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INTRODUCTION







La matié&re apparait, dans notre environnement immé-

diat, sous l'état gazeux, l'8tat liquide ou 1'état .solide.

La nature présente cependant un quatriZme &tat de
la mati&re dans les &toiles, qui sont composées d'atomes
partiellement ou compl&tement ionisés et d'électrons libres.
Cet ensemble de particules, toutes &lectriquement chargées,
constitue ce que l'on appelle en physique un plasma. Ce type
de milieu permet le déplacement des ions qu'il contient, de

méme que le plasma sanguin permet le déplacement des globu-

les.

L'étude des plasmas a d'abord &té développée par
les astrophysiciens. Le plasma permanent le plus proche de
nous est le Soleil. Il s'y produit continuellement des réac-
tions de fusion nucléaire, qui sont la source de l'énergie
qu'il émet. Cette &nergie, considérable et gratuite, est &
l'origine de toutes les sources d'énergies utilisédes cou-
ramment sur la Terre (pétrole, charbon, &nergies hydrauli-
que , &olienme, ...), 3 l'exception de l'énergie de fission
des noyaux utilis&e pour la production de courant &électrique
dans les centrales nucléaires. D&s lors, la tentation est
grande de chercher 3 provoquer le processus de fusion nu-
cléaire 3 des fins de production d'électricité. On sait de-
puis plusieurs décennies déclencher des réactions de fusion
nucléaire, mais on ne sait pas & ce jour les contrdler. Le
malheur est qu'il est plus aisé de mettre au point une bombe
thermonucl&aire (type H) que de construire une centrale élec-
trique utilisant le m@me principe. C'est cependant le but
que se sont assigné les pays ayant investi dans la construc-
tion des machines toriques, dites TOKAMAKS, devant permettre
de produire des plasmas d'intér&t thermonucléaire. En effet,
les conditions né&cessaires 4 la fusion nucl&aire imposent
de préparer la matidre de fagon telle qu'elle constitue un
plasma. Les param@tres caractéristiques d'un plasma sont les
densité&s volumiques des particules qu'il contient (divers

ions, &lectrons), sa durde de vie et sa temp&rature. Il faut







en réalité parler de températures, qui se dé&finissent, 3 la
constante de Boltzmann pré&s, comme les &nergies cinétiques
moyennes des diverses particules constituant le plasma. Elles
sont exprimées soit en Kelvin (K), soit en 8lectron-volts
(eV). (On peut encore dé&finir d'autres températures, comme

nous le verrons par la suite).

Pour réaliser la fusion nucléaire de deux noyaux, il
faut leur permettre de franchir la barridre de potentiel due
@ leur interaction coulombienne répulsive. Cela sera possi-
ble si 1'on est capable de leur communiquer une énergie ciné-
tique suffisante, c'est-i-dire si leur température est suf-
fisamment élevée. Les tentatives actuelles sont effectudes
avec des noyaux de deutérium et de tritium, mélange pour
lequel la température d'ignition est proche de 108 K ! Le
probléme expérimental, non résolu i ce jour, est de produire
un plasma 3 cette température ayant une densité et une duréde
de vie suffisamment grandes. Ces grandeurs doivent satisfai-
re au crit@re de LAWSON qui fixe la valeur minimum de leur
produit. En pratique, le plasma de Tokamak est produit par
décharge électrique et est chauffé de facon "interne" par
effet Joule et de fagon "externe' par injection de neutres
rapides et par ondes de radiofréquence. Il est en outre "con-
finé" dans une région limitée de l'espace par un champ magné-
tique (le plasma n'est &videmment Pas emn contact avec les
parois de la machine en raison de sa température !). La den-

11 3 1014

sité &lectronique du plasma ainsi produit avoisine 10
€lectrons par centim@tre cube. Sa durde de vie est actuellement
trop courte pour réaliser la fusion. Elle est limitée notamment
par les pertes radiatives dues aux rayons X &mis par des ions

multichargés qui viennent "polluer" le plasma.

Une autre technique de production de plasma est ac-
tuellement expériment&e 3 1l'aide de lasers tré&s puissants.
I1 s'agit d'irradier, de plusieurs directions concourantes,
une bille de verre contenant un mélange de deutérium et de tritium sous

haute pression. La bille implose sous l'effet du rayonnement, ce qui augmente







consid@rablement la température et la densité du gaz. On crée
ainsi un plasma dont la densité& &lectronique est comprise en-—
tre 1018 et 1023 particules par centim@tre . cube, mais dont la
durée de vie, actuellement tr@s courte, ne répond pas au cri-
tére de LAWSON. Les températures atteintes sont d'autre part

mal connues.

Dans le but de mieux maftriser leurs expériences,
les physiciens des plasmas se tourment vers les physiciens

atomistes.

En quoi la physique atomique peut-elle &8clairer la

physique des plasmas ?

La réponse 3 cette question se lit dans 1l'embarras ol
se trouvent actuellement les physiciens des plasmas quand il
s'agit de connaitre précisément les paramidtres températures
et densités des plasmas qu'ils produisent, c'est-i-dire ob-
tenir ce qu'on appelle des diagnostics de tempé&rature et de
densité&. La température &lectronique peut &tre mesurée en
comparant les intensités de raies émises par des impuretés du
plasma [1,2]. La pré&sence de ces impuretés, qui s'avére
utile ici, est habituellement un cauchemar pour l'expérimen-
tateur sur Tokamak . Elle est en effet & l'origine de pertes

énergétiques importantes.

L'origine du probl2&me se trouve dans l'imperfection
du confinement du plasma : des atomes arrachés aux parois
de la machine s'incorporent au plasma, oli il se produit alors
des processus d'échange de charges entre les isotopes de
l1'hydrogéne H et les ioms d'impuretés A'T selon le schéma

suivant :

+(r-1)x* +

+r
+ H

AT + 5° > a

ol r et r~1 désignent deux degrés d'ionisation consécutifs

+(r-1)*

de 1'atome A et A représente 1l'atome A de charge

(r-1) dans un état excité. L'8tape suivante est la désexcita-

+(r=1)=*

tion radiative de A qui repré@sente une perte d'énergie

pour le plasma.
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Ces considérations montrent que le physicien des plas-
mas a intérdt i dominer les probl&mes de 1'échange de charge
et de la densité des impuretés. Ce dernier paramdtre est
accessible par 1'é&tude des intensités‘des raies interdites
émises par les ions d'impuretés [2]. Les méthodes de diagnos-
tics de plasmas de Tokamaks s'appliquent &galement aux plas-
mas produits par impact laser pour lesquels la physique atomi-
que peut permettre en outre d'obtenir des indications sur le
champ &lectromagnétique qui y régne. Il s'agit ici d'examiner le -
profil des raies émises par des impuretés lourdes, dont l'élar-
gissement est dfi 34 la fols aux effets Doppler, Stark et

Zeeman.

Que peut retirer de telles &tudes le physicien atomis-

te ?

Par sa collaboration dans le domaine des plasmas, il
se familiarise avec les spectres d'atomes tr&s ionisés,
grdce auxquels il peut obtenir des données spectroscopiques
inconnues jusque 13 dans le domaine des rayons X mous et
éprouver la validité de ses mod&les de la structure atomique.
C'est ainsi qu'il devient lui-méme demandeur de spectres de

plasma contenant les &€léments qu'il souhaite étudier.

De tels plasmas ont d'abord &té produits par fils
explosés [3] puis par impact laser. Notre &tude a 8té motivée
par l'obtention par BUSQUET [4], au Centre d'Etudes de
Limeil du Commissariat 4 1'Energie Atomique, d'enregistre-
ments de spectresde l'or 3 partir de plasmas-produits par
impact laser, dans un domaine de longueur d'onde situé autour
de 5 XA. L'or a déja &té& utilisé dans certaines expériences
sur Tokamak comme revétement de paroi dans le but de réduire
la densité& des impuretés gazeuses (oxygdéne, azote, ...) dans
le plasma. Son spectre a alors &té enregistré [5] dans un do-

maine de longueur d'onde situé entre 20 et 350 X.







- Notre travail reprend et développe les &tudes spectros-
copiqueé effectuées sur des &léments plus légers par
MANDELBAUM et al. [6,7] et introduit de nouvelles transitions

pouvant &tre utilisées 3 des fins de diagnostics de tempéra-

ture et de densité,

Dans une premi&re partie, nous décrivons les méthodes
théoriques d'analyse des spectres d'atomes tré&s ionisé&s ainsi
que les r&sultats qu'elles ont permis d'obtenir jusqu'ici.

La deuxiéme partie décrit en détail notre analyse du spectre
de l'or et met en évidence sur cet exemple particulier les

caractéristiques générales des spectres de plasmas.







PREMIERE PARTIE

METHODES GENERALES D'ANALYSE DES SPECTRES
DE PLASMAS PRODUITS PAR IMPACT LASER
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I. CONSTITUTION DES PLASMAS PRODUITS PAR IMPACT LASER

Les plasmas de forte densité& sont actuellement obtenus

-~

par tir laser sur des cibles constituées de 1'Elément & &tu-
dier, éventuellement allié 3 un autre métal. Le spectre de
1'élément, dans le domaine de longueur d'onde restreint qui
est enregistré, est produit par des ions de plusieurs degrés
d'ionisation consécutifs dont la nature et 1'abondance dépen-

dent de la zone observée et de l'instant d'observation [8].

Nous illustrons, dans ce chapitre, 3 l'aide de 1'exem-
ple de 1l'or que nous avons &tudié, l'aspect expérimental de
l'obtention de ce type de plasma. Nous rappelons d'autre
part les lois régissant les populations des niveaux d'éner-
gie des différents ions présents dans le plasma en fonction
de sa température et de sa densité@ Eélectronique, et examinons
la possibilité& de les appliquer aux spectres produits par

impact laser.

1. OBTENTION DES SPECTRES

Le plasma dont 1'étude fait l'objet de la deuxiéme
partie de ce travail a &té obtenu par BUSQUET [4]. Il a &té&
produit par impact laser sur une cible d'or, allié 3 12,5 3%
d'aluminium, qui a &t& réalis€e en déposant simultanément
ces deux métaux sur un substrat de verre. Les impulsions
laser d'une durée de 800 ps et trénsportant une é&nergie de
50 J environ sont produites par un laser au néodyme
(A = 1,06 um). Les spectres X obtenus ont &té enregistrés
'sur des films Kodirex par l'intermédiaire de spectrographes
d cristaux équipés de cristaux de TL1AP. La fente d'entrée
des spectrographes avait une largeur de 15 um et &8tait si-
tuée 3 10 mm de la cible. Les raies émises par l'aluminium

présent dans la cible ont permis 1l'étalonnage du spectre en

longueur d'onde.







2. CHOIX D'UN MODELE STATISTIQUE

L'étude de la répartition des atomes selon les diffé-
rents degrés d'ionisation nécessite le choix d'un mod&le sta-
tistique. Dans le milieu &tudiég, deux types de processus sont
essentiellement responsables de 1'équilibre dynamique des

populations des différents niveaux des différents ions :

- les collisions &lectroniques, qui produisent 1'ioni-
sation et la recombinaison des ions, ainsi que l'excitation

et la désexcitation des niveaux ;

- Les transitions multipolaires &lectriques ou magnéti-
ques qui participent 3 l'excitation et 3 la désexcitation des

niveaux.

le cadre du mod&le "collisionnel-radiatif". Ne disposant pas
d'un programme de calcul pour ce type de mod&le, nous nous
sommes contentés d'utiliser un mod&le tr&s simple, celui de
1'équilibre thermodynamique, qui reproduit assez bien 1la

réalité physique dans le cas des plasmas denses dans lesquels les colli-
sions jouent un rdle important. Nous en donnons ici les lois principales

et discutons leur validité dans le cadre du moddle de 1'8quili-

bre thermodynamique local, plus adapté au type de plasma &tudié.

2.1, Le modé&le de 1'équilibre thermodynamique

La température &lectronique s'identifie ici aux tempé-
rature ioniques. Dans le cadre de ce hodéle, la loi de
Boltzmann permet de déterminer, pour un type d'iom donné,
la population d'un niveau excité j relativement 3 celle du
niveau fondamental f. Si nrjet n_e désignent respectivement
les densités volumiques des ions de charge r occupant res-
pectivement le niveau j et le niveau f, nrj et n_g vérifient
la relation :

=}

10}
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e (I.1)
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ol g_. et g sont les poids statistiques des niveaux j et
r ] rf

£, X3 est leur différence d'énergie et T est la températu-

re du plasma.

Nous pouvons utiliser la relation (I.l) pour exprimer
la densité volumique totale n_ des ions de charge r, en

fonction de la population de leur niveau fondamental, et

écrire : : .
X£3
Brg TTkT
n_ = Z nr. = T z grj e (1.2)
ot B

o la sommation apporte sur l'ensemble des niveaux peuplés de
l'ion. Si cet ensemble contenait tous ses niveaux discrets,
qui sont en nombre infini, on obtiendrait une expression de n_
contenant un nombre de termes infinimentlgrand. Une telle
expression serait inutilisable. En fait, il n'y a plus de pro-
bléme si est prise en compte la présence autour de 1'ion con-
sid&ré des autres ions du plasma. Ces ions créent un champ
€lectrique ayant pour effet d'abaisser le potentiel d'ionisa-
tion de l'ion &tudié. Il en résulte que n_ s'exprime en fonec-
tion d'une somme finie, que 1'on appelle fonction de partition

de 1'ion de charge r :

. Xe «
Jmax ——%%

v, = 1 g © (I.3)
j=1

jmax désigne le niveau 1ié ayant l'énergie la plus gran-
de. On en déduit :

n

n_ = rf U (I.4)
Srf

La détermination de jmax nécessite 1l'8valuation de la cor-

rection Axr 4 apporter au potentiel d'ionisation X, de 1'ion
de charge r isolé pour tenir compte des effets perturbateurs
dus aux autres ions. Plusieurs formules donnant l'expression
de AXr en fonction de la tempé&rature et/ou de la densité

€lectronique sont disponibles dans la littérature [9,10].







Considérons maintenant les ions de charge r occupant
leur niveau fondamental et les ions de charge r+! occupant
8galement leur niveau fondamental. L'équilibre entre ces

deux types d'ions s'écrit :

(ion r, niveau f£f) =———— (ion r+!l, niveau f) + e

-

La loi d'action de masse appliquée 3 cet Equilibre permet

d'écrire [10] :

X_=-4AX
3/2 r T
“rel,e _ Brsl,e 2 (2R 7 T (1.5
nr,f gr,f e h3
ol nr+1,f et nr,f sont les densités volumiques correspondant

respectivement aux ions de charge r+l et aux ions de charge
r dans leurs états fondamentaux, T est la température, n, et
@, la densité& volumique et la masse &lectronique, h et k les

constantes de Planck et de Boltzmann, g et g les poids
b

r+l,£f
statistiques des deux niveaux considérés et Xy leur différen-
ce d'énergie quil est aussi le potentiel d'ionisation des

ions de charge r. On peut modifier cette relation en utili-

sant (I.4) et &crire, avec les notations précédemment intro-

duites
3/2 - e
n U 2mm kT kT
r+l _ 2 r+l e \
= — e (1.6)
n n U 2 )
r e r h

Cette Equation est appelée relation de SAHA-EGGERT. On peut
ainsi &crire un systéme d'équations faisant intervenir tous

les ions présents dans le plasma.

