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R&eacute;sum&eacute;
Dans cette th&egrave;se, nous avons &eacute;tudi&eacute; th&eacute;oriquement la polarisation lin&eacute;aire et
le rapport d’intensit&eacute; des raies Lyman-α &eacute;mises par les ions hydrog&eacute;no&iuml;des Fe25+ ,
par suite de collisions avec un faisceau unidirectionnel d’&eacute;lectrons d’&eacute;nergie variant
de 1 &agrave; 50 keV. Nous avons tenu compte, dans cette &eacute;tude, de la recombinaison
radiative des ions Fe26+ comme processus suppl&eacute;mentaire s’ajoutant &agrave; l’excitation
collisionnelle dans le peuplement des &eacute;tats excit&eacute;s 2s et 2p. Les e&yuml;ets des cascades
radiatives issues des niveaux sup&eacute;rieurs (avec n ≥ 3) sont prises en compte dans
nos calculs, aussi bien pour l’excitation que pour la recombinaison radiative. Nous
avons consid&eacute;r&eacute; l’anisotropie de l’&eacute;mission de la raie Ly-α1 (2p3/2 → 1s1/2 ) et la
contribution de la raie dipolaire magn&eacute;tique M1 (2s1/2 → 1s1/2 ) superpos&eacute;e &agrave; la raie
Ly-α2 (2p1/2 → 1s1/2 ). Les calculs des sections ecaces partielles de recombinaison radiative dans les di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux magn&eacute;tiques des ions hydrog&eacute;no&iuml;des
ont &eacute;t&eacute; e&yuml;ectu&eacute;s dans le cadre de la th&eacute;orie relativiste exacte dans laquelle nous
avons inclu tous les multipoles du champ du photon de recombinaison &eacute;mis. Une
comparaison a &eacute;t&eacute; men&eacute;e entre les r&eacute;sultats des sections ecaces partielles de recombinaison radiative obtenus dans la th&eacute;orie relativiste exacte et ceux obtenus dans
l’approximation dipolaire non-relativiste. Nous avons &eacute;galement calcul&eacute; les sections
ecaces partielles d’excitation collisionnelle directe dans les di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux
magn&eacute;tiques des ions hydrog&eacute;no&iuml;des en utilisant le code FAC.
Nos r&eacute;sultats montrent que l’e&yuml;et de l’inclusion du processus de la recombinaison
radiative sur le degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire de la raie Ly-α1 et le rapport d’intensit&eacute;
Ly-α1 /Ly-α2 est faible sous les conditions de l’&eacute;quilibre d’ionisation. Cet e&yuml;et peut,
cependant, &ecirc;tre signiﬁcatif &agrave; des &eacute;nergies situ&eacute;es en dessous ou au voisinage du seuil
d’ionisation des ions Fe25+ dans le domaine(∼ 7 − 10 keV) pourvu que la proportion
des ions nus Fe26+ soit relativement importante. Une telle situation peut &ecirc;tre r&eacute;alis&eacute;e
dans les exp&eacute;riences EBIT.
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Chapitre 1
Introduction
Gr&acirc;ce au progr&egrave;s exp&eacute;rimental dans les acc&eacute;l&eacute;rateurs des ions lourds et des techniques de conﬁnement, il devient possible de nos jours de produire, d’acc&eacute;l&eacute;rer et
ensuite de conﬁner des ions fortement charg&eacute;s jusqu’&agrave; l’uranium &agrave; l’&eacute;tat nu de charge
U92+ [1-4]. Les exp&eacute;riences avec des ions fortement charg&eacute;s ont fourni des opportunit&eacute;s promettantes en physique atomique. Celles-ci sont g&eacute;n&eacute;ralement reli&eacute;es &agrave; l’&eacute;tude
des syst&egrave;mes &agrave; un ou plusieurs &eacute;lectrons dans les champs &eacute;lectromagn&eacute;tiques intenses produits par des noyaux lourds. Dans de telles conditions, il est int&eacute;ressant
d’&eacute;tudier aussi bien la structure &eacute;lectronique de ces ions que la dynamique de leurs
collisions. Evidemment, ces deux aspects de la physique atomique des ions hautement charg&eacute;s sont fortement corr&eacute;l&eacute;s entre eux. Lorsque, par exemple, les collisions
avec des ions sont g&eacute;n&eacute;ralement utilis&eacute;es dans les &eacute;tudes de la structure atomique
aﬁn de peupler les &eacute;tats excit&eacute;s, la connaissance de la structure est n&eacute;cessaire pour
une analyse appropri&eacute;e des exp&eacute;riences de collision.
Dans les &eacute;tudes de la structure atomique, les ions moyennement lourds et lourds
constituent l’unique possibilit&eacute; de tester les e&yuml;ets de l’&eacute;lectrodynamique quantique
(QED) dans un r&eacute;gime o&ugrave; le traitement standard bas&eacute; sur le d&eacute;veloppement perturbatif en puissance du param&egrave;tre (α &middot; Z) [5] n’est plus appropri&eacute;. Par exemple,
pour l’hydrog&egrave;ne (Z = 1), la constante de structure ﬁne α = 1/137.036 &lt;&lt; 1 assure
la convergence rapide du d&eacute;veloppement en puissance de (α &middot; Z). Pour les ions de
charge nucl&eacute;aire Z &eacute;lev&eacute;e, la quantit&eacute; (α &middot; Z) se rapproche de l’unit&eacute;, il est alors
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n&eacute;cessaire dans ce cas de consid&eacute;rer les ordres sup&eacute;rieurs dans le d&eacute;veloppement en
(α &middot; Z). L’un des moyens ecaces pour &eacute;tudier ces corrections &eacute;lectrodynamiques
quantiques est de mesurer le Lamb shift dans les ions lourds. A ce propos, un grand
nombre d’exp&eacute;riences a &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute; aﬁn de mesurer le Lamb shift de l’&eacute;tat fondamental des ions hydrog&eacute;no&iuml;des et h&eacute;liumo&iuml;des de l’uranium [6, 7]. Ces mesures avaient
fournies des r&eacute;sultats qui &eacute;taient bien interpr&eacute;t&eacute;s par des traitements th&eacute;oriques
enti&egrave;rement relativistes [8, 9]. Outre la structure &eacute;lectronique, le champ &eacute;lectromagn&eacute;tique intense cr&eacute;&eacute; par les noyaux lourds a&yuml;ecte fortement le comportement
dynamique de ces ions. Aﬁn d’explorer cet aspect important, des &eacute;tudes exp&eacute;rimentales et th&eacute;oriques intenses ont &eacute;t&eacute; e&yuml;ectu&eacute;es sur les collisions relativistes ion-atome
et &eacute;lectron-ion. Nous nous int&eacute;ressons, particuli&egrave;rement, dans ce travail de th&egrave;se aux
collisions &eacute;lectron-ion.
Lors des collisions entre des ions et un faisceau unidirectionnel d’&eacute;lectrons, il y a
&eacute;mission de rayonnement, en g&eacute;n&eacute;ral, polaris&eacute; et dont la distribution angulaire est
anisotrope. Ceci r&eacute;sulte d’une population in&eacute;gale des di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux magn&eacute;tiques &agrave; l’int&eacute;rieur du niveau excit&eacute; &eacute;metteur durant le processus de collision. L’&eacute;tude
de la polarisation des raies X des ions fortement charg&eacute;s par suite des collisions avec
un faisceau directif d’&eacute;lectrons a fait l’objet, depuis le d&eacute;but des ann&eacute;es 1980, de
multiples travaux th&eacute;oriques et exp&eacute;rimentaux [10-17]. Ce domaine de recherche
a initialement suscit&eacute; l’int&eacute;r&ecirc;t des astrophysiciens [18] qui cherchaient &agrave; d&eacute;tecter
la pr&eacute;sence d’&eacute;lectrons &eacute;nerg&eacute;tiques &agrave; distribution de vitesses anisotropes acc&eacute;l&eacute;r&eacute;s
lors des &eacute;ruptions solaires. La d&eacute;tection de tels &eacute;lectrons est d’une importance capitale pour la compr&eacute;hension des m&eacute;canismes de lib&eacute;ration brutale d’&eacute;nergie dans
les &eacute;ruptions solaires. Cependant, il &eacute;tait dicile d’e&yuml;ectuer des mesures ﬁables de
la polarisation des raies X &eacute;mises lors de ces &eacute;ruptions solaires &agrave; cause des faibles
intensit&eacute;s et des variations temporelles rapides.
Les premi&egrave;res mesures du degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire des raies X &eacute;mergeant
des plasmas chauds produits en laboratoire ont &eacute;t&eacute; report&eacute;es [19] pour les plasmas
denses cr&eacute;&eacute;s par irradiation avec un laser de puissance. Ces mesures ont fourni de
pr&eacute;cieuses informations sur les fonctions de distribution angulaire et d’&eacute;nergie des
5
&eacute;lectrons suprathermiques anisotropes g&eacute;n&eacute;r&eacute;s dans de tels plasmas. La connaissance
de ces fonctions de distribution est d’une grande importance pour mieux comprendre
les processus qui prennent place dans les plasmas chauds. Des &eacute;lectrons non thermiques, dont la distribution angulaire est fortement anisotrope, r&egrave;gnent aussi dans
les plasmas de fusion &agrave; conﬁnement magn&eacute;tique (plasmas de tokamak) lorsque ces
derniers sont soumis au chau&yuml;age par des ondes radiofr&eacute;quences. Des observations de
la polarisation des raies X &eacute;mises par ce type de plasmas ont &eacute;t&eacute; envisag&eacute;es [20, 21].
Outre ces applications potentielles dans les diagnostics spectroscopiques des plasmas de hautes temp&eacute;ratures pr&eacute;sents dans l’univers ou produits en laboratoire &agrave; des
ﬁns de fusion thermonucl&eacute;aire ou de laser X, la polarisation lin&eacute;aire des raies X a
connu un net regain d’int&eacute;r&ecirc;t pour la physique fondamentale depuis la mise au point,
en 1988 &agrave; Livermore (USA), de nouvelles exp&eacute;riences de collisions &eacute;lectron-ion utilisant des machines appel&eacute;es EBIT (Electron Beam Ion Trap) [22, 23]. Actuellement,
plusieurs machines EBIT sont op&eacute;rationnelles &agrave; travers le monde (USA, Russie,
Japon, Allemagne, Angleterre).
A partir des mesures de la polarisation lin&eacute;aire des raies X e&yuml;ectu&eacute;es dans EBIT,
il est possible de mieux tester les diverses th&eacute;ories et approximations utilis&eacute;es dans
le traitement des collisions entre &eacute;lectrons et ions, par rapport aux mesures conventionelles des intensit&eacute;s des raies &eacute;mises par des ions excit&eacute;s par impact d’&eacute;lectrons
isotropes. En e&yuml;et, le degr&eacute; de polarisation d&eacute;pend des sections ecaces partielles
des di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux magn&eacute;tiques, qui r&eacute;v&egrave;lent plus d’informations sur la dynamique des processus collisionnels mises en jeu que les sections ecaces totales
obtenues en sommant sur tous les nombres quantiques magn&eacute;tiques. L’&eacute;tude de la
polarisation des raies X est aussi d’une grande importance pour la mod&eacute;lisation et
le diagnostic des plasmas chauds astrophysiques et de laboratoire dans lesquels la
distribution de vitesses des &eacute;lectrons n’est pas Maxwelienne et d&eacute;vie de l’isotropie
[20]. Les intensit&eacute;s relatives des raies &eacute;mises de ces plasmas peuvent &ecirc;tre a&yuml;ect&eacute;es
par les anisotropies angulaires li&eacute;es &agrave; leurs polarisations. Par cons&eacute;quent, dans le
but de faire des diagnostics pour d&eacute;duire, &agrave; partir des rapports d’intensit&eacute; des raies,
di&yuml;&eacute;rents param&egrave;tres du plasma &eacute;tudi&eacute; tels que la densit&eacute;, la temp&eacute;rature ainsi que
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l’&eacute;quilibre d’ionisation, la connaissance de la polarisation de ces raies est n&eacute;cessaire
[18, 19, 21, 24, 25, 26].
Les raies X &eacute;mises par des ions fortement charg&eacute;s par suite des collisions avec
des &eacute;lectrons libres peuvent &ecirc;tre form&eacute;s par une vari&eacute;t&eacute; de processus atomiques.
En plus de la contribution majeure de l’excitation collisionnelle des ions Xz+ , les
processus de recombinaison des ions X(z+1)+ (incluant la recombinaison radiative,
la recombinaison &agrave; trois corps, et la recombinaison di&eacute;lectronique), ainsi que l’ionisation de couches internes des ions X(z−1)+ devraient &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;s. Pour des ions
initialement nus, la recombinaison di&eacute;lectronique ne peut pas se produire et les processus de formation des raies d’&eacute;mission des ions hydrog&eacute;no&iuml;des peuvent se limiter
&agrave; l’excitation collisionnelle et &agrave; la recombinaison radiative tant que la densit&eacute; des
&eacute;lectrons n’est pas trop &eacute;lev&eacute;e. En e&yuml;et, dans ces conditions de densit&eacute;s relativement
basses, la recombinaison &agrave; trois corps joue un r&ocirc;le vraiment n&eacute;gligeable. Par ailleurs,
le processus d’ionisation de couches internes des ions h&eacute;liumo&iuml;des initialement dans
ses &eacute;tats excit&eacute;s 1snl (avec n ≥ 2) intervient de mani&egrave;re tr&egrave;s n&eacute;gligeable dans le
peuplement des &eacute;tats excit&eacute;s des ions hydrog&eacute;no&iuml;des, car la presque totalit&eacute; des ions
h&eacute;liumo&iuml;des se trouvent dans leur niveau fondamental 1s2 . Ceci nous permet, donc,
de nous int&eacute;resser seulement au processus de recombinaison radiative comme correction &agrave; l’excitation collisionnelle pour la formation des raies X &eacute;mises par les ions
hydrog&eacute;no&iuml;des.
Plusieurs &eacute;tudes th&eacute;oriques ont &eacute;t&eacute; e&yuml;ectu&eacute;es aﬁn de mieux comprendre le r&ocirc;le
des di&yuml;&eacute;rents processus d’excitation sur l’&eacute;mission des raies X des plasmas. Souvent,
ces processus conduisent &agrave; une polarisation (lin&eacute;aire) et une distribution angulaire
anisotrope des photons &eacute;mis lors de la d&eacute;sexcitation si des &eacute;lectrons directionnels
sont pr&eacute;sents dans le plasma. Parmi ces &eacute;tudes th&eacute;oriques nous pouvons citer, l’excitation collisionnelle directe [10, 27, 28, 29], les cascades radiatives qui suivent
l’excitation vers des niveaux sup&eacute;rieurs [12, 30], la recombinaison radiative [31] ainsi
que l’ionisation de couches internes [14]. En plus des raies de r&eacute;sonance, les raies
satellites &eacute;mises durant le processus de recombinaison di&eacute;lectronique des ions, qui
apparaissent &agrave; c&ocirc;t&eacute; des raies de r&eacute;sonance, ont &eacute;galement fait l’objet de nombreuses
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&eacute;tudes [11, 13, 32, 33].
Des calculs th&eacute;oriques accomplis par Reed et Chen [28] avaient montr&eacute; que le degr&eacute; de polarisation de la raie Lyman-α1 (2p3/2 → 1s1/2 ) produite suite &agrave; l’excitation
directe peut &ecirc;tre appr&eacute;ciable, atteignant ∼ 34% pour une &eacute;nergie d’impact &eacute;gale
&agrave; deux fois le seuil d’excitation et ∼ 17% pour cinq fois le seuil d’excitation. Des
mesures de la polarisation de la raie Ly-α1 ont &eacute;t&eacute; e&yuml;ectu&eacute;es, dans EBIT, par Nakamura et al [34] pour l’&eacute;l&eacute;ment titane Ti21+ et par Robbins et al [35] pour les deux
ions d’argon Ar17+ et de fer Fe25+ pour diverses &eacute;nergies du faisceau d’&eacute;lectrons
rapport&eacute;es au seuil d’excitation. Les r&eacute;sultats exp&eacute;rimentaux obtenus dans EBIT
se trouvent &ecirc;tre substantiellement inf&eacute;rieurs aux pr&eacute;dictions th&eacute;oriques bas&eacute;es sur
l’excitation collisionnelle dont les sections ecaces partielles ont &eacute;t&eacute; calcul&eacute;es dans
l’approximation enti&egrave;rement relativiste distorted-wave par le code de Zhang et al
[36]. Nous avons pens&eacute; que la prise en compte du processus de recombinaison radiative des ions nus pourrait amoindrir les di&yuml;&eacute;rences entre les r&eacute;sultats exp&eacute;rimentaux
et th&eacute;oriques.
D’apr&egrave;s des travaux ant&eacute;rieurs [37] concernant des plasmas &agrave; distribution d’&eacute;lectrons Maxwelienne et isotrope, il a &eacute;t&eacute; montr&eacute; que la recombinaison radiative contribue faiblement au peuplement des niveaux excit&eacute;s. Notons toutefois que m&ecirc;me si la
contribution d’un certain processus collisionnel &agrave; l’intensit&eacute; moyenne d’une raie est
faible (quelques %), elle peut avoir un e&yuml;et important sur l’intensit&eacute; mesur&eacute;e dans
un certain angle par rapport &agrave; la direction des &eacute;lectrons incidents. Un tel e&yuml;et peut
&ecirc;tre signiﬁcatif si la distribution des populations des sous-niveaux magn&eacute;tiques dans
le niveau sup&eacute;rieur de la raie due au processus en question est tr&egrave;s di&yuml;&eacute;rente de
celle due au processus qui participe de mani&egrave;re dominante &agrave; l’&eacute;mission de cette raie.
En d’autres termes, si la polarisation de la raie induite par le processus consid&eacute;r&eacute;
comme faible est relativement importante en valeur absolue et de signe oppos&eacute;e &agrave; la
polarisation induite par le processus dominant.
Dans ce travail de th&egrave;se, nous nous int&eacute;ressons &agrave; explorer th&eacute;oriquement l’e&yuml;et
du processus de la recombinaison radiative sur la polarisation lin&eacute;aire de la raie
Ly-α1 &eacute;mise par les ions hydrog&eacute;no&iuml;des de fer Fe25+ , ainsi que le rapport des inten-
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sit&eacute;s des raies Ly-α1 sur Ly-α2 (associ&eacute;e &agrave; la transition 2p1/2 → 1s1/2 ). Mentionnons
que la plupart des &eacute;tudes th&eacute;oriques e&yuml;ectu&eacute;es dans le pass&eacute; sur le processus de
recombinaison radiative portaient sur le calcul des sections ecaces totales, o&ugrave; les
collisions &eacute;lectron-ion &eacute;taient suppos&eacute;es &ecirc;tre isotropes. Ces sections ecaces &eacute;taient
utilis&eacute;es principalement dans la d&eacute;termination de la distribution des &eacute;tats de charge
des di&yuml;&eacute;rents ions pr&eacute;sents dans les plasmas astrophysiques et de laboratoire. Cependant, durant la derni&egrave;re d&eacute;cennie, il y a eu publication de quelques articles [38-43]
traitant di&yuml;&eacute;rents aspects de la recombinaison radiative, qui impliquent les e&yuml;ets de
polarisation.
Notre choix pour l’&eacute;l&eacute;ment fer a &eacute;t&eacute; motiv&eacute; en partie &agrave; cause de son abondance
cosmique relativement &eacute;lev&eacute;e. Les raies Ly-α de Fe25+ avaient &eacute;t&eacute; observ&eacute;es dans le
spectre des raies X-mous de divers plasmas astrophysiques, notamment les plasmas
d’&eacute;ruptions solaires [44, 45], les &eacute;toiles doubles et les noyaux actifs de galaxie (AGN)
[46]. Une autre raison dictant notre choix de l’&eacute;l&eacute;ment fer est que l’ion Fe25+ est l’un
des trois ions hydrog&eacute;no&iuml;des (en plus de Ar17+ et Ti21+ ) dont les intensit&eacute;s des raies
Ly-α avaient &eacute;t&eacute; mesur&eacute;es dans des exp&eacute;riences ant&eacute;rieures dans EBIT [34, 35, 47].
Pour l’ion Fe25+ , la dur&eacute;e de vie radiative la plus grande est celle du niveau 2s1/2 qui
est de 0.35 ns [48]. Cette dur&eacute;e de vie est susamment petite de sorte &agrave; pouvoir n&eacute;gliger la d&eacute;sexcitation collisionnelle &agrave; partir des trois niveaux n = 2 pour des densit&eacute;s
&eacute;lectroniques inf&eacute;rieures &agrave; ∼ 1016 cm−3 . Nous avons e&yuml;ectu&eacute; nos calculs en prenant
en compte, dans l’&eacute;valuation des populations des sous-niveaux magn&eacute;tiques des niveaux sup&eacute;rieurs des raies consid&eacute;r&eacute;es, aussi bien l’excitation collisionnelle &agrave; partir
du niveau fondamental 1s1/2 que la recombinaison radiative. Ces populations sont
d&eacute;termin&eacute;es en incluant aussi les cascades radiatives provenant des niveaux excit&eacute;s
sup&eacute;rieurs n ≥ 3. Notre &eacute;tude de la polarisation lin&eacute;aire et du rapport d’intensit&eacute; des
raies des ions hydrog&eacute;no&iuml;des, que nous exposons dans le cas d’&eacute;lectrons mono&eacute;nerg&eacute;tiques et unidirectionnels, devrait susciter un int&eacute;r&ecirc;t pour les exp&eacute;riences d’EBIT
et contribuer &agrave; &eacute;ventuellement r&eacute;soudre le d&eacute;saccord constat&eacute; entre les r&eacute;sultats exp&eacute;rimentaux et les r&eacute;sultats th&eacute;oriques [47]. Nos r&eacute;sultats devraient &eacute;galement &ecirc;tre
utiles pour les diagnostics des plasmas chauds astrophysiques (&eacute;ruptions solaires et
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stellaires) ou de laboratoire (plasmas de tokamak) dans lesquels sont g&eacute;n&eacute;r&eacute;s des
faisceaux &eacute;nerg&eacute;tiques d’&eacute;lectrons.
Cette th&egrave;se est organis&eacute;e selon le plan suivant. Dans le deuxi&egrave;me chapitre, nous
rappelons l’essentiel du formalisme relativiste bas&eacute; sur l’&eacute;quation de Dirac pour donner ensuite les solutions des fonctions d’onde enti&egrave;rement relativistes qui d&eacute;crivent
aussi bien les &eacute;tats d’un &eacute;lectron li&eacute; que ceux d’un &eacute;lectron libre (syst&egrave;me hydrog&eacute;no&iuml;de). Cette description relativiste servira &agrave; traiter, dans le troisi&egrave;me chapitre, le
processus de la recombinaison radiative d’ions fortement charg&eacute;s par impact d’&eacute;lectrons unidirectionnels. Nous &eacute;tablissons, dans la premi&egrave;re partie de ce troisi&egrave;me chapitre, l’expression des sections ecaces partielles de recombinaison radiative dans
des sous-niveaux magn&eacute;tiques sp&eacute;ciﬁques de l’ion recombin&eacute; et ceci dans le cadre
de la th&eacute;orie relativiste exacte. Dans cette th&eacute;orie, outre les fonctions d’onde &eacute;lectroniques relativistes utilis&eacute;es, nous tenons compte du d&eacute;veloppement multipolaire
de l’interaction &eacute;lectron-photon. Dans la deuxi&egrave;me partie, nous proc&eacute;dons &agrave; une
description d&eacute;taill&eacute;e du processus de recombinaison radiative dans l’approximation
dipolaire &eacute;lectrique non-relativiste, o&ugrave; les sections ecaces partielles sont exprim&eacute;es
analytiquement dans le cas des syst&egrave;mes hydrog&eacute;no&iuml;des.
Le chapitre 4 est consacr&eacute; aux propri&eacute;t&eacute;s de polarisation et au rapport d’intensit&eacute;
des raies &eacute;mises par les ions hydrog&eacute;no&iuml;des. Apr&egrave;s avoir donn&eacute; une br&egrave;ve description
de la machine EBIT pour laquelle nos calculs peuvent s’appliquer et apr&egrave;s application
du formalisme de la matrice densit&eacute;, nous &eacute;tablissons une expression g&eacute;n&eacute;rale du
degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire d’une raie associ&eacute;e &agrave; une transition dipolaire &eacute;lectrique
ou magn&eacute;tique, en fonction des populations des sous-niveaux magn&eacute;tiques du niveau
sup&eacute;rieur de la raie. En particulier, nous exprimons le degr&eacute; de polarisation de la
raie Ly-α1 en fonction des populations des sous-niveaux magn&eacute;tiques m = 1/2 et
m = 3/2 du niveau sup&eacute;rieur 2p3/2 des ions hydrog&eacute;no&iuml;des &eacute;metteurs. Nous donnons
ensuite le rapport de l’intensit&eacute; de la raie Ly-α1 sur celle de la raie Ly-α2 en discutant,
d’une part l’e&yuml;et de l’anisotropie spatiale de l’&eacute;mission de la raie Ly-α1 et d’autre
part la contribution de la transition dipolaire magn&eacute;tique M1 (2s1/2 → 1s1/2 ) &agrave;
l’intensit&eacute; de la raie Ly-α2 .
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Nous consacrons ensuite le chapitre 5 aux r&eacute;sultats obtenus en consid&eacute;rant la
recombinaison radiative comme seul processus de peuplement des niveaux excit&eacute;s.
Dans une premi&egrave;re partie, nous donnons les sections ecaces directes de recombinaison radiative dans les di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux magn&eacute;tiques des &eacute;tats excit&eacute;s n = 2 et
n = 3 de Fe25+ pour des &eacute;nergies des &eacute;lectrons incidents comprises entre 1 et 50 keV.
Les sections ecaces e&yuml;ectives dans lesquelles nous avons inclus les contributions
des cascades radiatives issues de tous les niveaux sup&eacute;rieurs jusqu’&agrave; n = 6 sont &eacute;galement report&eacute;es. Les e&yuml;ets de ces cascades radiatives d’une part, et de l’inclusion
des ordres multipolaires sup&eacute;rieurs autres que le dip&ocirc;le &eacute;lectrique dans le champ du
photon d’autre part seront profond&eacute;ment discut&eacute;s. Dans la deuxi&egrave;me partie, nous
donnons les sections ecaces partielles de recombinaison radiative que nous avons
calcul&eacute; dans l’approximation dipolaire non-relativiste tout en faisant une comparaison avec les r&eacute;sultats obtenus dans la th&eacute;orie relativiste exacte. A partir de ces
r&eacute;sultats, nous pr&eacute;sentons les valeurs du degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire de la raie Lyα1 calcul&eacute;es pour di&yuml;&eacute;rents ions hydrog&eacute;no&iuml;des pour diverses &eacute;nergies de l’&eacute;lectron
incident rapport&eacute;es au seuil d’ionisation de l’ion consid&eacute;r&eacute; initialement dans son &eacute;tat
fondamental 1s1/2 , et ceci aussi bien dans le cas relativiste que non-relativiste.
Nous abordons dans le chapitre 6 tous les r&eacute;sultats num&eacute;riques se rapportant aux
propri&eacute;t&eacute;s des raies Ly-α des ions Fe25+ par suite de collision avec un faisceau mono&eacute;nerg&eacute;tique et unidirectionnel d’&eacute;lectrons d’&eacute;nergie variant de 1 jusqu’&agrave; 50 keV. La
recombinaison radiative sera consid&eacute;r&eacute;e comme processus suppl&eacute;mentaire s’ajoutant
&agrave; l’excitation collisionnelle dans le peuplement des &eacute;tats excit&eacute;s. Pour cela, nous
pr&eacute;sentons dans un premier temps, les sections ecaces directes et e&yuml;ectives d’excitation collisionnelle dans les di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux magn&eacute;tiques de n = 2 et n = 3
et ceci pour des &eacute;nergies des &eacute;lectrons incidents allant de 7 keV, juste au dessus du
seuil d’excitation n = 1 → n = 2 de Fe25+ , jusqu’&agrave; 50 keV. Nous illustrons &agrave; travers
une s&eacute;rie de ﬁgures, l’e&yuml;et de la recombinaison radiative sur les variations du degr&eacute;
de polarisation lin&eacute;aire de la raie Ly-α1 et du rapport d’intensit&eacute; des raies Ly-α1 /Lyα2 en fonction de l’&eacute;nergie des &eacute;lectrons incidents dans trois domaines distincts. Le
premier domaine se situe en dessous du seuil d’excitation du niveau 2p (1− ∼ 7 keV)
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o&ugrave; les raies Ly-α sont &eacute;mises &agrave; la suite du seul processus de recombinaison radiative.
Le deuxi&egrave;me domaine (∼ 7− ∼ 9.3 keV) est entre les seuils d’excitation et d’ionisation des ions Fe25+ . Dans ce domaine, les calculs ont &eacute;t&eacute; e&yuml;ectu&eacute;s en consid&eacute;rant des
valeurs arbitraires du rapport d’abondance ionique Fe26+ /Fe25+ entre 0.1 et 100. Le
troisi&egrave;me domaine se situe au dessus du seuil d’ionisation du niveau fondamental 1s
(∼ 9.3 − 50 keV). Dans les deux domaines d’&eacute;nergie pr&eacute;c&eacute;dents, on a tenu compte
des deux processus d’excitation et de recombinaison radiative dans les populations
des sous-niveaux magn&eacute;tiques de n = 2. Par cons&eacute;quent, nous examinons l’e&yuml;et
d&eacute;polarisant de la raie Ly-α1 d&ucirc; au processus de recombinaison radiative introduit
comme correction par rapport &agrave; l’excitation collisionnelle. Finalement, dans la troisi&egrave;me partie, nous examinons l’&eacute;volution de l’e&yuml;et de la recombinaison radiative sur
la polarisation lin&eacute;aire de la raie Ly-α1 le long de la s&eacute;quence iso&eacute;lectronique de
l’hydrog&egrave;ne.
Enﬁn, les conclusions et des perspectives d’avenir sont pr&eacute;sent&eacute;es dans le chapitre
7.
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Chapitre 2
Th&eacute;orie de Dirac des syst&egrave;mes
hydrog&eacute;no&iuml;des
2.1
Introduction
Dans des ions fortement charg&eacute;s, les &eacute;lectrons li&eacute;s subissent un potentiel coulombien tr&egrave;s intense ce qui n&eacute;cessite leur description relativiste. Cette description est
faite &agrave; l’aide de l’&eacute;quation de Dirac. L’&eacute;quation de Dirac est une &eacute;quation d’onde
relativiste appropri&eacute;e aux particules &eacute;l&eacute;mentaires de spin demi-entier comme les
&eacute;lectrons. Dirac cherchait &agrave; transformer l’&eacute;quation de Schr&ouml;dinger aﬁn de la rendre
invariante par l’action du groupe de Lorentz, en d’autres termes &agrave; la rendre compatible avec les principes de la relativit&eacute; restreinte. Cette &eacute;quation prend en compte
de mani&egrave;re naturelle la notion de spin introduite peu de temps avant et permet de
pr&eacute;dire l’existence des antiparticules. En e&yuml;et, outre la solution correspondante &agrave;
l’&eacute;lectron, il d&eacute;couvre une nouvelle solution correspondante &agrave; une particule d’&eacute;nergie n&eacute;gative et de charge oppos&eacute;e &agrave; celle de l’&eacute;lectron, soit le positron [49].
La fonction d’onde relativiste solution de l’&eacute;quation de Dirac est donn&eacute;e par un
spineur &agrave; quatre composantes dans lequel les deux premi&egrave;res composantes, avec un
spin up et un spin down, sont relatives aux &eacute;tats d’&eacute;nergies positives. Les deux
composantes inf&eacute;rieures sont relatives aux &eacute;tats d’&eacute;nergies n&eacute;gatives.
Dans les sections qui vont suivre, nous allons essayer de rappeler l’essentiel de ce
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formalisme en commen&ccedil;ant par l’&eacute;quation de Dirac et ensuite donner les solutions
des fonctions d’onde relativistes qui d&eacute;crivent aussi bien les &eacute;tats &eacute;lectroniques li&eacute;s
que ceux du continuum d’un syst&egrave;me hydrog&eacute;no&iuml;de.
2.2
Equation de Dirac
Aﬁn de trouver l’analogue relativiste de l’&eacute;quation de Schr&ouml;dinger, consid&eacute;rons la
th&eacute;orie classique de la relativit&eacute;. D’apr&egrave;s cette th&eacute;orie, l’&eacute;nergie totale d’un &eacute;lectron
de masse me en pr&eacute;sence d’un champ &eacute;lectromagn&eacute;tique d&eacute;ﬁni par les potentiels
scalaire φ(r) et vecteur A(r) est donn&eacute;e par :
(E + e φ(r))2 = (c p + e A(r))2 + m2e c4 .
(2.1)
Une &eacute;quation d’onde relativiste peut &ecirc;tre obtenue en rempla&ccedil;ant dans l’&eacute;quation
(2.1) la quantit&eacute; de mouvement de l’&eacute;lectron et son &eacute;nergie par les op&eacute;rateurs associ&eacute;s
donn&eacute;s, respectivement, par p = −i   et E = i  ∂/∂t, et en op&eacute;rant sur une
fonction d’onde ψ(r, t). Ceci permet d’&eacute;crire :

∂
i
+ e φ(r)
∂t
2


ψ(r, t) = (−i  c + e A(r))2 + m2e c4 ψ(r, t) .
(2.2)
Cependant, l’&eacute;quation d’onde (2.2), connue sous l’appelation de l’&eacute;quation de KleinGordan, ne convient pas physiquement. Ceci du fait que l’&eacute;quation d’onde (2.2) est
non sym&eacute;trique par rapport aux d&eacute;riv&eacute;es spatiales et temporelles, elle est donc nonrelativiste. De plus, les d&eacute;riv&eacute;es temporelles pr&eacute;sentes dans cette &eacute;quation sont au
second ordre et donc les solutions n’ob&eacute;issent plus au principe de superposition, et
en outre la fonction d’onde &agrave; t = 0 ne d&eacute;termine pas compl&egrave;tement le syst&egrave;me pour
un temps arbitraire t.
Dirac, en 1928, a r&eacute;solu ce probl&egrave;me en postulant que l’&eacute;quation fondamentale
doit avoir la forme hamiltonienne g&eacute;n&eacute;rale :
HD ϕ(r) = E ϕ(r) ,
o&ugrave;
(2.3)
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HD = α. (c p + e A) − e φ + me c2 γ 
= α. (−i  c + e A) − e φ + me c2 γ 
(2.4)
est l’hamiltonien de Dirac. Les coecients α et γ  qui ﬁgurent dans l’&eacute;quation ci dessus sont ind&eacute;pendants des d&eacute;riv&eacute;es spatiales et temporelles du fait que l’hamiltonien
de Dirac (2.4) doit avoir une d&eacute;pendance lin&eacute;aire de ces d&eacute;riv&eacute;es. Par cons&eacute;quent,
nous pouvons conclure que α et γ  sont ind&eacute;pendants de r, t, p et E et donc commutent avec eux. Ceci ne veut pas forc&eacute;ment dire que α et γ  sont des nombres car
il n’y a aucune raison pour qu’ils commutent entre eux. De ce fait, α et γ  sont
repr&eacute;sent&eacute;s par des matrices (op&eacute;rateurs) et donc, conform&eacute;ment &agrave; l’&eacute;quation (2.3),
ϕ ne peut pas &ecirc;tre une fonction scalaire mais un vecteur colonne.
Dans l’&eacute;quation (2.4), le premier terme (−i c α.) est l’op&eacute;rateur relatif &agrave; l’&eacute;nergie
cin&eacute;tique de l’&eacute;lectron. Le terme (−e φ + e α.A) remplace l’expression classique de
l’hamiltonien

Hclassique


1
= −e φ − v.A
c
(2.5)
relatif &agrave; l’interaction d’une charge (−e) avec un champ &eacute;lectromagn&eacute;tique avec v
qui est l’op&eacute;rateur vitesse. Le dernier terme de l’&eacute;quation (2.4) (me c2 γ  ) repr&eacute;sente
l’&eacute;nergie au repos de l’&eacute;lectron.
Aﬁn de d&eacute;ﬁnir les matrices α et γ  certaines conditions doivent &ecirc;tre impos&eacute;es.
Similairement au cas non relativiste, l’hamiltonien de Dirac doit &ecirc;tre hermitique,
&ccedil;-&agrave;-d HD = HD+ et donc on doit avoir :
α = α+ , γ  = γ + ,
(2.6)
o&ugrave; la notation X + d&eacute;signe l’op&eacute;rateur adjoint de X. De plus, les solutions de l’&eacute;quation de Dirac doivent, en accord avec la relation relativiste (2.1) entre l’&eacute;nergie,
la quantit&eacute; de mouvement et la masse, &ecirc;tre aussi solutions de l’&eacute;quation de KleinGordan (2.2) conduisant aux relations de commutation :
αx2 = αy2 = αz2 = (γ  )2 = 1
[αx , αy ]+ = [αy , αz ]+ = [αz , αx ]+ = 0
(2.7)
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[αx , γ  ]+ = [αy , γ  ]+ = [αz , γ  ]+ = 0
avec la notation [A, B]+ qui d&eacute;signe l’anticommutateur :
[A, B]+ = AB + BA .
Pour satisfaire les conditions (2.6) et (2.7), α et γ  doivent &ecirc;tre des matrices de
dimension paire. Dans cette repr&eacute;sentation il existe une inﬁnit&eacute; de solutions &agrave; (2.6)
et (2.7) conduisant toutes au m&ecirc;me r&eacute;sultat physique. Un choix particulier de α et
γ  utile pour l’&eacute;tude de la limite non-relativiste est donn&eacute; par des matrices (4&times;4)
qui s’expriment, sous une forme condens&eacute;e, par :

α=
0 σ
σ 0


,
γ = 
I
0
0 −I


(2.8)
o&ugrave; σ repr&eacute;sente l’ensemble des matrices de spin de Pauli (2&times;2) dont les composantes
sont d&eacute;ﬁnies par :

σx = 
0 1
1 0


 , σy = 
0 −i
i
0


 , σz = 
1
0
0 −1

,
(2.9)
et qui v&eacute;riﬁent les relations d’anticommutation :
σi σj + σj σi = 2 δij I avec i = x, y, z .
(2.10)
I est la matrice carr&eacute;e identit&eacute; et 0 &eacute;tant la matrice carr&eacute;e nulle. Du fait que α et γ 
sont des matrices (4&times;4), la fonction d’onde relativiste, en vertu de l’&eacute;quation (2.3),
doit &ecirc;tre une matrice colonne (4&times;1) appel&eacute;e spineur &agrave; quatre composantes :


ϕ (r)
 1



 ϕ2 (r) 

ϕ(r) = 
(2.11)


 ϕ3 (r) 


ϕ4 (r)
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Souvent, il est plus commode d’exprimer le spineur &agrave; quatre composantes en
fonction de deux spineurs &agrave; deux composantes, soit :


ϕA (r)

ϕ(r) = 
ϕB (r)
avec

ϕA (r) = 
ϕ1 (r)
ϕ2 (r)

,

ϕB (r) = 
(2.12)
ϕ3 (r)
ϕ4 (r)

.
Dans ce cas, tenant compte des expressions (2.4) et (2.8) de l’hamiltonien de Dirac
et des matrices α et γ  , respectivement, la substitution du spineur (2.12) dans
l’&eacute;quation de Dirac (2.3) fournie les &eacute;quations coupl&eacute;es suivantes :


E − me c2 ϕA (r) = σ. (c p + e A(r)) ϕB (r) − e φ(r) ϕA (r)


E + me c2 ϕB (r) = σ. (c p + e A(r)) ϕA (r) − e φ(r) ϕB (r) .
2.3
(2.13)
Solutions de l’&eacute;quation de Dirac pour un potentiel central
Consid&eacute;rons maintenant l’&eacute;lectron plac&eacute; dans un champ central o&ugrave; A(r) = 0 et
φ(r) = V (r) poss&egrave;de une sym&eacute;trie sph&eacute;rique. La fonction d’onde spatio-temporelle
pour un potentiel sph&eacute;rique V (r) s’&eacute;crit sous la forme g&eacute;n&eacute;rale :
ψ(r, t) = ϕ(r)e−iEt/ .
(2.14)
Les &eacute;tats propres sont d&eacute;ﬁnis comme &eacute;tant les solutions de l’&eacute;quation stationnaire
de Dirac


Hϕ(r) = −i  c α. + V (r) + me c2 γ  ϕ(r) = E ϕ(r) ,
(2.15)
o&ugrave; r repr&eacute;sente l’ensemble des coordonn&eacute;es de l’&eacute;lectron par rapport &agrave; une origine
d&eacute;ﬁnie.
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Contrairement &agrave; la th&eacute;orie non-relativiste, l’hamiltonien H ne commute pas avec
le moment angulaire orbital l de l’&eacute;lectron, nous avons
[H, l] = −i  c α &times; p .
D’autre part, en d&eacute;ﬁnissant un op&eacute;rateur &agrave; quatre composantes


σ 0

,
s= 
2
0 σ
(2.16)
(2.17)
et en utilisant les relations de commutation sur les matrices de spin de Pauli σ, on
peut montrer que :
[sx , sy ] = i  sz
et

s2 ϕ(r) =
I 0
(2.18)

3 2
 ϕ(r) .

