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Résumé

Dans les plasmas chauds denses, l’interaction d’un ion avec les autres ions et les électrons

libres peut affecter fortement la structure atomique. Pour tenir compte de ces effets, nous

avons implémenté un potentiel plasma fondé sur le modèle d’un gaz d’électron uniforme

et sur une approche de type Thomas-Fermi dans le Flexible Atomic Code (FAC). Ce code

a été utilisé pour obtenir les énergies, les fonctions d’onde, et les taux radiatifs modi-

fiés par l’environnement plasma. Dans des ions hydrogénöıdes, les résultats numériques

ont été comparés avec succès à un calcul analytique basé sur la théorie des perturba-

tions du premier ordre. Dans le cas les ions multi-électroniques, on observe un décalage

des niveaux, en accord avec d’autres calculs récents. Diverses méthodes pour les calculs

de section efficace de collision sont examinées. L’influence de la densité du plasma sur

ces sections est analysée en détail. Certaines expressions analytiques sont proposées pour

les ions hydrogénöıdes dans la limite où l’approximation de Born ou Lotz s’applique et

sont comparés aux résultats numériques du code de FAC. Enfin, à partir de ce travail,

nous étudions l’influence de l’environnement de plasma dans le cadre d’un nouveau mo-

dèle collisionnel-radiatif nommé Foch que nous avons élaboré au cours de cette thèse. En

raison de cet environnement, la charge moyenne du plasma augmente, ce qui est principa-

lement dû à l’abaissement du continuum. Nous observons également un décalage des raies

sur les spectres d’émission. Un bon accord est trouvé entre notre travail et les données

expérimentales sur un plasma de titane.

Keywords : Modèle collisionel-radiatif, sphère ionique, potentiel plasma, Flexible Atomic

Code, Section efficace collisionnelles
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Chapitre 9

Synthèse

9.1 Introduction
La principale information à laquelle les physiciens ont accès, est le rayonnement émis par

le plasma. L’objectif du théoricien est de construire une théorie capable de retrouver ou

de prédire ces informations. Les photons émis par un plasma sont le résultat de transi-

tions d’un état atomique à un autre. Par conséquent, pour décrire les propriétés spectrales

(émissivité, absorption), il est nécessaire de déterminer les niveaux d’énergie atomiques et

leurs occupations. La modélisation d’un tel problème est une tâche complexe car le plasma

est un problème à N-corps. Pour contourner cette difficulté, deux descriptions physiques

doivent être combinées, l’approche statistique et l’approche atomique. La physique ato-

mique est utilisée pour calculer les populations atomiques, les énergies et les fonctions

d’onde, tandis que la physique statistique permet de caractériser la thermodynamique du

plasma.

Deux approches se dégagent pour modéliser les plasmas. La première approche tient

d’abord compte de l’environnement et de la thermodynamique d’une manière cohérente et

est classé sous le terme générique de modèle de l’atome moyen. Par environnement nous

entendons l’ensemble des effets des électrons libres et des ions voisins sur l’ion central.

La seconde approche cherche tout d’abord à déterminer la structure atomique d’un ion

isolé, puis dans un second temps détermine les populations des niveaux atomique par des

lois statistiques ou des équations cinétiques. Ces théories sont nommées ici ”Hartree-Fock-

type” même si une autre description atomique pourrait être utilisée.

A l’équilibre thermodynamique les populations atomiques sont déterminées par les équa-

tions de Saha-Boltzmann. Dans le régime hors de l’équilibre thermodynamique aucune loi

statistique ne peut plus être déduite. En conséquence chaque état atomique dépend de tous

les processus atomiques qui le peuplent et le dépeuplent. Ces processus atomiques sont

divisés en deux catégories, les processus de collision et radiatifs. Pour calculer ces quanti-

tés, la physique atomique associée aux théories de la diffusion doivent être considérés. Par

conséquent, pour obtenir les populations atomiques, il faut rèsoudre des équations ciné-
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Chapitre 9 Synthèse

tiques. Cette approche conduit à construire un modèle appelé modèle collisionnel-radiatif

.

Le but de ce travail de thèse est de fournir une description détaillé des plasma, le plus

souvent hors équilibre thermodynamique local. Pour réaliser cette tâche, une approche de

type Hartree-Fock basé sur le code atomique FAC [20] a été choisie. Ce dernier fournit

la structure atomique ainsi que les sections efficaces collisionnelles. Un code collisionnel-

radiatif nommé Foch a été développé pour obtenir les populations atomique, l’émissivité

du plasma et d’autre propriétés. Ce code est capable de réaliser des calculs détaillés ou

en Unresolved Transition Array (UTA). Dans ce travail, un important effort a été fait

pour inclure l’environnement plasma dans le calcul de structure atomique. En effet, dans

les approches de notre domaine, les ions du plasma sont considérés comme isolés. Pour

modéliser cet environnement plasma nous avons choisis le modèle dit de la sphère ionique.

La thèse s’articule ainsi autour de trois objectifs :

• Construire un code cinétique utilisant les données de FAC pour obtenir les popula-

tions atomique, ainsi que les spectres d’émission.

• Prendre en compte l’environnement plasma tout en conservant une description ato-

mique précise.

• Étudier les sections efficaces collisionnelles. Ce point a été motivé par l’inclusion

de l’environnement plasma, mais également par la nécessité de réduire le temps de

calcul

9.2 Définition des plasmas étudiés
Plusieurs paramètres sans dimensions caractérisent les propriétés des plasmas que nous

étudions. La densité électronique Ne et ionique Ni sont liées par la condition de neutralité

Ne = Z∗Ni

Z∗étant la charge moyenne du plasma, nous exprimons dans ce travail la densité en cm−3.

Même si nous étude est principalement hors de l’équilibre thermodynamique, nous sup-

posons les électrons libre thermalisés, et ainsi nous pouvons donc les décrire par une

température kTe. Le paramètre k est la constante de Boltzmann et Te la température

des électrons. Cependant par convenance kTe désigne la température. Deux mécanismes

sont en compétition dans les plasmas : l’agitation thermique et l’interaction Coulombienne

entre électrons. Cette compétition est mesuré par le paramètre de couplage Γ. Cette quan-

tité est définie [3] par

Γ = Z∗2

R0kTe
(9.2.1)
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9.3 Cadre théorique

en unité atomique, R0 est défini par la condition de neutralité

R3
0 = 3Z∗

4πNe

. (9.2.2)

Dans le cas d’une agitation thermique importante on aΓ� 1, le plasma est dit faiblement

corrélé (plasmas idéaux) et le désordre domine. De tels plasmas se rencontrent en fusion

magnétique et dans la couronne solaire. Au contraire pour Γ� 1, le plasma est fortement

corrélé et il possède une structure organisée proche d’un fluide. Les intérieurs stellaires

constituent un bon exemple de plasma dominé par les force Coulombienne.

Le second paramètre γ détermine si les électrons libres doivent être décrits par une

approche classique ou quantique. Définissant la longueur d’onde thermique comme λth =
h/(2πmkTe)1/2, où h est la constante de Planck et m la masse de l’électron. Nous expri-

mons γ par

γ = Neλ
3
th (9.2.3)

Si γ � 1, une statistique de Maxwell-Boltzmann peut s’appliquer pour décrire les électrons

libres mais si γ � 1 la statistique de Fermi-Dirac s’impose.

