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I N T R O D U C T I O N  G E N E R A L E  
 

HERBADJI AMINE  1 

 

INTRODUCTION GENERALE  

L'analyse des informations qu'apporte la th®orie des collisions repr®sente lôun des 

moyens les plus important pour lôinvestigation de la structure de la mati¯re. Cette importance 

apparait aussi dans de nombreux domaines de la physique comme la physique des plasmas et 

l'astrophysique ainsi que dans les sciences de la vie. 

Lôionisation est lôun des processus importants dôune collision. Côest le ph®nom¯ne par 

lequel un atome ou une molécule est bombardé par une particule (dans le présent travail des 

électrons) est par conséquent la cible perd un ou plusieurs électrons et devient porteur de 

charges électriques positives. Si lôatome ou la mol®cule perd un seul ®lectron le processus 

sôappelle simple ionisation et la réaction est notée (e,2e) où les deux électrons diffusé et éjecté 

sont détectés en coïncidence. Si la cible perd deux ®lectrons le processus sôappelle double 

ionisation (DI). Dans cette réaction, notée (e,3e), les trois électrons dans la voie de sortie (le 

diffusé et les deux éjectés) sont détectés en coïncidence. Ces expériences sont difficiles à 

réaliser en raison de la faiblesse des sections efficaces de la DI, et nécessite également la 

d®tection dôun triple signal dô®lectrons en coµncidence dans l'®tat final. Pour cette réaction de 

DI, une expérience moins difficile à réaliser qui demande seulement deux détections en 

coïncidence (deux électrons sur trois sont détectés) notée (e,3e-1). Les quantités les plus 

importantes pour la compréhension du processus de double ionisation sont la sections efficaces 

quintuplement différentielle notée FDCS (pour la réaction (e,3e)) et la section efficace 

quadruplement différentielle notée 4DCS (pour la réaction (e,3e-1)) puisquôelles sont 

mesurables et contiennent les informations les plus détaillées sur les mécanismes réactionnels 

de la collision. Ces grandeurs sont évaluées à travers le calcul de lôamplitude de diffusion 

d®finie comme ®tant lô®l®ment de transition dôun ®tat initial vers un ®tat final sous lôeffet du 

potentiel dôinteraction.    

La simple ionisation des cibles atomiques et moléculaires est largement étudiée. De 

nombreuses études théoriques et expérimentales ont été réalisées pour différents projectiles. 

Les études ont débuté avec les expériences de Langmuir et Jones [1] et Rudberg [2]. Les auteurs 

ont analysé la dépendance des sections efficaces totales en fonction de lô®nergie incidente. Les 

premiers calculs quantiques des sections efficaces ont été effectués par les travaux de Bethe 

[3], puis Massy et Mohr [4]. Les premières expériences utilisant la technique de détection en 

coïncidence ont été réalisés par Ehrhardt et al. [5] et Amaldi et al. [6] en 1969 dans le cas de la 

simple ionisation de lôH®lium [5] et sur les atomes de carbone dôun film mince [6].  
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Par la suite, les expériences et les travaux théoriques sur la simple ionisation se sont 

multipliés pour diverses conditions cinématiques. 

           La double ionisation, par contre, est peu traitée du point de vue expérimental en raison 

de la faiblesse des sections efficaces correspondantes. Ce processus est également est aussi 

moins étudié théoriquement du fait que dans le cas le plus simple de la double ionisation de 

l'hélium, par exemple, on doit résoudre un problème à 4 corps. 

Les travaux pionniers du groupe d'Orsay (Lahmam-Bennani et al [7]) ont montré qu'une 

expérience de double ionisation pouvait être réalisée en détectant les trois électrons dans le 

canal de sortie en coïncidence : les auteurs ont pu mesurer la section efficace quintuplement 

différentielle (FDCS). 

 Plus tard, le groupe d'Orsay a publié d'autres résultats expérimentaux, nous citons en 

particulier leurs travaux sur le krypton [8] et sur l'hélium [9-10] à haute énergie incidente (5500 

eV). Plus récemment, d'autres expériences ont été réalisées pour différentes cibles et à 

différentes énergies d'impact (1099-601) eV, sur lôh®lium [11-12], sur lôargon ¨ 5563 eV [13], 

561,4 eV [14-15] et 953 eV [16], puis sur le néon à 5583 eV [17]. Il faut aussi citer les 

expériences réalisées par Dorn et al [18] sur l'hélium pour une énergie incidente de 3 keV, puis 

2 keV [19] et 106 eV [20], et enfin une expérience (e, 3e) a également été réalisée sur le 

magnésium par El Marji et al [21]. Des expériences de DI pour lesquelles seulement deux 

électrons sont détectés (4DCS), ont été réalisées, nous citons en particulier, les travaux des 

groupes dôOrsay et de Max Planck institut [22-31]. Néanmoins, ces expériences sont plus 

difficiles à analyser sur le plan théorique car un des trois électrons émis n'a pas été détecté, et 

donc une intégration est faite sur toutes les directions d'émission de celui-ci. 

Sur le plan th®orique, les m®thodes qui traitent la double ionisation ne cessent dô®voluer, 

des mod¯les ne cessent dô°tre propos®s, seulement, plus les mod¯les sont corrig®s plus les 

difficult®s de calcul (analytiques ou num®riques) sôaccentuent. Nous citons en particulier le 

modèle BBK [32-34], parfois appelé 3C, dans lequel les conditions aux limites de Coulomb 

sont satisfaites exactement dans la région asymptotique. Dans ce modèle, les deux électrons 

éjectés sont décrits par deux ondes coulombiennes pour d®crire lôinteraction entre chaque 

électron éjecté et le noyau, et la répulsion mutuelle entre ces deux électrons éjectés est 

représentée aussi par une fonction coulombienne. Ce modèle améliore beaucoup les résultats 

théoriques mais la formulation analytique devient plus lourde et les calculs numériques plus 

lents. Pour alléger le formalisme de calcul dans ce modèle des approximations sont proposées 



I N T R O D U C T I O N  G E N E R A L E  
 

HERBADJI AMINE  3 

 

pour d®crire lôinteraction mutuelle entre les ®lectrons ®ject®s, nous citons en particulier le 

facteur de Gamow et le facteur de Ward et Macek [35]. Dans ces approximations les modèles 

ne sont pas capables de donner la bonne amplitude mais peuvent souvent bien décrire la forme 

des résultats expérimentaux.   

Dans une autre étape les théoriciens ont proposé de tenir compte des distorsions 

ressenties par les électrons éjectés en incluant les effets de la charge variable et les effets du 

potentiel de courte portée. Nous citons aussi, la théorie non perturbative CCC (convergente 

close coupling) [36-37], le modèle 6C [38], la matrice J [39-40], la fonction Sturmienne 

généralisée [41-42]. Seulement, ces théories justes sont appliqu®es ¨ la DI de lôh®lium et nôont 

pas été appliqués à d'autres atomes. Un autre modèle utilisant des ondes distordues pour décrire 

les électrons incidents, diffusés et éjectés a été proposé pour étudier le DI de l'argon [43] à 

faible énergie incidente (561,4 eV). Cependant, ce modèle n'inclut aucune corrélation à l'état 

initial ou à l'état final. Watanabe et al [44] ont utilisé un modèle incluant la corrélation à l'état 

initial et à l'état final (facteur de Gamow), en décrivant les électrons éjectés par des ondes 

distordues pour étudier le DI du magnésium, avec une énergie incidente plus élevée (1059 eV). 

Les mêmes auteurs, Watanabe et al [44] ont utilisé la deuxième approximation de Born selon 

la méthode utilisée par Grin et al [45] pour l'®tude du DI de l'h®lium par impact dô®lectrons. 

