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Introduction générale

Ce travail a été effectué au sein de I’équipe "physique atomique des plasmas" du
Laboratoire de Physique Théorique (L.P.T). Il est consacré aux "Diagnostic spectro-
scopique en densité électronique d’un plasma purement et partiellement photoionisé'
qui sont basés sur des raies d’émission X.

Les principales méthodes de diagnostic des plasmas (intensité d’une raies spec-
trale d’émission, polarisation des raies...) sont des méthodes faisant appel au rayon-
nement électromagnétique émis par ces plasmas. L’analyse spectroscopique du rayon-
nement sur ’ensemble du spectre électromagnétique est interprétée au moyen de
modeles théoriques qui décrivent les différents mécanismes de production et d’émis-
sion du rayonnement. L’étude de ce rayonnement permet de déterminer la nature
des atomes, leur répartition et leurs niveaux d’énergie [1].

Les plasmas astrophysique tendent a étre tres chauds dont la température élec-
tronique peut atteindre quelques millions de degrés qui compose de nombreux objets
astronomiques, et qui sont largement présents dans I'univers, comme le soleil, étoiles,
galaxies...., ces plasmas s’intéressent beaucoup les physiciens, car elles ressemblent
plus aux plasmas astrophysiques produit au laboratoire et ceux étudies dans les
expériences d’énergie a fusion qui représente un enjeu majeur pour I’humanité.

En astrophysique, les mécanismes élémentaires d’interaction (photoionisation,
excitation, ionisation ...) interviennent lors de la formation d’objets cosmologiques
tels que les disques d’accrétion autour des trous noirs [2]. La connaissance de ces
mécanismes permet ainsi d’analyser les phénomenes galactiques. Dans le domaine
de la fusion thermonucléaire, I’étude des phénomenes d’ionisation et d’excitation est
fondamentale pour le développement de la physique des plasmas de fusion, dans
lesquels les collisions conduisent a la production d’ions excités dont la désexcitation
se traduit par 1’émission de rayons X [3].

Dans des plasmas astrophysiques exposés a des sources avoisinantes intenses de
rayonnement X, la photoionisation peut constituer un mécanisme important pour
la production des ions hautement chargés. De tels plasmas photoionisés font ’objet,
depuis ces quelques dernieres années ([4, 5]), d’études intensives par les astrophysi-
ciens. Les raies d’émission a partir de ces plasmas sont formées principalement par

les processus de recombinaisons radiative et diélectronique.
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En termes de processus de physique atomique, les plasmas émissifs X astrophy-
siques peuvent se diviser en deux larges catégories : ceux dont l'ionisation est due de
facon dominante aux collisions par les électrons et ceux dont l'ionisation est due de
facon dominante a la photoionisation. Dans cette deuxieme catégorie, la photoioni-
sation est assurée par une source intense de rayonnement située au voisinage. Parmi
les plasmas photoionisés on peut citer ’exemple du "Warm Absorber' (W.A) qui est
un milieu totalement ou partiellement photoionisé localisé dans les régions centrales
des N.A.G (Noyaux Actifs de Galaxies).

Les principales différences spectroscopiques entre les plasmas photoionisés et les
plasmas ionisés collisionnellement sont dues aux températures électroniques tres dif-
férentes, qui accompagnent un état de charge donné dans les deux types de plas-
mas. Pour l'ionisation collisionnelle, la température électronique est comparable au
potentiel d’ionisation alors que pour la photoionisation, le champ de rayonnement
accomplit presque toute l'ionisation et ainsi la température électronique peut étre
beaucoup plus basse [6, 7]. Nos calculs indiquent que, par exemple, la température
caractéristique pour I'oxygene héliumoide O%* dans un plasma ionisé collisionnelle-
ment est de 'ordre de 10 K tandis que le méme ion est présent dans des plasmas
photoionisés & la température de I'ordre de 9 x 10* K seulement.

Nous nous sommes intéressé dans ce travail au diagnostic en densité d’électrons
des plasmas purement ou partiellement photoionisés en se basant sur le rapport
d’intensité de raies émises par des ions héliumoides multichargés (de numéro ato-
mique Z relativement petit). Ces ions sont trés abondants dans un large domaine
de température et de densité du fait de la stabilité de la structure en couche fer-
mée de leur niveau fondamental. Leurs raies d’émission correspondant aux tran-
sitions a partir des niveaux excités 1s2l (I = 0 ou 1) vers le niveau fondamental
1s? apparaissent intenses dans les spectres X. Comme raies appropriées, nous avons
sélectionné le doublet confondu de raies désigné (z,y) due aux transitions d’inter-
combinaison 1s2p 3Py ; — 1s? 1Sy, respectivement, ainsi que la raie désignée z due a
la transition interdite 1s2s3S; — 1s21Sp.

Comme ions héliumoides, nous avons choisi, d’oxygeéne O%" (Z= 8). Nous avons
procédé au calcul du rapport R = z/(x + y) en fonction de la densité électronique.
Mentionnons que la méthode de diagnostic basée sur le rapport R a ’avantage que
les raies sont émises par un meéme ion, ce qui lui permet d’étre indépendante de
I’'abondance des éléments, et par conséquent d’éliminer un parametre libre lors des

modélisations.
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On a organisé le travail développé dans ce Mémoire selon le plan suivant. Dans
le chapitre 1 nous rappelons les différents processus atomiques intervenant dans
les plasmas, parmi lesquels on peut citer I’excitation et désexcitation collisionnelle,
transition radiative spontanée, recombinaison radiative et photoionisation, autoio-
nisation et recombinaison diélectronique ainsi la recombinaisona trois-corps et l’io-
nisation collisionnelle.

Nous abordons dans le chapitre 2 les différents processus d’ionisation de plas-
mas rencontrés lors de I'étude du W.A (Warm Absorber). Nous avons considéré
non seulement des plasmas purement photoionisés mais également des plasmas hy-
brides (mixte) qui sont des plasmas photoionisés mais ot un processus d’ionisation
supplémentaire entre en jeu tel que les collisions dues aux électrons libres.

Le chapitre 3 est consacré aux diagnostics en densité des plasmas photoionisés
basés sur le rapport des intensités de trois raies émises dans le domaine X par les
ions héliumoides O%*. Nous avons exposé et discuté dans ce chapitre nos résultats
numériques sur les variations du rapport d’intensité R = z/(z + y) en fonction de
la densité électronique dans large intervalle, en considérant plusieurs valeurs de la
température électronique.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre 1

Les processus atomiques dans les

Plasmas

Dans ce chapitre nous rappelons les différents processus atomiques intervenant
dans les plasmas, parmi lesquels on peut citer : I'excitation et désexcitation colli-
sionnelle, transition radiative spontanée, recombinaison radiative et photoionisation,
autoionisation et recombinaison diélectronique ainsi la recombinaison a trois-corps

et l'ionisation collisionnelle .


KARIM
Timbre


Les processus atomiques dans les Plasmas Chapitre I

1.1 Introduction

Le rayonnement total émergeant d'un plasma astrophysique résulte de la su-
perposition de tous les processus radiatifs dont I'importance relative dépend de la
longueur d’onde, des densités et des températures des particules chargées, ainsi que
le cas échéant du flux de rayonnement qui irradie le plasma. Ce rayonnement émis
du plasma représente une source unique d’informations. Notamment, l'interpréta-
tion de l'intensité des raies émises permet de déterminer les conditions physiques
régnant dans le plasma, telles que la densité électronique et la température, 1’état

d’ionisation, la composition chimique...

1.2 Processus élémentaire d’émission dans les plas

mas

Parmi les processus importants d’émission de rayonnement par un plasma chaud,
on trouve ’excitation, I'ionisation et la recombinaison par suite des collisions électron-
ion ou bien aprés photoionisation [1]. Ces procéssus responsables du changement
d’état de l'ion, auront une origine collisionnelle et/ou radiative. Dans ce qui suit
nous allons donnés un apergu sur ces processus.

