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INTRODUCTION GENERALE

L'analyse des informationgu' apporte | a th®orie des <col
moyens | es plus i mportant pour | O6investigat:.
apparait aussi dans de nombreux domaines de la physique comme la physique des plasmas et

I'astrophysiquainsi que dans les sciences de la vie.

L6ionisation est | 6un des processus i mpor
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 électronsesit gewteur de

charges électrigugsositives  S'i | 6at ome ou | a mol ®cul e per
sbappel | e s etimpackon estonatéegez2e) bwolaes deux électrons diffusé et éjecté
sont détectés en coincidence. Si la cible petdxde ® | ect rons | e process

ionisation (DIl).Dans cette réaction, notée (9,3es trois électrons dans la voie de safitée

diffusé et les deux éjectés) sont détectés en coincid€ase expériences sont difficiles a

réaliser en raison d faiblesse des sections efficaces de la DI, et nécessite également la
d®t ection ddo®l ect pbeaessiegnalo puRooricetterdactiede d ans |
DI, une expérience moins difficile a réaliser qui demande seulement deux détentions
coincidence (deux électrons sur trois sont détectés) notéelje,Bes quantités les plus
importantes pour la compréhension du processus de double ionisation sont la sections efficaces
qguintuplement différentielle notéEDCS (pour la réaction (e,3e))tda section efficace
quadruplement différentielle notééDCS (pour la réaction (e3¢ ) ) pui squdel l e

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

de la collision. Ces grandeurs sont évaluées a sdweralcul del 6 amp |l i tude de d
d®f i ni e comme ®tant | 6® ®ment de transition
potentiel doéointeraction.

La simple ionisation des cibles atomiques et moléculaires est largement étudiée. De
nombrewses études théoriques et expérimentales ont été réalisées pour différents projectiles.
Les études ont débuté avec les expériences de Langmuir etl]atdajdberg?]. Les auteurs
ont analysé la dépendance des sections efficaces totales en fonclicRded r gi e i nci de |
premiers calculs quantiques des sections efficaces ont été effectués par les travaux de Bethe
[3], puis Massy et Mohr4]. Les premiéres expériences utilisant la technique de détection en
coincidence ont été réalisés par Ehrhardt.¢5] et Amaldi et al. §] en 1969 dans le cas de la
simple i onisaien daerl|l beElI®l auomps 6lde car bone



Par la suite, les expériences et les travaux théoriques sur la simple ionisation se sont

multipliés pourdiverses conditions cinématiques.

La double ionisation, par contre, est peu traitée du point de vue expérimental en raison
de la faiblesse des sections efficaces correspond&gegrocessus est également est aussi
moins étudié théoriquement dait que dans le cas le plus simple de la double ionisation de

I'nélium, par exemple, on doit résoudre un probléme a 4 corps.

Les travaux pionniers du groupe d'Orsay (Lahri@nnani et alq]) ont montré qu'une
expérience de double ionisation pouvait &é&alisée en détectant les trois électrons dans le
canal de sortie en coincidence : les auteurs ont pu mesurer la section efficace quintuplement
différentielle (FDCS).

Plus tard, le groupe d'Orsay a publié d'autres résultats expérimentaux, nousrcitons
particulier leurs travausur le krypton §] et sur I'hélium 9-10] a haute énergie incidente (5500
eV). Plus récemment, d'autres expériences ont été réalisées pour différentes cibles et a
différentes énergies d'impact (1660 1) eV, sylP],sludh ®léiaum o]l ~ 556
561,4 eV [8-15] et 953 eV [B], puis sur le néon a 5583 eV7]L Il faut aussi citer les
expériences réalisées par Dorn €8] sur I'hélium pour une énergie incidente de 3 keV, puis
2 keV [19] et 106 eV [B], et enfin une wpérience (e, 3e) a également été réalisée sur le
magnésium par El Marji et al 12 Des expériences de DI pour lesquelles seulement deux
électrons sont détect§4dDCS), ont été réaliséesous citons en particulier, les travaux des
groupes do @rk Blangk institut [23&]. N&anmoins, ces expériences sont plus
difficiles a analyser sur le plan théorique car un des trois électrons émis n'a pas étéetlétecté,

donc une intégration est faite sur toutes les directions d'émission deicelui

Sur | e plan th®orique, |l es m®t hodes qui t
des mod | es ne cessent déo°tre propos®s, seul
di fficult®s de cal cul (anal yt ingereparticaierlen u m®r |

