie considéré ici. Il est aussi
intéressant de noter que la force de collision (238, M; — 23P; M;) ot AJ =0 est
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symétrique par rapport & M; et M;, méme pour AM = 1. Ceci est dtt 4 I’égalité qui
existe entre les carrés des deux coefficients de Clebsch — Gordan C (111 — 1;10)
et C(1101;11) intervenant dans ’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 )7, ,. (238, M; — 23P;, 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 ’énergie des élec-
trons incidents. Ceci signifie que la désexcitation collisionnelle du niveau 23S, 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 23S, 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,, Pexcitation & partir du sous-
niveau 23S; M; = 0 peuple de facon dominante les sous-niveaux M; = +1, tandis
que les sous-niveaux M; = +2 sont préférentiellement peuplés par excitation & partir
des sous-niveaux 23S; M; = =1, respectivement.

Afin d’avoir une idée sur quels sous-niveaux magnétiques des niveaux 23P;
et 23P, sont réellement favorisés par P’excitation & partir du niveau métastable
238, nous avons supposé que les sous-niveaux de 23S; sont également peuplés et
nous avons inclus dans le tableau 4.4 les forces de collision Q(23S; — 23%P; ; M;)
sommé sur les M; des sous-niveaux magnétiques initiaux. Dans le cas de P’excita-
tion (23S; — 23P,), nous pouvons voir qu'elle favorise le sous-niveau supérieur
M; = 0 par rapport au sous-niveau M; = £1. Par conséquent, |’excitation collision-
nelle & partir de 23S, tend & s’opposer au peuplement préférentiel du sous-niveau
23P; M; = 1 dad 4 l'excitation directe & partir du niveau fondamental. On trouve que
lorsque I’énergie d’impact crofit de 68 & 140 Ry, le rapport des deux forces de collision
(238, — 23P, 0)/2(23S; — 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 I’alignement du niveau 23P;. Concernant ’excitation,
238; — 23Py, nos résultats montrent qu’elle conduit au peuplement préférentiel des
sous-niveaux magnétiques M; du niveau supérieur suivant 1’ordre décroissant c’est &

dire M; = 2,1, 0. Ceci est contraire a 1’effet d’excitation & partir du niveau fondamen-
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tal 118y — 23P,. Nos calculs indiquent que I’excitation & partir du niveau métastable
23S, peut apporter une contribution plus importante 4 la population du sous-niveau
23P; M; = 0 par rapport aux deux sous-niveaux M; = *£1 aussi longtemps que le
rapport des populations N (23S, 0)/N(23S,1) est inférieur 4 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 2 381 M; =0et M; =1 est aussi
nécessaire pour surpeupler, par excitation 4 partir de 2 331, 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(238, M; =1)
varie entre 1.48 et 0.91 lorsque I’énergie et la densité des électrons passent, respec-
tivement, de 68 4 140 Ry et de 10° 4 5 x 103 cm=3.
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TAB. 4.4 - Forces de collision pour les transitions a partir des sous-niveaux ma-
gnétiques M; du niveau métastable 23S, vers les sous-niveaux magnétiques M; de
chacun des niveaux triplet 1s2p dans l'ion Ne®+ aux mémes valeurs d’énergie de
Pélectron 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) Q(2%3; — 23P,,) 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

zly] désigne = x 10v.

ej (Ry)
68 90 140

M; M RID ZS RID ZS RID

Niveau final : 23P,
0 0 1381 1.54[-1] 117(-1] 131[-1]  9.41[-2]
1 0 431[-1 4.67-1] 470(-1) 493-1]  5.28[-1]
Tvm; 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 6.45-1] 6.99[-1] 7.040-1) 7.39-1]  7.91[-1]
1 -1 2034 1L77[-4] 141[-4] 1.26(-4]  7.35[-5]
1 6.45-1] 6.99[-1] 7.04-1] 7.39[-1  7.91[-1]
1 1 2.06(-1] 2.32[-1] 175[-1] 1.96[-1]  1.41[-1]
EMj 0 1.29 140 1.41 1.48 1.58
T, 8.51[—1] 9.31[-1] 8.79[-1] 9.35(-1]  9.32[1]
Zu; Tum, 299 3.26 3.17 3.35 3.44

Niveau final : 2%P,
0 0 2.74-1] 3.15[-1] 2.32[-1] 2.68[-1  1.89[-1]
0 1 646(—1] 7.04[-1] 7.05[-1] 7.41[-1]  7.91[-1]
0 2 4.35(-4] 3.62[—4] 3.01[-4] 2.60(—4]  1.57[—4]
1 -2 818-7 0.0 6.44-7 0.0 4.60[~7]
1 -1 217-4] 1.81[4] 151[~4] 1.30(—4]  7.85[-8]
1 0  2.16(-1 2.33[-1] 2.35-1) 2.46(-1]  2.64[-1]
1 1 205-1] 2.30[-1] 1.74[-1] 1.99[-1]  1.42[-1]
1 2 1.29 1.40 141 1.48 1.58
Tu, O T.05-1 7.79[-1] 7.02[-1] 7.59[-1  7.16[-1]
Tu, 1 852-1] 9331 8.79[-1) 9.38[-1  9.32[—1]
Tv; 2 1.29 1.39 1.41 1.47 1.58
Im; I, 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 densité N
considéré dans notre étude qui varie de 10° 4 10 ¢m~3, les sous-niveaux M; du
niveau 2!P; sont essentiellement peuplés par excitation & partir du niveau fonda-
mental. L’excitation & partir du niveau métastable 2 1S, est trés faiblement effi-
cace. L'’excitation & partir du fondamental vers 2 1P, est immédiatement suivie de
déclin radiatif vers le fondamental. Par conséquent, le niveau 2!P; 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(2P; —» 1 18) directement en fonction des forces de collision & partir du fon-
damental, nous avons obtenu P(w) =57.6%, 60.3%, 53.8% pour des énergies de
’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 facon significa-
tive en plus de I'excitation collisionnelle & partir du fondamental 1 18y, les transitions
collisionnelles 4 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 présentées
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 autres
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 I’utilisation de la

relation de normalisation des populations, qui s’écrit :

> N(Awdi M) =1,
Ay Jx My,
ol la somme sur A J; 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 238, et le niveau 23P; a diverses
densités n, entre 10° et 5 x 103 ¢cm™3 et pour les trois valeurs de ’énergie des
électrons incidents 68, 90 et 140 Ry. Par ailleurs, nos résultats des populations des

sous-niveaux de 23Py 3 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 2381 M; =0 et M; = 1 peuvent
étre significativement différentes I'une de I’autre surtout & basses densités. De plus,
ces populations sont largement supérieures aux populations des autres sous-niveaux
excités. On peut également remarquer que, comme prévu, lorsque la densité élec-
tronique n, augmente, les populations N(233, M, = 0) et N(238, M, = 1) crofent
moins lentement que les populations deg autres sous-niveaux, ceci étant dd au réle
croissant joué par les collisions dans Je dépeuplement des sous-niveaux métastables.
En ce qui concerne les populations des sous-niveaux 23PIM; =0 et M;=1,on
peut constater & partir du tableay 4.5 qu'elles augmentent, du fait de V’excitation
collisionnelle & partir dy niveau 23S;, différemment avec la densité électronique pour
une énergie d’impact donnée. Par voie de conséquence, le rapport des populations
N(2°P, M; = 0)/N(2°P, M; = 1) est clairement dépendant de la densité électro-
nique. Cette dépendance se manifestera évidemment sur Je degré de polarisation de

la raie y issue du niveay 2 3P,.
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TAB. 4.5 — Populations relatives des différents sous-niveaux M; des niveaux triplets
238, et 23P, pour diverses densités des électrons du faisceay incident comprises
entre 1010 et 1013 ¢in=3, Les premiére, deuxiéme et troisiéme lignes correspondent
aux valeurs de ’énergie des électrons incidents 68, 90 et 140 Ry, respectivement.
Notons que zfy] désigne z x 10v,

238, 23p,
ne(cm“'*) M; =90 M;=1 M;=0 M;=1
100 L12(-5] 7.740-6] ~ 313[-12] 9.09]-12]

9.59(-6] 6.50(-6]  2.27[-12] 5.69[-19]
3.56(-6] 248[-6]  8.67[-13] 2.06[-12]
5 x 1010 5.51[—5] 3.85[—-5] 1.65[—11] 4.62[—11]
4.73[—5] 3.24[—5] 1.20[—11] 2.90[—11]
L76[-5] 123(-5]  4.57[-12] 1.05[-11]
101 LO8[~4] 7.64[-5]  351[-11] 9.42[—11]
9.32[—5] 6.43[—5] 2.57[—11] 594[—11]
347(-5] 246[-5] 97119 2.14[-1)
3 x 101 3.05[-4] 2.23[—4] 1.29[—10] 3.03[—10]
2.63[—4] 1.88[—4] 9.66[—11] 1.94[—10]
O.87-5] 7.21[-5]  3.58(-11) 6.92[~11]
5 x 101 4.80[—4] 3.60[—4] 2.53[—10] 534[—10]
4154 3.05-4]  192(-10) 3.47[-10]
1.57[—4] 1.17[—4] 7.04[—11] 1.23[—10]
TX10M 6374 489(-4)  4.05[-10] 7.86[—10]
5.52-4] 416[-4]  3.00(-10] 5.16[~10]
2.09[—4] 1.61[-—4] 1.13[—10] 1.82[—10]
1012 8.45(—4] 6.69(-4)  6.77-10] 1.20[-g]
7.34[—4] 5.71[—4] 5.22[—-10] 7.94[-10]
2.80[—4] 2.22[—4] 1.90[-—10] 2.80[—10]
3 x 1012 1.74[—3] 1.54[—3] 3.47[—9] 4.55[—9]
1.53[—3] 1.34[—3] 2.78[—9] 3.15[—-9]
6.00-4) 537—4]  102[-9) 1.10/9)
5 x 1012 2.22[—3] 2.06[—3} 7.22[—9] 8.47[—9]
L97-3] 1.83-3]  5.89-9] 5.99g]
7.84[—4] 7.44[—4] 2.18[—9] 2.10[—9]
7 x 1012 2.53[—3] 2.41[—3} 1.15[—8] 1.27[—8]
2.25[—-3] 2.16[—3] 9.45[—9] 9.05[—9]
9.06[—4] 8.90[—4] 3.53[—9] 3.19[—9]
1013 2.83[—3] 2.77[—3] 1.83[—8] 1.92[—8]
253-3] 2.49[-3)  153[-8) 1.39g]
1.03[—3] 1.04[—3] 5.77[—9] 4.90[-9]




TAB. 4.6 — Populations relatives des différents sous-
2%P, et 23P, pour diverses densités des électrons
entre 1010 et 1013
aux valeurs de 1

Notons que z[y] désigne z x 10v.

cm™3. Les premiére, deuxiéme et
‘énergie des électrons incidents 68, 90 et 140 Ry,