Plus récemment, Kada et al [46] ont présenté une nouvelle étude sur la double ionisation du 

néon basée sur la première approximation de Born et utilisant le modèle 3C. Les auteurs ont 

utilisé deux fonctions d'onde différentes pour décrire l'état initial de la cible (en incluant la 

corrélation dans l'état initial) et ont obtenu un accord modéré avec les résultats expérimentaux 

bien que les électrons éjectés n'aient pas été décrits par des ondes distordue. Dans notre travail 

nous avons également appliqué le modèle 3C [46] pour la double ionisation de l'argon mais 

nous avons trouvé un fort désaccord avec les résultats expérimentaux. 

Contrairement aux cas des atomes, les travaux expérimentaux concernant la double 

ionisation des molécules restent très peu et limités aux expériences de type (e,3-1e). Nous 

citons par exemple les travaux récents de Li et al. [28], sur l'azote moléculaire (N2), les 

expériences sur H2 portés par Lahmam-Bennani et al. [25] et lô®tude de R. El-Mir [35] sur la 

double ionisation de la couche externe 1t2 de CH4. Sur le plan théorique les études sont 

®galement limit®es en raison de lôincapacit® de d®crire avec pr®cision les fonctions dôondes des 

orbitales moléculaires pour les molécules qui contiennent plusieurs atomes. L'un des nouveaux 

outils capables de simplifier les calculs en gardant la précision du modèle théorique est celui 

dans lequel la fonction d'onde moléculaire multicentrique est réduite en une fonction d'onde 
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monocentrique [47-48]. Un autre probl¯me qui se pose dans ce cas est lôincapacit® de 

d®terminer lôorientation des mol®cules cibles. Les données expérimentales des molécules ont 

été fournies pour une orientation moléculaires inconnues et par conséquent les FDCS doivent 

être calculées pour une orientation moléculaire moyenne, ce qui nécessite une triple intégration 

sur les angles d'Euler. Cette méthode offre un bon accord entre les résultats expérimentaux et 

théoriques, mais elle nécessite un calcul très lourd pour des modèles simple (surtout dans le 

calcul de 4DCS dans lequel une autre int®gration sur dÝ de lô®lectron non d®tect® est 

nécessaire).  

Nous nous proposons, dans ce travail, de développer une étude systématique pour 

inclure les effets de corr®lation dans lô®tat initial et dans lô®tat final ainsi que les effets de 

distorsion, dans les modèles développés auparavant dans le laboratoire, dans le but dôam®liorer 

la description du processus de double ionisation par impact dô®lectrons. Lô®tude sera r®alis®e 

pour les cibles atomiques en un premier lieu pour la généraliser aux systèmes plus complexes. 

Dans le premier chapitre nous présentons les éléments de base concernant la théorie de 

diffusion d'une manière générale. Nous présentons la notion de la section efficace différentielle 

et totale, lôamplitude de diffusion et la matrice de transition. Une d®finition des sections 

efficaces différentielles qui permettent de déduire les différents processus d'ionisation sera 

expos®e. A la fin du chapitre, nous rappelons la s®rie et lôApproximation de Born, et pour 

conclure nous rappelons le formalisme des ondes partielles. 

La théorie de la double ionisation est exposée au deuxième chapitre. Les réactions 

(e,3e), (e-3e-1) y sont décrites ainsi que la géométrie et les cinématiques de ces réactions. Nous 

d®taillons par la suite, les m®canismes r®actionnels du processus (e,3e) en donnant lôexpression 

de chaque mécanisme dans le cas le plus simple de lôatome dôH®lium. Une deuxi¯me partie est 

consacré ̈  lôétude des états liés et du continuum des systèmes atomiques incluant la notion et 

lôimportance des corr®lations ®lectroniques. A la fin du chapitre une description des fonctions 

d'ondes d'un système à deux électrons actifs et les divers modèles théoriques représentant le 

double continuum est exposée. 

Une description théorique du processus de double ionisation sera présentée dans le 

troisième chapitre. Nous décrirons les modèles théoriques utilisés pour lô®tude de la double 

ionisation, en particulier le modèle BBK et ses approximations. Nos contributions concernant 

les distorsions y seront exposées, les calculs nécessaires seront détaillés.  
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 Les résultats de nos calculs seront exposés au chapitre quatre, où nous étudions en un 

premier lieu la réaction (e,3e) à haute énergie de lôatome dôargon dans une g®om®trie coplanaire 

avec un partage dô®nergie ®gale pour les ®ject®s. Nous montrons lôimportance des effets de 

corrélations entre les électrons de la cible dans l'état initial (utilisation des fonctions d'ondes 

d'interaction de configurations). Nous montrons aussi l'importance des effets liés aux 

corrélations des deux électrons émergents dans la voie de sortie pour les mêmes conditions, et 

pour une énergie incident intermédiaire (utilisation du modèle BBK et BBK approximée 

ó2CWG et 2CWWMô). 

 L'action de la cible résiduelle sur les deux électrons éjectés est prise en charge par le 

modèle 2DW. Le modèle incluant les corrections dû au potentiel de courte portée (2CWSR) 

entre l'®lectron incident et la cible d®crit lôinteraction du projectile avec la cible au cours de la 

r®action, sera associ® ¨ lôeffet de la charge variable (2DWSR) pour une meilleure description 

des effets de distorsion. Les résultats de ces modèles sont comparés avec différentes données 

expérimentales (différentes géométries et cinématiques).  Pour le cas de lôargon nous 

comparons nos résultats avec : les données expérimentales de Lahmam Bennani et al [8], celle 

de El-Marji et al [14] et celle de Jia et al., [15]. Nos calculs pour la réaction (e,3e) du néon, 

sont comparés avec les données expérimentales de Schröter et al [18] (les conditions 

expérimentales sont similaires aux conditions de El-Marji). Nous concluons la partie sur la 

double ionisation des atomes par une comparaison des résultats de ces modèles avec la 

première expérience de la réaction (e,3e-1) de lôargon réalisée Lahmam Bennani et al [8].  

La double ionisation des cibles moléculaire (NH3) est exposé à la fin du chapitre quatre. 

Cette molécule est très peu étudiée, pour pouvoir comparer nos résultats, nous calculons la 

FDCS de la réaction (e,3e) pour la mol®cule orient®e dans lôespace et nous comparons avec les 

résultats obtenus par Z. AitElhadjAli et al [49] pour les deux orbitales 1ex et 3a1. 

A cause de lôabsence des donn®es exp®rimentales sur cette mol®cule nous avons 

effectu® une ®tude sur lôensemble des diff®rents param¯tres ®nerg®tiques et directionnels  afin 

de déterminer les meilleures conditions pour une éventuelle expérience (e,3e) et (e,3e-1) de la 

DI de lôatome dôammoniac. 
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I. CHAPITRE I  : THEORIE GENERALE DE DIFFUSION  

I.1 Introduction  

Une grande partie de notre compréhension de la structure de la matière est extraite de 

la diffusion des particules. Sans la diffusion, la structure du monde microphysique serait restée 

inaccessible aux humains. C'est grâce à des expériences de diffusion que d'importants éléments 

constitutifs de la matière, tels que le noyau atomique, les nucléons et les divers quarks, ont été 

découverts. 

Lôexp®rience consiste ¨ envoyer un faisceau de particules ayant un flux ὐᴆ (dans ce 

travail des électrons) de même nature et de moment Ὧᴆ bien déterminée sur une cible (atome ou 

molécule) qui crée un potentiel de courte portée ὠὶ, et à observer la distribution angulaire et 

énergétique des particules diffusées (des électrons) ̈ lôaide dôun d®tecteur mobile D placé à 

une distance Ò de la cible. Si celles-ci ont la même nature et la même énergie cinétique que les 

particules incidentes, on dit quôil sôagit de collision ®lastique. La collision est au contraire 

inélastique, si une partie de lô®nergie cin®tique incidente est convertie en ®nergie dôexcitation 

interne du corps diffuseur ou de la particule diffusée (ionisation). 