modele BBK [2-34], parfois appelé 3C, dans lequel les conditions aux limites de Coulomb

sont satisfaites exactement dans la région asymptotique. Dans ce modeéle, les deux électrons
éjectés sont décrits par deux ondes coulombiennescp@®c r i re | 6i nteractio
électron éjecté et le noyaet la répulsion mutuelle entre ces deux électrons éjectés est
représentéaussipar une fonction coulombienn€e modele améliore beaucoup les résultats
théoriques mais la formulation anatyde devient plus lourde et les calculs numériques plus

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



pour d®crire | dinteraction mutuelle entre |
facteur de Ganow et le facteur de Ward et Macelb[.3Dans ces approximations les modeles
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 d@ectanpte 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 théomeperturbativeCCC (convergente
close coupling) [8-37], le modéele 6C 38], la matrice J 39-4Q], la fonction Sturmienne
généraliséeq1-42]. Seulementces théories justassont appl i qu®es ~ | a DI
pas été appliqués a d'autres atomes. Un autre modéle utilisant des ondes distordues pour décrire
les électrom incidents, diffusés et éjectés a été proposé pour étudier le DI de I'aByan [4
faible énergie incidente (561,4 eV). Cependant, ce modele n'inclut aucune corrélation a I'état
initial ou a I'état final. Watanabe et ak]4nt utilisé un modele incluaitd corrélation a I'état
initial et & I'état final (facteur de Gamow), en décrivant les électrons éjectés par des ondes
distordues pour étudier le DI du magnésium, avec une énergie incideniepkeg1059 eV)
Lesmémes auteurs, Watanabe et d] [@nt utilisé la deuxieme approximation de Born selon
la méthode utilisée par Grinetdy pour | ' ®t ude du DI de | ' h®l
Plus récemment, Kada et abJdont présenté une nouvelle étude sur lalde ionisation du
néon basée sur la premiére approximation de Born et utilisant le modéle 3C. Les auteurs ont
utilisé deux fonctions d'onde différentes pour décrire liéital de lacible (en incluant la
corrélation dans I'état initipet ont obtenwn accord modéré avec les résultats expérimentaux
bien que les électrons éjectés n'aient pas été décrits par des ondes distordue. Dans notre travalil
nous avons également appliqué le modeld48T pour la double ionisation de I'argomais

nous avons trouveén fort désaccord avec les résultats expérimentaux.

Contrairement aux cas des atomes, les travaux expérimentaux concernant la double
ionisation des molécules restent trés peu et limités aux expériences de typs).(W@us
citons par exemple les travaugcents de Li et al.2B], sur I'azote moléculaire @\ les
expériences surtportés par LahmasBennanietal. [3] et | 6 ®tMir [B§ sudle R. E |
double ionisation de la couche externe d¢ CH. Sur le plan théorique les études sont
®gal ement | imit®es en raison de | 6incapacit®
orbitales moléculaires pour les molécules qui contiennent plusieurs atdumedes nouveaux
outils capables de simplifier les calculs en gardant la préagianodéle théorigue est celui

dans lequel la fonction d'onde moléculaire multicentrique est réduite en une fonction d'onde



monocentrique [#48]. Un autre probl me qui se pose da
d®t er mi ner | 6or i entlaesdommées ekmsmemates s moléeukes oati b | €
été fournies pour une orientation moléculaires inconnues et par conséquent leddhiGS

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

sur les angles d'EuleCette méthode offre un bon accord entre les résultats expérimentaux et
théoriques, mais elleécessitain calcul tres lourd pour des modeles simplatput dans le

cal cul de 4DCS dans | equdale Uoe®l agtreni no®g

néessaire).

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

inclure | es effets de corr® ation dans | 0®t
distorsion, dans les modéles développés auparavantdans ledabarae , dans | e but
|l a description du processus de doubl e ioni se

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

Dans le premier chapitre nous présastles éléments de base concernant la théorie de
diffusion dune maniére générale. Nous présentons la notion de la section effftérentielle
et totalg | 6amplitude de diffusion et l a matri c
efficaces difféentielles quipermettent de déduides différents processus d'ionisation sera
expos®e. A la fin du chapitre, nous rappel o

conclure nous rappelons le formalisme des ondes partielles.