23p, 23p,
n,(cm‘3) M;=0 M;=0 M;=1 M;=2
1010 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]
5x 10  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]
9.12[-10] 1.25[-9]  1.04[-9) 4.24[-10]
3x 10" 1.29[-§| 1.72(-8]  1.47(-8 6.27[-9]
8.49[—9] 1.12[-8]  9.58[-9]  4.33[-9]
3.00[—9] 3.90(-9] 3.38(-9] 1.60[-9]
5x 10" 231[-§ 2.98(-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 10" 3.45[-g] 432(-8]  3.83(-8] 1.96]-§]
2.32[-8] 2.83-8] 2.54[-8] 1.42[-§
8.16[—9] 9.78[-9]  8.90[-9] 5.15[-9]
1012 5.34[-8§] 6.45[-8] 5.82[-8] 3.29]-§]
3.65[—8§] 425-8]  3.91[-8] 2.42[-§
1.28[-8] 1.46(-8] 1.37[-8]  8.76[~9]
3x 102  2.20[-7] 2.32(-7)  2.21[-7] 1.68]-7]
1.58[-7] L57[-7)  1.55[-7] 1.32[-7]
5.56[—8] 5.37(-8] 5.39[-8] 4.79]-§]
5x 102 4.25[-7] 423[-7  4.13[-7 3.51]-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 10" 6.50[-7] 6.27[-7]  6.17[-7) 5.58]~7)
4.86[—7] 435-7]  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]
7.63[-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;=0et M;=1du
niveau 2Py, nous avons pu calculer le degré de polarisation linéaire de la raje 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 1013
cm™3 et ceci pour les trois valeurs de Iénergie e; de I’électron incident, 68, 90 et
140 Ry. Pour des densités inférieures a ~ 10 cm=3 o les niveaux excités sont peu-
plés presque entiérement par collisions & partir du niveau fondamental, la raie y se
trouve polarisée entre —49.1% et —41.0% dans I'intervalle d’énergie de 68 4 140 Ry.
Mentionnons que ce large degré de polarisation de la raie Y, qui est négatif, inter-
vient gréce & I'effet trés faible du mélange spin-orbite entre les niveaux 2P, et 23P,
exercé sur les deux transitions collisionnelles 1 1S, — 2 SPiM;=0et My =1. A des
densités sufisamment basses et pour la plus grande énergie d’impact (140 Ry) pour
laquelle l'effet de mélange spin-orbite est le plus important, nos calculs montrent
que P(y) se réduit légérement de —42.7% a —41.1% lorsqu’on tient compte de cet
effet. Par contraste 3 I'ion Ne8+ ou 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 2 partir de ~ 10 cm~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
e; = 68 Ry, 5.5 x 10"%cm~3 pour e; = 90 Ry et 4.2 x 1012 cm=3 pour e; = 140 Ry.
Cette forte dépolarisation de la raie y découle de I'accroissement considérable de la
population du niveau 23P; da a I’excitation collisionnelle & partir du niveau méta-
stable 23S,. Cette excitation tend & s’opposer & celle & partir du niveau fondamental
en favorisant plutét le sous-niveau supérieur M; = 0 que M; = +1. Comme déja
discuté auparavant, un tel peuplement préférentiel du sous-niveau 2 SPiM; =0 par
excitation & partir de 23S, est de plus en plus efficace lorsque le rapport de popula-
tions N(238; M; = 0)/N(238, M, = 1) décroit au-dessous de 1.68, ce qui se réalise
avec Paugmentation de la densité des électrons. Nos calculs montrent que lorsque la
densité électronique n. excéde 3 x 1012 cm—3 pour une énergie de 68 Ry, la population
de 23P; est due davantage & l’excitation & partir du niveau métastable plutét que
celle & partir du niveau fondamental. Pour une densité égale 4 5 x 102 cm™3, par
exemple, nous obtenons des contributions de 56% et 44% a la population du niveau

23P; dues aux excitations a partir des niveaux, respectivement, 23S; et 1'S,. Pour
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FIG. 4.1 - Degré de polarisation de la raie d’intercombination y en fonction de la
densité électronique du faiscean incident pour trois valeurs d’énergie, 68 Ry (o), 90
Ry (x), et 140 Ry (x). :

la méme valeur de densité, ces proportions se creusent & 62% et 33% respectivement
pour e; = 90 Ry, les 5% restants étant di a 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 102 cm—3 o e;=90 Ry 91% de
la population de 238, provient des cascades & partir des niveaux supérieurs et 9%
de I'excitation & partir du niveau fondamental. En outre, le taux de dépeuplement
du niveau 23S, est dominé & 64% par le taux de désexcitation collisionnelle vers les
trois niveaux de 23P. Op peut aussi remarquer sur la figure 4.1 que lorsque n, croit
de 10 4 5 x 1013 cm-3, il ¥ & une augmentation substantielle de P(y) de —2.4% &
3.3% pour 68 Ry, de 4.8% & 10.6% pour 90 Ry et de 8.1% & 14.8% pour 140 Ry.

Nous avons également effectué¢ des calculs de P(y) a e; = 68 Ry et e; = 90 Ry
en utilisant les valeurs des forces de collision Q(238, M; — 23P; M;) interpolées &
partir des résultats entiérement relativistes obtenus par Zhang et Sampson [16], et
qui sont présentées dans la colonne ZS du tableau 4.4, Nous n’avons pas jugé utile
de présenter ces calculs dans la mesure ol nous n’avons constaté aucune différence

significative entre ces résultats et ceux présentés dans la figure 4.1.
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FIG. 4.2 - Degré de polarisation de la raie v en fonction de la densité des élec-
trons incidents calculé avec (ligne continue) et sans (ligne discontinue) inclusion des
cascades radiatives & partir des niveaux n = 3 qui contribuent ay peuplement des
niveaux n = 2 pour deux énergies de I'électron incident, 90 Ry (a) et 140 Ry (b).
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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(d) les résultats de P(y) déja représentés sur la figure
4d1ae; =90et 140 Ry, respectivement, en méme temps que les résultats de P(y)
calculés sans tenir compte de la contribution des cascades au peuplement de tous
les niveaux triplets n = 2 3 partir des niveaux supérieurs n, = 3. D’autre part, sur le
tableau 4.7, nous présentons Je degré de polarisation P(y) calculé dans le cadre du
modéle collisionel-radiatif comprenant seulement le niveau fondamental, le niveay
métastable et le niveay 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-
1ius pour un grand nombre de valeurs de densité comprises entre 1010 ¢t 103 cpy=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 I’inclusion des cascades & partir des niveaux n, — 3 peut provoquer
une réduction significative dy 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 degré de
polarisation de y dans le domaine des faibles densités est due principalement aux
cascades qui alimentent le niveay 23P;, dont la contribution peut atteindre les 12%.
Cette contribution devient trés petite lorsque la densité augmente au deld de ~ 1012
cm™3. A ces densités, la réduction de P(y) est due surtout aux cascades alimentant
le niveau métastable 23, Mentionnons qu’a n, > 5 x 1012 cm™3, les cascades &
partir des niveaux n = 3 vers 23P; contribuent de moins de 5% & sa population.
Evidemment, a basses densités, les cascades & partir des niveaux n = 3 vers 23S, ne
Jjouent aucun réle dans le peuplement du niveay 23P,, par contre & hautes densités
ces cascades deviennent quelque peu appréciables.

En procédant maintenant 3 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 & Pinclusion des cascades radiatives 4 partir des niveaux 23Py,, vers le niveau
métastable 23S;. Par exemple & ne = 10" cm~3, nos calculs montrent que lorsque
les cascades & partir de 23Pg et 23P, sont incluses, la population du niveay 235,
augmente d’un facteur aussi élevés 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 10" cm=3 et cely; d’¢énergie
variant de 68 3 140 Ry.

TAB. 4.7 - Comparaison des résultats du degré de polarisation (en %) de la raie
Yy obtenus par le modéle collisionel-radiatif incluant (2) 3 niveaux (1 1S, 23S, et
23P;), (b) 5 niveaux (+ 2%P et 23P,) et (c) 13 niveaux (plus les § niveaux avec
n = 3 énumérés dans le tableay 4.3) pour plusieurs valeurs de densité électronique
et pour les trois valeurs de Iénergie de P’électron incident.

e; (Ry)
68 90 140
Me(cm™) (a) () @ () (o @ () (o
1010 —49.1 -488 —351.2 -51.0 —-429 —48.4 —-48.2 —407
5x100 487 —-474 —350.8 —49.5 —414 —47.9 -46.8 -39.9
101! —48.2 —458 -50.2 —478 -396 —47.3 -452 -375

3x 10" —464 —401 —482 -419 -335 —45.1 -39.6 -31.8
5x 101  —449 —357 —464 -372 -288 —43.0 -35.0 -27.3
7x 10" —434 -320 —-44.7 -333 -251 —41.2 -31.2 -236

102 —41.5 -27.7 —42.5 -28.7 -20.7 —38.7 -26.6 -19.1
3x 102 334 -135 —-33.0 -132 -64 —27.8 -105 -—42
5x10%  -291 -8 —279 -69 -08 —21.8 -38 +1.9
7Tx102 264 _50 —247 -35 122 -180 -0.1 452
1013 —23.8 -24 —216 -06 +4.8 —144 432 481
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4.3.3 Effet d’un mouvement transverse deg électrons sur la
polarisation de Ia 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 dte ay mouvement
transverse des électrons du faiscean 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 ou le faisceau électronique est parfaitement directif (c’est & dire que la compo-
sante transversale de I'énergie de 1'électron incident e;; 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;1) en tenant compte du mouvement transversal des électrons
incidents, tel qu’il existe dans les sources d’ions EBIT. Afin de mettre en évidence
I'influence due 3 Pénergie 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 €1, 110 et 200 eV [17,18]. Ces résultats sont donnés
pour deux valeurs de énergie totale du faisceau d’électrons, 68 et 90 Ry et pour
plusieurs valeurs de densité électronique situées entre 1011 et 1013 cp-3 accessibles
dans les sources EBIT [19]. Du tableau 4.8, nous pouvons constater que pour la
méme densité et pour la méme energie totale, la dépolarisation de la raje y due &
effet du mouvement transverse est, comme on s’y attendait, plus importante pour
€j1 = 200 eV que pour e;, = 110 eV. Pour €j =68 Ry (= 925.2 eV) et ¢;, = 200
€V, on trouve que cet effet transverse fait diminuer Je degré de polarisation de la
raie y de ~ 35%.

Pour mieux illustrer I'influence de dépolarisation de la raje Y émise par les ions
Ne®*+, die au mouvement transverse des électrons du faisceay incident, nous avons
egalement tracé sur les figures 4.3(a) et 4.3(b) les courbes représentant les variations
du degré de polarisation P(y,e;1) en fonction de €;1 pris entre 0 et 500 V. Pour
chacune de ces figures, deux valeurs de densité électronique 102 et 3 x 1012 ¢m-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(b) correspond 2 €; = 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 -2.5%
pour des densités égales 3 1012 et 3 x 1012 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 que

Iécart entre les deux courbes des graphes (a) et (b) de la figure 4.3, correspondant
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aux deux densités 10'2 et 3 x 102, diminue lorsque la composante transversale de

’énergie de 1’électron incident augmente; il atteint 2.4% et 5.3% pour e;; =500 eV

alors que pour e;; =0 cet écart était de 14.2% et 14.3% a e;=68, 90 Ry respective-

ment.

-

TAB. 4.8 — Effet de dépolarisation de la raie y di & une déviation du caractére
unidirectionel du faisceau incident d’électrons causée par un mouvement transversal
caractérisé par une énergie e;; de 110 et 200 eV. Les résultats sont donnés pour
des énergies totales de I’électron de 68, 90 et 140 Ry, et pour différentes valeurs de
densité électronique comprises entre 10! et 10'3 cm~3 typiques des sources EBIT.