 

Figure I .1 : Expérience de diffusion 

Le processus de diffusion le plus simple est celui dôune collision élastique entre deux 

particules (sans spin et non relativistes) ayant une masse réduite µ А
Ȣ
ȟ  le potentiel 

diffuseur V(r) dépend de la coordonnée relative ὶᴆ ὶᴆ ὶᴆ et de moment  Ὧᴆ : 

ςА% ᴐὯ             )Ȣρ  

Lôéquation de Schrödinger stationnaire hors de la région de diffusion s ôécrit : 
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ᴆɳ Ὧ   ὶᴆ π              )Ȣς 

La solution de cette équation est une onde plane de vecteur dôonde Ὧᴆ de forme : 

  ὶᴆ ! Åᴆ Ȣᴆ             )Ȣσ 

Dans la région de diffusion lôéquation de Schrödinger devient : 

ᴆɳ Ὧ  ὶᴆ Ὗὶᴆ ὶᴆȟ !ÖÅÃ        5 ὶᴆ
ςА

ᴐ
ὠὶᴆ              )Ȣτ 

Une partie de lôonde va °tre diffus®e alors quôune autre partie va °tre transmise 

(figure.I.1). Donc la solution décrivant notre système sera composée d ôune onde transmise 

poursuivant sa propagation dans le même sens et dôune onde diffusée : 

 ὶᴆ   ὶᴆ   ὶᴆ             )Ȣυ 

Lôonde diffus®e doit °tre d®crite ¨ une grande distance du centre de diffusion, par une 

onde sphérique de forme : 

  ὶᴆ ὃ Ὢ ʃȟʒ
Ὡ

ὶ
    )Ȣφ 

Ou  la fonction de proportionnalité Ὢ ʃȟʒ  est appelée amplitude de diffusion et qui 

dépend de la direction ʃȟʒ (décrit lôanisotropie de la diffusion). 

La forme asymptotique de lôonde totale à une grande distance du centre de diffusion est : 

 ὶᴆ !Åᴆ Ȣᴆ Ὢ ʃȟʒ
Ὡ

ὶ
             )Ȣχ 

Avec Ëᴆ le vecteur dôonde de la particule diffusée et ʃ lôangle entre Ὧᴆ et Ὧᴆ. A est le 

constant de normalisation qui ne dépend pas de ὶᴆȟʃ ÅÔ ʒ. 

I.2 Notion de sections efficaces : Différentielle et totale 

Dans une expérience de diffusion, les résultats sont exprimés généralement par une 

grandeur qui joue un rôle important dans la physique des collisions dite Section efficace. Par 

définition, la section efficace notée 
ȟ

Џ
 est le nombre de particules diffusées Ὠὲ à travers 

un angle solide ὨЏ autour dôune direction moyenne rep®r®e par deux angles ʃȟʒ  par unité de 

temps et flux incident [1] (figure.I.2) : 

 Ὠ„ʃȟʒ

ÄЏ

ρ

ὐ

Ὠὲʃȟʒ

ὨЏ
             )Ȣψ 
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Où ὐ est le flux incident (densité de courant incidente) ; c ôest le nombre de particules 

incidentes par unité de temps et de surface. Lôanalyse dimensionnelle montre que  a les 

dimensions dôune surface. En int®grant sur  , nous obtenons la section effi cace totale „  : 

„
 Ὠ„ʃȟʒ

ÄЏ

 Ὠ„ʃȟʒ

ÄЏ
 Ὠ•ÓÉÎ—Ὠ—             )Ȣω 

I.3 Section efficace différentielle et Amplitude de diffusion  

L'amplitude de diffusion Ὢ—ȟ• joue un rôle central dans la théorie de la diffusion, car 

elle détermine la section efficace différentielle. Pour voir cela, introduisons d'abord les densités 

de flux incident et diffusé : 

ὐᴆ
Ὥᴐ

ςА
  ᴆɳ ᶻ  ᶻᴆɳ 

ᴐὯ

А
ȿὃȿ              )Ȣρπ 

ὐᴆ
Ὥᴐ

ςА
  ᴆɳ  ᶻ   ᶻᴆɳ 

ᴐὯ

Аὶ
ȿὪ—ȟ•ȿȿὃȿ           )Ȣρρ 

 

Figure I .2 : Illustration des déférentes quantités utilisées dans cette section    

Le nombre de particules qui frappe la surface Ὠί du détecteur par unité de temps dans 

lôangle solide Ὠɱ, est Ὠὲ—ȟ•  donné par : 

Ὠὲ—ȟ• ὮὨί ὮὶὨɱ              )Ȣρς 

En remplaçant Ὦ par sa relation (I.11), cette relation donne :  

Ὠὲ

Ὠɱ

ᴐὯ

А
ȿὪ—ȟ•ȿ ȿὃȿ              )Ȣρσ 

Lôinsertion de (I.13) et (I.10) dans (I.8), donne : 
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 Ὠ„ʃȟʒ

ÄЏ

ὯὨ

Ὧ
ȿὪ—ȟ•ȿς              )Ȣρτ 

Pour le cas dôune diffusion élastique,  Ὧ Ὧ : 

 Ὠ„ʃȟʒ

ÄЏ
ȿὪ—ȟ•ȿ              )Ȣρυ 

Le problème de la détermination de la section efficace différentielle  se réduit donc 

à la détermination de l ôamplitude de diffusion Ὢ—ȟ• . 

I.3.1 Amplitude de diffusion  

Le calcul de lôamplitude de diffusion revient à la résolution de l ôéquation (I.4) qui peut 

s'écrire comme une superposition des ondes planes (solution homogène de lôeq. I.4) et des 

ondes diffusées. Ce dernier est obtenu facilement ̈  lôaide la fonction de Green : 

  ὶᴆ
ς‘

ᴐ
Ὃὶᴆ ὶᴆὠὶᴆ ὶᴆ Ὠὶᴆ                                      (I.ρφ) 

Ou Ὃὶᴆ ὶᴆ  est la fonction de Green d'une particule libre, qui satisfait l'équation suivant : 

ᴆɳ Ὧ Ὃὶᴆ ὶᴆȭ ɿὶᴆ ὶᴆȭ              )Ȣρχ 

Ὃὶᴆ ὶᴆȭ et ɿὶᴆ ὶᴆȭ sont données par les transformées de Fourier suivantes : 

ừ
Ừ

ứὋὶᴆ ὶᴆȭ
ρ

ς“
ὩᴆᴆᴆȭὋ ήᴆὨή

ὶᴆ ὶᴆȭ
ρ

ς“
ὩᴆᴆᴆȭὨή

             )Ȣρψ 

 

En substituant (I.18) dans (I.16), nous aurons : 

ή Ὧ Ὃ ήᴆ ρ Ὃ ήᴆ
ρ

ή Ὧ
               )Ȣρω 

L'expression de Ὃὶᴆ ὶᴆȭ est obtenu après lôinsertion de (I.19) dans (I.18) et lôintégrer par 

rapport à Ὠή : 

Ὃ ὶᴆ ὶᴆȭ
ρ

τ“

Ὡ ȿᴆᴆȭȿ

ȿὶᴆ ὶᴆȭȿ
             )Ȣςπ 

Les signes + et ï correspondant à une fonction sortante et entrante respectivement. 

Puisque les particules diffusées sont des ondes sortantes, donc nous utiliserons Ὃ ὶᴆ ὶᴆȭȟ la 

fonction totale est donc comme suit : 
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 ὶᴆ !Å
ᴆ Ȣᴆ

‘

ς“ᴐ

Ὡ ȿᴆᴆȭȿ

ȿὶᴆ ὶᴆȭȿ
 ὠὶᴆȭ ὶᴆȭὨὶᴆȭ              )Ȣςρ 

Cette équation est dite : équation intégrale de diffusion.  