4
0 I
(2.19)
Donc, &agrave; partir des &eacute;quations (2.18) et (2.19), s peut &ecirc;tre interpr&eacute;t&eacute; comme l’op&eacute;rateur du moment angulaire de spin auquel on associe le nombre quantique s = 1/2
et sa projection sur un axe de quantiﬁcation ms = &plusmn;1/2. En utilisant &agrave; nouveau les
relations de commutation des matrices de Pauli, on a
[H, s] = +i  c α &times; p .
(2.20)
Consid&eacute;rons maintenant le moment angulaire total de l’&eacute;lectron d&eacute;ﬁni par la
somme des moments angulaires orbital et de spin, j = l + s. A partir des relations
(2.16) et (2.20), on en d&eacute;duit que j commute avec l’hamiltonien de Dirac, &ccedil;-&agrave;-d
[H, j] = 0 .
(2.21)
L’interpr&eacute;tation de ces relations de commutation est qu’il y a une interaction, en
accord avec l’exp&eacute;rience, entre les moments angulaires orbital et de spin de l’&eacute;lectron.
En plus de la sym&eacute;trie angulaire, l’op&eacute;rateur de Dirac poss&egrave;de une sym&eacute;trie
d’inversion et il est donc utile d’&eacute;tudier les relations de commutation pour l’op&eacute;rateur
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parit&eacute;. Cependant, l’hamiltonien de Dirac ne commute pas avec l’op&eacute;rateur parit&eacute;
non relativiste Π . A partir des relations [α, γ  ]+ = 0, il est montr&eacute; que l’op&eacute;rateur
de la forme γ  Π commute avec H [50]
[H, γ  Π] = 0 ,
(2.22)
et &eacute;galement avec l’op&eacute;rateur du moment angulaire total j de l’&eacute;lectron [50, 51].
[j, γ  Π] = 0 .
(2.23)
Les relations de commutation &eacute;tablies ci dessus impliquent que H, j 2 , jz et γ  Π
forment un ensemble d’op&eacute;rateurs qui commutent mutuellement l’un avec l’autre.
Les fonctions propres simultan&eacute;es de ces op&eacute;rateurs s’expriment comme :

ϕ(r) = 
ϕA (r)
ϕB (r)


=
glj (r) χlsjmj (θ, ϕ)
iflj (r) χl sjmj (θ, ϕ)


(2.24)
avec les fonctions radiales glj (r) et flj (r) des composantes sup&eacute;rieure et inf&eacute;rieure
ϕA et ϕB , respectivement, de ϕ. La d&eacute;pendance angulaire quant &agrave; elle est incluse
dans les fonctions angulaires de spin χlsjmj (θ, ϕ) appel&eacute;es spineur de Pauli et d&eacute;ﬁnies
par [52] :



1

χlsjmj (θ, ϕ) =
l ml ms j mj Ylml (θ, ϕ) χ1/2 ms .
2
mm
l

tel que la notation l ml
1
2
(2.25)
s



ms j mj repr&eacute;sente le coecient de Clebsh-Gordan. Les
fonctions (2.25) sont obtenues par le couplage des harmoniques sph&eacute;riques Ylml (θ, ϕ)
avec les fonctions de spin

χ1 1 = 
2 2
1
0

,

χ1−1 = 
2
2
0
1

,
et donc les valeurs possibles de j sont |l − 1/2| ≤ j ≤ l + 1/2 et sa projection
mj = −j, −j + 1, ..., j − 1, j. De plus, pour que ϕ(r) soit une fonction propre de
l’op&eacute;rateur parit&eacute;, le moment angulaire orbital de la composante inf&eacute;rieure l doit
&ecirc;tre reli&eacute; &agrave; celui de la composante sup&eacute;rieure l par la relation
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 l + 1 pour j = l + 1/2
l =
 l − 1 pour j = l − 1/2
(2.26)
Dans la th&eacute;orie relativiste, il est plus commode de d&eacute;ﬁnir le nombre quantique
de Dirac κ reliant l et j tel que :


1
κ=&plusmn; j+
2
pour l = j &plusmn;
1
2
(2.27)
qui peut &ecirc;tre positif ou n&eacute;gatif, κ = &plusmn;1, &plusmn;2, ..., et d’exprimer ainsi les fonctions
propres (2.24) comme

ϕ(r) = 
ϕA (r)
ϕB (r)


=
gκ (r) χκmj (θ, ϕ)
fκ (r) χ−κmj (θ, ϕ)

.
(2.28)
En ins&eacute;rant l’expression (2.28) dans l’&eacute;quation de Dirac (2.15) avec les substitutions F (r) = rfκ (r) et G(r) = rgκ (r) nous obtenons, pour un potentiel sph&eacute;rique
V (r), un syst&egrave;me d’&eacute;quations coupl&eacute;es pour les fonctions radiales [4, 50] :

c

c
2.3.1
d
κ
−
dr r
d
κ
+
dr r




F = − E − V − me c2 G
(2.29)


G = + E − V + me c2 F .
Fonctions d’onde li&eacute;es
Consid&eacute;rons le cas d’un ion hydrog&eacute;no&iuml;de de charge nucl&eacute;aire Ze, dans ce cas
l’&eacute;lectron est soumis au potentiel coulombien V (r) = −Ze2 /r. Introduisons la
constante de structure ﬁne α ainsi que les notations :
s=

κ2 − ζ 2
avec ζ = αZ ,
(2.30)
les &eacute;nergies des &eacute;tats hydrog&eacute;no&iuml;des s’expriment comme [50]

Enκ = me c2 Wnκ
avec Wnκ = 1 +

ζ

n +s
2 −1/2
,
(2.31)
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o&ugrave; n = 0, 1, 2, ..., est reli&eacute; au nombre quantique principal n = 1, 2, 3, ... par n =
n + |κ|. Soit la longueur d’onde de Compton de l’&eacute;lectron λc = /me c et
q=
1 
2
1 − Wnκ
λc
(2.32)
est le nombre d’onde de l’&eacute;tat li&eacute;. Avec ces notations, les fonctions radiales peuvent
s’exprimer en terme des fonctions conﬂuentes hyperg&eacute;om&eacute;triques 1 F1 (a, c; x), soit :

gκ (r) = Ng (2 q r)s−1 e−q r − n 1 F1 (−n + 1, 2s + 1; 2 q r)



ζ

− κ−
1 F1 (−n , 2s + 1; 2 q r) ,
qλc

fκ (r) = Nf (2 q r)s−1 e−q r n 1 F1 (−n + 1, 2s + 1; 2 q r)



ζ

− κ−
1 F1 (−n , 2s + 1; 2 q r)
qλc
(2.33)
avec les constantes
√
Ng
2 q 5/2 λc
=
Γ(2s + 1)

Nf = −Ng

Γ(2s + n + 1) (1 + Wnκ )
n ! ζ (ζ − κ q λc)
1 − Wnκ
1 + Wnκ
 12
 12
,
.
En &eacute;valuant &agrave; l’aide de l’&eacute;quation (2.31) les &eacute;nergies des &eacute;tats excit&eacute;s, nous
remarquons que pour un niveau n donn&eacute; l’&eacute;nergie est la m&ecirc;me pour les m&ecirc;mes
valeurs de j mais elle est di&yuml;&eacute;rente pour les m&ecirc;mes valeurs de l. Pour une valeur
donn&eacute;e de l, l’&eacute;cart spin-orbite entre les &eacute;tats avec j = l + 1/2 et j = l − 1/2 est
responsable de la structure ﬁne dans le spectre des atomes hydrog&eacute;no&iuml;des. Comme
illustration, l’&eacute;tat fondamental et le premier &eacute;tat excit&eacute; d’un syst&egrave;me hydrog&eacute;no&iuml;de
fortement charg&eacute; sont pr&eacute;sent&eacute;s dans la ﬁgure (2.1). Nous donnons &eacute;galement, dans
le tableau (2.1), les valeurs des nombres quantiques κ, j, l et l de quelques &eacute;tats
hydrog&eacute;no&iuml;des ainsi que leur notation spectroscopique.
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Table 2.1 – Nombres quantiques relativistes de quelques &eacute;tats hydrog&eacute;no&iuml;des et leur
notation spectroscopique. Les &eacute;tats d&eacute;g&eacute;n&eacute;r&eacute;s selon l’&eacute;quation (2.31) sont group&eacute;s
ensemble.
Couche
n
n = n − |κ|
κ
K
1
0
L
2
M
N
3
4
l
l
Notation
−1
1/2 0
1
1s1/2
1
−1
1/2 0
1
2s1/2
1
+1
1/2 1
0
2p1/2
0
−2
3/2 1
2
2p3/2
2
−1
1/2 0
1
3s1/2
2
+1
1/2 1
0
3p1/2
1
−2
3/2 1
2
3p3/2
1
+2
3/2 2
1
3d3/2
0
−3
5/2 2
3
3d5/2
3
−1
1/2 0
1
4s1/2
3
+1
1/2 1
0
4p1/2
2
−2
3/2 1
2
4p3/2
2
+2
3/2 2
1
4d3/2
1
−3
5/2 2
3
4d5/2
1
+3
5/2 3
2
4f5/2
0
−4
7/2 3
4
4f7/2
j
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Figure 2.1 – Sch&eacute;ma repr&eacute;sentant le niveau fondamental et les niveaux du premier
&eacute;tat excit&eacute; n = 2 d’un syst&egrave;me hydrog&eacute;no&iuml;de.
2.3.2
Fonctions d’onde du continuum
Similairement au cas des fonctions d’onde li&eacute;es, chaque onde partielle caract&eacute;ris&eacute;e par les nombres quantiques κ et mj peut &ecirc;tre trait&eacute;e en r&eacute;solvant le syst&egrave;me
d’&eacute;quations radiales (1.29) avec des conditions aux limites appropri&eacute;es.
Exprimons l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron en unit&eacute; de son &eacute;nergie au repos, soit W =
E/me c2 , et consid&eacute;rons le nombre d’onde de l’&eacute;lectron
k=
1√ 2
W − 1,
λc
(2.34)
ainsi que le param&egrave;tre de Sommerﬁeld relativiste
η=
ζW
,
k λc
(2.35)
qui est positif pour un &eacute;lectron soumis &agrave; un champ coulombien nucl&eacute;aire. En d&eacute;ﬁnissant le facteur de phase δκ et le facteur de normalisation Nκ par :
δκ
1
=
arg
2

−κ + i η/W
s + iη

,
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Nκ =
1
2 k 1/2 π η/2 |Γ(s + iη|
e
,
(me c2 )1/2 π 1/2 λc
Γ(2s + 1)
(2.36)
respectivement, les fonctions d’onde radiales du continuum qui ﬁgurent dans le spineur


 gκ (r) χκmj (θ, ϕ) 
ϕE,κmj (r) = 
,
ifκ (r) χ−κmj (θ, ϕ)
(2.37)
s’expriment pour une onde partielle donn&eacute;e, avec W &gt; 1, comme :

gκ = Nκ (W + 1)1/2 (2 k r)s−1 Re e−i k r ei δκ (s + iη)

&times;1 F1 (s + 1 + iη, 2s + 1; 2 i k r) ,
fκ = −Nκ (W − 1)1/2

(2 k r)s−1 Im e−i k r ei δκ (s + iη)
(2.38)

&times;1 F1 (s + 1 + iη, 2s + 1; 2 i k r) .
Les fonctions d’onde sont normalis&eacute;es tel que si ϕE et ϕE  sont solutions avec les
&eacute;nergies propres E et E  , nous avons

ϕ∗E  ,κmj (r) ϕE,κmj (r) d3 r = δ(E − E  ) .
(2.39)
De plus, le comportement asymptotique des fonctions d’onde (2.38) est donn&eacute; par
gκ 

1
1
(c) 2 r
fκ  −
W +1
πkλc

1
1
2
(c) r
1/2
W −1
πkλc
cos(kr + σκ )
(2.40)
1/2
sin(kr + σκ ) ,
o&ugrave; le d&eacute;phasage coulombien est [4]
avec
σκ = ∆κ + η ln(2kr)
(2.41)
1
π
∆κ = δκ − arg Γ(s + iη) − πs + (l + 1) .
2
2
(2.42)
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Chapitre 3
Recombinaison radiative
3.1
Introduction
Quand des &eacute;lectrons et des ions sont conﬁn&eacute;s dans un plasma chaud de temp&eacute;rature &eacute;lectronique exc&eacute;dant 106 K, des processus vari&eacute;s de collision se produisent
&agrave; travers essentiellement les interactions &eacute;lectron-ion qui sont les plus dominantes.
En plus de la contribution majeure des processus collisionnels d’excitation et d’ionisation, les processus de recombinaison sont importants dans la d&eacute;termination de
l’&eacute;quilibre d’ionisation et dans la population des &eacute;tats excit&eacute;s dans les plasmas hors
&eacute;quilibre. La recombinaison &eacute;lectron-ion peut se produire par di&yuml;&eacute;rents modes, deux
qui sont directs, &agrave; savoir la recombinaison radiative et la recombinaison &agrave; trois corps,
et un qui est indirect, &agrave; savoir la recombinaison di&eacute;lectronique.
• La recombinaison radiative (RR) est le processus dans lequel un &eacute;lectron libre
incident est captur&eacute; dans un &eacute;tat li&eacute; d’un ion de charge z, consid&eacute;r&eacute; au repos, pour
aboutir &agrave; un ion ﬁnal de charge (z − 1) avec l’&eacute;mission simultan&eacute;e d’un photon dit
photon de recombinaison. Cette r&eacute;action est sch&eacute;matis&eacute;e par :
A+z + e− −→ A+(z−1) +  ω .
(3.1)
La recombinaison radiative correspond donc au processus inverse de la photoionisation (voir ﬁgure (3.1)).
• La recombinaison &agrave; trois corps dans laquelle deux &eacute;lectrons incidents inter-
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Figure 3.1 – Sch&eacute;ma repr&eacute;sentant le processus de recombinaison radiative et son
processus inverse : la photoionisation.
agissent simultan&eacute;ment avec un ion. Un des &eacute;lectrons est captur&eacute; dans un &eacute;tat li&eacute;
de l’ion et l’autre est di&yuml;us&eacute; :
−
+(z−1)
A+z + e−
+ e−
1 + e2 −→ A
1 .
(3.2)
Donc la recombinaison &agrave; trois corps est le processus inverse de l’ionisation collisionnelle. Elle constitue un m&eacute;canisme important dans la distribution de l’&eacute;tat de charge
des ions dans les plasmas denses.
Par contraste aux modes directs, le mode indirect est la recombinaison di&eacute;lectronique qui est un processus r&eacute;sonnant se produisant en deux &eacute;tapes. Un &eacute;lectron
incident est d’abord captur&eacute; dans un &eacute;tat autoionisant de l’ion, puis suivi par une
stabilisation radiative de l’ion recombin&eacute; dans la deuxi&egrave;me &eacute;tape :
A+z + e− −→ [A+(z−1) ]∗∗ −→ [A+(z−1) ]∗ +  ω .
(3.3)
La premi&egrave;re &eacute;tape de la recombinaison di&eacute;lectronique constitue un processus &agrave;
double &eacute;lectron appel&eacute; capture di&eacute;lectronique, &agrave; travers laquelle, un &eacute;lectron libre
est captur&eacute; et un autre &eacute;lectron li&eacute; de l’ion est simultan&eacute;ment excit&eacute; formant ainsi un
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Figure 3.2 – Repr&eacute;sentation sch&eacute;matique du processus de recombinaison di&eacute;lectronique pour la transition r&eacute;sonnante KLL dans un ion h&eacute;liumo&iuml;de.
&eacute;tat doublement excit&eacute; [A+(z−1) ]∗∗ . Ceci montre que la recombinaison di&eacute;lectronique
ne peut se produire que si l’ion A+z poss&egrave;de au moins un &eacute;lectron li&eacute;, en d’autre
terme, la recombinaison di&eacute;lectronique ne peut pas se produire dans des ions nus.
Dans la deuxi&egrave;me &eacute;tape, l’ion dans l’&eacute;tat doublement excit&eacute; &eacute;met un photon en
se d&eacute;sexcitant vers un &eacute;tat stable qui se situe en dessous de la limite d’ionisation.
Un processus comp&eacute;titif &agrave; la recombinaison di&eacute;lectronique pour le d&eacute;clin de l’ion
doublement excit&eacute; se produit par transition Auger ou autoionisation associ&eacute;e non
pas &agrave; une transition radiative mais &agrave; l’&eacute;jection d’un &eacute;lectron :
[A+(z−1) ]∗∗ −→ [A+z ]∗ + e− .
(3.4)
Cependant, pour les ions fortement charg&eacute;s, le d&eacute;clin par recombinaison di&eacute;lectronique avec &eacute;mission de photon est plus probable que la stabilisation Auger avec
&eacute;mission d’un &eacute;lectron libre.
Dans cette th&egrave;se, nous nous int&eacute;ressons seulement &agrave; la recombinaison radiative.
La recombinaison radiative est l’un des processus radiatifs fondamentaux qui se produisent lors de l’interaction entre des &eacute;lectrons libres et des ions positifs. Elle joue
un r&ocirc;le crucial dans la d&eacute;termination de l’&eacute;quilibre entre l’ionisation et la recombi-
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naison aussi bien dans les exp&eacute;riences de collisions &eacute;lectron-ion que dans les plasmas
astrophysiques et de laboratoire. La recombinaison radiative joue &eacute;galement un r&ocirc;le
important dans l’&eacute;valuation des pertes par rayonnement dues &agrave; des impuret&eacute;s pr&eacute;sentes dans les plasmas de fusion thermonucl&eacute;aire contr&ocirc;l&eacute;e. Ainsi, la d&eacute;termination
des sections ecaces de recombinaison radiative est n&eacute;cessaire pour la mod&eacute;lisation
des ph&eacute;nom&egrave;nes de transport d’&eacute;nergie dans le plasma &eacute;tudi&eacute; et son diagnostic par
la d&eacute;termination de ses propri&eacute;t&eacute;s de base telles que sa temp&eacute;rature et sa densit&eacute;. De
plus, les rayons x &eacute;mis suite &agrave; la recombinaison radiative dans des ions nus (&agrave; l’&eacute;tat
de noyau) ainsi que le rayonnement x subs&eacute;quemment &eacute;mis par suite des d&eacute;sexcitations par cascades radiatives fournissent de nouvelles possibilit&eacute;s pour &eacute;tudier les
e&yuml;ets &eacute;lectrodynamiques quantiques (QED) dans les ions hydrog&eacute;no&iuml;des fortement
charg&eacute;s [53].
La recombinaison radiative a &eacute;t&eacute; &eacute;tudi&eacute;e th&eacute;oriquement d&egrave;s les ann&eacute;es 1920. La
premi&egrave;re expression analytique de la section ecace de recombinaison radiative dans
des ions nus avait &eacute;t&eacute; &eacute;tablie par Kramers en 1923 [54] en utilisant une approche
semi-classique. Celle-ci a &eacute;t&eacute; modiﬁ&eacute;e, par la suite, dans le but d’inclure les e&yuml;ets
de la m&eacute;canique quantique. Gordan [55] avait &eacute;t&eacute; le premier &agrave; appliquer la th&eacute;orie
de perturbation au premier ordre au processus de recombinaison radiative, et la
m&eacute;thode a &eacute;t&eacute; adopt&eacute;e ensuite par Stobbe [56]. Ce dernier a pr&eacute;sent&eacute;, en 1930, un
formalisme g&eacute;n&eacute;ral d&eacute;crivant la recombinaison radiative dans des &eacute;tats arbitraires
d’ions hydrog&eacute;no&iuml;des dans le cadre de l’approximation dipolaire non-relativiste. Des
e&yuml;ets relativistes ont &eacute;t&eacute; incorpor&eacute;s dans cette approche non-relativiste. Par exemple,
l’approximation relativiste de Born au premier ordre &eacute;tait appliqu&eacute;e, en 1931, par
Sauter [57] pour calculer les sections ecaces totales et di&yuml;&eacute;rentielles de la recombinaison radiative dans la couche K des ions recombin&eacute;s. Cependant, la th&eacute;orie de
Sauter s’est av&eacute;r&eacute;e &ecirc;tre insusante quand la charge nucl&eacute;aire de l’ion recombinant
augmente et, donc, &eacute;tait modiﬁ&eacute;e au d&eacute;but des ann&eacute;es soixantes par Gavrila [58],
Nagel [59] et Pratt [60] en incluant des corrections de Born d’ordres sup&eacute;rieurs. Bien
s&ucirc;r, &agrave; cause de dicult&eacute;s num&eacute;riques, ces corrections restent bas&eacute;es sur des fonctions
d’onde approximatives aussi bien pour les &eacute;lectrons li&eacute;s que ceux du continuum. Avec
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le d&eacute;veloppement des moyens informatiques et des codes de calcul, des traitements
relativistes rigoureux deviennent possibles, incluant &agrave; la fois des fonctions d’onde
&eacute;lectroniques relativistes exactes et les multip&ocirc;les sup&eacute;rieurs autres que le dip&ocirc;le
&eacute;lectrique dans l’op&eacute;rateur d’interaction &eacute;lectron-photon [50, 60, 61].
Les sections ecaces de recombinaison radiative et de photoionisation sont reli&eacute;es
entre elles par le principe du bilan d&eacute;taill&eacute;. D’apr&egrave;s ce principe, chaque processus
&eacute;l&eacute;mentaire est invariant sous l’inversion du temps et les probabilit&eacute;s des r&eacute;actions
dans les sens direct et inverse sont reli&eacute;es entre elles par le principe du bilan d&eacute;taill&eacute;.
En m&eacute;canique quantique, ce principe r&eacute;sulte de la sym&eacute;trie des &eacute;quations quantiques
du mouvement par rapport &agrave; l’inversion du temps.
En utilisant le principe du bilan d&eacute;taill&eacute;, la section ecace de recombinaison
radiative dans un sous-niveau magn&eacute;tique d’un ion σ RR peut s’obtenir &agrave; partir de
celle de sa photoionisation σ ph par la relation de Milne [62] :
σ RR =
(ω/c)2 ph
σ .
p2
(3.5)
Dans l’&eacute;quation (3.5), c repr&eacute;sente la vitesse de la lumi&egrave;re et ω est la pulsation
du photon de recombinaison &eacute;mis. Le facteur de conversion (ω/c)2 /p2 remplace le
facteur de phase spatiale de l’&eacute;lectron &eacute;ject&eacute; dans la photoionisation avec la quantit&eacute;
de mouvement p par celui du photon &eacute;mis dans la recombinaison radiative de vecteur
d’onde k = ω/c.
Dans ce chapitre nous allons &eacute;tablir l’expression de la section ecace partielle
de recombinaison radiative utilisant un formalisme relativiste exact et ceci pour le
cas d’un ion multicharg&eacute; de charge nucl&eacute;aire Z. Nous allons ensuite consid&eacute;rer le cas
particulier d’un ion recombinant nu. En e&yuml;et, le mod&egrave;le hydrog&eacute;no&iuml;de de la recombinaison radiative est d’importance th&eacute;orique fondamentale puisqu’il permet d’avoir
des r&eacute;sultats exacts. Il est d’utilit&eacute; pratique du fait qu’il constitue une bonne approximation pour la recombinaison radiative sur des &eacute;tats tr&egrave;s excit&eacute;s de syst&egrave;mes
&agrave; plusieurs &eacute;lectrons, en particulier des syst&egrave;mes &agrave; un seul &eacute;lectron de valence. Cependant, il y a souvent besoin de calculer beaucoup de coecients de recombinaison
correspondants &agrave; un grand nombre d’&eacute;tats excit&eacute;s. Le calcul direct devient dicile
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et compliqu&eacute; lorsque n devient grand. On utilise alors des expressions approch&eacute;es
pour les sections ecaces de recombinaison radiative. A cet e&yuml;et, nous allons aussi
&eacute;valuer ces sections dans l’approximation dipolaire non-relativiste.
3.2
3.2.1
Recombinaison radiative : Traitement th&eacute;orique
Description relativiste exacte
Une &eacute;valuation pr&eacute;cise des sections ecaces de recombinaison radiative ou de
photoionisation n&eacute;cessite une description rigoureuse utilisant des fonctions d’onde
relativistes qui d&eacute;crivent aussi bien les &eacute;lectrons li&eacute;s que ceux du continuum, et
incluant tous les multip&ocirc;les dans l’interaction &eacute;lectron- photon [63, 64].
Aﬁn de pr&eacute;senter la th&eacute;orie dans sa forme la plus g&eacute;n&eacute;rale, consid&eacute;rons le cas de
la recombinaison radiative d’un &eacute;lectron dans un ion de charge nucl&eacute;aire Z contenant
N &eacute;lectrons. Pour cela, introduisons la notation des &eacute;tats initial et ﬁnal du syst&egrave;me
total, soit &quot;&eacute;lectron + ion&quot; et &quot;photon + ion&quot;, respectivement.
Soit un &eacute;lectron incident caract&eacute;ris&eacute; initialement par la quantit&eacute; de mouvement p
et la projection de son spin ms sur un axe de quantiﬁcation (qui sera d&eacute;sign&eacute; ult&eacute;rieurement), qui interagit avec un ion situ&eacute; dans son niveau d’&eacute;nergie Ei . L’ion
est suppos&eacute; &ecirc;tre dans l’&eacute;tat propre correspondant |αi Ji MJi  avec un moment angulaire total bien d&eacute;ﬁni Ji des N &eacute;lectrons et de projection MJi , αi repr&eacute;sentant
l’ensemble des nombres quantiques additionnels n&eacute;cessaires pour une sp&eacute;ciﬁcation
unique de l’&eacute;tat. Apr&egrave;s l’interaction, l’&eacute;lectron se trouve captur&eacute; dans un &eacute;tat li&eacute; de
l’ion d’&eacute;nergie Ef avec l’&eacute;mission simultan&eacute;e d’un photon d’&eacute;nergie ω. Ainsi, l’&eacute;tat


ﬁnal du syst&egrave;me total est donn&eacute; par l’ion recombin&eacute; dans l’&eacute;tat propre αf Jf MJf
et le photon de recombinaison caract&eacute;ris&eacute; par le vecteur d’onde k et le vecteur ûλ
associ&eacute; aux &eacute;tats de polarisation circulaire, &agrave; droite (λ = +1) et &agrave; gauche (λ = −1),
du photon.
La conservation de l’&eacute;nergie totale E (l’&eacute;nergie au repos comprise) avant et apr&egrave;s
recombinaison radiative s’exprime par la relation :
E = ε + me c2 + Ei = ω + Ef ,
(3.6)
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o&ugrave; ε est l’&eacute;nergie cin&eacute;tique de l’&eacute;lectron incident et me est sa masse. L’&eacute;quation
(3.6) de conservation de l’&eacute;nergie totale E est aussi valable pour le processus inverse
de la recombinaison radiative, &ccedil;-&agrave;-d, l’ionisation d’un ion d’&eacute;nergie totale Ef par
un photon incident d’&eacute;nergie ω pour aboutir &agrave; un ion d’&eacute;nergie Ei et un &eacute;lectron
&eacute;mis avec l’&eacute;nergie cin&eacute;tique ε. Ceci montre que nous pouvons utiliser soit ε soit
ω pour caract&eacute;riser le processus &eacute;tudi&eacute;. D’autre part, en exprimant la quantit&eacute; de
mouvement p d’un &eacute;lectron relativiste en fonction du rapport β = v/c, o&ugrave; v est la
vitesse de l’&eacute;lectron, et du facteur de Lorentz γ :
p = me c β γ
avec

γ = 1/ 1 − β 2 ,
(3.7)
la relation (3.5) devient :

σ
RR
=
ω
me c2
2
1
σ ph .
β 2γ2
(3.8)
L’&eacute;quation (3.8) s’applique aussi aux sections ecaces totales et di&yuml;&eacute;rentielles [50,
65, 66]. Ainsi, en mesurant la section ecace de photoionisation nous pouvons acc&eacute;der &agrave; celle de la recombinaison radiative et inversement.
3.2.2
Evaluation de l’amplitude de transition
Comme la recombinaison radiative est le processus inverse de la photoionisation, nous allons calculer la section ecace partielle de photoionisation pour d&eacute;duire
ensuite, en utilisant la relation (3.8) du bilan d&eacute;taill&eacute;, la section ecace de recombinaison radiative dans un sous-niveau magn&eacute;tique sp&eacute;ciﬁque de l’ion recombin&eacute;.
Evidemment le calcul des sections ecaces de photoionisation n&eacute;cessite l’&eacute;valuation de l’amplitude de transition relative &agrave; l’&eacute;jection d’un &eacute;lectron initialement li&eacute;
par un photon incident. Avec les notations adopt&eacute;es pr&eacute;c&eacute;demment pour d&eacute;signer
les &eacute;tats inital et ﬁnal du syst&egrave;me, cette amplitude est donn&eacute;e par [67, 68] :






Mif = αi Ji MJi , p ms  R̂(k)  αf Jf MJf , k λ .
(3.9)
Dans l’&eacute;quation (3.9) ﬁgurent un &eacute;tat de di&yuml;usion avec un &eacute;lectron dans le continuum


et un &eacute;tat li&eacute; de l’ion exprim&eacute;s, respectivement, par |αi Ji MJi , p ms  et αf Jf MJf , k λ .
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De plus, l’op&eacute;rateur R̂(k) d&eacute;crit l’interaction (relativiste) &eacute;lectron-photon que nous
allons d&eacute;velopper par la suite.
Aﬁn d’&eacute;valuer l’amplitude de transition (3.9) et conform&eacute;ment &agrave; la physique atomique nous avons besoin de d&eacute;composer la fonction d’onde de l’&eacute;lectron libre sur une
base d’ondes partielles pour construire ensuite les &eacute;tats de di&yuml;usion |αi Ji M Ji , p ms .
Cependant, en se r&eacute;f&eacute;rant &agrave; certains travaux [38, 39, 69], il y a lieu de ﬁxer un axe
de quantiﬁcation qui sera pris selon l’axe z pour e&yuml;ectuer cette d&eacute;composition et
qui d&eacute;pend du processus consid&eacute;r&eacute;. Pour la photoionisation, le choix naturel est de
consid&eacute;rer la direction du photon suivant l’axe z et de quantiﬁer toutes les projections des moments angulaires par rapport &agrave; cet axe. Ceci permet aussi une simple
d&eacute;composition de la fonction d’onde du photon. Pour la r&eacute;action inverse, &ccedil;-&agrave;-d la recombinaison radiative, la direction la plus privil&eacute;gi&eacute;e est celle de l’&eacute;lectron incident,
soit : p  z (voir ﬁgure (3.3)). Notons que les sections ecaces totales et di&yuml;&eacute;rentielles sont ind&eacute;pendantes du choix de l’axe de quantiﬁcation, cependant, certaines
propri&eacute;t&eacute;s en d&eacute;pendent. Par exemple, la notion de l’alignement, &ccedil;-&agrave;-d, la population
non statistique des sous-niveaux magn&eacute;tiques due &agrave; la recombinaison radiative de
l’&eacute;lectron dans des &eacute;tats excit&eacute;s de l’ion recombin&eacute; qui d&eacute;clinent ensuite radiativement, ne peut &ecirc;tre mesur&eacute;e que si les moments angulaires sont quantiﬁ&eacute;s selon la
quantit&eacute; de mouvement de l’&eacute;lectron.
Ainsi, pour ce choix particulier de l’axe de quantiﬁcation, la fonction d’onde de
l’&eacute;lectron libre s’exprime comme [4, 38, 50] :
|p ms  =

il e−i∆κ

4π(2l + 1) l 0 1/2 ms|j ms  |ε κ j ms  .
(3.10)
κ
La sommation de l’&eacute;quation (3.10) porte sur toutes les ondes partielles κ = &plusmn;1, &plusmn;2, &plusmn;3, ...,
autrement dit sur toutes les valeurs possibles du nombre quantique de Dirac κ =
&plusmn;(j + 1/2) pour l = j &plusmn; 1/2. Dans cette notation, le moment angulaire (non relativiste) l repr&eacute;sente la parit&eacute; de l’onde partielle et j est le moment angulaire total
de l’&eacute;lectron, ∆κ est le d&eacute;phasage induit par le noyau et les &eacute;lectrons de l’ion. De
plus, la notation j1 m1 j2 m2 |j m d&eacute;signe le coecient de Clebsh-Gordan et l’onde
partielle est donn&eacute;e par un spineur &agrave; quatre composantes (cf. Eq (2.37) du chapitre
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Figure 3.3 – G&eacute;om&eacute;trie du processus de recombinaison radiative. L’axe z d&eacute;ﬁni la
direction d’incidence de l’&eacute;lectron ayant la quantit&eacute; de mouvement p. Le vecteur
unitaire u(χ) de la polarisation lin&eacute;aire se situe dans le plan perpendiculaire au
photon &eacute;mis de vecteur d’onde k, et caract&eacute;ris&eacute; par un angle χ par rapport au plan
de r&eacute;action.
2), soit :

r|ε κ j ms  = 
gεκ (r) χκms (r̂)
ifεκ (r) χ−κms (r̂)

.
(3.11)
Il est utile de rappeler que l’onde partielle &eacute;crite sous forme condens&eacute;e dans l’&eacute;quation ci-dessus se s&eacute;pare en deux parties radiale et angulaire. La partie radiale est
donn&eacute;e par les fonctions d’onde r&eacute;elles gεκ (r) et fεκ (r) des composantes sup&eacute;rieure
et inf&eacute;rieure, respectivement. Les fonctions angulaires de spin χ&plusmn;κms (r̂) d&eacute;ﬁnies par
l’&eacute;quation (2.25) composent la partie angulaire.
L’utilisation de l’&eacute;quation (3.10) tout en consid&eacute;rant le couplage entre le moment
angulaire total Ji des N &eacute;lectrons de l’ion initial et celui j de l’&eacute;lectron libre permet
d’obtenir le d&eacute;veloppement en ondes partielles des &eacute;tats de di&yuml;usion :
|αi Ji MJi , p ms  = A

il e−i∆κ

4π(2l + 1) l 0 1/2 ms|j ms 
κ
&times; |ε κ j ms  |αi Ji MJi 
= A

il e−i∆κ

4π(2l + 1) l 0 1/2 ms|j ms 
κJ M
&times; Ji MJi j ms |J M |(αi Ji , ε κ j)J M ,
(3.12)
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3. Recombinaison radiative
o&ugrave; l’op&eacute;rateur A est utilis&eacute; pour assurer l’antisym&eacute;trisation de l’&eacute;lectron incident par
rapport aux &eacute;lectrons li&eacute;s de l’ion recombinant. J et M repr&eacute;sentent les nombres
quantiques du moment angulaire total des N + 1 &eacute;lectrons de l’ion recombin&eacute;. La
substitution du d&eacute;veloppement (3.12) dans l’&eacute;quation (3.9) permet d’exprimer l’amplitude de transition par :


