Chapitre | Introduction générale

Un plasma est un systeme formé de particules charge particules neutres. Avec
cette définition on comprend que 99% de l'univess eonstitué de plasmas, puisque les
étoiles, les espaces interstellaires et intergglaes représentent des plasmas. Néanmoins, les
plasmas n’existent pas a I'état naturel sur Temepeut en créer expérimentalement dans les
laboratoires en ionisant un gaz. Pour cela, il fguporter de I'énergie afin d’arracher des
électrons aux atomes de gaz et ainsi obtenir uermsgsd’ions, d’électrons et d’atomes : c'est-
a-dire un plasma.

Les plasmas chauds dont la température peut attethes dizaines de millions de
degrés intéressent considérablement des sciemt#iqui ambitionnent de réaliser un réacteur
nucléaire utilisant I'énergie de fusion entre leyaux |égers de Deutérium et de Tritium. Les
principales méthodes de diagnostic des plasmasdshsant des méthodes Faisant appel au
rayonnement eélectromagnétiques émis par ces plashiasalyse spectroscopique du
rayonnement sur I'ensemble du spectre électromagmétest interprétée au moyen de
modéles théoriques qui expliquent les mécanismespmbeluction et d’émission du
rayonnement. L'étude de ce rayonnement permet tiFrdiéer la nature des atomes (ions),
leurs répartitions et leurs niveaux d’énergie. Mesples intensités relatives de certaines raies
eémises par les ions contenus dans le plasma feentisle précieux renseignements sur les
conditions physiques qui régnent dans le plasmanmgnt (densité et température
électroniques, présence d’électrons non thermiq@e¥t particulierement vrai pour I'étude
des plasmas astrophysiques pour lesquels le ragmmieémis constitue la seule information
qui nous parvienne. Ces méthodes spectroscopiquesté appliguées comme outil efficace
de diagnostic des plasmas, aussi bien astrophysique ceux produits en laboratoire a des
fins de fusion par confinement magnétique ou ieket également dans la réalisation des
lasers X [1-11].

Les ions hautement chargés de la série iso-élegtrerde I'hélium (c’est-a-dire des
ions ayant deux électrons) sont généralement plsnplus abondants dans les plasmas
chauds a travers un large domaine de températufaitdde leur structure électronique en
couche fermée (1s2?) qui les rend difficilement sales. Les raies émises dans le domaine X-
mou par de tels ions lors des transition&l s 1s2 (= 0,1) apparaissent parmi les plus
intenses dans les spectres de plasmas chaudméxiahs I'univers ou produit en laboratoire.
Ces raies sont souvent utilisées pour les diagiwoste tels plasmas et, lorsqu’elles sont
produites par des processus collisionnels, elle@eed’indicateurs fiables de température et
de densité pour les électrons libres présentsldandasmas. Elles peuvent également servir a

déterminer I'équilibre d’ionisation des plasmagavérs le rapport d’abondance des états de
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charge héliumoide et lithiumoide d'un élément atprai On distingue quatre raies
d’émission associées aux transitions I11s2 1s2. La Premiére correspond a la raie
optiquement permise (E1) dénommvéelue & la transition 1s2p; — 1s2'S, la deuxiéme a
la raie d'intercombinaison (E1) dénommgéeue a la transition 1s2l;, — 152’ et les deux
autres a des raies interdites. L'une de ces ratesdites est dénomméeet est associée a la
transition quadrupolaire magnétique (M2) 18Pp— 1s'S, et l'autre est dénomméeet est
associée a la transition dipolaire magnétique (MPs’S;— 1§ 'S,. Mentionnons que la raie
X a une intensité trop faible pour les ions héliweside numéro atomiquepetit car dans ce
cas le niveau supérieur 1s¥ se désexcite par émission spontanée principaleveestls2s
33, par transition E1.

Nous nous intéressons dans ce mémoire a l'intedsédeux raieg (interdite) ety
(d’intercombinaison) émises par des ions héliunwide Z relativement petit dans des
plasmas peu denses pour lesquels la densité dgaten’est pas suffisamment élevée pour
maintenir une distribution de Boltzmann des popoitet des niveaux. Il a été montré en 1969
par Gabriel et Jordan [1] que le rapport d’intelgle ces deux raies émises par un méme
elément est sensible a la densité des électrorssutanertain domaine de densité du fait de la
nature meétastable du niveau supérieur de lazr&e niveau, qui est le premier niveau excité
de l'ion héliumoide, ne peut évidement déclineiatiement que vers le niveau fondamental
1¢ 'Sy et ceci par une transition dipolaire magnétiquatiséste avec une probabilité par
unité de temps relativement faible. Ceci entraine la durée de vie radiative du niveau 1s2s
33, est relativement longue et, de ce fait, ce niveeut étre appréciablement peuplé et la
possibilité de se dépeupler par impact d’électqmagt devenir grande. Par exemple, la durée
de vie radiative du niveau 1s%3; liée & son déclin par transition dipolaire magnésivers le
niveau fondamental 1S, est de 20.6 ms dang’C1 ms dans &, 91.7us dans N& et 2.78
us dans Sf* [12,13]. Pour les ions héliumoides ayant un nuna¢omique Z petit (Z12),
I'excitation collisionnelle & partir du niveau 1s%3; peut jouer un role important dans le
peuplement des niveaux triplets voisins 1¥2p ,et ceci méme pour des densités d’électrons
relativement basses telles que celles qui regnamsé ¢ couronne solaire. Pour ces ions, le
rapport d’'intensité de la raie interditesur la raie d’intercombinaisonest tres sensible a la
densité électronique entre®1& 13° cm®. C'est la raison pour laquelle ce rapport d’inténs
a, dans les années passeées, souvent été utiliseecampuissant outil pour les diagnostics en
densité d’électrons de divers plasmas, particutiers, ceux des atmospheéres solaire et
stellaires [14] et des supernovae, la déterminateia densité étant basée sur la comparaison