A grande distance  ὶḻ ὶô, comme le montre la figure I.3, nous pouvons écrire : 

ȿὶᴆ ὶᴆȭȿ ὶ ὶȭ ςὶᴆȢὶᴆȭ ὶρ
ὶȭ

ὶ

ςὶᴆȢὶᴆȭ

ὶ
ὶρ

ὶᴆȢὶᴆȭ

ὶ
Ò ὶᴆȭÕᴆ 

Donc :  Ὧȿὶᴆ ὶᴆȭȿ ὯȢὶ Ὧᴆὶᴆȭ  et     
ᴆᴆȭ

       avec           ὯÕᴆ Ὧᴆ 

 

Figure I .3 : Une comparaison entre la distance r entre la cible et le détecteur et rô la taille de 

la cible : Ἲ  Ἲô 

La forme asymptotique de  ὶᴆ est donc : 

 ὶᴆ !Åᴆ Ȣᴆ
‘

ς“ᴐ

Ὡ

ὶ
Ὡ ᴆȢᴆȭ ὠὶᴆȭ ὶᴆȭὨὶᴆȭ             )Ȣςρ 

Par identification avec (I.7), lôamplitude de diffusion est donc : 

Ὢ ʃȟʒ
‘

ς“ᴐ
Ὡ ᴆȢᴆȭ ὠὶᴆȭ ὶᴆȭὨὶᴆȭ             )Ȣςς 

Dans la représentation de Dirac, cette amplitude de diffusion sô®crit :  

Ὢʃȟʒ ς“ •Ὧᴆ ὠ Ὧᴆ              )Ȣςσ 

Donc, la section efficace différentielle est obtenue en remplaçant (I.23) dans (I.14) : 

 Ὠ„ʃȟʒ

ÄЏ
ς“

Ὧ

ὯὭ
•Ὧᴆ ὠ Ὧᴆ              )Ȣςτ 
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I.3.1.1 Matrice de transition  

Lôamplitude de diffusion  Ὢ   qui décrit la transition dôun état initial   à un état final    

sous lôeffet dôun potentiel V dans la représentation de Dirac ‘ ᴐ ρ sôécrit : 

Ὢ ς“   ὠ               )Ȣςυ 

Cette équation peut être écrite en termes de matrice de collision qui relie la fonction 

dôonde du syst¯me avant la collision ȿ ἃ ¨ la fonction dôonde du syst¯me apr¯s la 

collision ȿ   [2], on peut citer par exemple la matrice-R, la matrice-K, la matrice de diffusion 

S, la matrice de transition T. Cette dernière est définie par : 

Ὕȿ ἃ ὠȿ               )Ȣςφ 

Nous pouvons réécrire l ôéquation (I.25) sous la forme : 

Ὢ ς“   Ὕ               )Ȣςχ 

Et lô®quation (I.24) peut °tre encore ®crite en termes de matrice de collision comme suit : 

 Ὠ„ʃȟʒ

ÄЏ
ς“

Ὧ

ὯὭ
Ὕ              )Ȣςψ 

I.3.2 Sections efficaces différentielles 

Nous avons vu précédemment la relation entre la section efficace de diffusion en général, 

et lôamplitude de diffusion ainsi que la matrice de transition. Nous allons à présent énuméré les 

différentes sections efficaces différentielles, leurs expressions donnent des informations plus 

ou moins détaillées sur le processus réactionnel. Les premiers outils théoriques permettant le 

calcul de ces sections efficaces ont été établis par Bethe [3] et Massey et Mohr [4] qui ont réussi 

¨ mettre en îuvre lôessentiel des aspects du processus dans le cadre de l ôapproximation de 

Born.  

Lors dôune collision, la transition, de l'état initial constitué dôune cible à N électrons et 

dôun ®lectron incident de moment Ὧᴆvers l'®tat final constitu® dôun ion r®siduel de N-2 électrons 

(dans le cas de la double ionisation qui fait l'objet de ce travail) et trois électrons dans le 

continuum (de moments Ὧᴆ, Ὧᴆȟ et Ὧᴆ et dô®nergies respectives Ὁ,Ὁ ȟὩὸ Ὁ) est décrite à 

travers la section efficace multiplement différentielle ou totale. 

La section efficace totale est calculée en intégrant sur toutes les valeurs et les directions 

possibles des différentes quantités de mouvement [2] : 
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„
ς“

Ὧ
ὨὯᴆὨὯᴆȣὨὯᴆ Ὁ Ὁ Ὧᴆ Ὧᴆ Ὕ              )Ȣςω 

Les transitions qui sont permises sont celles respectant les conditions de conservation 

dôénergies et des quantités de mouvement : 

Ὁ Ὁ            et             Ὧᴆ Ὧᴆ 

A lôaide des propriétés mathématiques de la fonction de Dirac , L'intégration de l'équation 

 (I.29) donne : 

„
ς“

Ὧ
ὨὯᴆὨὯᴆȣὨὯᴆὉ Ὁ Ὕ              )Ȣσπ 

Dans une expérience de collision, pour limiter la détection des particules émises 

(diffusée et éjectée) à des valeurs pr®cises dô®nergie et dôangles de direction, les d®tecteurs 

nôoccupent quôun angle solide  Ὠ  et nôobservent par cons®quent quôune partie des particules 

diffusées ou éjectées. Dans ce cas, on parle de sections efficaces différentielles. 

I.3.2.1 Section Efficace Simplement, Doublement et Triplement Différentielle 

A partir de l'expression (I.30), nous pouvons définir la section efficace simplement 

différentielle SESD en angle, exp®rimentalement, lôune des particules dans la voie de sortie 

(lôélectron diffusée par exemple) est détectée sélectivement dans la direction Ὧᴆ sous un angle 

solide Ὠ  : 

Ὠ„

Ὠ 

ς“

Ὧ
ὯὨὯ ὨὯᴆὉ Ὁ Ὕ              )Ȣσρ 

Avec : ὨὯᴆ ὯὨὯὨ  

Une autre section efficace simplement diff®rentielle si on sôint®resse aux aspects 

spectroscopiques de la cible dite section efficace simplement différentielle en énergie notée .    

Si le détecteur permet aussi la détermination de l'énergie de l'un des électrons 

émergeants (lôélectron diffusé aussi), nous pouvons définir à l'aide d' une seconde dérivation 

de l'équation  (I.31) et on tient compte de ὨὉ ὯὨὯ , la section efficace doublement 

différentielle SEDD : 

Ὠ„

Ὠ ὨὉ

ς“

Ὧ
Ὧ ὨὯᴆὉ Ὁ Ὕ              )Ȣσς 
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La section efficace sera dite triplement différentielle SETD que lôon note (e,2e), si 

lô®lectron incident transf¯re ¨ la cible une ®nergie suffisante pour ®jecter un électron détecté en 

coµncidence ¨ lôaide dôun d®tecteur dans une direction Ὧᴆet un angle solide Ὠ  : 

Ὠ„

Ὠ ὨὉὨ 

ς“

Ὧ
ὯὯὝ              )Ȣσσ 

I.3.2.2 Section Efficace Quadruplement Différentielle 

Le système dans l ôétat final est constitué de quatre corps : un électron diffusé, deux 

électrons éjectés et lôion résiduel, côest le processus de double ionisation par impact 

électronique, que l'on note (e,3e). Les paramètres cinématiques qui caractérisent l'état final 

correspondent aux quantités de mouvement ὯᴆȟὯᴆȟὯᴆȟήᴆ et les énergies respectives associées 

ὉȟὉȟὉȟὉ . Parmi les différentes sections efficaces différentielles qui caractérisent ce 

processus, la section efficace quadruplement différentielle 4DCS associé à la réaction notée 

(e,3e-1).  Nous remarquons deux types de ces sections efficaces :   

ü Si le détecteur détecte en coïncidence seulement les deux électrons éjectés, la section 

correspondante s'écrit : 

Ὠ„

Ὠ ὨὉὨ ὨὉ

ς“

Ὧ
ὯὯὯ Ὠ Ὕ              )Ȣστ 

ü Si le détecteur détecte en coïncidence lôélectron diffusé et un des deux électrons éjectés, 

lôexpression de la section efficace associée s'écrit [5] : 

Ὠ„

Ὠ ὨὉὨ ὨὉ

ς“

Ὧ
ὯὯὯ Ὠ Ὕ              )Ȣσυ 

De nombreuses expériences de ce type ont été réalisées par Lahmam Bennani et al. 