Mif =
i−l ei∆κ 4π(2l + 1) l 0 1/2 ms |j ms  Ji MJi j ms |J M
κJ M






&times; (αi Ji , ε κ j)J M R̂λ (k) αf Jf MJf .
(3.13)
Il reste maintenant &agrave; exprimer l’interaction des &eacute;lectrons avec le champ du photon
responsable de la transition de l’&eacute;tat li&eacute; &agrave; l’&eacute;tat libre ou vice versa. Cette interaction
est d&eacute;crite par l’op&eacute;rateur [42] :
R̂λ (k) =
N

αi &middot; ûλ,i eik.ri ,
(3.14)
i=1
avec αi = (αix , αiy , αiz ) est le vecteur de Dirac du ime &eacute;lectron et ri est son vecteur
position. Aﬁn de simpliﬁer davantage l’expression (3.13) de l’amplitude de transition, nous devons d&eacute;composer l’op&eacute;rateur d’interaction &eacute;lectron-photon en terme de
composantes multipolaires &eacute;lectrique et magn&eacute;tique. Par ailleurs, la d&eacute;composition
de l’onde plane du photon d&eacute;pend aussi de la direction de quantiﬁcation. Pour une
direction d’incidence arbitraire k̂ du photon ionisant, la fonction d’onde du photon
est donn&eacute;e par l’expression :
ûλ eik.r =
√
2π
∞
+L


√
L
iL 2L + 1 AλLML DM
(k̂ → ẑ) ,
Lλ
(3.15)
L=1 ML =−L
dans laquelle les sommations s’&eacute;tendent sur le moment angulaire total L du photon
L
et sur sa projection ML . DM
&eacute;tant la matrice rotation de Wigner n&eacute;cessaire pour
Lλ
e&yuml;ectuer la rotation dans l’espace de la fonction d’onde du photon de la direction
k̂ &agrave; la direction de la quantit&eacute; de mouvement de l’&eacute;lectron prise suivant l’axe z et
consid&eacute;r&eacute;e comme axe de quantiﬁcation. De plus, AλLML se d&eacute;compose en multip&ocirc;les
magn&eacute;tique ALML (m) et &eacute;lectrique ALML (e) selon [52] :
AλLML = ALML (m) + i λ ALML (e) .
(3.16)
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Ces multip&ocirc;les sont donn&eacute;s par :
L
ALML (m) = jL (kr) TM
L,L

L + 1 ML
T
2L + 1 L,L−1

L
−jL+1 (kr)
TML ,
2L + 1 L,L+1
ALML (e) = jL−1 (kr)
(3.17)
o&ugrave; jΛ (kr) est la fonction de Bessel sph&eacute;rique et le vecteur des harmoniques sph&eacute;riques TM
L,Λ sont des tenseurs sph&eacute;riques de rang L qui r&eacute;sultent du couplage des
vecteurs unitaires sph&eacute;riques ξo = ẑ et ξ&plusmn;1 = 2−1/2 (x̂ &plusmn; iŷ) avec les harmoniques
sph&eacute;riques Ylm . Soit :
L
TM
L,Λ =

Λ M − m 1 m|L ML YΛML −m ξm .
(3.18)
m
Notons que les parit&eacute;s des multip&ocirc;les magn&eacute;tique et &eacute;lectrique ALML (m, e) sont
(−1)L et (−1)L+1 , respectivement. Tenant compte des &eacute;quations (3.14) et (3.15),
et en appliquant le th&eacute;or&egrave;me de Wigner-Eckart, l’amplitude de transition (3.13)
devient :
Mif
∞
√ 
= 2π 2
+L


L=1 ML =−L κ J M

i
L−l
i∆κ
e
(2l + 1)(2L + 1)
2J + 1


&times; l 0 1/2 ms|j ms  Ji MJi j ms |J M Jf MJf L ML |J M




N





L
&times; (αi Ji , ε κ j)J 
αi .Aλ,i
DM
(k̂ → ẑ) .
L   α f Jf
Lλ


(3.19)
i=1
L’&eacute;quation (3.19) repr&eacute;sente la forme g&eacute;n&eacute;rale de la matrice de transition de la
recombinaison radiative ou de la photoionisation, relative &agrave; la capture ou &agrave; l’&eacute;mission
d’un &eacute;lectron par un ion multicharg&eacute;, respectivement.
Dans le cas particulier de la recombinaison radiative dans un ion nu, nous avons
Ji = MJi = 0 et (αf Jf MJf ) = (nf jf mf ) ≡ (nf κf mf ) pour d&eacute;signer un &eacute;tat hydrog&eacute;no&iuml;de li&eacute; de l’ion recombin&eacute;. Dans ce cas, l’amplitude de transition (3.19) se
simpliﬁe sous la forme :
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Mif
∞
+L


√ 
= 2π 2
iL−l ei∆κ
L=1 ML =−L
κ

(2l + 1)(2L + 1)
l 0 1/2 ms |j ms 
2j + 1

 L
&times; jf mf L ML |j ms  ε j||α.AλL ||nf jf DM
(k̂ → ẑ) ,
Lλ
(3.20)


o&ugrave; ε j||α.AλL ||nf jf est l’&eacute;l&eacute;ment de matrice r&eacute;duit relatif &agrave; la transition de l’&eacute;lectron de l’&eacute;tat li&eacute; &agrave; l’&eacute;tat libre (ou libre-li&eacute;). Ce dernier se d&eacute;compose, &agrave; l’aide de
l’&eacute;quation (3.16), en deux &eacute;l&eacute;ments de matrice r&eacute;duits associ&eacute;s aux multip&ocirc;les magn&eacute;tique et &eacute;lectrique selon :


ε j||α.AλL ||nf jf = ε j||α.AL (m)||nf jf  + iλ ε j||α.AL (e)||nf jf 
(3.21)
qui, en vertu des &eacute;quations (3.17), s’&eacute;crit aussi sous la forme :


ε j||α.AλL ||nf jf = ε j ||jL (kr) α.TL,L || nf jf 
 L + 1
+ iλ
ε j ||jL−1 (kr) α.TL,L−1 || nf jf 
2L + 1


L
−
ε j ||jL+1 (kr) α.TL,L+1 || nf jf  .
2L + 1
(3.22)
L’&eacute;valuation relativiste exacte des &eacute;l&eacute;ments de matrice r&eacute;duits, qui ﬁgurent dans
(3.22), permet une d&eacute;composition en parties radiale et angulaire [4, 38], soit :
ε j ||jΛ (kr)α.TL,Λ || nf jf  = TL,Λ (κ, κf )


= iUΛ (κ, κf ) χκ ||σ.TL,Λ ||χ−κf


−iVΛ (κ, κf ) χ−κ ||σ.TL,Λ ||χκf
(3.23)
avec UΛ (κ, κf ) et VΛ (κ, κf ) qui composent la partie radiale sont des int&eacute;grales r&eacute;elles
d&eacute;ﬁnies par :

UΛ (κ, κf ) =
∞
0

VΛ (κ, κf ) =
∞
0
gκ (r) jΛ(kr) fκf (r) r2 dr,
(3.24)
fκ (r) jΛ (kr) gκf (r) r2 dr .
Du fait que l’op&eacute;rateur :
σ.TL,Λ = [σ ⊗ YΛ]L
(3.25)
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est un op&eacute;rateur tensoriel sph&eacute;rique de rang L agissant sur l’espace orbital et l’espace
de spin, il peut &ecirc;tre d&eacute;compos&eacute; sur ces deux espaces pour obtenir le r&eacute;sultat ﬁnal
en fonction des int&eacute;grales radiales (3.24), des coecients de Clebsh-Gordan et des
symboles 9j de Wigner [4, 38] :

TL,Λ (κ, κf ) =
3
2π

(2j + 1)(2jf + 1)(2Λ + 1)(2L + 1)






l
1/2
j
f 


f






&times; UΛ (κ, κf ) 2 lf + 1 lf 0 Λ 0|l 0
Λ 1 L





 l 1/2 j 






l 1/2 jf 


 f



− VΛ (κ, κf ) 2 lf + 1 lf 0 Λ 0|l 0
.
Λ 1 L





 l 1/2 j 

3.3
(3.26)
Sections partielles de recombinaison radiative
dans des ions nus
G&eacute;n&eacute;ralement, lorsqu’on traite le processus de photoionisation, la direction du
photon incident est prise comme axe de quantiﬁcation des moments angulaires [50,
64, 63] ce qui permet d’e&yuml;ectuer une d&eacute;composition simple de la fonction d’onde du
photon. Cependant, cette direction de quantiﬁcation n’est pas appropri&eacute;e dans le cas
o&ugrave; nous avons besoin de consid&eacute;rer des &eacute;tats de spin d&eacute;ﬁnis aussi bien pour l’&eacute;lectron
incident ou &eacute;mis que pour l’ion r&eacute;siduel. Par cons&eacute;quent, nous avons adopt&eacute;, dans le
traitement actuel, la direction de l’&eacute;mission de l’&eacute;lectron comme axe de quantiﬁcation
aﬁn de tenir compte des projections de spin du syst&egrave;me ﬁnal et car c’est un choix
naturel pour traiter le processus de recombinaison radiative dans lequel la direction
des &eacute;lectrons incidents d&eacute;ﬁnit l’axe z.
Du fait que pour la recombinaison radiative, la direction de la quantit&eacute; de mouvement des &eacute;lectrons incidents p est toujours ﬁx&eacute;e et bien d&eacute;ﬁnie, il est instructif
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3. Recombinaison radiative
d’&eacute;tablir l’expression des sections ecaces partielles de recombinaison radiative dans
des ions nus. Pour cela, commen&ccedil;ons par donner la section ecace de photoionisation &agrave; partir d’un sous-niveau magn&eacute;tique sp&eacute;ciﬁque |nf jf mf  de l’ion hydrog&eacute;no&iuml;de.
Cette section s’obtient en moyennant sur toutes les valeurs possibles de la polarisation circulaire λ = &plusmn;1 du photon incident du fait que dans l’&eacute;tat initial les photons
ne sont pas polaris&eacute;s, et en sommant sur toutes les orientations du spin de l’&eacute;lectron
ionis&eacute; ms du fait que les &eacute;lectrons &eacute;ject&eacute;s ne sont pas d&eacute;tect&eacute;s :







2
αme c 2  1
σ ph (nf jf mf ) =
λc
dΩk  p ms α.ûλ eik.r  nf jf mf   ,
4ω
2 λ=&plusmn;1
1
2

ms =&plusmn; 2
(3.27)
avec λc = /me c est la longueur d’onde de Compton de l’&eacute;lectron, et α est la
constante de structure ﬁne. En plus, l’int&eacute;gration dans l’&eacute;quation (3.27) est e&yuml;ectu&eacute;e
sur toutes les directions du photon incident ayant la pulsation ω = kc.
En ins&eacute;rant l’expression de l’amplitude de transition (3.20) dans (3.27) et en
e&yuml;ectuant l’int&eacute;gration angulaire par l’utilisation de la relation d’orthogonalit&eacute; des
matrices de rotation :


L
L∗
DM
DM
dΩk =
Lλ
L λ
4π
δM M δLL ,
2L + 1 L L
(3.28)
la forme ﬁnale de la section ecace de photoionisation &agrave; partir d’un sous-niveau
magn&eacute;tique |nf jf mf  de l’ion hydrog&eacute;no&iuml;de s’&eacute;crit comme :
∞
+L

  

αme c2 2

σ ph (nf jf mf ) =
λc (16π 3 )
i−l ei∆κ

4ω
1 L=1 M =−L
κ
λ=&plusmn;1
ms =&plusmn; 2
L

 2
&times; l 0 1/2 ms|j ms  jf mf L ML |j ms  ε j||α.AλL||nf jf  .

2l + 1
2j + 1
(3.29)
Ainsi, l’int&eacute;gration sur la direction du photon conduit &agrave; une sommation incoh&eacute;rente
sur les multip&ocirc;les, quand aux ondes partielles de l’&eacute;lectron, elles sont superpos&eacute;es
d’une fa&ccedil;on coh&eacute;rente. D’autre part, si l’axe de quantiﬁcation est pris suivant la
direction du photon [64], nous aurons une sommation incoh&eacute;rente sur les ondes
partielles de l’&eacute;lectron et une sommation coh&eacute;rente sur les multip&ocirc;les.
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Nous avons exprim&eacute;, dans l’&eacute;quation (3.29), la section ecace partielle de photoionisation de syst&egrave;mes hydrog&eacute;no&iuml;des. Etant donn&eacute; que la recombinaison radiative est le processus inverse de la photoionisation, en utilisant le principe du bilan
d&eacute;taill&eacute;, l’insertion de (3.29) dans (3.8) permet d’exprimer la section ecace de recombinaison radiative dans un sous-niveau magn&eacute;tique hydrog&eacute;no&iuml;de |nf jf mf  de
l’ion recombin&eacute; :
∞
+L

  

αk

RR
3
σ (nf jf mf ) =
(16π )
i−l ei∆κ

2
2
4β γ
1 L=1 M =−L
κ
λ=&plusmn;1
ms =&plusmn; 2

L
2l + 1
2j + 1

 2
λ
&times; l 0 1/2 ms |j ms  jf mf L ML |j ms  ε j||α.AL||nf jf  ,
(3.30)
dans laquelle nous avons consid&eacute;r&eacute; le syst&egrave;me d’unit&eacute;s relativistes  = me = c = 1
et e2 = α  1/137.037 puisqu’on a adopt&eacute; un traitement relativiste exact.
3.4
Approximation dipolaire non-relativiste
Dans le cas o&ugrave; ω  me c2 et αZ  1, il serait susant d’utiliser une approche
non-relativiste pour d&eacute;crire la recombinaison radiative. Dans ce cas, les sections
ecaces correspondantes peuvent &ecirc;tre &eacute;valu&eacute;es de fa&ccedil;on analytique pour les syst&egrave;mes
hydrog&eacute;no&iuml;des [50, 56, 70].
Aﬁn d’&eacute;valuer l’amplitude de transition dans l’approche non-relativiste exprimons les fonctions d’onde, solutions de l’&eacute;quation de Schr&ouml;dinger, d&eacute;crivant les &eacute;tats
initial et ﬁnal du syst&egrave;me. L’&eacute;tat hydrog&eacute;no&iuml;de ﬁnal d’&eacute;nergie εn caract&eacute;ris&eacute; par les
nombres quantiques n, l et ml est d&eacute;crit par la fonction d’onde non-relativiste
ϕnlml (r) =
1
Pnl (r) Ylml (r̂)
r
(3.31)
dans laquelle la fonction radiale est donn&eacute;e par :
Pnl (r) = Nnl r
l+1
(αZ/n)(r/λc )
e


2αZ r
1 F1 l + 1 − n, 2l + 2;
n λc
avec la constante de normalisation :


l+3/2
(n + l)!
αZ
1
Nnl =
2n(n − l − 1)! nλc
(2l + 1)!
(3.32)
(3.33)
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et 1 F1 (a, c; x) qui repr&eacute;sente la fonction conﬂuente hyperg&eacute;om&eacute;trique.
Pour un potentiel coulombien produit par la charge nucl&eacute;aire de l’ion Z, la fonction d’onde initiale d&eacute;crivant un &eacute;lectron incident avec le vecteur d’onde asymptotique k dans la direction k̂ = k/k est donn&eacute;e par le d&eacute;veloppement en ondes
partielles [71, 72] :

∞
√ 


ϕεl m  =
4π
l
l

√

il eiσl 2l + 1 |ε l ml  δml 0
l =0 ml =−l
=
√
4π
∞

1
l =0
r
√

il eiσl 2l + 1 Fkl (r) Yl0 (r̂) ,
(3.34)
avec σl qui repr&eacute;sente le d&eacute;phasage coulombien :
σl = arg Γ(l + 1 − iZ/k) .
(3.35)
l et ml sont les nombres quantiques du moment angulaire orbital de l’&eacute;lectron
incident d’&eacute;nergie cin&eacute;tique ε = 2 k 2 /2me et de quantit&eacute; de mouvement p, Fkl est
la fonction radiale de l’onde partielle |ε l ml . En consid&eacute;rant le d&eacute;veloppement
(3.34), nous avons pris l’axe de quantiﬁcation suivant la direction z de l’&eacute;lectron
incident ce qui constitue un choix naturel pour traiter le processus de recombinaison
radiative.
Les fonctions d’onde radiales Pnl et Fkl pr&eacute;sentes dans les &eacute;quations (3.31) et
(3.34), respectivement, satisfont aux &eacute;quations di&yuml;&eacute;rentielles (exprim&eacute;es en unit&eacute;s
atomiques) :

 

2
2  

−Z /n
Pnl (r) 
 d − l(l + 1) + 2Z +

=0

  F (r) 
dr2
r2
r
k2
kl

2
(3.36)
o&ugrave; Pnl est normalis&eacute;e tel que :

∞
0
dr Pnl (r) Pn l (r) = δnn
(3.37)
tandis que la fonction radiale du continuum est normalis&eacute;e de telle sorte que son
comportement asymptotique, quand r → ∞, est :
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1
Z
l π
Fkl (r) −→ √ sin kr − ln(2kr) −
+ σl  .
k
2
k
(3.38)
L’hamiltonien d’interaction responsable de la transition de l’&eacute;lectron de l’&eacute;tat
libre &agrave; l’&eacute;tat li&eacute; est donn&eacute;, dans l’approximation non-relativiste, par l’expression
[71, 72] :
−e
H=
me

2π
ω
1/2
√
û∗λ e−i kf &middot;r &middot; p = −i e 2 π  ω û∗λ e−i kf &middot;r &middot; r ,
(3.39)
o&ugrave; p et r repr&eacute;sentent, respectivement, les op&eacute;rateurs quantit&eacute; de mouvement et
position de l’&eacute;lectron. De plus, ω est la pulsation du photon de recombinaison &eacute;mis
avec le vecteur d’onde kf . On d&eacute;ﬁnit ainsi l’amplitude de transition de l’&eacute;lectron de
l’&eacute;tat libre &agrave; l’&eacute;tat li&eacute; comme :

Mif =
d3 r ϕ∗nlml H ϕεl ml .
(3.40)
Cette amplitude sert &agrave; d&eacute;ﬁnir la probabilit&eacute; de transition par unit&eacute; de temps de
l’&eacute;tat initial i vers l’&eacute;tat ﬁnal f comme :
Wif =
2π
|Mif |2 ρf

(3.41)
o&ugrave; ρf est la densit&eacute; des photons &eacute;mis dans l’&eacute;tat ﬁnal, d&eacute;ﬁnie par :
ρf =
2 ω 2
dk̂f .
(2πc)3
(3.42)
La section ecace di&yuml;&eacute;rentielle de recombinaison radiative est donn&eacute;e par :
RR
dσif
=
Wif
Ji
(3.43)
avec Ji qui repr&eacute;sente le ﬂux de l’&eacute;lectron incident ayant k pour quantit&eacute; de mouvement et exprim&eacute; comme :
Ji =
k
= v.
me
(3.44)
On suppose que les &eacute;lectrons incidents ne sont pas polaris&eacute;s et que les photons
de recombinaison radiative ne sont pas observ&eacute;s. Dans ce cas, la section ecace
partielle de recombinaison radiative dans un sous-niveau magn&eacute;tique (n l ml ) de
l’ion hydrog&eacute;no&iuml;de recombin&eacute; est proportionnelle au carr&eacute; du module de l’amplitude
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de transition (3.40), tout en sommant sur les valeurs de la polarisation λ = &plusmn;1 du
photon &eacute;mis, et int&eacute;grant sur toutes ses directions [71] :
σ
RR
1
(n l ml ) =
(2π)2

ω2
2 c4

me c
p
 
2


M
 if  dk̂f .
(3.45)
λ=&plusmn;1
Cette derni&egrave;re &eacute;quation s’exprime encore, en tenant compte du d&eacute;veloppement (3.34)
et de l’expression (3.39) dans Mif :
σ
RR
1
(n l ml ) =
2π
&times;
√

e2
c
  


ω 3 me c 
c
p
λ=&plusmn;1
√ 

 4π
l

l


il eiσl
ml =−l
2



2l + 1 n l ml |û∗λ e−i kf &middot;r &middot; r|ε l ml δml 0  dk̂f .
(3.46)
Si de plus, on adopte l’approximation dipolaire &eacute;lectrique o&ugrave; e−i kf &middot;r tend vers l’unit&eacute;,
l’amplitude de transition qui ﬁgure dans l’&eacute;quation (3.46) est donn&eacute;e par [3]
√  (1)


n l ml |û∗λ e−i kf &middot;r &middot; r|ε l ml = − 2π
D&micro;λ (k̂f → p̂) (−1)&micro;+1
&micro;
&times; n l ml |d−&micro; |ε l ml  ,
(3.47)
avec n l ml |d−&micro; |ε l ml  qui repr&eacute;sente l’&eacute;l&eacute;ment de matrice de l’op&eacute;rateur dip&ocirc;le
&eacute;lectrique d dont les composantes sont reli&eacute;es aux harmoniques sph&eacute;riques selon

(1)
(1)
d&micro; = 4π/3 r Y1&micro; (r̂). De plus, D&micro;λ (k̂f → p̂) ≡ D&micro;λ (ϕ, θ, 0) est un &eacute;l&eacute;ment de la
matrice de rotation de Wigner.
En ins&eacute;rant (3.47) dans (3.46) et en appliquant successivement la relation d’orthogonalit&eacute; des matrices de rotation :

4π
(1)
(1)
dk̂f D&micro;λ D&micro; λ =
δ&micro;&micro; ,
3
(3.48)
et le th&eacute;or&egrave;me de Wigner-Eckart :

(−1)l+l +&micro;
n l ml |d−&micro; |ε l ml  = √
l ml 1 &micro;|l ml  n l||d||ε l  ,
2l + 1

on obtient :
σ
RR
α ω 3 me c
(n l ml ) =
4π
2π c3 p

8π
3

&micro;


i(σl −σl )
il1 −l2 e
1
2
(3.49)


(−1)−l1 −l2
l1 l2
&times; l ml 1 &micro;|l1 0 l ml 1 &micro;|l2 0 n l||d||ε l1  n l||d||ε l2  ,
(3.50)
43
avec α = e2 /c qui repr&eacute;sente la constante de structure ﬁne. D’autre part, l’&eacute;l&eacute;ment
de matrice r&eacute;duit de l’op&eacute;rateur dip&ocirc;le &eacute;lectrique a pour expression [3] :




l
1
l
 (2l + 1)(2l + 1)
n l||d||ε l  = (−1)l 
0 0 0
 ∞
&times;
Pnl (r) r Fk l (r) dr .
0
(3.51)
Tenant compte du fait que le symbol 3j pr&eacute;sent dans l’&eacute;quation (3.51) est nul si
l + l + 1 est impair, on en d&eacute;duit que l ne peut prendre que deux valeurs possibles,
soit l = l &plusmn; 1. Ce coecient vaut :



√
l&gt;
 =  l&gt; (−1)
avec l&gt; = max(l, l ) .
 + 1)
(2l
+
1)(2l
0 0 0
l 1 l

Il convient de poser

Rεnll

=
Z2
n2

∞
0
(3.52)
2
Pnl (r) r Fk l (r) dr
.
(3.53)
La substitution de l’&eacute;quation (3.51) dans (3.50) permet d’exprimer la section ecace partielle de recombinaison radiative dans un sous-niveau magn&eacute;tique de l’ion
hydrog&eacute;no&iuml;de, et ceci dans le cadre de l’approximation dipolaire non-relativiste :
σ


n2 
l 1 ml − ml |l − 1 02 l Rεnl−1
l
Z2

+ l 1 ml − ml |l + 1 02 (l + 1) Rεnl+1
+ 2 cos (σl+1 − σl−1 ) l(l + 1)
l


ε l+1
ε l−1
&times; l 1 ml − ml |l + 1 0 l 1 ml − ml |l − 1 0 Rn l Rn l
.
(3.54)
RR
α ω 3 me c
(n l ml ) =
4π
2π c3 p
8π
3
Cette expression peut aussi &ecirc;tre exprim&eacute;e en unit&eacute; de (πa20 ), apr&egrave;s r&eacute;arrangement
du facteur qui ﬁgure &agrave; droite de l’&eacute;galit&eacute;, comme :
σ

3 
1/2
n2 
l 1 ml − ml |l − 1 02 l Rεnl−1
l
2
Z

+ l 1 ml − ml |l + 1 02 (l + 1) Rεnl+1
+
2
cos
(σ
−
σ
)
l(l + 1)
l+1
l−1
l


ε l+1
ε l−1
&times; l 1 ml − ml |l + 1 0 l 1 ml − ml |l − 1 0 Rn l Rn l
.
(3.55)
RR
16
(n l ml ) = √
3 2 α2
ω
me c2
me c2
ε
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En sommant sur le nombre quantique magn&eacute;tique ml de l’&eacute;tat li&eacute; ﬁnal on obtient la
section ecace totale de recombinaison radiative dans l’&eacute;tat nl de l’ion recombin&eacute;
hydrog&eacute;no&iuml;de, soit :
σ
RR
16
(n l) = √
3 2α2

3 
ω
me c2
me c2
ε
1/2

n2 
ε l−1
ε l+1
l
R
+
(l
+
1)
R
. (3.56)
nl
nl
Z2
Notons que cette derni&egrave;re expression est bien connue en litt&eacute;rature [71, 73].
En introduisant le param&egrave;tre η = Z/k et en faisant un changement de variable
pour les fonctions radiales de l’&eacute;tat li&eacute; et du continuum tel que :
s = Zr
Pn l (s) = Z −1/2 Pn l (r)
(3.57)
Fη l (s) = Z +1/2 Fk l (r) ,
la quantit&eacute; d&eacute;ﬁnie dans l’&eacute;quation (3.53) devient :

Rηn ll

=
1
n2

∞
0
2
Pn l (s) s Fη l (s) ds
.
(3.58)
Avec ce changement de variable, et en utilisant la relation de conservation de l’&eacute;nergie
totale du syst&egrave;me




p2
η2
Z2 1
1
ω = ε − εn =
1+ 2 =
+
,
2m
n
2 η 2 n2
(3.59)
la section ecace partielle de recombinaison radiative (3.55) prend la forme (en unit&eacute;
de πa20 ) :
σ
RR

−7
(n l ml ) = 2.591 &times; 10
1
1
+ 2
2
η
n
3
4 2
n η

l 1 ml − ml |l − 1 02 l Rηn l−1
l

+ l 1 ml − ml |l + 1 02 (l + 1) Rηn l+1
+
2
cos
(σ
−
σ
)
l(l + 1)
l+1
l−1
l


η l−1
&times; l 1 ml − ml |l + 1 0 l 1 ml − ml |l − 1 0 Rηn l+1
R
.
l
nl
(3.60)
La quantit&eacute; importante &agrave; calculer n&eacute;cessaire pour l’&eacute;valuation de (3.60) r&eacute;side
dans l’&eacute;l&eacute;ment de matrice radial
1
R(n, l; η, l ) = 2
n


∞
0
Pn l (s) s Fη l (s) ds .
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A cet e&yuml;et, nous suivons la proc&eacute;dure de Burgess [70] qui utilise des relations de
r&eacute;currence nous permettant de calculer avec facilit&eacute; tous les &eacute;l&eacute;ments de matrice
dipolaires pour un n donn&eacute; et un η donn&eacute;. Pour cela, nous commen&ccedil;ons par calculer
les &eacute;l&eacute;ments relatifs au moment angulaire orbital ayant la valeur maximale l = n − 1,
ensuite avec l’ordre inf&eacute;rieur suivant l = n − 2. Ceci permet de fournir les quantit&eacute;s
de base pour toutes les autres valeurs inf&eacute;rieures de l.
La quantit&eacute; commune est [4]

R(n, n − 1; 0, n) =
π
4 (4n)n e−2n .
2(2n − 1)!
(3.61)
Pour des valeurs ﬁnies de η, nous avons pour les deux premi&egrave;res valeurs sup&eacute;rieures
de l
l = n − 1, l = l + 1

R(n, n − 1; η, n) =
n
s=1 (1
+ s2 /η 2 ) e2 n−2 η arctan(n/η)
R(n, n − 1; 0, n) , (3.62)
1 − e−2πη
(1 + n2 /η 2 )n+2
l = n − 1, l = l − 1
R(n, n − 1; η, n − 2) =
1
2n

1 + n2 /η 2
R(n, n − 1; η, n) .
1 + (n − 1)2 /η 2
(3.63)
l = n − 2, l = l + 1
R(n, n − 2; η, n − 1) =
1
(2n − 1) (1 + n2 /η 2 ) R(n, n − 1; η, n) ,
2
(3.64)
l = n − 2, l = l − 1
4 + (n − 1)(1 + n2 /η 2 )
R(n, n − 2; η, n − 3) =
2n

2n − 1
R(n, n − 1; η, n − 2) .
1 + (n − 2)2 /η 2
(3.65)
Les &eacute;quations (3.62)-(3.65) constituent tous les &eacute;l&eacute;ments de matrice dipolaires
possibles pour les deux premi&egrave;res valeurs sup&eacute;rieures du moment orbital l d’une
couche n, et vont nous servir &agrave; calculer les &eacute;l&eacute;ments relatifs aux autres valeurs
inf&eacute;rieures de l. Ceci est possible &agrave; l’aide des relations de r&eacute;currence suivantes [4] :
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2n n2 − (l − 1)2 1 + l2 /η 2 R(n, l − 2; η, l − 1)


= 4n2 − 4l2 + l(2l − 1)(1 + n2 /η 2 ) R(n, l − 1; η, l)



−2n n2 − l2 1 + (l + 1)2 /η 2 R(n, l; η, l + 1)
et
(3.66)



2n n2 − l2 1 + (l − 1)2 /η 2 R(n, l − 1; η, l − 2)


2
2
2
2
= 4n − 4l + l(2l + 1)(1 + n /η ) R(n, l; η, l − 1)



−2n n2 − (l + 1)2 1 + l2 /η 2 R(n, l + 1; η, l) .
(3.67)
A l’aide des &eacute;quations (3.66) et (3.67) on peut continuer avec l = n − 3 ainsi de
suite jusqu’&agrave; l = 0. Bien s&ucirc;r, les &eacute;l&eacute;ments de matrice avec l ≥ n n’existent pas et
donc sont &eacute;gales &agrave; z&eacute;ro. La puissance de cette m&eacute;thode r&eacute;side dans le fait que les
fonctions hyperg&eacute;om&eacute;triques ne sont pas &eacute;valu&eacute;es et donc il sera plus facile d’&eacute;tablir
un programme de calcul stable permettant de consid&eacute;rer tous les &eacute;tats jusqu’&agrave; n = 20
avec tous les moments orbitaux l correspondants.
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Chapitre 4
Intensit&eacute; et polarisation lin&eacute;aire des
raies Lyman-α
4.1
Introduction
Lors des collisions entre un faisceau directif d’&eacute;lectrons et un syst&egrave;me d’ions fortement charg&eacute;s, un &eacute;lectron peut &ecirc;tre captur&eacute; (recombin&eacute;) dans un &eacute;tat li&eacute; de l’ion
avec l’&eacute;mission simultan&eacute;e d’un photon de recombinaison. Si en plus, l’&eacute;lectron est
captur&eacute; dans un niveau excit&eacute; ayant un moment angulaire j ≥ 1, un peuplement
in&eacute;gal des sous-niveaux magn&eacute;tiques se produit &agrave; l’int&eacute;rieur de ce niveau. Lors de
l’&eacute;mission spontan&eacute;e, ce syst&egrave;me &eacute;met alors un rayonnement polaris&eacute; et dont l’intensit&eacute; est caract&eacute;ris&eacute;e par une distribution angulaire anisotrope. En admettant que les
spins des &eacute;lectrons incidents sont orient&eacute;s al&eacute;atoirement, l’in&eacute;galit&eacute; de population
des sous-niveaux magn&eacute;tiques ne r&eacute;sulte que de l’anisotropie g&eacute;om&eacute;trique impos&eacute;e
au processus de recombinaison radiative par la direction privil&eacute;gi&eacute;e d&eacute;ﬁnie par le
faisceau incident d’&eacute;lectrons.
En raison de la sym&eacute;trie de r&eacute;volution du syst&egrave;me autour de la direction du faisceau
d’&eacute;lectrons, les sections ecaces de recombinaison radiative dans des sous-niveaux
magn&eacute;tiques mj et −mj sont identiques. Donc, la s&eacute;lectivit&eacute; de peuplement des sousniveaux ne concerne que ceux de di&yuml;&eacute;rents |mj |. Cet alignement des sous-niveaux
conduit &agrave; une polarisation de type lin&eacute;aire de la raie subs&eacute;quemment &eacute;mise. Le degr&eacute;
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de polarisation lin&eacute;aire d&eacute;pend de l’&eacute;nergie des &eacute;lectrons incidents ainsi que du type
de la transition radiative impliqu&eacute;e.
Notons que si le faisceau d’&eacute;lectrons est initialement polaris&eacute; longitudinalement, le
processus de recombinaison radiative des ions perd la propri&eacute;t&eacute; d’invariance par rapport &agrave; toute r&eacute;ﬂexion dans le plan normal &agrave; la direction du faisceau d’&eacute;lectrons. Ceci
implique que la recombinaison radiative dans les sous-niveaux magn&eacute;tiques mj et
−mj de l’ion recombin&eacute; n’est plus n&eacute;cessairement &eacute;quiprobable.
La polarisation se produit lorsque les composantes de radiation &eacute;mises avec le
vecteur du champ &eacute;lectrique parall&egrave;le et perpendiculaire au plan m&eacute;ridien, c’est &agrave;
dire le plan form&eacute; par la direction du faisceau d’&eacute;lectrons et celle de d&eacute;tection de
la radiation, ont des intensit&eacute;s di&yuml;&eacute;rentes I et I⊥ , respectivement. Le degr&eacute; de
polarisation lin&eacute;aire Pl (θ) de la radiation &eacute;mise dans un angle θ par rapport au
faisceau incident est d&eacute;ﬁni par le rapport :
Pl (θ) =
I (θ) − I⊥ (θ)
.
I (θ) + I⊥ (θ)
(4.1)
Dans le cas des ions fortement charg&eacute;s, une source id&eacute;al pour l’&eacute;tude de la polarisation du rayonnement X est bas&eacute;e sur le dispositif Electron Beam Ion Trap (EBIT).
Historiquement, le premier prototype EBIT est reli&eacute; aux noms de MortanLevine et
RossMarrs [74, 75]. Leur but &eacute;tait de d&eacute;velopper un instrument bas&eacute; sur les principes d’un ancien appareil appel&eacute; EBIS (Electron Beam Ion Source) propos&eacute; par E.
D. Donets et collaborateurs en 1969 [76], mais avec quelques am&eacute;liorations fondamentales permettant &agrave; un &eacute;tat de charge tr&eacute;s &eacute;lev&eacute; d’&ecirc;tre form&eacute;. Dans celui ci, les
atomes pi&eacute;g&eacute;s dans un espace dense d’&eacute;lectrons sont continuellement bombard&eacute;s par
un faisceau d’&eacute;lectrons et par cons&eacute;quent sont ionis&eacute;s dans des &eacute;tats de charge tr&egrave;s
&eacute;lev&eacute;s suite a ces collisions directionnelles. La radiation &eacute;mise par ces ions excit&eacute;s est
observ&eacute;e dans la direction perpendiculaire et plusieurs raies spectrales et continuums
sont observ&eacute;s &agrave; l’aide de spectrom&egrave;tres. Les param&egrave;tres physiques dans (EBIT) tel
que la densit&eacute; des &eacute;lectrons, l’&eacute;nergie de bombardement et le temps de conﬁnement
sont tr&eacute;s bien contr&ocirc;l&eacute;s. Pour cela, il a attir&eacute; plusieurs chercheurs et est actuellement r&eacute;pandu dans plusieurs pays [77]. Le dispositif (EBIT) initialement d&eacute;velopp&eacute;
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&agrave; Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) [74, 75] &eacute;tait activement utilis&eacute;
dans les mesures des sections ecaces des collisions &eacute;lectron-ion [74, 78, 79, 80] ainsi
que dans diverses exp&eacute;riences de physique atomique incluant la spectroscopie X des
ions fortement charg&eacute;s [81, 82].
Depuis sa conception, EBIT &eacute;t&eacute; utilis&eacute; aﬁn de produire et d’&eacute;tudier les ions
fortement charg&eacute;s jusqu’&agrave; l’&eacute;tat de charge U82+ . Une autre version de EBIT appel&eacute;
Super-EBIT est r&eacute;alis&eacute; ensuite aﬁn de supporter des &eacute;nergies des &eacute;lectrons plus
&eacute;lev&eacute;es et donc susantes pour cr&eacute;er des &eacute;tats de charge plus &eacute;lev&eacute;s jusqu’&agrave; U92+
[83, 84]. Dans le tableau (4.1) nous donnons quelques param&egrave;tres op&eacute;rationnels dans
EBIT et Super-EBIT.
La composante principale d’EBIT est donc le faisceau d’&eacute;lectrons qui remplit trois
fonctions (voir ﬁgure (4.1)) :
- Cr&eacute;ation d’ions fortement charg&eacute;s en arrachant des &eacute;lectrons aux atomes suite aux
collisions ionisantes ;
- Conﬁner ces ions en fournissant un potentiel pi&eacute;geant dans la direction radiale ;
- Exciter des transitions radiatives dans les ions de telle mani&egrave;re qu’ils peuvent &ecirc;tre
&eacute;tudi&eacute;s spectroscopiquement.
Table 4.1 – Quelques param&egrave;tres op&eacute;rationnels dans EBIT et Super-EBIT.
Param&egrave;tres
EBIT
Super-EBIT
Energie des &eacute;lectrons incidents
0.5-30 keV
10.0-210 keV
Rayon du faisceau d’&eacute;lectrons
35 &micro; m
35 &micro; m
Etat maximum d’ionisation
Neon-like U82+
Noyau U92+
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Figure 4.1 – Sch&eacute;ma illustrant le dispositif Super-EBIT d&eacute;velopp&eacute; &agrave; Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL). Un faisceau intense d’&eacute;lectrons est compress&eacute;
par le champ magn&eacute;tique induit par une paire de bobines supraconductrices [85].
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4.2
Expression du degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire :
formalisme de la matrice densit&eacute;
Le formalisme de la matrice densit&eacute; est un outil appropri&eacute; pour d&eacute;crire la distribution angulaire et la polarisation d’une raie &eacute;mise spontan&eacute;ment suite &agrave; la recombinaison radiative dans un &eacute;tat excit&eacute; de l’ion recombin&eacute; [40, 41, 69]. Dans ce
formalisme, les processus de recombinaison radiative dans un &eacute;tat excit&eacute; et d’&eacute;mission radiative spontan&eacute;e sont trait&eacute;s comme &eacute;tant deux &eacute;v&egrave;nements ind&eacute;pendants.
Cette hypoth&egrave;se est valable si on suppose que le temps de relaxation du niveau
sup&eacute;rieur excit&eacute; est d&ucirc; exclusivement &agrave; sa dur&eacute;e de vie radiative, &ccedil;-&agrave;-d, le niveau
sup&eacute;rieur a susamment le temps pour d&eacute;cliner radiativement avant la prochaine
collision.
4.2.1
Matrice densit&eacute; au premier ordre de la th&eacute;orie des perturbations
Dans la th&eacute;orie de la matrice densit&eacute;, l’&eacute;tat d’un syst&egrave;me physique est d&eacute;crit en
terme des op&eacute;rateurs densit&eacute; (ou statistiques) [86]. Ces op&eacute;rateurs peuvent repr&eacute;senter, par exemple, un ensemble de particules qui sont soit dans un &eacute;tat quantique
pur, soit dans un m&eacute;lange statistique de di&yuml;&eacute;rents &eacute;tats avec un certain degr&eacute; de
coh&eacute;rence. Ensuite, l’id&eacute;e de base de la th&eacute;orie de la matrice densit&eacute; est d’accompagner un tel ensemble durant le processus consid&eacute;r&eacute; &agrave; partir de l’&eacute;tat initial jusqu’&agrave;
l’&eacute;tat ﬁnal d&eacute;crits par les op&eacute;rateurs ρi et ρf , respectivement.
Consid&eacute;rons la recombinaison radiative d’un &eacute;lectron dans un &eacute;tat excit&eacute; d’un
ion initialement nu. Soit ρi l’op&eacute;rateur densit&eacute; qui caract&eacute;rise l’&eacute;tat excit&eacute; hydrog&eacute;no&iuml;de de l’ion recombin&eacute; imm&eacute;diatement apr&egrave;s la collision, il contient tous les d&eacute;tails
sur la recombinaison radiative. Soit ji le moment angulaire total de l’ion hydrog&eacute;no&iuml;de excit&eacute; et mi sa projection suivant la direction des &eacute;lectrons incidents qui est
prise comme axe de quantiﬁcation. Un syst&egrave;me d’ions qui a &eacute;t&eacute; excit&eacute; de mani&egrave;re
isotrope est peupl&eacute; statistiquement entre les di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux magn&eacute;tiques, le
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rayonnement &eacute;mis dans la d&eacute;sexcitation d’un niveau est isotrope et non polaris&eacute;.
Par contre, il est bien connu que le rayonnement &eacute;mis d’un niveau excit&eacute; par un
processus axialement sym&eacute;trique est partiellement et lin&eacute;airement polaris&eacute;.
Soit jf le moment angulaire ﬁnal de l’ion apr&egrave;s la d&eacute;sexcitation spontan&eacute;e et
mf sa projection le long de l’axe de quantiﬁcation. Soit |kλ la fonction d’onde
d&eacute;crivant l’&eacute;tat du photon &eacute;mis, k d&eacute;signe la direction du photon et λ son h&eacute;licit&eacute;
(λ = &plusmn;1). La notion d’&eacute;tat d’h&eacute;licit&eacute; a &eacute;t&eacute; introduite par Jacob et Wick [87], elle
repr&eacute;sente la projection du moment angulaire total du photon sur sa direction de
propagation. Or puisque la composante du moment angulaire orbital du photon sur
sa direction de propagation est nulle, l’h&eacute;licit&eacute; repr&eacute;sente aussi la projection du spin
du photon le long de k. Le spin du photon &eacute;tant identiﬁ&eacute; &agrave; 1, λ ne peut prendre que
la valeur +1 ou -1, λ = 0 ne peut exister &agrave; cause de la nature transverse des ondes
&eacute;lectromagn&eacute;tiques.
Les &eacute;l&eacute;ments de la matrice densit&eacute; ρf qui d&eacute;crivent le syst&egrave;me total d’ions et
photons &eacute;mis s’&eacute;crivent sous la forme :