Je noterai dorénavant les ions sous la forme X avec X le symbole chimique de
I’élément considéré, et z la charge de 'ion (z = 0 pour un atome neutre et z = Z
pour un ion complétement ionisé, c’est-a-dire nu). Le symbole (*) signifie que 'ion

est dans un état excité, c’est-a-dire qu’il n’est pas dans son état fondamental.

1.2.1 Excitation et désexcitation collisionnelles

Sous l'effet d’une collision inélastique entre un électron incident d’énergie ¢; et un
ion cible X** se trouvant initialement dans le niveau i d’énergie E;, une excitation
(ou une désexcitation) de I'ion X** vers le niveau j d’énergie E; > E; (ou E; < E;)

peut intervenir avec diffusion d’un électron d’énergie ¢; selon :

X7 (i) + e (e1) — X7(j) + e (g5)
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FIGURE 1.2 — désexcitation collisionnelle.

1.2.1.1 Coefficient de taux d’excitation (ou de désexcitation)

L’excitation (ou la désexcitation) d'un ion par collision électronique est caractéri-
sée par la section efficace o(i — j) ayant la dimension d’une surface, et représentant
la probabilité pour que l'ion cible X** soit porté au niveau j a partir du niveau 1.
Cette section efficace dépendra du type de la transition (i — j) ainsi que de I’énergie
g; de I’électron incident.

Le nombre d’excitation (ou de désexcitation) i — j subie par un ion par unité de
temps sous 'action de tous les électrons libres du plasma ayant une distribution de
vitesses f(v;) s’écrit comme le produit de la densité des électrons n. par le coefficient

de taux d’excitation (ou de désexcitation) C'(i — j) [1] :
Wi =n.C(i — j) (1.1)
avec :
Cli—j)=(v; o(i = 7)) (1.2)

ou ( ) désigne la moyenne sur la distribution de vitesses f(v;) des électrons de
collision, c’est-a-dire :
[e.e]

Ci — j) = / v o(i = ) f(v:) dos (1.3)

a
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L’intégration sur la vitesse v; (v; = 1/2¢;/m., m, étant la masse de 1’électron)
dans I'équation précédente s’effectue de a = (/2 AE;;/m,. a l'infini dans le cas de
I'excitation (AE;; représente 1'énergie du seuil d’excitation) et de a = 0 a 'infini
dans le cas de la désexcitation.

Il convient souvent d’utiliser la force de collision {2 plutot que la section efficace
o. L’intérét d’utiliser (2 réside dans le fait que c’est une quantité sans dimension
et qu'elle est symétrique, i.e. 2(i — j) = 2(j — ©). La relation entre la force de

collision et la section efficace s’écrit :
2

Tay . .
10, 14
s (i = J) (1.4)

ou g; est le poids statistique du niveau initial ¢, ’énergie cinétique ¢; de 1’électron

incident (en eV) et ag est le rayon de Bohr (ag = 0.529 A).

oli = j) =

Souvent, les électrons libres dans les plasmas peuvent étre décrits par la fonction

de distribution de vitesses de Maxwell, elle est donnée par la relation suivante :

2 /m.\3 mev?
flv) = \/; (kTe) v? exp (— 2k;Te> (1.5)

Cette distribution de Maxwell est choisie normalisée, c¢’est-a-dire :

0
En substituant les équations 1.4 et 1.5 dans 1.3 on trouve :
a2 \/5 me\2 [ 03 mev?
Cli—j)= O( e)/l“@.%' — oy | dvs L7
(@ —J) kA O B M (i = j) exp o, ) ¥ (1.7)
D’apres le principe de conservation de I’énergie totale du systeme (électron plus ion)
on a :
Ava. colli. Apr. colli.
—— ——
Ei+€i = Ej‘FEj (18)

Or g; = mev?/2 =¢; + AEy;, avec AE;; = E; — E; Pénergie de transition.
On effectue le changement de variable v; — ¢;. En tenant compte de : v; dv; = v; dvy,

I'équation (1.7) devient :

ma2 [2 fm.\5 oo 02 e+ AFE;.
C(i ) = 0,/( 6) / 20 ; <_JU) - dus 1.9
(Z %]) gl T kTe 0 & (2 — ])eXp kTe U] U] ( )

Du fait que : de; = mev;dv; et v?/e; = 2R/m, avec R désigne constante de

Rydberg, nous pouvons réécrire I’équation précédente sous la forme suivante :

ma2 2R [2 /m,\3 AE,;
clios =28 22 () o (-552)
(i =7) gi me \ ™ \KkT, P kT,

X /OOO (i = §)exp (— ;:}) d (;1{> (1.10)
9
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Nous remplagons maintenant les constantes R = m, e!/2h* et ag = h?/m.e* dans

I'équation (1.10), nous trouvons :

a2 2k 2/ R\2 AE,:
Cli = ) = 0,/() (_ ”)
(i =) i V2me ag \ ™ \KT, P kT,

[ (i) o

1
o R\? agh AL,
0(2%3)22\/%(”) goon eXp<_ kTJ>

Qi — §)exp (-2 ) d ( ) ) 1.12
< (Z%])eXp< k1) \kT, (1.12)
Sachant que 21/ agh/m. = 2.1716 x 1078 cm? s~! et en utilisant I'identité (2.1716 x
1078/13.605 = 8.010 x 107%), I’équation précédente devient :

. 8.010x10°8 AE;
Cli—j)= —i ol exp (— k:T;)
x /oo 23 — j) exp (— 5 > d (@> (1.13)
0 kT, kT,

ot T, qui concerne T}/2 multipliant g; est exprimé en eV. Si ce T, est exprimé en K

alors :
Cli—j)= 7¢ 717 exp <— T )
X/wﬂ(i%j)exp (— 5 )d(gj ) (1.14)
0 kT, kKT,

Nous faisons un deuxiéme changement de variable tel que : © = ¢;/AE;; ce qui

implique de; = AE;j dx. Nous obtenons finalement comme expression pour le coef-

ficient de taux d’excitation i — j (AE;; > 0) en cm?® s71 :

8.63 x 10-5 /AE,\ [ AR,
Cli — ) = < J)/ Qi — i <— iy )d 1.15
=)= S (350 [T i) e (<G ) e ()

On peut immédiatement déduire a partir de C'(i — j) le coefficient de taux de

désexcitation C'(j — i) pour la transition inverse j — i grace a la relation suivante

1] :

N RN/ AEij)
Cl(j—1i)=C>i—j) 0 exp( T (1.16)

Notons que ces dernieres équations sont valables tant que la distribution des électrons

libres du plasma est Maxwellienne.

10
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1.2.1.2 Désexcitation radiative spontanée

Dans un ion excité, la transition spontanée d’un électron d’un niveau supérieur
C ¢ : : i - Q¢ : tmission ' .
j d’énergie E; vers un niveau inférieur ¢ d’énergie E; avec émission d’énergie sous

forme de photon.

—~ = J
> hyv.. — E._E
- I o T

h s ]

FIGURE 1.3 — déscription d’une désexitation radiative spontanée entre deux niveaux.

Dans les ions fortement chargés, plusieurs types de transitions radiatives peuvent
intervenir. La plus importante transition radiative est de type dipolaire électrique,
communément appelée transition optiquement permise. Cependant, les transitions
de type quadrupolaire électrique, dipolaire et quadrupolaire magnétiques, appelées
transitions optiquement interdites, peuvent dans certains cas jouer un réle impor-
tant. Les régles de sélection pour chacun de ces quatre types de transition sont
données dans Annexe.

Les raies interdites émises dans des plasmas chauds peuvent étre observées avec
une intensité comparable que celle des raies optiquement permises pourvu que le
plasma émissif soit de faible densité [2].

La désexcitation radiative spontanée est caractérisée par la probabilité de tran-

1

sition radiative entre un niveau j et un niveau ¢, notée Aj;, qui s’exprime en s .