€j
68 Ry (925 €V) 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! _457 -—36.6 -—204 —396 -336 -290 376 -33.9 -310
3x 10! —401 -32.2 —-260 335 -286 -246  -31.8 —288 —26.4
5x 101 —357 -—28.7 —232  —288 -246 -213 @ -27.3 -24.7 -226
7x 10! —320 -258 —209 —260 -215 -186 -—236 -214 -—19.6
1012 —o77 -224 -182  -20.7 -17.7 -1563 -19.1 -174 -15.9
3x101? -135 -11.0 -9.0 -64 -55 —4.8 —-42 -39 -35
5x 102 -80 -65 —53 -08 -07 -0.6 +1.9 +1.7 +1.6
7x102 50 —-41 =33 +2.2  +19 417 +52 +4.8 +44
1018 -24 =20 -16 +48 +41 +36 +81 474 +6.9
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FIG. 4.3 — Degré de polarisation de la raie y en fonction de 1’énergie transversale de
’électron incident calculé pour deux densités électronique 10'2 cm~2 (ligne continue)
et 3x10'2 cm~3 (ligne discontinue), ceci pour deux énergies de P’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 z et VUV

Les dépendances en densité du degré de polarisation de la raie interdite appelée
z due a la transition dipolaire magnétique 23S; — 1S, émise dans le domaine des
RX 4 13.70 A par les ions Ne8+ et celui de la raie permise 23P, — 23S, 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 ’absence des cascades radiatives issues des niveaux
n > 2, la raie z n’est pas polarisée puisque 'excitation de son niveau supérieur &
partir du fondamental n’est pas sélective par rapport aux sous-niveaux magnétiques.
A partir de la figure 4.4, on voit que, grice 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 ol seul le niveau
23P, est responsable de I'alignement de 23S;, P(z) prend une valeur maximum
de -18.2%. Prés du seuil d’excitation n = 2, cette valeur appréciable de P(2) est
spécifique aux ions héliumoides ayant un numéro atomique Z bas, pour lesquels le
rapport de branchement de 23P, vers 23S, est proche de 'unité. Précisons que pour
Z grand, le déclin radiatif 23P, s’effectue prépondéremment vers le niveau fonda-
mental. Il est utile de mentionner que méme & 68 Ry 'intensité de 2 moyennée sur 47
est df principalement aux cascades & partir des niveaux supérieurs 23P, 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 & partir
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 23P;.

Lorsque la densité des électrons augmente au-dessus de 10'! cm~3, P’alignement
du niveau 23P, devient de moins en moins significatif et, par conséquent, la polari-
sation de la raie z diminue jusqu’a ce qu’elle disparaisse aux alentours de 1.5 X 1013
cm~2 pour les deux énergies 68 et 90 Ry. A plus hautes densités, P(z) commence &
augmenter légérement vers les valeurs positives. Il est important de noter que dans le
domaine des énergies considérées ici, le taux d’excitation collisionnelle total & partir
de 23S, vers les trois niveaux 23Pg; 2 domine sur le taux de déclin radiatif de 23S,
vers le niveau fondamental au-dessus de 2 x 10'2 cm~3. Pour des densités supérieures
3 10! cm™3, l’importance relative de ’émission de la raie 2 dans le dépeuplement

du niveau 23S, devient inférieur & 16.5%.
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FI1G. 4.4 — Degré de polarisation de la raie interdite z (ligne continue) et la raie
permise 23P; — 23S, (ligne discontinue) de I'ion Ne®* en fonction de la densité
électronique pour deux énergies de 1’électron incident 68 Ry (o) et 90 Ry (x).

Nous avons aussi calculé le degré de polarisation de la raie VUV émise 4 12484A.
Il est égal & ~ 27% dans la limite des basses densités. Lorsque la densité augmente, le
transfert collisionnel des populations des sous-niveaux de 23S, vers les sous-niveaux
de 2P, a pour effet de diminuer P(23P; — 23S;) de sa valeur positive vers des
valeurs négatives. Le changement du signe étant situé prés de la valeur de densité
égale 4 1.5 x 10" cm™3 pour e; = 68 Ry et égale & 6.0 x 10'2 cm™3 pour e; = 90 Ry.

Il est intéressant de préciser que dans I'intervalle des énergies situées entre 1’éner-
gie du seuil d’excitation de n =1 — n = 2 et celle de n = 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 des
trois raies y, z et 23P; — 23S, se produit 4 une méme densité électronique.

Avant de clore ce chapitre, nous pouvons accorder une attention particuliére a
la région d’énergie située entre 66.425 et 67.131 Ry, i.e., juste au-dessus du seuil
d’excitation 11S; — 23S, et au-dessous de celui 1!S; — 23P,, de sorte que les
niveaux de structure fine du terme 2°3P ne peuvent étre peuplés que par collision &
partir du niveau 23S;. Une telle sélectivité de peuplement pourrait étre expérimen-
talement réalisée en utilisant des dispositifs d’EBIT lorsque des améliorations sur la

dispersion d’énergie du faisceau d’électrons seraient apportées dans le futur pour at-
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teindre des valeurs inférieures 3 10 eV pour des énergies de 1 3 2 keV. A des densités
suffisamment élevées pour lesquelles les transitions collisionnelles 235, —, 23Pg.1.2
se produisent plus ou moins fréquemment de sorte que les raies d’émission 3 par-
tir des niveaux 23pP puissent étre observables, nos calculs indiquent que le degré
de polarisation de la raje Y croit lentement avec la densité. j augmente précisé-
ment de 22.1% jusqu’a 27.9% dans Je domaine 5 x 101! < , < 5 x 1013 cm™3,
Une telle augmentation est liée & un léger accroissement du rapport des populations
N(23%8 M; = 1)/N(238, M, = 0) au-dessus de I'unité. A titre de comparaison, si
On suppose que tous les sous-niveaux 238, M; sont également peuplés, on trouve
alors P(y) = 20.5%. Dans le cas de la raie 2%P, — 23g, Ie degré de polarisation
est négatif et substantiel en valeur absolue, il augmente lentement avec la densité
Jusqu’a atteindre —20.0% 4 10" ¢m~3.
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Chapitre 5

Effet des électrons Maxwelliens

isotropes présents dans un plasma

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés 4 la variation du degré
de polarisation des raies émises par les ions héliumoides du néon Ne®* excités par
un faisceau monoénergétique et unidirectionnel d’électrons, en fonction de la densité
électronique du faisceau qui varie de 10° 4 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 Coefficients 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 ’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) + RfNM(E) (5.1)
ou fa(e) est la fonction de distribution de Maxwell, elle est donnée par :

o (@) g e
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T étant la température et k la constante de Boltzmann, et Inm(e) = é(e - e;) est
la fonction de distribution monoénergétique d’énergie e;. La fonction de distribution

F(e) est normalisée dans Pespace des énergies :

/0 " Ple)de =1 (5.3)

Avant de passer aux formules donnant les coefficients de taux d’excitation col-
lisionnelle, mentionnons que les deux composantes d’électrons contribuent i ’exci-
tation des niveaux n = 2 3 partir du fondamental alors que seule la composante
isotrope Maxwellienne est principalement responsable de I'excitation des niveaux
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 la

forme suivante :
CG—1)=(1-R)Cu(G —i) + RCOnu(j —4) (5.4)

ol Cis et Ciyas représentent les coefficients de taux d’excitation dus aux composantes
thermiques (Maxwelliennes) et suprathermiques (non—Maxwelliennes) des électrons,

respectivement.

Concernant le terme Chu, il est défini par :
o0
Cuuli =)= [ 5,00 — D u(es)aey (5.5)

ol 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 :
a2 Qs

QU —i) = # (5.6)
avec €; exprimée en Rydbery.
En remplagant 1’expression de fum(ej) donnée par ’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 ; vers i (exprimé en unité de cm?/s) sous la forme :

. . 8.010 x 108 AEji had E; &;
Culi = 1) = = exp (‘W)/o Wew (~7) ¢(55) 61
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avec T' exprimée en €V. Dans P’établissement de la formule précédente, nous avons
appliqué la relation suivante donnant la loi de conservation de Pénergie totale du

systéme e~ +ion :

&i—fz = &i—& (5.8)
Ava.colli.  Apr.colli.
ce qui a permis de substituer ¢; par ¢; + AEj;, AE;; = E; — E; étant I'énergie de la
transition.
Si, par contre, T est exprimée en Kelvin, expression du coefficient de taux d’exci-

tation collisionnelle devient :

. . 8.63 x 10_6 AEJ',' 0 E; E;
Oy —~ 1) = ——pp— exp (‘ kT )/0 i exp (‘Tc'f) d (ﬁ) (59)

sachant que T'(K) = T'(eV)/8.617380 x 105,
Habituellement, il est intéressant d’exprimer ce coefficient de taux d’excitation en
intégrant sur la variable sans dimension £ = €;/AE;j; qui représente Pénergie des

électrons incidents rapportée au seuil d’excitation :

. o 863x10% /AE; *° AEj;

Pour ce qui concerne maintenant I'autre terme Cnum qui intervient dans ’équation
(5.4), il est donné par (voir Chapitre 4) :

Y

Cnm(j — i) = 1.925 x 1078
VEi

(5.11)

3.2 Données sur les coeflicients de taux d’excitation

Dans notre calcul des coefficients de taux total d’excitation ¢ = (1-R)Cy +
R Cpnum, nous avons adopté les valeurs de Cu obtenues par Zhang et Sampson [1]
qui ont utilisé une méthode distorted — wave semi-relativiste. Dans cette référence,
les coefficients Cyr sont donnés pour diverses valeurs de la température T et ils
correspondent, évidemment, & des excitations d’un niveau vers un autre puisque les
auteurs considéraient le plasma comme purement Maxwellien.

Pour Pexcitation des sous-niveaux magnétiques de la couche n = 2 3 partir de
P’état fondamental, les coefficients Cum peuvent étre déduits facilement des données
de Zhang et Sampson qui sont reportées aux tableaux 5.1 et 5.2. Il suffit pour cela
de diviser par le poids statistique du niveau final compte tenu de l'isotropie associée

a la composante thermique qui implique une indépendance de I’excitation vis-a-vis
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du sous-niveau M; du niveau final. Donc, on a :

1
2J; +1

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

CM(l 1So - AiJiM) =

Cu(118y — A J;) (5.12)

veaux 23P A partir de ceux du niveau métastable 23S;, 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; Ji M) = C (J; M; 1 M~ M;; 1 M3)’ Cr(238; — Ay ;) (5.13)

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

on peut déduire :

CM(23810'—>23P0) = CM(23811-—>23P0)

= Cum(2%8, — 23P,) (5.14)
Ch(2°5,0 - 2%P, 1) = %CM(2 33, - 23P)) (5.15)
Cm(23S;1 — 23P, 0) = %CM(2 381 — 23P)) (5.16)
Cm(2%8:1 - 2%P;1) = %CM(2 381 — 2%P)) (5.17)
Cr(235,0 — 2%P,0) = ch(z 38, — 23Py) (5.18)
Crm(238,0 — 2%P, 1) = %C’M@ 38, — 23p,) (5.19)
Cum(23811 — 2%P,0) = % Cum(238; — 23py) (5.20)
Cum(23811 - 2%P,1) = % Cum(238; — 23P,) (5.21)
Cm(2%8,1-2%P,2) = -gCM(2 38, — 2°P,) (5.22)

Pour les jions Ne®*+ qui nous intéressent ici, nous avons choisi deux valeurs de
température 2 x 106 et 3 x 105 K pour lesquelles ces ions sont relativement abon-
dants. S’agissant maintenant des coefficients de taux d’excitation Cya(A; J; My —
A; J; M;) entre des sous-niveaux magnétiques, dus & la composante suprathermique
des électrons, ils sont directement calculés & partir de nos valeurs des forces de col-
lision présentées dans les tableaux 4.2, 4.3 et 4.4. Ces calculs ont été effectués 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) & partir du niveau
fondamental 11S, vers le niveau métastable 23S, et les niveaux 2 3P dans I’ion Ne8+
obtenus par Zhang et Sampson [1]. Notons que z[y] désigne = x 10v.