nf jf mf , k λ | ρf | nf jf mf , kλ .
(4.2)
La matrice densit&eacute; de polarisation du photon ρph est la seule &agrave; nous int&eacute;resser
puisque seuls les photons &eacute;mis sont analys&eacute;s. Elle est obtenue en prenant les &eacute;l&eacute;ments
de matrice de l’op&eacute;rateur densit&eacute; total ρf qui sont diagonaux suivant le nombre
quantique magn&eacute;tique mf des ions inobserv&eacute;s et en sommant ces &eacute;l&eacute;ments sur toutes
les valeurs de mf [86] :
ρph
λλ =
=


kλ |ρph | k λ

nf jf mf , k λ | ρf | nf jf mf , k λ  .
(4.3)
mf
Si V d&eacute;signe l’op&eacute;rateur d&eacute;crivant la relaxation des ions excit&eacute;s par &eacute;mission
spontan&eacute;e, nous avons :
ρf = V ρi V + .
(4.4)
En appliquant doublement la relation de fermeture &agrave; (4.3) tout en y ins&eacute;rant (4.4),
on aura :
53
ρph
λλ =

nf jf mf , k λ | V | ni ji mi , 0
mf mi mi


ni ji mi | ρi | ni ji mi  ni ji mi , 0 | V + | nf jf mf , k λ ,
(4.5)
o&ugrave; |ni ji mi , 0 est le produit de l’&eacute;tat initial de l’ion |ni ji mi  et l’&eacute;tat du vide
&eacute;lectromagn&eacute;tique. Du fait de la sym&eacute;trie axiale du processus de recombinaison
radiative et du choix de l’axe de quantiﬁcation colin&eacute;aire &agrave; cet axe de sym&eacute;trie,
les ions excit&eacute;s sont alors dans une superposition incoh&eacute;rente des &eacute;tats |ni ji mi  ce
qui implique que la matrice ρi est diagonale dans la base |ni ji mi . Par cons&eacute;quent,
l’&eacute;l&eacute;ment de matrice ni ji mi | ρi | ni ji mi  repr&eacute;sente la population N (ni ji mi ) du
sous-niveau magn&eacute;tique |ni ji mi .
En introduisant la notation
Af i (k λ) = nf jf mf , k λ | V | ni ji mi , 0
(4.6)
qui repr&eacute;sente la probabilit&eacute; qu’un photon polaris&eacute; d’h&eacute;licit&eacute; λ se propageant suivant
k soit &eacute;mis pendant que l’ion subit la transition |ni ji mi  → |nf jf mf , l’&eacute;quation
(4.5) peut s’&eacute;crire comme :
ρph
λλ =

N (ni ji mi )Af i (k λ) A∗f i (k λ ) .
(4.7)
mf mi
Comme l’axe de quantiﬁcation est pris suivant la direction des &eacute;lectrons incidents, il
faut e&yuml;ectuer une rotation permettant de passer du rep&egrave;re d’observation du photon
d&eacute;ﬁni par k au rep&egrave;re d&eacute;ﬁni par l’axe Oz. L’orientation de k est sp&eacute;ciﬁ&eacute;e par l’angle
polaire θ et l’angle azimutal ϕ. Si j d&eacute;note le moment angulaire du photon et m sa
projection par rapport &agrave; l’axe de quantiﬁcation, en utilisant l’&eacute;l&eacute;ment de matrice de
(j)
(j)
(j)
rotation Dλm (k̂) ≡ Dλm (ϕ, θ, 0) ≡ dλm (θ) eimϕ , l’amplitude de probabilit&eacute; d&eacute;ﬁnie
dans la direction de quantiﬁcation sera donn&eacute;e par [88] :
Af i (k λ) =
  2j + 1 1/2
jm
4π


(j)
A(j) Dλm (k̂) (−1)m nf jf mf | Qj−m | ni ji mi , (4.8)
o&ugrave; Qj−m indique l’op&eacute;rateur moment multipolaire &eacute;lectrique ou magn&eacute;tique de l’ion
et A(j) est un facteur multiplicatif d&eacute;pendant du type de la radiation, qui se simpliﬁe
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lors du calcul de la polarisation.
En appliquant le th&eacute;or&egrave;me de Wigner-Eckart, l’&eacute;l&eacute;ment de matrice de Qj−m dans
l’&eacute;quation (4.8) s’&eacute;crit :

nf jf mf | Qj−m | ni ji mi


= (−1)jf −mf 
jf
j
ji
−mf −m mi




&times; nf jf || Qj || ni ji ,

o&ugrave; 
jf
j
(4.9)

ji
−mf −m mi
 d&eacute;signe le symbole 3j et nf jf || Qj || ni ji  est un &eacute;l&eacute;ment
de matrice r&eacute;duit.
Le syst&egrave;me d’&eacute;quations (4.8) et (4.9) inject&eacute; successivement dans (4.7) permet
d’&eacute;crire la matrice densit&eacute; du photon comme :
ρph
λλ =
&times; (−1)

mi mf
m+m
 [(2j + 1)(2j  + 1)]1/2 (j)
(j  )
Dλm (k̂) Dλ m (k̂)
4π


N (ni ji mi )
jj mm
∗


j
j
A(j)A (j ) nf jf || Q || ni ji nf jf || Q || ni ji
∗

&times; (−1)2jf −2mf 

jf
j

ji
−mf −m mi

jf
j
−mf −m
ji

mi

.
(4.10)

On peut noter que ρph
λλ est nul si m = m compte tenu des r&egrave;gles de s&eacute;lection sur
les deux symboles 3j. On peut appliquer dans (4.10) la relation de composition des
matrices de rotation [89] :
(j)
(j  )

Dλm (k̂) Dλ m (k̂) = (−1)λ −m


[4π (2J + 1)]1/2 
JM

&times; 
j
j

J
m −m M

Si on consid&egrave;re le symbole 3j 
j
j

J
m −m M
j
j

λ −λ
J

M



 YJ−M (k̂) .
(4.11)

 pr&eacute;sent dans l’&eacute;quation (1.11), les
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&eacute;l&eacute;ments de la matrice densit&eacute; de polarisation du photon s’annulent si le nombre
quantique M est non nul, ce qui &eacute;tait d’ailleurs pr&eacute;visible du fait de la sym&eacute;trie
axiale. En e&yuml;et, les &eacute;tats excit&eacute;s &eacute;tant axialement sym&eacute;triques par rapport &agrave; la direction du faisceau incident d’&eacute;lectrons, le rayonnement &eacute;mis doit &ecirc;tre axialement
sym&eacute;trique par rapport &agrave; cette direction et donc ρph
λλ ne doit pas d&eacute;pendre de l’angle
azimuthal ϕ, celui ci &eacute;tant contenu dans les harmoniques sph&eacute;riques YJ−M (k̂). Pr&eacute;cisons que si les di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux magn&eacute;tiques ont &eacute;t&eacute; excit&eacute;s de mani&egrave;re coh&eacute;rente, alors M serait di&yuml;&eacute;rent de z&eacute;ro et la d&eacute;pendance angulaire du rayonnement
&eacute;mis serait une fonction de l’angle ϕ.
En utilisant la relation fondamentale des symboles 6j en fonction des 3j :



mf m
jf
j

ji
−mf −m mi
jf

j


ji
−mf −m mi

&times;(−1)−m+2jf −2mf = (−1)j −j+2ji−jf −mi 

J

j
j

J
m −m 0




 j j j 
i
i

mi  jf j j  
ji
ji
0 −mi
(4.12)
on obtient l’expression de ρph
λλ suivante :
ρph
λλ
=

N (ni ji mi )

&times; (−1)j −j+2ji−jf −mi 
&times;
√
(−1)
λ

j jJ
mi


j
j

J
λ −λ M
(2j + 1)(2j  + 1)
4π


J
ji
0 −mi
1/2
A(j)A∗ (j  )



ji
J ji ji 

 j j j 
mi
f
∗



2J + 1 YJ−M (θ) nf jf || Qj || ni ji nf jf || Qj || ni ji .
(4.13)
Il n’est pas inutile de remarquer que :

mi

N (ni ji mi )(−1)−mi 
J
ji
ji
0 −mi mi

=0
(4.14)
quel que soit J impair en raison des propri&eacute;t&eacute;s de sym&eacute;trie des symboles 3j et
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en tenant compte du fait que les &eacute;tats excit&eacute;s N (ni ji mi ) et N (ni ji − mi ) sont
&eacute;galement peupl&eacute;s. Seuls donc subsistent au niveau de la sommation sur J dans ρph
λλ
les termes avec J pair. De plus comme on s’int&eacute;resse &agrave; des transitions dipolaires et
quadrupolaires pures la sommation dans (4.13) sur j et j  se r&eacute;duit &agrave; δjj  . Souvent
si le rayonnement provient d’une transition permise par dip&ocirc;le &eacute;lectrique, on ne
retiendra que celui-ci : le quadrup&ocirc;le magn&eacute;tique, s’il est aussi permis par les r&egrave;gles
de s&eacute;lection, est n&eacute;gligeable. De m&ecirc;me, si le rayonnement &eacute;merge d’une transition
permise par quadrup&ocirc;le &eacute;lectrique et par dip&ocirc;le magn&eacute;tique, on ne tient compte que
du dip&ocirc;le magn&eacute;tique.
On obtient ﬁnalement comme expression pour les &eacute;l&eacute;ments de la matrice densit&eacute;
de polarisation des photons &agrave; une constante multiplicative pr&egrave;s :




2ji −jf −mi
 nf jf || Qj || ni ji 2 (−1)λ
ρph
=
N
(n
j
m
)(−1)

i
i
i
λλ
mi

&times; 
&times;
√
j
j

J
λ −λ λ − λ
(λ−λ )
2J + 1 YJ

J
ji
0 −mi
Jpair



ji
J ji ji 

 j j j 
mi
f
(θ) .
(4.15)
J devant &ecirc;tre pair et sachant que :


j
j
J
1 −1 0


=
j
j J
−1 1 0

,
(4.16)
ph
on a ρph
11 = ρ−1−1 . Donc les probabilit&eacute;s de trouver un photon du rayonnement
d&eacute;tect&eacute; dans les &eacute;tats d’h&eacute;licit&eacute; λ = 1 et λ = −1 sont &eacute;gales. L’expression de ρph
11
est :
ρph
11






j
j
J
2


= −  nf jf || Qj || ni ji 
N (ni ji mi ) (−1)1−mi −jf
1 −1 0
mi
Jpair




J
ji
ji
J ji ji  √

&times; 
2J + 1 YJ0 (θ) .
(4.17)


0 −m m
j j j
i
i
f
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De m&ecirc;me, sachant que :


j j
J
1 1 −2


=
j
j
J
−1 −1 2

,
(4.18)
ph
ph
J &eacute;tant pair et YJ2 (θ, 0) = YJ−2 (θ, 0), on a ρph
1−1 = ρ−11 . L’expression de ρ1−1 est :





2
j j J
j




ρph
N (ni ji mi ) (−1)1−mi −jf
1−1 = − nf jf || Q || ni ji
1 1 −2
mi
Jpair




J
ji
ji
J ji ji  √

&times; 
2J + 1 YJ2 (θ) .
(4.19)


0 −mi mi
jf j j
Aﬁn de d&eacute;crire l’&eacute;tat de polarisation du photon, il est plus commode d’expliciter
sa matrice densit&eacute; en fonction des param&egrave;tres de Stokes [10, 90] :


1 + η2
−η3 + iη1
I

ρph = 
2
−η3 − iη1
1 − η2
(4.20)
o&ugrave; I est l’intensit&eacute; totale du faisceau de photons, elle est reli&eacute;e &agrave; la somme des
&eacute;l&eacute;ments diagonaux de ρph par la condition de normalisation :

 

I = T rρph = 1 | ρph | 1 + −1 | ρph | − 1 .
(4.21)
Consid&eacute;rons un rep&egrave;re xyz avec l’axe z colin&eacute;aire &agrave; la quantit&eacute; de mouvement des
&eacute;lectrons incidents p et les axes x et y arbitraires. Le vecteur de polarisation du
rayonnement &eacute;mis est situ&eacute; sur le plan orthogonal au vecteur d’onde k. D&eacute;signons
par I(α) l’intensit&eacute; transmise par un polariseur dont l’axe de transmission est orient&eacute;
suivant un angle α par rapport &agrave; l’axe x. Alors η3 repr&eacute;sente la polarisation lin&eacute;aire
suivant les axes x et y :
I(0 ) − I(90 )
(4.22)
I
et η1 repr&eacute;sente la polarisation lin&eacute;aire suivant les directions formant un angle de
η3 =
45 avec les axes x et y respectivement :
I(45 ) − I(135 )
η1 =
I
(4.23)
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η2 est le degr&eacute; de polarisation circulaire :
η2 =
I+ − I−
I
(4.24)
o&ugrave; I+ et I− sont les intensit&eacute;s du rayonnement transmises par des ﬁltres qui ne
transmettent que les rayonnements polaris&eacute;s circulairement droite et gauche.
Le degr&eacute; de polarisation P du rayonnement &eacute;mis est d&eacute;ﬁni par :

P = η12 + η22 + η32
(4.25)
Figure 4.2 – Les param&egrave;tres de Stokes η3 et η1 d&eacute;ﬁnis dans les &eacute;quations (4.22) et
(4.23), respectivement, repr&eacute;sent&eacute;s dans le plan perpendiculaire au vecteur d’onde
k.
Pour un faisceau de photons non polaris&eacute;s, les trois param&egrave;tres de Stokes η1 , η2
et η3 son nuls et P = 0 ; la matrice densit&eacute; correspondante prend la forme suivante :

ρph =
1 0

I

2
0 1
(4.26)
et si le faisceau de photons &eacute;mis est tel que P = 1, on dit qu’il est dans un &eacute;tat pur
de polarisation [90].
On peut maintenant d&eacute;duire les relations entre les param&egrave;tres de Stokes et les
&eacute;l&eacute;ments de la matrice densit&eacute;

ρph = 
ρph
11
ρph
1−1
ρph
−11
ρph
−1−1

.
(4.27)
59
Par identiﬁcation &agrave; (4.20), on a :
ph
Iη2 = ρph
11 − ρ−1−1 = 0
donc η2 = 0, ce qui signiﬁe que le degr&eacute; de polarisation circulaire est nul. En d’autre
terme, le rayonnement &eacute;mis est compos&eacute; de photons dans les deux &eacute;tats d’h&eacute;licit&eacute;
avec une intensit&eacute; &eacute;gale. D’autre part,
ph
Iη1 = −i (ρph
1−1 − ρ−11 ) = 0
le param&egrave;tre η1 est donc &eacute;galement nul. Il ne subsiste que
ph
ph
Iη3 = −ρph
1−1 − ρ−11 = − 2 ρ1−1
soit
η3 = −
ρph
1−1
ρph
11
.
(4.28)
En substituant (4.17) et (4.19) dans (4.28), le degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire de la
radiation &eacute;mise dans la transition ni ji → nf jf s’exprime en fonction des populations
des sous-niveaux magn&eacute;tiques sup&eacute;rieurs par :
P (ni ji → nf jf ; θ) = &plusmn; η3 = &plusmn;
avec :


A=
N (ni ji mi ) (−1)1−mi −jf 
mi ,Jpair≥2
j j
1 1 −2
B=

mi , Jpair

N (ni ji mi ) (−1)−mi −jf 
j
j
J
1 −1 0

 J
 j
f

J
ji

ji
0 −mi mi


ji ji  √
2J + 1 YJ2 (θ, 0)
j j 
f
et
(4.29)

J

 J
 j
A
B
ji
j


J
ji
ji
0 −mi mi



ji  √
2J + 1 YJ0 (θ, 0)

j
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o&ugrave; θ est l’angle entre la direction de l’&eacute;mission radiative et l’axe de quantiﬁcation
qui est la direction des &eacute;lectrons incidents. De plus, dans l’&eacute;quation (4.29) le signe +
s’applique pour les transitions &agrave; caract&egrave;re &eacute;lectrique Ej, alors que le signe - s’applique
pour les transitions &agrave; caract&egrave;re magn&eacute;tique Mj.
A cause des restrictions J ≥ 2 et J ≤ 2ji impos&eacute;es par les symboles 3j pr&eacute;sents
dans le coecient A, l’&eacute;quation (4.29) s’annule pour ji ≤ 1/2. Ceci est &eacute;vident du
fait que la polarisation lin&eacute;aire d’un rayonnement n’existe que s’il y a in&eacute;galit&eacute; dans
les populations des sous-niveaux magn&eacute;tiques du niveau sup&eacute;rieur.
4.2.2
Degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire des raies associ&eacute;es &agrave; des
transitions dipolaires
Le degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire des raies associ&eacute;es &agrave; des transitions dipolaires
&eacute;lectriques ou magn&eacute;tiques s’obtient &agrave; partir de (4.29) en y mettant j = 1 et en
rempla&ccedil;ant les expressions explicites des harmoniques sph&eacute;riques :
P (ni ji → nf jf ; θ) = &plusmn;
avec :
A =


N (ni ji mi ) (−1)1−mi −jf 
mi
et
B  = N (ni ji )
2ji
(−1)
−
3(2ji + 1)

mi
2
ji
0 −mi
A
B
(4.30)


√

ji
1 1 2  15

√ sin2 θ


2 2
mi
ji ji jf

N (ni ji mi ) (−1)−mi −jf 
2
ji
ji
0 −mi mi




 1 1 2  √5
√ (3 cos2 θ − 1).
 j j j 2 6
i
i
f
4.3
Application &agrave; la raie Lyman-α1 de l’ion Fe25+
Le spectre de rayonnement X associ&eacute; aux transitions &agrave; partir des niveaux n = 2
vers le niveau fondamental n = 1 des ions hydrog&eacute;no&iuml;des consiste en trois prin-
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cipales raies d&eacute;sign&eacute;es conventionnellement par : Ly-α1 (2p3/2 → 1s1/2 ), Ly-α2
(2p1/2 → 1s1/2 ) associ&eacute;es &agrave; des transitions dipolaires &eacute;lectriques ainsi que la raie M1
(2s1/2 → 1s1/2 ) associ&eacute;e &agrave; une transition dipolaire magn&eacute;tique (voir ﬁgure (4.3)). Les
raies Ly-α2 et M1 ne sont pas polaris&eacute;es puisqu’elles correspondent &agrave; des transitions
dont le niveau sup&eacute;rieur poss&egrave;de un moment angulaire total ji = 1/2, seule la raie
Ly-α1 peut donc &ecirc;tre polaris&eacute;e.
Figure 4.3 – Di&yuml;&eacute;rents modes de d&eacute;sexcitation radiative des niveaux n = 2 de l’ion
Fe25+ .
Le degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire de la raie Ly-α1 s’obtient comme :
PLyα1 (θ) =
3 N3/2
3 (N1/2 − N3/2 ) sin2 θ
(1 + cos2 θ) + N1/2 (5 − 3 cos2 θ)
(4.31)
apr&eacute;s avoir remplac&eacute; ji et jf dans la formule (4.30) par leurs valeurs 3/2 et 1/2,
respectivement, et apr&eacute;s avoir utilis&eacute; les &eacute;galit&eacute;s suivantes :


 1
1
2 
1
=−
 3/2 3/2 1/2 
5
et
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2
3/2
0 −mi
3/2

2
−2
 = (−1)1−mi 3 m
√i
.
30
mi
Au niveau de l’&eacute;quation (1.31), N1/2 et N3/2 correspondent aux populations des
sous-niveaux magn&eacute;tiques mi = 1/2 et mi = 3/2 du niveau sup&eacute;rieur ji = 3/2 de la
raie Ly-α1 , respectivement.
On peut montrer que le degr&eacute; de polarisation atteint sa valeur maximale lorsque l’observation s’op&egrave;re suivant une direction perpendiculaire &agrave; la direction des &eacute;lectrons.
L’expression de PLyα1 (θ) se r&eacute;duit pour θ = π/2 &agrave; :
PLyα1 (θ = 90 ) =
4.4
3(N1/2 − N3/2 )
.
5N1/2 + 3N3/2
(4.32)
Rapport des intensit&eacute;s des raies Ly-α
En plus de la polarisation lin&eacute;aire du rayonnement &eacute;mis lors de l’&eacute;mission spontan&eacute;e d’un &eacute;tat excit&eacute; suite aux collisions avec un faisceau unidirectionnel d’&eacute;lectrons
non polaris&eacute;s, son intensit&eacute; peut avoir une distribution angulaire anisotrope. Pour la
raie Ly-α1 , l’intensit&eacute; correspondante ILyα1 (θ) &eacute;mise dans une direction faisant un
angle θ par rapport &agrave; celle des &eacute;lectrons incidents est reli&eacute;e aux intensit&eacute;s I (θ = 90 )
et I⊥ (θ = 90 ) par :
ILyα1 (θ) = I sin2 θ + I⊥ (1 + cos2 θ) .
(4.33)
Elle peut aussi s’&eacute;crire en faisant intervenir le degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire de la
raie Ly-α1 pour l’angle θ = 90 d&eacute;ﬁnie dans l’&eacute;quation (4.32), comme :
ILyα1 (θ) = ILyα1 (90 ) (1 − PLyα1 cos2 θ) .
(4.34)
Soit ILyα1  l’intensit&eacute; moyenne de la radiation Ly-α1 d&eacute;ﬁnie par :
1
ILyα1  =
2

π
0
ILyα1 (θ) sin θ dθ .
Apr&eacute;s substitution de l’&eacute;quation (4.34) dans (4.35), il est facile d’obtenir :
(4.35)
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PLyα1
ILyα1  = ILyα1 (90 ) 1 −
.
3

(4.36)
L’utilisation de (4.36) dans (4.34) permet alors d’exprimer l’intensit&eacute; de la raie Ly-α1
&eacute;mise dans un angle θ en fonction de son intensit&eacute; moyenne sous la forme :
ILyα1 (θ) = ILyα1 
1 − PLyα1 cos2 θ
.
1 − PLyα1 /3
(4.37)
En ce qui concerne la raie Ly-α2 , elle n’est pas polaris&eacute;e et donc a une distribution angulaire isotrope, &ccedil;-&agrave;-d, ILyα2 (θ) = ILyα2 . D’autre part, d’apr&egrave;s l’analyse
exp&eacute;rimentale des spectres d’&eacute;mission des ions hydrog&eacute;no&iuml;des, les raies Ly-α2 et M1
sont superpos&eacute;es. Pour l’ion Fe25+ , par exemple, les raies Ly-α2 et M1 sont s&eacute;par&eacute;es
seulement par 0.14 m&Aring; et donc ne peuvent pas &ecirc;tre spectralement r&eacute;solues [47].
Par cons&eacute;quent, il est n&eacute;cessaire de consid&eacute;rer la contribution de la raie M1 dans
le calcul du rapport des intensit&eacute;s ILyα1 /ILyα2 . Similairement &agrave; Ly-α2 , la raie M1
n’est pas polaris&eacute;e et isotrope. Pour une observation s’op&eacute;rant suivant une direction
perpendiculaire &agrave; la direction des &eacute;lectrons incidents, le rapport d’intensit&eacute; de la
raie Ly-α1 et des raies combin&eacute;es Ly-α2 (+M1) est donn&eacute; par :
ILyα1 (90 )
ILyα1 
3
=
.
ILyα2 (+M1)
ILyα2 (+M1) 3 − PLyα1
4.5
(4.38)
Mod&egrave;le de population des sous-niveaux magn&eacute;tiques
Il est important de conna&icirc;tre de mani&egrave;re pr&eacute;cise les populations th&eacute;oriques des
sous-niveaux magn&eacute;tiques des di&yuml;&eacute;rents niveaux excit&eacute;s des ions hydrog&eacute;no&iuml;des, en
particulier celles du niveau n = 2, pour discuter la polarisation de la raie Ly-α1 ainsi
que le rapport des intensit&eacute;s des raies Ly-α.
En g&eacute;n&eacute;ral, les raies X &eacute;mises par des ions fortement charg&eacute;s Xz+ suite aux
collisions avec des &eacute;lectrons libres peuvent &ecirc;tre produites par une vari&eacute;t&eacute; de processus atomiques. En plus de la contribution majeure de l’excitation collisionnelle de
Xz+ , la recombinaison &agrave; deux et &agrave; trois corps de X(z+1)+ ainsi que l’ionisation de
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couches internes des ions X(z−1)+ doivent &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;es. Cependant, pour les ions
hydrog&eacute;no&iuml;des, la recombinaison di&eacute;lectronique ne peut pas se produire et les processus responsables de la formation des raies peuvent donc se limiter &agrave; l’excitation
collisionnelle et &agrave; la recombinaison radiative tant que la densit&eacute; &eacute;lectronique n’est
pas trop &eacute;lev&eacute;e. Dans ces conditions de densit&eacute;s relativement basses, l’ionisation des
ions h&eacute;liumo&iuml;des et la recombinaison &agrave; trois corps jouent un r&ocirc;le n&eacute;gligeable dans
la population des niveaux excit&eacute;s des ions hydrog&eacute;no&iuml;des. De plus, l’excitation collisionnelle se produit essentiellement &agrave; partir du niveau fondamental n = 1.
Nous allons donc consid&eacute;rer l’excitation collisionnelle et la recombinaison radiative
dans le peuplement des niveaux n = 2 des ions Fe25+ directement et par cascades
radiatives &agrave; partir des niveaux sup&eacute;rieurs n ≥ 3. Ces cascades qui r&eacute;sultent soit de
l’excitation collisionnelle soit de la recombinaison radiative vers ou dans des niveaux
sup&eacute;rieurs, respectivement, suivies de d&eacute;sexcitations radiatives, peuvent contribuer
fortement aux populations des niveaux n = 2.
Figure 4.4 – Illustration du peuplement des trois niveaux n = 2 des ions Fe25+
(repr&eacute;sent&eacute;s comme &eacute;tant d&eacute;g&eacute;n&eacute;r&eacute;s) par processus directs et par cascades radiatives
issues des niveaux sup&eacute;rieurs n ≥ 3.
Le but de notre travail est d’&eacute;tudier la polarisation lin&eacute;aire de la raie Ly-α1 ainsi
que le rapport des intensit&eacute;s des raies Ly-α1 et Ly-α2 (+M1) relatifs &agrave; l’ion Fe25+ .
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Pour cet ion, les probabilit&eacute;s de d&eacute;clin radiatif &agrave; partir de tous les niveaux excit&eacute;s
sont susamment grandes (sup&eacute;rieures &agrave; 3.6 &times; 108 s−1 ) de telle sorte qu’on peut
n&eacute;gliger leurs d&eacute;sexcitations collisionnelles pour des densit&eacute;s &eacute;lectroniques inf&eacute;rieures
&agrave; ∼ 1016 cm−3 .
Nous avons calcul&eacute; les populations des di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux magn&eacute;tiques de
n = 2 de l’ion Fe25+ dans le cadre du mod&egrave;le collisionnel-radiatif. Ces populations
s’obtiennent en r&eacute;solvant un syst&egrave;me d’&eacute;quations d’&eacute;quilibre statistique, dans lequel
chaque &eacute;quation exprime la population d’un sous-niveau magn&eacute;tique |2 ji mi  donn&eacute;
de la conﬁguration excit&eacute;e n = 2 de l’ion en fonction des populations des autres sousniveaux qui font peupler ce m&ecirc;me sous-niveau par des processus soit collisionnels
ou radiatifs. Dans ces &eacute;quations, les transitions radiatives entre sous-niveaux magn&eacute;tiques d’un seul et m&ecirc;me niveau sont n&eacute;glig&eacute;es car les probabilit&eacute;s associ&eacute;es sont
extr&ecirc;mement faibles. Ce genre de transition, en vertu des r&egrave;gles de s&eacute;lection, ne peut
&ecirc;tre que dipolaire magn&eacute;tique ou quadrupolaire &eacute;lectrique puisque les sous-niveaux
poss&egrave;dent la m&ecirc;me parit&eacute;.
Dans un plasma, l’ensemble des transitions &eacute;l&eacute;mentaires qui peuvent se produire
n&eacute;cessite d’&ecirc;tre pris en compte pour d&eacute;crire les populations des niveaux excit&eacute;s des
ions. L’&eacute;volution temporelle de la population de chaque niveau de chaque ion est
gouvern&eacute;e par la somme des processus de peuplement et de d&eacute;peuplement &agrave; partir
de ou vers les autres niveaux ou ions :

 



dNZ,i
=
CZ  j,Zi NZ  j −
CZi,Z  j NZi ,
dt


Z j=i
(4.39)
Z j=i
o&ugrave; les CZ  j,Zi sont les taux de transition du niveau j de l’ion Z  vers le niveau i
de l’ion Z. S’il y a &eacute;tat stationnaire du plasma, les peuplement et d&eacute;peuplement
s’&eacute;quilibrent pour chaque &eacute;tat atomique i : dNZ,i /dt = 0.
En appliquant le th&eacute;or&egrave;me de Wigner-Eckart, les probabilit&eacute;s de transition radiative spontan&eacute;e entre sous-niveaux magn&eacute;tiques de niveaux distincts peuvent &ecirc;tre
ramen&eacute;es aux probabilit&eacute;s de transition entre niveaux correspondants :
A(ni ji mi → nf jf mf ) = jf mf j (mi − mf )|ji mi 2 A(ni ji → nf jf ) .
(4.40)
66
4. Intensit&eacute; et polarisation lin&eacute;aire des raies Lyman-α
Si on somme les composantes de probabilit&eacute;s de transition sur les &eacute;tats inf&eacute;rieurs,
on peut facilement v&eacute;riﬁer que