du rapport expérimental et théorique.
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Nous avons calculé dans ce travail de Mémoiredpad d’intensité/y en fonction de
la densitéN, des électrons libres du plasma en considérant eiomémetteur I'ion N&.
Pour cet ion, la durée de vie radiative du niveatastable 1s2s $gniveau supérieur da
est, comme déja mentionné, de 9is7alors que celle du niveau 1s2p @veau supérieur de
y) est considérablement plus courte 0.19 ns. Nousng que le dépeuplement collisionel du
niveau 1s2s°S; commence & étre significatif lorsque la densitéletitron N, devient
supérieure ELO™ cm®. Nous déterminerons la dépendancéNgdu rapport d’intensitély en
choisissant diverses valeurs de la températuréréteégue comprises entre 2X16t 5x16 K
et en appliguant un modele collisionnel-radiati€lirant 5 niveaux puis 13 niveaux. Nous
avons cherché dans ce Mémoire a utiliser les miedkedonnées atomiques disponibles dans
la littérature concernant les probabilités de ftitaors radiative et les coefficients de taux
d’excitation. Nous avons aussi cherché a incluus fes processus atomiques importants de
peuplement et de dépeuplement des niveaux ex@téoul.

Comme application de diagnostic en densité, noumsawonsidéré les spectres
observés des ions Rleprésents avec abondance dans les couronnesreteli@es régions
sont des plasmas chauds (température électronigwpelque millions de Kelvin) et peu
denses (densité des électrons de I'ordre d&1®? cm®). Nous avons & partir de nos calculs
déduit la densité des électrons au cour d’une &nugtellaire.

Nous jugeons utile de préciser que dansdelémoire

* Le plasma émissif est supposé étre optiquementemi@eci est une trés bonne
approximation dans la mesure ou nous nous inténessaes plasmas peu denses,
la densité n’excédant pas‘iem?,

* Le plasma émissif est supposé ne pas étre expasé aource environnante de
rayonnement, auquel les processus de photoexaitdércitation radiative) et
photoionisation n’interviennent pas,

* Les électrons libres du plasma sont supposés sumnedistribution de vitesses
isotrope de Maxwell. Cette hypothése est frequenmaifiée et implique que les
raies d’émission des ions ne sont polarisées [LEgues intensités sont isotropes
(ne dépendent pas de la direction d’observation).

Le travail développé dans ce Mémoire a été réparties cing suivants chapitres :
Dans le second chapitre, nous exposons quelquenéralités sur les plasmas

astrophysiques, en particulier le soleil, sa stmgctinterne, son atmospheére, ainsi que la
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distribution des propriétés physiques importantesnroe la température et la densité
électronique a travers les différentes zones gootestituent.

Aprés avoir rappelé dans le troisieme chapiperession de lintensité d’une raie émise
d'un plasma chaud et souligné les principaux pgesatomiques contribuant a cette
intensité, nous procédons a une description du laoddlisionnel-radiatif utilisé dans le
calcul de la densité de population des niveaux rseyrs des deux raies et y et nous
établissons I'expression du rapport d’intensit&ele deux raies en fonction de la deniité

Le quatriéme chapitre a été consacré aux dsretéeniques relatives a I'ion Rfequi sont
les énergies des niveaux, les probabilités deitramgadiative spontanée et les coefficients
de taux d’excitation collisionelle pour diversempratures. Ces données sont indispensables
lors de la détermination des populations des nixeau

Dans le cinquieme chapitre nous présentondiifiésents résultats et nous les discutons.
Nous avons en premier lieu donné nos résultatsogelation de tous les niveaux de I'ion
Ne® impliqués dans les modéles collisionnel-radiasifpliqués, et notamment celles des
niveaux supérieurs des raigset y qui nous intéressent ici. Dans un premier modéle
collisionnel-radiatif seuls le niveau fondamentsdl &t les quatre niveaux triplets 1s2s et 1s2p
ont été inclus. Dans un deuxiéme modele, nous aagmgé sept autres niveaux triplets
appartenant aux configurations 1s3s, 1s3p et 1$3d singulet 1s3d'D.. Les résultats
numériques de nos calculs sur le rapport d'inténdés raiey et z sont ensuite donnés en
fonction de la densité électronique dans le domabie5x10 cmi® pour différentes valeurs
de températures du plasma émissif. Nous montreconsment ce rapport de raies est
particulierement sensible a la densité d’électr@&msguise d’application, nous avons a la fin
du chapitre utilisé nos calculs du rapport d’'intEnde raiesz/y pour effectuer concrétement
un diagnostic en densité électronique d’'une érapiellaire a partir d’'un spectre d’émission
de N&*observé ave€handra (HETGS) [22].

Finalement, une conclusion est reportée dans lgitcha/I.
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