2.2. Le modé&le de 1'équilibre thermodynamique local

Le mod&le de 1'équilibre thermodynamique n'est mal-
heureusement pas applicable aux plasmas &tudiés car il sup-
pose la température uniforme dans le plasma, ce qui n'est
pas réalisé. Il est donc nécessaire d'utiliser un autre modé&-

le appelé modé&le de 1'équilibre thermodynamique local, qui







FIGURE 1
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Spectre émis par le plasma d'or autour de 5,5 A
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Spectre émis par un plasma de gadolinium

Courbe pleine : énergie du laser=4,2 J;courbe pointillée:1,7 J

Les énergies des transitions identifiées sont en eV







tient compte de la diversité& des températures dans le plasma.
Ce modé&le suppose que 1l'on peut "d&couper”" le plasma en

zones 4 l'int8rieur desquelles régnent des températures uni-
formes TI’ TZ’ ... et oli 1'8quilibre thermodynamique est
localement atteint. La loi de Saha, établie dans le cadre du
mod&le de 1'&quilibre thermodynamique, reste localement vala-
ble si l'on suppose que les processus radiatifs sont peu
importants par rapport aux processus collisionmnels : on peut
alors négliger le déplacement de 1'équilibre d@ 3 la perte de
photons par le syst@me, ainsi que la photo-ionisation., Cette
hypothé&se se trouve assez bien réalisée dans les plasmas
suffisamment denses comme ceux que l'on produit par impact
laser [10]. Nous pourroﬁs donc nous appuyer sur cette loi

pour interpréter les spectres obtenus.

3. DENSITES VOLUMIQUES DES IONS DU PLASMA

Le spectre de l'or que nous avons analysé de fagon
détaillée est reproduit sur la figure 1. Sa forme est analo-
gue a4 celles des spectres de terres rares obtenus par impact laser
par BURKHALTER et al. [11]. Un de ces spectres est reproduit
sur la figure 2. Ces auteurs ont pu y identifier des raies
correspondant notamment aux transitions 3d-4f et 3d-é4p
dans les ions appartenant aux s&ries isoélectroniques du
cobalt (27 électrons) et du nickel (28 électrons). Nous
verrons plus loin que certaines structures des spectres ne
sont pas interpré&tables par ces transitions. La loi de Saha nous
autorise 3 en envisager l'interprétation par l'existence

d'autres ions dans le plasma.

3.1. Relation indépendante de la temp&rature et de la densité

Nous ne pouvons utiliser la formule (I.6) que si
nous connaissons les valeurs précises de la température et
de la densité Electronique. Or, nous ne connaissons, comme
nous le verrons plus loin, que l'ordre de grandeur de la

température.







Nous établissons ici une relation entre les abondan~-
ces ioniques, indépendantes de la température et de la den-

sité.

Soient trois degrés d'ionisation successifs r-1, r
et r+l ; en utilisant l'expression (I.5), on peut &crire le

systéme d'équations suivant :

-AX
3/2 Xy r
b - ————
"rel _ 2 (z“mekT> . KT
k3
nr ne h2
(1.7)
-AX
3/2 Xp=1 %=1
* -
nr _ 2 /Zﬂ'mekT> . kT
- = <
n:_ ne \ h2
n n
avec n*+1 = Ar+1,f et n; - xf .
T gr+1,f Brf
On en déduit :
n* - _ <Xr-Xr-l).(AXr AXx 1)
r-1 _ r kT 8
e e (1.8)
T r+l

Nous omettrons. par la suite la correction (Axr-Ax

1)'

Si nous identifions r au degré d'ionisation des ions
appartenant 3 la s&rie isoélectronique du nickel, les degrés
d'ionisation r-1 et r+l sont ceux des ions appartenant res-
pectivement aux séries iso&lectroniques du cuivre et du
Xni ©F Xpo1 T Xeg
correspondent respectivement au départ d'umn &lectron 3d et

cobalt. Les potentiels d'ionisation_xr =

d'un électron 4s. On a donc &videmment Xp > Xpoq- La rela-
tion (I.8) montre que les ions appartenant 3 la série isoé-
lectronique du cuivre ont une densité appréciable dans le

plasma si kT et (XNi_XCu) sont du méme ordre de grandeur.







Nous pouvons maintenant exprimer kT en fonction de

n* | n*
Z* et n*r , & lL'aide de la relation (I.8), et &crire :
r r+l

X.~X
r “r-1

LOg[“ir—° *r ]
Pr-1 Pr+l

Soit s un degré d'ionisation quelconque. Si l'on fait 1'hy-
pothé&se que les raies &émises par les iomns le sont dans la
méme région du plasma, caractériséde par la température T

localement uniforme, on peut &crire :

X Xe- _ XgXg-1
vV (r,s), % — = — —
Log[——z— r ] Log[ S S ]
¥ TE ¥ ¥
Lnr'l Br+l Bs5-1 Ps+1
XS-Xs-l
* * * * X "X
ou encore : Ps-1 s+l = fnr‘l nf+1] r fr-l (I.10)
) n* " a* . | "n¥ n* |
s s r r

Cette relation montre que l'on peut prévoir successivement
les populations relatives des niveaux fondamentaux de tous
les ions si 1l'on connait les populations relatives des ni-
veaux fondamentaux des ions appartenant 3 trois séquences
consécutives, les potentiels d'ionisation &tant connus par
ailleurs. Nous verrons par la suite que la relationm (I.10),
établie rigoureusement (dans le cadre du mod&le choisi),
permet de justifier la prise en compte de tel ou tel ion pour

l'interprétation des spectres.

3.2. Utilisation de la température

La connaissance de la temp&rature permet de réduire

le nombre d'inconnues du problame posé dans le paragraphe

* . *
: L © o, e BT Ly
3.1 : les densités relatives ¥ et +— S'expriment en
. n n
r T

effet ais@ment 1l'une en fonction de l'autre selon la rela-

tion (I.8).







En outre, il devient possible d'exprimer, par l'in-
termédiaire de la fonction de partition, la densité volumi-
que totale n_ des ions de charge s en fonction de la densité

n: de ces ions se trouvant dans leur état fondamental.

La valeur exacte de la température n'est malheureuse-
ment pas connue. L'utilisation d'une valeur approchée sera
utilisée dans le cas de l'or pour fournir des ordres de gran-
deur des densités volumiques relatives des divers ioms. On
peut alors Eviter de calculer précisément les fomnctions de
partition et les valuer approximativement en ne prenant en
compte, pour chaque ion, que le niveau fondamental et les

niveaux peu excités.

3.3. Utilisation des intensités expérimentales des raies

L'intensité Iji d'une raie de fréquence vji et de
force Sji est donnée par la relation suivante :
4
I.. = a v.., n¥ 5., (I.11)
j1 Jr ] R

oli o dépend des facteurs géométriques de l'enregistrement
et de constantes universelles, et ol n? désigne la popula-
tion d'un des &tats du niveau supérieur. Considérons deux
raies correspondant 3 un saut &lectronique identique dans
deux ions de degrés d'ionisation consécutifs, r et r-l. La
relation (I.11) permet de comparer les populations n;j et
n:_l,., de leurs états supérieurs si les fréquences, les
forces de raies et les intensités des deux raies sont con-

nues.

La détermination expérimentale des intensités des
raies constitue une entreprise incertaine du fait de la
non-linéarité du récepteur (plaque photo) et de la possibi-
1lité de ré&absorption de la raie par le plasma qui ne peut
tre considé&ré comme optiquement mince. En outre, les spec-
tres sont assez fortement non résolus. Nous verromns par la

suite comment surmonter cette dernidre difficulté.







Le probléme est maintenant de déduire du rapport

* .
- '

?nJ’J le rapport des densités volumiques des deux ions.
r,]

Deux possibilités s'offrent & nous :

- appliquer la loi de Boltzmann 3 l'int&gralité des
niveaux des ions, quelles que soient leurs énergies, ce qui
revient 34 considérer que le moddle de 1'&quilibre thermody-

namique local décrit parfaitement le plasma ;

- appliquer la loi de Boltzmann uniquement aux ni-
veaux proches du niveau fondamental (parmi lesquels les
niveaux bas i et i' correspondant aux deux raies considé-

rées) et faire l1'hypoth&se suivante :

n:—l j’ nt j
—= 2 n*’ (1.12)
' .
r-1,1 r,i
ol n* ., et n* . sont les populations des &tats des ni-
r-1,1 r,1

-~

veaux bas. La relation (I.12) revient & considé&rer que,

méme en dehors du véritable &quilibre thermodynamique local,
les processus de peuplement d'états ne différant que par la-
mﬁéame d'un &électron supplémentaire sont identiques. Il

nous a paru raisonnable de ne faire cette hypoth&se que lors-
que l'électron supplémentaire est un &lectron spectateur,

ce qul est le cas si 1l'ion de charge r ne poss&de que des
sous-couches complé&tes dans son &tat fondamental. La relation
(I.12) est &évidemment compatible avec la loi de Boltzmann
puisque 1l'&cart énergétique entre:niveau haut et niveau bas

est pratiquément le méme pour les deux iomns.

Nous utiliserons cette méthode pour obtenir la valeur
approximative de l'unique rapport d'abondances ioniques
qu'il est nécessaire de connaitre pour utiliser les méthodes

décrites dans les paragraphes 3.1 et 3.2.
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I1. METHODES THEORIQUES D'IDENTIFICATION DES RAIES SPECTRALES

Nous avons montr& dans le chapitre précédent que
les spectres de plasmas obtenus par impact laser font appa-
raltre des transitions concernant plusieurs types d'ions.
L'analyse:détaillée des spectres nécessite la connaissance
raie par raie des longueurs d'onde et des intensités corres~—
pondant 3 chaque transition pour chaque ion. Nous présentons

ici les méthodes de calcul que nous avons choisies ainsi que

leurs justifications théoriques.

Le numéro atomique de l'atome d'or (Z = 79) &tant assez
€levé, nous nous sommes plac&s d'emblée dans le cadre de mé&tho-

des th&oriques tenant compte des effets relativistes de fagon non perturbative.

Dans une premiére partie, nous rappelons les expres-
sions de l'hamiltonien obtenues par DIRAC [12] pour l'atome
d'hydrogéne, et par BREIT [13] pour un atome 3 plusieurs
&lectrons, et nous rappelons les Equations auxquelles doivent
satisfaire les fonctions d'onde dans l'approximation du
champ central. La deuxiéme partie de ce chapitre présente
les méthodes de calcul des fonctions d'onde, des énergies

atomiques et des forces de raies.

1. HAMILTONIEN DE BREIT-DIRAC

l1.1. Equation de Dirac

Dirac fait sur 1'atome d'hydrogé@ne les hypothé&ses
suivantes : le noyau fixe et ponctuel, ne possé&de ni moment
magnétique, ni moment &€lectrique. L'étude de l'atome se ré-
duit alors de celle de son unique &lectron de masse m, consi-
déré comme une particule libre. Partant de 1'équation de
Klein-Gordon établie & partir de 1l'invariant relativiste
E2 = mzc4 + pzc2 Dirac pose que la fonction d'onde électroni-

= H

que |y> ob&it 3 l'&quation d'onde suivante :







. 9
lﬁ§F4¢> = HD|¢> (I.13)

avec  H = C3.3 + gmc? : (1.14)

» 3 I3 _> -~ - .
HD est appelé hamiltonien de Dirac. o et B peuvent &tre &crits

sous la forme de matrices carrées d'ordre 4 :

O -
o = (; g) o8 les composantes de s sont
les matrices de Pauli,
N /IZ 0 .
B = Lo —I) ot I, est la matrice unité

2 d'ordre 2.

(o 1) _ [0 -i _[1 o
On rappelle que Oy —\l YL oy = (i o et 9% “\o -1/
avec i2 = -1, La fonction d'onde |v> est alors un vecteur

colonne de dimension 4 pouvant &tre mis sous la forme

%

1 . .

| p> =<® > ol @1 et @2 sont deux vecteurs colonne de dimensioén
2

2, appelés spineurs.

L'introduction d'un champ &lectromagnétique non quan-
tifié, caractérisé par le potentiel vecteur X et le potentiel
scalaire V, impose de modifier l'expression de Hy en lui ajou-
tant la _quantité -eV (ol -e est la charge de 1'électron)et en
y remplagaﬁt ;.par~; = p-+ % . on obtient

B = Ca.7 + 8mCZ - eV (1.15)

La fonction d'onde |[y> correspondant 3 un 8tat stationnaire

d 'énergie E est alors telle que @1 et @2 vérifient les équa-

tions suivantes :

(E+eV—mC2)®1 - C(S.?)@z =0
(1.16)

—C(3. e, + (E+eV+mC2)®2 =0

1.2, Interaction de Breit

L'&tude de la structure atomique impose la prise en
compte des interactions Eélectroniques qui n'apparaissent pas

dans l'hamiltonien de Dirac. Pour un atome 3 N &lectrons de







charge nucléaire faible, Breit a proposé 1l'hamiltonien sui-

vant, appelé@ hamiltonien de Breit-Dirac

. N N 2 Ze2 N e2 ‘
Hpp = .1 (C“i'”i’“eim’c . )*. I g *Hg = Hp+Ho+Hy
i= i i<j=1 "ij
(1.17)
Y/
- - > > 2\ . ) )
ol HD = 'Zl\Cai.wi+Bim.C / : HD est la somme des hamil
. toniens de Dirac
N _7 2 N e2
H, = ) re + ) = : H, est la partie représen-
i=1 * 1<3= 13 tant les interactions cou-
lombiennes ;
. g - %T _e2 |'+ > 1 (—> > - > ] (1.18)
e g = . L T Lai'aj 5 ai'rij aj'rij i.
i<j= 1] r. .
ij

-

l'opérateur effectif HB représente une correction & l'interac-

tion coulombienne limitde & l'ordre 2 en (Za).

1.3. Hypothése du champ central

Le modé&le du champ central, introduit par SLATER [14]
et développé par CONDON et SHORTLEY [15] dans le cadre d'une
théorie non relativiste, permet le regroupement des diffé-

rentes parties de l'hamiltonien de Breit-Dirac en trois ter-

mes :
HBD=HO+HP+HB . (I.19)
Boo= 1 (ca, 3 ee,mcP () = 1 G
ol o = . Gy .T Bim +,(ri = z D i)
i=1 i=1
N 2 N 2
_ _Ze \ e
Hp = .Z ( V(ri) r. ) . Z_ r,.
i=1 i i<j=1 "1ij
et HB a l'expression donnée par la relation.

Le potentiel V(ri) doit @tre choisi de fagon telle

que (HP+HB) puisse &tre consid&ré comme une perturbation

faible de Hy. On peut alors considérer qu'a l'ordre 0, cha-

que €lectron est placé dans un potentiel central V(r).







1.3.1. Résolution 4 l'ordre zéro

Le probléme se réduit 3 la résolution de N &quations

de Dirac monoélectroniques toutes'identiques :
hy () o (1)> = e_lo (1)> (1.20)
pour i = 1,2, ..., N

La fonction d'onde atomique {w0>, fonction propre de HO as-

: . N
socige & l'énergie E_ = ) ¢ , est telle que :
° k=1 %

1 2 N
o (2) o (2) ... 0 (2)
lv,> = 7&: ?1 2 2y (1.21)
x : .
wal(N) waz(N) . waN(N)

|wo> est appelé &tat déterminantal.

P - . . <

Le moment cinétique total Iy d'un électron i se dé-

finit par la relation
-

H _ E +
31 % 44

>
g (1.22)

o

->
Le potentiel V(ri) gtant central, [hD(i),ji)] = 0, Les fonc-
tions monoélectroniques lwa> doivent d'autre part vérifier
les &quations (I.16). On démontre [16] qu'elles peuvent &tre

. . 1 . *2 .
5 ’
exprimées en termes de fonctions propres |2 £im> de jJ° et i,

avec j = li%, et 8tre écrites sous la ferme
6(r) |-!2- 2 jm>
lo > =| F (1.23)
.F(r) 1 -,
1—= !? 2jm>

A







/dK> _1_(2 \
avec —+— |G(r) = me +c _+eV{(r) ;F(r)
\dr r HC a ] (1.24)
(j%—%)F(r) = %%(mcz-ea—ev(r))G(r)
_ j+2+% 1
ol L = 2j-2 et K = (-1) (j+§).