T (10° K)
Excitation 2 3
115, — 23S, 7.07[-14] 3.09[-13]
118, — 23P, 3.94[-14] 1.72[-13]
118, — 23P, 1.18[-13] 5.18[-13]
118, — 23P, 1.97[-13] 8.60[-13]

TAB. 5.2 — Coefficients de taux d’excitation collisionnelle (cm~3/s) & partir du ni-
veau métastable 23S, vers les niveaux 23P dans I'ion Ne8* obtenus par Zhang et
Sampson [1]. Notons que z[y] désigne z x 10.
T (10° K)

Excitation 2 3

235, — 2°P,  1.40[-9] 1.25[9]

235, —» 23P,  4.19[9] 3.73[-9]

235, = 23P,  6.92-9] 6.17[-9]

5.3 Reésultats et discussions

Pour illustrer ’effet des électrons Maxwelliens présents dans un plasma sur le
degré de polarisation linéaire de la raie y, nous avons présenté quatre figures sur
lesquelles nous avons tracé la variation du degré de polarisation de y en fonction de
la densité totale des électrons du plasma entre 10° et 10'* em~2 pour deux valeurs
de de la température électronique, 2 x 108 et 3 x 10° 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 e; = 68 et 90 Ry, respectivement.

Pour les électrons Maxwelliens 4 la température T, = 2 x 108 K, trés peu d’entre
eux ont une énergie suffisante pour exciter les niveaux n = 2 4 partir du fondamental.
Cette excitation est assurée de facon dominante par les collisions avec les électrons
anisotropes du faisceau monoénergétique et unidirectionnel méme pour une fraction
R = 5%. A des densités inférieures & ~ 109 cm~3 oul les niveaux excités sont peu-
plés presque entiérement & partir du niveau fondamental, la raie y est légérement
dépolarisée & cause de la faible contribution des électrons Maxwelliens. Son degré de

polarisation diminue & —40.1% et —44.4% pour R = 5% et 10%, respectivement, et

82




pour I’énergie e; = 68 Ry. Pour ¢; = 90 Ry, P(y) devient égal & —36.6% et —43.1%
pour R = 5% et 10%, respectivement. Lorsque la densité électronique augmente
a partir de ~ 101 cm~3, les électrons Maxwelliens jouent un rdle significatif dans
J’excitation du niveau supérieur de la raie y & partir du niveau métastable sans, na-
turellement, favoriser un sous-niveau magnétique aux dépents d’un autre. On peut
remarquer en observant les figures 5.1(a) et 5.2(a) que le degré de polarisation P(y)
décroit en valeur absolue pour tendre vers ~ —13% & des densités de ’ordre de
101 ¢cm~3 et pour R = 10%. Il est intéressant de préciser que cette décroissance de
P(y) est beaucoup moins importante que dans le cas ou la composante thermique
est absente puisque dans ce cas P(y) change de signe et peut atteindre des valeurs
positives significatives.

Si on considére maintenant la température de 3 x 10% K associée a la composante
des électrons Maxwelliens, bien sar, efficacité de ces électrons dans P’excitation &
partir du niveau fondamental prend de I'importance. En observant les figures 5.1
et 5.2, on remarque une dépolarisation de la raie y beaucoup plus prononcée com-
parativement au cas précédent de la température. Aux basses densités, le degré de
polarisation de y diminue & —24.7% et —33.4% pour R = 5% et 10%, respective-
ment, et pour I’énergie e; = 68 Ry. Pour e; = 90 Ry, P(y) devient égal & —18.6%
et —28.0% pour R = 5% et 10%, respectivement. Lorsque la densité électronique
augmente, la transition collisionnelle 2 35, — 23P; a lieu essentiellement & cause des
électrons thermiques isotropes. Ceci est d@ & I'écart énergétique trés petit d’environ
10 éV séparant les deux niveaux. Par conséquent, I'excitation 23S; — 2 3P, devient
presque non-sélective lors du peuplement des sous-niveaux magnétiques de 23Py,
menant ainsi 4 une diminution du degré de polarisation de y. Comme pour l'autre
température, cette diminution est significativement moins importante comparative-
ment & celle correspondante au cas pur d’un faisceau monoénergétique d’électrons.
A des densités de l’ordre de 10 cm™3 et pour R = 10%, le degré de polarisation
atteint la valeur ~ ~10%.
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FIG. 5.1 - Degré de polarisation de la raie y en fonction de la densité électro-
nique calculé pour la composante des électrons Maxwelliens isotropes de tempéra-
ture T, = 2 x 10° K (a) et 3 x 10% K (b) et celle des électrons monoénergétiques

et unidirectionnels d’énergie e; = 68 Ry et de fraction R = 0.05 (ligne continue) et
R =0.10 (ligne discontinue).
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FIG. 5.2 — Degré de polarisation de la raie y en fonction de la densité électro-
nique calculé pour la composante des électrons Maxwelliens isotropes de tempéra-
ture T. = 2 x 10° K (a) et 3 x 10% K (b) et celle des électrons monoénergétiques
et unidirectionnels d’énergie e; = 90 Ry et de fraction R = 0.05 (ligne continue) et
R = 0.10 (ligne discontinue).
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Chapitre 6

Conclusions

Au cours de ce travail, nous avons étudié théoriquement la polarisation linéaire
des raies y (23P; — 11Sy), 2(23S; — 11S;) et VUV (23P; — 238,) émises par les
ions héliumoides Ne8* suite & ’excitation par collisions avec un faisceau d’électrons
considéré dans un premier temps monoénergétique et unidirectionnel. Nous nous
sommes précisément focalisés sur la dépendance en densité du degré de polarisa-
tion de ces raies dans un large domaine de densité électronique du faisceau incident
variant de 10° 3 10 cm™3. Cette étude a été effectuée dans le cadre du modéle
collisionnel-radiatif pour des énergies des électrons incidents comprises entre 68 et
140 Ry.

A des densités inférieures & 10'° cm~3 pour lesquelles tous les niveaux excités
sont peuplés par excitation collisionnelle directement & partir du niveau fondamen-
tal, les raies considérées présentent des degrés de polarisation linéaire relativement
élevés. Ceci concerne particuliérement la raie y dont le degré de polarisation est
négativement large, frélant -50% et résultant d’une faible influence de l'interaction
spin-orbite dans ’excitation 1!Sy — 23P;. Lorsque la densité électronique augmente
au dessus de ~ 10! cm™3, I’excitation collisionnelle & partir du niveau métastable
238, joue un role de plus en plus important dans le peuplement du niveau 23P;.
Elle fait augmenter beaucoup plus la population du sous-niveau M; = 0 que des
sous-niveaux M; = =1, contrairement & I’excitation & partir du fondamental. Ceci
provoque une diminution rapide du degré de polarisation qui s’annule entre 4.2 x 102
et 1.5 x 10!3 cm™2 selon la valeur de I’énergie du faisceau incident. Les résultats ob-
tenus indiquent également que cette forte diminution du degré de polarisation est
suivie d’'une augmentation positive lorsque la densité augmente encore plus.

Nous avons montré d’une part, que les cascades radiatives ont un effet signifi-

cativement dépolarisant sur la raie y et d’autre part, que grice a ces cascades, la
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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. Nous avons
aussi mis en évidence le fait que lorsque la densité augmente, le transfert collisionnel
des populations des sous-niveaux de 2 3G, vers les sous-niveaux de 23P; a pour effet
de diminuer P(23P; — 238,) de sa valeur positive vers des valeurs négatives. Les
degrés de polarisation des deux raies, interdite 23S; — 1Sy et permise 23P, — 23S,
ont une sensibilité similaire & la densité d’électrons que la raie y, c’est-a-dire, avec
’augmentation de la densité il y a une diminution rapide en valeur absolue du degré
de polarisation linéaire, suivie d’'un changement de signe.

Nous avons noté qu’a des énergies situées dans l'intervalle extrémement étroit
66.5-67.1 Ry et & des densités relativement élevées, pour lesquelles I’excitation des
trois niveaux 23P & partir du niveau fondamental ne peut se produire qu’indirecte-
ment par l'intermédiaire du niveau métastable, le degré de polarisation de la raie y
peut atteindre des valeurs positives appréciables, autour de 25%.

Les calculs de polarisation effectués dans le cadre de cette thése ont été res-
treints & un domaine de basses énergies 68-140 Ry & cause des complications nu-
mériques de convergence rencontrées lors de la détermination des forces de collision
23S; M; — 23P;, M;. 1] est intéressant de mentionner que si seul le processus d’exci-
tation directe & partir du niveau fondamental est pris en compte, des calculs prélimi-
naires indiquent que le degré de polarisation de la raie y reste négatif jusqu’a environ
dix fois 'énergie du seuil d’excitation, soit ~ 9 keV, puis devient légérement positif
avant de changer de signe de nouveau & ~ 14 fois le seuil. Cependant, pour les hautes
énergies d’impact, la force de collision associée a la transition 11Sy — 23P; devient
extrémement négligeable. Si une intégration est effectuée sur une large distribution
d’énergie des électrons, on pourrait prévoir obtenir un degré de polarisation de la
raie y significativement négatif pour les faibles densités électroniques du faisceau
incident.

Jusqu’d présent, il n’existe aucun autre calcul théorique disponible pour étre
comparé avec les résultats de polarisation rapportés ici, bien que nos valeurs des
forces de collision calculées pour les transitions & partir des sous-niveaux de 23S;
vers les sous-niveaux de 23P; sont en bon accord avec les résultats des calculs de
Zhang et Sampson (1995). Du coté expérimental, les mesures du degré de polari-
sation des raies y, z et 23P; — 23S; émises par Ne8* ou par d’autres ions & deux
électrons ayant un Z petit ne sont pas encore disponibles pour des comparaisons.

Nous espérons que notre travail stimulera I'intérét des expérimentateurs pour la me-
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sure de la polarisation de ’émission de ces raies dans de tels éléments légers. Avec
les sources EBIT opérant aux densités d’électrons d’environ 1-5x10!2 cm™3, une
forte dépolarisation de ces raies due aux effets de densité devrait 8tre nettement
observable.

Les résultats présentés ici pourraient susciter un grand intérét lorsque le rap-
port d’intensité de raies z/y de Ne®* sera utilisé comme indicateur de la densité des
électrons dans des plasmas chauds astrophysiques et de laboratoire dans lesquelles
régnent des électrons trés énergétiques avec une forte directionnalité. En pratique,
quand la densité de tels plasmas est suffisamment élevée, on peut aisément imaginer
que la transition collisionnelle 23S, — 23P; a lieu essentiellement 3 cause des élec-
trons thermiques isotropes. Ceci est di a I’écart énergétique trés petit d’environ 10
eV séparant les deux niveaux. Par conséquent, on peut s’attendre & ce que l'excita-
tion 23S, — 23P, devient presque non-sélective lors du peuplement des sous-niveaux
magnétiques de 23P;, menant ainsi & une diminution du degré de polarisation de
y. Comme nous 1’avons montré a la fin de cette thése, cette diminution est signi-
ficativement moins importante comparativement & celle correspondante au cas pur
d’un faisceau monoénergétique d’électrons. Enfin, pour les plasmas non-Maxwelliens
de basses densités, la raie ¥ émise par I'ion Ne®* pourrait servir 3 diagnostiquer
I’anisotropie de la distribution de vitesses des électrons dans un domaine d’énergie
relativement bas ~ 0.9 — 4 keV.