[6,7] pour étudier le principe de double ionisation avec détection de deux électrons en 

coïncidence après la collision sans tenir compte du sort du troisième électron. 

I.3.2.3 Section Efficace Quintuplement Différentielle 

La section efficace quintuplement différentielle SEQD (en anglais FDCS) donne le 

maximum de d®tails sur le processus de la double ionisation puisquôelle fait intervenir tous les 

paramètres cinématiques. Cette quantité est définie après dérivation de l'expression (I.34) ou 

(I.35) par rapport à la direction de lôélectron diffusé ou lôun des deux électrons éjectés 

respectivement : 
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Ὠ„

Ὠ Ὠ Ὠ ὨὉὨὉ

ς“

Ὧ
ὯὯὯ Ὕ              )Ȣσφ 

Cette grandeur mesure la distribution angulaire et énergétique des électrons diffusés et 

éjectés dôune même double ionisation. Elle est en fonction de lôénergie Ὁ ȟὉȟὉȟὉ de 

projectile, des électrons diffusés et éjectés et leurs directions de détection respectives 

Ὠ ȟὨ ÅÔ Ὠ . 

I.4 Approximation  de Born  

Parmi les approches les plus utilisées pour résoudre lôéquation  (I.21), lôapproximation 

de Born. Le principe de cette approximation repose sur le fait que le potentiel dôinteraction 

entre le projectile et les différentes particules de la cible est faible devant lô®nergie totale de la 

cible ainsi que celle du projectile incident. Par conséquent, le potentiel diffuseur peut être traité 

comme une perturbation. Cette approximation permet dôexprimer lôamplitude de diffusion en 

termes du potentiel dôinteraction ὠὶ.  

Rappelons lôexpression de lôamplitude de diffusion calculée auparavant : 

Ὢ ʃȟʒ
‘

ς“ᴐ
Ὡ ᴆȢᴆ ὠὶᴆ ὶᴆὨὶᴆ               )Ȣσχ 

Puisque  ὶᴆ est inconnu, nous cherchons une forme de cette amplitude de diffusion 

sans contenir le terme  ὶᴆ. Nous avons : 

 ὶᴆ !Åᴆ Ȣᴆ
ς‘

ᴐ
Ὃ ὶᴆ ὶᴆȭ ὠὶᴆȭ ὶᴆȭὨὶᴆȭ             )Ȣσψ 

Nous pouvons écrire cette expression sous la forme : 

 ὶȭᴆ !Åᴆ Ȣȭ
ᴆ ς‘

ᴐ
Ὃ ὶȭᴆ ὶᴆȭȭ ὠὶᴆȭȭ ὶᴆȭȭὨὶᴆȭȭ            )Ȣσω 

Introduire  (I.39) dans  (I.38), nous obtenons : 

 ὶᴆ !Å
ᴆ Ȣᴆ

ς‘

ᴐ
Ὃ ὶᴆ ὶᴆȭ ὠὶᴆȭÅ

ᴆ Ȣȭᴆ
ς‘

ᴐ
Ὃ ὶȭᴆ ὶᴆȭȭ ὠὶᴆȭȭ ὶᴆȭȭὨὶᴆȭȭὨὶᴆȭ 

 ὶᴆ ὃ Åᴆ Ȣᴆ
ς‘

ᴐ
Ὃ ὶᴆ ὶᴆȭ ὠὶᴆȭ Åᴆ Ȣȭ

ᴆ
Ὠὶᴆȭ

τ‘

ᴐ
Ὃ ὶᴆ ὶᴆȭ ὠὶᴆȭ Ὃ ὶȭᴆ ὶᴆȭȭ ὠὶᴆȭȭ ὶᴆȭȭὨὶᴆȭȭὨὶᴆȭ      )Ȣτπ 

Puisque le potentiel est faible on peut négliger le dernier terme, et écrire l ôexpression 

de Ὢ ʃȟʒ aussi en développement de plusieurs termes : 
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Ὢʃȟʒ
‘

ς“ᴐ
Ὡ ᴆȢᴆ ὠὶᴆÅᴆ ȢᴆὨὶᴆ

‘

“ᴐ
 Ὡ ᴆȢᴆ ὠὶᴆ ÅÉὯ

ᴆὭ ȢὶȭᴆὋ ὶᴆ ὶᴆȭ ὠὶᴆȭὨὶᴆȭὨὶᴆ              )Ȣτρ 

Le premier et le second terme du développement de Born appelé aussi la première et la 

seconde approximation de Born FBA (First Born Approximation) et SBA (Second Born 

Approximation) successivement. 

 

Figure I .4 : Schémas simplifier du développement de Born 

I.4.1 Validité de Born 1  

Born 1 : ce premier terme décrit le passage de la particule incidente de son état initial (décrit 

par une onde plane ὃÅᴆ Ȣᴆ ), sous lôeffet de la potentiel ὠὶ, vers un état final (décrit par 

lôonde ὃὩ ᴆȢᴆ): 

Ὢ
‘

ς“ᴐ
Ὡ

ᴆȢᴆ ὠὶᴆÅ
ᴆ ȢᴆὨὶᴆ

‘

ς“ᴐ
Ὡ
ᴆȢᴆ ὠὶᴆὨὶᴆ              )Ȣτς 

Avec Ὧᴆ Ὧᴆ Ὧᴆ appelé le moment de transfert. 

 

Figure I .5 : Illustration du vecteur de lô®tat initial ▓ᴆ░ , le vecteur de lôétat final ▓ᴆ▀ et le 

vecteur de moment de transfert ▓ᴆ  
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Born 2 : Le système passe par deux interactions successives. Sous lôeffet du potentiel ὠὶᴆȭ, 

lô®tat initial passe vers un état intermédiaire, qui sous lôaction du potentiel ὠὶᴆ passe 

vers lô®tat final. 

Ὢ
‘

ς“ᴐ
Ὡ ᴆȢᴆ ὠὶᴆ ÅÉὯ

ᴆὭ ȢὶȭᴆὋ ὶᴆ ὶᴆȭ ὠὶᴆȭὨὶᴆȭὨὶᴆ              )Ȣτσ 

Ainsi, la premi¯re approximation de Born nôest valable que lorsque nous considérons 

une seule interaction du projectile avec la cible, comme côest le cas des collisions ionisantes de 

cibles atomiques ou moléculaires par des électrons ayant une vitesse très grande devant celle 

des électrons liés à la cible [8-10] 

I.5 Analyse par les ondes partielles 

Nous avons expos®, jusquô¨ pr®sent, un calcul approximatif de lôamplitude de diffusion. 

Nous allons, à présent, étudier l'équation de Schrödinger d'un électron dans un potentiel ὠὶ 

sans mettre aucune contraintes sur ce dernier ; (le potentiel est radial, il est soit coulombien ou 

distordu). Les solutions de l'équation de Schrödinger, sont cherchées en utilisant la méthode 

des ondes partielles. Cette méthode consiste essentiellement à décomposer l'onde plane 

incidente en une série d'ondes partielles sphériques et à étudier ce qu'il advient de chacune de 

ces ondes partielles [11]. 

I.5.1 Lôéquation radiale 

Nous considérons la diffusion dôune particule de masse m dans un potentiel central 

ὠὶ. Nous adoptons le système des coordonnées sphériques. 