Ce travail se concentre sur les plasmas denses avec une densité comprises entre 1015cm−3

et 1025cm−3, c’est à dire des densités proche de l’état solide. Concernant la température,

elle se situe au-dessus de l’électron-volt, cependant, nous n’étudions pas les plasmas re-

lativistes pour lesquels kTe ≥ mc2. Ainsi, les plasmas considérés dans ce travail sont

modérément à fortement corrélés 10 > Γ > 10−2, et la plupart du temps non-dégénérés

γ < 1.

9.3 Cadre théorique
Dans le régime hors équilibre thermodynamique local (NLTE), les collisions par les élec-

trons libres ne permettent pas d’assurer la thermalisation des niveaux ioniques à cause

de l’importance des processus radiatifs. Sous cette hypothèse l’équation de Boltzmann

n’est pas vérifiée, de même pour l’équation de Saha-Boltzmann. Dans le régime NLTE,

nous devons tenir compte de tous les processus élémentaires qui peuplent et dépeuplent

les niveaux atomiques. Ainsi pour obtenir les populations atomiques nous devons poser

l’équation cinétique suivante

dnj(z)
dt

=
∑
z′

∑
k

nk(z)W z
′
,z

kj − nj(z)
∑
z′

∑
i

W z,z
′

ji (9.3.1)

où W z,z
′

ji est la matrice contenant tous les processus élémentaire qui contribuent à la

dépopulation du niveau j de l’ion z vers le niveau i de l’ion z
′
. La matrice W z

′
z

kj représente

tous les processus élémentaires qui peuplent le niveau j de l’ion z vers le niveau i de l’ion
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Chapitre 9 Synthèse

z
′
. Les populations atomiques sont contraintes par la condition :

∑
z′

∑
j

nj(z
′) = 1. (9.3.2)

Ces équations de taux sont difficiles à résoudre pour plusieurs raisons. Premièrement

pour décrire de manière précise un ion, nous devons décrire un très grand nombre d’états

(plusieurs milliers en pratique), mais également étudier plusieurs ions. Ensuite, il faut

prendre en compte toutes les transitions possibles entre ces ions, ce qui atteint aisément

le million de transitions. Pour simplifier notre tâche, nous effectuons les hypothèses sui-

vantes : un environnement optiquement fin, une thermalisation des électrons libres, une

étude en régime stationnaire et un plasma uniforme. Ainsi, la thermodynamique du plasma

est entièrement décrite par la température électronique kTe et la densité électronique Ne.

9.4 Modélisation de l’environnement plasma
La plupart des développements présents dans littérature, via une approche de type Hartree-

Fock modélisent un ion isolé. Cependant, notre travail est consacré à des ions immergés

dans un environnement plasma. Peu de codes atomiques prennent en compte cet environ-

nement. La plupart du temps l’effet du plasma est ajouté dans le code atomique à travers

la théorie de perturbation ou bien à l’étape du code cinétique. Notre travail, constitue

une première tentative d’inclusion de l’effet du plasma dans le code FAC. L’environne-

ment des ions joue un rôle important à haute densité, conduisant à des effets tels que des

changements de polarisation de plasma, une ionisation induite par la pression, des chan-

gements sur les spectres d’absorption et d’émission ainsi que sur l’équation d’état. Tenir

compte de ces effets de manière cohérente est une tâche difficile puisque le nombre de

particules impliquées est très élevé, ce qui suggère de traiter statistiquement les électrons

libres. Comme mentionné par Rosznay[8] nous distinguons deux types d’approches pour

modéliser l’environnement plasma : le modéle d’ion corrélation et le modéle de sphère

ionique.

Dans le modèle d’ion corrélation, l’ion est immergé dans un médium polarisé infini

(aussi nommé jellium). Asymptotiquement, les charges positives et négatives s’annulent

mutuellement pour former un fond neutre. Le modèle d’ions corrélation est surtout connu

et utilisé par la théorie de Debye-Hückel [87, 88, 89]. Une autre approche liée à la densité

de la fonctionnelle est l’atome dans le jellium de Perrot [10] et Piron [11].

Dans le modèle de la sphère ionique, l’ion est enfermé dans une cellule qui contient le

nombre exact d’électrons pour assurer la neutralité de la sphère. Le modèle de la sphère

d’ionique a été largement utilisé [7, 9, 12, 90], afin d’obtenir des niveaux d’énergie et

les taux de transition des ions dans les plasmas. Ces modèles supposent une symétrie

sphérique et définissent une répartition de densité d’électrons qui obéit à des équations

d’auto-cohérence. En couplant l’équation de Poisson et la distribution statistique des
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9.5 Modèle de la sphère ionique

électrons, on peut obtenir le modèle de Thomas-Fermi [91, 92] ou Thomas-Fermi rela-

tiviste [7], ou hypernetted-chain [3]. Toutes ces théories appartiennent à la théorie de

la fonctionnelle de la densité [93]. Il faut remarquer qu’elles supposent toutes l’équilibre

thermodynamique. En outre, certains formalismes supposent une symétrie cylindrique et

utilisent une approche moléculaire décrivant l’interaction avec l’ion le plus proche [94] ;

cette approche concerne principalement les plasmas fortement corrélés .Lorsque qu’une

description quantique réaliste des électrons liés est nécessaire et lorsqu’il s’agit de traiter

des plasmas hors équilibre thermodynamique local (non-LTE), il est nécessaire de limiter

le traitement statistique aux électrons libres. En vertu de cette hypothèses (ion-sphère +

traitement statistique des électrons libres), nous avons tout d’abord utilisé le modèle d’un

gaz uniforme d’électrons (UEGM), puis une approche de type Thomas-Fermi (TF). Les

deux approches sont mises en œuvre dans le code FAC [20]. Nous rappelons qu’un modèle

très populaire pour les décalage des niveaux qui effectue la connexion entre le Debye-

Hückel et le modèle d’ions sphère a été développé par Stewart et Pyatt [95]. Toutefois ce

modèle suppose un équilibre thermique pour les ions et les électrons, ce qui n’est donc

pas directement utilisable dans l’analyse de plasmas hors de l’équilibre thermodynamique

local.

Dans ce chapitre, nous abordons brièvement la théorie de Debye-Hückel. Ensuite, une

discussion approfondie est effectuée sur le modèle de la sphère d’ions pour la UEGM et

l’approche de type TF. Nous étendons les approches antérieures basées sur des hypothèses

UEGM en dérivant des formules analytiques pour des ions hydrogènoides non relativistes.

Ce travail d’analyse est utilisée pour vérifier les données atomiques du code FAC modifié.

9.5 Modèle de la sphère ionique
Tous les modèles rattachés à l’approche de la sphère ionique supposent une cellule neutre

contenant un ion central plongé dans son environnement. De plus, il est supposé que la

densité d’électrons libres annule exactement la densité ionique au delà de la sphère de

Wigner-Seitz. Dans cette théorie le potentiel généré par cette densité de charge est calculé

par l’équation de Poisson. Les différents modèles de sphère ionique se départagent sur

la façon de déterminer la densité d’électrons libres. Nous présentons ici deux modèles de

sphère ionique, le modèle du gaz d’électron uniforme et l’approche de type Thomas-Fermi.