La théorie de la doubleomisation est exposée au deuxieme chaplitess réactions
(e,3e), (e3e-1) y sont décrites ainsi que la géométrie et les cinématiques de ces réactions. Nous
d®t aill ons par | a suite, | es m®cani smes r ®ac
de chaque mécanisme dans le cas le plus silepled at @@ idum. Une deuxi n
consacré éfudie des états liés et du continuum des systémes atomiques incluant la notion et
| 6i mportance des corr®l ations ®l ectroni ques.
d'ondes d'un systen@edeux électronactifs et les divers modéles théoriques représentant le

double continuum est exposée.

Une description théorique du processus de double ionisation sera présentée dans le
troisieme chapitre. Nous décrirons les modeles théoriques utilises pol 6 ®t ude de |
ionisation, en particulier le modele BBK et ses approximations. Nos contributions concernant

les distorsions y seront exposées, les calculs nécessaires seront détaillés.



Les résultats de nos calculs seront exposés au chapitre,guatous étudionsn un
premier lieu la réaction (e,3@haute énergieke | 6 at ome ddédargon dans un
avec un partage do®nélows em®Puytal @n Poludi mecr tRyg I
corrélations entre les électrons de lleidans I'état initial (utilisation des fonctions d'ondes
d'interaction de configurations). Nous montrons aussi limportance des effets liés aux
corrélations des deux électrons émergents dans la voie depsanties mémes conditions,
pour une énergi incident intermédiaire (utilisation du modéle BBK et BBK approximée
0602CWG et 2CWWMO) .

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

modéle 2DW. Le modele incluant les corrections di au potentiel de courte pEWSR)

entre | ' ®l ectron incident et |l a cible d®crit
r®action, sera associ® " | o6effet de | a charc
des effets de distorsion. Les résultats de cedeles sont comparéwec différenteslonnées
expérimentales (différentes géométries et cinématique?)o u r |l e camusde | 6
comparons nos résultats avec : les données expérimentales de Lahmam Bennani et al [8], celle
de EFMarji et al[14] et cellede Jia et al.[15]. Nos calculs pour la réaction (e,3e) mkon,

sont comparés avec les données expérimentales de Schrotel1&] @les conditions
expérimentales sont similaires aux conditions dd&iji). Nous concluons la partiur la

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

premiere expérience de la réaction (13 d e réalsedralymam Bennani et §8).

La double ionisation des ciblewléculaire (NH) est exposé a la fin du chapitre quatre.
Cette molécule est tres peu étudiée, pour pouvoir comparer nos résultats, nous calculons la
FDCS delaréaction(e,3g)our | a mol ®cul e orient ®e dans | 06
résultats otenus paZ. AitElhadjAli et al [49] pour lesdeux orbitales ket 3a.

A cause de | babsence des donn®es exp®ri:r
effectu® une ®tude sur | 6ensembl e desfindi ff ®r
de déterminer les meilleures conditions pour éventuelleexpérience (e,3e) et (e;3¢ de la

DI de | 6atome ddéammoni ac



Références Bibliographiques

[1] J. J. Langmuir and T. Jones, PhyRev. 31,357 (1928)

[2] E. Rudberg, Proc. Roy. Soc. London281628 (1930)

[3] H. A. Bethe, Ann. Phys. Lp2.5,3260, (1930)

[4] H. S. V. Massey, and C. B. O. Mohr, Proc. R. Soc. A. 143618933)

[5] H. Ehrhardt, M. Schulz, T. Tekaahd K. William, Phys. Rev. Lett. 22, 89 (1969).

[6] U. Amaldi, A. Egidi, R. Marconero and G. Pizella, Rev. Sci. Instrum. 40, 1001 (1969).
[7] A. LahmamBennani, C. Dupré and Duguet Phys. Rev. Lett. 63 1582 (1989)

[8] A. LahmamBennani, A. Duguet, A M. Gogono and M J. Lecas Phys. B: At. Mol. Opt.
Phys. 25 2873 (1992)

[9] I. Taouil, A. LahmarBennani, A. Duguet, and L. Avaldi Phys. Rev. Lett. 81 4600 (1998)

[10] A. LahmamBennani, I. Taouil, A. Duguet, M. Lecas, L. Avaldi and J. Berakdar Phys. Reuv.
A 593548 (1999)