Cette probabilité de transition est donnée par [2, 3] :

4 AEZ 3 AEz 3

ARt = = c% SEY = 2.6774 x 10° (AB;)” SEl (1.17)
3 (he)ty; 95

ott AE;; est I'énergie de la transition, g; est le poids statistique du niveau j et S
est la force de raie définie par le carré de 1’élément de matrice réduit de I'opérateur

moment dipolaire électrique entre les niveaux 7 et j.

11
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1.2.2 La photoionisation et la recombinaison radiative

La photoionisation et la recombinaison radiative appartiennent aux processus
radiatifs de base caractérisant I'interaction du rayonnement électromagnétique avec
des atomes ou des ions. L’émission radiative résultant des collisions électron-ion est
responsable de 'apparition de raies spectrales intenses dans les régions des VUV et X,
qui sont fréquemment utilisées pour la recherche sur les interactions fondamentales
radiatives et collisionnelles et pour la détermination spectroscopique des propriétés
de base du plasma, comme par exemple la température électronique, la densité
électronique....

Les propriétés de photoionisation et de recombinaison radiative ont été considérées

dans plusieurs articles et revues [2, 4, 5, 6, 7, 8].

1.2.2.1 La photoionisation

La photoionisation est une ionisation radiative, consiste en l’absorption dun
photon énergétique par un ion de charge (z) et la libération d'un électon de ce
dernier. Le photon doit avoir une énergie hv plus grande que l'énergie du seuil

d’ionisation Fji.,; de l'ion :
X% 4 hy — XOHDE 4 oo

La photoionisation correspond au processus inverse de la photorecombinaison ou la

recombinaison radiative (RR).

1.2.2.2 La recombinaison radiative

Dans le processus de la recombinaison radiative (RR) un électron libre d’énergie
E, en s’approchant d’'un ion X *+*D+ est capturé par celui-ci dans une de ses sous-
couches.

L’excédent d’énergie résultant de la capture de I’électron libre est directement

transformé en I’émission d’un photon :
X+ fem — X% 4

I’énergie du photon émis est, d’apres le principe de conservation de 1’énergie, donnée
par :

hv=FE — xz
ou Yz représente 1’énergie d’ionisation de I'ion recombiné.

12
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La recombinaison radiative se produit préférentiellement vers les niveaux peu

excités de I'ion X #+D+ et se propage sous forme de cascade radiative.

photoionisation recombinaison radiative
. - = (;:)—u-
r y 3
e
=&
Ei
10 1w
—_— —
L

FIGURE 1.4 — Schéma représentant le processus de photoionisation et son processus

inverse.

1.2.3 La recombinaison diélectronique et autoionisation

Plusieurs processus de recombinaison électron-ion peuvent se produire dans phy-
sique des plasmas chauds. Au début des études des plasmas chauds, ceux coronaux,
on ne tenait compte que de la recombinaison radiative. Ce processus a été initiale-
ment pris en compte par D. R. Bates a la fin des années 1950 [9] pour déterminer
la T, (T, désigne la température électronique) de la couronne solaire. Mais la T,
obtenue était en désaccord significatif avec la T, déterminée a partir des mesures des
largeurs de raies spectrales (i.e. 'effet Doppler). Les mesures des largeurs Doppler
des raies impliquaient des températures nettement plus élevées que celles trouvées
théoriquement en ne tenant compte que de la recombinaison radiative. Ceci pouvait

suggérer que le coefficient de taux de recombinaison était sous-estimé.

A. Burgess [10, 11, 12, 13, 14] avait proposé d’inclure un deuxiéme processus de
recombinaison qui est la recombinaison diélectronique. Bien apres, il a été montré
que ce dernier processus est dominant aux hautes températures dans les plasmas de

faibles densités qui le cas de la couronne solaire et des restes de Supernovae.

13
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La R.D (Recombinaison Diélectronique) s’effectue en deux étapes qui sont les sui-

vantes :

1. Capture diélectronique :
La capture diélectronique aussi appelée capture non radiative est le processus
inverse de 'autoionisation. Cette capture se produit lorsqu’un électron libre
entre en collision avec un ion X** a une énergie cinétique juste en dessous du
seuil d’excitation, d'une transition de résonance, et forme un état doublement
excité X @D+ quasi-lié, situé au dessus de la premiére limite d’ionisation
de Iion XD+ C’est la premiere étape de I'ensemble du processus de R.D et

qui est donné par la réaction suivants :
X" e — XY

Ceci veut dire que la recombinaison diélectronique ne peut pas se produire
dans le cas des ions nus, il faut que I'ion recombinant (X”*) ait au moins un
électron lié.

Cette étape (ce mécanisme) donne naissance a un état ionique doublement
excité mais instable, qui peut se stabiliser soit par émission d’un photon, soit
par autoionisation.

Si I'autoionisation suit la capture diélectronique, le systéme retourne a son

état original et aucune recombinaison n’aura eu lieu (voir la Fig 1.5).

XDy Xt e
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capture| fautoionisation

B I 2p
5 @D .
----------- Is
1°“limite d’ionisation &
5 @D+ Hydrogénoide

1s°

< @D+

Héliumoide

FIGURE 1.5 — Capture diélectronique (capture d’un électron sur un niveau auto-
jonisant X D+ (niveau a du type 2pnl) situé au-dessus de la premiére limite
d’ionisation de Iion X*~D+) suivie immédiatement par une autoionisation (proces-
sus non radiatif). Dans ce diagramme XD+ et X** correspondent respectivement

a des ions héliumoides et hydrogénoides.

2. Stabilisation radiative :
Alternativement (voir la Fig 1.6) I'état autoionisant X*~D+"™" a la possibilité
de se désexciter par transition radiative spontanée de I'ion doublement excité

7 . 7 PEN . . . . . _ *
vers un état situé au-dessous de la premiere limite d’ionisation X #~1+".

X"y XDy

Ce processus de stabilisation dans 1’ion X ®~1+ résulte en I’émission d’une raie
définie comme le satellite (hv) de la transition parente (hiy) (raie de résonance

ou permise) de I'ion X**.
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C’est le processus de stabilisation radiative qui rend la recombinaison diélec-
tronique effective. Les raies satellites sont observées dans le spectre des ions
avec Z > 14. Le rapport de l'intensité des raies satellites et de celle des raies
de résonance est essentiellement dépendant de la température et dans certains
cas de la densité électronique. Finalement, lorsque la transition de stabilisation

prend place, I’état une seule fois excité cascade vers le niveau fondamental :

XE D+ x @Dt L hy 4 py”

capture

2p

(z -1)+%*

X a

hvo! raie “parente”

hv | 1aie satellite

(= — === = =

----------- Is
1°*“limite d’ionisation x 2t
(z-1)+* Hydrogénoide
X
hv
hv
1s*
< @D
Héliumoide

FIGURE 1.6 — Capture diélectronique (capture d’un électron sur un niveau auto-
jonisant X (@ D+ (niveau a du type 2pnl) situé au-dessus de la premiere limite
d’ionisation de I'ion X*~1*) suivie de stabilisation radiative et de cascades radia-
tives. La transition émettant le photon d’énergie hv (dans X 1) est appelée la
raie satellite de la raie "parente" (raie de résonance ou permise) d’énergie hiy de

I'ion X*T.
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Il est utile de mentionner que dans le cas d’ions hautement charges présents dans
des plasmas chauds, la stabilisation de I’état doublement excité par émission de pho-
tons est souvent plus probable que la stabilisation par le processus d’autoionisation
dans lequel il y a émission d’un électron.

Pour de plus amples détails sur la recombinaison diélectronique, il convient de

consulter P'article-revue de Dubau et Volonté (1980) [15].