L’émission des raies satellites produites par excitation de couche interne des ions
lithiumoides et par capture diélectronique des ions héliumoides n’a pas été considérée
dans le présent travail. Nous envisageons étudier dans un futur proche la sensibilité

de la polarisation de telles raies a la densité d’électrons.
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Abstract

The linear polarization of the x-ray 1s2p3P; — 152 'S, intercombination line
emitted by helium-like Ne®* ion collisionally excited by a monoenergetic
electron beam has been theoretically studied versus electron densities, from
10°t0 5 x 10" cm™3. In addition to direct excitation from the 1s? ground level
and radiative cascades from 153! higher levels, excitation from the 1s2s3S;
metastable level was included in the collisional-radiative model. Collision
strengths for transitions between magnetic sublevels were computed at three
incident electron energies above the 1s? — 152/ excitation threshold (68, 90 and
140 Ry, i.e. 925, 1225 and 1905 eV), using a semi-relativistic distorted-wave
approximation for partial waves up to/ = 40 and a Coulomb-Bethe top-up for
higher I. For electron densities below 10'° cm=3, the intercombination line is
found to be polarized between —49.1% and —41.0% in the range of impact
energies chosen. With increasing density, the polarization degree rapidly
decreases in absolute value to zero, then becomes positive. Similar results for
the polarization of the 1s2s3S; — 1s% 'S, forbidden and 1s2p 3P, — 152s3S;
dipole-allowed lines are also given.

1. Introduction

Linear polarization of x-ray line emission following collisions of highly charged ions with
a directional electron beam has been the subject of intense theoretical work during the past
20 years (e.g. Inal and Dubau (1987), (1989), (1993), Chen and Scofield (1995), Zhang
et al (2001)). Much experimental work has also been carried out on x-ray polarization
using electron-beam ion trap (EBIT) devices (e.g. Henderson et al (1990), Beiersdorfer et al
(1996), (1997), (1999)). Various electron—ion collisional processes were considered, including
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direct electron excitation (Inal and Dubau 1987, Itikawa et al 1991, Reed and Chen 1993,
Beiersdorfer et al 1996), radiative cascades following electron excitation (Inal and Dubau
1993, Beiersdorfer et al 1997), collisional resonances (Inal and Dubau 1993, Takics et al
1996), radiative recombination (Scofield 1991) as well as inner-shell ionization (Zhang et al
2001). Besides the usual resonance lines, dielectronic satellite lines were also studied
(Inal and Dubau 1989, Chen and Scofield 1995, Shlyaptseva et al 1997, 1998).

From EBIT polarization measurements, finer tests of electron—ion collision theories and
various theoretical approximations can be provided than from line intensity measurements
for jons excited by isotropic electrons. Indeed, polarization degree depends upon collision
cross section data for specific magnetic sublevels, which reveal more information about the
dynamics of collision processes than total cross sections summed over all magnetic sublevels.
Study of x-ray line polarization is also of great importance for applications to modelling and
diagnostics of hot astrophysical and laboratory plasmas where electron velocity distribution
might deviate from isotropy (Fujimoto and Kazantsev 1997). The relative intensities of lines
emitted from these plasmas can be affected by angular anisotropies related to their polarization,
and in order to infer reliable plasma parameters from line intensity ratios, knowledge of the
polarization of the lines is required (Haug 1981, Akita er al 1983, Kieffer et al 1992, 1993,
Walden et al 1999, Weinheimer ef al 2001).

Most reported theoretical and experimental studies on polarized x-ray lines have been
carried out under low electron density conditions where one needs to consider only collisions
from the ground level of the target ion and not from excited levels. Among these studies,
emission lines due to 1s2/ — 1s? transitions in two-electron ions have received considerable
attention because some of them can exhibit a relatively strong degree of polarization, owing to
the zero angular momentum of their lower level (Inal and Dubau 1987, Reed and Chen 1993,
Beiersdorfer et al 1997). Furthermore, such attention was motivated by the extensive use, in
various laboratory and astrophysical plasmas, of relative line intensities for diagnostic purposes
to infer electron density, temperature and ionization balance, which implicitly assumes free
clectrons to be Maxwellian. Nevertheless, even for relatively low electron densities, such
as those typically prevailing in the solar corona, EBITs and tokamaks, collisional excitation
from the excited levels 23S, (1s2sS;) and 'Sy can play a significant role in the population of
the 23Py,1 2 (152p3Py,1,2) and !P, levels, respectively, for ions with small atomic number Z.
The 238; and 'S levels, having relatively long radiative lifetimes, are appreciably populated
and can be de-excited by electron impact. For example, the lifetime of the 2 38, level
due to its magnetic-dipole decay to 1'Sy (1s2!Sg) ranges from 20.6 ms in C* to 2.78 us
in Si'?* (Johnson ef al 1995) while that of the 2'Sy level through its two-photon electric-
dipole decay to 118, decreases more slowly from 3.03 us to 11.5 ns between these two ions
(Derevianko and Johnson 1997). In these low-Z ions, the intensity ratio of the 23S; — 118,
forbidden to 23P; ; — 1!S; intercombination lines can be very sensitive to electron density
in the range 10%-10'3 cm™ and can therefore be a powerful tool for density diagnostics in
various hot Maxwellian plasmas, particularly in solar and stellar atmospheres (McKenzie et al
1980, Keenan et al 1987, Porquet and Dubau 2000).

In this work, we deal with the electron density dependence of the linear polarization of
the line often called y due to the 23P; —» 1S intercombination transition at 13.55 A in Ne®*.
For this ion, the radiative lifetime of the 23§, level is 91.7 us (Tribert et al 1999), which is
long enough to allow a significant collisional excitation from 23S to the 23Py,; 5 levels, even
at densities such as 5 x 10!! cm™. We then report calculations of the polarization degree for
the y line over a range of electron-beam densities, from 10° to 5 x 10'3 cm™3, taking into
account collisional excitation from both the 1!S, ground and 23S, metastable levels in the
populations of the 23P; M; = O0and M; = 1 upper magnetic sublevels. These populations
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were determined by including also radiative cascades from higher n = 2 and 3 levels. The
incident electron beam is assumed to be monoenergetic and the range of energy considered
is from just above the n = 1 — n = 2 threshold up to 140 Ry. The present polarization
calculations are of interest for EBIT experiments in which typical operating electron densities
are in the 10125 x 10'2 cm 3 range, although the electron-beam density can be varied between
~10" and 10" cm=3 (Savin ez al 2000) at a given beam energy by acting on the beam
current.

Before starting the present work, it is important to mention that, even at low electron
density, the polarization degree of y line is predicted to vary significantly along the helium
isoelectronic sequence for a given ratio of the incident electron energy to the transition energy.
This variation is first due to the fine-structure mixing between the 2 'P; and 3P states, which
affects differently the excitation from 1!Sg to 23P; M; = 0 and M; = 1 sublevels. It
could also result from the effect of hyperfine interaction for ions with non-zero nuclear spin
(Henderson er al 1990, Kieffer et al 1993). For example, at an incident electron energy just
above threshold excitation, the y line was found to be ~ ~20% polarized for a medium-Z ion,
Fe?*, which has significant fine-structure mixing but no hyperfine interaction (Inal and Dubau
1987, Beiersdorfer er al 1996), and ~ —10% polarized for a low-Z ion, Al''*, for which the
hyperfine splitting of the 2 3P, level is comparable to its natural width (Kieffer et al 1993). For
Ne®, owing to both the absence of hyperfine interaction and weak influence of the spin—orbit
interaction, a large negative polarization degree can be expected.

Letus also mention that for Ne®* the y intercombination line is blended with the x magnetic
quadrupole line 2P, — 118,, x and y being separated by only 3 mA (Johnson ef al 1995).
However, this xy blend is largely dominated by y since the 2 3P; level has only a 2% branching
ratio for decay via x photon emission and therefore the contribution of x can be ignored.

In section 2 of this paper are provided all necessary formulae for determining the collision
strengths for transitions between magnetic sublevels as well as basic equations required for the
calculation of the linear polarization degree of the lines of interest in a collisional-radiative
model. The methods of calculation used to determine the collision strengths are briefly
described in section 3. In the first part of section 4 are presented results for collision strengths
and radiative decay probabilities; some comparisons of present collision strengths with those
of another work are done. In the second part of section 4, results for the electron density
sensitivity of the polarization degree of Ne®* line y are presented and discussed. Also given
are results of the polarization degree for the x-ray forbidden line 23S; — 1S, and for the
vuv dipole-allowed line 2P, — 23S, as a function of electron density. Finally, conclusions
are presented in section 5.

2. Basic theory

2.1. Collision strengths for transitions between magnetic sublevels

The basic theory describing excitation/de-excitation of ions to magnetic sublevels by an
electron beam was developed by Inal and Dubau (1987) and Inal ef al (1992) for non-
relativistic unpolarized and polarized incident electrons, respectively. Target ions being
supposed without hyperfine structure, the set of quantum numbers A;J; M; specifies target
states, where A; contains all quantum numbers in addition to the angular momentum quantum
numbers J; M;. The quantization axis Oz is taken along the incident electron beam direction.
For an unpolarized electron beam, the collision strength for a transition from an initial magnetic
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sublevel A;J; M; to a final magnetic sublevel A;J;M; is given by

QUATIM; = AjTiM;) = ';'Z Y @i+t + i exp (o, ~ o1) 175,875 5:-

mll lﬂ,’
My Iymy,

1

In this expression m;, (m,,),!; (;) and my, (m;, = 0) denote the spin z projection, orbital
angular momentum and its z projection of the scattered (incident) electron, gy, is the Coulomb
phaseshift defined by

o, = argr‘(l,- +1-— iZ/k,'). )

where z is the charge of the target ion and ; is the wavenumber of the incident electron, and
Tj,p, is the transition matrix element between the electron—ion states Bi= A JiMikilim,,
and ﬁj = Aj Jj Mjkjljm,l m,,.

We have used a semi-relativistic distorted-wave (DW) approximation to calculate the
contribution to the collision strengths from partial waves with orbital angular momentum / ;
of the scattered electron between 0 and some relatively low value /o. At the incident electron
energies considered here, this /; = 0-J) range of partial waves is more than sufficient to obtain
convergence of the collision strengths for all transitions from the ground level. However,
for electric dipole (optically allowed) transitions in which no change in n-value occurs, such
as the transitions from 23S, M; magnetic sublevels to 23P; M ; magnetic sublevels with
IM; — M| < 1, it can be crucial to take into account the contribution of an extremely large
number of higher partial waves. This contribution is then calculated up to /; = Iy in the
Coulomb-Bethe (CBe) approximation. Finally, another ‘top-up’ is added to account for the
contribution of I; > Ij in order to achieve convergence. Thus, the collision strength for an
optically allowed An = 0 transition can be split into three parts

b .
Q=Y of¥+ Y affesque, ®3)
;=0 L=ty

o being chosen large enough, i.e. for QD ~ QCBe,

For the DW part, it is convenient to work in terms of a coupled angular momentum
representation involving the total angular momentum Jr of the electron—ion system and its
z component Mr. The T-matrix is diagonal in Jr and parity [Ty and is independent of M.
Using the i = Ay Jy ke lg K 1/2 Jr M7 representation in which Ji (k = i or j) is coupled
to /x to form an intermediate angular momentum K which, in turn, is coupled to the spin
Sk = 1/2 of the free electron to give Jr, we can express the QPY as

1 H
QY (AIM; > AjTiM)) = 5 > Y@+ 1@k + i exp (o -ay)]

7]

x> Iyl Mymy,|K; My ) K, 1/2 My, mg,|Jr Mr)(J; l; M; O|K; M;)
JrKiK;
L KK,

x (Ki 1/2 My my, | Jr Mz)(J; 1; M;my, | K M ) (K} 1/2 My, m,, | 7} My)

x (Jil; M; O\ K; M;) (K] 1/2 M; m,|J} M7)T,,,, Ty @)

where we have adopted the notation (j; j, m; m3|j m) for the Clebsch-Gordan coefficient.