9.5.1 Modèle du gaz d’électron uniforme

Le modèle du gaz d’électron uniforme (UEGM) suppose une distribution uniforme des

électrons libre Ne. Cette hypothèse signifie que nous pouvons négliger la polarisation

des électrons libres par le noyau. Cette hypothèse a été validé dans la référence [98],

en comparant les valeurs théorique du modèle et des mesures expérimental dans le cas

d’ions très chargés. Comme pour tout modèle de sphère ionique (par exemple [9]), nous
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Chapitre 9 Synthèse

supposons qu’en dehors de la sphère, la densité d’électron libre compense la densité de

l’ion. Ceci assume la condition de neutralité

Z −Nb −
4
3πR

3
0Ne = 0, (9.5.1)

où R0 est le rayon de la sphère, Z le numéro atomique, Nb le nombre d’électron lié et Ne

la densité d’électron libre.

Sous l’hypothèse d’un gaz d’électron uniforme, nous obtenons le potentiel

Vplasma(r) = Zf
2R0

(
3− r

2

R2
0

)
si r ≤ R0 (9.5.2)

Vplasma(r) = Zf
r

si r ≥ R0. (9.5.3)

avec Zf le nombre d’électrons libres défini par

Zf = Z −Nb (9.5.4)

Dans ce travail, nous n’avons pas imposé l’annulation des fonctions d’ondes à r =
R0, contrairement à d’autre auteurs[99, 100]. Sachant que nous nous intéressons à des

plasma dense, le rayon de la sphère R0 peut être assez large comme détaillé plus bas. De

plus, l’annulation de la fonction d’onde sur la surface de la sphère implique un potentiel

infiniment répulsif au-delà de la sphére, ce qui conduit à des effets non-physiques. Enfin,

malgré sa simplicité le modèle UEGM a été validé contre des approches auto-consistante

et s’est ainsi révélé tout à fait acceptable pour des densités modérées [101, 102, 103, 104].

9.5.2 Approche de type Thomas-Fermi

Les équations auto-consistantes définissant la densité d’électrons libres et le potentiel

plasma dans une approche semi-classique — Thomas-Fermi restreint aux électrons libres

— a été discutée dans une série d’articles [97, 104]. La condition de neutralité est toujours

supposée dans la sphère de Wigner-Seitz de rayon R0 définie par

4πR3
0Ne/3 = Zf , (9.5.5)

avec les même notations que précédemment. Les électrons libres et les autres ions sont

supposés se neutraliser, ainsi

ne(r) = 0 for r ≥ R0. (9.5.6)

Afin de se conformer à la définition de la densité moyenne Ne, nous devons imposer

4π
ˆ R0

0
dr r2ne(r) = Zf . (9.5.7)
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9.5 Modèle de la sphère ionique

Nous supposons que les électrons libres se thermalisent, mais pas nécessairement les ions

ce qui est consistant avec les hypothèses du modèle collisionel-radiatif. Ainsi la densité

des électrons libres suit

ne(r) ∝
ˆ ∞
p0(r)

dp p2 exp
(
−
(
p2

2 + V (r)
)
/kBTe

)
(9.5.8)

où kTe est la température des électrons libres et p0(r) est la valeur minimale de l’impulsion

permettant à l’électron d’avoir une énergie positive i.e., p0(r) = (−2V (r))1/2 if V (r) ≤ 0,

or 0 if V (r) > 0. Le paramètre V (r) est l’énergie associée à l’interaction électrostatique

avec toute les charges incluse dans la sphère de Wigner-Seitz, c’est à dire le noyau, les

électrons liés et libres

V (r) =

−
Z
r

+ Vb(r) + Vpl(r). r ≤ R0

0 r > R0
(9.5.9)

Le terme Vpl(r) décrit l’interaction avec les électrons libres, que nous avons nommé po-

tentiel plasma. L’utilisation de la statistique de Fermi-Dirac n’est pas toujours nécessaire

comme discuté dans la section 9.5.3. Nous avons également supposé que les électrons sont

non relativistes, ce qui est vrai tant que kBTe � 511 keV.

La dernière équation, requise pour obtenir le potentiel plasma, est l’équation de Poisson.

Sous forme intégrale cette dernière s’écrit

Vpl(r) = 4π
(

1
r

ˆ r

0
ds s2ne(s) +

ˆ R0

r

ds sne(s)
)
. (9.5.10)

Cette expression assure que Vpl(r) ainsi que ses dérivées soient continue en r = R0, sachant

que Vpl(r) = Zf/r si r ≥ R0, d’après les hypothèses du modèle de sphère ionique.

En supposant le potentiel attractif V (r) < 0, l’équation de Maxwell-Boltzmann (9.5.8)

conduit à

ne(r) = K

2 e
−V (r)/kBTe(2kBTe)3/2Γ

(3
2 ,−

V (r)
kBTe

)
(9.5.11)

= K

2 (2kBTe)3/2

(−V (r)
kBTe

)1/2

+ π1/2

2 e−V (r)/kBTeerfc

(−V (r)
kBTe

)1/2
 (9.5.12)

la constante K provient de la condition de neutralité (9.5.7). Dans l’expression de la

densité, nous avons introduit la fonction Gamma incomplète

Γ(a, x) =
ˆ ∞
x

dt ta−1e−t

ainsi que la fonction d’erreur complémentaire erfc(x) = (2/π1/2)
´∞
x
du e−u

2
[57].

Pour l’implémentation numérique du modèle, nous initialisons avec le modèle UEGM
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puis itérons avec l’équation (9.5.12) pour déterminer le potentiel plasma (9.5.10). La

convergence du schéma numérique est contrôlée par la variation de densité sur la sphère

de Wigner-Seitz |n(i+1)
e (R0) − n(i)

e (R0)|, l’itération prend fin lorsque cette valeur devient

inférieur à ε. Nous trouvons qu’une valeur de ε = 10−8 en unité atomique donne un schéma

auto-consistant de bonne précision et avec une convergence couramment atteinte en moins

de 12 itérations.

9.5.3 limitations du modèle

Nous discutons ici du domaine de validité du modèle de la sphère d’ions. Tout d’abord,

si l’extension spatiale de la fonction d’onde de l’électron lié est plus grande que le rayon

de la sphère ionique, les orbitales de deux ions voisins se chevauchent et des effets quasi-

moléculaires doivent être pris en compte. Cette condition est également reliée à la possi-

bilité d’ionisation à la pression. Le paramètre décrivant ce recouvrement est

β = 〈r〉
R0

, (9.5.13)

où 〈r〉 est la taille moyenne de l’orbital la plus extérieur et R0 la moitié de la distance

entre deux ions voisins. Si β > 1, les fonctions d’ondes de deux ions voisins se chevauchent

significativement. Le code de structure atomique permet de calculer 〈r〉. Dans le cas d’un

ion hydrogénoide, l’extension classique de la fonction d’onde est liée à la position du

point tournant extérieur 〈r〉 . 2n2/Z, où n est le nombre quantique principal. Pour les

ions multi-électronique, une estimation grossière du rayon moyen peut être obtenue en

supposant un écrantage complet par Nb − 1 électrons liés, ainsi la taille de l’orbitale est

2n2/(Z−Nb+1). Sachant que la fonction d’onde décroit de manière exponentielle au-delà

du point tournant, il est suffisant d’imposer la condition

2n2

Zf + 1 < R0 (9.5.14)

ce qui revient à

Ne . 0.03(Zf + 1)3Zf
n6 ∼ 2.1023Z

4

n6 cm−3 (9.5.15)

Une condition similaire a été dérivée par d’autres auteurs [101, 103].