1.2.4 La recombinaison a trois-corps et 1’ionisation collision-

nelle

L’ionisation collisionnelle est un processus d’interaction entre un ion X** et un
électron libre qui est suivi par la diffusion de 1’électron incident et d’un autre électron

de l'ion cible.
X7t pem —s XD+ 4 om 4 em

Le processus inverse est la recombinaison a 3 corps, implique la présence d’un élec-

tron libres et un autre au voisinage d’un ion de charge z . Il est donnée par :
Xt pe 4 — XEDE e

Lors de la collision de ces deux électrons libre avec un ion, il y a capture de I'un
des deux électrons et la diffusion simultanée du second. La différence d’énergie de

'électron avant et apres la capture est transférée au deuxiéme électron libre [3].
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Chapitre 2

Warm Absorber dans les Noyaux

Actifs de Galaxies

Ce chapitre est consacré a I'introduction des différents processus d’ionisation de

plasmas (plasmas photoionisés, plasmas miztes) rencontrés lors de I'étude du W. A.

(Warm Absorber) observé dans les N.A.G. (Noyaux Actifs de Galaxies).
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Warm Absorber dans les Noyaux Actifs de Galaxies Chapitre II

2.1 Introduction

Le W. A. (Warm Absorber) est un milieu totalement ou partiellement photoionisé
localisé dans les régions centrales des Noyaux Actifs de Galaxies (N.A.G.) et plus

particulierement dans les galaxies de Seyfert 1 voir la Figure 2.1.

a
o 9 @

Seyfertl, o ©
o

o
10pe-1kpe ©
@ Seyfert 2

@ ° @ NLR® © P (o]
o o o © 3 6
o o © o ne=10"- 10" ¢cm-3

FIGURE 2.1 — Représentation schématique simplifiée du schéma unifié reliant les
galaxies de Seyfert de type 1 et de type 2 (courbe transversale), d’apres Antonucci
et Miller (1985) [1].
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Warm Absorber dans les Noyaux Actifs de Galaxies Chapitre 11

Cependant le ou les processus d’ionisation ne sont pas encore clairement déter-
minés ; en effet la photoionisation n’est peut-étre pas le seul processus d’ionisation.
Ce milieu est caractérisé par de grandes densités de colonne 10?'-10%* cm™2 [2]. 1l
produit principalement les seuils en absorption des ions fortement chargés O% et
O™ observés dans les X-mous (& 0.74 et 0.87 keV, respectivement). Ceci est dii a la
forte abondance de 'oxygene et aux grandes sections efficaces de photoionisation de
ces deux ions [3, 4].

L’existence de ce milieu (Warm Absorber) a été proposée pour la premiere fois
par Halpern en 1984 [5]. Ce milieu depuis qu'’il a été découvert, connait un intérét
croissant car c¢’est un outil tres important dans la compréhension de la structure des
régions centrales des Noyaux Actifs de Galaxies, de la B.L.R ( Broad Line Region)
responsable des raies larges en émission a celle ou est formée les raies étroites N.L.R
(Narrow Line Region). La région interne du Warm Absorber serait a une distance

analogue a celle de la B.L.R [6, 7].

2.2 Les modeles de plasmas pour le W. A

D’apres Kallman et McCray (1982) [8], il existe deux principales classes de source
de rayonnement X.

— Les sources diffuses (gaz interstellaire chaud, reste de Supernovae...), ou
I’émission X et l'ionisation résultent essentiellement des collisions électro-
niques dans un gaz optiquement mince et chaud (10° & 10® K), de faible
densité atomique (~ 10* cm™ dans un amas de galaxies & 1 cm™ dans les
restes de Supernovae). Ils sont appelés plasmas collisionnels ou coronaux et
sont définis principalement par leur température.

— Les sources compactes (N.A.G...) consistent en une source centrale de continu
X entourée par du gaz. La structure d’ionisation et 1’émissivité sont contro-
lées principalement par la photoionisation plutot que par les collisions élec-
troniques. La température associée aux électrons dans les sources compactes

est relativement faible comparativement aux sources diffuses (~ 10* a 10° K).
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2.2.1 Les modeéles photoionisés

Les plasmas photoionisés constituent une part importante des sources de rayon-
nement X. Ils incluent quelques unes des sources les plus brillantes du ciel. Ce sont
des milieux en équilibre thermique radiatif ot seul le continu incident ionise le mi-
lieu. La photoionisation se caractérise par un photon énergétique interagissant avec
un ion qui arrache un électron de cet ion.

Comme il été montré par Tarter et al. [9], I'état du gaz dépend seulement du
parametre d’ionisation £, qui est proportionnel au rapport du flux ionisant (F') et
de la densité du gaz (ny), et non pas a la température comme c’est le cas dans les
plasmas collisionnels. Ce parameétre d’ionisation £ est donné par :

_AnF L
N ng _nHR2

3 (2.1)

ou L est la luminosité et R est la distance a la source centrale (dilution géométrique).

Les plasmas photoionisés différent par certains aspects importants des plasmas
coronaux. La température est plus faible pour un niveau donné d’ionisation dans le
cas d'un plasma photoionisé que dans le cas coronal [10]. Les raies en émission sont
formées de fagon prépondérante par recombinaisons radiatives ou diélectroniques,
plutot que par excitations collisionnelles dues aux électrons. Cela mene a des spectres
d’émission tres distincts pour un méme ion. C’est le cas par exemple des raies les
plus intenses des ions héliumoides (raies de résonance, interdite, d’intercombinaison)

comme nous le verrons dans le chapitre 3.

2.2.2 Les plasmas mixtes

Un plasma n’est pas forcément soit photoionisé, soit collisionnel. Dans certains
cas, plusieurs types de processus d’ionisation peuvent participer simultanément a
I'ionisation du milieu. C’est le cas du Warm Absorber qui est généralement supposé
photoionisé mais pour lequel un processus d’ionisation supplémentaire n’est pas
exclu.

Pour I’étude du Warm Absorber (Reeves et al. (2013) [11], Torresi et al. (2011)
[12], Porquet et al. (2010) [13], Porquet et Dubau (2000) [14]), nous avons consi-
déré non seulement des plasmas purement photoionisés mais également des plasmas
hybrides. Ce que nous appelons plasmas hybrides sont des plasmas photoionisés ot
un processus d’ionisation supplémentaire entre en jeu tel que les collisions dues aux

électrons libres. Le modele de Warm Absorber est schématisé par la figure 2.2.
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source centrale Warm
(L) Absorber

R AR

FIGURE 2.2 — Représentation simplifiée du modele de W.A, R est la distance du

W.A a la source ionisante et AR est I’épaisseur géométrique du W.A [2].

Les processus d’ionisation intervenant dans le W.A ne sont pas encore parfaite-
ment connus. En effet un processus d’ionisation supplémentaire a la photoionisation

n’est pas a écarter. C’est pourquoi nous avons considéré deuz types de plasmas :
1. Un modele de pure photoionisation (i.e. en équilibre thermique radiatif).

2. Un modele hybride qui consiste en un modele ou le plasma est photoionisé
(grace a une source d’ionisation externe au gaz) et ionisé par un processus
d’ionisation collisionnelle (source d’ionisation interne) supplémentaire (hors

équilibre thermique radiatif)
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Chapitre 3

Diagnostic spectroscopique en

densité des plasmas photoionisés

Dans ce chapitre nous intéressons au diagnostic en densité d’électrons des plas-
mas "purement photoionisés" ou "partiellement photoionisés", qui est basé sur le rap-
port d’intensité (R) de raies appropriées émises par des ions héliumoides de numéro
atomique Z relativement petit. Comme raies appropriées, nous avons sélectionné
le doublet confondu de raies désigné (z,y) due aux transitions d’intercombinaison
1s2p®P,; — 1s*'S, respectivement, ainsi que la raie désignée z due a la transi-
tion interdite 152s3S; — 1s? 1Sy. Comme ion héliumoide (He-like), nous avons choisi

I'oxygeéne O6F,
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3.1 Introduction

Les ions héliumoides multichargés de numéro atomique 6 < 7Z < 14 sont tres
abondants dans les plasmas du fait de la stabilité de la structure en couche fermée de
leur niveau fondamental 1s? 1Sy, ce qui nécessite une quantité d’énergie relativement
grande pour qu’ils soient ionisés ou méme excites. Les trois principales raies en
émission (domaine des rayons X : 0.1-100 A) de ces ions sont les raies de résonance
w (1s2p'Py — 1s*1Sy), d’intercombinaisons z,y (1s2p®Py; — 1s?1Sy) et interdite
z (182s3S; — 182 1Sp). Toutes ces raies correspondent aux transitions de la couche
n=2 vers la couche n=1 (niveau fondamental). Ces raies sont rapportées dans le

diagramme de Gotrian d’un ion héliumoide (Fig 3.1).