A(ni ji mi → nf jf mf ) = A(ni ji → nf jf ).
mf
Le taux de d&eacute;sexcitation par &eacute;mission spontan&eacute;e d’un sous-niveau particulier vers un
niveau ne d&eacute;pend pas de ce sous-niveau initial ; il est &eacute;gal au taux de d&eacute;sexcitation
total du niveau.
Si on admet que la population de l’&eacute;tat sup&eacute;rieur ni ji mi est ind&eacute;pendante du

signe de mi , alors on peut montrer que la quantit&eacute; mi N (ni ji mi ) &times; A(ni ji mi →
nk jk mk ) ne d&eacute;pend pas du signe de mk et de ce fait N (nk jk mk ) = N (nk jk −
mk ) : il y a conservation de l’alignement lors d’une cascade radiative. On d&eacute;ﬁnit
aussi le rapport de branchement pour la transition radiative ni ji mi → nf jf mf par
l’expression :
A(ni ji mi → nf jf mf )
B(ni ji mi → nf jf mf ) = 
.
nk jk A(ni ji → nk jk )
(4.41)
Il faut tout de m&ecirc;me mentionner que les probabilit&eacute;s de transition radiative sont des
quantit&eacute;s tr&eacute;s importantes qui permettent de d&eacute;duire des caract&eacute;ristiques atomiques
telles que les dur&eacute;es de vie des &eacute;tats excit&eacute;s et les intensit&eacute;s des raies spectrales. Par
exemple, l’intensit&eacute; moyenne d’une raie &eacute;mise lors de la transition d’un ion d’un &eacute;tat
excit&eacute; initial i d’&eacute;nergie Ei vers un &eacute;tat ﬁnal f d’&eacute;nergie Ef est donn&eacute;e par :
Iif  = Ni A(ni ji → nf jf )  ω
(4.42)
o&ugrave; A(ni ji → nf jf ) est la probabilit&eacute; de la transition radiative i → f , Ni est la
population des ions dans l’&eacute;tat initial sup&eacute;rieur i et ω = (Ei − Ef )/ est la fr&eacute;quence
de la transition.
Dans l’&eacute;tude actuelle, on s’int&eacute;resse particuli&egrave;rement aux raies &eacute;mises suite aux
transitions radiatives entre les niveaux n = 2 → n = 1 de l’ion Fe25+ . A cet effet, et puisque nous avons &agrave; faire &agrave; un faisceau mono&eacute;nerg&eacute;tique et unidirectionnel
d’&eacute;lectrons ayant une densit&eacute; assez faible, on suppose que l’excitation collisionnelle
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des ions hydrog&eacute;no&iuml;des se produit essentiellement &agrave; partir du niveau fondamental.
Dans ce cas, les populations des di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux magn&eacute;tiques de la couche
n = 2 de Fe25+ sont alors d&eacute;termin&eacute;es par excitation &eacute;lectronique et recombinaison
radiative vers le niveau n = 2. Ceci &eacute;tant, nous pouvons alors &eacute;crire les &eacute;quations
qui r&eacute;gissent les di&yuml;&eacute;rentes populations des niveaux excit&eacute;s 2p comme suit :
RR
N (2p3/2 mi ) A(2p3/2 → 1s1/2 ) = ne NFe26+ σe&yuml;
(2p3/2 mi )
IE
+ne NFe25+ σe&yuml;
(1s1/2 → 2p3/2 mi ),
RR
N (2p1/2 ) A(2p1/2 → 1s1/2 ) = ne NFe26+ σe&yuml;
(2p1/2 )
IE
+ne NFe25+ σe&yuml;
(1s1/2 → 2p1/2 ),
(4.43)
et l’&eacute;quation qui r&eacute;git la population du niveau 2s :
RR
N (2s1/2 ) (A(M1) + A(2E1)) = ne NFe26+ σe&yuml;
(2s1/2 )
IE
+ne NFe25+ σe&yuml;
(1s1/2 → 2s1/2 ) ,
(4.44)
o&ugrave; A repr&eacute;sente la probabilit&eacute; de transition radiative, ne correspond &agrave; la densit&eacute;
&eacute;lectronique du faisceau incident, NFe26+ et NFe25+ sont, respectivement, les densit&eacute;s
IE
RR
des ions nus et hydrog&eacute;no&iuml;des de Fe, et σe&yuml;
et σe&yuml;
repr&eacute;sentent les sections ecaces
e&yuml;ectives partielles associ&eacute;es aux processus d’excitation et de recombinaison radiative, respectivement, dans lesquelles nous avons tenu compte des e&yuml;ets de cascades
venant des niveaux sup&eacute;rieurs n ≥ 3. Notons que la transition radiative 2s1/2 → 1s1/2
peut se produire non seulement par transition dipolaire magn&eacute;tique (M1) mais aussi
par &eacute;mission &agrave; deux photons (2E1) avec une probabilit&eacute; qui est &eacute;gale, dans le cas de
Fe25+ , &agrave; la valeur de 2.49 &times; 109 s−1 [48].
Dans le cas des &eacute;tats 2p3/2 , les sections ecaces e&yuml;ectives partielles s’expriment
comme :
P
σe&yuml;
(2p3/2
P
mi ) = σ (2p3/2 mi ) +
&times;

mj
n
max


n=3
lj
B(n l j → 2p3/2 )
P
3/2 mi 1 (mj −mi )|jmj 2 σe&yuml;
(n l j mj ) ,
(4.45)
68
4. Intensit&eacute; et polarisation lin&eacute;aire des raies Lyman-α
o&ugrave; l’indice sup&eacute;rieur “P” est relatif &agrave; l’excitation collisionnelle ou &agrave; la recombinaison
radiative et B(n l j → 2p3/2 ) d&eacute;signe le rapport de branchement pour la transition radiative du niveau cascadant n l j (n ≥ 3) vers le niveau 2p3/2 . Dans l’&eacute;quation
(4.45), le premier terme &agrave; droite de l’&eacute;galit&eacute; correspond aux sections ecaces directes
et le second terme donne la contribution des cascades radiatives. D’autre part, les
corrections aux cascades &agrave; partir des niveaux n + 1 ≤ n ≤ nmax doivent aussi &ecirc;tre
P
prises en compte dans la section ecace σe&yuml;
(n l j mj ). De plus, on assume que tous
les niveaux cascadants d&eacute;clinent radiativement vers les niveaux excit&eacute;s inf&eacute;rieurs
par transition dipolaire &eacute;lectrique. Les transitions interdites M1, E2 et M2 peuvent
se produire essentiellement vers le niveau fondamental. Notons aussi que dans les
&eacute;quations (4.43) et (4.44), nous avons utilis&eacute; les sections ecaces d’excitation et de
recombinaison radiative au lieu des coecients des taux correspondants &agrave; ces processus. En e&yuml;et, comme le faisceau incident d’&eacute;lectrons est consid&eacute;r&eacute; mono&eacute;nerg&eacute;tique
dans cette &eacute;tude, le coecient de taux d’un processus est donn&eacute; par le produit de
la vitesse de l’&eacute;lectron par la section ecace : C = v σ, la vitesse v se simpliﬁe dans
les expressions du degr&eacute; de polarisation et du rapport d’intensit&eacute;.
En consid&eacute;rant l’&eacute;quilibre d’ionisation pour une &eacute;nergie des &eacute;lectrons incidents
sup&eacute;rieure au seuil d’ionisation du niveau fondamental 1s, le rapport d’abondance
des ions nus Fe26+ par rapport aux ions hydrog&eacute;no&iuml;des Fe25+ , ρ = NFe26+ /NFe25+ , est
d&eacute;termin&eacute; par :
ρ=
σ II
,
RR
σtot
(4.46)
o&ugrave; σ II est la section ecace d’ionisation des ions hydrog&eacute;no&iuml;des &agrave; partir du niveau
RR
fondamental 1s1/2 et σtot
est la section ecace totale de recombinaison radiative
des ions nus obtenue en sommant sur tous les niveaux hydrog&eacute;no&iuml;des recombin&eacute;s
y compris le niveau fondamental 1s1/2 . Les processus d’&eacute;change de charge dans les
collisions ion-ion et ion-atome sont ignor&eacute;s dans notre &eacute;tude.
Rappelons que la raie Ly-α1 &eacute;mise par les ions hydrog&eacute;no&iuml;des correspond &agrave; la
transition 2p3/2 → 1s1/2 . C’est une transition dipolaire &eacute;lectrique, E1, enti&egrave;rement
permise. La probabilit&eacute; de transition est proportionnelle &agrave; Z 4 o&ugrave; Z est la charge
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nucl&eacute;aire de l’ion [3]. Dans le cas des ions Fe25+ sa valeur est 2.83 &times; 1014 s−1 . En
utilisant la premi&egrave;re &eacute;quation du syst&egrave;me (4.43), le degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire
(4.32) s’exprime ainsi :
PLyα1 =
c
c
3 ( σe&yuml;
(2p3/2 1/2) − σe&yuml;
(2p3/2 3/2))
,
c
c
5 σe&yuml; (2p3/2 1/2) + 3 σe&yuml; (2p3/2 3/2)
(4.47)
avec
c
IE
RR
σe&yuml;
(2p3/2 mi ) = σe&yuml;
(2p3/2 mi ) + ρ σe&yuml;
(2p3/2 mi ) .
Il serait int&eacute;ressant aussi de mentionner que suite aux lois de conservation du moment angulaire et de la parit&eacute;, la raie Ly-α1 peut se produire dans les ions hydrog&eacute;no&iuml;des soit par transition dipolaire &eacute;lectrique E1 ou quadrupolaire magn&eacute;tique M2.
Cependant, pour les ions hydrog&eacute;no&iuml;des jusqu’aux &eacute;l&eacute;ments lourds, l’interaction magn&eacute;tique est beaucoup plus faible que celle &eacute;lectrique malgr&eacute; le fait que la probabilit&eacute;
de transition pour le mode M2 est proportionnelle &agrave; Z 8 et donc croit rapidement
avec l’augmentation de la charge nucl&eacute;aire de l’ion compar&eacute;e &agrave; la transition par mode
E1 qui est proportionnelle &agrave; Z 4 . Par exemple, m&ecirc;me pour l’ion hydrog&eacute;no&iuml;de U91+ ,
la probabilit&eacute; de transition par dip&ocirc;le &eacute;lectrique est de 3.92 &times; 1016 s−1 alors que celle
par quadrup&ocirc;le magn&eacute;tique est de 2.82 &times; 1014 s−1 et donc contribue de moins de 1%
&agrave; la probabilit&eacute; totale de la transition radiative 2p3/2 → 1s1/2 [69].
Nous pouvons exprimer aussi le rapport de l’intensit&eacute; moyenne de la raie Ly-α1
sur l’intensit&eacute; (isotrope) de la raie combin&eacute;e Ly-α2 (+M1) &agrave; l’aide de la d&eacute;ﬁnition
(4.42), ce qui permet d’&eacute;crire :
ILyα1 
ILyα2 (+M1)
=
IE
RR
σe&yuml;
(2p3/2 ) + ρ σe&yuml;
(2p3/2 )

