Chapitre IV Données atomiques pouapgort de raies z/y de NelX

V.1 Introduction :

Le rapport d’intensité des deux raip®t z peut étre évalué en fonction de la densité des
électrons a partir de I'équation (llI-21) une fomnnues les probabilités de transition radiativiest
coefficients de taux d’excitation pour differeneurs de la température électronique. Dans ce qui
suis, nous allons commencer par introduire quelgaeactéristiques breves des rajietz de I'ion
Ne®, puis nous exposerons un ensemble de tableauxadomes valeurs de diverses quantités
utilisées dans les calculs du rapport d’intengf&mi ces quantités, on peut citer les énergies des
niveaux de N¥, les probabilités de transition radiative, les fficients de taux d’excitation

collisionnelle & partir du niveau fondamentale @hidveau métastable.
V.2 Raiey :

Dans I'atome neutre d’hélium, tous fageaux du terme triplet 1s2i® déclinent vers le
niveau excité inférieur 1s2%8, par transition dipolaire électrique (E1) avec ymebabilité de
I'ordre de 18 s*. La transition E1 du niveau 1s3p; vers le fondamental 14S, est interdite a
cause du changement de spi$£0). Dans les ions héliumoides de charge nucléaimdus en plus
grande, l'interaction spin- orbite et d’autres mations relativistes causent un mélange de plus en
plus grande, I'interaction spin-orbite et d’autmeteractions relativistes deviennent de plus ers plu
importantes et causent ainsi un mélange de plydusnappréciable des niveaux singulet et triplet
1s2p'P; et °P.. Ceci entraine que la probabilité de transition difitercombinaison AS=1) du
niveau 1s2p’P; vers le niveau fondamental 1S, qui correspond a la raie d’intercombinaison
appeléey croit rapidement lorsqu’on se déplace sur la sémpiesoélectrique et peut devenir plus
grande que la probabilité de transition permise glés Z dépasse la valeur 7 (c.-a-d. pour l'ion
N>"). Pour I'ion N&*, la probabilité de transition d’intercombinaiscs2fp®P,—15 'S, est d'aprés
le tableau IV.2, égale & 5.36X16" alors que la probabilité de transition permisepl¥2—1s2s
33, est égale & 1.03xi6™

IV.3 Raiez:

Le seul mode de déclin du niveau T&squi est le premier niveau excité dans tous las io
héliumoides, est par dipdle magnétique (M1) rekstivvers le fondamental, ce qui corresond a la
raie interdite appelée Rappelons qu’une transition M1 obéit aux regleséection 7 7: =1 (pas
de changement de parité entre les niveaux de naiti@n) et variation de moment angulaire total
AJ=0, +1. La probabilité de cette raie M1 croit trapidement avec Z, commée®Ze long de la
série isoélectrique de I'hélium. Dans le cas den'NE" la probabilité de transition 1538, —1¢

22

2™ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

SONIC
=~f To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com
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15, est assez faible. Elle vaut, d’aprés le tablea@,|¥.09x10 s*, soit cinq ordres de grandeurs
plus petites que celle d’intercombinaison 1sH—1s 'S, ce qui donne un caractére trés
métastable au niveau 1s%;. Pour I'ion N&*, comme il sera vu plus tard il n’est pas raisotmab
de négliger les processus de dépeuplement collisiaiu niveau 1s2%S, devant le processus de
désexcitation radiative spontanée et ceci mémeuersa densité des électrons dans le plasma est
de I'ordre ded10° cm®.

Mentionnons que dans les plasmas diluaealensités électroniques intermédiaires, lazaie
bien qu’elle corresponde a une transition intergitaut étre observée avec une importante intensite.
Par contre dans les plasmas denses, la raie areshent observée du fait que la désexcitation
collisionnelle du niveau 1s2§, domine est le déclin radiatif par M1 devient cdésablement

moins probable.
IV.4 Niveaux d’énergie et probabilités de transitiom radiative :

Nous avons inclus dans la résolution nionérdes équations du modele collisionnel-radiatif
I'ensemble des 17 premiers niveaux de I'iorf\Neeux appartenant aux 6 configuration§ 1s2s,
1s2p, 1s3s, 1s3p, et 1s3d. L'énergie de ces 1amivde 'ion N& et les valeurs des probabilités
de transition radiative issue des 16 niveaux esaités configurations 12t 1s3 sont données
respectivement dans les tableaux V.1 et IV.2. @dsurs d’énergie et de probabilité de transition
radiative ont été calculées par Rachedi et Ina] Eb utilisant le code de structure atomique
SUPERSTRUCTURE dans lequel les corrections rel@gi sont incluses au moyen de
'approximation deBreit-Pauli. Cette approximation traite les interactions reistes comme des
perturbations a [I'’hamiltonien non relativiste dustgyne atomique. Pour les probabilités de
transition E1, M1 et M2 a partir des niveaux triplele 1sB nous avons adopté les résultats
sophistiqués ddohnson etal. [12]. Notons gqu’en réalité il n'y a que 13 niveagi jouent un réle
dans le peuplement des niveaux 13set 1s2p°P; qui nous intéressent dans cette étude. Il s’agit
des 11 niveaux triplets 1523, 1s2p°Py 12 153S°S;, 153p°Po1 2 153d°Dy, 1s3d°D; et 1s3dDs, le

niveau singulet 1s3tD, plus bien sdr le niveau fondamentaf 1.
IV.5 Taux d’excitation collisionnelle par impact d'électrons :

En vue d’évaluer les coefficients de taiexcitation collisionnelleC;; nous avons adopté les
forces de collisiorf2;; données par le code FAC (Flexible atomic code) pesitransitions a partir
du niveau fondamental vers les 12 niveaux de IN&f*, ceux qui contribuent au peuplement des

niveaux supeérieurs des raestz comme mentionné précédemment.
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Chapitre IV Données atomiques pouapgort de raies z/y de NelX

Tableau IV.1: Energie des 17 premiers niveaux de L'@®* (en eV).