La discussion qui précède ne tient pas compte de la réponse dynamique des électrons

libres. En effet, lorsque l’électron actif se déplace loin du noyau, les électrons libres neu-

tralisent la charge positive avec un temps caractéristique égal à l’inverse de la fréquence

de plasma. Dans ce cas, la charge nette vu par un électron situé loin du noyau est égal

à zéro, en contradiction avec la formule (9.5.3). L’électron actif est lié par un potentiel

− (Z −Nb + 1) /r — le noyau étant écrantè par les autres électrons liés — ce qui ajoute

à électrons libres (Z −Nb) /r et se traduit par une valeur non nulle -1 / r d’un potentiel

de Coulomb loin de noyau. C’est pourquoi nous devons imposer à la fréquence orbitale
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9.5 Modèle de la sphère ionique

d’électrons (ou fréquence de Bohr) ωorbital et à la fréquence du plasma ωpe la condition

adiabatique

ωpe = (4πNe)1/2 � ωorbital (9.5.16)

ce qui dans le cas hydrogénoide ou en supposant un écrantage complet par les électrons

liés s’écrit

Ne �
(Zf + 1)4

4πn4 ∼ 5.35× 1023Z
4

n6 cm−3. (9.5.17)

Cette condition est reliée à l’hypothèse de non-recouvrement (9.5.15).Une condition évi-

dente est que ωorbital est au dessus de la fréquence de coupure lorsque la condition (9.5.17)

est remplie. Constatant que les conditions (9.5.17) et (9.5.15) sont très proche. Il parait

donc difficile de tenir compte de l’ionisation par la pression sans la réponse dynamique.

Le modèle UEGM, n’inclut pas directement la température kTe , cependant celle-ci

est relié à la quantité Zf par l’intermédiaire de la balance d’ionisation — donnée par

l’équation de Saha ou tout autre modèle d’ionisation—. On peut également estimer le

paramètre de corrélation reliant kTe et Zf

Γ =
Z2
f

R0kTe
(9.5.18)

Numériquement, nous avons Γ ∼ 1 pour les paramètres kTe = 650 eV et Ne = 1023cm−3

— ce qui donne 〈Zf .〉 ∼ 12 selon la loi de Saha pour l’aluminium. Ainsi, le modèle présenté

s’applique pour les plasmas avec un faible ou moyen paramètre de couplage.

Afin d’estimer si la statistique de Maxwell-Boltzmann ou de Fermi-Dirac s’applique

pour les électrons libre, nous devons estimer le paramètre de dégénérescence définit par

γ = TFermi

Te
= (3π2Ne)2/3

2kTe
= 32/3π1/3

2
(
Neλ

3
th

)2/3
. (9.5.19)

En utilisant Ne = 1023cm−3, nous obtenons kT ' 8 eV. Ainsi, les plasmas considérés ici

seront généralement non-dégenerés. La condition de non-dégenerescence s’écrit

Neλ
3
th � 1 (9.5.20)

9.5.4 Développement analytique pour les ions hydrogénoides

Différent articles [97, 102, 103] ont montré qu’à partir du potentiel UEGM (9.5.2) une

expression analytique peut être dérivée pour l’énergie au premier ordre de la théorie des

perturbations. Nous étendons ici cette approche en donnant l’expression explicite des

fonctions d’ondes, des taux radiatifs dipolaires et quadrupolaires au premier ordre des

perturbations, mais également les énergies et les fonctions d’ondes au second ordre. Pour

une approche simple, nous ne prenons pas en compte les effets relativistes. Ce travail

repose sur la théorie perturbative standard de Rayleigh-Schrödinger et complété par la
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technique de sommation de Dalgarno et Lewis [110, 111]. Nous notons, H0 l’hamiltonien

non perturbé avec les énergies propres E
(0)
i et fonction propres Φ(0)

i , et V le potentiel

perturbateur, Cette technique consiste à essayer de d’obtenir au premier ordre la fonction

propre Φ(1)
i par la résolution directe de l’équation en représentation r

〈
r
∣∣∣H0 − E(0)

i

∣∣∣Φ(1)
i

〉
=
〈
r
∣∣∣E(1)

i − V
∣∣∣Φ(0)

i

〉
, (9.5.21)

où l’énergie au premier ordre obtenue est

E
(1)
i =

〈
Φ(0)
i

∣∣∣V ∣∣∣Φ(0)
i

〉
. (9.5.22)

Cette méthode peut être généralisée à tous les ordres des perturbations. L’équation radiale

de la fonction d’onde hydrogénoide perturbée s’écrit Rnl(r) + vnl(r) où Rnl est la fonction

non perturbé au premier ordre, n et l étant respectivement le nombre quantique principal

et orbital, vnl est solution de(
d2

dρ2 + 2
ρ

d

dρ
− l(l + 1)

ρ2 + 2
ρ
− 1
n2

)
vnl = Zf

Z4R3
0
(
〈
ρ2
〉
− ρ2)Rnl(r), (9.5.23)

où ρ = Zr est le rayon mis à l’échelle. Pour assurer la neutralité, il faut que Z = Zf + 1.

Dans cette équation radiale, la dépendance à grand r (9.5.3) du potentiel plasma a été

ignorée . Comme étudié dans l’appendice A.1 cette oubli est acceptable tant que R0 >

2n2/Z. Le carré du rayon moyen est donné par

〈
ρ2
〉

= 1
2n

2(5n2 − 3l(l + 1) + 1). (9.5.24)

L’essai de résolution que nous avons éffectué (9.5.23) dans de nombreux cas suggère qu’une

solution particulière peut être trouvée comme une somme du terme cjρ
j exp(−ρ/n) avec

j variant de l à n. La solution générale est donnée par une telle équation plus la solution

homogène habituelle Rnl multipliée par une constante à déterminer. Pour obtenir une

correction au premier ordre convenablement normalisée, nous devons suivre la condition

d’orthogonalité ˆ ∞
0

dρρ2Rnlvnl = 0. (9.5.25)

Nous avons été capable d’obtenir une expression analytique pour n’importe quelle valeurs

de n, l , cependant leur écriture est trop lourde pour être donnée explicitement. Nous

restreignons donc à des cas simples mais représentatifs, comme n = l + 1
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Si n = l + 1, la solution générale de l’équation (9.5.23) avec normalisation s’écrit

vnn−1 = 〈r ˜|n n− 1〉 = Zf
Z5/2R3

0

(2/n)n+1/2

(2n)!1/2

(
n

6ρ
3 + n2

4 (n+ 1)ρ2

−n
4

24(n+ 1)(2n+ 1)(5n+ 6)
)
ρn−1e−ρ/n.

(9.5.26)

Pour l’énergie correspondante, l’expression est

E
(1)
nn−1 = Zf

2R0

(
3− n2

Z2R2
0
(n+ 1)

(
n+ 1

2
))

, (9.5.27)

Ces développements nous permettent de contrôler la qualité des résultats numériques

obtenue par la version de FAC modifiée.

9.6 Effet de l’environnement plasma
Dans cette partie nous étudions l’effet du potentiel plasma sur la structure atomique, sur

les sections efficaces et sur le modèle collissionel-radiatif.