,
IE
IE
RR
RR
σe&yuml;
(2p1/2 )+BM1 σe&yuml;
(2s1/2 ) + ρ σe&yuml;
(2p1/2 )+BM1 σe&yuml;
(2s1/2 )
(4.48)
o&ugrave;
BM1 =
A(M1)
A(M1) + A(2E1)
(4.49)
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repr&eacute;sente le rapport de branchement du d&eacute;clin 2s1/2 → 1s1/2 par transition M1.
Mentionnons que dans l’&eacute;quation (4.48) les populations des niveaux 2p3/2 , 2p1/2 et
2s1/2 sont d&eacute;duites du syst&egrave;me d’&eacute;quations (4.43) et (4.44).
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Chapitre 5
Recombinaison radiative : R&eacute;sultats
et discussions
Dans notre travail, nous nous int&eacute;ressons au calcul de la polarisation lin&eacute;aire
de la raie Ly-α1 ainsi que le rapport des intensit&eacute;s des raies Ly-α1 et Ly-α2 (+M1)
pour l’ion &eacute;metteur Fe25+ . Pour cela, il y a lieu de d&eacute;terminer les populations des
di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux magn&eacute;tiques de 2p3/2 et celles des niveaux 2p1/2 et 2s1/2 qui
interviennent dans les &eacute;quations (4.43) et (4.44). Dans le pr&eacute;sent chapitre, nous
consid&eacute;rons la recombinaison radiative comme seul processus de peuplement des
niveaux excit&eacute;s. Le processus d’excitation collisionnelle sera pris en compte dans le
prochain chapitre.
Nous allons dans les sous-sections qui vont suivre pr&eacute;senter les r&eacute;sultats que nous
avons obtenus pour les sections ecaces partielles de recombinaison radiative dans
la th&eacute;orie relativiste exacte tout en faisant une comparaison avec les r&eacute;sultats obtenus par d’autres auteurs. Nous donnons &eacute;galement nos sections ecaces partielles
de recombinaison radiative calcul&eacute;es dans l’approximation dipolaire non-relativiste.
Aﬁn d’estimer le domaine de validit&eacute; de cette approximation, nous pr&eacute;sentons une
comparaison entre les sections relativistes et non-relativistes pour di&yuml;&eacute;rents ions
ayant un num&eacute;ro atomique compris entre Z = 10 (n&eacute;on) et Z = 92 (uranium). Nous
e&yuml;ectuons &eacute;galement une comparaison entre les deux types de r&eacute;sultats concernant
les degr&eacute;s de polarisation lin&eacute;aire de la raie Ly-α1 et ceci pour plusieurs valeurs de
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l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident exprim&eacute;es en unit&eacute;s de seuil d’ionisation.
5.1
Sections ecaces partielles de recombinaison radiative
5.1.1
R&eacute;sultats du traitement relativiste exact
Le calcul relativiste exact des sections ecaces de recombinaison radiative dans
des sous-niveaux magn&eacute;tiques des ions hydrog&eacute;no&iuml;des recombin&eacute;s, donn&eacute;es dans
l’&eacute;quation (3.30), n&eacute;cessite l’&eacute;valuation des &eacute;l&eacute;ments de matrice r&eacute;duits associ&eacute;s aux
op&eacute;rateurs multipolaires &eacute;lectrique et magn&eacute;tique du photon relatifs &agrave; la transition
de l’&eacute;lectron de l’&eacute;tat libre &agrave; l’&eacute;tat li&eacute;. Ces &eacute;l&eacute;ments de matrice libre-li&eacute; peuvent
&ecirc;tre exprim&eacute;s, en vertu de l’&eacute;quation (3.26), en fonction des int&eacute;grales radiales,
des coecients de Clebsh-Gordan et des symboles 9j. Nous avons calcul&eacute; les int&eacute;grales radiales d&eacute;ﬁnies dans l’&eacute;quation (3.24) &agrave; l’aide du code DIRAC d&eacute;velopp&eacute; par
Fritzsche et collaborateurs [91] et con&ccedil;u pour l’&eacute;tude des propri&eacute;t&eacute;s et du comportement dynamique des ions hydrog&eacute;no&iuml;des. E&yuml;ectivement, gr&acirc;ce &agrave; ce code on a pu
g&eacute;n&eacute;rer les fonctions d’onde relativistes exactes d&eacute;crivant l’&eacute;lectron dans l’&eacute;tat initial
du continuum ainsi que dans l’&eacute;tat li&eacute; hydrog&eacute;no&iuml;de ﬁnal. Le calcul des coecients
angulaires de l’alg&egrave;bre de Racah a &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute; en utilisant le code RACAH [92].
Dans les tableaux (5.1) et (5.2), nous pr&eacute;sentons nos r&eacute;sultats des sections ecaces de recombinaison radiative dans les di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux magn&eacute;tiques des
&eacute;tats excit&eacute;s n = 2 et n = 3 de l’ion Fe25+ , et ceci pour des &eacute;nergies des &eacute;lectrons
incidents dans les domaines 1 ≤ ε ≤ 6 keV et 7 ≤ ε ≤ 50 keV, respectivement.
Aﬁn de v&eacute;riﬁer partiellement l’exactitude de nos r&eacute;sultats, nous les comparons dans
le tableau (5.3) avec ceux pr&eacute;sent&eacute;s par Ichihara et Eichler [65] concernant les sections ecaces de recombinaison radiative dans les &eacute;tats nlj (somm&eacute;es sur les mj )
de l’ion Fe25+ avec n ≤ 3. Ces deux auteurs ont obtenus leurs r&eacute;sultats dans un formalisme relativiste exact en utilisant deux codes ind&eacute;pendants KONT et RADIAL
pour g&eacute;n&eacute;rer leurs fonctions d’onde &eacute;lectroniques. En examinant le tableau (5.3),
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nous remarquons qu’il y a un accord parfait entre nos r&eacute;sultats d&eacute;sign&eacute;s (BI) et
ceux obtenus par Ichihara et Eichler d&eacute;sign&eacute;s (IE).
Dans le but d’&eacute;tudier l’e&yuml;et des ordres multipolaires sup&eacute;rieurs dans le d&eacute;veloppement de l’interaction &eacute;lectron-photon, nous avons &eacute;galement report&eacute; dans les
tableaux (5.1) et (5.2) les sections ecaces partielles de recombinaison radiative calcul&eacute;es dans l’approximation dipolaire &eacute;lectrique obtenues en gardant juste la contribution du multip&ocirc;le &eacute;lectrique AL (e) avec L = 1 (premi&egrave;res lignes), et dans la
th&eacute;orie relativiste exacte en consid&eacute;rant tous les multip&ocirc;les &eacute;lectriques et magn&eacute;tiques (deuxi&egrave;mes lignes). En faisant une comparaison entre les deux ensembles
de r&eacute;sultats, on constate, comme pr&eacute;vu, que la contribution des termes sup&eacute;rieurs
autres que E1 dans les sections ecaces de recombinaison radiative est insigniﬁante
pour les faibles &eacute;nergies &eacute;lectroniques mais elle peut devenir importante pour des
&eacute;nergies plus &eacute;lev&eacute;es. En e&yuml;et, on constate que les di&yuml;&eacute;rences entre les deux calculs ne d&eacute;passent pas 4% pour n = 2 et 7% pour n = 3 dans le domaine d’&eacute;nergie 1 ≤ ε ≤ 7 keV. Par ailleurs, pour la plus grande &eacute;nergie consid&eacute;r&eacute;e, &agrave; savoir
50 keV, et pour les sous-niveaux magn&eacute;tiques de n = 2, la contribution majeure
des multip&ocirc;les sup&eacute;rieurs intervient pour 2p3/2 m = 1/2 o&ugrave; la section ecace de
recombinaison radiative est augment&eacute;e de ∼ 45%. Pour les autres sous-niveaux magn&eacute;tiques de n = 2, l’inclusion des multip&ocirc;les sup&eacute;rieurs fait augmenter les sections ecaces de ∼ 15% pour 2s1/2 m = 1/2 et 2p3/2 m = 3/2, et de 31% pour
2p1/2 m = 1/2. Il est utile de mentionner que l’inclusion des multip&ocirc;les sup&eacute;rieurs
tend &agrave; augmenter l’alignement du niveau 2p3/2 puisque le rapport des sections ecaces σ RR (2p3/2 m = 1/2)/σ RR (2p3/2 m = 3/2) est augment&eacute; d’un facteur de 1.26
&agrave; ε = 50 keV. En ce qui concerne les sous-niveaux magn&eacute;tiques de n = 3, l’augmentation des sections ecaces due aux multip&ocirc;les sup&eacute;rieurs peut atteindre les
67% pour 3d5/2 m = 1/2. Notons que σ RR (3d5/2 m = 5/2) est strictement nul dans
l’approximation dipolaire &eacute;lectrique et est n&eacute;gligeable lorsque les termes multipolaires sup&eacute;rieurs sont inclus. Ceci s’applique aussi pour toutes les sections ecaces
de recombinaison radiative σ RR avec m ≥ 5/2.
Vu l’importance des transitions radiatives dans le peuplement des &eacute;tats excit&eacute;s,
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Table 5.1 – Sections ecaces partielles (en barns) pour la recombinaison radiative
des ions nus Fe26+ dans di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux magn&eacute;tiques des &eacute;tats excit&eacute;s n = 2
de Fe25+ , pour des &eacute;nergies des &eacute;lectrons incidents comprises entre 1 et 6 keV. Les
r&eacute;sultats de la premi&egrave;re et de la deuxi&egrave;me ligne correspondent aux sections ecaces
directes calcul&eacute;es dans l’approximation dipolaire &eacute;lectrique et dans la th&eacute;orie relativiste exacte, respectivement. Les r&eacute;sultats dans la troisi&egrave;me ligne repr&eacute;sentent les
sections ecaces e&yuml;ectives incluant les contributions des cascades radiatives venant
des niveaux sup&eacute;rieurs n = 3 − 6. x[y] d&eacute;signe x &times; 10y .
ε (keV)
Niveau excit&eacute;
1
2
3
6
2s1/2 m = 1/2
1.08[+2] 5.04[+1] 3.13[+1] 1.28[+1]
1.08[+2] 5.05[+1] 3.14[+1] 1.30[+1]
1.30[+2] 5.82[+1] 3.53[+1] 1.40[+1]
2p1/2 m = 1/2
7.17[+1] 2.60[+1] 1.33[+1] 3.55
7.26[+1] 2.65[+1] 1.36[+1] 3.70
1.26[+2] 4.23[+1] 2.13[+1] 5.99
2p3/2 m = 1/2
1.15[+2] 3.99[+1] 1.96[+1] 4.78
1.16[+2] 4.05[+1] 2.00[+1] 4.99
1.91[+2] 6.12[+1] 2.95[+1] 7.62
2p3/2 m = 3/2
2.30[+1] 9.84
5.63
1.86
2.36[+1] 1.01[+1] 5.80
1.93
5.65[+1] 2.17[+1] 1.21[+1] 4.10
75
Suite du tableau (5.1) mais avec les sous-niveaux magn&eacute;tiques des &eacute;tats excit&eacute;s n = 3.
ε (keV)
Niveau excit&eacute;
1
2
3
6
3s1/2 m = 1/2
3.56[+1]
1.63[+1]
1.00[+1]
3.98
3.56[+1]
1.64[+1]
1.00[+1]
4.03
3.86[+1]
1.74[+1]
1.06[+1]
4.17
2.71[+1]
9.77
4.94
1.30
2.73[+1]
9.88
5.02
1.34
3.59[+1]
1.26[+1]
6.40
1.78
4.47[+1]
1.52[+1]
7.34
1.75
4.49[+1]
1.53[+1]
7.46
1.82
5.67[+1]
1.89[+1]
9.14
2.31
8.14
3.64
2.11
6.99[−1]
8.25
3.70
2.16
7.19[−1]
1.40[+1]
5.86
3.35
1.14
1.70[+1]
4.00
1.49
2.16[−1]
1.73[+1]
4.10
1.55
2.32[−1]
2.32[+1]
4.94
1.78
2.53[−1]
1.70
4.72[−1] 1.94[−1]
3.29[−2]
1.74
4.88[−1] 2.02[−1]
3.51[−2]
2.84
6.56[−1] 2.53[−1]
4.13[−2]
2.08[+1]
4.71
1.71
2.38[−1]
2.11[+1]
4.84
1.78
2.57[−1]
2.88[+1]
5.91
2.07
2.83[−1]
6.78
1.85
7.50[−1]
1.23[−1]
6.91
1.89
7.73[−1]
1.29[−1]
9.53
2.28
8.84[−1]
1.41[−1]
0.00
0.00
0.00
0.00
1.63[−2]
6.12[−3] 3.07[−3]
7.29[−4]
2.04[−2]
4.05[−2] 1.55[−2]
3.18[−3]
3p1/2 m = 1/2
3p3/2 m = 1/2
3p3/2 m = 3/2
3d3/2 m = 1/2
3d3/2 m = 3/2
3d5/2 m = 1/2
3d5/2 m = 3/2
3d5/2 m = 5/2
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Table 5.2 – M&ecirc;me l&eacute;gende que celle du tableau (5.1) mais avec des &eacute;nergies de
l’&eacute;lectron incident situ&eacute;es au dessus du seuil d’excitation de la transition n = 1 →
n = 2, dans le domaine 7 − 50 keV.
ε (keV)
Niveau excit&eacute;
7
2s1/2 m = 1/2
2p1/2 m = 1/2
2p3/2 m = 1/2
2p3/2 m = 3/2
10
15
25
50
1.03[+1] 6.07
3.17
1.29
3.26[−1]
1.05[+1] 6.23
3.30
1.38
3.78[−1]
1.12[+1] 6.60
3.45
1.43
3.87[−1]
2.57
1.17
4.43[−1] 1.18[−1]
1.68[−2]
2.69
1.24
4.85[−1] 1.37[−1]
2.20[−2]
4.45
2.20
9.61[−1] 3.28[−1]
7.28[−2]
3.38
1.44
5.10[−1] 1.24[−1]
1.54[−2]
3.55
1.55
5.70[−1] 1.49[−1]
2.23[−2]
5.60
2.61
1.09
3.56[−1]
7.68[−2]
1.41
7.07[−1]
2.96[−1] 8.69[−2]
1.33[−2]
1.47
7.40[−1]
3.14[−1] 9.42[−2]
1.53[−2]
3.19
1.71
8.09[−1] 2.96[−1]
6.95[−2]
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Suite du tableau (5.2) mais avec les sous-niveaux magn&eacute;tiques des &eacute;tats excit&eacute;s n = 3.
ε (keV)
Niveau excit&eacute;
7
10
15
3s1/2 m = 1/2
3.19
1.86
9.63[−1] 3.88[−1]
9.73[−2]
3.24
1.91
1.00
4.16[−1]
1.13[−1]
3.34
1.95
1.02
4.21[−1]
1.14[−1]
9.37[−1] 4.22[−1]
1.59[−1] 4.22[−2]
5.94[−3]
9.74[−1] 4.46[−1]
1.73[−1] 4.84[−2]
7.74[−3]
1.31
6.33[−1]
2.67[−1] 8.63[−2]
1.78[−2]
1.23
5.23[−1]
1.83[−1] 4.42[−2]
5.48[−3]
1.29
5.58[−1]
2.03[−1] 5.29[−2]
7.84[−3]
1.68
7.62[−1]
3.04[−1] 9.34[−2]
1.86[−2]
5.28[−1] 2.62[−1]
1.08[−1] 3.16[−2]
4.79[−3]
5.45[−1] 2.73[−1]
1.14[−1] 3.40[−2]
5.47[−3]
8.83[−1] 4.63[−1]
2.12[−1] 7.40[−2]
1.62[−2]
1.35[−1] 4.34[−2]
1.10[−2] 1.72[−3]
1.15[−4]
1.47[−1] 4.85[−2]
1.29[−2] 2.23[−3]
1.88[−4]
1.59[−1] 5.18[−2]
1.37[−2] 2.40[−3]
2.12[−4]
2.12[−2] 7.29[−3]
1.98[−3] 3.45[−4]
2.78[−5]
2.28[−2] 8.03[−3]
2.27[−3] 4.24[−4]
3.96[−5]
2.68[−2] 9.46[−3]
2.75[−3] 5.53[−4]
6.23[−5]
1.48[−1] 4.65[−2]
1.15[−2] 1.75[−3]
1.14[−4]
1.61[−1] 5.24[−2]
1.37[−2] 2.33[−3]
1.91[−4]
1.76[−1] 5.66[−2]
1.47[−2] 2.52[−3]
2.18[−4]
7.87[−2] 2.64[−2]
6.92[−3] 1.13[−3]
7.94[−5]
8.34[−2] 2.86[−2]
7.81[−3] 1.38[−3]
1.17[−4]
9.03[−2] 3.08[−2]
8.44[−3] 1.53[−3]
1.41[−4]
0.00
0.00
0.00
3p1/2 m = 1/2
3p3/2 m = 1/2
3p3/2 m = 3/2
3d3/2 m = 1/2
3d3/2 m = 3/2
3d5/2 m = 1/2
3d5/2 m = 3/2
3d5/2 m = 5/2
0.00
25
0.00
50
5.05[−4] 2.02[−4]
6.44[−5] 1.34[−5]
1.39[−6]
2.25[−3] 1.00[−3]
3.95[−4] 1.17[−4]
2.14[−5]
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Table 5.3 – Comparaison de nos r&eacute;sultats (d&eacute;sign&eacute;es BI) des sections ecaces de
recombinaison radiative (en barns) dans les &eacute;tats nl avec n = 2 et n = 3 de l’ion
Fe25+ , avec ceux obtenus par Ichihara et Eichler [65] (d&eacute;sign&eacute;s IE), pour deux valeurs
de l’&eacute;nergie cin&eacute;tique de l’&eacute;lectron incident de 1 et 20 keV.
ε (keV)
1
Niveau excit&eacute;
BI
2s1/2
20
IE
BI
IE
1.08[+2] 1.08[+2]
2.04[+0]
2.04[+0]
2p1/2
7.26[+1] 7.26[+1]
2.40[−1]
2.40[−1]
2p3/2
6.98[+1] 6.98[+1]
2.16[−1]
2.16[−1]
3s1/2
3.56[+1] 3.56[+1]
6.15[−1]
6.16[−1]
3p1/2
2.73[+1] 2.73[+1]
8.53[−2]
8.53[−2]
3p3/2
2.65[+1] 2.66[+1]
7.73[−2]
7.74[−2]
3d3/2
9.51[+0] 9.51[+0]
2.87[−3]
2.87[−3]
3d5/2
9.34[+0] 9.35[+0]
2.70[−3]
2.71[−3]
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on a aussi report&eacute; dans les tableaux (5.1) et (5.2) (troisi&egrave;mes lignes) les sections
ecaces e&yuml;ectives (c.f.Eq (4.45)) de recombinaison radiative dans les sous-niveaux
magn&eacute;tiques de n = 2 et n = 3, en incluant les contributions des cascades radiatives
issues des 172 sous-niveaux magn&eacute;tiques avec 3 ≤ n ≤ 6 dans le cas n = 2 et des
154 soux-niveaux mag&eacute;tiques avec 4 ≤ n ≤ 6 dans le cas n = 3. Il convient de
mentionner que nous avons obtenu ces r&eacute;sultats en utilisant les sections ecaces
directes de recombinaison radiative calcul&eacute;es dans la th&eacute;orie relativiste exacte. De
plus, toutes les probabilit&eacute;s de transitions radiatives issues de tous les sous-niveaux
magn&eacute;tiques excit&eacute;s consid&eacute;r&eacute;s dans Fe25+ ont &eacute;t&eacute; calcul&eacute;es en utilisant le code FAC
(Flexible Atomic Code) d&eacute;velopp&eacute; par Gu [93] (voir Annexe B). Notre restriction des
sous-niveaux cascadants &agrave; nmax = 6 peut &ecirc;tre justiﬁ&eacute;e dans la mesure o&ugrave; les sections
ecaces directes de recombinaison radiative d&eacute;croissent rapidement en fonction de
n en suivant un comportement selon n−3 [61]. Par cons&eacute;quent, la contribution des
cascades &agrave; partir de n ≥ 7 devrait &ecirc;tre tr&egrave;s petite et donc peut &ecirc;tre n&eacute;glig&eacute;e.
Comme il peut &ecirc;tre remarqu&eacute; par comparaison des deuxi&egrave;mes et troisi&egrave;mes lignes
des tableaux (5.1) et (5.2), la contribution des cascades dans le niveau 2s1/2 d&eacute;croit
&agrave; mesure que l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron augmente et la plus grande di&yuml;&eacute;rence qui existe
entre les deux r&eacute;sultats ne d&eacute;passe pas 20% dans le domaine d’&eacute;nergie consid&eacute;r&eacute;.
Dans le cas des niveaux 2p1/2 et 2p3/2 la contribution des cascades est plus importante, beaucoup plus pour 2p3/2 que pour 2p1/2 . Pour l’&eacute;nergie ε = 50 keV, la
contribution des cascades &agrave; la section ecace de recombinaison radiative dans 2p3/2
atteint 300% ! On remarque aussi d’apr&egrave;s les r&eacute;sultats des tableaux (5.1) et (5.2) que
les cascades apportent une contribution plus importante pour le sous-niveau magn&eacute;tique 2p3/2 m = 3/2 que pour l’autre m = 1/2. Il en r&eacute;sulte ainsi une diminution de
l’alignement du niveau 2p3/2 , qui tend &agrave; s’ampliﬁer avec l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron ε.
Dans le tableau (5.4), nous pr&eacute;sentons les valeurs obtenues pour le coecient de
l’alignement direct et e&yuml;ectif du niveau 2p3/2 pour di&yuml;&eacute;rentes &eacute;nergies de l’&eacute;lectron
incident. Ce coecient est d&eacute;ﬁni par :
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Table 5.4 – Valeurs obtenues pour le coecient d’alignement direct Ad2 et e&yuml;ectif
Ae2 du niveau 2p3/2 de Fe25+ , pour diverses valeurs de l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident
de 1 &agrave; 50 keV.
A2 =
ε (keV)
Ad2
Ae2
Ad2 /Ae2
1
−0.66
−0.54 1.22
5
−0.47
−0.33 1.42
10
−0.35
−0.21 1.67
20
−0.25
−0.11 2.27
50
−0.19
−0.05 3.80
σ RR (2p3/2 m = 3/2) − σ RR (2p3/2 m = 1/2)
.
σ RR (2p3/2 m = 3/2) + σ RR (2p3/2 m = 1/2)
(5.1)
Nous remarquons, d’apr&egrave;s les r&eacute;sultats du tableau (5.4), que le coecient d’alignement est n&eacute;gatif pour toutes les &eacute;nergies consid&eacute;r&eacute;es de l’&eacute;lectron incident, ce qui
signiﬁe qu’il y a une population pr&eacute;dominante des sous-niveaux avec |m = 1/2| du
niveau 2p3/2 . De plus, en comparant les valeurs de la deuxi&egrave;me et la troisi&egrave;me colonne du tableau (5.4), on voit clairement que les cascades radiatives issues des
niveaux excit&eacute;s sup&eacute;rieurs ont pour e&yuml;et de r&eacute;duire consid&eacute;rablement le coecient
d’alignement. cette r&eacute;duction est d’autant plus importante que l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron
incident cro&icirc;t. En e&yuml;et, le rapport Ad2 /Ae2 augmente de 1.22 &agrave; 3.80 dans le domaine
d’&eacute;nergie consid&eacute;r&eacute;, soit de 1 &agrave; 50 keV.
Finalement, nous comparons dans le tableau (5.5) nos valeurs des sections efﬁcaces de recombinaison radiative dans les di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux magn&eacute;tiques de
n = 2 et dans l’&eacute;tat 3p avec celles d&eacute;duites des r&eacute;sultats de Scoﬁeld [31], pour
deux &eacute;nergies de l’&eacute;lectron incident de 5 et 10 keV. Notons que Scoﬁeld a aussi uti-
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lis&eacute; un traitement purement relativiste tenant compte de tous les multip&ocirc;les. Cette
comparaison est e&yuml;ectu&eacute;e aussi bien pour les sections ecaces directes (premi&egrave;res
lignes) que celles e&yuml;ectives (deuxi&egrave;mes lignes). Par ailleurs, les calculs des sections
e&yuml;ectives &eacute;labor&eacute;s par Scoﬁeld ont &eacute;t&eacute; e&yuml;ectu&eacute;s en consid&eacute;rant tous les sous-niveaux
magn&eacute;tiques sup&eacute;rieurs avec n ≤ 5. A partir du tableau (5.5) il appara&icirc;t un bon
accord entre nos r&eacute;sultats des sections ecaces directes et ceux de Scoﬁeld, les di&yuml;&eacute;rences n’exc&egrave;dent pas les 3.2% et 3.7% pour les sous-niveaux magn&eacute;tiques de n = 2
et n = 3, respectivement. Pour les sections ecaces e&yuml;ectives l’accord est meilleur
que 5.5% pour les sous-niveaux magn&eacute;tiques de n = 2 mais la di&yuml;&eacute;rence tend &agrave;
augmenter pour n = 3 qui atteint les 19.6%.
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Table 5.5 – Comparaison de nos r&eacute;sultats des sections ecaces partielles directes
(premi&egrave;res lignes) et e&yuml;ectives (deuxi&egrave;mes lignes) de recombinaison radiative (en
barns) avec ceux obtenus par Scoﬁeld [31], pour deux valeurs de l’&eacute;nergie cin&eacute;tique
de l’&eacute;lectron incident de 5 et 10 keV.
ε (keV)
5
10
Niveau excit&eacute;
Nous
[31]
Nous
[31]
2s1/2 m = 1/2
16.5
16.8
6.23
6.32
18.0
18.0
6.60
6.59
5.32
5.49
1.24
1.28
8.44
8.81
2.20
2.32
7.36
7.59
1.55
1.60
11.0
11.4
2.61
2.72
2.63
2.71
0.74
0.76
5.51
5.76
1.71
1.80
1.94
1.97
0.45
0.45
2.53
2.29
0.63
0.55
2.69
2.75
0.56
0.57
3.37
3.13
0.76
0.67
0.98
1.00
0.27
0.28
1.54
1.28
0.46
0.37
2p1/2 m = 1/2
2p3/2 m = 1/2
2p3/2 m = 3/2
3p1/2 m = 1/2
3p3/2 m = 1/2
3p3/2 m = 3/2
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5.1.2
R&eacute;sultats de l’approximation dipolaire non-relativiste
Le calcul relativiste des sections ecaces de recombinaison radiative n&eacute;cessite
un temps relativement consid&eacute;rable, qui n’est pas toujours justiﬁ&eacute; pour des applications aux plasmas. Souvent, il serait utile d’utiliser une approche non-relativiste
aﬁn d’estimer ces sections ecaces d’autant plus qu’elles peuvent &ecirc;tre &eacute;valu&eacute;es de
fa&ccedil;on analytique pour les syst&egrave;mes hydrog&eacute;no&iuml;des [4, 56, 70]. A cet e&yuml;et, nous avons
calcul&eacute; les sections ecaces partielles de recombinaison radiative dans l’approximation dipolaire non-relativiste en utilisant l’&eacute;quation (3.60) &eacute;tablie dans le troisi&egrave;me
chapitre.
Dans le tableau (5.6), nous pr&eacute;sentons nos r&eacute;sultats des sections ecaces de
recombinaison radiative dans les sous-niveaux magn&eacute;tiques de n = 2 d’ions hydrog&eacute;no&iuml;des, et ceci pour di&yuml;&eacute;rentes &eacute;nergies de l’&eacute;lectron incident variant de 1 &agrave; 50 keV
et pour di&yuml;&eacute;rents num&eacute;ros atomiques Z de l’ion recombinant entre 10 (n&eacute;on) et 92
(uranium). Aﬁn de mieux cerner le domaine de validit&eacute; de l’approximation dipolaire
non-relativiste (DN) nous montrons &eacute;galement, dans le tableau (5.6), les r&eacute;sultats
que nous avons obtenu par le traitement relativiste exact (RE).
D’apr&eacute;s les r&eacute;sultats du tableau (5.6) nous remarquons que, pour le sous-niveau
magn&eacute;tique 2s1/2 m = 1/2, les di&yuml;&eacute;rences entre les sections ecaces partielles calcul&eacute;es dans l’approximation dipolaire non-relativiste et celles obtenues par le traitement relativiste exact n’exc&egrave;dent pas les 5%, et ceci pour toutes les valeurs du
num&eacute;ro atomique Z dans le domaine d’&eacute;nergie consid&eacute;r&eacute;. Pour le sous-niveau magn&eacute;tique 2p3/2 m = 3/2, les deux r&eacute;sultats sont en bon accord pour les ions avec Z
petit et moyen, Ne9+ , Ti21+ et Mo41+ , mais la di&yuml;&eacute;rence entre eux devient sup&eacute;rieure &agrave; 10% &agrave; partir de Z = 54. Cette di&yuml;&eacute;rence atteint quand m&ecirc;me 41.5% &agrave; 20
keV pour l’ion lourd U91+ . Cependant, pour les autres sous-niveaux magn&eacute;tiques, les
di&yuml;&eacute;rences sont importantes pour toutes les valeurs de Z consid&eacute;r&eacute;es et augmentent
avec l’&eacute;nergie pour un Z donn&eacute;, beucoup plus pour 2p1/2 m = 1/2 dont l’&eacute;cart atteint
les 60.2% que pour 2p3/2 m = 1/2 avec 27.1% pour Z = 92 &agrave; 50 keV. D’autre part,
pour les plus grandes valeurs de Z consid&eacute;r&eacute;es, le d&eacute;saccord entre l’approximation
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Table 5.6 – Comparaison des sections ecaces partielles de recombinaison radiative (en barns) obtenues dans l’approximation dipolaire non-relativiste (DN) avec
celles calcul&eacute;es dans la th&eacute;orie relativiste exacte (RE) pour les sous-niveaux magn&eacute;tiques 2s1/2 m = 1/2 et 2p1/2 m = 1/2. Cette comparaison est faite pour di&yuml;&eacute;rents
num&eacute;ros atomiques 10 ≤ Z ≤ 92 de l’ion recombinant, et pour di&yuml;&eacute;rentes &eacute;nergies
de l’&eacute;lectron incident comprises entre 1 et 50 keV. x[y] d&eacute;signe x &times; 10y .
2s1/2 m = 1/2
ε(keV)
DN
RE
2p1/2 m = 1/2
DN
RE
Z = 10
1
1.09[+1]
1.09[+1]
2.64[+0]
2.67[+0]
5
8.04[−1] 5.34[+1]
5.03[−2]
3.11[+1]
20
5.05[−2] 4.99[−2]
8.40[−4]
9.22[−4]
50
6.74[−3] 6.55[−3]
4.54[−5]
5.54[−5]
Z = 22
1
7.49[+1]
7.52[+1]
4.32[+1]
4.49[+1]
5
1.04[+1]
1.05[+1]
2.46[+0]
2.63[+0]
20
1.14[+0]
1.13[+0]
8.47[−2]
9.75[−2]
50
1.99[−1] 1.94[−1]
6.27[−3]
8.08[−3]
Z = 42
1
2.90[+2]
2.92[+2]
2.29[+2]
2.54[+2]
5
5.27[+1]
5.34[+1]
2.68[+1]
3.11[+1]
20
9.14[+0]
9.30[+0]
2.01[+0]
2.60[+0]
50
2.19[+0]
2.21[+0]
2.29[−1]
3.39[−1]
Z = 54
1
4.83[+2]
4.88[+2]
4.03[+2]
4.75[+2]
5
9.17[+1]
9.32[+1]
5.64[+1]
7.00[+1]
20
1.81[+1]
1.86[+1]
5.68[+0]
7.99[+0]
50
4.94[+0]
5.08[+0]
7.88[−1]
1.30[+0]
Z = 92
1
1.41[+3]
1.39[+3]
1.25[+3]
1.97[+3]
5
2.78[+2]
2.77[+2]
2.18[+2]
3.64[+2]
20
6.46[+1]
6.60[+1]
3.54[+1]
7.04[+1]
50
2.20[+1]
2.31[+1]
7.56[+0]
1.90[+1]
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M&ecirc;me l&eacute;gende que dans le tableau (5.6) mais avec les sous-niveaux magn&eacute;tiques de
l’&eacute;tat 2p3/2 .
2p3/2 m = 1/2
ε(keV)
DN
RE
2p3/2 m = 3/2
DN
RE
Z = 10
1
3.70[+0]
3.72[+0]
1.57[+0]
1.57[+0]
5
5.76[−2] 5.89[−2]
4.30[−2]
4.31[−2]
20
8.76[−4] 9.53[−4]
8.05[−4]
8.13[−4]
50
4.63[−5] 5.66[−5]
4.47[−5]
4.59[−5]
Z = 22
1
7.02[+1]
7.11[+1]
1.62[+1]
1.60[+1]
5
3.44[+0]
3.53[+0]
1.48[+0]
1.48[+0]
20
9.90[−2] 1.07[−1]
7.04[−2]
7.11[−2]
50
6.76[−3] 8.18[−3]
5.78[−3]
5.93[−3]
Z = 42
1
3.88[+2]
4.01[+2]
6.97[+1]
6.51[+1]
5
4.26[+1]
4.49[+1]
1.09[+1]
1.03[+1]
20
2.78[+0]
3.08[+0]
1.25[+0]
1.23[+0]
50
2.79[−1] 3.40[−1]
1.78[−1]
1.81[−1]
Z = 54
1
6.89[+2]
7.24[+2]
1.18[+2]
1.06[+2]
5
9.25[+1]
9.95[+1]
2.03[+1]
1.83[+1]
20
8.34[+0]
9.47[+0]
3.01[+0]
2.86[+0]
50
1.03[+0]
1.28[+0]
5.47[−1]
5.46[−1]
Z = 92
1
2.15[+3]
2.39[+3]
3.50[+2]
3.03[+2]
5
3.70[+2]
4.26[+2]
6.67[+1]
5.00[+1]
20
5.71[+1]
7.10[+1]
1.38[+1]
9.75[+0]
50
1.13[+1]
1.55[+1]
3.83[+0]
2.97[+0]
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dipolaire non-relativiste et la th&eacute;orie relativiste excate est important et ceci m&ecirc;me
pour les plus faibles &eacute;nergies. Par exemple, pour les deux charges Z = 54 et Z = 92
&agrave; l’&eacute;nergie ε = 1 keV, la di&yuml;&eacute;rence entre les deux r&eacute;sultats est estim&eacute;e &agrave; plus de 15%
et 36%, respectivement, pour 2p1/2 m = 1/2. Ceci montre que pour les ions fortement
charg&eacute;s le traitement relativiste est n&eacute;cessaire quelque soit l’&eacute;nergie consid&eacute;r&eacute;e de
l’&eacute;lectron incident, du moins dans le domaine du keV.
5.1.3
Comportement de la polarisation de la raie Ly-α1 le
long de la s&eacute;quence iso&eacute;lectronique
Il a &eacute;t&eacute; montr&eacute; par Reed et Chen [28] que la polarisation de la radiation &eacute;mise
lors de l’excitation collisionnelle d’ions par un faisceau directif d’&eacute;lectrons est ind&eacute;pendante du num&eacute;ro atomique Z de l’ion consid&eacute;r&eacute; dans le cadre d’un traitement
non-relativiste. Mais lorsque les e&yuml;ets relativistes sont pris en compte, cette polarisation manifeste une certaine d&eacute;pendance en Z. Nous allons donc dans cette soussection &eacute;tudier le comportement de la polarisation lin&eacute;aire de la raie Ly-α1 &eacute;mise
par di&yuml;&eacute;rents ions hydrog&eacute;no&iuml;des suite au processus de recombinaison radiative en
fonction de l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident, et ceci aussi bien dans le cas relativiste
que celui non-relativiste.
A partir des sections ecaces de recombinaison radiative calcul&eacute;es dans la th&eacute;orie relativiste exacte et dans l’approche dipolaire non-relativiste, nous pr&eacute;sentons
dans le tableau (5.7) les valeurs du degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire de la raie Ly-α1
pour di&yuml;&eacute;rents ions hydrog&eacute;no&iuml;des de num&eacute;ro atomique appartenant au domaine
10 ≤ Z ≤ 92. Ces valeurs sont donn&eacute;es pour des &eacute;nergies de l’&eacute;lectron incident
exprim&eacute;es en unit&eacute; du seuil d’ionisation de l’ion consid&eacute;r&eacute;, X = ε/EI o&ugrave; EI est
l’&eacute;nergie d’ionisation du niveau fondamental 1s1/2 .
Nous remarquons, d’apr&eacute;s les r&eacute;sultats obtenus, que dans le cas non-relativiste
les valeurs du degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire PLyα1 sont approximativement les m&ecirc;mes
pour tous les ions consid&eacute;r&eacute;s quelque soit l’&eacute;nergie, soit 2, 4 et 5 fois le seuil d’ionisation. Cependant, la situation est bien di&yuml;&eacute;rente lorsque les e&yuml;ets relativistes sont
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Table 5.7 – Degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire (en %) de la raie Ly-α1 de quelques ions
hydrog&eacute;no&iuml;des. X = ε/EI est l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident exprim&eacute;e en unit&eacute; du
seuil d’ionisation EI .
Ion
X
Ne9+
Ar17+
Ti21+
Fe25+
Mo41+
Xe53+
U91+
Non-Relativiste
2
16.20 16.18
16.15
16.12
15.97
15.80
14.84
4
9.82
9.80
9.79
9.76
9.65
9.53
8.82
5
8.22
8.19
8.17
8.16
8.07
7.94
7.33
Relativiste
2
16.56 17.28
17.77
18.36
21.37
24.10
34.64
4
10.53 11.98
12.92
14.00
18.97
23.02
37.70
5
9.09
12.06
13.38
19.12
23.76
39.96
10.89
pris en compte. Pour une &eacute;nergie r&eacute;duite X donn&eacute;e, le degr&eacute; de polarisation PLyα1
augmente avec le num&eacute;ro atomique Z et, par exemple, passe de 9.09% &agrave; 39.96%
pour X = 5 lorsque Z croit de 10 &agrave; 92.
Dans les ﬁgures 5.1(a)-5.1(d), nous tra&ccedil;ons la polarisation lin&eacute;aire PLyα1 en fonction de l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident exprim&eacute; en unit&eacute; du seuil d’ionisation pour les
quatre ions hydrog&eacute;no&iuml;des Ne9+ , Ti21+ , Mo41+ et Xe53+ . Pour l’ion l&eacute;ger Ne9+ , les
courbes repr&eacute;sentant la polarisation PLyα1 dans les cas relativiste et non-relativiste
sont tr&egrave;s proches l’une de l’autre pour toutes les valeurs d’&eacute;nergie 1 ≤ X  4. A
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X = 6, les e&yuml;ets relativistes font augmenter PLyα1 de 12.3%. La polarisation calcul&eacute;e
dans l’approximation non-relativiste est de 23% au seuil d’ionisation (X = 1) et d&eacute;croit rapidement de fa&ccedil;on monotone quand l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident augmente
et atteint 7.1% &agrave; X = 6. Les r&eacute;sultats relativistes se trouvent l&eacute;g&egrave;rement au dessus
de ceux non-relativistes et diminuent aussi avec l’&eacute;nergie.
Le comportement de la polarisation PLyα1 pour les autres ions hydrog&eacute;no&iuml;des de
num&eacute;ro atomique plus &eacute;lev&eacute; Z = 22, 42, 54 est similaire &agrave; celui de Ne9+ . Cependant,
la di&yuml;&eacute;rence entre les r&eacute;sultats relativistes et non-relativistes tend &agrave; augmenter d’une
part lorsque la charge nucl&eacute;aire Z de l’ion augmente et d’autre part lorsque l’&eacute;nergie
augmente pour un Z donn&eacute;. Pour le titane (Z = 22) les courbes relativistes et nonrelativistes sont assez proches jusqu’&agrave; X = 2. A partir de Z = 42, la di&yuml;&eacute;rence entre
ces courbes est largement apparente m&ecirc;me au seuil d’ionisation X = 1. Pour l’ion
Xe53+ , par exemple, l’&eacute;cart entre la polarisation relativiste et non-relativiste est de
17.9% pour X = 1 et les courbes correspondantes sont davantage s&eacute;par&eacute;es lorsque
l’&eacute;nergie augmente. En e&yuml;et, l’&eacute;cart atteint les 73.1% pour X = 6.
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Figure 5.1 – Polarisation lin&eacute;aire de la raie Ly-α1 de quelques ions hydrog&eacute;no&iuml;des
en fonction de l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident exprim&eacute;e en unit&eacute; du seuil d’ionisation,
X = ε/EI . Les cercles pleins et vides correspondent aux valeurs obtenues dans le
cas relativiste et non-relativiste, respectivement.
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Chapitre 6
E&yuml;ets de la RR sur les propri&eacute;t&eacute;s des
raies Ly-α
Nous avons d&eacute;j&agrave; mentionn&eacute;, dans le quatri&egrave;me chapitre, que pour des ions &eacute;metteurs hydrog&eacute;no&iuml;des les processus de formation des raies peuvent &ecirc;tre limit&eacute;s &agrave; l’excitation collisionnelle (IE) et &agrave; la recombinaison radiative (RR) tant que la densit&eacute;
&eacute;lectronique n’est pas trop &eacute;lev&eacute;e. De plus, on admet que le processus d’excitation
se produit essentiellement &agrave; partir du niveau fondamental 1s1/2 .
Contrairement au processus d’excitation, il n’y a pas de seuil d’&eacute;nergie pour
que la recombinaison radiative puisse se produire. Cependant, la contribution de la
recombinaison radiative &agrave; l’&eacute;mission des raies Ly-α n&eacute;cessite la pr&eacute;sence des ions
nus Fe26+ , qui &agrave; son tour n&eacute;cessite une &eacute;nergie cin&eacute;tique assez &eacute;lev&eacute;e des &eacute;lectrons
incidents, sup&eacute;rieure en principe au seuil d’ionisation du niveau 1s1/2 . Etant int&eacute;ress&eacute;
dans ce travail par un large domaine d’&eacute;nergie allant de 1 jusqu’&agrave; 50 keV, nous
avons consid&eacute;r&eacute; trois di&yuml;&eacute;rentes r&eacute;gions, au dessus du seuil d’ionisation du niveau
fondamental 1s (∼ 9.3−50 keV), en dessous du seuil d’excitation du niveau 2p (1− ∼
7 keV) o&ugrave; ici les raies sont &eacute;mises suite au processus de recombinaison radiative
seulement (voir Annexe A), et ﬁnalement entre les deux limites pr&eacute;c&eacute;dentes (∼ 7− ∼
9.3 keV). Dans EBIT, il est possible d’explorer ces trois r&eacute;gions d’&eacute;nergie, en d’autres
termes de permettre &agrave; la recombinaison radiative de contribuer &agrave; l’&eacute;mission des raies
Ly-α pour des &eacute;nergies inf&eacute;rieures &agrave; la limite d’ionisation des ions hydrog&eacute;no&iuml;des
92
6. Effets de la RR sur les propri&eacute;t&eacute;s des raies Ly-α
Fe25+ . Pour cela, l’&eacute;nergie du faisceau d’&eacute;lectrons est choisie, dans un premier temps,
susamment sup&eacute;rieure &agrave; 9.3 keV aﬁn de produire une concentration appr&eacute;ciable
des ions nus Fe26+ dans le pi&egrave;ge, ensuite r&eacute;duite &agrave; une valeur inf&eacute;rieure au seuil
d’ionisation 9.3 keV. Dans ce cas, les calculs sur le degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire de
la raie Ly-α1 et le rapport d’intensit&eacute; ILyα1 /ILyα2 (+M1) ont &eacute;t&eacute; e&yuml;ectu&eacute;s pour des
valeurs arbitraires du rapport d’abondance ionique Fe26+ /Fe25+ entre 0.1 et 100.
Nous commen&ccedil;ons par donner les r&eacute;sultats des sections ecaces partielles d’excitation, puis nous allons &eacute;valuer la contribution du processus de recombinaison
radiative sur la polarisation et le rapport des intensit&eacute;s des raies Ly-α de Fe25+ et
&eacute;tudier comment varie cette contribution en fonction du num&eacute;ro atomique Z de l’ion
consid&eacute;r&eacute;.
6.1
Sections ecaces partielles d’excitation collisionnelle
Nous avons calcul&eacute; les sections ecaces partielles d’excitation de Fe25+ &agrave; partir de
son niveau fondamental 1s1/2 vers tous les sous-niveaux magn&eacute;tiques avec 2 ≤ n ≤ 5
en utilisant le code FAC [93]. Les valeurs de ces sections ecaces sont obtenues
dans l’approximation quasi-relativiste Distorted-Wave (DW) qui s’av&egrave;re &ecirc;tre exacte
pour les ions fortement charg&eacute;s [94] pourvu qu’ils ne soient pas tr&egrave;s lourds. Dans
le tableau (6.1), nous reportons les sections ecaces d’excitation directe (premi&egrave;res
lignes) et e&yuml;ective (deuxi&egrave;mes lignes) pour les di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux magn&eacute;tiques
de n = 2 et n = 3 avec des &eacute;nergies de l’&eacute;lectron incident allant de 7 keV, qui est
juste au dessus du seuil d’excitation, jusqu’&agrave; 50 keV. Dans le calcul des sections
ecaces e&yuml;ectives, on a tenu compte des cascades radiatives provenant de tous les
sous-niveaux magn&eacute;tiques des niveaux sup&eacute;rieurs avec 3 ≤ n ≤ 5 s’agissant des
&eacute;tats 2l et avec n = 4 et 5 s’agissant des &eacute;tats 3l. Notons que les cascades radiatives
commencent &agrave; intervenir pour une &eacute;nergie sup&eacute;rieure &agrave; 8.24 keV pour n = 2 et
8.69 keV pour n = 3 (voir Annexe A). Cela revient &agrave; consid&eacute;rer les sections ecaces
d’excitation directes de 100 sous-niveaux magn&eacute;tiques au total.
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Contrairement &agrave; la recombinaison radiative, la contribution des cascades &agrave; la
section ecace de chaque sous-niveau magn&eacute;tique des &eacute;tats 2p d&eacute;croit avec l’&eacute;nergie.
On note que les sections ecaces pour l’excitation des di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux de n =
2 sont sup&eacute;rieures &agrave; celles pour la recombinaison radiative par un facteur qui varie de
6-32 &agrave; 28-460 pour les &eacute;nergies de 10 et 50 keV, respectivement. On remarque aussi
d’apr&egrave;s les r&eacute;sultats du tableau (6.1) que l’excitation collisionnelle, similairement &agrave; la
recombinaison radiative, induit un peuplement pr&eacute;f&eacute;rentiel du sous-niveau 2p3/2 m =
1/2 par rapport &agrave; m = 3/2 dans le domaine d’&eacute;nergie consid&eacute;r&eacute;, soit de 7 &agrave; 50 keV.
p
p
Le rapport des sections ecaces σe&yuml;
(2p3/2 m = 1/2)/σe&yuml;
(2p3/2 m = 3/2) d&eacute;croit
de 3.42 &agrave; 1.35 pour l’excitation (p ≡ IE) et de 1.76 &agrave; 1.11 pour la recombinaison
radiative (p ≡ RR) quand l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident croit de 7 &agrave; 50 keV.
6.2
Polarisation et rapport d’intensit&eacute; des raies Lyα
En utilisant les r&eacute;sultats des sections ecaces des sous-niveaux magn&eacute;tiques de
n = 2 donn&eacute;es dans les tableaux (5.1), (5.2) et (6.1), nous avons calcul&eacute; le degr&eacute;
de polarisation lin&eacute;aire de la raie Ly-α1 et le rapport d’intensit&eacute; des raies Ly-α1
sur Ly-α2 (+M1) de l’ion Fe25+ , et ceci dans les trois di&yuml;&eacute;rents domaines d’&eacute;nergie
cit&eacute;s pr&eacute;c&eacute;demment. Nous avons &eacute;valu&eacute; ainsi le rapport de branchement BM1 associ&eacute;
&agrave; la raie M1, qui ﬁgure dans l’&eacute;quation (4.48), &eacute;gale &agrave; la valeur 0.128. Pour cela,
nous avons utilis&eacute; la valeur de la probabilit&eacute; de transition radiative 2s1/2 →1s1/2 par
voie M1 &eacute;gale &agrave; AM1 = 3.66 &times; 108 s−1 obtenue au moyen du code FAC. D’autre
part, pour la probabilit&eacute; de transition par voie 2E1, nous avons utilis&eacute; le r&eacute;sultat
A2E1 = 2.49 &times; 109 s−1 trouv&eacute; dans [48].
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Table 6.1 – Sections ecaces partielles (en barns) pour l’excitation collisionnelle
de l’ion Fe25+ &agrave; partir du niveau fondamental 1s1/2 vers les di&yuml;&eacute;rents sous-niveaux
magn&eacute;tiques de n = 2, pour des &eacute;nergies de l’&eacute;lectron incident dans le domaine
7 − 50 keV. Les sections ecaces d’excitation directe ont &eacute;t&eacute; calcul&eacute;es avec le code
FAC [93] (premi&egrave;res lignes). Les sections ecaces d’excitation e&yuml;ective incluant les
cascades radiatives sont &eacute;galement donn&eacute;es (deuxi&egrave;mes lignes).
ε (keV)
Etat excit&eacute;
7
10
15
20
25
35
50
2s1/2 m = 1/2
44.9 32.5 22.6 17.5 14.3 10.7 7.87
38.1 27.1 21.5 18.1 14.0 10.7
2p1/2 m = 1/2
63.0 53.2 47.0 43.0 40.0 35.2 30.3
58.1 50.2 45.6 42.1 36.9 31.6
2p3/2 m = 1/2
94.0 77.9 65.3 56.9 50.8 42.1 34.1
84.0 69.2 59.9 53.2 43.9 35.4
2p3/2 m = 3/2
27.5 24.9 25.9 26.7 26.9 26.5 25.0
29.0 28.7 29.1 29.0 28.1 26.3
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Suite du tableau (6.1) mais avec les sous-niveaux magn&eacute;tiques des &eacute;tats excit&eacute;s n = 3.
ε (keV)
Etat excit&eacute;
10
15
20
3s1/2 m = 1/2
6.62
4.47
3.42 2.80
2.08 1.54
7.24
4.96
3.86 3.20
2.44 1.84
9.71
8.03
7.25 6.71
5.90 5.08
10.4
8.47
7.60 7.00
6.13 5.25
14.83 11.64 9.98 8.84
7.29 5.87
15.71 12.18 10.4 9.17
7.53 6.04
4.17
4.14
4.32 4.41
4.39 4.19
4.78
4.56
4.66 4.69
4.61 4.37
1.23
0.71
0.53 0.42
0.29 0.19
1.30
0.73
0.54 0.43
0.30 0.20
0.21
0.18
0.22 0.23
0.21 0.18
0.23
0.19
0.23 0.24
0.22 0.19
1.45
0.77
0.50 0.37
0.24 0.15
1.54
0.80
0.53 0.39
0.25 0.16
0.59
0.56
0.52 0.46
0.35 0.24
0.63
0.58
0.54 0.47
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6. Effets de la RR sur les propri&eacute;t&eacute;s des raies Ly-α
6.2.1
Energies inf&eacute;rieures au seuil d’excitation n = 1 → 2