\I
e couche n=2
. 1s2p Py —— 7
.~ ' .
K 1 NN
{‘:, : \’J ‘) R
‘. I S 0
~ I - ~ !
1s2s 'S ¥—f— ¢ 1 o
K : 5+ T X ¥ ——1s2p P>
*1
l, : 4 : ; ) \\ = 3Pl
; ! ' I T A \ \\ \\ ¥ 3
————E Wl 3+ Y Po _.--
\ ] [ Y H
2-photons ] AN _d
\ I LT Y\
\‘ : AL TR PR
\ ; 2 X ¥ 192438,
! - I3
\ ! ! (niveau métastable)
\‘ : :
\ ! 71
\ N Il
\ ! i
A ! (]
\ ! '
\ ! '
v v ' >
1 ¥ 1s?!So

couche »=1 (fondamental)

F1GURE 3.1 — Diagramme de Gotrian des ions héliumoides limité aux couches n =1
et n = 2. Trait en continu : excitation collisionnelle, trait en discontinu : désexcitation
radiative. Ce diagramme n’est pas a ’échelle, en effet, la différence d’énergie entre
les niveaux excités de la couche n = 2 et le niveau fondamental (couche n = 1) est

tres grande par rapport a celle entre les niveaux excités de la couche n = 2.
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Ces trois raies sont depuis longtemps largement utilisées comme diagnostics de
densité et de température électronique pour le soleil et ses éruptions et quelques
fois pour les restes de Supernovae et le milieu interstellaire, i.e . pour les plasmas
collisionnels. En effet, Gabriel et Jordan (1969, 1973) [1, 2] avaient montré que les
rapports de leurs intensités définis ci-dessous sont sensibles a la densité électronique

(rapport appelé R) et a la température électronique (rapport appelé G) :

R(n.) = e (3.1)
G(T.) = W (3.2)

Ces diagnostics ont 'avantage que les raies sont émises par un méme ion, ce qui
leur permet d’étre indépendants de l’abondance des éléments, et par conséquent
d’éliminer un parametre libre lors des diagnostics. Du point de vue observationnel,
la séparation de ces trois raies a été récemment rendu possible dans le cas des plasmas
non solaires grace aux satellites X (Chandra, XMM-Newton, Astro-E,...). Ces types
de diagnostics pourront étre utilisés non seulement pour les plasmas collisionnels
[3, 4] mais également pour les plasma photoionisés [5, 6, 7, 8].

Comme il a été mentionné auparavant (Chapitre II), le processus ou les processus
d’ionisation du Warm Absorber ne sont pas encore tres bien déterminés. En effet,
méme si le W.A est communément supposé photoionisé, un processus d’ionisation
supplémentaire (par exemple collisionnel) n’est pas exclu (Porquet et al. 1999 [9],
Porquet et al. 2010 [10]). C’est pourquoi, ces deux types de plasmas doivent étre
étudiés.

Par la suite, je référerai comme plasma "purement photoionisé" un plasma ou la
photoionisation est le processus d’ionisation dominant (source d’ionisation externe
au plasma). Pour un tel plasma, les recombinaisons des ions hydrogénoides (H-
like) vers les ions héliumoides (He-like) sont dominantes par rapport aux excitations
collisionnelles électroniques a partir du niveau fondamental des ions héliumoides. En
effet, les différences d’énergie entre le niveau fondamental de la couche n =1 et les
niveaux excités de la couche n = 2 sont tres grandes et nécessitent une tres grande
température pour permettre la transition d’'un électron. On dit que les raies sont

formées par recombinaison.
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Un plasma "hybride" signifiera un plasma partiellement photoionisé, i.e. avec un
processus supplémentaire d’ionisation, ici collisionnel (source interne d’ionisation).
Dans ce type de plasma, les processus d’excitation collisionnelle a partir du niveau
fondamental peuvent étre aussi importants, sinon plus, que les recombinaisons des
ions hydrogénoides. Dans ce cas la température est assez élevée pour permettre le
passage d'un électron de la couche n = 1 a la couche n = 2. On dit que les raies sont
formées par excitation collisionnelle (ici de fagon partielle ou dominante).

Dans le cas d'un plasma photoionisé pur, la recombinaison radiative est le pro-
cessus dominant aux basses températures alors que la recombinaison diélectronique
est dominante aux hautes températures. Les excitations collisionnelles a I'intérieur
des niveaux de la couche n = 2 sont également tres importantes, en effet la différence
d’énergie entre les niveaux de la couche n = 2 est tres petite et par conséquent une
température méme modérée caractéristique des plasmas photoionisés est suffisante
pour exciter un électron du niveau métastable 3S; vers 'un des niveaux du terme

5P.

3.2 Intensité d’une raie spectrale d’émission

L’intensité d’'une raie spectrale due a la transition d'un niveau supérieur j vers

un niveau inférieur 7 dans un atome (ou ion) X est donnée par la relation suivante! :
I(j = 1) =N;A(j — i) hv (3.3)

olt N, désigne la densité des atomes X dans le niveau supérieur j (en cm™?), A(j — i)
est la probabilité de transition spontanée de j vers i (en s™!) et hv est I'énergie du
photon émis lors de la transition (en eV).

Nous nous intéressons ici au rapport R(n.) qui est défini par I’équation (3.1) et

rappelé ci-dessous

- 1(2%8; — 11Sy)
R(ne> - ]’(2 3P1 -1 180) + I(2 3P2 —1 ISO) (34)

1. Mentionnons que ’équation est valable dans le cas ot le plasma est optiquement mince, ce

qui signifie que le transfert radiatif est négligeable.
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L’expression de ce rapport devient apres avoir appliqué 1’équation (3.3)

NQAgthZ N2A21 ]’LVZ
R(n,) = - x Wx (3.5)
N4A41th + N5A51hl/x (N4A41 + N5A51) hUy

en utilisant le fait que hv, est quasi égal a hu,.

Il sera utile de faire intervenir des rapports de branchement ? qui permettent de
prendre en compte la proportion de la population d’un niveau excité qui va effec-
tivement se désexciter vers le niveau fondamental. Pour des ions ayant Z petit, les
désexcitations des niveaux SPO,LQ ne se font pas en totalité vers le niveau fondamen-

tal, en fait ils se désexcitent préférentiellement vers le niveau *S; (Fig 3.1).

3.3 Cas du plasma photoionisé pur

Dans le cas d’un plasma photoionisé pur, la température électronique est rela-
tivement basse, de l'ordre de 10* K [11], les processus généralement dominants de
peuplement des niveaux excités sont les recombinaisons radiative et diélectronique.
Il y a lieu aussi de tenir compte du processus d’excitation collisionnelle a partir du
niveau métastable 23S; vers les niveaux voisins 23Py 5, qui nécessite des énergies
faibles des électrons de collision. Les niveaux 2 3Py ; » sont dépeuplés essentiellement
par des transitions radiatives d’intercombinaison (x,y) vers le niveau fondamental
11Sy et par des transitions radiatives optiquement permises vers le niveau métastable
23S;. Ce dernier niveau est dépeuplé radiativement vers le niveau fondamental 1S,
par une transition interdite (de type dipolaire magnétique) appelée z (voir Fig. 3.2).