9.6.1 Structure atomique

9.6.1.1 Énergies

La différence entre les modèles de TF et UEGM réside dans la façon de considérer la

température. La température est directement présente pour l’approche TF à travers la

distribution de Maxwell. Alors que dans UEGM la température est implicitement présente

via la valeur supposée Z∗. Sur la figure 9.6.1, nous traçons l’évolution de l’énergie de

liaison de Al XIII pour le niveau 1s1/2 en fonction de la température, et ceci pour les deux

potentiels (TF et UEGM). Nous voyons clairement que l’énergie de liaison croit avec la

température dans le cas de TF. Nous vérifions aussi qu’à haute température l’approche

TF converge vers le UEGM.

Le potentiel plasma de TF est toujours plus important que celui de UEGM. Ainsi, nous

pouvons attendre à ce que l’énergie de liaison soit plus basse avec TF qu’avec UEGM. La

figure. 9.6.2 confirme cette prédiction. Un point important est souligné par les figures 9.6.1

et 9.6.2 . L’effet le plus important sur le décalage des niveaux provient de la densité et

non pas de la température. Ce résultat est contraire à l’observation faite par Salzmann et

Szichman’s [102] qui obtiennent dans certain cas un décalage du à l’UEGM est supérieur

à celui du à TF.
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10 100 1000 10000
Temperature (eV)

2180

2200

2220

2240

2260

2280

2300

2320

B
in

d
in

g
 e

n
er

g
y
 (

eV
)

UEGM 
Thomas-Fermi
No density effect

Figure 9.6.1 – Influence of temperature on binding energy of Al XIII for 1s1/2 level with
an average density Ne = 1023 cm−3

9.6.1.2 Fonction d’ondes

L’inclusion du potentiel plasma conduit à un écrantage par les électrons libre du champ

du noyau, ce qui conduit à un étalement des fonctions d’ondes. Cet effet peut s’observer

sur la Figure 9.6.3 pour l’orbital 3p1/2 de l’aluminium hydrogénoide. Afin de vérifier les

calculs numériques, nous présentons sur la Figure 9.6.4 une comparaison entre les fonctions

d’onde obtenues par FAC et et les fonctions d’onde obtenues analytiquement via la formule

(5.4.15). L’accord entre les deux approche est très bon lorsque la densité n’est pas trop

forte, tout comme pour le décalage en énergie. Comme mentionné précédemment, lorsque

la densité est trop élevée les deux calculs divergent car l’approche perturbative n’est plus

valable. L’effet du plasma observé sur les fonctions d’onde est modéré mais visible, ce

qui souligne la nécessité de les prendre en compte, comme par exemple pour les spectres

atomique.

9.6.1.3 Taux radiatifs

Avec l’analyse des fonctions d’ondes perturbées par l’effet du plasma, nous pouvons cal-

culer les taux radiatifs. Ces taux ont été calculés par le code FAC dans une approximation

non-relativiste.

Nous ne pouvons pas affirmer catégoriquement que tous les taux radiatifs décroissent ou

croissent avec l’augmentation de la densité. Un tel comportement a été mentionné par Li

et Rosmej [123]. Ceci à cause de la dépendance des éléments de matrice dipolaire vis-à-vis

de l’énergie de transition. Ce fait s’observe sur la Figure. 9.6.5, nous y voyons l’énergie de

transition croitre ou décroitre en fonction de la densité.

Plus spécifiquement, la transition d’énergie entre le triplet 3P0,1 et le singulet 1S0 décroit
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Figure 9.6.2 – Influence of density on binding energy of Al XIII and XII for 1s1/2 and
1s21S0 levels.

avec la densité, dans le même temps elle croit avec la densité entre le triplet 3P0,1 et le

triplet 3S1. Ainsi les taux radiatifs peuvent avoir différent comportement en fonction de

la densité. Comme règle, la plupart des taux radiatifs décroissent à cause de l’effet du

plasma, ceci est dû à la diminution de ∆E3
ij dans la probabilité de transition. Le cas de

la figure 9.6.6 est spécifique car ∆Eij est très petit.

9.6.2 Sections efficaces

9.6.2.1 Excitation collisionnelle

Nous utilisons deux méthodes pour étudier les sections efficaces d’excitation collision-

nelles : l’approximation en onde plane de Born (PWB) et la méthode des ondes distordues

(DW) (voir chapitre 3 de [Sobelman1995] et le chapitre 4 de ce manuscrit.).

Le choix entre les deux méthodes nécessite de considérer le comportement asymptotique

supposé pour le potentiel à longue portée. Toutes les deux sont des théories perturbatives

et valables uniquement dans le cas d’un faible potentiel d’interaction entre la cible et

les électrons incidents. Les différences sont cependant importantes. DW tient compte

de la forme du potentiel à longue portée contrairement à l’approximation de Born. La

forme asymptotique de la fonction d’onde pour la particule incidente est une onde plane

pour PWB et de type Coulombien pour DW. Par conséquent, le modèle DW n’est pas

pertinent lorsque les effets de densité sont inclus dans le cadre du modéle de sphère

ionique, car le potentiel asymptotique n’est pas Coulombien. Tout au plus, on peut utiliser

l’approximation DW lorsque la densité est si faible que le rayon est plus grand que la zone

où le processus de collision a lieu. En outre, nous rappelons que la méthode DW mise en
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Figure 9.6.4 – Density effect on the 3d3/2 wave-function of H-like aluminum. The large-
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first-order perturbed wave-function (5.4.15) are plotted as a function of
the radius. The upper subfigure corresponds to Ne = 1023 cm−3 and the
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œuvre dans FAC n’est pas fiable pour les neutres et quasi-neutres comme mentionné par

l’auteur de FAC et observé au chapitre 4 de cette thèse. En conséquence, l’approximation

en ondes planes de Born est utilisé dans ce travail lorsque l’effet de la densité est pris en

compte.

Nous devons souligner que rencontrons une difficulté pour observer l’influence du plasma

sur les sections efficaces d’excitation. En effet, le potentiel plasma change le comporte-

ment à longue portée du potentiel. Cependant, à haute énergie le méthodes DW et PWB

convergent, ce qui signifie que nous pouvons isoler l’influence de plasma.

Afin de comparer les résultats obtenus par PWB et DW, nous traçons sur la Figure.9.6.7

la section efficace d’excitation de la transition 1s–2p1/2 de Al XIII.

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

0.05

0.1

0.15

0.2

C
ro

ss
 s

ec
ti

o
n

 (
1
0

-2
0
cm

2
)

DW with no density effect

Born with no density effect

Born with TF Ne=10
24

cm
-3

 and T=100 eV

Born with TF Ne=10
25

cm
-3

 and T=100 eV

10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000

Energy of the scattered electron (eV)

0.07

0.08

0.09

0.1

C
ro

ss
 s

ec
ti

o
n

 (
1
0

-2
0
cm

2
)

Figure 9.6.7 – Comparison of excitation cross section for transition 1s–2p1/2 for Al XIII
at several densities and T = 100 eV

Le comportement des sections efficaces donné par les deux méthodes est différent près

du seuil en raison de la façon dont elles traitent l’interaction à longue portée. A haute

énergie, les sections efficaces montrent le même comportement. Sur la Figure. 9.6.7 on

remarque que l’effet du plasma contribue à diminuer la section efficace, même si cela est

modéré. Pour observer un changement significatif, nous devons atteindre des densité de

l’ordre de Ne = 1025 cm−3. A cette densité le rayon de la sphère de Wigner-Seitz est

R0 = 1.25 a0, ce qui est plus grand que l’extension de la fonction d’onde, dans ce cas le

paramètre de couplage Z2
f/kTeR0 est proche de 1. Ceci signifie que notre formalisme vérifie

la condition de non-recouvrement [28] , et est applicable lorsque des effets de densité non

négligeables se produisent.