[11] A. LahmarBennani, A. Duguet, M N. Gaboriaud, |. Taouil, M. Lecas, A. Kheifets, J.
Berakdar and C. Dal Cappello J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 34 3073(2001)

[12] A. LahmamBennani, A. Duguet, C. Dal Cappello, H. Nebdi and B. Piraux FRgs. A
67 010701R (2003)

[13] B. El Marji, C. Schroter, A. Duguet, A. Lahm&®ennani, M. Lecas and L. Spielberger J.
Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 30 3677(1997)

[14] C C. Jia, A. LahmanBennani, A. Duguet, L. Avaldi, M. Lecas and C. Dal Cappello J.
Phys. B At. Mol. Opt. Phys. 35 1103 (2002)

[15] C C. Jia, A. LahmarBennani, C. Dal Cappello, A. Duguet and L. Avaldi J. Phys. B: At.
Mol. Opt. Phys. 36 1103 (2003)

[16] A. Naja, E M. StaictCasagrande, X G. Ren, F. Catoire, A. Lahraemnani, C. Dal
Cappello a C T. Whelan J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 40 2871 (2007)

[17] C. Schroter, B. El Marji, A. LahmaBennani, A. Duguet, M. Lecas and L. Spielberger J.
Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 31 131 (1998)

[18] A. Dorn, R. Moshammer, C D. Schréter, T J M. ZourosSg¥mitt, H. Kollmus, R. Mann
and J. Ullrich Phys. Rev. Lett. 82 2496 (1999)

[19] A. Dorn, A. Kheifets, C D. Schréter, B. Najjari, C. Hohr, R. Moshammer and J. Ullrich
Phys. Rev. Lett. 86 3755 (2001)

[20] M. Durr, A. Dorn, J. Ullrich, S P. Cao, A. Czasch, A. Kheifets, J R. Gtz and J S. Briggs
Phys. Rev. Lett. 98 193201 (2007)



[21] B. El Matriji, J P. Doering, J H. Moore and M. Coplan Phys. Rev. Lett. 83 1574 (1999)

[22] A. Duguet C. Dupré and A. Lahmaennani J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 24
675(1991)

[23] A. LahmamBennani, H. Ehrhardt, C. Dupré and A. Duguet, J. Phys. B: At. Mol. Opt.
Phys. 24 3645 (1991)

[24] B. El Marji, A. LahmarmBennani, A. Duguet and T J. Reddish, By$ B: At. Mol. Opt.
Phys. 29 L157 (1996)

[25] A. LahmarrBennani, A. Duguet and S. Roussin, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 35 L59
(2002)

[26] E M. Staicu Casagrande, C. Li, A. Lahmd&annani, C. Dal Cappello, M. Schulz and M.
Ciappina J. Phys. B: At. MoOpt. Phys. 43 105201 (2011)

[27] X G. Ren, A. Dorn and J. Ullrich Phys. Rev. Lett. 101 093201 (2008)

[28] C. Li, A. LahmarrBennani, E M. Staicu Casagrande and C. Dal Cappello J. Phys. B: At.
Mol. Opt. Phys. 44 115201 (2011)

[29] E M. Staicu Casagrand&;. Li, A. LahmarBennani and C. Dal Cappello J. Phys. B: At.
Mol. Opt. Phys. 47 115203 (2014)

[30] P. Bolognesi, C C. Jia, L. Avaldi, A. Lahmd@ennani, K A. Kouzakov and Y V. Popov
Phys. Rev. A 67 34701 (2003)

[31] M J. Ford, J H. Moore, M A. Coplan, J MZooper and J P. Doering Phys. Rev. Lett. 77
2650 (1996)

[32] M. Brauner, J S. Briggs and H. Klar J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 22 2265 (1989)

[33] B. Joulakian, C. Dal Cappello and M. Brauner J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 25 2863
(1992)

[34] B. Joulkkian and C. Dal Cappello Phys. Rev. A 47 3788 (1993)

[35] R EIMir, E M. Staicu Casagrande, C. Dal Cappello, A. Naja, A. Mansouri and |. Kada J.
Phys.: Conf. Ser. 601 012005 (2015)

[36] A. Kheifets, I. Bray, A. LahmaBennani, A. Duguet and |. Taouil Jhys. B: At. Mol.
Opt. Phys. 32 5047 (1999)