Il peut étre aussi dépeuplé collisionnellement vers les trois niveaux 23Pg 1 o.

2. Par exemple pour la raie y (une raies d’intercombinaison), le rapport de branchement est

Soale 3 ACCP1—='S0o)
ega ca A(3P1%180)+A(3P14}381) :
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FIGURE 3.2 — Diagramme de Gotrian (cas d’un plasma photoionisé pur) des ions
héliumoides limité aux couches n = 1 et n = 2. Trait en continu : excitation collision-

nelle, trait en discontinu : désexcitation radiative, tirets courbés : recombinaisons

radiative et diélectronique.

Compte tenu des processus de peuplement et de dépeuplement sus-mentionnés,

les quatre équations régissant les populations des niveaux 2 a 5 s’écrivent :

5
N, (A21 + ne Z 021') = N3Aszy + NyAss + N5Aso + NgnCy (3.6)
=3
N3A32 = NgneC’23 + NHTLQC:; (37)
N4 (A41 + A42) = N2n6024 + NHTleCZ (38)
N5 (A51 + A52) == N2n6025 —|— NH’I'Lng (39)

ou Ny désigne la densité des ions a ’état hydrogénoide (H-like) présents dans le
plasma émissif (en cm™2), n, la densité électronique (en cm™3), IV; la population du

niveau ¢ et C] représente le coefficient de taux de recombinaisons radiative (RR) et

diélectronique (RD) (en cm® s™! ) vers les niveaux i.
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En substituant les trois équations (3.7) a (3.9) dans (3.6), on peut écrire comme

équation qui ne contient que Ny :

Ay
Agr + Ago

(N2neCos + Ny neCy) + NyneCy  (3.10)

Ny Az + Nyne (024 + 025) = Npgn.Cj +

Asy
_i_i
As1 + Aso

(Nz neCos + Ny neCZ)

Apres réarrangement, cette derniere équation devient :

Agp As
Ny A N. l—-—— )+ N l— —F——
2421 + 2ne024( A41+A42) + 2neC25( A51+A52)
A Asy
= Nyn.(Co +C5 + ——— C) + ——— C} 3.11
i ( 2 P An+An Y Asi+ A 5) (3.11)

On obtient alors comme expression pour la population Ns :

N, Narne (C5 + C5 + BiaC + )
2 p—
Ao + ne (541024 + 551025)

(3.12)

ou (3;; désigne le rapport de branchement pour la transition radiative ¢ — j. En
remplagant cette derniére expression dans les équations (3.8) et (3.9), les expressions

des populations N, et Ny s’écrivent :

B NHTLE(CZ—{— F024)

N. 3.13

! Ay + Ago ( )
NH ne(C'g + FCQ5)

Ns = 3.14

° Az + As ( )

ou

B ne(C’g + Cg + 54202 + 5526?)
As + ne (541024 + 551025)

En substituant maintenant les expressions des populations Ny, N4 et N5 dans 1’équa-
tion (3.5), on obtient comme expression finale pour le rapport d’intensité R =
z/(z + y) en fonction de la densité n, :

Ao (CF 4 CFf + B42CY + B52CE)
ne(Ba1C2 + P51C5)(C5 + C5 4 Cf + CF) + A (B Cl + S51C5)

R(n.) = (3.15)

31



Diagnostic spectroscopique en densité des plasmas photoionisés Chapitre III

Dans la limite des basses densités pour laquelle les taux de transition collisionnelle
a partir du niveau métastable 2 vers les niveaux 3, 4 et 5 sont négligeables par rapport
aux taux de transition radiative a partir du niveau 2 vers le niveau fondamental 1,
le rapport R tend vers Ry indépendant de n. et qui est défini par :

C5 + C5 4 Ba2Cf + B52C%
B1C + B51C%

En substituant I’équation (3.16) dans (3.15) on peut réécrire R en fonction de la

R(n.) — Ro = (3.16)

densité électronique n, sous la forme :

Ry

Necrit

R(n,) = (3.17)

ol Nt désigne une densité critique définie par :

Ao <54102 + 55105)
(541024 + 551025) (Cg + 05+ Cf + Cg)

Nerit =

3.3.1 Données atomiques

Nous présentons dans les tableaux suivants toutes les données atomiques concer-
nant l'ion O%", et qui sont nécessaires au calcul du rapport R en fonction de n..
Ainsi, dans le tableau 3.1 nous donnons les valeurs des probabilités de transition
radiative entre les niveaux. Ces valeurs ont été prises de la référence Porquet et Du-
bau (2000) [12]. Nous précisons également dans ce tableau les valeurs des rapports

de branchement, qui sont déduites des valeurs des probabilités radiatives.

Transitions Probabilité Rapport de branchement
i =] Aij (s71) Bij
235, — 11Sy  1.060 /
23P, — 23S, 7.818 [7 /

3]

7]
23P; — 118, 4.447 [8] 0.840
25P, — 238, 7.956 [7] 0.150
25P, - 118,  3.330 [5] 0.015
23P, — 138, 8.249 [7] 0.996

TABLE 3.1 — Probabilités de transition radiative A;; entre les différents niveaux de
I'ion O%F, qui interviennent dans le calcul du rapport R. Les rapports de branche-

ment [;; sont également donnés. Notons que z[y| désigne = z x 10Y.
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Nous présentons dans le tableau 3.2 les valeurs utilisées des coefficients de taux
de recombinaison C] (incluant aussi bien la recombinaison radiative (RR) que diélec-
tronique (RD)) vers les cinq niveaux i = 2, 3, 4, 5 et 7 pour diverses températures
électroniques comprises entre 9.0 x 10? et 3.6 x 10° K. Ces valeurs ont été prises de

la référence Porquet et Dubau (2000) [12].

T. (K) €5 (em®/s) Cf (cm®/s)  Cf (em®/s)  Cf (cm?/s)

9.0 [4] 1.576 [-12] 4.500 [-13] 1.347 [-12] 2.245 [—12]
1.8 [5] 1.040 [-12] 2.694 [~13] 8.070 [~13] 1.347 [—12]
3.6 [5] 6.610 [-13] 1.545 [-13] 4.630 [~13] 7.730 [—13]
9.0 [5] 3.495 [-13] 6.959 [-14] 2.079 [~13] 3.475[—13]
1.8 [6] 2420 [-13] 4.399 [—14] 1.286 [-13] 2.032 [—13]
3.6 6] 1.969 [-13] 3.829 [~14] 1.077 [—13] 1.490[—13]

TABLE 3.2 — Coeflicients de taux de recombinaison C} vers les quatre niveaux ¢ = 2,
3, 4 et 5 de I'ion O%" pour diverses températures électroniques 7T,. Ces coefficients
ont été obtenus en additionnant ceux de recombinaison radiative (RR) et ceux de

recombinaison diélectronique (RD). Notons que z[y] désigne = = x 10Y.

Dans le tableau 3.3 nous donnons les valeurs des coefficients de taux d’excitation
collisionnelle & partir du niveau métastable 2 3S;, noté 2, vers les trois niveaux
supérieurs 23Pg 9, notés 3, 4 et 5, respectivement, pour toutes les températures
électroniques considérées dans le tableau précédent 3.2. Ces données ont été calculées

a partir des coefficients de paramétrisation® trouvées dans I'article de S. J. Goett et

al. (1980) [13].