Nous avons vu que les taux radiatifs peuvent croitre ou décroitre selon la transition

étudiée. Le même raisonnement s’applique aux section efficace d’excitation collisionelle.

Par exemple dans le cas de la transition de 1s4p 1P1 vers 1s4d 1D2 , l’énergie diminue
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avec la densité, puis à partir de Ne ' 1.2× 1022 cm−3 ces deux niveaux se croissent. Pour

cette transition, nous avons observons une augmentation de la section efficace jusqu’à la

densité critique Ne ' 1.2 × 1022 cm−3. Par la suite l’émission s’effectue de 1D2 vers 1P1

, et ainsi la section efficace décroit avec la densité. Une possible explication du croise-

ment de niveaux est que l’interaction électronique est faible. En conséquence, dans cette

situation le potentiel plasma a un effet plus fort, ce qui signifie que l’électron lié interagit

préferentiellement avec le continuum plutôt qu’avec les électrons liés.

Nous utilisons la formule de Van Regemorter [71] pour confirmer nos observations. Cette

formule est valable dans le cadre de l’approximation de Born et de Bethe (haute énergie

et transition dipolaire)

σij = 8π√
3
R2
y

ei

fij
∆Eij

ḡ (ei/∆Eij) πa
2

0, (9.6.1)

où ∆Eij est la transition d’énergie du niveau i vers j, a0 est le rayon de Bohr, Ry la

constante de Rydberg, ei l’énergie de l’électron incident, ḡ le facteur de Gaunt déterminé

par des observations empiriques et fij la force d’oscillateur. Nous choisissons le facteur de

Gaunt suggérer par Mewe [72]

ḡ = 0.15 + 0.28 log
(

ei
∆Eij

)
. (9.6.2)
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Figure 9.6.8 – Excitation cross sections for the transition 1s1/2–2p1/2 in Al XIII: com-
parison between Born approximation and Van Regemorter formula. The
upper figure represents the cross sections while on the lower figure are
plotted the variations σ(Ne = 0)− σ(Ne > 0) for both approximations.

Nous comparons les sections efficaces numériques et la formule de Van Regemorter sur

la Figure. 9.6.8. Nous notons que le décalage de la section efficace est similaire. Afin de

fournir une expression analytique nous utilisons un développement basé sur l’équation
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(9.6.1). Dans cette équation, l’effet de densité modifie la transition d’énergie ∆Eij et la

force d’oscillateur fij. Le facteur de Gaunt est aussi modifié mais nous le négligeons car il

varie lentement avec ∆Eij. Ainsi l’amplitude de la section efficace dépend principalement

du rappor fij/∆Eij. A une constante numérique près ce ratio corresponds au carré de

l’élément de matrice dipolaire :

fij
∆Eij

∝ 〈nili |r|njlj〉2 . (9.6.3)

En utilisant les formules analytiques (chapitre 5) pour les ions hydrogènoide dans le

cadre du potentiel UEGM, nous sommes en mesure d’isoler la contribution du potentiel

du plasma par la décomposition de l’élément de matrice à l’ordre 0 et au premier ordre

de la théorie des perturbations.

〈nili |r|njlj〉 = 〈nili |r|njlj〉0 + ˜〈nili |r|njlj〉. (9.6.4)

Nous calculons l’élément de matrice avec le potentiel UEGM dans un cadre non relativiste

et obtenons donc, en unité atomique

〈1s |r| 2p〉 = 128
243

√
6
Z

(
1− 3059

36
Zf
Z4R3

0

)
. (9.6.5)

Dans le case d’un ion aluminium hydrogénoide, nous obtenons

〈1s |r| 2p〉0 = 9.925× 10−2 (9.6.6)

et pour une densité électronique moyenne Ne = 1024 cm−3

˜〈1s |r| 2p〉 = −1.8329× 10−4. (9.6.7)

A cette densité l’élément de matrice perturbé est très petit. Les équations (9.6.6) et

(9.6.7) confirment que les sections efficaces d’excitations collisionelles ne changent pas

notablement.

Nous avons également constaté que les transitions interdites et permises sont affectées

différemment par l’environnement plasma. Ce fait a été observé par Hatton et al [115] qui

ont utilisé le formalisme de Debye Hückel.

9.6.2.2 Ionisation collisionelle

Ici, nous avons adopté le formalisme de TF pour inclure l’effet du plasma, pour les sections

efficaces d’ionisation, à la place de DW. C’est la méthode Binary encounter dipole theory

(BED) [83] qui est utilisé par FAC. Cette méthode combine le calcul des sections efficaces

semi-classique de Mott [86] pour la diffusion de deux électrons libres (valable pour les

grands transfert d’impulsion), et la théorie de Bethe [124] qui est fondé sur l’approxi-
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mation en onde plane de Born (valable à haute énergie et petit transfert de quantité de

mouvement) avec seulement le terme dipolaire retenu. Cette théorie est d’un grand intérêt

en raison de son applicabilité à la fois pour les ions et les neutres. Contrairement au cas

de l’excitation, nous n’avons pas besoin de changer notre approche de calcul lorsque l’effet

de plasma est inclus.

Nous traçons sur la figure 9.6.9. la section efficace d’ionisation collisionnelle de l’état

1s2 à 1s pour l’aluminium, et ceci pour diverses densités. Nous y effectuons aussi une

comparaison avec la formule de Lotz [42]

σij = Cπa
2

0Ry
2 wn
ei∆Eij

log
(

ei
∆Eij

)
, (9.6.8)

où C = 2.77, wn est le nombre initial d’électron dans la couche concernée par l’ionisation.

Notre but n’est pas de discuter la précision de la formule de Lotz par rapport à BED,

mais de caractériser l’effet du plasma.

La section efficace croit avec la densité, comme observé sur la figure 9.6.9. Nous expli-

quons cette augmentation par la diminution de l’énergie de transition qui ainsi conduit à

faciliter l’ionisation. La variation de la section efficace due à l’effet du plasma à 1023 cm−3

et T = 200 eV est la quasi similaire avec BED et la formule de Lotz. L’effet de la tempé-

rature est opposé à celui de la densité, quand la température augmente la section efficace

diminue.
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Figure 9.6.9 – Comparison of ionization cross section for the transition 1s2 to 1s for
AlXII and XIII at T = 200 eV. The free-electron density is obtained
from Thomas-Fermi model, and for the scattering process BED and Lotz
formalisms are compared.

Nous pouvons soutenir ces résultats en utilisant un formalisme fondé sur la formule de

Lotz et une approche perturbative avec le potentiel UEGM. Comme mentionné ci-dessus,
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dans UEGM, la correction de l’énergie du premier ordre pour un ion hydrogénoide est

E
(1)
plasma = Zf

R0

(
3
2 −
〈r2〉nl
2R2

0

)
, (9.6.9)

avec 〈
r2
〉
nl

= n2

2Z2

(
5n2 − 3l (l + 1) + 1

)
. (9.6.10)

Par exemple, pour l’ionisation d’un ion hydrogénoide dans un état nl vers un ion épluché,

nous obtenons l’énergie de transition

∆E = Z2

2n2 −
Zf
R0

(
3
2 −
〈r2〉nl
2R2

0

)
, (9.6.11)

ce qui montre que l’énergie diminue avec la densité. La section efficace augmente à cause

de sa dépendance en énergie en 1/∆Eij, comme observé sur la Figure. 9.6.9. L’étude sur

d’autres éléments a montré les même résultats.