Le potentiel &tant central, les énergies monoélec~-
troniques et les fonctions radiales F(r) et G(r) correspon-—
dant 3 deux fonctions fma> ne différant que par le nombre
quantique m sont identiques. L'énergie totale Eo est donc
entiérement déterminée par la donnée de la liste des nom~
bres quantiques n, 2et j de tous les &lectrons. Cette liste

est appelée configuration relativiste. A chaque trio (n,%,j)

peuvent correspondre au plus (2j+1) &lectrons. Dans la suite

de ce travail, le terme de configuration sera employ& pour

distinguer, comme dans la th&orie classique, la liste des
nombres quantiques n et % de tous les &lectrons de l'atome
dans un &tat déterminantal donné. La notation nlN désignera
donc l'ensemble des configurations relativistes
(n,l,l-%}Nl(n;z,z+%>§2 avec N1+N2 = N, N1 < 2% et N2 < 28+2.
Ces configurations relativistes seront appelédes sous-confi-

gurations.

1.3.2. Corrections d'ordres supérieurs

La correction apportée par l'hamiltonien perturba-
teur (HP+HB) 4 1l'énergie totale Eo est obtenue par sa dia-
gonalisation sur la base des &tats déterminantaux dont il
faut donc déterminer auparavant les fonctions radiales par
la résolution d'équations du type (I.24). Cette résolution
né€cessite le choix de potentiels V(r). Nous présentons dans

notre deuxiéme partie deux méthodes que nous avons utilisées.







2., DETERMINATION DES FONCTIONS RADIALES RELATIVISTES

Nous exposons ici deux méthodes numériques de déter-
mination des fonctions d'onde relativistes dites méthode du

potentiel paramétrique et méthode Hartree-Fock relativiste.

2.1. Méthode du potentiel paramétrique [17,18]

Dans cette méthode, le potentiel central V(r), appa-
raissant dans les &quations (I.24), est décrit par une fonc-
tion analytique dépendant d'un jeu limité de paramétres

{6}. KLAPISCH [19] a proposé la forme suivante
V(r) == ] q £ ,(r) +2Z - N + 1 (1.25)
LI ) nf nl
b

ol e est le nombre d'occupation de la sous-couche nf et

—Gnlr 22+1 (

£, (r) = e )
ng £20

t 1 t
\1-————224_2) ET (enzr) (I.26)

-

La forme de ce potentiel revient 3 considérer que la densité
radiale de charge D(r) dans une sous-couche est donnée par
le carré d'une fonction de Slater sans noeud :
' |
-=0 _r\2
+1
D(r) =~ (r2 e 2 nt > .

Dans le but de limiter le nombre de paramétres,

Klapisch a proposé& pour enl l'expression empirique suivante T

en(z+1)

®he T TD0.03 T (iF D (1.27)

Le potentiel U(r) correspond bien 3 1'idée intuitive
d'un électron interagissant avec un nuage constitué du noyau
et des autres E€lectrons. Le jeu de paramétres {6} est obtenu
par minimisation de l'énergie moyenne totale de configura-
tions choisies, calculée au premier ordre. Cette optimisation
est effectuée par le programme RELAC [20] selon l'algorithme

suivant :







(:) Calcul numérique du potentiel U({ak},r) polnt par

point

(:) Obtention des fonctions radiales F et G par réso-

lution du systé&me (I.24) selon la méthode proposée

par DESCLAUX [21]

(:) Calcul des énergies moyennes des configurations
Etudiées, nécessitant le calcul d'intégrales radia-
les monoélectroniques (par la méthode de Simpson)

et didlectroniques (par la méthode de Froese)

<:> Calcul de l'énergie moyenne totale. Si elle est
minimale, aller en <:>

<:> Choix d'un nouveau jeu de paramétres {ek+l}. Aller
o O

<:> U({ek},r) est le potentiel optimal.

Les &tapes <:> et <:> utilisent 1l'algorithme du
"Simplex non lin&aire'" [22]. La liste des intégrales radia-
les et les valeurs de leurs coefficients, nécessaires 3
l'étape <:>, sont fournies par le programme de GRANT [23].
J'ai moi-méme adapté ce programme, amélioré par
KLAPISCH [24], 3 l'ordinateur UNIVAC 1110 du Centre de Cal-

cul de 1'Université Paris XI.

2.2. Méthode de Hartree-Fock relativiste

La méthode Hartree-Fock [25,26] consiste en un calcul
simultané& de toutes les fonctions radiales &lectroniques
de fagon "auto-cohérente'". Ces fonctions sont déterminédes
par minimisation de la quantité E = <w[H]w>, qui est identi-
fiée en fin de calcul 3 l'énergie totale de 1l'atome. L'uti-
lisation de cette méthode impose d'effectuer un calcul par
niveau d'énergie pour obtenir les "meilleures" énergies, ce

qui n'est pas le cas de la méthode du potentiel paramétrique.







Cependant, cette derniére méthode introduit, avant toute op-
timisation, une forme de potentiel arbitraire. Nous avons
donc voulu confronter les résultats obtenus par les deux
méthodes. Le programme de détermination des Energies atomi-
ques par la mé&thode Hartree-Fock relativiste a €té mis au
point par DESCLAUX [27]. L'utilisation que nous en avons

faite est décrite dans la deuxiZme partie de ce travail.

3. SOUS-FAISCEAUX NON RESOLUS

Il arrive fréquemment, sur les spectres photographi-
ques de plasmas aux courtes longueurs d'onde (5 & 200 &),
que l'ensemble des raies d'émission spontande entre deux
configurations, c'est-d-dire un faisceau de transitions,
ne soit pas résolu. On n'observe alors qu'un seul pic plus
ou moins large, résultant de la superposition des raies indi-
viduelles. La largeur 3 mi-hauteur d'un tel pic dépend ex-
trémement peu de celle des raies individuelles (due 3 |
l'effet Doppler, 3 l'effet Stark, & l'effet des collisions,
& la limite de résolution expérimentale, etc ...) qui est
la cause de leur "fusion”" en un seul pic ; elle est presque
uniquement la cons&quence de la distribution des nombres
d'ondes des raies, pondérée par leur intensité. La moyenne
et la variance de cette distribution ont pu &tre &crites
par BAUCHE-ARNOULT, BAUCHE et KLAPISCH [28,29] sous forme
de formules compactes contenant les int&grales radiales de
Slater et de spin-orbite, pour tous les types de faisceaux
possible. Rappelons que la moyenne W d'une distribution est
son moment d'ordre 1, et la variance ¢° son moment centrd

d'ordre 2 (c'est-3i-dire aussi, 02 =(u2—(u1)2).

Plus récemment, les mé@mes auteurs ont &tudié& le cas
ol un faisceau de transitions apparait non pas sous forme
d'un seul pic, mais d&composé en deux ou trois pics distants

et plus &troits, appelds sous-faisceaux. Ce cas est celui

oli les intégrales de spin-orbite sont nettement plus grandes
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que les intégrales de Slater. C'est en particulier celui des
transitions dans les atomes lourds trés ionisés, puisqu'il
est bien connu que, dans l'hypothé&se des fonctions radiales
hydrogénoides, les intégrales de Slater sont proportionnel-

-

- . . 4 .
les &8 Z et celles de spin-orbite 3 Z . La figure 3 montre,
s s . . 2
& titre d'exemple -comment les configurations d“p et d“d'
se trouvent décomposées chacune en six sous-configurations

quand les intégrales de spin-orbite Lg» &, et T4y sont beau-

P
coup plus grandes que les intégrales de Slater (pour la

simplicité du schéma, ces dernidres ont méme &té supposées
nulles) ; - comment le faisceau se trouve alors dé-

composé en troils pics d'intensités différentes, dont chacun

résulte de la superposition de trois sous-faisceaux.

Dans la deuxiéme partie, nous avons utilisé les for-
mules disponibles [30] pour donner une interprétation de

'pics bien typé&s du spectre de l'or.
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I11. TRAVAUX D'ANALYSES DE SPECTRES DE PLASMAS LASER SERVANT
DE REFERENCES A NOTRE ETUDE

Nous avons remarqué, dans le chapitre I, la similitu-
de existant entre l'enregistrement du spectre de l'or que
nous &tudions et le spectre du gadolinium (Z = 64) enregis-
tré par BURKHALTER et al. [I11] 3 des longueurs d'onde voisi-
nes de 10 A. Les travaux de ces auteurs ont &galement porté
sur le samarium (Z = 62) et le dysposium (Z = 66), et ont
été suivis par les &tudes de spectres d'atomes plus lourds
(Z = 69 3  Z = 78) effectuées dans le méme domaine de lon-
gueurs d'onde par ZIGLER et al. [31], KLAPISCH et al. [32],
et MANDELBAUM et al. [6,7]. Ces &tudes ont en commun avec la
ndtre le fait qu'elles concernent des atomes relativement
lourds (60 < Z < 80) et un domaine de longueurs d'ondes res-
treint (4 & 11 K), et qu'elles sont menées au moyen de mé-
thodes de <caluls a priori des &nergies atomiques. Pour cha-
cun des spectreé analysé&s, l'importance des transitions dans
les ions appartenant 3 la série isoélectromnique du nickel
(28 €lectrons) a été mise en &vidence. Nous exposons dans ce

chapitre l'ensemble des ré&sultats obtenus.

1. TRANSITIONS DANS LES IONS DE LA SERIE DU NICKEL

1.1, Spectres de Sm, Gd et Dy

Les identifications des raies principales des spec-
tres de Sm, Gd et Dy ont Et& réalisées 3 l'aide du program-~
me de LIBERMAN et al. [33], basé sur la méthode du champ
auto-cohérent. Les résultats obtenus ont &€té comparés aux
valeurs expérimentales dé&duites des spectres apr@s leur
étalonnage utilisant les raies de sodium, du magnésium et
de 1'aluminium (ces &léments ont &té& introduits dans les ci-

bles sous la forme de couches de leur oxyde). BURKHALTER et







al. ont pu ainsi identifier des raies dues aux transitions
1 .

3d10—3d9np et 3d 0—3d9nf, avec n = 4, 5 ou 6, dans les ions

appartenant 3 la série isoélectronique du nickel. Dans le

10 9

cas des transitions 3d10—3d94p et 3d "-3d°4f, ils ont com-

paré leurs résultats aux valeurs obtenues par extrapolation
des transitions 3d-4p et 3d-4f observées antérieurement

dans des ions moins chargés appartenant & la méme sé&quence.

L'accord entre ces différentes valeurs est correct 3 | ou

2 7 prés.

1.2, Spectres d'atomes plus lourds

Les travaux de BURKHALTER et al. ont &té &tendus par
ZIGLER et al. aux spectres du hafnium (Z = 72), du tantale
(Z = 73), du tungsté@ne (Z = 74) et du rhénium (Z = 75). Ces
auteurs ont pu y identifier des rales correspondant aux
transitions 3p-4s, 3p~4d, 3d-4p et 3d-4f en calculant a
priori, grice au programme RELAC, leurs longueurs d'onde et
leurs intensit@s. Deux potentiels paramétriques ont &té op-
timisés pour chadue ion de la série du nickel, 1'un pour 1la
configuration fondamentale 3dlo, l'autre pour toutes les
configurations excité@es. Un couplage tré&s proche du coupla-

ge jj a &té observé pour tous les niveaux, excepté les ni-

veaux supérieurs de la transition 3d-4f.

1.3, Synthése des résultats obtenus

ZIGLER et al. ont montré empiriquement, en rassemblant
leurs résultats et ceux de BURKHALTER et al., que les &ner-
gies E des raies 3p3/2-4sl/2, 3d3/2-4f5/2, 3d5/2—4f5/2,

3d5/2-4f7/2, 3d3/2-4p1/2, 3d3/2—4p3/2 et 3d5/2-4p3/2,
vées dans les sept spectres, peuvent &€tre considérées comme

obser-

des fonctions polynomiales de degré 2 en Z, nombre de charge
de l'atome considéré, dont les termes constants sont nuls
un schéma représentant pour chaque transition les sept points

E - .
(Z,Z) permet en effet de constater, en tré&s bonne approxima-







tion, l'alignement de ces points,

La figure 4 reproduit les schémas correspondant aux

sept transitiomns.
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2. TRANSITIONS DANS LES AUTRES IONS

2.1. Ions de la s&rie du cobalt

La figure 2'reproduit l'enregistrement du spectre

de gadolinium obtenu par BURKHALTER et al. Outre les tran-
sitions dans 1l'ion Gd+36, qui appartient 3 la sé&rie du

nickel, cette figure fait apparaitre des raies dues 3 des

P . + . . -
transitions analogues dans 1l'ion Gd 37, qul appartient 2 la

série du cobalt (27 &lectrons). Ces raies ont 8té& identi-







fiées de la méme fagon que les raies de 1l'ion Gd+36.

KLAPISCH et al., puis MANDELBAUM et al. ont limité
1'8tude des ions de la série du cobalt au calcul par le
programme RELAC de la transition 3d9—3d84p dans les ions
Tm+42’ Yb+43, Hf+45’ Ta+46, w+47’ Re+48.

reproduit les enregistrements correspondants. On observe

La - figure 5

que plus le numéro atomique de 1'élément est grand, plus

94p s'affaiblissent relati-

. f . . 10
les intensités des raies 34 ~=34d
vement aux intensités des raies émises par les ions de 1la

série du nickel.

2.2, Ions des séries du cuivre et du zinc

Les enregistrements présentés par les figures 2 et 5
font apparaitre des structures (juxtaposition de raies)
qui ne peuvent &tre interprétées par les transitions &vo-
quées précédemment. KLAPISCH et al. puis MANDELBAUM et al.
ont alors &tudié la transition 3d-4p dans les ions de 1la
s€rie du cuivre (29 électrons) [6,32], puis du zinc (30
€lectrons) [6], pour les &lé&ments dont les spectres sont
présentés sur la figure 5. Plus récemment, MANDELBAUM et al.
[7] ont calculé les transitions 3p-4s et 3p-4d dans les
ions correspondant 3 ces &lé&ments et appartenant 34 la série
isoélectronique du cuivre. L'ensemble des calculs ont &té
effectués 3 1'aide du programme RELAC. Ils permettent d'in-

terpréter les spectres de facon satisfaisante.







FI&RE 5

Spectres de différents plasmas produits par impact laser
a=Tm, b=Yb, c=Hf, d=Ta, e=VW, f=Re, g=Pt ; les lettres capitales, minuscules
et grecques repérent les rzies émises resvectivement par les ions des

séries isoélectroniques du cobalt, du cuivre et du zinc . )
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FIGURE 6

bnregistrement du spectre de l'or et pics identifiés dans la deuxidme partie
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3. CONCLUSION

Les &tudes exposées dans ce chapitre nous ont suggéré
la marche 3 suivre pour l'interprétation du spectre de 1'or.
Les travaux présentés dans le paragraphe ! nous incitent i
rechercher d'abord l'interprétation des raies principales
par le calcul des transitions 3p-4s, 3d-4p et 3d-4f dans
1'ion Au+51 qui appartient 3 la s&rie iso@lectronique du
nickel. Les &tudes résumées dans le paragraphe 2 nous invi-
tent quant 3 elles & considérer les transitions analogues
dans les ions appartenant aux séries isoélectroniques du
cobalt, du culvre et du zinc. Le programme RELAC semble &tre
parfaitement indiqué pour ce travail qui fait l'objet de

notre deuxi&me partie.