LôHamiltonien du système est : 

Ὄ
ςά

ρ

ὶ

Ὠ

Ὠὶ
ὶ
Ὠ

Ὠὶ

ὒ

ὶ
ὠὶ             )Ȣττ 

Lôéquation de Schrödinger stationnaire pour une fonction dôonde stationnaire de 

diffusion peut être écrite comme suit : 

ςά

ρ

ὶ

Ὠ

Ὠὶ
ὶ
Ὠ

Ὠὶ

ὒ

ὶ
ὠὶ Ὁ  Ὧ

ᴼ

ȟὶ
ᴼ

π              )Ȣτυ 

Les opérateurs H, L2 et Lz, commutent [12]. Nous pouvons chercher des fonctions 

propres communes à ces trois opérateurs. Nous pouvons donc décomposer la fonction dôonde 

de diffusion   Ὧᴆȟὶᴆ en ondes partielles en fonction des nombres quantiques l et m [2] : 
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 Ὧ
ᴼ
ȟὶO ὧ Ὧ

ᴼ
Ð

ẗὙ Ὧ
ᴼ
ȟὶO ẗὣ —ȟ•             )Ȣτφ 

 ȟ Ὧ
ᴼ
ȡ
 
est lôharmonique sphérique : 

ὒ ȟ —ȟ• ὰὰ ρȢ  ȟ —ȟ•      
ὰɴ ὔ             )Ȣτχ 

Et l'équation satisfaite par la fonction radiale ),( rkRl
devient : 

ςά

ρ

ὶ

Ὠ

Ὠὶ
ὶ
Ὠ

Ὠὶ

ὰὰ ρ

ὶ
ὠὶ ὉὙ Ὧȟὶ π             )Ȣτψ 

On a Ὗ
ᴐ

 et Ὧ
ᴐ

 mentionné dans (I.4), donc l ôéquation  (I.48) sôécrit: 

ρ

ὶ

Ὠ

Ὠὶ
ὶ
Ὠ

Ὠὶ

ὰὰ ρ

ὶ
Ὗὶ Ὧ Ὑ Ὧȟὶ π             )Ȣτω

 

Il est pratique dôutiliser une nouvelle fonction :    

ό Ὧȟὶ ὶ Ὑ Ὧȟὶ             )Ȣυπ

 Lô®quation  (I.49) sô®crit donc sous la forme simplifiée : 

Ὠ

Ὠὶ

ὰὰ ρ

ὶ
Ὗὶ Ὧ ό Ὧȟὶ π             )Ȣυρ 

Les solutions ayant un sens physique, sont celles qui sont régulières à l'origine et qui a 

le comportement suivant [12,13] : 

ό Ὧȟὶ ᴼ ὶ              )Ȣυς 

Avec ό π π. Lôéquation  (I.51) est analogue à celle dôune particule de masse m dans un 

potentiel effectif [12] tel que : 

ὠ ὶ ὠὶ
ὰὰ ρ

ὶ
             )Ȣυσ 

Le terme   est appelé le potentiel centrifuge (ou barrière centrifuge), côest un 

potentiel répulsif à courte portée.    

 
Lors de lôutilisation de la méthode des ondes partielles dans le traitement théorique des 

phénomènes de collisions (double ionisation qui fait l'objet de ce travail), on rencontre le 

problème de l'intégration de l'équation de Schrödinger avec un potentiel central purement 

coulombien (le problème peut être traité analytiquement) et celui où le potentiel coulombien 
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est modifié par un potentiel de rayon limité (une interaction s'ajoute à l'interaction 

coulombienne dite à courte portée) . 

I.5.1.1 Lôéquation radiale dôune particule libre 

Avant de faire la résolution de lôéquation  (I.51), nous examinons tout dôabord la 

solution de lôéquation pour Ὗὶ π , soit : 

Ὧ ώὯȟὶ π              )Ȣυτ 

Côest une équation radiale dôune particule libre quôon décrit par une onde plane   : 


Ὡ
ᴼO

ς“Ⱦ
ȟ    ὩὭὯ

ᴼ
ὶO τ“ Ὥὰ

ὰ

ά ρ

Њ

ὰπ

Ὦ
ὰ
Ὧȟὶ ὰȟά

ᶻ Ὧ ὰȟά ὶ            )Ȣυυ 

 Avec ὮὯȟὶ est la fonction sphérique de Bessel qui est souvent utilisée dans la théorie de 

diffusion. Pour les grandes distances [2]: 

ὮὯȟὶ
ρ

Ὧὶ
ίὭὲὯὶὰ

“

ς
    )Ȣυφ 

I.5.1.2 Cas dôun potentiel purement coulombien 

Lors dôune interaction coulombienne entre deux particules (un électron et un noyau de 

charge Z située à une distance r), lôéquation de Schrödinger sera écrite comme suit :   

ςά

ρ

ὶ

Ὠ

Ὠὶ
ὶ
Ὠ

Ὠὶ

ὒ

ὶ

ᾀ

ὶ
Ὁ Ὧ

ᴼ

ȟὶ
ᴼ

π             )Ȣυχ 

Le développement en ondes partielles de la solution de l'équation  (I.57) s'écrit comme : 

 Ὧ
ᴼ

ȟὶ
ᴼ ό Ὧȟὶ

ὶ

Ð

ὖὧέί—             )Ȣυψ 

)(cosqlP est le polynôme de Legendre : 

ὖὧέί—
τ“

ςὰ ρ
 ȟ
ᶻ Ὧ ȟ ὶǶ )Ȣυω 

Nous pouvons ®crire lô®quation de Schrºdinger radiale sous la forme : 

Ὠ

Ὠὶ
Ὧ

ὰὰ ρ

ὶ

ς–Ὧ

ὶ
ό Ὧȟὶ π             )Ȣφπ 

Tel que –  est le paramètre de Sommerfeld. Si nous remplaçons : 
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ό Ὧȟὶ Ὡ Ὧὶ Ὢὶ             )Ȣφρ 

Et ” ὶ, nous trouvons que la fonction Ὢ  satisfait l'équation de Kummer-Laplace [2] : 

”
ὨὪ

Ὠ”
ςὰ ς ”

ὨὪ

Ὠ”
ὰ ρ –Ὢ π             )Ȣφς 

La solution de cette équation (I.62), régulière à ὶ π si en choisissant  ςὭὯ est : 

Ὢ ὅ Ὂ ὰ ρ Ὥ–Ƞςὰ ςȠςὭὯὶ             )Ȣφσ 

La substitution de (I.63) dans (I.61) donne la fonction coulombienne sphérique régulière 

ὊËȟÒ : 

Ὂ ὅὩ Ὧὶ Ὂ ὰ ρ Ὥ–Ƞςὰ ςȠςὭὯὶ             )Ȣφτ 

Avec :  ὅ
ȿ ȿ

Ȧ
 

La fonction coulombienne   décrivant l'électron est proportionnelle à  solution de 

l'équation de Schrödinger  (I.58), en coordonnées paraboliques donnée par Mott et Massey [14]: 

  Ὧȟὶ ς“ Ὡ ῲρ Ὥ–Ὡ Ὂ Ὥ–ȟρȟὭὯὶ ᾀ              )Ȣφυ  

Où Ὂ Ὥ–ȟρȟὭὯὶ ᾀ  dite la fonction hypergéométrique confluente et ῲρ Ὥ– la 

fonction gamma, cette onde coulombienne tend vers lôonde plane pour0Z .  