Nos résultats sont en accord avec ceux de Wu et al [120] quant à l’augmentation des

sections efficaces d’ionisation avec la densité, bien que leur travaux utilisent l’approxima-

tion des ondes distordues. Comme mentionné par Pindzola et al [116], nous avons vérifié

que leur section efficace pour l’or germaniumoide est sous-estimée d’un facteur 2. Cepen-

dant pour Pindzola et al. [116] les sections efficaces diminuent avec la densité. Les auteurs

expliquent que ce comportement est lié à l’écrantage de l’interaction inter-électronique

par leur modèle fondé sur Debye-Hückel. Nous notons que leur travail étant basé sur

Debye-Hückel, il n’est pas applicable pour les plasmas faiblement corrélés, alors que cette

restriction ne s’applique pas à notre travail.

9.6.3 Modèle collisionnel-radiatif

Nous étudions ici, l’effet de l’environnement plasma sur le code collisionel-radiatif. Le code

cinétique que nous avons développé se nomme Foch. Il est fondé sur les hypothèses faites

dans la section 9.3. Pour le code Foch, par défaut, tous les taux sont calculés par l’inter-

médiaire des données atomiques de FAC en effectuant une intégration de Gauss-Laguerre.

En raison de ce procédé, la grille dépend de la température électronique. Pour nos cal-

culs nous prenons 16 points pour réaliser l’intégration. Pour la résolution des équation

cinétiques, nous utilisons un solveur fonctionnant sur le principe d’une méthode LU pour

matrice à bande (dgbsvx de lapack [134]).

En ce qui concerne les spectres, le code calcule l’émissivité pour les processus, lié-

libre, libre-libre et lié-lié. Le profil de raie choisi pour les spectres lié-lié est un profil de

Voigt (méthode de Drayson [135]). Un profil Gaussien ou Lorentzien peut également être

utilisé. Pour les calculs détaillés, nous utilisons un élargissement le naturel et Doppler.

Pour inclure l’élargissement de Stark due aux collisions électroniques, nous utilisons la

formule semi-empirique de Dimitriejic [50].
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Pour établir l’effet de l’environnement plasma sur le code cinétique, nous nous compa-

rons à une expérience récemment publiée par Khattak et al. [128] sur le Titane. Cette

expérience a été effectueé au laboratoire Rutherford Appleton sur l’installation lasers te-

rawatt ASTRA. Dans l’article un décalage de la raie He−α est rapporté. La raie He−α
non-décalée est prise à 4749.73eV, cette valeur provient de Beiersdorfer et al [137]. Nous

notons que le code FAC fournit une valeur de 4749.34eV.

Les mesures expérimentales [128] font état d’un décalage de la raie de 3.4eV avec d’une

largeur à mi hauteur (FWHM) de 12.1eV. Afin d’évaluer la densité et la température,

deux simulations ont été réalisées dans l’article. La première simulation a été menée par

le code hydrodynamique HYADES [138] et post-traité avec le code collisionnel-radiatif

SOBOLEV [139]. Cette simulation conclut que la densité du plasma excède 1024cm−3 avec

une température de 3000 eV. La seconde simulation a été faite avec le code de simulation

spectrale MARIA [140]. Ce dernier fournit une densité et une température proche du

premier calcul.

Pour notre simulation numérique (FAC+Foch), un décalage de la raie He−α de 3.4 eV

est obtenu pour une densité de 3.7×1024cm−3avec un température électronique de 3000 eV.

Dans ce cas le paramètre de couplage est environ 1.94 avec une sphère de Wigner-Seitz

moyenne de 2.098a0(Z∗ ∼ 21.21). Le nombre quantique principal utilisé est de 3 afin de

satisfaire la condition ωpe � ωorbital et la condition de non-recouvrement.

Sur la figure 9.6.10, nous avons tracé le spectre lié-lié calculé avec la code Foch (pro-

fil de Voigt avec élargissement naturel et Doppler). Sur le graphique, la ligne verticale

en pointillé représente la raie He − α non décalée, la courbe rouge représente le spectre

lié-lié sans effet du plasma. La courbe bleue correspond au spectre lié-lié avec l’effet du

plasma et Ne = 3.7×1024cm−3 et kTe = 3000 eV. Ce graphique peut être comparé à celui

mesuré[128]. Cependant, nous observons que le ratio entre la raie Li-likes et He − α est

supérieur à celui mesuré par [128]. Malgré tout, la densité et la température sont en bon

accord avec ceux mentionnés dans l’article. L’utilisation d’un élargissement naturel et Dop-

pler n’est pas suffisant pour retrouver la largeur à mi hauteur mesuré expérimentalement.

En conséquence nous avons ajouté un élargissement Stark via la formule semi-empirique

de Dimitriejic[50]. Nous obtenons une largeur à mi hauteur de∼ 6.03eV ce qui est deux

fois plus petit que la valeur attendue. Nous expliquons ceci par l’absence de méthode

sophistiquée dans notre code pour la prise en compte l’élargissement des raies.
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Figure 9.6.10 – Bound bound spectra of Titanium element at Ne = 3.7 × 1024cm−3and
kTe = 3000 eV with (blue curves) and without (red curves) screening.
Both spectra are calculated with natural and Doppler broadening. Black
dashed line represent the unshifted He− α line .

146



Bibliography

[1] Jeffrey P. Freidberg. Plasma Physics and Fusion Energy. Cambridge University

Press, 2007.

[2] S. Atzeni and J. Meyer-ter Vehn. The Physics of Inertial Fusion : BeamPlasma

Interaction, Hydrodynamics, Hot Dense Matter: BeamPlasma Interaction, Hydro-

dynamics, Hot Dense Matter. International Series of Monographs on Physics. Clar-

endon Press, 2004.

[3] Setsuo Ichimaru. Strongly coupled plasmas: high-density classical plasmas and

degenerate electron liquids. Rev. Mod. Phys., 54:1017–1059, 1982.

[4] Richard W. Lee, Stephen J. Moon, Hyun-Kyung Chung, Wojciech Rozmus, Hec-

tor A. Baldis, Gianluca Gregori, Robert C. Cauble, Otto L. Landen, Justin S. Wark,

Andrew Ng, Steven J. Rose, Ciaran L. Lewis, Dave Riley, Jean-Claude Gauthier,

and Patrick Audebert. Finite temperature dense matter studies on next-generation

light sources. J. Opt. Soc. Am. B, 20(4):770–778, Apr 2003.

[5] P. Hohenberg and W. Kohn. Inhomogeneous electron gas. Phys. Rev., 136:B864–

B871, Nov 1964.

[6] W. Kohn and L. J. Sham. Self-consistent equations including exchange and correl-

ation effects. Phys. Rev., 140:A1133–A1138, Nov 1965.

[7] Balazs F. Rozsnyai. Relativistic Hartree-Fock-Slater calculations for arbitrary tem-

perature and matter density. Phys. Rev. A, 5:1137–1149, Mar 1972.

[8] Balazs F. Rozsnyai. Photoabsorption in hot plasmas based on the ion-sphere and

ion-correlation models. Phys. Rev. A, 43:3035–3042, Mar 1991.