Niveaux E (eV)
15, 0
1s2s°S, 906.50
1s2p°P, 916.13
1s2p°P; 916.24
1s2p°P, 916.49
1s2s 'S 917.76
1s2p'P; 923.91
1s3s3s, 1071.04
1s3p°P, 1073.67
1s3p°P, 1073.70
1s3p°P, 1073.77
1s3s'S 1074.29
1s3d°D, 1075.19
1s3d°D, 1075.20
1s3d°D;4 1075.23
1s3d'D, 1075.30
1s3p'P, 1075.84

En appliquant la relation (llI-10), nous pouvongcager a partir des valeurs de forces de collision
les coefficients de taux d’excitation par impaatldttrons a partir du niveau fondamental vers les 4
niveaux 1sPpuis vers les 8 niveaux 1sSonsidérés et & partir du niveau métastable 332gers

les niveaux triplets 1s2fP; 1. des ions N&. Ces valeurs sont présentées respectivement sur le
tableaux 1V.3, IV.4 et IV.5. L'évaluation des cadefénts de taux d’excitation collisionnelle a été
effectuée en utilisant le logiciel MATHEMATICA. degiciel a permis de déduire au moyen d’une
interpolation numeérique les forces de collisi®) comme fonctions de I'énergie de I'électron
incident puis faire une intégration numérique séndrgie en considérant les trois valeurs de
température comprises entrel?’® et 5<10° K. Il est utile de mentionner que I'excitation artir du
niveau métastable concerne essentiellement les miweaux triplets 1s2pPy 1, du fait que les
coefficients de taux d’excitation vers les niveseis que 1s2pP; sont nettement plus faibles.
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Tableau IV.2 : Probabilités de transition radiative (€l pour toutes les transitions & partir de tous
les niveaux 192t 1s3 considérés dans le tableau IV.1 vers des nivedéxiéurs dans I'ion N&

Transition Probabilité
235 - 1's 1.09 1d
2P - 235, 1.02 16
23, - 215 5.36 14
23p, - 235 1.03 16
2%, . 115, 2.26 16
2°p, - 235, 1.10 16
2P, & 215, 8.85 102
333 - 2P, 5.98 18
33 - 2°%p, 1.80 18°
333 - 2°%p; 3.05 1@°
33p, - 23g 1.47 1¢*
3%, . 115, 1.51 16
33, . 23, 1.47 161
33, _, 23%g 1.47 1¢*
3l = 2y 6.46 106°
3°D; -~ 2°R 2.43 10"
3°D; -~ 2°P, 1.82 1d*
3°D; - 2°%p, 1.21 16°
3°D, - 2°p, 3.21 16
3°D; - 2°P, 1.06 1d*
33, - 2P 9.07 16
3°D; - 2°%p, 4.37 16*
3D, - 2°%p, 6.48 14
31D, - 2°%p, 2.99 16
3D, - 2P, 4.13 161
3P L1ty 3.04 167
3P, L 215 1.58 1d*
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Tableau IV.3: Les coefficients de taux d’excitations (s) a partir du niveau fondamental vers
les différents niveaux 1s8ans I'ion N&" en trois valeurs de la température électronifui€).

: - Te (K)
Niveau finale €
2x10 3x10 5x10
1s2s3S; 6.84 x 10*  |3.00 x 10" 8.45 x 10"
1s2p Py 3.70 x 10 |1.63 x 10" 451 x 10"
1s2p °Py 1.11 x 10 |4.87 x 10" 1.35 x 10"
1s2p P, 1.83 x 10 |8.06 x 10" 2.24 x 10"

Tableau IV.4 : Les coefficients de taux d’excitations (s) a partir du niveau fondamental vers
les différents niveaux 1s8ans I'ion N&" en trois valeurs de la température électronifui€).

, - Te (K)

Niveau finale X 10 310 510
1s3s 35, 6.55 x 10°° [3.98 x 10" 1.45 x 10"
1s3p 3Py 3.87x10”° |2.30x 10" 8.14 x 10"
1s3p °p, 1.16 x 10  |6.90 x 10" 2.44 x 10"
1s3p °P; 1.93 x 10 [1.15 x 10" 4.05 x 10"
1s3d 3D, 1.48 x 10®°  |8.65 x 10®° 2.99 x 10"
1s3d °D, 2.46 x 10®°  [1.45 x 10+ 5.07 x 10"
1s3d 3Ds 3.44 x10®° |2.01 x 10* 6.95 x 10"
1s3d D, 2.44 x 10%° [1.80x 1044 8.98 x 14

Tableau IV.5 : Les coefficients de taux d’excitations (s) & partir du niveau 1s3s; vers les
trois niveaux 1s2pPy 1 2dans Iion N&" en trois valeurs de la température électronifyie).

: - Te (K)

Niveau finale X 10 310 £x10
1s2p °Py 1.34 x 10° 1.20 x 10° 1.04 x 10°
1s2p P, 4.04%x10 |3.61x 10 3.11 x 10°
1s2p °P, 6.70x 10  |5.99 x 10° 5.16 x 10°
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