DEUXIEME PARTIE

ETUDE DU SPECTRE DE L'OR







Nous avons d&crit dans la premiBre partie l'ensemble
des méthodes d'analyse des spectres de plasma, permettant
de déterminer les divers degrés d'ionisation y intervemnant
ainsi que les longueurs d'onde et les intensités des raies
gmises. Nous avons d'autre part &voqué les premiers travaux
déja parus sur des spectres analogues. Nous décrivons dans
cette deuxi&me partie l'application de ces méthodes au spec-
tre de 1l'or dont l'enregistrement, effectué par M. BUSQUET
est reproduit sur la figure 6. Un spectre de l'or a &té
obtenu avant nous par BURKHALTER et al. [44] par £il explosé
Son enregistrement est reproduit sur la figure 7. La résolu-
tion de cet enregistrement n'est cependant pas suffisante

pour permettre d'en donner une interpré&tation dé&taillée.

Dans un premier chapitre, nous nous int&ressons 3
1'ion Au+51 appartenant 3 la série isoélectronique du nickel
dont le rdle prépondérant a €té mis en évidence dans la
premi&re partie. Les chapitres suivants concernent les au-
tres ions de degrés d'ionisation inférieurs et supérieurs.
Les résultats des calculs effectués sur les transitions dé-
crites dans cette partie sont rassemblés dans le tableau I

que nous pré&sentons 3 la fin du chapitre I.
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+51 , ‘
I. ETUDE DU SPECTRE DE L'ION Au ~ (ISOELECTRONIQUE DU NICKEL)

La configuration fondamentale de l'ion Au+51 est
2 4 4 4 6

2 2 2 2,
Lsy/2 28172 2Py/2 2P3yg 3819 3Py)p 3P3y 3dg/y 3d5,, -
nombre quantique total correspondant est J = 0. Les transi-

Le

tions dipdlaires &lectriques El: ne font donc intervenir que
des niveaux excités dont le nombre quantique total est
J' = 1. Les auteurs précédemment cités [11,31] ont &tudié les

sauts &lectroniques 3p-4s, 3d-4p et 3d-4f. Les transitions
3 6

correspondantes dans 1'ion Au+51 sont 3c110—(3d3/2 3d5/2 4f5/2,J=1),

4

_ 10 5
J=1) et 3d " -(3d,,,"3d

4 5
572 *f

10
34, =Bdg 3y 4500
3p°3d° " =(3p, ;5 13p4,,%3d! 045, ,0=1) et
3p63a10-(3p, ,,23p,,,%3d'%s
lo_ 3 6 - - 4 5
3d (3d3/2 3d5/2 4p3/2,J 1) et 3d (3d3/2 3d5/2 4p3/2,
Chaque sous-configuration excitée ne contient qu'un seul ni=~

3 6

1/27
10 J=1).

veau de moment cinétique total J = 1., Les transitions &tudiées
ne donnent donc lieu qu'd huit raies. Le probl&me correspon-
dant est suffisamment simple pour que nous trouvions inté-
ressant d'en faire une é&tude détaillée que nous présentons

dans ce chapitre.

1. CALCUL DES LONGUEURS D'ONDE DES TRANSITIONS
3p=4s, 3d-4p et 3d-4f

L'ion Au+51 posséde 28 &lectrons et se place ainsi
parmi les atomes tré&s ionisés, pour lesquels le mod&le du
champ central convient bien, les corré&lations &lectroniques
n'y jouant pas un rble déterminant. Nous avons utiliséd le
programme RELAC pour déterminer ses niveaux d'énergie. Le
programme Hartree-Fock relativiste de DESCLAUX nous a per-
mis de confirmer la validité du potentiel paramétrique dé-
terminé et utilisé par le programme RELAC. Nous avons enfin
comparé& nos résultats 3 ceux de BURKHALTER et al. [11] et
ZIGLER et al. [31], par extrapolation de la courbe E en

Z
fonction de Z tracée par ces derniers auteurs (figure 4).

_y . aglol }
3=1) 5 3a'%-(3d,,,734,,,%p, ,,,9=1),




12




1.1. Calculs par la méthode du potentiel paramétrique

Dans 1'application du programme RELAC, le potentiel
paramétrique obtenu dépend a priori du nombre de configura-
tions introduites. Dans le cas présent, il y a quatre facgons
de calculer les longueurs d'onde des huit raies considérées.

On peut en effet,

- solt optimiser séparément quatre potentiels dont
chacun correspond soit 3 la configuration fondamentale
10 .. . . . .
3d"7, soit &8 l'une des trois configurations excitées, ce

qui nécessite quatre calculs ;

- soit introduire 3 la fois dans le calcul RELAC la
configuration fondamentale et l'une des trois configurations
excitées, ce qui nécessite trois calculs. Une variante de
cette méthode consiste en la détermination d'un seul poten-
tiel par optimisation sur la configuration fondamentale et
1'une des configurations excitées. Ce potentiel est alors
utilisé pour déterminer les énergies. des autres niveaux

excités 3

- soit calculer un seul potentiel pour l'ensemble des
configurations excitées et un potentiel pour la configura-

tion fondamentale ;

- soit calculer un seul potentiel pour l'ensemble des

configurations fondamentale et excitées.

Toutes ces méthodes permettent d'introduire les ef-
fets du couplage intermédiaire 3 l'inté&rieur d'ume configu-
ration. Les deux derni&res méthodes permettent en outre de
tenir compte des mélanges &ventuels entre les configurations

excitées.

Les résultats des calculs par les différentes métho-
des sont rassemblé&s dans le tableau II. On constate que les
quatre méthodes fournissent des valeurs pratiquement identi-

ques. On préferera donc, pour l'étude des autres ions, la
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variante de la deuxi&me méthode ou la quatriéme mé&thode, qui
n'impliquent qu'une seule optimisation et permettent ainsi

des &conomies substantielles de temps de calcul.

Le tableau III reproduit la matrice des &tats propres
obtenue par la diagonalisation sur la baser des &tats confi-~-
gurationnels de l'hamiltonien obtenu par la quatri@me métho-
de d'optimisation. Cette matrice fait apparalitre des mélanges
extr@mement faibles entre les configurations 3p~ &s, 3d94p et

3d94f, et un couplage tré&s proche du couplage jj.

1.2. Calculs par la méthode Hartree-Fock

Les calculs ont &t& menés 3 1'aide du programme de
J.P. DESCLAUX successivement sur les transitions 3d-4f et
3d-4p. La liste des intégrales radiales nécessaires au cal-
cul ainsi que leurs coefficients angulaires ont &té fournis
par le programme de GRANT. Les résultats obtenus sont repor-
tés dans le tableau IV. Les &carts relatifs entre les va-
leurs de longueurs d'onde obtenues par ce calcul et les
calculs du programme RELAC n'excédent pas 4°/... Nous en
concluons que les calculs que nous avons menés avec le
programme RELAC sont satisfaisants. Ce dernier programme
€tant d'un maniement beaucoup plus aisé pour les calculs de
couplage intermédiaire, de mélange de configurations et
d'intensités, c'est lui que nous avons utilisé dans la suite

de notre étude.

1.3. Extrapolation des ré&sultats antérieurs

La figure 8 reproduit la courbe de la figure 4 sur
laquelle nous avons ajoutéd les points provenant des calculs
effectués par le programme RELAC. On constate que ces points
peuvent &tre considérés comme alignés avec les autres points

si l'on tol&re une erreur relative maximale de 4°/oo.
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Longueur d'onde calculée
Raie par le programme par le programme

de DESCLAUX RELAC

3d3/2-4p1/2 6,013 6,010
3d3/2—4p3/2 5,624 5,620
3d5/2—4p3/2 5,859 5,857
3d3/2—4f5/2 4,780 4,762
3d5/2-4f5/2 5,005 5,006
3d5/2 4f7/2 4,928 4,933

TABLEAU IV

Comparaison des méthodes de Hartree-Fock et du

potentiel paramétrique.







2. INTENSITES DES RAIES PRINCIPALES
' Nous nous int@ressons ici aux intensités des raies
3p-4s, 3d-4p et 3d-4f et examinons l'incidence des effets

relativistes et du couplage entre configurations excitées.

2.1. Point de vue classique

2.1.1, Base Russell-Saunders

— - — ——— — ——— — - ——— - -

Le calcul classique de la force d'une raie nécessite
la détermination du carré de 1'élément de matrice de 1l'opé-
rateur dipdlaire &lectrique B = -e Z ?i (ol -e est la charge
lectronique et ;i est le rayon-vectéur de 1'électron 1),
calculé entre les deux.&tats propres du hamiltonien qui
correspondent aux niveaux impliqués dans la transition. L'u-
tilisation du couplage Russell-Saunders permet de mener ce
calcul assez simplement. La base d'états est alors constitude
>, ot S, L, J et M_ sont les nombres quan-

J J
tiques correspondant aux observables 32, fz, 32 et Jz. Les

des vecteurs |SLJM

transitions qui nous intéressent ici s'effectuent entre
. P - - 2S5+1 ~ .
niveaux résultant du mélange d'états LJM , les &nergies
-J
ne dépendent pas des nombres quantiques MJ. La force d'une
raie a donc pour expression
|2

s = ] |<sLiM;|B|s'L'I'y (II.1)

Jr’
MJ,MJ,
L'utilisation du formalisme des opérateurs tensoriels per-

met alors d'écrire :
e? (I are v neo 2
S =-3—l<SLJ||Zr.l IstL'ar>| (I1.2)
i

.. . . 10 .
Les transitions &tudiées admettent toutes 3d comme confi-
guration inférieure., Celle-ci contient un seul terme spec-

.1 < P .
tral, noté So (8§ = 0, L =20,J =20). Les ré&gles de sélection
s'appliquant aux transitions dipdlaires Electriques imposent
donc de ne considérer, dans les configurations supérieures,

que le niveau 1P1 (8§ =0, L =1, J =1). L'ensemble des ni-







veaux (3p54s,J=1) contieht, outre ce niveau, le niveau 3P1.
Chacun des ensembles (3d94p,J=1) et (3d94f,J=l) contient

. . 1 . . . 3
aussi le niveau P1 ainsl que les niveaux P1 et Dl'

Le calcul des intensités des raies dans le cadre du
couplage jj peut &tre mené en utilisant les résultats du
paragraphe 3.1.1. Il suffit de connaitre la décomposition des
vecteurs de la base utilis@e ici sur les vecteurs constituant
la base de Russell-Saunders. Cette décomposition est donnée

dans le tableau V.

La premid&re colonne de chacune de ces matrices rassem-
ble les projections des vecteurs de la base jj sur ceux du

. 1 . . . . .
niveau P1 qui intervient seul dans les calculs d'intensités.

Elle permet de déterminer trés aisément les forces relatives

. s 10 . s
des raies émises vers 3d dans le cas d'un couplage jj pur.
Le tableau VI en donne les wvaleurs, en fonction de constan-

tes a, b, et ¢ que nous n'explicitons pas.
p 1%

Rale | 3py 9748y g | 30397481 9] 3d3,974P) /5 | 3d5/574P5 5 | 3d5 /5=4p5),
Force a 2a 5b b 9b
Raie 3d3/2-4f5/2 3d5/2—4f5/2 3d5/2--4f7/2

Force l4c c 20c

TABLEAU VI







. 1
Matrices jj-LS  3p 4s P1 P,
11 1 2
, = _— Z
2° 2 /3 3
31 /Z L
27 2 3 /3
9 1 3 3
3d74p P1 Pl Dl
3 3 1 -1 1
2 7 = = =
Y3 /6 /2
3 3 1 4 1 -
72° 7 -
v15 V30 V20
5 3 3 3 1
2, = / 2. =
22 2 5 10 /10
9 1 3 3
3d74fF P, P, D,
3 5 V/E -1 J/E
, = d L el
22 2 5 Ves 5
5 5 _ 1 T8 4
, —_— -2 —_
22 33 V3B g7
A 2 2 -1
2 2 7 7 7

TABLEAU V

La probabilité de transition Aij d'un niveau i vers

3

un niveau j s'exprime, en fonction de la force de raie SiJ

de la facon suivante :

1] (II.3)

ol E. et Ej sont les énergies des deux niveaux et g; est la

dégénérescence du niveau 1i.

La force d'oscillateur fij (sans dimension) associée

i la transition est l1iée 3 Aij suivant la relation :
2

3
£,. = zmﬁ ¢ - A, (II.4)
J 2e IEi—EjI .
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.ol g; est la dégénérescence du niveau i.

On appelle facteur gf associé & la transition le

; *
produit de g; Ppar fij'

En utilisant les formules (II.3) et (II.4), on
trouve : 2m|Ei‘E-l
N, S B
gifij 12 Sij (I1.5)

Comparons, 4 l'aide de la relation (II.5), les facteurs gf

et g'f' de deux raies admettant pour niveaux supérieurs des
niveaux dont les &nergies sont respectivement E et E', et un
méme niveau inférieur d'énergie Eo' Appelons S et S' les for-

ces des deux raies. La relation (II.5) permet d'écrire :

!

E'-E
)

E~E
)

A
A'S

wn

g'fl

o T (I1.6)

S'
s

oli A et A' désignent les longueurs d'onde des deux raies
consid&rées. Nous avons appliqué cette relation aux raies
présentées dans le tableau VI. Les résultats obtenus sont

rassemblés dans le tableau VII.

Raie 3p1/2—4sl/2 3p3/2—4sl/2 3d3/2-4p1/2 3d3/2—4p3/2 3d5/3--4p3/2
A 4,426 5,218 6,008 5,619 5,856
Force a 2a 5b b 9b
gf a' 1,70.a' 4,68.b' b' 8,64.b"
Raie | 3dg/,~4f5y | 3d5/p74E5)2 | 3457274879
A 4,761 5,005 4,932
Force ldc c 20c
ef 14,7.¢’ c' 20,3.c¢'

TABLEAU VII

* On peut aussi définir le facteur gf par le produit de gj

par fji puisque 8ifij

= gjfji-
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2.2, Effets relativistes

Tous les calculs relativistes sont effectués dans le
cadre du couplage jj. Dans ce paragraphe, nous nous plagons
dans le cas d'un couplage jj pur afin de pouvoir comparer

les résultats avec ceux obtenus en 3.1.2.

2.2.1. Probabilité de transition relativiste
Considérons une transition d'un niveau i, de moment
cinétique Ji et d'énergie Ei’ vers un niveau j, d'énergie Ej'

Le programme RELAC calcule la probabilité de transition

Ai+j en utilisant l'expression suivante
2,14183,10'° 3 2
Ai+j = 27,71 (Ei-Ej) B (1I1.7)

ol Aij est en é-l lorsque (Ei-Ej) et B sont en unitég atof
miques, B &tant le produit d'une intégrale radiale (notée El) dont
la valeur est fournie par le programme RELAC et d'un coef-
ficient angulaire (not8e.C) que l'on peut calculer 3 1'aide du
programme de GRANT. Les carrés des coefficients C relatifs

aux différentes transitions envisagées dans le paragraphe 1
sont dans les m@mes rapports que les forces de raies dont

les valeurs relatives sont rassembl@es dans le tableau VI.

La relation (II.7) constitue une approximation de la formule

de type "longueur" proposé&e par GRANT [34].

— N . . e . — . — - — o~ —— —— —_— -

Comparons, en couplage jj pur, les intensités de
deux raies respectivement émises par des niveaux d'énergies
E et E' vers le mé@me niveau d'énergie Eo' Appelons gf et g'f'
les facteurs gf, dé&finis 2 1'aide de la relation (II.4),
correspondant & ces deux transitions. Les relations (II.4)
et (II.7) permettent de comparer leurs valeurs. On peut en

effet 8crire :

%3







ng'

E'-E
0
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gf

E~E
0

(I1.8)

Le tableau VIII donne pour les huit raies précédem-

ment étudiées les valeurs de ces rapports et rappelle les

résultats obtenus par la méthode "classique".