Density dependence of the polarization of the Ne®* 23P; — 118 line 551

In the Coulomb--Bethe approximation, the /;-partial collision strength is given by
16
Q,‘fn"(A, My — AT M) = m(lj 1 M; M; — M;|J; M;)2S(A; J;, A; U
$

x Y (2 + )i exp [i(o, — oy)](1; 100[1,0)¢t; 100]2; 0)
[y
X({;1Mj — M; M; — M;{;; 0)(I; 1 M; — M; M; — M,|l} 0)
X I(k[l;, kjlj)l(k,'l:, kjlj). (5)
Here §(A;J;, A;J;) is the line strength for the A; J;—A; J; radiative transition, which is
defined as the square of the reduced electric-dipole matrix element

S(Ai, Apdp) = (A JiIDIA; T, 6)

and
® 1 ¢
I(kili, kyl;) = /(; th('),—szﬂ/(r)dr @)

is the dipole Coulomb integral involving the regular Coulomb function Fg(r) for the incident
and scattered electrons.

It can be proved that partial collision strengths with large I ; 2 Iy behave asymptotically
as a geometric series, that is the ratio Qe / QF2 of successive partial wave contributions
becomes progressively independent of /; for!; > Ij. This allows us to complete the summation
up to /; = oo from the last two CBe terms, according to

Qurw — qCBe_ ¢ ®)
LI B
with o = Q,‘Z“/Q,?j‘l <l
Because of the axial symmetry around the z-axis, the Q obeys the relation
Q(A[.’(M,'—)AijMj):Q(Ai.,i—Mi—bAij—Mj). (9)

The total collision strength for transition between levels can be obtained from that between
magnetic sublevels by summing over the initial M; and the final M fi

QAL = AT =Y QAT My - Ay T M)). (10)
M[M/

2.2, Linear polarization of emitted lines

Radiation emitted in the spontaneous decay of an excited atomic level after collisions with
an electron beam may be spatially anisotropic and partially polarized. The polarization state
of the radiation is usually characterized by three Stokes parameters #; (i = 1-3), n; and 73
being two linear polarization degrees and 1, the circular polarization degree. For unpolarized
incident electrons and for emitted radiation escaping without interaction with other ions, the
density matrix describing the ions in an excited level A J Jj is diagonal with respect to the M,
sublevels defined with the z-axis in the direction of the electron beam. Moreover, the diagonal
elements which correspond to the populations of magnetic sublevels are independent of the
sign of M. As a consequence, the only polarization parameter that can be different from zero
is the linear polarization degree 73 (e.g. Blum (1981)) defined by

L-1

n@) = L+

an
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where /; and /, denote the intensities of radiation observed at an angle 6 relative to the z-axis,
with the polarization vector parallel and perpendicular, respectively, to the meridian plane
(i.e. the plane formed by the crossing directions of the incident electrons and the observed
photons). Usually, the emitted radiation is observed at angle 8§ = 90°, for which 73 reaches
its maximum denoted by P,

P = n3(8 = 90°). (12)

Fora A; J; — Ay Js radiative transition, P is determined by the relative populations of
the different |M;| magnetic sublevels in the A; J; upper level, which are dependent on the
electron-beam energy e; = A%? /2m and density n,. In particular, the polarization degrees
of the intercombination line y (23P; — 1'Sy), forbidden line z (23S, — 1!Sy) and dipole-
allowed line 23P, — 23S, are expressed in terms of the populations N (A j Jj M;) of the
magnetic sublevels M; of the corresponding upper levels as (Inal and Dubau 1987)

_ NQP10)-NQ%P, 1)

POY= @m0 +nam D 13
_ N@S,0) - N@S; 1)
PO =-Nes 0 nes a9
3 3 — 3
PP, > 235y < JV@PI0) + NQ3R 1) — 2N@P, ) a5

SN(23P,0)+9N(23P, 1) +6N(23P, 2) °
For low electron densities for which the excited levels of target ions are depopulated primarily
through radiative transitions directly or by cascades to the ground level, the n, parameter
cancels out in magnetic-sublevel population ratios, and therefore the density dependence of
the polarization degree disappears.

2.3. Collisional-radiative model

In the present investigation, the populations N(A; J i M ;) of magnetic sublevels are calculated
in a steady-state collisional-radiative model. The N(A; J 7 M) are solutions of a coupled
set of rate equations including collisional and radiative transitions connecting various excited
levels n = 2,n > 3 as well as the ground level. The contributions to population due to
radiative and dielectronic recombination from H-like ions as well as inner-shell jonization
from Li-like ions are ignored. On the other hand, for the impact energies considered here,
1s3Inl’ resonances do not contribute. For electron densities up to 5 x 103 cm=3, collisions
are unimportant in depopulating the excited levels other than 23S;. At last, excitation from
the ground level is the main populating mechanism of n > 3 levels.

Among the set of coupled rate equations, the ones which explicitly govern the
N(2°P,, M;) populations (J; = 1 or 2) can be written as

N(2°P;, M;)[A(2°P;, > 1'Sg) + A(2°P, — 238,)] =n,[1v(1 'So)

x C (1180 > 2°Py, M;) + ) N23SM;)C (2%5,M; — 2°P,, M,-)]
M;
+ Y N(Ac e M)A (A i My — 2°p;, M), (16)
k
where A is the radiative transition probability and C the collisional excitation rate coefficient.

In the above equation, the first and second terms on the right-hand side take account of the
population of 2°P;, M; by collisional excitation from the 1'Sy ground and 23S, metastable
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levels, respectively. The third term gives the contribution to the 2 3P 7; M population due to
radiative cascades from higher magnetic sublevels Ay J, M;.

For a monoenergetic electron beam, the excitation rate coefficient, in cm3 s~!, is related
to the corresponding collision strength by
SQ(A,' JiM,' - Aj Jij)

7 ,

C(A,J,M,—)AJJJM])=1925X 10~ (17)
where ¢; is the energy of the incident electron in Rydbergs.

For the magnetic sublevels of the metastable level, which are populated predominantly
by radiative cascades, the rate equations can be written as

N@23s, M,-)[A(23sl = 1'Sg)+n, Y C@3S1M; > 23P,)] =n,N(1'Sy)
J=0,1,2

x C(1'So = 2°81)/3+ D N(Ar Jk MOA(AL Jy My — 238, M), (18)
k

In the above equation, the summation index k runs over all the higher-lying magnetic sublevels
Ay Ji M that cascade on 23S;. On the other hand, the factor 1/3 multiplying the rate
coefficient for the 1!Sg — 23S, direct excitation comes from the fact that such a rate
coefficient is independent of the particular M; magnetic sublevel. As will be seen later, the
total collisional de-excitation rate coefficient 3 sCQ S M R 23P,) does not practically
depend on M;. As a result, the alignment of the metastable level would arise only from the
radiative cascades from higher levels with J; 5£ 0.

For applications to EBIT experiments in which the projectile electrons are not truly
unidirectional but have a non-vanishing velocity component perpendicular to the confining
magnetic field (Henderson et al 1990), it would be important to take into account the
depolarization of the emitted lines due to such transverse effects. When electrons are all
incident at the same arbitrary pitch angle & with respect to the z direction of axial symmetry,
the polarization degree P(y, £) for the y line can be deduced from that P(y) in the case of
§ = 0 with the help of the relation (Gu et al 1999)

2 - 3sin?&
2— P(y)sin2¢’
The transverse motion of the electrons in an EBIT is most often characterized by a typical
transverse energy e; related to the angle £ by

eiL =e;sin’, (20)

e; being the total electron energy. In the Lawrence Livermore EBIT-II, for example, the value
of ¢; has been estimated sometimes as 110 eV (Beiersdorfer et al 1996), sometimes ~200 eV
(Beiersdorfer and Slater 2001). Even for the lower estimated value, a significant reduction of
the polarization of the y line near the 1s> — 152/ excitation threshold energy of ~920 eV in
Ne?* can be expected.

P(y, &) = P(y) (19)

3. Collision calculations

Electron collision data needed for the solution of a set of coupled rate equations in
order to obtain the 23S;,23P; and 23P, magnetic sublevel populations appearing in
equations (13)—(15) were computed for a large number of transitions in Ne®*. In addition
to transitions from the 1 'Sy ground level to all 34 magnetic sublevels M; > 0 of the 16 lowest
excited levels associated with 152/ and 153/ configurations, collision strengths were calculated
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for the An = O transitions from 23S; magnetic sublevels to 23Py; magnetic sublevels. We
have performed these collision strength calculations at three incident electron energies from
just above the 1!S¢-2 Py excitation threshold to approximately twice this threshold. The
maximum [; partial wave value for which the DW approximation is used was chosen Iy = 20
for ¢; = 68 Ry (925 eV), Iy = 30 for e; = 90 Ry (1225 eV) and Iy = 40 for ¢; = 140 Ry
(1905 eV). On the other hand, the maximum value of /; included in the CBe contribution was
set Iy = 200 at all energies.

The calculational procedures used in obtaining the DW partial collision strengths have
been described in Inal and Dubau (1987). Hence, we only briefly summarize the principal
features here. The reactance matrix elements needed as input for our PV calculations
are obtained by running the well-known DISTWAV (Eissner and Seaton 19’/2) and JAJIOM
(Saraph 1978) codes developed at the University College, London. The first code DISTWAV
has been used to compute non-relativistic reactance matrices in the LS coupling scheme
and the second program JAJOM to convert these LS reactance matrices into semi-relativistic
y-coupled ones using the appropriate Racah algebra. In the DISTWAV code, the target
wavefunctions built are of multi-configurational type and are linear combinations of Slater
determinants. The one-electron orbitals for both nl bound and k! free electrons are calculated
in a statistical central-field potential derived from the Thomas—Fermi-Dirac-Amaldi potential
using the same scaling parameters A;. These scaling parameters A, = 1.172, Ap = 1.087 and
Aq = Ai>3 = 1.098 have been obtained by minimizing all the term energies. The term coupling
coefficients accounting for the relativistic corrections in the target wavefunctions and required
in the program JAJOM for the conversion of the R-matrix elements between fine-structure
levels were provided by the atomic structure code SUPERSTRUCTURE (Eissner et al 1974)
through diagonalization of the Breit—Pauli Hamiltonian including one-body mass correction,
Darwin and spin-orbit interaction terms.

In calculating the partial collision strengths Qg‘“, the Coulomb integrals I (k;l;, k 1) were
determined by means of subroutines taken from the program of Burgess and Sheorey (1974).
On the other hand, the required line strengths for the An = 0 transitions 23S;~23Pg | , were
obtained from SUPERSTRUCTURE.