Sur les ﬁgures (6.1) et (6.2), nous avons trac&eacute; les variations du degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire de la raie Ly-α1 et du rapport d’intensit&eacute; des raies Ly-α1 sur
Ly-α2 (+M1), respectivement, en fonction de l’&eacute;nergie cin&eacute;tique de l’&eacute;lectron incident dans le domaine 1−6 keV. Dans ce domaine d’&eacute;nergie, qui se situe en dessous du
seuil d’excitation de la transition n = 1 → 2, on admet que la recombinaison radiative est le seul processus de peuplement des niveaux excit&eacute;s de Fe25+ . Les r&eacute;sultats
pr&eacute;sent&eacute;s dans la ﬁgure (6.1) d’une part tiennent compte seulement de la contribution directe de la recombinaison radiative (courbe discontinue), et d’autre part
incluent les contributions des cascades radiatives provenant de tous les sous-niveaux
magn&eacute;tiques avec 3 ≤ n ≤ 6 (courbe continue). Comme on peut le remarquer sur
la ﬁgure (6.1), les cascades radiatives ont pour e&yuml;et de r&eacute;duire signiﬁcativement le
degr&eacute; de polarisation de la raie Ly-α1 . Cette r&eacute;duction est de 16% &agrave; 1 keV et de
30% &agrave; 6 keV. Il est int&eacute;ressant de mentionner aussi que la polarisation lin&eacute;aire de
la raie Ly-α1 est r&eacute;duite de 35.9% &agrave; 25.6% &agrave; 1 keV et de 20.9% &agrave; 18.4% &agrave; 6 keV si
l’alignement de tous les niveaux cascadants est n&eacute;glig&eacute;. En d’autres termes, si l’on
suppose que les cascades peuplent les sous-niveaux sup&eacute;rieurs m = 1/2 et m = 3/2
de la raie Ly-α1 de fa&ccedil;on &eacute;quiprobable.
Les r&eacute;sultats de la ﬁgure (6.2) sont pr&eacute;sent&eacute;s avec et sans la contribution de la
raie M1 qui se superpose avec la raie Ly-α2 . D’autre part, aﬁn d’examiner l’e&yuml;et
de l’anisotropie li&eacute; &agrave; l’&eacute;mission de la raie Ly-α1 , et pour les deux rapports d’intensit&eacute;s Ly-α1 /Ly-α2 et Ly-α1 /Ly-α2 (+M1), les courbes continues correspondent
&agrave; l’intensit&eacute; de Ly-α1 &agrave; 90 par rapport &agrave; la direction des &eacute;lectrons incidents et
les courbes discontinues correspondent &agrave; l’intensit&eacute; moyenne de Ly-α1 obtenue en
posant PLyα1 = 0 dans l’&eacute;quation (4.38). Dans tous ces calculs, on a tenu compte
des e&yuml;ets des cascades radiatives issues de tous les sous-niveaux magn&eacute;tiques avec
n = 3 − 6. D’abord, nous remarquons d’apr&egrave;s les r&eacute;sultats de la ﬁgure (6.2) que
la contribution de la raie M1 peut &ecirc;tre relativement importante malgr&eacute; la valeur
relativement petite du rapport de branchement BM1 = 0.128. Ceci est d&ucirc; au fait
que les sections ecaces e&yuml;ectives de recombinaison radiative dans le niveau 2s1/2
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Figure 6.1 – Degr&eacute; de polarisation de la raie Ly-α1 de Fe25+ en fonction de l’&eacute;nergie de
l’&eacute;lectron incident dans le domaine 1 − 6 keV situ&eacute; en dessous du seuil d’excitation 1s1/2 →
2p3/2 . La courbe discontinue correspond aux calculs tenant compte de la recombinaison
radiative directe dans le niveau sup&eacute;rieur 2p3/2 tandis que la courbe continue correspond
aux calculs incluant les cascades radiatives de tous les sous-niveaux magn&eacute;tiques avec le
nombre quantique principal 3 ≤ n ≤ 6.
Figure 6.2 – Rapport d’intensit&eacute; de la raie Ly-α1 sur la raie Ly-α2 de Fe25+ en fonction
de l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident dans le domaine 1 − 6 keV. Les r&eacute;sultats sont pr&eacute;sent&eacute;s
avec et sans la contribution de la raie M1 &agrave; l’intensit&eacute; de Ly-α2 . Pour les deux r&eacute;sultats
la courbe continue correspond &agrave; l’intensit&eacute; de Ly-α1 &agrave; 90 par rapport &agrave; la direction des
&eacute;lectrons incidents et la courbe discontinue correspond &agrave; son intensit&eacute; moyenne.
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sont sup&eacute;rieures &agrave; celles dans le niveau 2p1/2 par un facteur de 2.4, quoique les
cascades apportent une contribution beaucoup plus importante pour 2p1/2 . Nos calculs indiquent que la raie M1 contribue de 12% &agrave; l’intensit&eacute; de la raie combin&eacute;e
Ly-α2 (+M1) &agrave; 1 keV et de 23% &agrave; 6 keV. Notons aussi que l’e&yuml;et de l’anisotropie
dans l’&eacute;mission de la raie Ly-α1 peut &ecirc;tre important ; l’intensit&eacute; de Ly-α1 &agrave; θ = 90
est augment&eacute;e de ∼ 7.5 − 14% compar&eacute;e &agrave; son intensit&eacute; moyenne. La n&eacute;gligeance
de l’anisotropie de l’&eacute;mission conduit &agrave; une sous-estimation du rapport d’intensit&eacute;
Ly-α1 /Ly-α2 (+M1) de 12% &agrave; 1 keV. Quand l’&eacute;nergie cin&eacute;tique de l’&eacute;lectron incident
cro&icirc;t, l’e&yuml;et de l’anisotropie d&eacute;croit &agrave; cause de la diminution du degr&eacute; de polarisation
lin&eacute;aire PLyα1 .
6.2.2
Energies sup&eacute;rieures au seuil d’excitation n = 1 → 2
Pour des &eacute;nergies des &eacute;lectrons incidents sup&eacute;rieures mais assez proches du seuil
d’excitation de la transition n = 1 → 2 de sorte que l’ionisation collisionnelle ne peut
pas se produire, il y a lieu de consid&eacute;rer les deux processus de formation des raies Lyα : la recombinaison radiative de Fe26+ et l’excitation collisionnelle de Fe25+ &agrave; partir
du niveau 1s1/2 (cf. Eqs. (4.47) et (4.48)). Dans ce cas, le rapport des densit&eacute;s des ions
nus et hydrog&eacute;no&iuml;des de Fe est choisi comme un param&egrave;tre variable. Nous &eacute;tudions
alors la polarisation et les intensit&eacute;s des raies Ly-α en fonction de ce param&egrave;tre.
Les ﬁgures (6.3) et (6.4) montrent, respectivement, le degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire PLyα1 et le rapport d’intensit&eacute; Ly-α1 /Ly-α2 (+M1) en fonction du rapport
d’abondance ρ = NFe26+ /NFe25+ , et ceci pour deux &eacute;nergies de l’&eacute;lectron incident de
7 et 8 keV. Dans ces calculs, les e&yuml;ets des cascades radiatives sont pris en compte dans
la recombinaison radiative. Notons que ces e&yuml;ets n’interviennent pas dans l’excitation collisionnelle du fait que les niveaux n ≥ 3 sont &eacute;nerg&eacute;tiquement inaccessibles
par excitation. En e&yuml;et, le seuil d’&eacute;nergie pour la transition n = 1 → 3 se localise
l&eacute;g&egrave;rement au dessus de 8.2 keV (voir Annexe A). De plus, dans la ﬁgure (6.4) les
courbes continues et discontinues correspondent, respectivement, aux rapports d’intensit&eacute; obtenus &agrave; 90 pour l’intensit&eacute; de la raie Ly-α1 et pour l’intensit&eacute; moyenne
de Ly-α1 .
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Figure 6.3 – Degr&eacute; de polarisation de la raie Ly-α1 en fonction du rapport d’abondance Fe26+ /Fe25+ calcul&eacute; pour deux valeurs de l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident, 7 keV
(courbe solide) et 8 keV (courbe discontinue), situ&eacute;es toutes les deux en dessous du
seuil d’ionisation du niveau fondamental 1s1/2 de Fe25+ . Les deux processus d’excitation collisionnelle de Fe25+ et de recombinaison radiative de Fe26+ sont consid&eacute;r&eacute;s.
Figure 6.4 – Rapport d’intensit&eacute; de la raie Ly-α1 sur la raie combin&eacute;e (Ly-α2 +M1)
de Fe25+ en fonction du rapport d’abondance Fe26+ /Fe25+ , calcul&eacute; pour deux valeurs
de l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident, 7 et 8 keV. Les courbes solide et discontinue correspondent &agrave; l’intensit&eacute; &agrave; 90 et l’intensit&eacute; moyenne de la raie Ly-α1 , respectivement.
100
6. Effets de la RR sur les propri&eacute;t&eacute;s des raies Ly-α
A partir de la ﬁgure (6.3), on voit que la contribution de la recombinaison radiative, qui &eacute;videmment augmente avec l’augmentation du param&egrave;tre ρ, peut avoir
un e&yuml;et de d&eacute;polarisation important sur la raie Ly-α1 . Pour la valeur de ρ = 10 et
pour l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident de 7 keV, par exemple, la contribution de la recombinaison radiative &agrave; l’intensit&eacute; moyenne de Ly-α1 est estim&eacute;e &agrave; 42%, et le degr&eacute;
de polarisation PLyα1 est r&eacute;duit de 36.1% &agrave; 29% lorsqu’on inclut la contribution de
la recombinaison radiative. Cependant, pour ρ &lt; 1 o&ugrave; la recombinaison radiative
contribue de moins de 7% &agrave; l’intensit&eacute; moyenne de Ly-α1 , l’e&yuml;et de la d&eacute;polarisation d&ucirc; &agrave; la recombinaison radiative est n&eacute;gligeable. On remarque aussi, d’apr&eacute;s
la ﬁgure (6.4), que la contribution de la recombinaison radiative tend &agrave; diminuer
le rapport d’intensit&eacute; Ly-α1 /Ly-α2 (+M1). Cette diminution est due au fait que la
recombinaison radiative apporte une contribution beaucoup plus importante pour
l’intensit&eacute; de la raie M1 que pour les intensit&eacute;s des raies Ly-α1 ou Ly-α2 , et peut
&ecirc;tre importante si la densit&eacute; des ions nus de Fe est appr&eacute;ciable par rapport &agrave; celle
des ions hydrog&eacute;no&iuml;des.
6.2.3
Energies sup&eacute;rieures au seuil d’ionisation
Pour des &eacute;nergies des &eacute;lectrons incidents sup&eacute;rieures au seuil d’ionisation du
niveau fondamental 1s1/2 de Fe25+ , soit ∼ 9.28 keV, nous pouvons estimer l’abondance relative des ions nus et hydrog&eacute;no&iuml;des de Fe dans les conditions stationnaires
d’&eacute;quilibre d’ionisation. Les r&eacute;sultats du rapport d’abondance ρ = NFe26+ /NFe25+
utilis&eacute;s dans nos calculs (cf. Eq. (4.46)) sont pr&eacute;sent&eacute;s dans le tableau (6.2) pour
di&yuml;&eacute;rentes &eacute;nergies cin&eacute;tiques de l’&eacute;lectron incident. Aﬁn d’obtenir ces r&eacute;sultats, les
sections ecaces d’ionisation σ II ont &eacute;t&eacute; calcul&eacute;es dans l’approximation relativiste
Distorted-Wave en utilisant le code FAC [93]. Pour les sections ecaces totales de
RR
recombinaison radiative σtot
, report&eacute;es aussi dans le tableau (6.2), elles ont &eacute;t&eacute; &eacute;va-
lu&eacute;es en consid&eacute;rant la sommation sur tous les niveaux recombin&eacute;s jusqu’&agrave; n = 10.
Pour 1 ≤ n ≤ 6, nous avons e&yuml;ectu&eacute; une sommation exacte sur toutes les sections
ecaces exactes de recombinaison radiative, tandis que pour 7 ≤ n ≤ 10 les sections ecaces &eacute;t&eacute; d&eacute;duites en appliquant la loi d’&eacute;chelle en n−3 [61, 95]. Dans le
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but de v&eacute;riﬁer l’exactitude de nos calculs nous donnons aussi, dans le tableau (6.2),
RR
les sections ecaces totales de recombinaison radiative σtot
interpol&eacute;es &agrave; partir des
calculs de Trzhaskovskaya et al [96] bas&eacute;s sur la th&eacute;orie relativiste exacte avec la
sommation sur tous les niveaux recombin&eacute;s jusqu’&agrave; n = 20. Nous avons aussi e&yuml;ecRR
tu&eacute; une comparaison entre nos r&eacute;sultats de σtot
avec ceux de Kim et Pratt [61] pour
les deux &eacute;nergies &eacute;lectroniques de 10 et 50 keV. Nous trouvons que l’accord entre
les deux r&eacute;sultats est meilleur que 1.2%. D’autre part, en examinant les r&eacute;sultats du
tableau (6.2), on remarque que la contribution majeure &agrave; la section ecace totale
RR
σtot
provient de la section ecace de recombinaison radiative dans le niveau fonda-
mental 1s1/2 qui varie de 72% jusqu’&agrave; 80% dans le domaine d’&eacute;nergie 10-50 keV. On
constate &eacute;videmment, d’apr&egrave;s ces r&eacute;sultats, que plus l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron augmente
au dessus du seuil d’ionisation plus l’abondance des ions nus augmente. L’&eacute;nergie
&eacute;lectronique pour laquelle l’abondance des ions Fe26+ d&eacute;passe celle des ions Fe25+
est ∼12 keV.
Dans les ﬁgures (6.5) et (6.6), nous avons repr&eacute;sent&eacute; le degr&eacute; de polarisation
PLyα1 et le rapport d’intensit&eacute; Ly-α1 /Ly-α2 (+M1), respectivement, en fonction de
l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident qui varie de 10 jusqu’&agrave; 50 keV. Nous pr&eacute;sentons dans
ces ﬁgures aussi bien les r&eacute;sultats obtenus en n&eacute;gligeant la contribution de la recombinaison radiative dans la population des sous-niveaux de n = 2 que ceux obtenus
en consid&eacute;rant la recombinaison radiative et l’excitation collisionnelle comme processus de peuplement. La ﬁgure (6.6) montre aussi une comparaison entre le rapport
d’intensit&eacute; calcul&eacute; avec et sans la contribution de l’e&yuml;et de l’anisotropie de l’&eacute;mission
de la raie Ly-α1 . Tous ces r&eacute;sultats ont &eacute;t&eacute; obtenus en tenant compte des cascades
radiatives dans les deux processus de recombinaison radiative et d’excitation collisionnelle. Nous avons estim&eacute;, d’apr&egrave;s nos calculs, que les cascades radiatives ont
pour e&yuml;et de diminuer la polarisation PLyα1 de ∼ 5% pour des &eacute;nergies sup&eacute;rieures
&agrave; 10 keV.
A partir des ﬁgures (6.5) et (6.6), il est clair que l’inclusion du processus de
recombinaison radiative dans la population des sous-niveaux de n = 2 a un e&yuml;et
tr&egrave;s petit sur le degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire de la raie Ly-α1 ainsi que sur le rap-
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Table 6.2 – Valeurs du rapport d’abondance ρ = NFe26+ /NFe25+ des ions nus par
rapport aux ions hydrog&eacute;no&iuml;des de Fe pour des &eacute;nergies de l’&eacute;lectron incident juste
au dessus du seuil d’ionisation de Fe25+ jusqu’&agrave; 50 keV. Une comparaison entre
nos r&eacute;sultats des sections ecaces totales de recombinaison radiative (en barns)
avec ceux interpol&eacute;s &agrave; partir des donn&eacute;es de Trzhaskovskaya et al [96] est aussi
donn&eacute;e. Nous donnons &eacute;galement les sections ecaces d’ionisation &agrave; partir de l’&eacute;tat
fondamental de Fe25+ (en barns) obtenues par le code FAC [93].
Nos calculs
ε (keV)
RR
σ RR (1s1/2 ) σtot
10
87.4
11
σ II
[96]
ρ
RR
σtot
120.4 35.5
0.29
122.
76.0
103.7 72.4
0.70
105.
12
66.8
90.3
100.1 1.11
91.6
15
47.4
62.8
150.6 2.40
63.9
20
29.8
38.7
183.0 4.73
39.5
25
20.4
26.1
208.4 7.94
26.9
30
14.8
18.8
203.4 10.8
19.3
35
11.2
14.1
191.2 13.5
14.6
40
8.77
11.0
183.7 16.7
11.5
45
7.02
8.77
175.5 20.0
9.38
50
5.74
7.14
167.2 23.4
7.55
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Figure 6.5 – Degr&eacute; de polarisation de la raie Ly-α1 de Fe25+ en fonction de l’&eacute;nergie
de l’&eacute;lectron incident dans le domaine 10 − 50 keV. Les r&eacute;sultats sont pr&eacute;sent&eacute;s pour
les processus de formation de la raie incluant l’excitation collisionnelle et la recombinaison radiative (courbe solide) et incluant seulement l’excitation collisionnelle
(courbe discontinue).
Figure 6.6 – Rapport d’intensit&eacute; de la raie Ly-α1 sur la raie combin&eacute;e (Ly-α2 +M1)
de Fe25+ en fonction de l’&eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident dans le domaine 10 − 50
keV, calcul&eacute; tenant compte de la contribution de la recombinaison radiative et en
n&eacute;gligeant cette contribution. La courbe continue correspond &agrave; l’intensit&eacute; de Ly-α1
&agrave; 90 par rapport &agrave; la direction des &eacute;lectrons incidents et la courbe discontinue
correspond &agrave; son intensit&eacute; moyenne.
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port d’intensit&eacute; des raies Ly-α1 et Ly-α2 (+M1). La plus grande contribution de la
recombinaison radiative sur le degr&eacute; de polarisation PLyα1 qui se produit autour de
l’&eacute;nergie 25 keV est seulement de 0.8% en valeur absolue. Pour le rapport d’intensit&eacute;
ILyα1 (90 )/ILyα2 (+M1) , on trouve qu’il est diminu&eacute; de moins de 3% lors de l’inclusion de la recombinaison radiative. Pr&eacute;cis&eacute;ment, la contribution de la recombinaison
radiative fait augmenter l’intensit&eacute; ILyα1 (90 ) par 2.9-5.7%, et l’intensit&eacute; ILyα2 (+M1)
par 4.0-8.4% quand l’&eacute;nergie cin&eacute;tique varie de 12 &agrave; 50 keV. Nous avons aussi d&eacute;termin&eacute; l’inﬂuence de l’inclusion du processus de recombinaison radiative sur le rapport
d’intensit&eacute; dans le cas o&ugrave; la fraction des ions nus Fe26+ peut &ecirc;tre sup&eacute;rieure &agrave; la
valeur donn&eacute;e dans l’&eacute;quilibre stationnaire d’ionisation. Pour l’&eacute;nergie de 10 keV,
par exemple, nos calculs montrent que le rapport ILyα1 (90 )/ILyα2 (+M1) est r&eacute;duit de
2.01 &agrave; 1.91 quand le rapport d’abondance cro&icirc;t de 0.29 (sa valeur dans l’&eacute;quilibre
d’ionisation) &agrave; 5.
D’autre part, l’intensit&eacute; de la raie Ly-α1 &agrave; 90 par rapport &agrave; la direction de l’&eacute;lectron incident di&yuml;&egrave;re de son intensit&eacute; moyenne de 12% &agrave; 10 keV et de 3.6% &agrave; 50 keV.
Notons aussi que dans le domaine d’&eacute;nergie consid&eacute;r&eacute; 10-50 keV la contribution de la
raie M1 est relativement faible, son intensit&eacute; relative (compar&eacute;e &agrave; l’intensit&eacute; totale
de la raie combin&eacute;e Ly-α2 (+M1)) varie lentement de 8% pour 10 keV &agrave; 7% pour
50 keV.
6.3
Comportement le long de la s&eacute;quence iso&eacute;lectronique de H
Jusqu’&agrave; pr&eacute;sent, nous avons investigu&eacute; l’e&yuml;et du processus de recombinaison
radiative sur la polarisation et le rapport d’intensit&eacute; des raies Ly-α qui r&eacute;sultent
de l’excitation collisionnelle des ions de fer Fe25+ . Le formalisme g&eacute;n&eacute;ral pr&eacute;sent&eacute;
dans ce travail peut, &eacute;videmment, &ecirc;tre utilis&eacute; pour l’analyse des raies &eacute;mises par
d’autres ions appartenant &agrave; la s&eacute;quence iso&eacute;lectronique de l’hydrog&egrave;ne. Nous allons,
par cons&eacute;quent, &eacute;tudier les propri&eacute;t&eacute;s d’&eacute;mission des raies Ly-α1,2 &eacute;mises par plusieurs ions hydrog&eacute;no&iuml;des dont les num&eacute;ros atomiques sont compris entre Z = 10
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et Z = 54. Nous nous sommes restreint aux ions faiblement et moyennement lourds
du fait que le code FAC donnerait des r&eacute;sultats peu ﬁables pour les sections ecaces partielles d’excitation collisionnelle pour des ions lourds avec Z &gt; 54. Dans ces
calculs, nous n’avons pas tenu compte des cascades radiatives &agrave; partir des niveaux
sup&eacute;rieurs n ≥ 3 aussi bien pour l’excitation collisionnelle que pour la recombinaison
radiative.
Pour calculer le rapport de branchement BM1 qui ﬁgure dans l’&eacute;quation (4.48),
nous avons utilis&eacute; les probabilit&eacute;s de la transition 2s1/2 → 1s1/2 qui peut se produire
par dip&ocirc;le magn&eacute;tique ou par &eacute;mission de deux photons, soit AM1 et A2E1 respectivement, donn&eacute;es dans [3]. Ces probabilit&eacute;s de transition sont report&eacute;es dans le tableau
(6.3) pour les di&yuml;&eacute;rents ions hydrog&eacute;no&iuml;des consid&eacute;r&eacute;s. Notons que les probabilit&eacute;s
de transition AM1 et A2E1 augmentent avec le num&eacute;ro atomique Z de l’ion selon
Z 10 pour AM1 et Z 6 pour A2E1 , ce qui conduit au fait que pour l’ion avec Z = 42
(Mo41+ ) la probabilit&eacute; AM1 devient plus grande que la probabilit&eacute; A2E1 .
Le tableau (6.4) montre nos r&eacute;sultats du degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire PLyα1
et du rapport d’intensit&eacute; ILyα1 /ILyα2 (+M1) calcul&eacute;s pour cinq ions hydrog&eacute;no&iuml;des,
Ne9+ , Ar17+ , Fe25+ , Mo41+ et Xe53+ . Nous avons consid&eacute;r&eacute; une seule &eacute;nergie de
l’&eacute;lectron incident exprim&eacute;e en unit&eacute; du seuil d’ionisation, ε = 1.078 &times; EI , o&ugrave; EI
est l’&eacute;nergie d’ionisation de l’ion consid&eacute;r&eacute; &agrave; partir de son niveau fondamental 1s1/2 .
Cette &eacute;nergie correspond &agrave; la valeur 10 keV pour l’ion Fe25+ . Les valeurs du rapport d’abondance des ions nus par rapport aux ions hydrog&eacute;no&iuml;des ρ &eacute;valu&eacute;es dans
l’&eacute;quilibre d’ionisation sont &eacute;galement donn&eacute;es dans le tableau (6.4). Nous comparons, comme d’habitude, nos calculs th&eacute;oriques de PLyα1 et ILyα1 /ILyα2 (+M1) qui
incluent la contribution de la recombinaison radiative dans le peuplement des &eacute;tats
excit&eacute;s (colonnes “IE+RR”) avec ceux qui tiennent compte seulement de l’excitation
collisionnelle (colonnes “IE”).
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Table 6.3 – Valeurs des probabilit&eacute;s de transition radiative (en s−1 ) M1 et 2E1
originaires de la transition 2s1/2 → 1s1/2 pour di&yuml;&eacute;rents ions de num&eacute;ro atomique
dans le domaine 10 ≤ Z ≤ 54. Les valeurs du rapport de branchement BM1 sont
aussi donn&eacute;es. x[y] d&eacute;signe x &times; 10y .
Z
AM1
A2E1
BM1
10
2.51[+4]
8.20[+6]
3.05[−3]
18
9.08[+6]
2.77[+8]
3.17[−2]
22
6.81[+7]
9.18[+8]
6.91[−2]
26
3.66[+8]
2.49[+9]
1.28[−1]
42
4.73[+10] 4.27[+10] 5.26[−1]
54
6.27[+11] 1.86[+11] 7.71[−1]
Table 6.4 – L’e&yuml;et du process de la recombinaison radiative sur le degr&eacute; de polarisation PLyα1 et le rapport d’intensit&eacute; ILyα1 /ILyα2 (+M1) pour di&yuml;&eacute;rents ions hydrog&eacute;no&iuml;des, calcul&eacute; &agrave; une m&ecirc;me &eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident qui est ε = 1.078 &times; EI ,
EI &eacute;tant l’&eacute;nergie d’ionisation du niveau fondamental 1s1/2 de l’ion hydrog&eacute;no&iuml;de
correspondant. Les valeurs du rapport d’abondance ρ calcul&eacute;es dans l’&eacute;quilibre d’ionisation sont aussi donn&eacute;es.
PLyα1 (%)
IE+RR
ILyα1 /ILyα2 (+M1)
Ion
ε (keV)
ρ
IE
IE
IE+RR
Ne9+
1.47
1.38[+1]
34.4 34.3
2.24 2.23
Ar17+
4.77
1.31
34.3 34.2
2.18 2.16
Fe25+
10.0
2.93[−1] 34.2 34.1
2.02 2.00
Mo41+
26.5
4.33[−2] 33.9 33.8
1.57 1.54
Xe53+
44.5
1.55[−2] 33.5 33.4
1.35 1.32
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Comme on peut le constater &agrave; partir du tableau (6.4), la contribution de la recombinaison radiative &agrave; la polarisation lin&eacute;aire et au rapport d’intensit&eacute; des raies
Ly-α demeure faible pour tous les ions consid&eacute;r&eacute;s malgr&eacute; le changement consid&eacute;rable
du rapport d’abondance ρ, par trois ordres de grandeur, en passant du n&eacute;on Ne9+
au x&eacute;non Xe53+ . Ce comportement peut &ecirc;tre compris en tenant compte du fait que
les sections ecaces d’excitation et d’ionisation collisionnelles d&eacute;croissent comme
(1/Z)4 en fonction du num&eacute;ro atomique Z. Les sections ecaces de recombinaison
radiative, quand &agrave; elles, restent approximativement les m&ecirc;mes et donc sont pratiquement ind&eacute;pendantes de Z (voir tableau (6.5)). Ceci conduit, par cons&eacute;quent, &agrave;
une d&eacute;pendance similaire en fonction du num&eacute;ro atomique Z des termes σ IE et ρ σ RR
qui ﬁgurent dans l’&eacute;quation (4.48) du rapport d’intensit&eacute; ILyα1 /ILyα2 (+M1) . On en
conclut que la contribution relative du processus de la recombinaison radiative reste
constante le long de la s&eacute;quence iso&eacute;lectronique de l’hydrog&egrave;ne.
108
6. Effets de la RR sur les propri&eacute;t&eacute;s des raies Ly-α
Table 6.5 – Sections ecaces (en barn) : d’ionisation σ II &agrave; partir du niveau fondaRR
mental 1s1/2 , de recombinaison radiative totale σtot
, d’excitation collisionnelle (IE)
et de recombinaison radiative (RR) dans les sous-niveaux magn&eacute;tiques des niveaux
n = 2 pour di&yuml;&eacute;rents ions hydrog&eacute;no&iuml;des de num&eacute;ros atomiques compris entre 10
et 54. Ces sections sont calcul&eacute;es &agrave; une m&ecirc;me &eacute;nergie de l’&eacute;lectron incident qui est
ε = 1.078 &times; EI . x[y] d&eacute;signe x &times; 10y .
Ion
σ II
RR
σtot
σ(2s1/2 m = 1/2)
IE
Ion
RR
Ne9+
1.679[+3] 121.87 1.518[+3] 6.264
Ar17+
1.589[+2] 121.30 1.434[+2] 6.249
Fe25+
3.609[+1] 120.46 3.253[+1] 6.227
Mo41+
5.100
117.70 4.592
6.154
Xe53+
1.781
114.68 1.614
6.075
σ(2p1/2 m = 1/2)
σ(2p3/2 m = 1/2)
IE
IE
RR
RR
σ(2p3/2 m = 3/2)
IE
RR
Ne9+
2.422[+3] 1.149
3.657[+3] 1.519
1.162[+3] 7.525[−1]
Ar17+
2.310[+2] 1.185
3.447[+2] 1.532
1.100[+2] 7.478[−1]
Fe25+
5.317[+1] 1.243
7.789[+1] 1.554
2.491[+1] 7.405[−1]
Mo41+
7.845
1.435
1.082[+1] 1.616
3.513
7.168[−1]
Xe53+
2.881
1.661
3.712
1.229
6.890[−1]
1.676
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Au cours de ce travail, nous avons &eacute;tudi&eacute; th&eacute;oriquement et de mani&egrave;re d&eacute;taill&eacute;e
la polarisation lin&eacute;aire et le rapport d’intensit&eacute; des raies Ly-α &eacute;mises par les ions
hydrog&eacute;no&iuml;des de fer Fe25+ suite aux collisions avec un faisceau unidirectionnel et
mono&eacute;nerg&eacute;tique d’&eacute;lectrons. Cette &eacute;tude a &eacute;t&eacute; e&yuml;ectu&eacute;e dans un large domaine
d’&eacute;nergie des &eacute;lectrons projectiles variant de 1 jusqu’&agrave; 50 keV et pour des densit&eacute;s
&eacute;lectroniques inf&eacute;rieures &agrave; ∼ 1016 cm−3 pour lesquelles le mod&egrave;le coronal peut &ecirc;tre
appliqu&eacute; avec conﬁance.
En plus de la contribution usuelle de l’excitation des ions Fe25+ par impact
d’&eacute;lectrons, qui intervient aux &eacute;nergies sup&eacute;rieures &agrave; ∼ 7 keV, nous avons introduit
la recombinaison radiative des ions nus Fe26+ comme processus additionnel de peuplement des &eacute;tats excit&eacute;s. Par ailleurs, les e&yuml;ets des cascades radiatives issues des
niveaux avec 3 ≤ n ≤ 6 pour la recombinaison radiative et ceux avec 3 ≤ n ≤ 5
pour l’excitation collisionnelle ont &eacute;t&eacute; pris en compte dans nos calculs. Apr&egrave;s avoir
&eacute;tabli une expression originale de la section ecace de recombinaison radiative dans
un sous-niveau magn&eacute;tique sp&eacute;ciﬁque des ions hydrog&eacute;no&iuml;des, nous avons obtenu les
valeurs num&eacute;riques de ces sections ecaces en utilisant les fonctions d’onde relativistes exactes pour d&eacute;crire les &eacute;lectrons dans l’&eacute;tat initial libre et dans l’&eacute;tat ﬁnal
li&eacute;. D’autre part, ces sections ecaces ont &eacute;t&eacute; d&eacute;termin&eacute;es en tenant compte de tous
les multip&ocirc;les &eacute;lectromagn&eacute;tiques dans le d&eacute;veloppement de l’interaction &eacute;lectronphoton. Les sections ecaces partielles d’excitation par impact d’&eacute;lectrons ont &eacute;t&eacute;
calcul&eacute;es dans l’approximation distorted-wave relativiste au moyen du code FAC.
Dans cette &eacute;tude, nous avons consid&eacute;r&eacute; trois di&yuml;&eacute;rents domaines de l’&eacute;nergie des
&eacute;lectrons incidents. Dans le premier domaine, 1 − 6.9 keV, situ&eacute; en dessous du seuil
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d’excitation de la transition n = 1 → n = 2 de l’ion Fe25+ , seule la recombinaison
radiative contribue au peuplement des &eacute;tats excit&eacute;s. Nous avons, ainsi, montr&eacute; d’une
part que les cascades radiatives qui suivent la recombinaison radiative ont un e&yuml;et
d&eacute;polarisant sur la raie Ly-α1 , et d’autre part que la raie M1 fournit une contribution
importante &agrave; l’intensit&eacute; apparente de la raie Ly-α2 dans tout ce premier domaine.
Nous avons trouv&eacute; que le rapport d’intensit&eacute; ILyα1 /ILyα2 (+M1) diminue de ∼ 2.0 &agrave;
∼ 1.6 lorsque l’&eacute;nergie des &eacute;lectrons augmente de 1 &agrave; 6 keV. Dans les deux autres
domaines consid&eacute;r&eacute;s, 7 − 10 et 10 − 50 keV, les deux processus d’excitation et de
recombinaison radiative sont pris en compte dans le peuplement des &eacute;tats excit&eacute;s.
Nos r&eacute;sultats ont montr&eacute; que l’inclusion du processus de la recombinaison radiative a
pour e&yuml;et de diminuer l&eacute;g&egrave;rement le rapport d’intensit&eacute; des raies Ly-α1 /Ly-α2 (+M1)
et le degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire de la raie Ly-α1 sous les conditions de l’&eacute;quilibre
d’ionisation &agrave; des &eacute;nergies sup&eacute;rieures &agrave; 9.3 keV. Cependant, nous avons trouv&eacute;
que l’e&yuml;et de la recombinaison radiative peut devenir signiﬁcatif pour des &eacute;nergies
dans le domaine ∼ 7 − 10 keV loin de l’&eacute;quilibre d’ionisation pourvu qu’il existe
initialement une large proportion d’ions nus Fe26+ . Ceci peut &ecirc;tre r&eacute;alis&eacute; dans les
exp&eacute;riences EBIT en produisant dans un premier temps une grande quantit&eacute; d’ions
nus et ensuite en r&eacute;duisant l’&eacute;nergie du faisceau d’&eacute;lectrons &agrave; des &eacute;nergies inf&eacute;rieures
&agrave; l’&eacute;nergie d’ionisation des ions hydrog&eacute;no&iuml;des. Pour l’&eacute;nergie de 8 keV, par exemple,
nos calculs ont indiqu&eacute; que lorsque le rapport d’abondance ionique Fe26+ /Fe25+ cro&icirc;t
de 0 &agrave; 4, il y a diminution du rapport d’intensit&eacute; ILyα1 /ILyα2 (+M1) de 2.01 &agrave; 1.90 et
du degr&eacute; de polarisation lin&eacute;aire PLyα1 de 35.7% &agrave; 32.4%.
Nous avons aussi &eacute;tudi&eacute; l’e&yuml;et de la recombinaison radiative sur le rapport d’intensit&eacute; des raies Ly-α &eacute;mises par d’autres ions hydrog&eacute;no&iuml;des de num&eacute;ro atomique
compris entre 10 et 54 en vue d’observer son comportement le long de la s&eacute;quence
iso&eacute;lectronique de H. Nous avons not&eacute; que cet e&yuml;et demeure faible pour les di&yuml;&eacute;rents
ions hydrog&eacute;no&iuml;des consid&eacute;r&eacute;s.
Les r&eacute;sultats fournis dans cette analyse th&eacute;orique du rapport d’intensit&eacute; des raies
Ly-α1 /Ly-α2 (+M1) des ions Fe25+ sont susceptibles de pr&eacute;senter un grand int&eacute;r&ecirc;t
pour les exp&eacute;rimentateurs qui travaillent sur les sources EBIT, en les aidant &agrave; mieux
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interpr&eacute;ter leurs mesures exp&eacute;rimentales. Ceci est particuli&egrave;rement utile si l’espace
de conﬁnement des ions est op&eacute;rationnel &agrave; des &eacute;nergies &eacute;loign&eacute;es de l’&eacute;quilibre d’ionisation, o&ugrave; l’abondance des ions nus recombinants peut &ecirc;tre relativement &eacute;lev&eacute;e.
Nos r&eacute;sultats peuvent aussi trouver des applications dans les diagnostics des plasmas astrophysiques photoionis&eacute;s de faible temp&eacute;rature &eacute;lectronique, dans lesquels il
est bien connu que le processus de la recombinaison radiative constitue le processus
dominant pour la production des raies d’&eacute;mission. Dans ce contexte de plasmas photoionis&eacute;s, il serait int&eacute;ressant dans l’avenir d’&eacute;tudier, &agrave; partir des sections ecaces
d’excitation collisionnelle et de recombinaison radiative report&eacute;es dans cette th&egrave;se,
comment la pr&eacute;sence, parmi les &eacute;lectrons thermiques Maxwelliens, d’une composante d’&eacute;lectrons directifs d’&eacute;nergies dans le domaine du keV peut a&yuml;ecter le rapport
d’intensit&eacute; des raies Ly-α1 /Ly-α2 (+M1).
Nous comptons &eacute;galement dans un futur proche &eacute;tendre ce pr&eacute;sent travail aux
raies d’&eacute;mission des ions de la s&eacute;rie iso&eacute;lectronique de l’h&eacute;lium. Il s’agira d’&eacute;tudier
l’e&yuml;et de la recombinaison radiative sur les intensit&eacute;s relatives des quatre raies w
(raie de r&eacute;sonance 1s2p1 P1 → 1s2 1 S0 ), x (raie quadrupoaire magn&eacute;tique 1s2p3 P2 →
1s2 1 S0 ), y (raie d’intercombinaison 1s2p3 P1 → 1s2 1 S0 ), et z (raie interdite 1s2s3 S1 →
1s2 1 S0 ).
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Table A.1 – Energies (en keV) des di&yuml;&eacute;rents niveaux de l’ion Fe25+ ayant un nombre
quantique principal jusqu’&agrave; n = 6, calcul&eacute;es par rapport au niveau fondamental 1s1/2 .
Ces valeurs sont obtenues &agrave; l’aide du code FAC d&eacute;velopp&eacute; par Gu.
Num&eacute;ro
Niveau
Energie
Num&eacute;ro
Niveau
(keV)
Energie
(keV)
0
1s1/2
0.000
18
5d3/2
8.909
1
2p1/2
6.952
19
5p3/2
8.909
2
2s1/2
6.953
20
5d5/2
8.909
3
2p3/2
6.973
21
5f5/2
8.909
4
3p1/2
8.246
22
5f7/2
8.910
5
3s1/2
8.247
23
5g7/2
8.910
6
3d3/2
8.253
24
5g9/2
8.910
7
3p3/2
8.253
25
6s1/2
9.021
8
3d5/2
8.255
26
6p1/2
9.021
9
4p1/2
8.699
27
6p3/2
9.022
10
4s1/2
8.699
28
6d3/2
9.022
11
4d3/2
8.701
29
6d5/2
9.022
12
4p3/2
8.701
30
6f5/2
9.022
13
4d5/2
8.702
31
6f7/2
9.022
14
4f5/2
8.702
32
6g7/2
9.022
15
4f7/2
8.703
33
6g9/2
9.022
16
5p1/2
8.908
34
6h9/2
9.022
17
5s1/2
8.908
35
6h11/2
9.022
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B. Probabilit&eacute;s de transition radiative dans Fe25+
Table B.1 – Probabilit&eacute;s de transition radiative A (s−1 ) &agrave; partir de chacun des
niveaux nl avec 2 ≤ n ≤ 6 (d&eacute;sign&eacute;s par leur num&eacute;ros selon le tableau A.1) vers
des niveaux inf&eacute;rieurs dans l’ion Fe25+ , calcul&eacute;es par le code FAC d&eacute;velopp&eacute; par
Gu. Seules les probabilit&eacute;s radiatives correspondant &agrave; un rapport de branchement
sup&eacute;rieur &agrave; 0.001 ont &eacute;t&eacute; list&eacute;es.
Transition
A (s−1 )
Transition
A (s−1 )
35 −→ 24
7.522[+11]
29 −→ 3
2.361[+12]
34 −→ 23
7.361[+11]
29 −→ 7
8.621[+11]
34 −→ 24
1.668[+10]
29 −→ 12
3.944[+11]
33 −→ 15
6.285[+11]
29 −→ 19
2.045[+11]
33 −→ 22
5.057[+11]
29 −→ 22
1.731[+10]
33 −→ 8
2.611[+09]
29 −→ 0
3.364[+10]
32 −→ 14
6.076[+11]
28 −→ 1
2.019[+12]
32 −→ 15
2.230[+10]
28 −→ 3
3.868[+11]
32 −→ 21
4.880[+11]
28 −→ 4
7.260[+11]
32 −→ 22
1.805[+10]
28 −→ 7
1.430[+11]
32 −→ 6
2.356[+09]
28 −→ 9
3.285[+11]
31 −→ 8
9.839[+11]
28 −→ 16
1.682[+11]
31 −→ 13
5.896[+11]
27 −→ 0
8.978[+12]
31 −→ 20
3.305[+11]
27 −→ 2
1.310[+12]
31 −→ 24
5.114[+09]
27 −→ 5
4.334[+11]
30 −→ 3
8.122[+09]
27 −→ 8
3.328[+10]
30 −→ 6
9.247[+11]
27 −→ 10
2.002[+11]
30 −→ 8
6.486[+10]
27 −→ 13
3.991[+10]
30 −→ 11
5.521[+11]
27 −→ 17
1.076[+11]
30 −→ 13
3.916[+10]
27 −→ 20
4.067[+10]
30 −→ 18
3.083[+11]
26 −→ 0
8.873[+12]
30 −→ 20
2.208[+10]
26 −→ 2
1.323[+12]
30 −→ 23
5.305[+09]
26 −→ 5
4.431[+11]
30 −→ 1
6.362[+09]
26 −→ 10
2.066[+11]
30 −→ 3
1.795[+09]
26 −→ 17
1.126[+11]
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Transition
A(s−1 )
Transition
A(s−1 )
25 −→ 3
2.431[+11]
15 −→ 8
6.303[+12]
25 −→ 4
7.847[+10]
15 −→ 3
1.894[+10]
25 −→ 7
1.664[+11]
14 −→ 6
5.908[+12]
25 −→ 9
5.533[+10]
14 −→ 8
4.185[+11]
25 −→ 12
1.172[+11]
13 −→ 24
9.453[+12]
25 −→ 16
4.142[+10]
13 −→ 7
3.214[+12]
25 −→ 19
8.808[+10]
12 −→ 0
3.104[+13]
24 −→ 15
1.945[+12]
12 −→ 2
4.411[+12]
23 −→ 14
2.079[+12]
12 −→ 5
1.372[+12]
22 −→ 8
1.182[+12]
11 −→ 1
8.055[+12]
22 −→ 13
1.954[+12]
11 −→ 3
1.556[+12]
21 −→ 6
1.375[+11]
11 −→ 4
2.678[+12]
21 −→ 8
1.104[+12]
11 −→ 7
5.378[+11]
20 −→ 3
4.323[+12]
10 −→ 1
4.006[+11]
20 −→ 12
6.772[+11]
10 −→ 3
8.552[+11]
20 −→ 7
1.553[+12]
10 −→ 4
2.845[+11]
19 −→ 0
1.565[+13]
10 −→ 7
6.076[+11]
19 −→ 2
2.264[+12]
9 −→ 0
3.081[+13]
18 −→ 1
3.694[+12]
9 −→ 2
4.496[+12]
18 −→ 3
7.0956[+11]
9 −→ 5
1.430[+12]
18 −→ 4
1.306[+12]
8 −→ 3
2.953[+13]
18 −→ 7
2.586[+11]
7 −→ 0
7.608[+13]
18 −→ 9
5.597[+11]
7 −→ 2
1.014[+13]
18 −→ 12
1.138[+11]
6 −→ 1
2.498[+13]
17 −→ 1
2.001[+11]
6 −→ 3
4.896[+12]
17 −→ 3
4.266[+11]
5 −→ 1
9.813[+11]
17 −→ 4
1.400[+11]
5 −→ 3
2.106[+12]
17 −→ 7
2.974[+11]
4 −→ 0
7.592[+13]
17 −→ 9
9.980[+10]
4 −→ 2
1.050[+13]
17 −→ 12
2.125[+11]
3 −→ 0
2.835[+14]
16 −→ 0
1.549[+13]
2 −→ 0
3.663[+08]
16 −→ 2
2.295[+12]
1 −→ 0
2.871[+14]
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a b s t r a c t
The intensity ratio of the Ly a1 &eth;2p3=2 ! 1s1=2 &THORN; to Ly a2 &eth;2p1=2 ! 1s1=2 &THORN; photon emission is analyzed
for hydrogen-like Fe25&thorn; ions if their excitation arises in a plasma not only from the electron impact but
also due to the radiative recombination (RR) of initially bare Fe26&thorn; ions. Under such conditions, the intensity ratio and the (degree of) linear polarization of the Ly a1 line are explored for collisions with an electron beam over a wide range of kinetic energies up to 50 keV. Apart from the direct population of the
2p1=2;3=2 levels via the RR of bare ions, the contributions from radiative cascades and higher multipoles
are taken into account by applying a fully relativistic theory for the motion of the electrons and the electron–photon coupling. Our calculations show an overall small effect of the RR upon the degree of the
Ly a1 polarization as well as the Ly a1 =Ly a2 intensity ratio under usual plasma conditions. However, the effects from the RR of initially bare ions may become signiﬁcant at electron beam energies
7—10 keV, for plasma conditions far away from ionization equilibrium with a relatively large proportion of bare Fe ions, as it may be realized in electron-beam ion trap experiments.
&Oacute; 2010 Elsevier B.V. All rights reserved.
1. Introduction
The X-ray line emission of multiple and highly charged ions in a
plasma often arises because of a whole variety of excitation processes. Apart from the (usually) dominant electron impact excitation, two- and three-body recombination processes of the next
higher charge state(s) or the inner-shell ionization of ions of the
next lower charge state, together with cascade processes, can also
populate excited levels and leads to subsequent X-ray emission.
For initially bare ions, however, no dielectronic recombination process occurs and this enables one to focus upon the radiative recombination (RR) as the main corrections to the impact excitation (IE)
for the formation of X-ray hydrogen-like lines, at least as long as
the electron density in the plasma is not too high. For the same reasons also, the characteristic radiation from hydrogen-like ions has
been utilized in the diagnostics of various astrophysical and laboratory plasmas.
Several theoretical case studies have been carried out in the
past to better understand the role of the different excitation
processes upon the X-ray emission from plasmas [1–4]. More often
than not these excitation processes hereby leads to a (linear)
polarization and anisotropic angular distribution of the emitted
⇑ Corresponding author. Tel.: +213 43 20 8052.
E-mail address: [email protected] (M.K. Inal).
photons [5–11] if directional electrons are present in the plasma.
Previous calculations by Reed and Chen [12] have shown, for
example, that the degree of polarization of the Ly a1 line produced by direct IE with a monoenergetic electron beam is indeed
signiﬁcant and amounts to about 34% at an impact energy of two
times the excitation threshold and still about 17% at ﬁve times
the threshold, in contrast to the Ly a2 line which is always
unpolarized and isotropic (due to the two magnetic sublevels
mj &frac14; 1=2) as long as no external ﬁelds or polarization is introduced into the plasma. Measurements of the polarization of the
Ly a1 line have been performed by Nakamura et al. at the elec21&thorn;
tron beam ion trap (EBIT) [13] for Ti
as well as by Robbins
17&thorn;
25&thorn;
et al. [14] for Ar
and Fe
at various electron beam energies.
In particular, these EBIT results were found to be substantially
smaller than the theoretical predictions based on only the IE process and the relativistic distorted-wave code of Zhang et al. [15,16].
In general, most differential properties of characteristic radiation of multiple and highly charged ions are affected by the alignment (or polarization) that is caused and often quite different for
different excitation processes. Therefore, the aim of the present paper is to analyze for Fe25&thorn; ions the contributions of the RR upon the
intensities of Ly a emission. Iron has been chosen because it is
one of the most abundant elements in the Universe, and the
Ly a lines of Fe25&thorn; have been observed in the X-ray spectra of a
variety of astrophysical plasmas [17–19]. In addition, Fe25&thorn; is one