Raie 3p1/2—4sl/2 3p3/2-4sl/2 3d3/2--4p1/2 3d3/2—4p3/2 3d5/2-l4133/2
A 4,426 5,218 6,008 5,619 5,856
C -0,81650 1,15470 1,15470 -0,51640 1,54919
E; 0,04213 0,06596 0,04803 0,03289 0,03747
gfrel a" 4,16.a" 9,97.b" b" 11,2.p"
'gfclass a' 1,70.a" 4,68.b" b' 8,64.b"
(rappel)
Raie 3d3/2—4f5/2 3d5/2-.4f5/2 3d5/2—4f7/2
A 4,761 5,005 4,932
c -1,54919 -0,41404 -1,85164
E, 0,1439 0,1496 0,1488
gfrel 1,36.c" c" 20,1.c"
&f 1ass 14,7.c' c'! 20,3.c’
(rappel)

TABLEAU VIII

Le tableau VIII fait apparaitre des différences im-

portantes entre les théories classiques et relativistes

pour la transition 3p-4s & laquelle correspondent deux in-

tégral

I1 en est de méme,

tion 3

es EIl

d-4p,

dans une mesure moindre,

alors que pour la transition 3d-4f,

dont les valeurs sont sensiblement différentes.
pour la transi-

les effets

relativistes sont peu importants du fait des &carts relatifs

trds faibles (moins de 4 7) existant entre les wvaleurs des

intégr

ales EIl.
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2.3. Effets du couplage intermédiaire

s P ‘.z . +51 <
Considérons un &tat excité |y> de 1'ion Au se dé-

composant sur la base jj de la facon suivante :

flP> = azb aab[ja’jb> v(II.9)
’

'La relation (IT.7) donnant la probabilité de transition d'un

-

niveau i vers un niveau j est applicable ici & condition de dé-
finir B de la fagon suivante
(IT.10)

B = ) o, CopBl p
a,b ,

ol C et Ela sont respectivement le coefficient angulaire

et 1??ntégra12 radiale relatifs au vecteur de base ]ja,jb>.
Le facteur gf de la transition reste défini par la relation
(I1.4). Sa détermination nécessite la connaissance de la ma-
trice des &tats propres de l'hamiltonien dans la base jj.
Cette matrice a déja &té& donnée dans le paragraphe I.1.3,

Tableau III. On remarque un mélange assez fort

(v 10 Z) entre les trois niveaux de la configuration

3d94f. Le mélange entre niveaux appartenant 3 des configu-
rations non-relativistes différentes parait &tre tré&s fai-
ble. Nous allons cependant montrer qu'il peut influer forte-

ment sur l'intensité d'une raie. Prenons le cas de la raie

6,.10 1 4
3p 3d -3p1/2 3p3/2

veaux jj presque purs (voir tableau). Les valeurs des inté-

3d10451/2 qui fait intervenir des ni-

grales El, des coefficients angulaires C et de la longueur
d'onde intervenant dans les calculs qui suivent figurent

dans le tableau VIII.

Considérons d'abord que le niveau supérieur est en
couplage jj pur. Les relations (II.4) et (II.7) permettent
de déterminer le facteur gf de la raie. Nous trouvons :

gf = 0,081.

Reprenons maintenant le calcul en couplage intermé-

diaire en utilisant la matrice des vecteurs propres et les
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relations (II.4), (ITI.7) et (II.10). Nous obtenons

gf = 0,047. (Cette valeur diffé&re légérement de celle four-
nie par le programme RELAC (0,051) en raison de l'utilisa-
tion d'une formule différant l&gérement de la formule
(I1.7)). Cet exemple illustre 1'influence considérable des

mélanges entre niveaux sur les intensité&s des raies.

Le tableau IX rassemble les valeurs des intensités
des raies calculées par le programme RELAC et rappelle leurs

longueurs d'onde.

Transition 3p1/2—4sl/2 3p3/2—431/2 3d3/2--4p1/2 3d3/2—4p3/2
A (A) 4,426 5,218 6,008 5,619
gf 0,051 0,356 0,160 0,023

Transition | 3d5,,=hpy )y | 3y, ~bE; ) | 3dg pbE ) | 3dg o ohE, )
A (A) 5,856 4,761 5,005 4,932
of 0,256 5,78 0,002 2,28

TABLEAU IX

2.4, Conséquences sur le spectre

Les trois ralies correspondant 3 la transition
1 " .
3d 0—3d94p sont repérées sur la figure 6 par les lettres
A, D et G, 1'une des deux raies (5,219 K) de la transition

3p63d10—3p53d104s par la lettre 1 et deux des trois raies

de la transition 3d10—3d94f par les lettres d et h. A tou-
tes ces raies est associée la notation Ni(l) dans la colon-
ne 3 du tableau I. Le facteur gf calculé de la troisiéme
raie de 'la transition 3d-4f est si faible que nous n'avons
pas cherchd & repérer cette raie 2 5,007 & sur 1le spectre
expérimental. D'autre part,le facteur gf théorique corres-
pondant 3 la raie A est nettement inférieur 3 ceux corres-

pondant aux raies D et G (voir tableau I). On peut ainsi ex-




—
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pliquer le fait que les raies correspondant aux sauts &lec-
troniques 3d5/2—4f5/2 et 3d3/2—4p3/2 dans les ions plus ou
moins chargés que 1'ion Au*3! n'ont pu &tre identifi&s dans

le spectre.

3. ETUDE DU COMPLEXE 3174

Les transitiomns 3d-4p, 3?—43 et 3d-4f ne sont pas
les seules du type (n=3)-(n=4) que l'on puisse envisager
dans l'ion Au+51. On peut y ajouter les transitions 3s-4p
et 3p-4d. Les cing configurations correspondantes (plus 1la
configuration 353p63d104f, qui ne contient pas de niveau
J = 1) constituent le complexe de Layzer 3174 impair (17
Electrons sur la couche n = 3, 1 sur la couche n = 4). Nous
avons voulu &tudier leur mélange en introduisant dans un
méme calcul tous les niveaux correspondantspossédant un nom-
bre quantique total J = 1., Les résultats obtenus sont pré-
senté&s et comparés aux résultats des paragraphes | et 2,
dans le taEleau X. On constate que les longueurs d'onde des
raies obtenues par 1'un et 1'autre calcul sont pratiquement
identiques et que les valeurs des facteurs gf sont inchan-
gées & 3 % prés, excepté la valeur de celui correspondant au
saut électronique 3p1/2-4s{/2 (A = 4,424 &) sur lequel ont
déja &été montrés au paragraphe 2.3 les effets du couplage
intermédiaire. Le calcul de la matrice des &tats propres fait,
en effet, apparalitre (voir tableau XI) un mélange lmportant

4 4
(~ 15 ), entre les niveaux (31)1/2 3p3/2 3d3/2 3d5/2 4s1/2, =1)

3 4 6

et (3p1/2 3p3/2 3d3/2 3d5/2 4d3/2,J 1), qui a pour effet de
multiplier par un facteur supérieur 3 4 le facteur gf considé-
ré€. On note &galement un mélange de 5 % entre les niveaux
supérieurs des transitions 3sl/2 4p1/2 (x = 3 902 3) et
3p1/2—4d3/2 (A = 3,844 K) et un mélange encore plus faible
(v 1 Z) entres les niveaux supérieurs des transitions

’ -]
3P /48y (A = 4,424 8) et 3Py p=4dg,, (A = 4,387 &). Les
mélanges entre les autres niveaux appartenant 3 des configu-

rations différentes sont négligeables.
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4, AUTRES TRANSITIONS

Toutes les sous-configurations introduites dans ce pa-
ragraphe et dans les précédents sont représentées sur le dia-
gramme d'énergie de la figure 9 qui permet de comparer leur
énergies moyennes, calculées par le programme RELAC.

4,1. Transitions 3d-5p et 3d-5f

Nous nous intéressons ici aux transitions entre ni-

veau fondamental et niveaux excités tels que les longueurs
d'onde associ&es soient supérieures 3 3,5 A, pour compléter
le tableau X oli apparaissent des longueurs d'onde supérieures
ou égales 3 3,725 &. La figure 9 nous suggére de calculer

les transitions 3d-5p et 3d-5f qui tombent dans le bon do-

maine de longueurs d'onde, contrairement & la transition

3p-5s. Les résultats des calculs sont rassemblés dans le ta-
bleau XII.
Raies | 3dy,)=5py 5 | 3d4,9=5P4,5 | 3d5,,73P5,, | 3d5,,75%5 )
A (A 3,865 3,785 3,893 3,587

gf 0,036 0,088 0,011 1,13
' Raies 3d5/2--5155/2 Z*Id5/2-5f7/2
A (R) 3,698 3,677

gf 0,0005 0,952

TABLEAU XII

4.2, Transitions vers 3d94s

Les transitions &tudiées jusqu'ici admettent toutes
comme configuration inférieure la configuration fondamentale
2, 6,.10 . +51
3s73p 34 de l'ion Au .

ion l'existence de transitions pour lesquelles le niveau in-

On peut envisager pour le méme
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férieur appartiendrait 3 la configuration excitée la plus

profonde : 3d945. Cette configuration contient les confi-
: . .. : 3 4 4 5
gurations relativistes 3d3/2 3d5/2 451/2 et ?>d3/2 3d5/2 451/2

3 chacune desquelles correspondent deux niveaux J = | et

J = 2 pour la premiére, J = 2 et J = 3 pour la seconde.

Nous nous sommes limité&s au calcul de la transition
9 8 . ~ : s = .
3d74s~-3d "4s4p qui peut @tre considérée comme une transition

satellite de la transition 3d9-3d84p (cf. III) dans 1l'ion

Au+52

Ni(2) dans la troisi&me colonne du tableau I. Deux des ni-

Les longueurs d'onde correspondantes sont notées

veaux de la configuration inférieure 3d94s possédent le méme
nombre quantique total J = 2. Nous notons J = 2+ le nombre
quantique total du niveau d'énergie le plus Elevé
(3d3/233d5/264sl/2,J=2) Zt J =52- le nombre quantique total
de l'autre niveau (3d3/2 3d5/2 451/2,J=2). Les longueurs
d'onde calculées correspondent aux longueurs d'onde de peti-
tes structures du spectre, situées notamment entre les struc=-
tures C et D, que nous n'avons pu interpré&ter autrement,

. s . +52
notamment par le calcul d'autres transitions dans 1l'ion Au .
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NOTICE D’'EXPLICATION DU TABLEAU I

La premi@re colonne regroupe les lettres minuscules
et majuscules repérant les différentes structures sur la fi-
gure 6, ainsi que les longueurs d'onde exp&rimentales moyen-

nes quli leur correspondent.

Les autres colonnes font successivement apparaitre,
pour les raies les plus intenses, la longueur d'onde calcu-
18e, la séquence, le facteur gf théorique, la composition du
niveau supérieur selon une notation expliquée plus loin, le
nombre quantique total J' du niveau supé&rieur, le nombre
quantique total J du niveau inférieur et, pour finir, le
saut €lectronique correspondant 3 la raie. La notation des
niveaux falt apparaitre les nombres quantiques j correspondant
d chaque Electron (ou trou) appartenant 3 une sous-couche
relativiste ouverte et, s'il y a lieu, les nombres quantiques
intermédiaires correspondant au couplage de deux d'entre
eux. Par exemple, la notation [(ja’jb)Jl’jc] signifie que
les nombres quantiques j des deux premiers électrons (ou
trous) sont ja et jb et sont couplés ensemble en Jl' Le cou-
plage du nombre quantique jc du troisi@me €lectron avec Jl
donne le nombre quantique total J' du niveau considéré&. Les
€lectrons appartenant aux sous-couches ferm@es n'apparaissent
pas dans cette notation. Nous donnons dans la colonne 5 le
carré de la composante principale du vecteur propre et, pour
quelques transitions, nous indiquons entre parenthé&ses la
valeur de la somme de ses composantes sur tous les vecteurs
de base correspondant 3 la méme sous-configuration. L'examen
de la colonne 5 montre qu'un couplage extré@me, ol les nom-
bres quantiques j des &lectrons (ou trous) sont de "bons"
nombres quantiques, est proche du couplage réel, 'y compris
lorsque les nombres quantiques intermé&diaires J, ne sont pas

de "bons" nombres quantiques.
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Les niveaux inférieurs correspondent 3 des sous=-confi-
gurations constituées de sous-couches fermées auxquelles
s'ajoutent un ou deux &lectrons ou bien un trou. Les &nergies
de toutes les transitions calculées pour chaque ion sont in-

férieures au potentiel d'ionisation correspondant.

La comparaison des deux premi&res colonnes entre elles
montre que le désaccord entre les valeurs expérimentales et
les valeurs calculées des longueurs d'onde est généralement

inférieur & 0,01 A.

.
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TABLEAU I (suite)
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IT1. CONTRIBUTION DES IONS MOINS CHARGES QUE Au

MANDELBAUM et al. [6] ont mis en &vidence la présence
dans les plasmas d'ions appartenant aux séries isoélectroni-
ques du cuivre (29 électrons) et du zinc (30 électrons). Les
calculs des transitioms 3d-4p dans ces ilons leur ont permis
d'interpréter nombre de structures dans les spectres appa-
raissant 3 des longueurs d'onde légé&rement supérieures 3
cellesvdes raies correspondant aux mémes sauts électroniques

dans les ions de la sé&rie iso&lectronique du nickel.

Les calculs que nous présentons dans ce chapitre
montrent &galement l'importance des ions appartenant aux
séries du cuivre et du zinc (ici, les iomns Au+50 et Au+49).
"Ils ne permettent pas cependant d'interpréter la totalité
des structures importantes situées dans le voisinage des
raies de 1'ion Au+51, d des longueurs d'onde plus grandes.
Nous avons donc &tendu notre &tude 3 l'iomn Au+48 apparte-

nant 3 la série isoélectronique du gallium (N = 31).

Nous examinons d'autre part, 3 l'aide de la loi de

Saha, la possibilité de la présence, en quantité signifi-
. . . . 51
cative, de tous les ions moins chargés que Au .

50
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1. LES IONS Au ET Au+49 (isoélectroniques du

cuivre et du zinc)

1.1. Calcul des transitions

1.1.1. Transitions calculées dans 1'ion Au

———— — ———— - ——— —— —— o - - __ " ——— — ———— —— —

Nous avons calculé& les transitions suivantes dans

1'ion Au™% & 3p%3a!%s-3p°3d'%s?, 3d4'%s-3d%4s4p,
1 .
3d'%s-3d%s4s ; 3p%3a'C4p-3p3d'%%ssp, 3d'%p-3a4p2,
9

1 ..
3d o4p—3d 4p4f. Ces transitions sont analogues & celles

- . +51 . -
observées dans l'ion Au > : elles n'en différent que par







+
la présence dans l'ion Au >0

d'un &lectron "spectateur"
4s ou 4p. Dans le premier cas, les raies calculées sont
désignées dans le tableau I par la notatiomn Cu(l) alors
qu'elles sont désignées par la notation Cu(2) dans le

second cas.

Nous 'avons &tudié le mélange des configurations

3d%4p% et 3d74s4d, qui s'avére &tre trds faible.

1.1.2. Transitions calculées dans l'ion Au+49

- —— ———— . S D SED Wt W " S A8 R D G VS S e e G S iy e - Y — .