4. Numerical results and discussion

4.1. Radiative and collisional data

Among the 152/ and 153/ levels occurring in the collisional-radiative rate equations solved to
obtain the populations of 23S, and 23Py,; ; magnetic sublevels, there are all 11 triplet levels
as well as the 3 D, level. The radiative transition probability data from these 12 levels, which
are used in the present calculations, are displayed in table 1. Only transitions with branching
ratio greater than 0.5% have been tabulated. For the E1, M1 and M?2 transition probabilities
from the 152/ triplet levels, we have adopted the highly accurate results of Johnson et al (1995).
On the other hand, the probabilities for E1 transitions from 153/ levels have been obtained
using SUPERSTRUCTURE. Similar results have been reported by Porquet and Dubau (2000)
as well as by Bautista (2003), who also used the SUPERSTRUCTURE code. We found that
present values differ very slightly from theirs due certainly to a different choice of scaling
parameters. Let us also mention that the E1 transition rates from 152/ levels obtained using
SUPERSTRUCTURE have been found to agree within better than 3% with those computed
by Johnson et al (1995), except for the intercombination transition 23P; — 1Sy where the
SUPERSTRUCTURE result is smaller by ~17%.
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Table 1. Radiative transition probabilitics A (s~!) from the 23P; level and from other 152/ and
153/ levels involved in the collisional-radiative population of 23P; in Ne®*. x[y] denotes x x 107,

Transition A Transition A

238 > 1'Se  1.09(4] 3%P, - 235, 147111)
23py > 235, 1.02[8] 33D, —23P, 243[11)
2%p; - 1'Sg 536091  3°D; - 23P;  1.82[11]
23p; > 238;  1.038] 3%D; — 2P, 1.21[10]
23P, —» 118¢  226[6] 33Dy —23P;  3.21[11)
23p, - 238,  1.10[8] 33Dy —2%P, 1.06[11]
338 = 23y  59819] 3Dy —2'P,  9.0709]
338, = 23P;  1.80(10] 33D; — 23P; 4.37(11)
338; = 23p; 3.05[10] 3!'D;—23P, 648[9)
33pg - 235,  147(11] 3!D; > 23P;  299[9)
33 > 118 15119] 3Dy 21P;  4.13[11]
33p; = 235, 147[11]

In table 2 we list the results of our calculations for the collision strengths for transitions
from the 1 1S ground level to the different | M 7| magnetic sublevels of those 152/ and 1s3/levels
involved in the population model. The results are presented for three incident electron energies
between 68 Ry (925 eV), which is just above the 1s? — 152/ threshold, and 140 Ry (1905 eV).
Also shown in table 2 are the values of total collision strengths (summed over the final M;
sublevels). To our knowledge, no other theoretical predictions are available for comparison. It
appears that the excitation process from the ground level populates strongly preferentially the
|M;| = 1 sublevels of 23P, level relative to M; = 0. It can be mentioned that the spin—orbit
mixing between 2'P; and 23P; levels does not sensitively affect collision strengths from
118y t0 23P; M; = 0 and 1, at least in the impact energy interval considered. Insignificant
differences can be noted between on one hand (1S, — 23P; 0) and Q(1!Sy — 23P,2)
and on the other hand Q(1!Sy — 23P; 1) and (1'Sy — 23P, 1). These pairs of collision
strengths become strictly identical to each other in non-relativistic approximation. There
is only a very slight decrease in the Q(1'Sy — 23P; 1)/Q(1!Sy — 23P, 0) ratio when
including relativistic effects.

Table 3 shows results for the collision strengths for transitions from particular magnetic
sublevels M; of 23S, to those M j of each 23P fine-structure level at the same incident
electron energies as in table 2. It should be mentioned that these energies are very far above
threshold for these An = 0 transitions since the energy difference between the ground level
and the n = 2 levels is approximately 100 times that between the n = 2 levels themselves.
According to the symmetry relation (9), the number of independent collision strengths is
reduced to 2 for 2Py, 5 for 23P; and 8 for 23P,. At energies of 68 and 90 Ry our results
are compared with values interpolated from the calculations of Zhang and Sampson (1995)
who used full relativistic distorted-wave and Coulomb-Bethe complementary methods. The
agreement between the sets of results is better than 15.5% for the optically allowed transitions
with AM = |M; — M;| = 0 or 1, the greatest differences of 11.6-15.5% occur for AM =0
transitions. For optically forbidden transitions having vanishingly small collision strengths,
such as 238 M; = 0 — 23P; M; = 0 and those with AM = 2, the present results are higher
by 10-17%.

It can be seen from table 3 that for each final fine-structure level the largest collision
strengths are between the M; and M; sublevels with AM = 1. We further see that
there is an increase (decrease) of the collision strengths with increasing impact energy for
AM =1 (AM = 0), at least for the energy range considered here. It is also interesting to
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Table 2. Collision strengths for transitions in He-like ncon from the 1Sy ground level to the
different magnetic sublevels M of various 152/ and 153/ levels involved in the collisional-radiative
calculations of the 2 3Py level population. Results are shown for three incident electron energies ¢;
from near the 1s2 — 152! threshold to about twice this threshold. Calculated threshold excitation
energies A E and the total collision strengths obtained from summing over the magnetic sublevels
M; of all final levels are also presented. x[y] denotes x x 107,

Excited o ®y)
level M; AERy) 68 90 140
235, (] 66.425 8.87(—4] 6.59[—4] 3.82[(—4]
1 8.87(~4] 6.59(—4] 3.82[—4]
p> 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] 447[-4] 2.16[-4]
1 2.12(-3] 1.39[-3] 6.24[-4]
P> 496[-3] 3.24[-3] 1.46[-3)
23p, 0 67.157 258[-3] L71[=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] 241[-3]
33s; 0 78.482 2.04[—4] 1.15[—4)
1 2.04[-4]  1.15[-4]
p> 6.11[—4] 3.47[-4]
33p, 0 78.675 3.30[-4) 1.48[-4]
33p, 0 78.677 1.34{-4]  6.02[-5)
1 429{~4]  1.94[-4]
P> 9.92(—4]  4.49[-4]
33p, 0 78.682 5.29[-4] 2.40[-4]
1 430[-4] 1.95[-4]
2 1.34[-4] 5.82[-5]
b)) 1.66{—3]  7.45[-4]
33D, 0 78.786 7.76[-5]  2.46(-5]
1 2.68[-5]  9.76(—6]
T 1.31[-4] 4.41[-5]
33p, 0 78.787 4.43[-5] 2.02[-5]
1 7.25(-5]  2.49[-5}
2 149(-5] 7.27(—6}
T 2.19[-4]  8.45[-5]
33D, 0 78.789 9.56(-5]  2.90[~5]
1 7.50(~51 2.37[-5)
2 2.84[-5] 1.12(-5}
3 1.97(-6]  2.06(—6]
= 3.06[-4] 1.03[-4]
3D, 0 78.794 1.36{—4]  1.73(—4)
1 4.06[-5] 1.15[-4}
2 5.62(—-6] 2.88[-5}
P 229(—4] 4.60[—4)

note that the AJ = 0 collision strength Q(23S;M; — 23P; M;) is symmetrical with respect

to M; and M; even for AM = 1. This would be due to the equality between the squares of

the Clebsch—Gordan coefficients (111~ 1{10) and (1101j11) occurring in equation (5).
From our calculations we find the two collision strengths 3=, ,, €2(23S1M; — 23P;, M;)

for M; = 0 and M; = 1 obtained from summing over all final J i levels of the 23P term and
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Table 3. Collision strengths (23S, M; — 23P,, M;) for transitions in He-like neon from the
magnetic sublevels M; of the 23S, metastable level to the magnetic sublevels M; of each 1s2p
triplet Jevel at the same incident electron energies as in table 2. Also given are the corresponding
collision strengths (23S, — 23P;; M) summed over all M; as well as total (level-to-level)
collision strengths R(23S, — 23P;,) summed over all M; and M;. For the electron energies of
68 and 90 Ry the present results designated RID are compared with those obtained from Zhang
and Sampson (1995) designated ZS. x[y] denotes x x 107,

¢; Ry)
68 90 140
M; M; RID A3 RID Zs RID
Final level: 2P,
0 0 L38{—1] 1.54[—-1] LI7{-1] 131[-1] 9.41[-2]
1 0 431[-1) 4.67(-11 470[-1]1 493[-1] 5.28[-1]
Ti, (] 1.00 1.09 1.06 112 115
Final level: 23P,
0 0 434[-4] 3.79(—4] 3.01[-4] 2.69[-4] 1.56[—4]
0 1 6.45[—1] 6.99[~1] 7.04[-1] 7.39[(-1] 7.91[~1]
1 -1 2.03(-4) 1.77(-4] 141[-4] 126{—-4] 7.35[-5)
1 0 645[-1] 699[—1] 7.04[-1] 7.39(-1] 791[-1]
1 1 2.06[-1) 2.32[-1] L75[-1] 196[-1] 141[-1]
Zn, 0 1.29 1.40 1.41 148 1.58
T, 1 851[-1] 9311} 8.79[-1] 9.35[—1] 9.32(~1]
Tu, Iw; 299 3.26 3.17 3.35 344
Final level: 23P,
0 0 274-11 3.15[-1] 232(-1] 2.68{—-1] 1.89[—1]
0 1 646(-1] 7.04[-1]1 7.05[-1] 741[-1] 7.91[-1}
0 2 4.35[-4] 3.62[-4] 3.01[-4] 2.60[—4] 1.57[—4)
1 -2 8.18(~7] 0.0 6.44[-7] 0.0 4.60(-7)
1 -1 2.17(-4] 181[—4] 1.51[-4] 130[—4] 7.85[-5]
1 0 2.16(—1] 233[-1] 235[-1] 246[-1] 2.64[-1]
1 1 205[-1] 230[—1] L74[-1] 199[—1] 1.42[-1]
1 2 1.29 1.40 141 148 158
Tu, 0 7.05[-1} 7.79(-1] 7.02[-1] 7.59(—1] 7.16[-1}
p >} 1 8.52[-1] 933[—1] 8.79(-1] 9.38[—1] 9.32[-1]
Ty, 2 129 1.39 1.41 147 1.58
Tu, Iy, 499 5.42 5.28 5.58 5.74

their magnetic sublevels to be practically equal at any impact energy. This means that the
collisional de-excitation of the 238 level is almost unselective with respect to its sublevels
and, as a consequence, it does not affect the alignment in this level induced by radiative
cascades. It can be noted from table 3 that excitation from the 238; M; = 0 sublevel leads
to population of almost only the M; = =1 sublevels in 23P;, while for excitation from the
23S, M; = 1 sublevel there is quite significant preferential population of the M; = 0 sublevel.

In order to get a first idea about what magnetic sublevels of 23P; and 23P, levels are
favoured in the excitation from the whole 23S, level, we have temporarily assumed that 2 3§,
magnetic sublevels are equally populated and have included in table 3 the collision strengths
(23S, — 23Py2 M;) summed over all initial magnetic sublevels M;. One can see that
for 23S; — 23P, excitation, the M; = 0 upper sublevel is favoured relative to M; = %1
sublevels. Our calculations indicate that excitation from the 2 33| metastable level may make
a more important contribution to the population of the 23P; M ; = 0 sublevel than to that of
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Table 4. Relative populations of the different M sublevels of each n = 2 triplet level at electron-
beam densities in the range 10'9-10'® cm=3. The upper entries are for an incident electron cnergy
of 68 Ry while the lower ones are for an incident electron energy of 90 Ry. x[y] stands for x x 10”.

3 3

238, 2P, 2%p 2%p,
nem™3) M;=0 M;=1 M;=0 M;=0 M;=1 M;=0 M;=1 M;=2
1010 L12[~5] 7.74[-6] 3.79{-10) 3.13[-12] 9.09[—12] 5.39[-10] 4.43[—10] 1.52{—10]
9.59(—6] 6.50{—6] 243[—10] 227[-12] 5.69(-12] 3.47[-10] 281(-10] 9.82(—11]
10" 1.08[-4] 7.64{—5] 3.95[-9] 3.51[-11] 9.42(-11] 551[-9] 4.58[-9] 1.70{-9)

9.32[—5] 6.43[-5] 2.56[-9] 2.57(-11] 5.94[-11] 3.56[-9] 2.94[-9] 1.13{-9]
5x 10" 4.80[-4] 3.60[—4] 2.31[~8] 2.53[-10] 5.34[-10] 2.98[-8] 2.60[—8]  1.23[—8]
4.15[-4} 3.05[-4] 1.54(-8] 1.92[-10] 3.47[-10] 1.95[-8] L71[-8] 8.72(-9]
1012 8.45(—4] 6.69[—4] 5.34[-8] 6.77(-10] 1.20[-9] 6.45[-8] 5.82[-8]  3.29{-8]
7.34[—4] 5.71[—4] 3.65[--8]  5.22[—10] 7.94[—10] 4.25[-8] 3.91[-8] 2.42{-8]
Sx 107 222[-3] 206[-3) 425[-71 7.22(-9) 847[-9] 4.23[-7] 4.13[-7] 351[-T)
197(-31 1.83(-3] 3.13[-7] 5.89[-9] 599(-9] 291[-7] 294[-7] 2.81{-7)
1013 2.83[-3] 277[-3) 1.01[-6] 1.83[-8] 1.92(—8] 9.43[-7] 9.36[-71 891{-7]
253(-3] 249[-3] 7.63[-7] 1.53[-8] 1.39[-8] 6.62{-7] 6.79(-71 1.31[~7]

the M; = *1 sublevels as long as the population ratio N(23S; 0)/N(23S; 1) is lower than
1.68 at 68 Ry and than 1.82 at 140 Ry.