3. S. J. Goett et ses collaborateurs ont, & partir de leurs études [13], suggéré une paramétrisation

de la force de collision sous la forme générale suivante :

G 2 LSy lns) (3.18)

o 1
i=7)= (Z — a)? (CO + (a+¢e)r + (a+e)rtt 3

ou Z est le numéro atomique, S la force de raie de la transition, ¢ est ’énergie de I’électron incident
relative au seuil d’excitation, r, a, Cy, C7 et Cy sont des parametres de "fitting" dont les valeurs

pour les diverses transitions sont tabulées dans larticle [13].
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T. (K) 9.0 [4] 1.8 [5] 3.6 [5] 9.0 [5] 1.8 [6] 3.6 [6]
Cys (em®/s) 3.16 [-9] 3.81 [-9] 3.65 [-9] 3.00 [-9] 2.47 [-9] 2.02 [-9]
Coy (cm?/s) 9.52 [-9] 1.15[-8] 1.10 [-8] 8.97[-9] 7.42[-9] 6.07 [-9]
Cys (cm®/s) 1.56 [-8] 1.89 [-8] 1.81 [-8] 1.48[-8] 1.23[-8] 1.00 [—§]

TABLE 3.3 — Coefficients de taux d’excitation collisionnelle Cj; a partir du niveau
1 = 2 vers les niveaux j = 3, 4, 5 pour plusieurs valeurs de la température électronique

T, appropriées pour I'ion O%". Notons que z[y| désigne = x x 10Y.

3.3.2 Résultats et discussion

En utilisant toutes les données atomiques contenues dans les tableaux 3.1 a 3.3,
nous avons calculé, a partir de la formule 3.15, le rapport d’intensité des raies in-
terdite z et d’intercombinaison (x,y), R = z/(z + y), en fonction de la densité

électronique n, variant dans un large domaine.

451 —7=9 E4K |

“0 —— T =18E5K |

35 T=36E5K |

sof ——T=9 ESK |
R 2sf T=18E6K

20| ——T =36E6K |

1,5-—

ol

0,5-—

0,0-—

05 I PR TTT] B S S TTT] S AW ETTT1 B RS U TTT] B S R TTT] MR W W ETTT B R T

E7 1E8 1E9 1E10 1E11 1E12 1E13 1E14

n (cm'3)

FIGURE 3.3 — Rapport d’intensité R = z/(z+y) en fonction de la densité électronique
entre 107 et 10'* cm™3 dans le cas d’un plasma photoionisé pur. Les courbes sont

données pour plusieurs valeurs de température 7.
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Dans la limite des basses densités électroniques n., tous les niveaux excités sont
peuplés essentiellement par recombinaison radiative et diélectronique directement ou
par cascades radiatives venant des niveaux supérieurs (voir la figure 3.2). Dans cette
limite les processus d’excitation collisionnelle ne jouent pratiquement aucun role. Les
intensités relatives des raies sont alors indépendantes de la densité. Le rapport R
prend une valeur constante Ry qui dépend de la température T.. Par exemple, a T, =
1.8 x 10° K nous trouvons Ry = 4.05. Lorsque la densité n, augmente, les niveaux
commencent & se dépeupler par collisions vers des niveaux proches. Le niveau 1s2s3S;
(qui est métastable) est, de loin, le premier a se dépeupler collisionnellement. Il se
dépeuple principalement vers les niveaux 1s2p3P07172 par excitation collisionnelle. I1
en résulte de cette situation que l'intensité de la raie interdite z décroit tandis que
celles des raies d’intercombinaison x et y augmentent, impliquant une diminution
du rapport R au-dessous de sa valeur & faible densité Ry. Pour T, = 1.8 x 10° K,
nous remarquons a partir de la figure 3.3 que R décroit rapidement de 3.5 a 0.12
lorsque la densité croit de 3 x 10% & 7 x 10" ecm™3. Aux densités électroniques assez
élevées, le rapport R tend vers zéro (la raie interdite z disparait puisque son niveau
supérieur ne se dépeuple pratiquement que par collisions, la densité étant largement
supérieure a la densité critique).

Dans la méme figure nous remarquons une augmentation plus ou moins signifi-
cative du rapport R avec la température électronique 7T,. Toutefois, au dela d’une
certaine valeur de la température, on peut s’attendre a ce que le rapport R dimi-
nue. Mais il ne faut perdre de vue qu’aux températures assez élevées le caractere
photoionisé pur du plasma n’est plus valable puisque 'excitation collisionnelle a par-
tir du niveau fondamental prend de I'importance. Cette diminution du rapport R
lorsque T, devient assez élevée peut étre observée pour la température la plus élevée
T. = 3.6 x 10° K. Nous mentionnons que nos résultats présentés dans la figure sont

en parfait accord avec ceux publiés par D. Porquet et al. (2010) [10].
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Dans la figure 3.4 nous mettons en exergue le domaine de densité, pour lequel le
rapport R est tres sensible a n. et ceci pour différents ions héliumoides de numéro
atomique compris entre 6 (C*1) et 14 (Si'?T). Nous précisons aussi dans la figure 3.4
le domaine de température électronique pour lequel le modele de plasma "purement
photoionisé" est valable. Ce domaine de température correspond a approximative-
ment 10* — 10° K. Lorsque la température devient assez élevée on doit considérer
I’autre modele de plasma qui est le modele mixtes ot le processus d’ionisation colli-
sionnelle entre en compétition avec la photoionisation et ou I'excitation collisionnelle
a partir du niveau fondamental joue un role important dans le peuplement des ni-

veaux excités.

- SiXL 4 .
101 MgXI| , ! -
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10t ovil |, | ' -
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v
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1 10 100
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FI1GURE 3.4 — Pour chaque ion considéré est rapporté sur le domaine de densité pour
lequel le rapport R est tres sensible a la densité et sur le domaine de température
ou le plasma peut étre considéré comme purement photoionisé. Au-dela (a plus forte
température), le plasma est "mixtes" pour de petites valeurs du rapport d’abondance

Ny /Npg. et photoionisé pour les valeurs de Ny /Ny, tres élevées [8].
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3.4 Cas des plasmas mixtes

Nous introduisons le parametre pi,, qui représente le rapport des abondances
relatives des ions hydrogénoides (H-like) sur les ions héliumoides (He-like) qui sont
tres majoritairement dans leur état fondamental. Par exemple, pour 'oxygene, cela
correspond au rapport des populations des niveaux fondamentaux O7/O5". Une
forte valeur de pio, signifie que le nombre d’ions hydrogénoides est tres supérieur a
celui des ions héliumoides. Par conséquent, il y aura largement plus de recombinai-
sons radiative?® et diélectronique (H-like—He-like) que d’excitations collisionnelles
venant du niveau fondamental de I'ion héliumoide vers les niveau excités de la couche
n = 2 de ce méme ion. L'importance des processus de recombinaison (radiative et

diélectronique) est proportionnelle & pigy.

Dans les plasmas hybrides la température électronique étant assez élevée de
I'ordre de 10° K, il y a lieu d’inclure comme processus de peuplement des niveaux
excités les excitations collisionnelles & partir du niveau fondamental 1Sy, noté 1,

vers les niveaux supérieurs, noté 2, 3, 4 et 5 (voir figure 3.1).

En tenant compte de tous les processus de peuplement et de dépeuplement sus-
mentionnés, les cing équations régissant les populations des niveaux 2 a 5 s’écrivent

comme :

5
N (A21 + Ne Z CQi) = Nin.Cig + N3Asy + NyAyy + NsAsy + NgN.C;  (3.19)

=3

N3Aszy = Nin.Cis + Non.Cos + Ngn C4 (3.20)
Ni(An + As) = NineCua + NoncCos + Ngn.Cj (3.21)
Ns(Asy + Asp) = NineCis + NoneCs + N N.C} (3.22)

Ny + Ny + N5+ Ny + N5 = Ny (3.23)

ou Ny, désigne la densité des ions héliumoides dans tous ses états, présents dans le

plasma émissif (en cm™3).