Nous avons seulement calculé les transitions sui-

vantes : 3d ' %4s%-3d4s%4p, 3d'%s%-3a"4s%4f ;

3p°3d!%s4p-3p°3a'%4s%4p, 3da'%ssp-3a4s4p? ;
3d104p2—3d94p3. Ces transitions sont analogues & celles
observées dans les iens Au+51 et Au+50, avec, dans le cas

de 1'ion Au+49, une paire d'électrons spectateurs 432,
4shp ou 4p2. Les raies correspondant 3 chacun de ces trois
cas sont désignées respectivement par les notations
Zn(l), Zn(2) et Zn(3) dans le tableau I. Dans le deuxidme
cas, la configuration basse (3d10454p) comprend quatre ni-
veaux dont deux possé@dent le mé&me nombre quantique total
J = 1. Nous dé€signons le niveau dont 1'énergie est la plus
grande (3d10434p3/2,J=1) par la notation J = 1+ dans le ta-
bleau I alors que l'autre niveau (3d10454p1/2,J=1) est dé-
signé par J = l-. Dans le troisi&me cas, la configuration
basse (3dlo4p2) comprend cing niveaux parmi lesquels deux
niveaux sont caractérisés par le nombre quantique total
J
J = 0+, 0~, 2+ et 2- désignent respectivement les niveaux
(3a'%p. 2,320y, (3a'%p, 2,320, (3d'%p, .2,3=2) et

10 3/2 1/2 ) 3/2 : 9
(34 4p1 24p3/2,J=2). Le mélange des configurations 3d 4s4p
et 3dg4s 4d, étudié par MANDELBAUM et al. [6] dans le cas du

0 et deux autres niveaux par J = 2. Dans le tableau I,

2

tungsténe, a été introduit dans nos calculs.







1.1.3. REsultats

Les résultats des calculs des transitions décrites
dans les paragraphes 1.1 et 1.2 sont rassembl&s dans lé ta-
bleau I. Ils permettent d'interpréter les structures e, f,
i, j, E, F, H et I du spectre. La colonne 6 du tableau I
montre que chacune de ces structures regroupe des raies
correspondant toutes au méme saut &lectronique. (La struc-
ture f contient en plus deux raies 3d5/2-4f7/2, faisant
exception 3 cette ré&gle, mais on peut remarquer que dans
les deux cas, le couplage jj est tr&s &loigné du couplage

réel).

Le tableau XIII résume la fagon dont les raies &mises

+50 49

. + ~
par les ions Au et Au sont regroupées et rappelle

~ . +51 . ..
les résultats obtenus pour 1l'ion Au . A une raie émise
. +51 - - . .
par l'ion Au correspondant 3 un saut €lectronique déter-
miné, sont associées, 3 des longueurs d'onde immédiatement
supérieures, une ou deux structures regroupant des raies
. . +50 .
€mises par les ions Au , puls une ou deux structures re-—
. . . +49 :
groupant des raies &mises par les 1ons Au , toutes ces

raies correspondant au méme saut électronique.

1.1.4. Sous-faisceaux non_résolus

Le regroupement des raies correspondant 3 un méme
saut électronique en picé de largeurs relativement restrein-
tes suggdre la possibilité d'appliquer au spectre les métho-
des de calcul des faisceaux non résolus, doﬁt nous avons
exposé le principe dans la premi&re partie. Les &€léments du
spectre ne correspondent pas 3 des faisceaux complets de
transitions entre configurations car nous sommes. ici dans
le cas ol les intégrales de spin-orbite C3d et C4P sont
nettement plus grandes que les intégrales de Slater. En
revanche, chacun correspond & 1l'une des cing raies princi-
pales émises par l'ion Au+51 et regroupe des sous-faisceaux

issus de transitions entre sous-configurations d'un ion dé-
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. . s ces . . . +51
terminé, qui diff&rent des sous-configurations de 1l'ion Au

par l'addition d'électron(s) spectateur(s).

Nous nous sommes d'abord intéressés au cas de 1l'ion

+50 - . . P
Au . Nous avons calculé les six sous-faisceaus dérivés

des transitions 3d10—(3d 33d 64f ,J=1) et

10 4 5 3/2 5/2 5/2
(3d —3d3/2 .3d5/2 4f7/2,
spectateur 431/2, 4p1/2 ou 4p3/2. Nous avons calculé pour

J=1) par addition d'un électron-

chaque sous—-faisceau sa longueur d'onde moyenne uy et 1'é-
cart-type ¢ de la distribution des raies. Le poids de chaque
raie étant sa force. Nous avons utilisé& pour cela les ré-
sultats numériques fournis par le programme RELAC, 3 savoir
les valeurs des intégrales de Slater et des.

intégrales de spin-orbite et les valeurs des énergies des
sous-configurations, que nous avons introduifes dans les
formules données par l'article cité en référence [30]. Les
valeurs calculdes. de My et 0 sont rassemblées dans le ta-
bleau XIV. Il apparait que l'Btalement des raies d'un sous-
faisceau est du mé&me ordre de grandeur que la distance de
deux sous-faisceaux consécutifs correspondant au méme saut
électronique. Nous avons donc calcdlé, en tenant compte des
forces relatives S des sous-faisceaux, une longueur d'onde

1/2

moyenne <u;> et un gcart—-type <o > pour la distribution
de toutes les raies des deux pics e et i qui regroupent
chacun trois sous-faisceaux. Les résultats sont donnés dans
le tableau  XVI. Ils sont en accord qualitatif avec les lar-
geurs expérimentales 3 mi-hauteur des structures e et i

(si une distribution est gaussienne et admet ¢ pour &cart-
type, sa largeur i mi-hauteur vaut 2,355 o). Les longueurs
d'onde moyennes calculées diffdrent de 0,01 et 0,02 & des
valeurs expérimentales. Ces &carts semblent &tre dus au

fait que l'hypothé&se du couplage jj pur n'est pas parfaite-

ment adapté au cas &tudié ici (voir la colonne 5 du tableau

I).







2. 1/2
- . - ° <u°> <o’°>
Sous-faisceau ul.(A) o (A) (Ab (&)
* * '
d 4d6s-d 3d6sf* 4,8083 0,0016
*4 6 *3 6
d 'd p*-d "d p*f*[4,8107 | 0,0033 4,8982 0,0026
* *
FRRFLIELE L 4,8068 | 0,0015
* *
d 4d6s-d 4dssf 4,9771 1 0,0019
¥4 .6 *¥4 5
d 'd p*-d d p*f 4,9780 | 0,0011 44,9768 0,0032
X
ax4a%-a" 44’ ot 4,9761 | 0,0041

TABLEAU XIV

Nous avons &galement calculé l'écart-type de la dis-
tribution des raies regroupées dans la structure H, qui se
compose des sous-faisceaux dé&rivés de la transition
10 3 6 _ .. ' -
3d (3d3/2 3d5/2 4p1/2,J—1) par addition d'un €lectron
spectateur 431/2, 4p1/2 ou 4p3/2. La valeur calculée de

2>1/2 est de 19818 cm~!. Cette valeur est en accord qua-=-

‘<0

litatif avec l'expérience.

Les structures de la figure 6 qul correspondent aux

. . . +49 . .
transitions dans 1'ion Au (séquence du zinc) sont plus

larges que les structures qui correspondent 3 1l'ion Au+50
(séquence du cuivre) : les pics f, j et I sont respective-
ment plus larges que les pics e, 1 et H. Cela est dfi au

fait que 1les interactions électrostatiques &4s-~4p et 4p=-4p

contribuent ici aux quantités o

1.2. Densités volumiques des différents ions

- —— - D — — - - —— — —— - — —— " Ry — o ———— o ——

— — ———— ———— —— " - ——— — — —— —

Nous avons &tabli dans le chapitre II de la premidre
partie la relation (I.10) permettant d'exprimer les densités
volumiques des ions présents dans le plasma en fonction des
densités volumiques d'ions appartenant 3 trois séquences

consécutives :







XS_Xs-l
* * * * X~ X
P51 Ps+1 /nr-l P+l r tr-l
Y (r,s), S TRE T \ ¥ o¥ (1.10)
s s s

ol r et s désignent deux degrés d'ionisation, les quantités
n* les quotients des densit&s volumiques des ions se trou-
vant dans leur niveau fondamental par la dégénérescence de
ce niveau, les quantités X les potentiels d'ionisation.
Nous allons montrer que cette relation permet d'é&valuer le
rapport des densit&s volumiques des ions Au+SO et Au+49.
Considérons le cas particulier ol r et s s'identifient res-
pectivement aux ions Au+51 (séquence du nickel) et Au+50

(sé&quence du cuivre). La relation (I.10) s'écrit .alors :

XCu—XZn
* * * * (Xni~X
nZn nNi _ nCu o Ni “Cu 11
X 'pX T \n¥X, qp¥, (I1.11)
Cu "Cu Ni “Ni

Les valeurs des potentiels d'ionisation, calculées par le

programme RELAC, sont rassemblées dans le tableau XV.

Séquence

de 1'ion Co Ni Cu Zn Ga

Potentiel
d'ionisation | 184,46 | 179,38 { 108,07 |105,49 (99,44

(u.a)

TABLEAU XV

On en déduit :

* * * *
ny ) n%: /%t “Co 0,036
n¥  n¥. '\ g¥. ‘o=F. (I1.12)
Cu N1 Ni N1

* *
{"cu "Co\

= ' 2 P ~
Posons x \nﬁi'nﬁi . L'expression (II.12) ne dépend que trés
faiblement de la valeur de x. En effet, pour x variant entre
-27 + .
10 2 et 10 27, x0’036 varie entre 0,1 et 10. Nous aurons







¢
n
- . Zn .
donc une évaluation correcte du rapport % S1 nous pouvons
) n* Cu
P Cu
€valuer le rapport —.
Ni

Les structures e, 1 et H du spectre sont exclusivement
dues, dans le cadre de nos calculs, aux transitions dans
1'ion Au+50, et correspondent respectiveﬁent aux raies d, h
et G €mises par les ions Au+51, dont la configuration fonda-
mentale (3d10) ne contient que des sous-couches compl&tes.
Nous pouvons donc utiliser la méthode proposée dans le para-

graphe I.3.3 de la premi&re partie.

Les structures e, i et H regroupent plusieurs raies
non résolues. La structure e, par exemple, regroupe les

. 10 . 3 6 .
sous—-faisceaux (3d4. 4£j,J—J) (3d3/2 3d5/2 4f5/242j,J ) avec

2 =0, 1, 2 et 3.

L'intensité d'un sous~faisceau est donnée par la rela-

tion suivante :

- L
sp = @ Vv nXK (II.13)

I
ot @ est la constante intervenant dans la relatiom (I.11),
v est la fréquence moyenne du sous-faisceau, n: est la popu-
lation d'un &tat de la sous-configuration supérieure u et K
est la force totale du sous-faisceau. K est ici &gal au pro-
duit de la force S. d raie 3d -4f Egéné -
cu 4e la 3/2 5/2 par la dégénéres

- ; 6
cence v, des sous=-couches passives 3d5/2 42j.

Le tableau I montre que les trois sous~faisceaux cor-
respondant aux Electrons spectateurs é&s 4 t 4
P P 1/2° *P1y2 &% *P3 9y
ont des longueurs d'onde moyennes identiques, & la précision
des calculs pré&s. Nous pouvons supposer qu'il en est de méme

pour tout Electron spectateur 42j.

L'intensité Icu de la structure e peut donc s'écrire :

- 4 '
ICu = a v S&JE Yy n; (I1.14)







Soit n:zup la population d'un &tat de la sous-configu-
ration 3d3/233d5/264f5/24sl/2 d'énergie moyenne Esup' Le
saut électronique &tudié ici relie cette sous-configuration
3 la sous—-configuration fondamentale 3dlo4s, dont la popula-
tion des états est néu. Soit E. l1'énergie moyenne d'une sous-
configuration excit@e u. Nous pouvons appliquer la loi de

Boltzmann aux sous-configurations u et réécrire la relation

(I1.14) de la fagon suivante

E -E
u  sup
L 4, _xsup kT _ 4 *SUp
ICu e SCunCu E Yu € e SCuncu' gCu
(I1.15)
E -E
_ u sup
~ &T
en notant 8oy = E Yy e (I1.16)

-

Int8ressons-nous maintenant 3 l'intensité INi de

la raie d, que nous pouvons obtenir au moyen de la relation
(T.11)
I.. = a vAS' n*SUP (11.17)
Ni Ni "Ni :
oli 1la fréquence v peut &tre pratiquement identifiée 3 celle
apparaissant dans (II.15) et ol nNzup est la population d'un
- - . . 3 6
gtat de la sous—-configuration 3d3/2 3d5/2 4f5/2.

"Les relations (II.15) et (II.17) permettent d'écrire :

xsup
ca . g —Cu__ | (I1.18)
INi Cu pXsup

N1

Appliquons la relation (I.12). Nous obtenons :

*SUp *
n n
::up B ngu (I1.19)
Ny Ni
n* I
d'ol Cu , Cu ' (11.20)

< )
nNi 8cu Ini

*Les calculs montrent gque Sy; et SCu sont &gaux 83 5 °/o.0 prés.







Evaluons le rapport I a4 partir de l'enregistrement du spec-

A Ni
tre. Les structures d et e ayant des surfaces approximative-
ment &gales, nous pouvons &crire ICu = INi (I1.21).
¢ . . . . . +
Notons NNi et NCu les densités volumiques totales des ioms Au o1 et

+ <z . <
Au >0 et 8valuons ces deux quantités en faisant 1'hypothése

que l'essentiel de ces ions se trouvent dans des &tats pas

ou peu excités.

Le cas de l'ion Au+51 est le plus simple. La configu-
ration fondamentale (3d10) a une dégénérescence &gale 3 1.
La premi&re sous=-configuration excitée a une &énergie de
15.106 cm“1 plus haute (voir figure 9), soit un Ecart éner-
gétique de pré&s de 2000 eV, alors que la température du plas-
ma est comprise entre 200 et 400 eV [35]. Nous pouvons donc

crire N = p* (11.22).

Ni Ni

rs +50 .
Le cas de L'ion Au est plus complexe. Si1I nous nous
restreignons aux -sous-—configurations 3d1042j d'énergies '

moyennes Ei’ de dégénérescence g;» mous pouvons gcrire :

E.-E
_ i7o
Yeu | I e kT (11.23)
o¥ . gi )
Cu 1

4 E_ est l'é&nergie de la sous-configuration fondamentale

Le membre de droite de la relation (II.23) est iden-
tifiable 3 la quantité gcu donnée par la relation (II.16)
en remarquant que les &carts énergétiques (Ei-Eo) et
(Eu-Esup) sont identiques en trés bonne approximation lors-
que 1 et u désignent les sous-configurations supérieure et
inférieure impliquées dans le saut électronique
3d3/2-4f5/2. Il y a aussi identité entre Y, et 85 Nous pou-

vons donc réécrire la relation (II.23) de la fagon suivante

N (TII.24)

~ *
cu = 8cu "Cu







Nous dé&duisons finalement des relations (II.20),
(IT.21), (11.22) et (I1.24) celle qui lie les populations

totales des ions Au+50 et Au+Sl

NCu = NNi (I1.25)

o — ——— - - " s . D = D T W — " o i — — - ——

Réécrivons la relation (II.12) :

0,036
* * * * ’
%7n _ nCu /nCu %Co
* p*_ " EEE]
fcu  ONi \n¥i mRy

Supposons la température T du plasma connue. Nous avons,

d'aprés la relation (I.8) :

_ XNiTXcy 71,31
nk n% KT kT
S gF- - e = e (IT1.26)
Ni “Ni

oli kT est exprimé en unités atomiques.