[37] A S. Kheifets, I. Bray, J. Berakdar and C. Dal Cappello J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 35
L15 (2002)

[38] S. Jones and D H. Madison Phys. Rev. Lett. 91 073201 (2003)
[39] S A. Zaytsev, V A. Knyr and Y V.d@o Phys. At. Nucl. 70 676 (2007)

[40] M. Silenou Mengoue, M G. Kwato Njock, B. Piraux, Y V. Popov and S A. Zaytsev Phys.
Rev. A 83 052708 (2011)



[41] M J. Ambrosio, F D. Colavecchia, G. Gasaneo, D M. Mitnik and L U. Ancakarhys.
B: At. Mol. Opt. Phys. 48 055204 (2015)

[42] G. Gasaneo, L U. Ancarani, D M. Mitnik, J M. Randazzo, A L. Frapiccini and F D.
Colavecchia Adv. Quantum Chem. 67 153 (2013)

[43] J W. Cooper and R W. van Boeyen J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 32004)

[44] N. Watanabe, J W. Cooper, R W. van Boeyen, J P. Doering, J H. Moore and M A.Coplan
J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 37 4551 (2004)

[45] M. Grin, C. Dal Cappello, R E. Mkhanter and J. Rasch J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 33
131 (2000)

[46] |. Kada C. Dal Cappello and A. Mansouri Edthys. J. D 71 41 (2017)

[47] H. Hafied, A. Eschenbrenner, C. Champion, M F. Rwpez, C. Dal Cappello, I.
Charpentieret PA.Hervieux J. Chem. Phy43955 (2007)

[48] Dal Cappello C,PA.Hervieux |. Charpentieret F. RuizLopez Phys. Rev. 28042702
(2008)

[49] Z. AitElhadiAli. Thése de doctorat, Mouloud Mammeri de-Trzou (2017).



THEORIE GENERALE DE DIFFUSION

CHAPITRE | : THEORIE GENERALE DE DIFFUSION

[.1  Introduction

Une grande partie de notre compréhension de la structure de la matiére est extraite de
la diffusion des particules. Sans la diffusion, la structure du monde microphysique serait restée
inaccessible aux humainse&t grace a des expériences de diffusion que d'importants éléments
constitutifs de la matiére, tels que le noyau atomique, les nucléons et les divers quarks, ont été

découverts.

Léoexp®rience consiste ° ayanwunlex® (damsnce f ai s ¢

travail des électronsgle méme nature eednoment@biendéterminée sur une ciblatbme ou

molécule) qui age un potentiel de courte poriwd , et a observer la distribution angulaire et

énergétique des particules diffusédeg électrons) | 6 ai d e dnbhileD ptha@tae ct e ur
une distanc&de la cible. Si cellesi ont la méme nature et la méme énergie cinétique que les
particules incidentes, on di't quaoi l sbagit
inélag i que, si une partie de | 6®nergie cin®ti g

interne du corps diffuseur ou de la particule diffuseeigation)

Détecteur

oS
Collimateur _&\\5 7
W

s

Ul
e o
s —
o

. _Xg Angle dediffusion 7.

Particules transmises

Particules
incidentes

- V(r
i (r)
Figure 1.1 : Expérience de diffusion

Le processus ddiffusion le plus simpleest celui dunecollision élastique entre deux
particules (sans spin et non relativistes) ayant une masse réddite plL hle potentiel

diffuseur V(r) dépend de la coordonnée relave® B et de momeni®:

CA% 2 Q )&

Lé&quation de Schrodinger stationnaire hors de la région de diffuginit s



THEORIE GENERALE DE DIFFUSION

P Q b T )&
La solution decetteéquation est une onde plane de vectéonde™® deforme:
p | A®® )&
Dansla région de diffusiomé@quationde Schrédinger devient

7 v ™\ Y = X \ CA,‘
™ Q b Ybp bh ! OAA5S b S 0b &

Une partie debnde va °tre diffus®e alors qudun

(figure.l.]). Donc la solution décrivant notre systéme sera compos@e eonde transmise

poursuivansapropagation dans le méme sens@né ondealiffusée :
[5) 5} [5) )&
Léonde diffus®e doit °tre d®crite ~ une ¢

onde sphérique de forme

b 0QfB — )&
Ou la fonction de proportionnaét’Q [ g est appelée amplitude de diffusienqui
dépend de la directiorf g (décrit Banisotropie de la diffusion