[9] David A. Liberman. Self-consistent field model for condensed matter. Phys. Rev.

B, 20:4981–4989, Dec 1979.

[10] F.Perrot. Atome dans le jellium de charge imposée. C.E.A internat report.

[11] R.Piron. Atome moyen variationnel dans les plasmas quantiques (Variational

Average-Atome in Quantum Plasmas,VAAQP). These de doctorat, Ecole poly-

technique, 2009.

155



BIBLIOGRAPHY

[12] T. Blenski and B. Cichocki. Variational theory of average-atom and superconfigur-

ations in quantum plasmas. Phys. Rev. E, 75:056402, May 2007.

[13] P. A. M. Dirac. The Quantum Theory of the Electron. Royal Society of London

Proceedings Series A, 117:610–624, 1928.

[14] R.D.Cowan. The Theory of Atomic Structure and Spectra. University of California

Press, Berkeley, 1981.

[15] W. Eissner, M. Jones, and H. Nussbaumer. Techniques for the calculation of atomic

structures and radiative data including relativistic corrections. Computer Physics

Communications, 8(4):270, 1974.

[16] A. Bar-Shalom, M. Klapisch, and J. Oreg. Hullac, an integrated computer package

for atomic processes in plasmas. Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative

Transfer, 71(2), 2001.

[17] I.P. Grant, B.J. McKenzie, P.H. Norrington, D.F. Mayers, and N.C. Pyper. An

atomic multiconfigurational dirac-fock package. Computer Physics Communica-

tions, 21(2):207, 1980.

[18] Douglas H. Sampson, Hong Lin Zhang, and Christopher J. Fontes. A fully relativistic

approach for calculating atomic data for highly charged ions. Physics Reports,

477(4):111, 2009.

[19] Grasp: A general-purpose relativistic atomic structure program. Computer Physics

Communications, 55(3):425, 1989.

[20] M F Gu. The flexible atomic code. Can. J. Phys., 86(5):675–689, 2008.

[21] O Peyrusse. Atomic configuration averages and non-local thermodynamical equi-

librium plasma spectroscopy calculations. Journal of Physics B: Atomic, Molecular

and Optical Physics, 32(3):683, 1999.

[22] O Peyrusse. A superconfiguration model for broadband spectroscopy of non-lte

plasmas. Journal of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics, 33(20):4303,

2000.

[23] M. Klapisch J.Bauche, C. Bauche-Arnoult. Transition arrays in the spectra of ion-

ized atoms. In Advance in atomic and moleuclar physics, pages 131–195. 1987.

[24] Richard M. More. Electronic energy-levels in dense plasmas. Journal of Quantitative

Spectroscopy and Radiative Transfer, 27(3):345, 1982.

[25] H.-K. Chung, M.H. Chen, W.L. Morgan, Y. Ralchenko, and R.W. Lee. Flychk:

Generalized population kinetics and spectral model for rapid spectroscopic analysis

for all elements. High Energy Density Physics, 1(1):3, 2005.

156



BIBLIOGRAPHY

[26] H.A. Scott and S.B. Hansen. Advances in {NLTE} modeling for integrated simula-

tions. High Energy Density Physics, 6(1):39 – 47, 2010.

[27] G. Faussurier, C. Blancard, and E. Berthier. Nonlocal thermodynamic equilibrium

self-consistent average-atom model for plasma physics. Phys. Rev. E, 63:026401,

Jan 2001.

[28] M. Belkhiri and M. Poirier. Density effects in plasmas: Detailed atomic calculations

and analytical expressions. High Energy Density Phys., 9(3):609 – 617, 2013.

[29] M.Belkhiri and M.Poirier. Analysis of density effects in plasmas and their influence

on electron-impact cross sections.

[30] Hans A. Bethe and Edwin E. Salpeter. Quantum mechanics of one- and two-electron

atoms. Plenum Press, New York, USA, 1977.

[31] W.R Johnson. Atomic Structure Theory: Lectures on Atomic Physics. Springer

Berlin, 2007.

[32] I.P. Grant. Relativistic Quantum Theory of Atoms and Molecules: Theory and

Computation. Springer Series on Atomic, Optical, and Plasma Physics. Springer,

2007.

[33] J. C. Slater. A simplification of the hartree-fock method. Phys. Rev., 81:385–390,

Feb 1951.

[34] M. Klapisch. the parametric potential method. C. R. Acad. Sci B, 265(5):914, 1967.

[35] M. Klapisch. A program for atomic wavefunction computations by the parametric

potential method. Computer Physics Communications, 2(5):239 – 260, 1971.

[36] Christopher J. Fontes, Douglas H. Sampson, and Hong Lin Zhang. Inclusion of the

generalized breit interaction in excitation of highly charged ions by electron impact.

Phys. Rev. A, 47:1009–1022, Feb 1993.

[37] A. M. Desiderio and W. R. Johnson. Lamb shift and binding energies of electrons

in heavy atoms. Phys. Rev. A, 3:1267–1275, Apr 1971.

[38] Thomas Blenski and Kenichi Ishikawa. Pressure ionization in the spherical ion-cell

model of dense plasmas and a pressure formula in the relativistic pauli approxima-

tion. Phys. Rev. E, 51:4869–4881, May 1995.

[39] Yu. Ralchenko, G. Abdallah, C. J. Fontes, M. Foster, F. de Gaufridy de Dortan,

I. Golovkin, S. B. Hansen, R. W. Lee, V. Novikov, J. Oreg, O. Peyrusse, M. Poirier,

A. Sasaki, H. Scott, and H. L. Zhang. Calculation of ionization distributions and

radiation losses for tungsten in tokamak plasmas. AIP Conference Proceedings,

1161(1):242, 2009.

157



BIBLIOGRAPHY

[40] L. Spitzer. Physics of Fully Ionized Gases. New York: Interscience (2nd edition),

1962.

[41] D. Salzmann. Atomic Physics in Hot Plasmas. The International Series of Mono-

graphs on Physics. Oxford University Press, Incorporated, 1998.

[42] Wolfgang Lotz. An empirical formula for the electron-impact ionization cross-

section. Zeit. Phys., 206(2):205–211, 1967.

[43] H. A. Kramers. Xciii. on the theory of x-ray absorption and of the continuous x-ray

spectrum. Philosophical Magazine Series 6, 46(275):836–871, 1923.

[44] Hans R. Griem. Principles of Plasma Spectroscopy. Cambridge University Press,

Cambridge, UK, 2005.

[45] Hans R. Griem. Validity of local thermal equilibrium in plasma spectroscopy. Phys.

Rev., 131:1170–1176, Aug 1963.

[46] McWhirter. Plasma Diagnostic techniques. Cambridge Monographs on Plasma

Physics. Cambridge University Press, Cambridge, 1963.

[47] Arthur S. Eddington. The Internal Constitution of the Stars. Cambridge University

Press, 1988. Cambridge Books Online.

[48] M.Baranger. Spectral line broadening in plasmas. In D.R Bates, editor, Atomic and

molecular processes, page 335. New york.

[49] H.R Griem. Spectral line broadening by plasmas. Academic Press, New York and

London, 1974.

[50] M.S. Dimitrijevic and N. Konjevic. Simple estimates for Stark broadening of ion

lines in stellar plasmas. Astron. Astrophys, 172:345–349, January 1987.
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