Les relations (II.12), (I1.20), (II.21) et (II.26)

permettent d'écrire :

_ 2,58
n¥ kT Cos
1
Héﬁ = e (1I1.27)
Cu €Cu
. s . . L +49
Notons N la densité volumique totale des ions Au , et

Zn

an.n;n la densité& volumique totale de ses sous-configura-
tions pas ou peu excitées. Nous avons :

n¥* (11.28)

NZn = 87n°"zn

Nous pouvons déduire des relations (IT.24), (I1.27) et

(I1.28) une valeur approchée de l'abondance relative de

1'ion Au+49 par rapport 3 l'ion Au+50
2,58
N g -2
SR . fm e KT (I1.29)
Cu




FIGURE 10

85.-conf. g AE (E:‘—W&OO +AE)

3d04¢ 8 75,60
3410 4¢* 6 75,30

. 3d " 4d 6 68,77

3d™®4d* 4 67,65

3d'% 4p 4 61,50

3d®4p* 2 5624

3d" 4s 2 5215

Dégénérescences (g) et énergies (E, u.a.) des sous—configurations
de Au*30




Le détail des sous-configurations prises en compte
dans les calculs de 8cy Gt 85, est indiqué sur les figures
10 et 11 . Trois hypothéses de températures ont &t& retenues

200 eV, 300 eV et 400 eV.

Le tableau XVI rassemble les résultats obtenus et les

valeurs de T qui en ont été déduites au moyen de la rela-

Cu
tion (II.29).

T 200 eV 300 eV 400 eV
8oy 5,97 9,09 11,83
o 16,46 39,47 67,39
Ny
N—“ 0,33 0,38 0,40

Cu

TABLEAU XVI

Nous constatons que le rapport des abondances des
. +49 + < o -
ions Au et Au >0 dépend peu de l'hypothé&se de températu-
re retenue : le doublement de la température n'entraine '

qu'une augmentation de 20 % de ce rapport.

2, IONS MOINS CHARGES QUE L'ION Au+49

Aucun auteur ne s'est intéressé& jusqu'ici 3 la pré-
sence dans les plasmas produits par impact laser d'ions
appartenant aux séries isoélectroniques d'atomes plus lourds
que le zinc. L'enregistrement du spectre de 1l'or reproduit
sur la figure 6, fait apparaiftre les structures g, k et J
situées respectivement & des longueurs d'onde moyennes légd-
rement. supérieures & celles des structures £, j et I consti-
tuées de raies émises par 1'iomn Au+49 (voir paragraphe 1).
Il est naturel de chercher 3 1es‘interpréter par des transi-

" . . P +49
tions dans des iomns moins chargés que Au .




FIGURE 11 ss- conf. g AE (E=—1'7300+AE) |

3d™ 452 28 93,71
3d0as*ir 48 9344
23dP 4% 15 93,11

3d 4d 4f 48 86,64

3d4d 4r* 36 86,42

- ~ 3d04d*4f 32 85,63
~3d4d*48* 24 85,22
_3d'9442 15 79,76
====3d"%4p 4f 32 79,38
iad O upus* 24 79 11
\3d 0 4d*4d 24 78,67

340 44%2 6 77,55

3dC4p*ar 16 74,23
~ad4p*sr* 2 73,87
—3d%p 4d 24 72,34
—3d%4pad* 16 71,33
_3d"%4s 4f 16 70, 11
~3d"04e 4f* 12 69,82

3d' 4p¥4d 12 67,25

3d®s4p*sad* 8 65,96
_3d"P4p? 6 6517

3d'%4s 4d 12 63,10

3445 4d* 8 62,00

3d*0 4p* 4p 8 59,92
3dP4¢ 4p 8 56,17
3d"C4p*2 1 5485
3d0 45 4p* 4 50,51
34" 482 1 4666
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2.1. Densités volumiques

- . +48 .
Int8ressons-nous d'abord aux ions Au . Ces ions ap-

partiennent 3 la série isoélectronique du gallium (N = 31
€lectrons). La relation (I.!10) permet d'évaluer l'ordre de
grandeur de leur densité& volumique. On peut en effet

écrire :

XZn—XGa
* * * * L Xni X
RGa ®Cu _ [PCu RCol M "CU 5 085 I1.30
n* “n¥* n¥*, ‘n*, =% (II.30)
Zn Zn Ni "N1
* *
o a nCu

La valeur de l'expression nS e dépend peu de la valeur de

Zn Zn n¥ n*
. . -12 +12 Ga _“Cu
X : 81 x est compris entre 10 et 10 s TEFOCRFE est com=-
Zn Zn

pris entre 0,1 et 10.

Faisons maintenant intervenir le paramétre températu-

re. Nous déduisons des relations (II.ZS) et (II.30)

6,05 :
n* n* - = :
S22 - In, . M (I1I.31)
Zn Cu

Soit N a la densité& volumique totale de 1l'ion Au+48 et

G

* 1 PR . . .
8ga'fga 12 densité volumique de ses sous-configurations pas
ou peu excitées. Nous avons

- *
Noa 8ca'"Ea (11.32)

Les relations (II.27), (II1.28), (II.31) et (II.32) permet-—

tent d'écrire :

N g
NGa o Ga =, KT (11.33)

zn  8zn'8cu

Le détail des configurations (et non des sous-configurations,
par souci de simplicité&) prises en compte dans le calcul de
8ga ©St indiqué sur la figure 12. Le tableau XVII rassemble les
résultats obtenus pour les trois températures.




FIGURE 12

Configuration g AE (E=-17400+AE)
3d"0 4¢3 364 12,9
3d4d 4f? 910 1058
3d© 4d% 47 630 . 98,7
3dQ 4p4st 546 a7,2
3d'944® 120 91,6

_3d"%%p 4d 4f 840 = 90,1

~3d"4s 42 182 836
3d94p 442 270 830

3d©4s 4d4F 280 82,5
3d4p? 4f 210 81,5
3d94s 4d? 30 75,4
3d94p? 4d 150 T, o

~3dP4s 4p 4f 168 73,9

3d%4e 4p4d 120 66,8

2340482 4f 14 66,3
~\3d " 4p3 20 65,8
_3d 48244 10 58,2
—3d© 4s 4p2 30 582

3d'0 4s? 4p 6 50,6

s e . . . . +
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T 200 eV 300 eV 400 eV
8cu 5,97 9,09 11,83
87n 16,46 39,47 67,39
8ca 71,06 206,43 400,57
NGa
T 0,22 0,26 0,28

Zn

TABLEAU XVII

. . +4
On remarque que 1l'abondance relative des ions Au par

rapport aux lons Au+49 dépend peu de l1'hypoth&se de tempé-
rature retenue.

Examinons bri&vement le cas des ions moins chargés
que Au+48. La relation (I.10) permettraiE encore de compa-
rer leurs densités volumiques et de leur attribuer des va-
leurs voisines, tant que leurs potentiels d'ionisation res-
tent voisins. C'est par exemple le cas de l'ion Au+47

apparteénant 3 la série isoélectronique du germanium, dont

le potentiel d'ionisation Xge = 97 u.a est voisin du poten-
‘ . . . +
tiel d'ionisation Xga de 1l'ion Au 48.

+48

2.2. Transitions dans 1'ion Au

En raison des limites de complexit& impos&es par
le programme GRANT, nous avons restreint nos calculs aux
9, 2 '

4bs"4phf et

2, 2 . P
4s"4p”, Les raies correspondantes sont dési=-

transitions suivantes : 3d104sz4p-3d
3a1%¢s%4p-34°
gnées par la notation Ga dans le tableau I. Les €lectrons-spec-
tateurs sont ici deux électrons 451/2 et un électron
4p1/2 ou 4p3/2. Les résultats des calculs permettent d'in-
terpréter les structures g, k et J du spectre. La derni&re colonne
du tableau I montre que chacune d'elles regroupe des
raies correspondant toutes au méme saut électromnique, ce
que résume le tableau XVIIT qui rappelle &galement les ré-

} +
sultats obtenus pour l'ion Au 51.
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51 Structure regroupant des
Raies emises par Au raies &mises par Aut49
Saut
€lectronique| .. . . long. d'onde . . long. d'onde
désignation X désignation moyenne  (R)
3dy,,=4E d 4,76 g 4,84
3d5/2-4f7/2 h 4,93 k 5,02
3d, ,,=4p,,,. D 5,86 non observée| (de 6,03 3
5/2 7312 6,06 &)
3d5,,4P) /5 G 6,01 J 6,20
TABLEAU XVIII

Nous n'avons pas calculé d'autres transitions en

raison de la taille trop &levée de la matrice du hamilto-

nien 3 diagonaliser. On peut par ailleurs penser que la

structure du spectre située 3 une longueur d'onde moyenne

celle de la structure J aurait pu

-

immédiatement sup&rieure 3

@tre interprétée p
+47
Au .

ar des calculs de tramnsitions dans 1l'ion
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IIT, CONTRIBUTION DES IONS PLUS CHARGES QUE Au

BURKHALTER et al. [11] ont signalé dans les plasmas
qu'ils ont &étudiés la présence d'ions appartemnant 3 la série
isoélectronique du cobalt (27 électrons). La configuration
fondamentale de ces ions est 3d9. MANDELBAUM et al. [6] ont
calculé@ pour plusieurs éléments 4 l'aide du programme RELAC
la transition 3d9—3d84p, ce qui leur a permis d'interpréter
certaines structures de leurs spectres. Dans le plasma que
nous &tudions, l'ion appartenant 3 la série isoélectronique
du cobalt est 1l'ion Au+52. Dans un premier paragraphe, nous
étudions les transitions entre les différents niveaux d'éner-
gie de cet ion. Le second paragraphe traite des densités

volumiques dans le plasma des ions plus chargés que Au+51.

1. TRANSITIONS DANS L'ION Au’>2

Seules les transitions dipblaires électriques de lon-
gueurs d'onde voisines de4,54 sont présentes sur l'enregis—
trement du spectre. L'interpré&tation complé&te nécessite
néanmoins, comme nous allons le montrer, l'@tude des raies

P . 6,.9 . .
émises non seulement vers les niveaux de 3p 3d°, mais aussi

5,,10 . -
vers ceux de 3p~3d . Nous avons alors &tendu notre &tude
aux transitions entre ces configurations ainsi qu'aux tran-

sitions "interdites"™ 3 l1l'inté&rieur de ces configurations.

1.1. Identification de rales du spectre

‘Nous avons commencé& par calculer les tranmsitions sui-
vantes : 3d9-3d84f, 3p63d9-3p53d94s et 3d9—3d84p. Les raies
correspondantes sont désignées par la notation Co(l) dans le ta-
bleau I.Certaines structures du spectre, telles les structures
b et ¢, regoivent par ces calculs une interprétation, qui
se révéle &tre néanmoins incompléte : les facteurs gf des

raies qu'elles regroupent ne permettent pas de leur attribuer







des intensités comparables, contrairement 3 ce que l'om peut
observer sur l'enregistrement du spectre. Nous avons donc
envisagé un autre type de transitions pour lesquelles la con-
figuration basse, 3p53d10, appartient au méme complexe de
Layzer (317) que 3p63d9. Nous avons alors calculé la tran=-
sition 3p53d10—3p5
tation des structures b et ¢, puls la transition
3p°3d4'9-3p734°
par Co(2) dans-le tableauI. Les deux groupes de raies Co(l)

3d94f, dans le but d'achever l'interpré-
4p. Les raies correspondantes sont désignées

et Co(2) permettent une bonne interpré&tation des structures
b, ¢, B et C du spectre. Ces structures ont toutes des sur-—
faces assez nettement inférieures 3 celles des autres struc-—
tures précédemment identifides. Elles ne sont visibles que
parce qu'elles ont une longueur d'onde moyenne telle qu'au-
cune des autres structures, dues 3 des transitions dans les
ions plus chargés, ne se trouve dams leur voisinage. Comme
nous 1'avons observé précédemment, les raies émises par les
ions Au+52 se groupent dans des domaines restreints de lon-
gueur d'onde dont chacun rassemble les raies correspondant

4 un méme saut &lectronique, & l'exception de quelques raies
pour lesquelles le couplage réel est tré&s &loigné du coupla-

ge jj. Ce fait est mis en &vidence dans le tableau XIX.

, . . +51 . s +52
Saut Rales émises par Au Ralies &mises par Au
électronique désignationj long. d'onde ’structure long. d'onde
éventuelle

3d3/2-4f5/2 d 4,76 betc 4,67 et 4,69
3d5/2—4f7/2 h 4,93 - 4,84 3 4,87
3d5/2—4p3/2 D 5,86 Bet C |[5,69 et 5,72
3d3/2--4p1/2 G 6,01 - 5,84 3 5,90

TABLEAU XIX







1.2. Autres transitions

Les configurations basses &tudiées dans le paragraphe

9 10

précédent, dont 3p63d et 3p53d , contiennent respectivement

des niveaux du type 2DJ et °P CURTIS [36] a &tudié le dé&-

I
veloppement en puilssances de (aZ) de 1l'énergie de Dirac
d'un atome & un seul &lectron. Nous appliquons sa méthode 3
‘s +52 ’
1"ion Au

tions relativistes, la substitution & Z des charges effec-

Il a introduit de fagon effective les correc-

tives Z* permettant de tenir compte des corrélations.

- — o — — — ———— v —

La transition dipdlaire Electrique 3p63d9-—3p53d10

a €té 8tudiée par de nombreux auteurs pour des ions apgparte-
nant 3 la série isoé&lectronique du cobalt et situés entre

le strontium (Z = 38) et 1'ytterbium (Z = 70) dans la clas-
sification périodique [37,38,39,40]. Le nombre d'onde ¢ d'une
rale 2DJ-ZPJ,, €émise par un atome de charge Z, peut &tre
développé de la fagon suivante

2 2 o) 4 o 4
o ( DJ- PJ,) = A(Z-So) + ED (Z—SD) - EP '(Z SP) (1T.34)
J g
oil So’ SD et SP sont les diffé&rents facteurs d'é&cran et
oli ESJ et E; , sont déduits des formules de CURTIS [36].
J

Le premier terme de l'expression (II.34) prend en compte les
corrélations &€lectroniques tandis que les deux derniers ter-
mes introduisent les effets de spin-orbite sur les Energies
des niveaux 2D, et 2P '

J Jre
Les quatre paramétres A, So’ SD et SP sont obtenus par une
optimisation sur toutes les raies DJ— PJ,. Le tableau
XX donne 1les valeurs de ces paramétres, les valeurs des
longueurs d'onde correspondant & l'atome d'or, extrapolées

& l'aide de la formule (II.34), et les valeu;s calculées

par le programme RELAC.

L'8cart relatif entre ces valeurs est de 1l'ordre
de 1 7 pour les deux dernidres raies et de 4 % pour la

premiére raie.







2D3/2'21’1/2 2D5/2'2P3/2 2D3/2'2P3/2
A (em™ b 53783 55033 54244 .
5 17,946 18,43 18,23
Sy 11,455 17,22 25,82
Sp 47,026 43,92 27,55
Mgt (&) 15,15 .24,42 29,83
xRELAC(K) 14,611 24,206 29,447

TABLEAU XX

Nous nous inté8ressons ici aux rales interdites

3d9J=2-JEi et 3p5J=%—JE%. De nombreux auteurs ont &tudié

ces riie32[37,4l] pour des atomes situé&s dans le cobalt

(Z = 27) et le tungsténe (Z = 74) dans la classification
périodique. Pour chacun de ces doublets, l1'Ecart &nergéti-
que peut &tre exprimé, 3 la mani&re de CURTIS [42], selon

la fonction suivante de la charge Z, d&duite du terme de
structure fine-de 1l'hamiltonien de Dirac pour un atome hy-

drogénoide.