I.5.1.3 Cas dôun potentiel de distorsion 

Considérons à présent, la situation où un potentiel à courte portée  (ὠ ὶ
ᴐ

) est 

ajouté au champ coulombien ὠὶ (potentiel de distorsion). Lô®quation de Schrºdinger ne 

possède pas en général des solutions analytiques. Les méthodes de résolution numérique ne 

pourront fournir que des solutions approchées, contrairement au cas du potentiel coulombien 

où les solutions exactes de l'équation de Schrödinger sont connues. Lô®quation de Schrºdinger 

radiale s'écrit comme : 

Ὠ

Ὠὶ
Ὧ

ὰὰ ρ

ὶ

ς–Ὧ

ὶ
Ὗὶ …Ὧȟὶ π             )Ȣφφ 

Notons que Ὗὶ est une perturbation due à l'effet de la distribution électronique dans 

l'ion sur les deux électrons sortants dans le cas de la double ionisation [16]. La solution de 

lô®quation de Schrôdinger dans un potentiel de distorsion ayant une forme : 

Ὧᴆȟὶᴆ
τ“

ς“
ὭὩ

ȟ

…Ὧȟὶ

Ὧὶ
 ȟ
ᶻ Ὧ ȟ ὶǶ     )Ȣφχ 
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Pour ὶO Њ : ὠὶ domine ὠ ὶ et  , tandis que l'interaction totale intervient aux 

petits r. Donc la fonction …Ὧȟὶ s'écrit comme combinaison linéaire des fonctions 

coulombiennes régulière Ὂ et irrégulière Ὃ [2]: 

…Ὧȟὶ ÐOᴼὃ Ὄ Ὧȟὶ Ὡ Ὄ Ὧȟὶ             )Ȣφψ 

Où ὃ est une constante de normalisation,  

ῳ „ et  Ὄ    Ὧȟὶ Ὡᶸ Ὂ ὭὋ              )Ȣφω 

Où ὊὯȟὶ et Ὃ Ὧȟὶ sont des fonctions de Bessel sphériques régulières et irrégulières. 

ῳ représente le déphasage total. Le terme  ajouté au déphasage coulombien „, est dû au 

potentiel ὠ ὶ. Signalons que le déphasage ; n'est pas le même que celui obtenu en présence 

uniquement du potentiel de courte portée ὠ ὶ. 

 

Figure I .6 : Représentation schématique du déphasage ♯■ dans le cas dôun potentiel attractif 

[2].
 
 

La substitution de ῳ et Ὄ  dans  (I.68) donne : 

…ὶ ÐOᴼςὩ ὧέίὊὯȟὶ ίὭὲὋ Ὧȟὶ             )Ȣχπ 

Cette fonction radiale …Ὧȟὶ est obtenue en intégrant numériquement lôéquation de 

Schrödinger radiale  (I.66). 

Dans ce travail nous avons proposé une méthode approximative dans le cas du potentiel 

de distorsion qui repose sur lôutilisation dôune onde coulombienne avec charge variable ὤὶ. 

Cette approximation est validée par notre groupe de laboratoire dans le cas de la simple 

ionisation [15] quôils lôont comparé avec la vraie onde distordue (purement numérique) dans 

le cas du Néon (2p). Ils ont aperçu un comportement assez proche des deux modèles avec une 

légère différence dans lôamplitude. 
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Notons que cette approximation conduit à une économie de temps de calcul précieuse 

lorsqu'elle est appliquée dans des modèles plus complexes, côest ce qui nous a encouragé à 

lôutiliser dans notre travail de double ionisation. 
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Figure I .7 : SETD pour l'ionisation du Néon 2p dans son état fondamental. L'électron incident 

est diffusé avec une énergie Ea = 500 eV et d®tect® sous un angle ɗa = 20º en coïncidence avec 

l'électron éjecté avec une énergie Eb = 74 eV. Le modèle 1dwn numérique (ligne noire 

continue) est comparé avec et le modèle 1dw approximatif (ligne discontinue)[15] 

I.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les éléments de base concernant la théorie de 

diffusion d'une manière générale (la section efficace totale et diff®rentielle, lôamplitude de 

diffusion et la matrice de transition) 

Une deuxième partie de ce chapitre est consacrée à la définition de sections efficaces 

différentielles qui caractérise les différents processus d'ionisation des atomes par impact 

d'électrons (la grandeur le plus importante dans notre travail). 

 Nous avons terminé ce chapitre aux déférentes fonctions d'ondes décrivant un électron 

dans un potentiel radial en utilisant la méthode des ondes partielles.  

Nous passons dans le chapitre suivant au processus de double ionisation (e,3e  )par 

impact d'électrons ( l'objectif de cette thèse). 
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II.  CHAPITRE II  : THEORIE DE LA DOUBLE IONISATION  

II.1  Introduction  

Lôinteraction particule-matière peut induire une diversité de phénomènes, parmi ceci : 

lôionisation. Ce dernier correspond ¨ lôarrachement dôun ou plusieurs électrons de la cible. On 

peut distinguer diff®rents types dôionisation, directe et indirecte, simple ou multiples. La simple 

ionisation consiste ¨ lôarrachement dôun seul électron et par conséquence la cible devient un 

ion avec une charge positive. La double ionisation (lôobjective de notre travail) repose ¨ 

lôarrachement de deux ®lectrons et la cible devient doublement charg®. Ce processus pr®sente 

un intérêt considérable non seulement en physique mais aussi en sciences de la vie où il est 

primordial de comprendre les différents mécanismes responsables du dépôt d'énergie dans 

l'interaction avec la matière. 

REM : Dans la suite de cette thèse, toutes les expressions mathématiques seront données en 

unités atomiques : 

╪ □▄ ᴐ ▄  

Avec:  

╪ Ȣ □ Rayon de Bohr 

□▄ Ȣ ▌ La masse dôun ®lectron 

ᴐ
▐

Ⱬ
Ƞ ▐ Ȣ ╙▼ϳ h: la constante de Planck 

▄ Ȣ ╒ La charge dôun ®lectron 

II.2  La réaction (e, 3e) 

II.2.1 Description de la réaction (e, 3e) 

Ce type de r®action consiste comme nous lôavons d®j¨ dit dans le chapitre I à 

lôarrachement par un électron projectile ▄░ de deux électrons (e1, e2) dôune cible C (atomique 

ou moléculaire) pour quôelle devienne doublement charg®e C++ selon lôéquation suivante : 

ὩὯᴆȟὉ ὅᴼὅ Ὡ ὯᴆȟὉ Ὡ ὯᴆȟὉ Ὡ ὯᴆȟὉ                ))Ȣρ 

Les paramètres cinématiques qui caractérisent cette réaction sont résumés dans la figure II.1. 
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Figure II .1 : Illustration des paramètres cinématiques utilisés dans la réaction (II.1) 

Cette réaction est notée (e,3e) à cause de la présence dôun électron projectile dans la 

voie initiale du système et trois électrons (un électron diffusé qui est généralement rapide par 

rapport aux deux autres quôils sont ®ject®s plus lents) détectés en coïncidence dans la voie 

finale. Ces expériences sont difficiles à réaliser en raison de la section efficace de la DI 

correspondante, qui est très petite, et nécessite également un triple signal de coïncidence des 

trois électrons de la voie finale. Pour ces raisons, une expérience moins difficile à réaliser qui 

demande seulement deux détections en coïncidence notées (e,3e-1) où seulement deux 

électrons sur trois sont détectés. 

Les lois de conservations des énergies et des quantités de mouvement indiquer dans le 

premier chapitre  (Ὁ Ὁ  et   Ὧᴆ Ὧᴆ seront écrites comme suit : 

Ὁ  Ὁ  Ὁ  Ὁ  Ὁ Ὁ Ὁ             ))Ȣς 

Ὧᴆ Ὧᴆ Ὧᴆ Ὧᴆ ήᴆ             ))Ȣσ 

Ὁ et Ὁ  sont respectivement les énergies de l'état fondamental de la cible C et dôun 

état quelconque de lôion résiduel doublement ionisé C++, ήᴆ  représente la quantité de 
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mouvement de recul transférée à l'ion résiduel après le choc. Nous définissons également le 

moment de transfert Ὧᴆ comme suit :  

Ὧᴆ Ὧᴆ Ὧᴆ             ))Ȣτ 

ήᴆ Ὧᴆ Ὧᴆ Ὧᴆ         ))Ȣυ 

Si on note Ὅ Ὁ Ὁ lôénergie de double ionisation de la cible, et on sait que 

lô®nergie de recul Ὁ  de lôion est tr¯s petite compar®e aux ®nergies des autres particules, 

vue que la grande masse de lôion, lôéquation ))Ȣς devient : 

Ὁ   Ὁ  Ὁ Ὁ Ὅ        ))Ȣφ 

Il faut noter que, si la valeur du moment de transfert à la cible Ὧ est faible, nous 

obtiendrons des informations concernant la dynamique de la collision. Par contre, si Ὧ est 

grande, nous trouvons des informations reliées à la structure de la particule cible [1]. 