4.2. Degree of linear polarization

With the atomic data displayed in tables 1, 2 and 3, the collisional-radiative equations have
been solved. The obtained results for the relative populations of the magnetic sublevels of
the four n = 2 triplet levels are shown in table 4, for electron-beam densities in the range
10" < n, < 10" cm™ and for impact energies ¢; of 68 and 90 Ry. In this table the
populations are normalized such that ) A gy My N (Ag Jp My) = 1, where the sum over A; J;
runs over all levels included in the rate equations. It appears that the populations of the
238; M; = 0 and M; = 1 sublevels can be significantly different from each other. They
increase more slowly than n,, as expected because of the increasing part of their depopulation
by collisions. It can also be noted from table 4 that, for a given impact energy, the ratio of
populations N(2°P; M; = 0)/N(23P; M; = 1) is density-dependent.

Our results for the polarization degree of the y line are plotted in figure 1 as a function of
the electron density ranging from 10° to 5 x 10" cm 3, for the three impact energies, 68, 90 and
140 Ry. For densities below 10'® cm=3 where all excited levels are populated almost entirely
by collisions from the ground level, the y line is found to be polarized between —49.1%
and —41.0% in the energy range 68-140 Ry. This large negative polarization of y occurs
as a result of a weak effect of spin—orbit mixing between the 2 !P, and 23P, levels in both
collisional transitions 1'So — 23P; M; = 0 and M, = 1, in contrast to high-Z He-like ions.

As n, increases above ~10'! cm™3, it is seen from figure 1 that the polarization degree
rapidly decreases in absolute value and changes sign at approximately 1.5 x 10'3 cm™3 for
€; = 68 Ry, 5.5 x 102 cm™* for ¢; = 90 Ry and 4.2 x 10'2 cm~2 for ¢; = 140 Ry. This strong
depolarization of y arises from a considerable increase in the population of the 23P; level
due to its excitation from the 238, level, which, contrary to excitation from the ground level,
favours the upper sublevel M; = 0 rather than M; = 31 ones. According to our calculations,
at 68 Ry energy the population of 2P, is due more to excitation from the metastable level
than that from the ground level when n, exceeds 3 x 1012 cm™3. Atn, = 5 x 102 cm?,
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Figure 1. Predicted degree of polarization for the intercombination line y as a function of the
electron-beam density for three incident electron energies, 68 Ry (o), 90 Ry (x) and 140 Ry (%).
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Figure 2, Polarization degree for the y line as a function of electron density calculated with (full
curve) and without (dashed curve) including radiative cascade contributions to the n = 2 level
populations from n = 3 levels at two incident electron energies, 90 Ry (a) and 140 Ry (b).

for example, we obtain contributions to the 23P; population due to excitations from 23S, and
1S of 56% and 44%, respectively.

Although not shown here, we also performed calculations of P(y) ate; = 68 and 90 Ry
using those values of (23S, M; — 23P;, M;) that are interpolated from the full relativistic
results of Zhang and Sampson (1995) and given in column ZS of table 3. No significant
differences between the results of the two calculations were found.

In order to illustrate the radiative cascade effects, we have, on one hand, reported in
figures 2(a) and (b) the results of P(y) at e; = 90 and 140 Ry, respectively, already shown in
figure 1 (full curve) together with the calculated P(y) obtained without allowing for cascade
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Table 5. Comparison of results for the polarization degree (in %) of line y obtained in a collisional-
radiative population model including (a) three levels (1 ! S, 23S and 2 3P;), (b) five levels (+2 3Py
and 23P,) and (c) 13 levels (adding those cight levels with n = 3 listed in table 2) for various
values of the electron density and for the three values of the electron energy.

e; Ry)
68 90 140
n (em™) (@) (b) (a) (®) © (@ ®) ©
1010 —49.1 -—488 512 510 -429 —484 —-482 —40.7
101 ~482 —457 ~502 -478 -39.6 473 -—-452 -315
S5x 10" —449 357 -464 372 -288 -—430 -350 -27.3
1012 —41.5 277 -425 -28.7 =207 ~38.7 -266 -—19.1
S5x102 -291 80 -279 —69 —08 -—218 38 +1.9
1013 -238 -24 -216 —06 +48 —144 +32  48.1

contributions to the population of all n = 2 triplet levels from n = 3 levels (dashed curve).
On the other hand, in table 5 results of P(y) are given for collisional-radiative calculations
including only the ground level, metastable level and y upper level (column a), adding the
23Py and 2P, levels (column b), and adding again the eight considered levels with n = 3 for
the two appropriate impact energies, 90 and 140 Ry (column c). It is seen from a comparison
of the solid and broken curves in figures 2(a) and (b) or comparison of the (b) and (c) entries
in table 5 that inclusion of cascades from n = 3 levels can lead to a significant reduction
in the y polarization degree, more pronounced at low densities than at high densities. The
significant reduction of P(y) in the low-density range is mainly due to cascades feeding the
23P; level, whose contribution can reach 12%. In the high-density range, only a small part
of the reduction of P(y) is due to cascades directly feeding 2 3P;, while the rest is due to
cascades feeding the 238, level.

By comparing now the values of columns (a) and (b) in table 5, we see that for a given
impact energy there can be an important reduction in the P(y) with increasing electron density
as a result of increase in the 23S; population due to cascades from the 23Pg, levels. For
example, at n, = 10'* cm™3, the 23S, level population is found to be increased by factors of
~4.5 and ~4.0 for ¢; = 68 Ry and 90 Ry, respectively, when cascades from 2 3P, and 3P,
levels are included. If no correction is made for cascade contributions to the population of
238y, no change of sign is expected to occur for P(y) over the 10° to 5 x 10'3 cm—3 density
range and the 68 to 140 Ry energy range.

In applications to EBIT experiments, it can be important to consider the depolarization
effect on the emitted radiation due to transverse motion of the electrons in the incident
beam, as mentioned already at the end of section 2.2. Using equations (19) and (20), we have
performed calculations of this effect for the y line adopting two values of the transverse energy
ei1, 110 and 200 eV (Gu et al 1999, Beiersdorfer and Slater 2001). Table 6 shows the results
obtained for the polarization degree P(y, ¢;, ) together with those results P(y) corresponding
to a perfectly directed electron beam (i.e. ¢;;, = 0) so as to underline the influence of the
transverse energy. These results are given for two values of the total electron energy, ¢; =
68 Ry and 90 Ry, and for various values of the electron density in the 10'~10" cm™3 range
accessible to EBIT sources (Savin et al 2000). As expected, it can be seen that at the same
density and total energy the depolarization of the y line due to the transverse motion effect is
more important for ¢;; = 200eV than fore;; = 110 eV,
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Figure 3. Predicted polarization degree for the forbidden line z (full curves) and the dipole-allowed
line 23P; — 23§; (dashed curves) of Ne®* as a function of electron density for incident electron
energies of 68 Ry (o) and 90 Ry (x).

Table 6. Effect of depolarization of the y line due to a deviation from the unidirectionality of
the incident electron beam caused by a transverse motion characterized by energy ¢;1 of 110 and
200 eV. Results are shown for total electron energies of 68 Ry and 90 Ry, and for various electron
densities between 10! and 10'3 em™? of interest for EBIT sources.

€

68 Ry or 925 eV 90 Ry or 1225 eV
€L (V) eir (eV)
ne (cm™3) 0 110 200 0 110 200
101! —457 <366 -294 -~39.6 -336 -29.0
S5x10" 357 287 232 288 —246 213
1012 =277 -224 -182 -207 -17.7 -—153
5x 1012 -80 -65 53 -08 —07 -06
101 -24 <20 -~1.6 +48  +4.1 +3.6

The density dependence of the polarization degree for the Ne$* x-ray forbidden line z at
13.70 A and the vuv dipole-allowed line 23P, — 23S, at 1248 A is shown in figure 3 for two
clectron energies, 68 and 90 Ry. The results presented here were obtained by considering all
the possible collisional-radiative transitions listed in tables 1, 2 and 3. It is seen from figure 3
that, owing to cascades, the line z can exhibit a substantial degree of polarization reaching a
maximum of —19.3% in the low-density limit and at 90 Ry energy. This appreciable value
of P(z) is specific to low-Z He-like ions for which the branching ratio of 2P, to 238, is
near unity. As n, increases from ~10'! cm™3, the polarization of z decreases until it vanishes
around 1.5 x 10" cm™3 at both 68 and 90 Ry energies. It should be mentioned that above
2 x 10'2 cm™3 the total collisional de-excitation rate from 238 to 2Py 1 ; levels dominates
the radiative decay rate from 23S to the ground level in the range of considered energies.
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5. Conclusion

In this paper we have studied theoretically the linear polarization of the 23P, —
1!S, intercombination line emitted by He-like Ne®* ion following impact excitation by
monoenergetic and unidirectional electrons. The dependence of the polarization degree on the
electron-beam density ranging from 10° to 5 x 103 cm~2 was calculated at incident electron
energies between 68 and 140 Ry, using a collisional-radiative model. At densities lower than
10'° cm™3, the line y is predicted to have a large negative degree of polarization owing to
the small effect of spin—orbit mixing in the 1!Sq — 23P; excitation. As the electron density
increases above ~10'! cm=3, collisional excitation from the 23S; metastable level plays an
increasing role and is found to enhance the population of the 23P; M; = 0 sublevel much
more than that of the M; = =1 ones, contrary to the excitation from the ground level. This
results in a rapid decrease of the y polarization degree which vanishes between 4.2 x 102 and
1.5 x 10" em™3 depending on the electron energy. The reported results also reveal that this
strong decrease is followed by a positive increase as the density increases still further. The
sensitivity to electron density of the polarization degree for the forbidden line 23S; — 118,
and the dipole-allowed line 23P, — 23S, has been found similar to that for the line y. That
is, with increasing density there is a rapid decrease in absolute value followed by a change of
sign.

No other theoretical calculations are available for comparison with the polarization
results reported here, although our calculated collision strengths for the transitions from 23S,
sublevels to 2 3P; sublevels seem to be in satisfactory agreement with the the results of previous
calculations (Zhang and Sampson 1995). Measured values of the y polarization degree for
Ne®* or other two-electron ions with lower Z are also not yet available for comparisons.

The results presented here may be of interest when the Ne®* line intensity ratio z/y is used
as an indicator of the electron density in emitting hot astrophysical and laboratory plasmas
containing highly energetic electrons with strong directionality. In practice, when the density
of such plasmas is sufficiently high, one can guess that the 23S; — 23P, transition occurs
essentially through collisions with isotropic thermal electrons due to its very small energy gap
of ~10 eV. Therefore, we expect the 23S, — 23P; excitation to be almost unselective in
populating the 2 3P; magnetic sublevels, leading to a decrease in the degree of y polarization,
which is less important comparatively to the case of a monoenergetic electron beam.

Finally, with EBIT sources which operate at electron densities of about 1-5 x 10!2 cm=3,
a strong depolarization of the line y due to density effects should be observable.
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