4. Ceci est toujours vrai lorsque la température n'est pas trop élevée (Fig 3.4), dans ce cas,

quelque soit la valeur de pjo, , les raies sont formées par recombinaison radiative.
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Par contraste avec le cas d'un plasma photoionisé pur, il est ici extrémement
difficile d’obtenir une expression analytique des populations des niveaux excités.
Nous avons été amené a résoudre ce systeme d’équations en utilisant le logiciel
Mathematica. Ce logiciel nous a permis de calculer directement le rapport d’intensité
R en fournissant diverses valeurs de la densité électronique n. et en considérant pour
chaque température T, choisie différentes valeurs du parameétre pio, = Ny /Ny, qui

sont 0.1, 1 et 10.

3.4.1 Données atomiques

En plus des données atomiques déja exposées auparavant, nous avons besoin de
connaitre dans le cas des plasmas mixtes les coefficients de taux d’excitation a partir
du niveau fondamental. Pour calculer ces coefficients de taux d’excitation Cy;, nous
avons appliqué la formule (1.15) tout en utilisant les valeurs des forces de collision
données dans l'article de D. H. Sampson et al. [14]. Notamment lors de 'intégration
numérique par rapport a ’énergie. Plusieurs valeurs de la température électronique
ont été considérées. Les résultats obtenus pour l'ion O*% sont consignés dans le

tableau suivant :

T, (K) 9.0 [4] 1.8 [5] 3.6 [5] 9.0 [5] 1.8 [6] 3.6 [6]
Chy (cm3/s) 449 [—42] 1.60 [-26] 7.90 [-19] 2.39 [~14] 5.69 [-13] 2.08 [-12]
Cis (em3/s) 5.63 [-43] 6.10 [-27] 3.80 [-19] 1.30 [~15] 3.15 [-13] 1.13 [-12]
Chq (cm3/s) 1.69 [—42] 1.83[—26] 1.14 [—18] 3.91 [~14] 9.46 [~13] 3.40 [-12]
Ci5 (em3/s) 281 [—42] 3.05[-26] 1.90 [-18] 6.51 [—14] 1.57 [-12] 5.66 [—12]

TABLE 3.4 — Coefficients de taux d’excitation collisionnelle C;; a partir du niveau
fondamental ¢ = 1 vers les niveaux j = 2, 3,4, 5 pour plusieurs valeurs de la tempé-

rature électronique 7,. Notons que x[y] désigne = x x 10Y.

38



Diagnostic spectroscopique en densité des plasmas photoionisés Chapitre III

3.4.2 Résultats et discussions

Nos résultats numériques sont présentés dans la figure 3.5. Toutes ces figures
montrent les variations du rapport d’intensité R = z/(x+vy) en fonction de la densité
électronique n. et pour trois valeurs de la température électronique 7, = 9 x 10° K,
T, =18 x10°Ket T, = 3.6 x 10° K.

Il peut étre clairement constaté a partir de la figure 3.5 que dans le cas du plasma
"hybride" pour pi, petit, ce qui signifie que ’excitation collisionnelle a partir du ni-
veau fondamental 1s? 'S, est dominante, la valeur du rapport R & faible densité
est plus basse que dans le cas ol pjo, est grand (cas "purement photoionisé"). Nous
voyons que comme dans le cas d’un plasma "purement photoionisé", R change rapide-
ment sur approximativement deux décades de densité autour de la densité critique.
Par conséquent, la mesure de R peut servir d’indicateur de la densité d’électrons.
Dans ce domaine étroit de variation rapide de R, il y a une inversion d’intensité entre
la raie interdite z et la raie d’intercombinaison (z,y) puisque R devient inférieur a
1. En dessous de ce domaine de densité (z intense, et valeur de R quasi-constante),
R donne une limite supérieure a la valeur de la densité du plasma produisant 1'ion
héliumoide observé. Au-dela de ce domaine (forte densité, R tendant vers zéro),
R donne une limite inférieure (la raie interdite z a disparu puisque la densité est
largement supérieure a la densité critique).

Nous signalons enfin que dans la figure 3.5 lorsque T, = 3.6 x 10° K, une quatri¢me
valeur tres élevée (égale & 10%) de pion a 6té considérée afin de mieux illustrer la
différence entre les deux types de plasma, "hybride" et "photoionisé pur" (voir Fig
3.4). Pour mieux faire apparaitre l'effet, qui intervient dans le plasma hybride, de
Iexcitation collisionnelle a partir du niveau fondamental sur le rapport R, nous
avons reporté dans la figure 3.6 le spectre synthétique des quatre raies 1521 — 1s% de
I'ion O%* dans les deux cas de plasma, "hybride" et "photoionisé pur", pour diverses
valeurs de la densité n, pour lesquelles R est sensible. Ce spectre synthétique a été

calculé par Porquet et al. (2010) [10].
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FIGURE 3.5 — Rapport d'intensité R = z/(x+y) en fonction de la densité électronique
n. dans le cas d'un plasma hybride. Les courbes de R sont données pour plusieurs
valeurs de pion, et ceci pour les trois valeurs de la température 7, = 9 x 10° K,

T, =18 x 10 K et T, = 3.6 x 106 K.
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Au cours de ce travail, nous avons étudié la sensibilité en densité d’électrons
du rapport d’intensité de trois raies émises dans le domaine des rayons X par des
ions héliumoides multichargés présents dans des plasmas photoionisés. Le but de
cette étude est son application future aux diagnostics en densité d’électrons de cer-
tains milieux existant dans des noyaux actifs de galaxies. Comme ions héliumoides
(He-like) multichargés, nous avons choisi d’oxygeéne O%*. Les trois raies qui ont été
considérées sont, d'une part la raie interdite z (1s2s3S; — 1s*1S), et d’autre part
les raies d’intercombinaison z,y (1s2p®Py; — 1s? 180, respectivement). Ces raies
peuvent étre tres intenses pour tous les types de plasmas, "purement photoionisés"
ou "partiellement photoionisés", ceci dans un certain domaine assez large de densité
et de température électroniques. Pour cela, nous avons calculé le rapport d’intensité

R(n.) = z/(xz + y) en deux cas qui sont les suivantes :

1. Plasmas purement photoionisés :
Nous avons pris en compte les principaux processus atomiques de peuplement
des niveaux supérieurs des trois raies. Parmi ces processus, il y a les recombi-
naisons radiative et diélectronique a partir des ions hydrogénoides (H-like) qui
dominant de peuplement des niveaux excités aux basses températures électro-
nique. Il y a lieu aussi de tenir compte du processus d’excitation collisionnelle a
partir du niveau métastable 23S, vers les niveaux voisins 2 3P0,172, qui nécessite

des énergies faibles des électrons de collision.

2. Plasmas partiellement photoionisés (hybrides) :
Nos calculs ont été étendus au cas des plasmas mixtes (hybrides) caractérisés
par des températures assez élevées, pour lesquels le processus d’excitation des
ions par impact d’électrons & partir de leur niveau fondamental 1s? contribue

de facon significative a 'intensité des raies.

Les populations des niveaux supérieurs des raies ont été évaluées dans le cadre du
modele collisionnel-radiatif. Mentionnons que nous avons sélectionné dans la litté-

rature les meilleures données atomiques qui sont nécessaires au calcul du rapport

R(ne).
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Conclusion générale

Les résultats que nous avons obtenus ont montré que, le rapport d’intensité
R(n.), & la température électronique basse de 9 x 10* K, diminue rapidement de 3.8
a 0.82 lorsque la densité des électrons augmente dans I'intervalle 10 — 10 cm™3.
Ceci montre donc la forte sensibilité du rapport d’intensité R relativement a la den-
sité d’électrons. Bien entendu, nous avons effectué les calculs de R pour plusieurs
valeurs de la température électronique, dont certaines sont tellement élevées qu’elles
correspondent a des plasmas "hybrides". Dans ce cas, nous avons pris diverses va-
leurs du rapport des abondances (pion) relatives des ions hydrogénoides sur les ions

héliumoides. Mentionnons que nous avons obtenu des résultats presque identiques a

ceux qui ont été publiés par Porquet et al. (2010).
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