II.2.2 Géométries et cinématiques de la réaction (e, 3e)  

Les paramètres cinématiques précédents ὯᴆὩὸ ὯᴆȟὉ Ὡὸ Ὁ  déterminent le type de 

géométrie que l ôexpérimentateur peut envisager. Nous distinguons deux types de géométries, 

coplanaires ou non coplanaires, chacune dôelles peut °tre soit sym®trique ou asymétrique (tous 

les cas possibles sont résumés dans le tableau II.1).  

Notons quôun plan de collision est un plan défini par les deux vecteurs ὯᴆὩὸ Ὧᴆ. Chacune 

de ces géométries est utilisée pour un but bien précis lors de l ôétude du processus dôionisation. 

Nous citons par exemple, les travaux de A. Lahmam-Bennani et al., sur lôHélium [2] et C. 

Schröter et al., sur le Néon [3] pour une géométrie coplanaire symétrique. Les études de N. 

Watanabe et al., sur l ôHélium [4] dans une géométrie non coplanaire symétrique. Les 

expériences de Kheifets et al., [5] et A. Lahmam-Bennani et al. sur lôHélium [2] dans le cas 

dôune  géométrie coplanaire asymétrique, mode angle individuel fixé, pour lôautre mode 

(lôangle relatif constant), les mesures expérimentales de Taouil et al., [6] et Dorn et ses 

collaborateurs [7] sur une cible dôHélium.  
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Tableau II .1 : Représentation des dif férentes géométries et cinématiques de la réaction (e,3e)  

Symétrique Asymétrique 

Ὁ Ὁ ,       — ς“ — Ὁ Ὁ ,         — — 

Non coplanaire : ὯᴆὩὸ Ὧᴆ chacun dans un plan en dehors du plan de collision, 

• ȿ• • “ȿ 

 
 

Coplanaire : ὯᴆὩὸ Ὧᴆ dans le plan de collision, • ȿ• •ȿ πȟ“ 

 

       Mode de lôangle individuel fix® : 

—ȡ Fixé, — ȡ Vari® ou lôinverse 

 

        Mode de lôangle relatif constant : 

— Ὡὸ —ȡ varié,  — ȿ— —ȿ constant 

 

II.2.3 Mécanismes de la réaction (e, 3e)  

La double ionisation des atomes ou des molécules par impact dôélectrons est due aux 

différents processus, à savoir un processus indirect aboutissant à l'éjection d'un seul électron 
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de la couche interne suivie d'une désintégration Auger et un processus direct [8] que nous 

expliquerons dans ce qui suit. 

D'un point de vue phénoménologique, soutenu par lôapproximation de Born (mentionné 

dans le chapitre I), trois mécanismes principaux ont été suggérés qui peut donner lieu à la 

double ionisation d'un atome ou molécule. Ces mécanismes ont été classés en fonction de leurs 

®tapes et le nombre dôinteractions de lô®lectron projectile avec la cible : deux sont de premier 

ordre (correspondent à une seule interaction avec la cible) connus sous le nom de Shake Off  

(se produit en une seule étape) et Two-Step1 (se déroule en deux étapes), et un autre de 

deuxième ordre (se déroule aussi en deux étapes mais en deux interactions avec l ôélectron 

projectile) dit Two-Step2. Notons que le premier mécanisme SO dépend de la corrélation des 

deux électrons liés à l'état initial [9], tandis que TS1 et TS2 est représenté par la corrélation de 

l'état final [10] (figure II.2). 

 

Figure II .2 : Schémas simplifié des différents mécanismes de la double ionisation. 

Ces trois mécanismes (SO, TS1 et TS2) peuvent être inclus dans lôexpression de la 

FDCS à travers les deux premiers termes de la série de Born [8] :  

Ⱬ

▓░
ὯὨὯρὯςȿὝ Ὕ Ὕ ȿ  (II.7 ) 

Où  Ὕ ȟὝ  Ὡὸ Ὕ  sont les amplitudes de transition de la double ionisation la cible. 
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Nous représentons dans ce qui suit, les schémas des trois mécanismes de double 

ionisation accompagn®s des expressions de lôamplitude de transition correspondantes.  

II.2.3.1 Shake Off  

Côest le premier mécanisme, proposé par Tweed [11] pour décrire le processus de la 

double ionisation de lôHélium. Ce processus peut être considéré comme un processus du 

premier ordre au sens du d®veloppement de Born puisquôil se produit en une seule interaction 

entre l'électron incident et un électron de la cible. Il conduit à un premier électron éjecté. Cette 

première ionisation est suivie d'un processus de relaxation dû au changement brutal de potentiel 

(diminution de la charge dôune unit®) qui est responsable d'une seconde ®jection (figure II.3). 

 

Figure II .3 : Illustration du processus Shake off (SO). 

Lôamplitude de transition TSO associée à ce mécanisme dans le cas de la double ionisation est : 

Ὕ
ρ

ς“
• ὠ•                  ))Ȣψ 

Dans le cas de lôatome dôh®lium, par exemple, lôexpression de TSO sôécrit comme suit [8] :  

  Ὕ  ὯᴆȟὯᴆȟὶᴆȟὶᴆÅ
ᴆȢᴆ

ȿᴆȿ ȿᴆȿ
 ὶᴆȟὶᴆÅ

ᴆȢᴆ        ))Ȣω 

Où,  ὶᴆȟὶᴆ  représente lô®tat initial de lôHélium et  ὯᴆȟὯᴆȟὶᴆȟὶᴆ  est lô®tat final. 

Les ondes planes ÅᴆȢᴆ Ὡὸ ÅᴆȢᴆ  représentent respectivement les électrons projectile et 

diffusé (car ils sont très rapide [8]). ὠ est le potentiel d'interaction entre l'électron projectile et 
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deux ®lectrons de la cible (2 ®lectrons ¨ cause de l'approximation du cîur gel® ; seuls les 

électrons actifs sont pris en compte). 

II.2.3.2 Two-Step 1 (TS1) 

Un deuxième mécanisme, proposé par Carlson et Krauss [10] pour le processus de 

double ionisation par impact dôélectrons côest le TS1. Ce mécanisme est aussi du premier ordre 

dans l'interaction projectile-cible mais se déroule en deux étapes. Dans une première étape, 

lôélectron incident éjecte un électron de la cible, en une seconde étape, cet électron éjecté entre 

en collision avec un deuxi¯me ®lectron de la cible et lô®jecte (figure II.4). 

 

Figure II .4 : Illustration du processus Two-Step 1 (TS1). 

Lôexpression de lôamplitude de transition TTS1 associée à ce mécanisme dans le cas de 

la double ionisation de lôHélium est [8] : 

╣╣╢
ρ

“

ὨὯᴆ

ς“ Ὧ Ὧ Ὧ ςὍ
 ὯᴆȟὯᴆȟὶᴆȟὶᴆ

ρ
ȿὶᴆȿ

 Ὧᴆȟὶᴆȟὶᴆ  

 ὯᴆȟὶᴆȟὶᴆÅ
ᴆȢᴆ ς

ὶ
ρ
ȿὶᴆȿ

ρ
ȿὶᴆȿ

 ȟὶᴆȟὶᴆÅ
ᴆȢᴆ        ))Ȣρπ 

  Ὡὸ   : représentent un état intermédiaire du 1er électron éjecté (+ entrante, ï 

sortante) de vecteur dôonde Ὧᴆ   ,ä
n  

désigne la sommation sur tous ces états intermédiaires 

possibles, Ὅ est lôénergie nécessaire pour arracher un électron de lôion He+ dans son état 

fondamental (n = 1) ou excité (n > 1). ὠ
ȿᴆȿ ȿᴆȿ

 est le potentiel dôinteraction entre 


























































































































