R OLZZ*4 " o 28 /
g - 1+ (aZ )°Pa , L ] [ 1 J£> ( -2 (1_ m)Z}
(n2,2) = a3 {[ BZI a g (s2) /’\ +MZ + g, ) M, }

(I1.35)

R, et o sont les constantes de Rydbgrg et de structure
fine, g, est le facteur gyromagnétique de 1'&lectron, m et
M, sont les masses de l'électron et du noyau, et Z* la charge
effective. Les expressions des coefficients AB(n,z) sont dans la
référence [42]. Dans son article, SNYDER [43] utilise une
expression identique éu premier terme de 1'équation (II.35)

et donne 3§ Z* la forme suivante :

S
1
* = -
Z Z (So + z—c) (1I1.36)







Il a optimisé les valeurs des paramétres So’ S1 et C sur

l'ensemble des informations qu'il possédait et qui corres-

pondaient 3 des atomes dont la charge n'excé&dait pas Z = 47.
Nous avons repris cette optimisation entre Z = 27 et Z = 74
9

pour le doublet 3d”, et entre Z = 35 et Z = 66 pour le dou-
blet 3p5. Nous avons utilisé& l'expression (II1.35) avec

B < 4 et 1l'expression (II.36). Le tableau XXI donne les va-
leurs obtenues pour les paramétres So’ Sl et C ainsi que

les longueurs d'onde extrapol&es suivant la formule (II.35)

et les longueurs d'onde calculées 3 l'aide du programme

RELAC pour 1l'or.

2, 2,
5, 7,715 12,101
s, 5,630 13,032
c 30,928 19,936
Aoy Ay| 29,8 134,2
‘eprac B ] 19,0 136,0

TABLEAU XXI

L'écart relatif des valeurs des longueurs d'onde

obtenues pour chaque doublet est inférieur 3 3 7.

2. DENSITES VOLUMIQUES DES IONS PLUS CHARGES QUE Au+51

2.1. Densité des ions Au+52

Nous utilisons ici les résultats du chapitre II pour

. . +52
€valuer 1l'abondance des ions Au .




FIGURE 13

$s-conf. g AE (E=-16300+AE)

3p* 3p*ad® 2 74,15

3p*23p®3d® 4 58,43

3p®3d*®3d® 4 4295

3p® ad*“3d> & 39,60

+52

Dégénérescences (g) et énergies (E, en u.a.) des sous—configurations de Au




La relation (II.26) permet d'écrire

R T
5?2 = n*l . € ' (I1.37)
Ni Cu
nﬁ.
La valeur approchée du rapport —;i se déduit des relations
mCu
(I1.24) et (II.25) :
n¥,
= = g, (I1.38)
Cu

Notons gco.n* la population totale des sous-configurations

Co
.. ' +52
pas ou peu excitées de 1'ion Au . Nous avons

- *
NCo gCo'nCo (II.39)

Nous d&duisons des relations (II.37), (II1.38) et (II.39) :

_ 71,31
NCo kT
T “8n g C (I1.40)
NNi Co Cu .

Les sous-configurations prises en compte pour le
calcul de 8o, Sont indiquées sur la figure 13, ainsi que

leurs &nergies moyennes et leurs dégénérescences. Le ta-

bleau XXII rassemble les valeurs du rapport obtenues

N
. o . N1
pour les trois hypothéses de tempé@rature retenues dans le

chapitre II.

T 200 eV .300 eV 400 eV
8cu 5,97 9,09 11,83
8co 8,86 9,76 10,49
NCo '
= 0,003 0,14 0,97

Ni

TABLEAU XXII







L'hypoth&se de température a ici une grande importance
pour 1'@valuation de 1'abondance relative des ions Au+52 par
rapport aux ions Au+51. Compte tenu du fait que les raies
dans l'ion Au+52 donnent lieu 3 des structures d'intensité
moyenne sur l'enregistrement du spectre, nous pouvons &valuer
la tempé&rature 3 300 eV.

2.2. Densité des ions plus chargés que Au+52

. : . +53 . . 5
Examinons le cas de l'ion Au qui appartient 3 la
série iso8lectronique du fer. La relation (I.10) permet

d'écrire :

Xco XNi
* * * * Xyi~X
"Fe ™Ni _ [®Cu "Col ¥ "C® = 4 071
FT¥F - T | TFLF = X (1IT.41)
Co "Co N1 N1 '
n* nX*,
Fe "Ni1 .. .
La valeur de pe e dépend peu de la valeur de x : si1 x est
Co Co n;e n§i
compris entre 10-14 et 10*14, — % est compris entre 0,1
Co "Co

et 10. Si nous supposons maintenant la tempé&rature T connue,
nous pouvons déduire des relations (I1.37) et (II.41) la re-

lation suilvante

_ 5,08
nX* n¥* kT
Fe Co
— 5% - © (II.42)
Co Ni
Soit N,. la population totale de 1'ion Au+53 et g n¥ 1a
Fe Fe® Fe

population de ses sous-configurations pas ou peu excitées.
Nous avons @

N nk (IT.43)

Fe gFe’ Fe

Les relatiomns (II.39), (II.40), (IL1.42) et (II.43) permet-
tent d'écrire :
76,39
N 8n_ -8 kT
F
NFe = 2e Cu (11.44)
Co 8o




FIGURE 14

ss. conf. g  AE(E=-16700+AE)
3p*3d*43d® 1 9315
3p* 3p® 3d**3d® 8 76,98
3p* 3p* 3d*2 3q® 8 61,56
L3p*2 3p2 3d*4 34" 6 6118
ap* 3p* ad**ad® 12 585

3p*2 3p3 3d*® 3d® 16 4596

3p*2 3p% ad** adS> 24 424

3p® 3d*2 346 6 30,90
3p® 3d*2 345 24 27,54
3p® 3d*4 344 15 24,06

+53

Dégénérescences (g) et energies (E, u.a.) des sous-configurations de Au




Le détail des sous-configurations intervenant dans le
calcul de 8po St indiqué sur la figure 14. Le tableau XXIII
rassemble les ré&sultats obtenus avec les trois hypothé&ses

de température.

T 200 eV 300 eV 400 eV
Epe 35,31 43,55 50,70
Bco 8,86 9,76 10,49
Zcu 5,97 9,09 11,83
N
NFe 7.107% 0,04 0,32

Co

TABLEAU XXIII

Le tableau XXIII montre d'une part que la valeur cal-
culée de 1l'abondance relative des ions Au+53 dépend forte-
ment de l'hypothé&se de température retenue, et d'autre part
que les transitions dans ces ions ne peuvent donner lieu i
des structures d'intensité&s non négligeables sur l'enregis-

trement du spectre.que si la température du plasma n'excade

pas 300 eV,







CONCLUSION

L'8tude du spectre de l'or que nous venons de présen-
ter a &té& menée au moyen de techniques diverses, dont nous
pensoqs'qu'elles sont applicables 3 tout spectre de plasma
dense-d'élément suffisamment lourd (Z > 60) enregistré dans

le domaine des rayons X.

Le point de départ de l'analyse est le repérage de
quelques raies résolues d'une séquence isoélectronique 3
spectre trés simple, dont on puisse trouver les raies équiva-

lentes dans des spectres déj3d analysés.

Outre les raies &mises par ces ions, les enregistre-
ments des spectres présentent plusieurs groupes de raies non
résolues émises par les ions appartenant aux séquences iso-
€lectroniques voisines. Une analyse globale peut en &tre fai-
te au moyen de la méthode des sous=-faisceaux non ré&solus.
Cette méthode, adaptée aux &tats en couplage jj pur, permet
d'identifier, avec assez peu de calculs, les transitioms qui

sont 8 l'origine des structures du spectre.

Quels sont les ions 3 prendre en compte dans ces
calculs ? Le mod&le de 1'équilibre thermodynamique local
permet d'interpréter assez simplement la répartition des
ions du plasma selon les différents degrés d'ionisation. Ce
mod&le est bien adapté aux plasmas tr@s denses dans lesquels
les collisions sont nombreuses. Les plasmas produits par
impact laser sont de ce type. Nous sommes cependant cons-
cients de la supériorité théorique des mod&les collisionnel-
radiatifs, en dépit de leur plus grande difficulté de mise
en oeuvre. Dans le cas de 1l'or, nous avons commencé l'analy-

se par les deux &tapes suivantes :

- Comparaison des intensités expérimentales des raies
Emises par les ions des séries isoélectroniques du nickel

(sous—~couches complé&tes dans 1l'état fondamental) et du cuivre
P







(un électron spectateur en sus), en faisant l'hypothése
que le rapport entre la population d'un &tat supérieur et
celle de 1'état inférieur correspondant n'est pas modifié
par la présence d'un Eélectron spectateur. La difficulté

principale réside dans 1'é@valuation des intensité&s expéri-

mentales.

- Application de la loi de Saha-Eggert aux ions des
séquences voisines. Il est pour cela nécessaire de faire une
hypoth&se sur la température afin de pouvoir appliquer 1la
loi. Il faut aussi &valuer la fomction de partition de cha-
que ion. Nous n'avons pris en compte, dans nos calculs, que
les 8lectrons spectateurs de la couche n = 4. Une &tude
plus détaillée devrait faire intervenir le "microchamp" &lec-
trique régnant dans le plasma, qui a pour effet d'abaisser

les potentiels d'ionisation.

Nous avons constaté& que l'hypothése de tempé&rature
retenue influe assez peu sur les densités volumiques.calcu-
lées des atomes moins ionisés (ion de la série isoélectroni-
que du nickel), alors qu'elle influe beaucoup sur les densi-
té&s volumiques des atomes plus ionisé&s. La confrontation
entre les valeurs calculées et l'allure du spectre permet
d'obtenir un diagnostic de température relativement précis,
ici 300 eV. Les valeurs de la température et des densités
volumiques relatives conduisent & 1'&valuation, au moyen de
la loi de Saha-Eggert, de la densité& &lectronique du plasma.
Nous pouvons 1'évaluer ici 3 1,9.1020 cm—3. Nous constatons 3
que les valeurs de la temp&rature et de la densité &lectroni-
que obtenues par l'utilisation du modé&le de 1'&quilibre ther-

modynamique local sont "raisonnables", en dépit des approxi-

mations qui ont &té& faites.

L'interprétation préliminaire du spectre peut donc

2tre menée au moyen de techniques de calcul assez légéres.

La troisiéme &tape est l'interprétation détaillée des

structures des spectres au moyen de calculs a priori et raie

e







par raie des transitions dans les différents ions envisagés.
Notre &tude a montré& que le programme RELAC est un outil
parfaitement adapté 3 ce probl&me. En effet, les valeurs

des longueurs d'onde calculées a priori correspondent remar-
quablement bien aux valeurs expérimentales. La raison en est
que d'une part, le mod&le du champ central rend bien compte
de la structure des atomes tras ionisés, et que d'autre part,
le programme RELAC permet de décrire intégralement les effets
relativistes importants dans le cas des &léments lourds tels
que l'or pour les énergies des niveaux et les forces de raie.
Nous avons mis ce fait en &vidence lors du calcul des inten-
sités de certaines raies émises par 1'ion isoé&lectronique du

nickel.

-

Sur l'enregistrement de 1'or que nous avons &tudié,
nous avons pu identifier des raies ou des sous-faisceaux dus
aux transitions 3p-é4s, 3d-4p et 3d-4f dans cing types d'ions

4
22 a Au+48, appartenant

de degrés d'ionisation consécutifs, Au
aux s@ries isoélectroniques du cobalt, du nickel, du cuivre,
du zinc et du gallium, cette dernidre sé&quence &tant pour la

premi&re fois mise en évidence dans ce type de spectre.

. DU . +51 P
Seules les raies émises par 1l'ion Au , de la série

isoélectronique du nickel, sont résolues. A chacune de ces

raies correspondent, 3 des longueurs d'onde plus grandes,
les raies &mises par les ions moins chargés, 3 partir des

sous-configurations construites par addition d'électron(s)

spectateur(s) 3 l'une des sous-configurations excitées de

1'ion Au+51. .

A des longueurs d'onde plus courtes apparaissent des
raies dues 3 des transitions dans 1'ion Au+52, de la série
isoélectronique du cobalt, qui font intervenir des configura-
tions basses comprenant une lacune 3p ou 3d. Nous avons mon-
tré qu'il était important de prendre en considération la
possibilité d'une lacune 3p pour bien rendre compte du spec-

tre.







La partie du spectre correspondant au saut &lectro-
nique 3d-4f, qui n'avait jusqu'd ce jour jamais fait l'objet
d'études aussi détaillées qu'ici, est particuli@rement inté-
ressante. Elle consiste en pics &troits surmontant un "fond"
intense, large d'environ 0,8 & et non identifié, les inten-
sités relatives de ces pics et du fond dépendant fortement
des paramétres du plasma. Une piste de recherche s'est ou-
verte tré&s récemment : sur des spectres du tantale (Z = 73),
enregistrés par le GRECO I.L.M. de 1'Ecole Polytechnique, il
semble que 1'intensité du fond soit corrélée 3 celles des
transitions 3d-5f, transitions dont les niveaux supérieurs
sont situés au—dessus du niveau d'ionisation dans chacun des
ions possédant au moins 29 &lectrons. Ce fond pourrait donc
résulter de l'émission 3 partir de niveaux du mé&me type, dits

autoionisants.

I1 sera intéressant de confronter l'ensemble des ré-
sultats présentés dans ce travail avec les analyses de spec—
tres d'atomes lourds (Z > 70) produits par impact laser, no-
tamment en Israél (SOREQ Centre, 3 Yavne) et en France
(GRECO I.L.M. de 1'Ecole Polytechnique). Il serait souhaitable
d'explorer, avec une résolution encore meilleure, un domaine
de longueur d'onde plus vaste. Cela pourrait notamment per-
mettre la mise en &vidence, en-degd et au-delid des raies
3d-4f et 3d-4p, de raies @&mises par les ions de la série
iso8lectronique du nickel, et d'observer expérimentalement
les effets des mélanges de configuration sur les intensités
des raies. Il convient aussi de rechercher le meilleur choix
des éléments 3 introduire dans les cibles pour permettre un

gtalonnage en longueur d'onde tr&s précis des spectres.

Un pas d&cisif vers l'obtention de diagnostics de tem-—
pérature et de densité@ électronique sera franchi lorsque se-
ront mises en &vidence expérimentalement les raies "interdites'
€mises par les ions de la série isoélectronique du cobalt
(27 E8lectrons). La prédiction que nous avons faite de leurs
longueurs d'onde dans le cas de l'or devrait permettre de les

observer prochainement.
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RESUME:
(<]
Cette thése présente 1'étude des raies émises autour de 54 par un

plasma d'or produit par impact laser. L'analyse du spectre montre que
les ions émetteurs appartiennent aux séries voisines de la série iso-—
électronique du nickel, & laquelle appartient 1'ion Au*>!. Seules les
raies émises par cet ion sont résolues. Les autres raies d'émission sont
regroupées en pics assez étroits, chaque pic correspondant a un seul
saut électronique. La largeur experlmentale de ces pics a pu 8tre compa-
rée, dans quelques cas simples, aux résultats de la théorie des sous—
faisceaux non résolus. ’ )

Les longueurs d'onde et les intensités théoriques des raies ont été
déterminées au moyen de la méthode du potentiel paramétrique relativiste.
Les calculs effectués ont conduit a une identification détaillée du spectre.

L' appllcatlon du modéle de 1° equlllbre thermodynamique local au plas-
ma a permis d'utiliser les intensités expérimentales pour la détermination
des ordres de grandeur de sa température et de sa densité electronlques.

MOTS CLES:

Plasma chaud, série isoélectronique, température et densitéds (électro-
nique et ioniques), sous-faisceau de transitions non résolu (raies non ré-
solues), calculs relativistes a priori, classification des raies.
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