0168-583X/$ - see front matter &Oacute; 2010 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.nimb.2010.08.013
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21&thorn;
of the three hydrogen-like ions (besides Ar17&thorn; and Ti ) whose the
Ly a line intensities have been measured in previous EBIT
experiments [13,14,20]. When compared with theoretical calculations based on the relativistic convergent close-coupling (RCCC)
method [21], these experimental data have revealed important
information on the relativistic and quantum electrodynamics
(QED) contributions to the electron–electron interaction. For the
Fe25&thorn; ions, the radiative lifetime of the metastable 2s1=2 level is
0.35 ns [22] and, thus, short enough so that collisional de-excitation can be omitted for electron densities below 1016 cm3 . Such
conditions are realized, for example, in EBITs, tokamak plasmas as
well as in solar and stellar ﬂares in which energetic electron beams
are generated.
In this work, in more detail, we explore how the intensity and
polarization of the Ly a emission of hydrogen-like ions is affected in a plasma by the radiative recombination of bare ions
when compared with the electron-impact excitation.
In the next section, we ﬁrst recall the basic formulas from the
relativistic theory of RR into initially bare ions and discuss a general expression for the corresponding cross-section to a speciﬁc
magnetic sublevel of the hydrogen-like ion. Here, we also provide
all formulas as required for calculating the polarization of the
Ly a1 line and the Ly a1 =Ly a2 intensity ratio. In Section 3,
we then present our calculations for the RR and IE cross-sections.
Numerical results are shown for the Ly a1 = Ly a2 ratio of
Fe25&thorn; . Especially, we discuss the effect of the RR process on this ratio. Finally a brief summary and some concluding remarks are given in Section 4. Natural units &eth;
h &frac14; m e &frac14; c &frac14; 1&THORN; are used
throughout the paper.
2. Theoretical background
2.1. Derivation of the partial cross-section for radiative recombination
The radiative recombination of multiple charged and bare ions
was considered in a number of papers, both within the non-relativistic and relativistic theory, see e.g. [23–29]. The starting point for
the theoretical analysis is usually the transition matrix element
that describes the capture of a free electron with momentum p
and spin z-component ms by a bare ion without nuclear spin to
form the hydrogen-like bound state b and that is accompanied
by the simultaneous emission of a photon with wave vector k
and helicity k &eth;k &frac14; 1&THORN;. In the relativistic formalism, this transition
matrix element can be written as [23]
sﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃ
2p ^ k eikr pms ;
hnb jb mb ; kkjT jpms i &frac14; e 3 nb jb mb a u
L x
&eth;1&THORN;
where the ﬁnal state b of the bound electron is speciﬁed by the
three quantum numbers &eth;nb ; jb ; mb &THORN; with nb being the principal
quantum number, jb the relativistic Dirac angular quantum number which represents both the ‘orbital’ lb and total jb angular momenta &eth;jb &frac14; &eth;lb jb &THORN;&eth;2jb &thorn; 1&THORN;&THORN;, and mb the (magnetic) projection of
jb along the z-axis. In Eq. (1), moreover, T is the electron–photon
interaction operator, e the electron charge, L3 the volume of the
cube within which the photon ﬁeld has been quantized, x&eth;&frac14; k&THORN;
the photon energy, and where a represents the set of Dirac matri^ k a unit vector in the direction of photon polarization.
ces, and u
rRR &eth;nb jb mb &THORN; &frac14;
Indeed, the matrix element (1) is the ‘building block’ of the
relativistic theory from which all the properties of the RR of bare
ions can be calculated quite easily. For example, the partial RR
cross-section for the capture of unpolarized electrons to form a
hydrogen-like ion in the magnetic sublevel jnb jb mb i can be obtained as
rRR &eth;nb jb mb &THORN; &frac14;
Z
&eth;2p&THORN;4 L3 x2 1 X
2 ^
jhnb jb mb ; kkjT jpms ij dk;
p2 &eth;2p&THORN;3 2 ms k
&eth;2&THORN;
if the emitted RR photons are not observed. As seen from Eq. (2),
this partial cross-section is obtained by averaging over the spin projections ms of the incident electron and by a summation (integration) over k and all directions k of the outgoing photon. For the
further evaluation of this cross-section, it is convenient to choose
^ of the incident electron. Inserting
the z-axis along the direction p
Eq. (1) into Eq. (2), and by expanding the initial state wavefunction
jpms i into spherical partial waves jejms i [23], we ﬁnd
RR
r
Z X
pﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃ 1
8p3 ax X
l idj
2l
&thorn;
1
l0
m
&eth;nb jb mb &THORN; &frac14;
i
e
jjm
s
s
j
2
p2
ms k
^
^ k eikr ejms j2 dk;
nb jb mb a u
&eth;3&THORN;
where e is taken as the kinetic energy
of ﬃthe incident electron repﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃ
lated to the momentum by e &frac14; 1 &thorn; p2 1, and a&eth;&frac14; e2 &THORN; is the
ﬁne-structure constant. In this expression, the quantum numbers
&eth;j; l; j&THORN; of the initial continuum state have a similar meaning as for
the bound state, while dj is the relativistic Coulomb phase shift
and hj1 m1 j2 m2 jjmi denotes a Clebsch–Gordan coefﬁcient.
We further proceed by expanding the transition matrix element
&eth; E&THORN;
in Eq. (3) in terms of the matrix elements of the electric Q LM and
&eth;M&THORN;
magnetic Q LM multipole moment operators [30]. Making use of
the Wigner–Eckart theorem, we can write this expansion in the
form
&eth;1&THORN;jb j X pﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃ
^ k eikr ejms &frac14; pﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃ
nb jb mb a u
2p&eth;2L &thorn; 1&THORN;
2j &thorn; 1 LM
&eth;ix&THORN;L L &thorn; 1 &eth;L&THORN;
DMk &eth;u; h; 0&THORN;hjb mb LMjjms i
&eth;2L &thorn; 1&THORN;!!
L
E
Ei
hD
D
&eth;E&THORN; &eth;M&THORN; nb jb Q L ej &thorn; ik nb jb Q L ej ;
&eth;4&THORN;
&eth;L&THORN;
where DMk &eth;u; h; 0&THORN; denotes an element of the Wigner rotation matrix which carries the z-axis of the coordinate system into the pho^ as deﬁned by the polar h and azimuthal u angles. In
ton direction k
&eth;E&THORN;
&eth;M&THORN;
Eq. (4), moreover, hnb jb jjQ L jjeji and hnb jb jjQ L jjeji are the reduced matrix elements of the electric and magnetic multipole operators. It is worth mentioning that, for every L, one of these two
reduced matrix elements must vanish simply because of parity conservation since &eth;lb &thorn; l &thorn; L&THORN; must be even and odd for the electric and
magnetic multipoles, respectively. Furthermore, the multipole
operators in Eq. (4) are normalized in such a way that they have
&eth; E&THORN;
the familiar form Q 1M &frac14; erY 1M &eth;^r&THORN; of the electric-dipole operator
within the nonrelativistic long-wavelength limit.
Substituting expression (4) into Eq. (3), we can perform the
^ by making use of the orthogonality
integration over all angles of k
properties of the D-matrix elements to obtain the partial RR crosssection in the form
1=2 0
32p4 a X X
x2L&thorn;1
L &thorn; 1 X ll0 i&eth;dj dj0 &THORN;
1
0 1
0
2jb jj0 &eth;2l &thorn; 1&THORN;&eth;2l &thorn; 1&THORN;
l
m
m
i
e
&eth;1&THORN;
l0
jjm
0
jj
m
s
s
s
s
0
L
2
2
p2 ms k LM &frac12;&eth;2L &thorn; 1&THORN;!!2
&eth;2j &thorn; 1&THORN;&eth;2j &thorn; 1&THORN;
jj0
EI hD
E
D
Ei D
EI
D
&eth;E&THORN; &eth; M&THORN; &eth;E&THORN; &eth;M&THORN; 0
:
nb jb Q L ej0 ik nb jb Q L ej0
hjb mb LMjjms i jb mb LMjj ms
nb jb Q L ej &thorn; ik nb jb Q L ej
&eth;5&THORN;
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Of course, by summing over the ﬁnal magnetic quantum number
mb , one obtains from (5) the well-known total RR cross-section
rRR &eth;nb jb &THORN; &frac14;
&frac14;
X
mb
r RR &eth;nb jb mb &THORN;
64p4 a X
x2L&thorn;1
L&thorn;1
2
L
p2
L &frac12;&eth;2L &thorn; 1&THORN;!!
E2 D
E2 X D
&eth;E&THORN; &eth;M&THORN; nb jb Q L ej &thorn; nb jb Q L ej :
j
&eth;6&THORN;
This cross-section has been derived and discussed at several places
in the literature [23,27].
2.2. Intensity ratio of the Ly a1 to Ly a2 lines
Line radiation emitted in the spontaneous decay of an excited
level, formed in collisions with an unpolarized electron beam,
can be linearly polarized and can have an anisotropic angular distribution. For the Ly a1 line, the intensity ILya1 &eth;#&THORN; emitted at the
angle # with respect to the electron beam direction is related to
the mean (4p-averaged) intensity hILya1 i by [31]
1 PLya1 cos2 #
ILya1 &eth;#&THORN; &frac14; ILya1
;
1 PLya1 =3
&eth;7&THORN;
where P Lya1 is the degree of linear polarization of the line Ly a1 for
the emission angle # &frac14; 90 . If the populations of the 2p3=2 magnetic
sublevels mb &frac14; 1=2 and mb &frac14; 3=2 are denoted by N 1=2 and N 3=2 ,
respectively, the degree of linear polarization PLya1 can be expressed
as [5]
PLya1 &frac14;
3 N1=2 N3=2
:
5N1=2 &thorn; 3N3=2
&eth;8&THORN;
With regard to the line Ly a2 , it is always unpolarized and has an
isotropic angular distribution, ILya2 &eth;#&THORN; &frac14; ILya2 , because of the j &frac14; 1=2
total angular momentum of the upper level. This is independent of
whether this line is blended with the magnetic-dipole (M1) transition 2s1=2 ! 1s1=2 . For the here considered Fe25&thorn; ion, for example,
the Ly a2 and M1 lines are separated by only 0.14 m&Aring; and cannot
be resolved spectroscopically [14,20]. It is thus necessary to include
the contribution from the M1 line in calculating the Ly a1 to
Ly a2 intensity ratio.
If observed perpendicularly to the electron beam, the intensity
ratio of the Ly a1 and the (combined) Ly a2 &eth;&thorn; M1&THORN; lines can
be expressed as
ILya1
ILya1 &eth;90 &THORN;
3
&frac14;
:
ILya2 &eth;&thorn;M1&THORN; 3 PLya1
ILya2 &eth;&thorn;M1&THORN;
ILya1
ILya2 &eth;&thorn;M1&THORN;
&frac14;
r
IE
eff &eth;2
q&frac14;
rII
;
rRR
tot
&eth;11&THORN;
where rII is the electron impact ionization cross-section of the HP
RR
like ion from its 1s1=2 ground level and rRR
&eth;nb jb &THORN; is
nb j b r
tot &frac14;
the total RR cross-section summed over the ground as well as all excited H-like recombined levels. A possible charge exchange recombination due to ion–ion and ion–atom collisions is ignored in our
study. The polarization degree PLya1 from Eq. (9) can be determined
from Eq. (8) by replacing the Nmb population (mb &frac14; 1=2 and 3/2) by
the combination of the effective cross-sections &eth;rIE
eff &eth;2 p3=2 mb &THORN;&thorn;
qrRR
eff &eth;2p3=2 mb &THORN;&THORN;. These magnetic-sublevel cross-sections for both
RR and IE can be expressed as
rPeff &eth;2p3=2 mb &THORN; &frac14; rP &eth;2p3=2 mb &THORN; &thorn;
nmax X
X
n0 &frac14;3
X 3
m0
2
b
mb 1&eth;m0b 0
mb &THORN;jjb m0b
2
B&eth;n0b j0b ! 2p3=2 &THORN;
j0b
rPeff &eth;n0b j0b m0b &THORN;;
&eth;12&THORN;
b
where the superscript ‘P’ refers to either the IE or RR process, and
B&eth;n0b j0b ! 2p3=2 &THORN; denotes the branching ratio for the radiative transition from some cascading level n0b j0b &eth;n0b P 3&THORN; to the 2p3=2 level. In
Eq. (12), the ﬁrst term on the right-hand side is the direct part of
the cross-section, while the second term gives the cascade contribution. Note that all corrections for cascades from sublevels with
n0b &thorn; 1 6 nb 6 n max to sublevel n0b j0b m0b should be included also in
the rPeff &eth;n0b j0b m0b &THORN; cross-section. All the cascading levels are assumed
to decay radiatively to lower-lying levels by electric-dipole transitions. Forbidden M1, E2, and M2 transitions are typically signiﬁcant,
if at all, only for the decay to the ground level.
3. Numerical results and discussion
3.1. Radiative recombination and excitation cross-sections data
&eth;9&THORN;
In the present study, we shall explore this ratio for a monoenergetic
and unidirectional electron beam at an electron density that is low
enough so that the impact excitation (IE) and ionization of the
hydrogen-like ions occur almost entirely from the 1s1=2 ground level. For the combined IE and RR processes, then, the ratio of the
mean intensity of Ly a1 to the (isotropic) intensity of
Ly a2 &eth;&thorn;M1&THORN; lines can be expressed in terms of the corresponding
IE and RR cross-sections for the nb &frac14; 2 upper levels as
Furthermore, q &frac14; Nb =N H is the ratio of the bare and hydrogen-like
charge state densities, and BM1 denotes the branching ratio for the
2s1=2 ! 1s1=2 decay due to the magnetic-dipole transition. In addition, the same decay of the 2 s1=2 level can proceed also via a
two-photon transition which is dominant at low and medium nuclear charges Z of the ions [22].
In the steady state of the ionization dynamics of the ions,
involving incident electrons with kinetic energy larger than the
1s ionization threshold, the abundance ratio q is determined by
the equation
rIEeff &eth;2p3=2 &THORN; &thorn; qreffRR &eth;2p3=2 &THORN;
h
i;
RR
RR
p1=2 &THORN; &thorn; BM1 rIE
eff &eth;2s1=2 &THORN; &thorn; q reff &eth;2p1=2 &THORN; &thorn; BM1 reff &eth;2s1=2 &THORN;
&eth;10&THORN;
RR
and where rIE
eff and r eff denote the effective cross-sections that include the effects of radiative cascades from higher nb P 3 levels.
Exact relativistic calculations of the partial cross-sections for RR
of initially bare ions into the hydrogen-like magnetic sublevels
nb jb mb requires the evaluation of the free-bound reduced matrix
elements of the electric and magnetic multipole operators, according to Eq. (5). These matrix elements can be expressed in terms of
radial matrix elements, Clebsch–Gordan coefﬁcients and 9-j symbols [25,29]. The evaluation of the radial matrix elements have
been carried out by using the computer-algebraic package DIRAC
[32], which represents a toolbox of Maple procedures designed
for studying the properties and dynamical behavior of hydrogenlike ions.
In Tables 1 and 2, we list our results of the partial cross-sections
for RR into the excited nb &frac14; 2 and nb &frac14; 3 sublevels of Fe25&thorn; for several electron kinetic energies in the two ranges 1 6 e 6 6 keV and
7 6 e 6 50 keV, respectively. The accuracy of the computations
was partially checked by comparison with the exact relativistic results of Ichihara and Eichler [33] for the RR cross-sections to the
Fe25&thorn; levels with nb 6 3 (summed over mb ) for which an excellent
agreement was found. An agreement better than 3.2% was also
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Table 1
Partial cross-sections (in barns) for the radiative recombination from Fe26&thorn; bare ion to
the nb &frac14; 2 and nb &frac14; 3 magnetic sublevels of Fe25&thorn; for various incident electron kinetic
energies between 1 and 6 keV. The ﬁrst and second rows refer to the direct RR crosssections as obtained in the electric-dipole approximation and by taking into account
all radiation multipoles, respectively. The third row for the nb &frac14; 2 sublevels refer to
effective RR cross-sections which include cascade contributions from the nb &frac14; 3—6
sublevels. x&frac12;y denotes x 10y .
Excited sublevel
Table 2
Same as Table 1, but for several incident electron kinetic energies above the
nb &frac14; 1 ! nb &frac14; 2 excitation threshold, in the 7–50 keV range.
Excited sublevel
e&eth;keV&THORN;
7
10
15
25
50
2s1=2 mb &frac14; 1=2
1.03[+1]
1.05[+1]
1.12[+1]
6.07
6.23
6.60
3.17
3.30
3.45
1.29
1.38
1.43
3.26[1]
3.78[1]
3.87[1]
2p1=2 mb &frac14; 1=2
2.57
1.17
4.43[1]
1.18[1]
1.68[2]
2.69
4.45
1.24
2.20
4.85[1]
9.61[1]
1.37[1]
3.28[1]
2.20[2]
7.28[2]
3.38
1.44
5.10[1]
1.24[1]
1.54[2]
3.55
5.60
1.55
2.61
5.70[1]
1.09
1.49[1]
3.56[1]
2.23[2]
7.68[2]
1.41
7.07[1]
2.96[1]
8.69[2]
1.33[2]
1.47
3.19
7.40[1]
1.71
3.14[1]
8.09[1]
9.42[2]
2.96[1]
1.53[2]
6.95[2]
3s1=2 mb &frac14; 1=2
3.19
3.24
1.86
1.91
9.63[1]
1.00
3.88[1]
4.16[1]
9.73[2]
1.13[1]
9.37[1]
4.22[1]
1.59[1]
4.22[2]
5.94[3]
9.74[1]
4.46[1]
1.73[1]
4.84[2]
7.74[3]
5.23[1]
1.83[1]
4.42[2]
5.48[3]
e &eth;keV&THORN;
1
2
3
6
2s1=2 mb &frac14; 1=2
1.08[+2]
1.08[+2]
1.30[+2]
5.04[+1]
5.05[+1]
5.82[+1]
3.13[+1]
3.14[+1]
3.53[+1]
1.28[+1]
1.30[+1]
1.40[+1]
2p1=2 mb &frac14; 1=2
7.17[+1]
2.60[+1]
1.33[+1]
3.55
7.26[+1]
1.26[+2]
2.65[+1]
4.23[+1]
1.36[+1]
2.13[+1]
3.70
5.99
1.15[+2]
3.99[+1]
1.96[+1]
4.78
1.16[+2]
1.91[+2]
4.05[+1]
6.12[+1]
2.00[+1]
2.95[+1]
4.99
7.62
2.30[+1]
9.84
5.63
1.86
2.36[+1]
5.65[+1]
1.01[+1]
2.17[+1]
5.80
1.21[+1]
1.93
4.10
3p1=2 mb &frac14; 1=2
3s1=2 mb &frac14; 1=2
3.56[+1]
3.56[+1]
1.63[+1]
1.64[+1]
1.00[+1]
1.00[+1]
3.98
4.03
3p3=2 mb &frac14; 1=2
1.23
1.29
5.58[1]
2.03[1]
5.29[2]
7.84[3]
3p1=2 mb &frac14; 1=2
2.71[+1]
9.77
4.94
1.30
3p3=2 mb &frac14; 3=2
5.28[1]
2.62[1]
1.08[1]
3.16[2]
4.79[3]
2.73[+1]
9.88
5.02
1.34
5.45[1]
2.73[1]
1.14[1]
3.40[2]
5.47[3]
3p3=2 mb &frac14; 1=2
4.47[+1]
1.52[+1]
7.34
1.75
3d3=2 mb &frac14; 1=2
4.49[+1]
1.53[+1]
7.46
1.82
1.35[1]
1.47[1]
4.34[2]
4.85[2]
1.10[2]
1.29[2]
1.72[3]
2.23[3]
1.15[4]
1.88[4]
3p3=2 mb &frac14; 3=2
8.14
3.64
2.11
6.99[1]
3d3=2 mb &frac14; 3=2
8.25
3.70
2.16
7.19[1]
2.12[2]
2.28[2]
7.29[3]
8.03[3]
1.98[3]
2.27[3]
3.45[4]
4.24[4]
2.78[5]
3.96[5]
3d3=2 mb &frac14; 1=2
1.70[+1]
1.73[+1]
4.00
4.10
1.49
1.55
2.16[1]
2.32[1]
3d5=2 mb &frac14; 1=2
1.48[1]
1.61[1]
4.65[2]
5.24[2]
1.15[2]
1.37[2]
1.75[3]
2.33[3]
1.14[4]
1.91[4]
3d3=2 mb &frac14; 3=2
1.70
1.74
4.72[1]
4.88[1]
1.94[1]
2.02[1]
3.29[2]
3.51[2]
3d5=2 mb &frac14; 3=2
7.87[2]
8.34[2]
2.64[2]
2.86[2]
6.92[3]
7.81[3]
1.13[3]
1.38[3]
7.94[5]
1.17[4]
3d5=2 mb &frac14; 1=2
2.08[+1]
2.11[+1]
4.71
4.84
1.71
1.78
2.38[1]
2.57[1]
3d5=2 mb &frac14; 5=2
0.00
5.05[4]
0.00
2.02[4]
0.00
6.44[5]
0.00
1.34[5]
0.00
1.39[6]
3d5=2 mb &frac14; 3=2
6.78
6.91
1.85
1.89
7.50[1]
7.73[1]
1.23[1]
1.29[1]
3d5=2 mb &frac14; 5=2
0.00
1.63[2]
0.00
6.12[3]
0.00
3.07[3]
0.00
7.29[4]
2p3=2 mb &frac14; 1=2
2p3=2 mb &frac14; 3=2
found with the results of Scoﬁeld [34] for the partial RR crosssections.
To show the effects of the higher multipoles in the expansion of
the electron–photon interaction, Tables 1 and 2 display the RR
cross-sections calculated within both, the electric-dipole approximation (ﬁrst row) and the exact relativistic theory involving all
multipoles L (second row). While the two calculations agree quite
well in most of the cases, let us note here only that the inclusion of
the higher multipoles tends to enhance the alignment of the
2p3=2 level so that the cross-section ratio rRR &eth;2p3=2 mb &frac14;
1=2&THORN;=rRR &eth;2p3=2 mb &frac14; 3=2&THORN; is increased by a factor of 1.26 at
e &frac14; 50keV.
To understand the (radiative) cascade contributions following
the RR into the nb P 3 magnetic sublevels, we show in Tables 1
and 2 as third entries (row) for the nb &frac14; 2 sublevels also the effective RR cross-sections. These cross-sections include the cascade decay of all the 172 sublevels with 3 6 nb 6 6, based on the fully
relativistic RR cross-sections for these sublevels. Moreover, all
the required radiative transition probabilities in Fe25&thorn; were calculated with the FAC code developed by Gu [35]. The restriction to
the sublevels with nb 6 6 is justiﬁed since the direct RR cross-sections are known to scale as n3
b [36,37]. From the comparison of the
second and third rows in Tables 1 and 2, it is seen that the contribution of cascades into the 2s1=2 level decreases with increasing
2p3=2 mb &frac14; 1=2
2p3=2 mb &frac14; 3=2
electron energy and is found to be less than 20% over the whole
range of energies. In general, cascades from the higher levels affect
the 2p3=2 level more than the 2p1=2 level. At e &frac14; 50 keV, the cascade contribution to the RR cross-section into 2p3=2 level amounts
to about 300%. The cascades also lead to a reduction of the alignment of the 2p3=2 level which increases with increasing e.
We consider the Ly a emission of hydrogen-like Fe25&thorn; in a
plasma under unidirectional electron impact excitation (IE), and
accompanied by the radiative recombination of initially bare ions.
Apart from the effective RR cross-sections, we therefore have to
compute also the partial cross-sections for the IE of Fe25&thorn; ion from
its 1s1=2 ground level to the nb &frac14; 2 sublevels using again the FAC code
[35]. This code is based on the relativistic distorted-wave method
which is known to be accurate for highly charged ions. Table 3 reports separately the direct (ﬁrst row) and effective (second row) IE
cross-sections for each nb &frac14; 2 sublevel at various incident electron
energies from 7 keV, i.e. just above threshold, up to 50 keV. In the
computations of the effective cross-sections, we have taken into
account the radiative cascade contributions from the 100 higher
excited sublevels with nb &frac14; 3—5, which may occur above the
8.2 keV threshold energy. In contrast to the RR process, the (cascade)
contribution to the cross-section of each 2p sublevel decreases with
energy. The effective cross-sections for IE to the nb &frac14; 2 sublevels are
larger than the corresponding cross-sections for RR by a factor 6-32
at e &frac14; 10 keV and 28–460 at e &frac14; 50 keV. As seen from Table 3, IE
dominantly populates the 2p3=2 mb &frac14; 1=2 sublevel relative to
mb &frac14; 3=2 sublevel within the 7–50 keV energy range. We ﬁnd that
the cross-section ratio rPeff &eth;2p3=2 mb &frac14; 1=2&THORN;=rPeff &eth;2p3=2 mb &frac14; 3=2&THORN;
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Table 3
Partial cross-sections (in barns) for the impact excitation of Fe25&thorn; ion from the ground
level 1s1=2 to the magnetic sublevels of each nb &frac14; 2 level for various incident electron
energies in the range 7–50 keV. The values in ﬁrst row refer to the direct crosssections while those in second row for e P 10 keV refer to the effective cross-sections
including radiative cascades from higher sublevels with 3 6 nb 6 5.
Excited sublevel
e &eth;keV&THORN;
7
10
15
25
35
50
2s1=2 mb &frac14; 1=2
44.9
32.5
38.1
22.6
27.1
14.3
18.1
10.7
14.0
7.87
10.7
2p1=2 mb &frac14; 1=2
63.0
53.2
47.0
40.0
35.2
30.3
58.1
50.2
42.1
36.9
31.6
77.9
65.3
50.8
42.1
34.1
84.0
69.2
53.2
43.9
35.4
24.9
25.9
26.9
26.5
25.0
29.0
28.7
29.0
28.1
26.3
2p3=2 mb &frac14; 1=2
2p3=2 mb &frac14; 3=2
94.0
27.5
decreases from 3.42 to 1.35 for P IE and from 1.76 to 1.11 for
P RR as e increases from 7 to 50 keV. We ﬁnally note that the cascade effects lead to a reduction of the alignment of the 2p3=2 level
more important for the RR than the IE process.
3.2. Line intensity ratio
Making use of the cross-sections from Tables 1–3, we calculated
the degree of polarization of the Ly a1 line as well as the intensity ratio of the Ly a1 to Ly a2 &eth;&thorn;M1&THORN; lines of Fe25&thorn; . The
branching ratio BM1 that occurs in Eq. (10) was obtained as 0.128.
3.2.1. Electron energies below the nb &frac14; 1 ! 2 excitation threshold
For all kinetic energies of the electrons below the nb &frac14; 1 ! 2
excitation threshold, only the RR leads to the population of the
nb &frac14; 2 excited levels. For these energies in the range 1–6 keV, Figs.
1 and 2 display the calculated polarization degree of the Ly a1
line and the intensity ratio of the Ly a1 to Ly a2 &eth;&thorn;M1&THORN; lines
as function of the kinetic energy of the incident electrons. Beside
of the direct RR contribution (dashed curve), the solid curve of
Fig. 1 also includes the radiative cascade contributions from the
sublevels with 3 6 nb 6 6. Obviously, the cascade effects result in
a signiﬁcant decrease of the polarization degree of Ly a1 . This decrease is about 16% at e &frac14; 1 keV and even 30% at e &frac14; 6 keV.
Our calculations indicate that the decrease of the Ly
a1 =Ly a2 &eth;&thorn;M1&THORN; intensity ratio as e increases (cf. Fig. 2) is mainly
Fig. 1. Degree of polarization of the Fe25&thorn; Ly a1 line plotted as a function of
incident electron energy in the range 1—6 keV, that is below the threshold for
1 s1=2 ! 2p3=2 excitation. The dashed curve corresponds to calculations with only
the radiative recombination directly into the upper line level 2p3=2 , while the solid
curve also includes the radiative cascades from higher magnetic sublevels with
principal quantum number 3 6 nb 6 6.
Fig. 2. Intensity ratio of the Fe25&thorn; Ly a1 line to the Ly a2 &eth;&thorn;M1&THORN; line as a function
of incident electron energy in the range 1–6 keV.
due to the contribution of the M1 line to the apparent intensity of
Ly a2 . This contribution increases from 12% at e &frac14; 1 keV to 23% at
e &frac14; 6 keV.
3.2.2. Electron energies above the nb &frac14; 1 ! 2 excitation threshold
For electron energies above but close enough to the nb &frac14; 1 ! 2
excitation threshold so that the impact ionization of H-like ions
cannot occur, we can assume the (relative) population of the bare
and H-like ions as a free parameter and investigate the polarization
and intensities of the Lyman a lines as function of this parameter. Figs. 3 and 4 show the polarization degree of Ly a1 and
the Ly a1 =Ly a2 &eth;&thorn; M1&THORN; intensity ratio as a function of the
abundance ratio q &frac14; N Fe26&thorn; =N Fe25&thorn; at 7 and 8 keV kinetic energies,
just above the Fe25&thorn; nb &frac14; 1 ! 2 excitation threshold energy. At
these energies, radiative cascades may occur for the RR but cannot
contribute to the IE because the nb &frac14; 1 ! 3 excitation threshold is
8.2 keV.
As seen from Fig. 3, the contribution of the RR process, which
evidently increases as the parameter q is increased, can have a signiﬁcant depolarization effect on the Ly a1 line. At q &frac14; 10 and
e &frac14; 8 keV, for example, the contribution to the Ly a1 intensity
due to RR amounts to 36%, and PLya1 is reduced from 35.7% to
29.2% when including the RR contribution. For q &lt; 1, in contrast,
RR contributes by less than 5% to the Ly a1 intensity and, hence,
the depolarization effect of RR is very small in this case. From
Fig. 4, it is seen that the contribution of RR tends to decrease the
Ly a1 =Ly a2 &eth;&thorn;M1&THORN; intensity ratio. This decrease is due to the
fact that RR makes a contribution to the M1 line intensity more
important than to the Ly a1 and Ly a2 intensities.
Fig. 3. Polarization degree of the Ly a1 line as a function of abundance ratio
q &frac14; NFe26&thorn; =N Fe25&thorn; , calculated for incident electron energies of 7 keV (solid curve)
and 8 keV (dashed curve) below of the 9.278-keV ionization potential of Fe25&thorn; . Both,
the IE of hydrogen-like Fe25&thorn; and RR of bare Fe26&thorn; ions are taken into account.
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Fig. 4. Intensity ratio of the Ly a1 to Ly a2 &eth;&thorn;M1&THORN; lines as a function of
abundance ratio q &frac14; N Fe26&thorn; =N Fe25&thorn; , calculated for incident electron energies of 7 keV
(solid curve) and 8 keV (dashed curve).
3.2.3. Electron energies above the 1s ionization threshold
For electron energies exceeding the 1s ionization threshold, one
can determine the abundance ratio q &frac14; N Fe26&thorn; =N Fe25&thorn; by assuming
a steady-state ionization balance (cf. Eq. (11)). The results of q
are presented in Table 4 for several values of e. In order to obtain
these results, the ionization cross-sections rII were computed in
the relativistic distorted-wave approximation using the FAC code
[35]. On the other hand, the total RR cross-sections rRR
tot , which
are also reported in Table 4, were evaluated by considering the
summation over the recombined levels up to nb &frac14; 10. For
1 6 nb 6 6, we have performed an exact summation of all exact
RR cross-sections, but for 7 6 nb 6 10 the RR cross-sections were
deduced by applying the n3
scaling law [36,37]. For comparison
b
purposes, we include in Table 4 the rRR
tot values interpolated from
the more elaborate calculations of Trzhaskovskaya et al. [38] who
also used the exact relativistic theory but extended the summation
over the recombined levels up to nb &frac14; 20.
In Figs. 5 and 6, we plot the polarization degree PLya1 and intensity ratio Ly a1 = Ly a2 &eth;&thorn;M1&THORN; as a function of the incident electron energy from 10 keV, that is slightly above the Fe25&thorn; ionization
potential, to 50 keV. In both ﬁgures, we present the results that neglect the contribution of RR to the nb &frac14; 2 sublevel populations as
well as the results in which both IE and RR contributions have been
included. All these results have been obtained by taking into account the radiative cascades that follow both IE and RR. We ﬁnd
that the cascade effects decrease the PLya1 polarization by less than
5% for all energies above 10 keV.
As seen from Figs. 5 and 6, the incorporation of the RR process
into the population of the nb &frac14; 2 sublevels has little effect on the
Table 4
The bare to H-like abundance ratio q &frac14; N Fe26&thorn; =N Fe25&thorn; at the ionization balance for
various electron kinetic energies from just above the Fe25&thorn; ionization threshold to
50 keV. A comparison of our total RR cross-sections (in barns) with the interpolated
results from Trzhaskovskaya et al. [38] is also given.
e &eth;keV&THORN;
Present
10
11
12
15
20
25
30
35
40
45
50
[38]
r
q
rRR
tot
120.
104.
90.3
62.8
38.7
26.1
18.8
14.1
11.0
8.77
7.14
0.29
0.70
1.11
2.40
4.73
7.97
10.8
13.5
16.7
20.0
23.4
122.
105.
91.6
63.9
39.5
26.9
19.3
14.6
11.5
9.09
7.55
RR
tot
Fig. 5. Polarization degree of the Ly a1 line as a function of incident electron
energy in the range 10–50 keV. The results are shown if the Ly a1 arises due to the
IE of Fe25&thorn; and RR of Fe26&thorn; ions (solid curve) and by including only the IE process
(dashed curve).
Fig. 6. Intensity ratio of the Ly a1 to Ly a2 &eth;&thorn;M1&THORN; lines as a function of incident
electron energy in the range 10–50 keV. The ratio is calculated at the ionizationrecombination balance by including the contribution from RR (solid curve), and
neglecting this contribution (dashed curve).
degree of polarization of the Ly a1 line as well as the intensity ratio of Ly a1 to Ly a2 &eth;&thorn;M1&THORN; lines. The maximum decrease of
PLya1 by 0.8% in absolute value due to the RR occurs at about
e &frac14; 25 keV. For the intensity ratio Ly a1 = Ly a2 &eth;&thorn;M1&THORN;, a decrease of less than 3% is found. In the energy range 12—50 keV
where the abundance of Fe26&thorn; ions exceeds that of Fe25&thorn; ions,
our calculations show that the RR contribution increases by 2.9–
5.7% the ILya1 &eth;90 &THORN; intensity and by 4.0–8.4% the ILya2 &eth;&thorn;M1&THORN; intensity.
We have also determined the inﬂuence of the RR contribution on
the intensity ratio in the case where the fraction of bare iron would
be greater than the value at ionization balance. At e &frac14; 10 keV, for
example, our calculations show that the Ly a1 =Ly a2 &eth;&thorn; M1&THORN; ratio is reduced from 2.01 to 1.91 as q increases from 0.29 (its ionization-balance value) to 5.
3.3. Trend along the H isoelectronic sequence
Until now, we have investigated the effect of the radiative
recombination on the polarization as well as intensity ratio of
the Ly a lines following excitation of Fe25&thorn; ions. The general formalism presented in this work can be utilized, of course, for an
analysis of characteristic radiation from other ions along the
hydrogen isoelectronic sequence. As an example, we consider here
the properties of the Lyman a1;2 emission from hydrogen-like
ions with nuclear charges in the range from Z &frac14; 10 to Z &frac14; 54. We
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Table 5
The effect of the RR process on the polarization degree P Lya1 and intensity ratio
ILya1 =ILya2 &eth;&thorn;M1&THORN; for several H-like ions at one incident electron energy, e &frac14; 1:078 EI ,
where EI is the ionization threshold of the corresponding H-like ion. Also given are the
bare to H-like abundance ratio q at the ionization balance and the branching ratio
BM1 .
Ion
e &eth;keV&THORN;
q
BM1
P Lya1 &eth;%&THORN;
ILya1 =ILya2 &eth;&thorn;M1&THORN;
IE
IE + RR
IE
IE + RR
1.47
1.38[+1]
3.05[3]
34.4
34.3
2.24
2.23
Ar17&thorn;
4.77
1.31
3.17[2]
34.3
34.2
2.18
2.16
Fe25&thorn;
10.0
2.93[1]
1.28[1]
34.2
34.1
2.02
2.00
Mo41&thorn;
26.5
4.33[2]
7.71[1]
33.9
33.8
1.57
1.54
Xe53&thorn;
44.5
1.55[2]
9.81[1]
33.5
33.4
1.35
1.32
Ne
9&thorn;
restrict ourselves to the low- and medium-Z domain since the FAC
code is known to be inefﬁcient for the computation of impact-excitation cross-sections for very heavy ions with Z &gt; 54. For both the
IE and RR processes, the contributions of radiative cascades from
the n P 3 levels have been omitted in the intensity-ratio calculations. The inclusion of these small contributions require a very
large amount of radiative-transition probability and cross-section
data, which is outside the scope of the present paper.
Table 5 shows our results for the polarization degree P Lya1 and
intensity ratio ILya1 =ILya2 &eth;&thorn;M1&THORN; calculated for the ﬁve H-like ions
Ne9&thorn; , Ar17&thorn; , Fe25&thorn; , Mo41&thorn; , and Xe53&thorn; at the same incident-electron
energy in threshold units, e &frac14; 1:078 EI , EI being the ionization
threshold of the corresponding H-like ion. Calculations have been
performed at the ionization–recombination balance. The values
of the abundance ratio q of bare to hydrogen-like ions at such a
balance are also presented in the table together with the branching
ratios BM1 . Similarly to before, we compare theoretical calculations
which include contributions from the radiative recombination process (columns labeled ‘‘IE + RR”) with those that account for the
electron-impact excitation process alone (columns labeled ‘‘IE”).
As seen from Table 5, in the near-threshold region the contribution
of the RR process to the intensity ratios and polarization parameters remains very weak for all the considered ions, although the
abundance ratio q changes by three orders of magnitude from Ne
to Xe. One can understand this behavior by noting that both excitation and ionization cross-sections rIE and rII decrease approximately as &eth;1=Z&THORN;4 with increasing Z, while radiative recombination
cross-sections rRR are nearly independent of Z. This leads ﬁnally
to a similar Z-dependence of rIE and q rRR , which implies that
the relative contribution of RR remains almost constant along the
isoelectronic sequence.
4. Summary and conclusions
Detailed calculations of the intensity ratio of the Ly a1 to
Ly a2 &eth;&thorn;M1&THORN; line emission of H-like Fe25&thorn; ions following collisions with a monoenergetic beam of electrons have been performed and are presented for a wide range of beam energies
from 1 to 50 keV. In these computations, both the usual IE from
the 1s1=2 ground level as well as the RR into bare Fe26&thorn; ions were
included. An impact excitation of the n &frac14; 2 levels becomes possible
for beam energies larger than 7 keV. In addition, the effects of
radiative cascades that follow the RR into levels with 3 6 n 6 6
and the IE to levels with 3 6 n 6 5 have been taken into account.
The intensity ratio has been determined for an observation
direction perpendicular to the electron beam by including the
anisotropy of the Ly a1 line emission. All calculations of the
cross-sections for RR into the H-like magnetic sublevels were
performed using the exact relativistic wavefunctions for both, the
initial free and ﬁnal bound electrons and by incorporating all multipoles of the radiation ﬁeld.
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Our results show that the inclusion of the RR process has the effect to decrease slightly the Ly a1 =Ly a2 &eth;&thorn; M1&THORN; intensity ratio
and the Ly a1 polarization degree under the conditions of steadystate ionization balance involving electron energies above 9.3 keV.
However, the effect of RR may become more signiﬁcant in the kinetic energy range between 7—10 keV for plasma conditions
far away from ionization equilibrium, i.e. for a relatively large proportion of bare Fe ions. This could be achieved in EBIT experiments
by ﬁrst producing bare ions and then tuning the beam energy below the ionization potential of hydrogen-like ions [39,40]. At an
electron energy of 8 keV, for example, we found for the increase
of the Fe26&thorn; =Fe25&thorn; abundance ratio from 0 to 4, there is decrease
of the Ly a1 =Ly a2 &eth;&thorn;M1&THORN; intensity ratio from 2.01 to 1.90
and of the Ly a1 polarization from 35.7% to 32.4%. In the energy
region 1—6:90 keV, where the formation of the n &frac14; 2 levels of Fe25&thorn;
arises solely from the RR of bare ions, the Ly a1 =Ly a2 &eth;&thorn; M1&THORN;
intensity ratio is found to vary from 2.0 to 1.6.
The present theoretical analysis of the Ly a1 = Ly a2 &eth;&thorn;M1&THORN;
intensity ratio of Fe25&thorn; ions are important for the interpretation
of EBIT experiments and, especially, if these ions traps are operated
away from the ionization balance. In this case, the fractional abundance of the bare recombining ion can be relatively large. Our results may also be used for the diagnostics of low-temperature
astrophysical photoionized plasmas for which RR is known to contribute dominantly to the line emission. With the RR and IE crosssections data reported in this work it may be of interest to study in
the future also how the presence of a directed electron beam
with kinetic energies in the keV range affects the Ly a1 =Ly
a2 &eth;&thorn;M1&THORN; intensity ratio.
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R&eacute;sum&eacute;
Le calcul de la polarisation lin&eacute;aire et du rapport d'intensit&eacute; des raies Lyman-α
&eacute;mises par les ions hydrog&eacute;no&iuml;des Fe25+a &eacute;t&eacute; effectu&eacute;, par suite de collisions
avec un faisceau unidirectionnel d'&eacute;lectrons d'&eacute;nergie variant de 1 &agrave; 50 keV.
Nous avons consid&eacute;r&eacute; les deux processus d'excitation collisionnelle et de
recombinaison radiative dans le peuplement des &eacute;tats excit&eacute;s 2s et 2p. Nos
r&eacute;sultats ont montr&eacute; que l'effet de l'inclusion du processus de la recombinaison
radiative sur les propri&eacute;t&eacute;s des raies Lyman-α est faible sous les conditions de
l'&eacute;quilibre d'ionisation. Cet effet peut, cependant, &ecirc;tre significatif &agrave; des &eacute;nergies
situ&eacute;es en dessous ou au voisinage du seuil d'ionisation des ions Fe25+dans le
domaine 7-10 keV pourvu que la proportion des ions nus Fe26+soit relativement
importante
Abstract
The linear polarization and the intensity ratio of the Lyman-α lines emitted by
hydrogen-like Fe25+ions were calculated, when colliding with a monoenergetic
beam of electrons over a range of kinetic energies from 1 to 50 keV. We have
considered the two processes of impact excitation and radiative recombination in
the population of 2s and 2p excited levels. Our results have shown that the
radiative recombination have little effect on the properties of the Lyman-α lines
under the usuel plasma conditions. However, such effect may become
significant at electron energies 7-10 keV, for plasma conditions far away from
ionization equilibrium with a relatively large proportion of bare Fe26+ions
اﻟﻣﻠﺧص
 اﻟﻧﺎﺗﺟﺔ ﻋن أﯾوﻧﺎت اﻟﺣدﯾد اﻷﺣﺎدﯾﺔLyman-α ﺣﺳب ﻛل ﻣن اﻻﺳﺗﻘطﺎب اﻟﺧطﻲ و ﻧﺳﺑﺔ ﺷدة ﺧطوط
.keV50 -1  ﻋﻧد اﺻطداﻣﮭﺎ ﺑﺈﻟﻛﺗروﻧﺎت أﺣﺎدﯾﺔ اﻻﺗﺟﺎه و اﻟطﺎﻗﺔ ذات ﻗﯾم ﺗﻧﺗﻣﻲ ﻟﻠﻣﺟﺎلFe25+ اﻹﻟﻛﺗرون
 ﻓﻲ ﺗرﻛﯾبla recombinaison radiative وl'excitation collisionnelle اﻋﺗﺑرﻧﺎ ﻛﻼ ﻣن
 ﻟﯾس ﻟﮭﺎla recombinaison radiative  أظﮭرت اﻟﻧﺗﺎﺋﺞ ااﺗﻰ ﺗوﺻﻠﻧﺎ أﻟﯾﮭﺎ أن.2p  و2s ﻣﺳﺗوﯾﺎت
 ھدا اﻟﺗﺄﺛﯾر ﯾﻣﻛن أن ﯾﻛون ﻣﻌﺗﺑرا أذا ﻛﺎﻧت. ﺗﺣت ﺷروط اﻟﺗوازنLyman- ﺗﺄﺛﯾر ﻋﻠﻰ ﺧﺻﺎﺋص ﺧطوط
. keV 7-10  ﺧﺎﺻﺔ ﻓﻲ ﻟﻠﻣﺟﺎلFe25+  ﻣﻌﺗﺑرة ﻣﻘﺎرﻧﺔ ﻣﻊ اﻷﯾوﻧﺎتFe26+ ﻧﺳﺑﺔ اﻷﯾوﻧﺎت
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