La forme asymptotique déoinde total&x une grande distance du centre de diffusiin

. Q
b ! A°® Qs = )&
Avec B le vecteur donde de la particule diffuséefetéangle entré® et'®. A estle

constantle normalisation quie dépend pas daf A @.
1.2 Notion de sections efficacesDifférentielle et totale

Dans une expérience de diffusion, les résultats sont exprimés généralement par une
grandeur qui joue un réle important dans la physique des collisions dite Section efficace. Par
définition, la section efficace noté-eu—h est le nombre de particuld#fuséesQ ¢a travers

unanglesolid€llaut our doéune direction figyaronitéder ep ®r
temps et flux incidentl] (figure.l.2) :

Q.8
A

c-|o

QEfh el
[oF]

10
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Ou 0 est le flux inciden{densité deourant incidert) ; ¢ eS8t le nombre de particules
incidenes par unité de temps et de surfateb anal yse di mens+atnell e
di mensi ons doun esus ynodsatermnda seation HinaceRajatga n t

—'Q ”..I FB —’Q "..I FB
" Al Al
[.3  Section efficace différentielle et Amplitude de diffusion

QO EIQ— )80

L'amplitude de diffusiofiQ— joue un rdle central dans la théorie de la diffusion, car
elle détermine la section efficace diffatielle. Pour voir cela, introduisons d'abord les densités

de flux incident et diffusé :

Q
CA
Q
— 42
CA

V(r)

Figure 1.2 : lllustration des déférentes quantités utilisées dans cette section
Le nombre de particules qui frappe la surf@celu détecteur par unité de temps dans
| dangl @ estad— ddonné par:
Qe OQI QO Qm Y& ¢
En remplacaniQpar sa relation (1), cette relation donne

Q¢ 27 o .
an A S S VS ) o

Lansertionde (.13) et(l.10) dans(1.8), donne:

11
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Q. /B Q.
—— =SQ-h
Pour le cas @ine diffusiondastique, Q@ Q:
Q. /B
_— Q—b
AL S $ )& v

Le probleme de la détermination de la section efficace différentielbe réduit donc

ala déterminatiore | adnplitude de diffusiorQ—b
[.3.1 Amplitude de diffusion

Le calcul de d&amplitude de diffusion revient a la résolution dauation(l.4) qui peut

s'écrire comme une superposition des ondes pl@obgtion homogene de 6 e Q et dds .
ondes diffusée<Ce dernier estbtenufacilement” | dadondticn de Green
[ . Ob b wb b Qb (b

OuOb i esthfonction de Green d'une particule libre, qui satisfait I'équatiovant:
® QOb B3 b B3 )& X
"Ob B0 et] b B0 sont données par les transformées de Fourier suivantes

P

POb B — Q2°00pQn
] )P Y
Py b B —— qresny
w C
En substituan{l.18) dans(l.16), nous aurons
i QOB p O —to & o
n Q

L'expression d&Ob B0 est obtenu aprédsertion de(l.19) dans(1.18) et ldntégrer par

rapport aQ n :

_ P Q o
O b B0 —_— = Tt
T“ SD m )&

Les signes + et correspondant a une fonction sortanteeetrante respectivement.

Puisque les particules diffusées sont des ondes sottentesnous utiliseron® b Bdhla

fonction totale est donc comme suit

12
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N [5)
p | A°®

¢'o

———— B0 OO &
o % )& p
Cetteéquation est diteéquation intégralde diffusion.
A grande distancé | i § commele montrela figure 1.3,nous pouvons écrire:
- : 10 ¢qided [55 >0 JE.
Q‘Db@iiﬁcbﬁbﬁlpl—ci— = 0 o®
Donc: Q B® Q8 ™@Edet — avec Q6 @
Détecteur

La zone de la cible

la cible:
La forme asymptotiquée

i est donc

Figure 1.3: Une comparaison entre la distance r entre la cible et le détectéla &tlilte de
"l6

[

I A®® R Q °®gpiEd V30D )& p
Par identification ave(.7), lGamplitude de diffusion estonc:
Qs o5 @ TeE B® &
Dansla représentation de Diracetteamplitude de diffusios 6ri®:c
[y ¢ 2w ® )& o
Donc, la section efficace différentielle est obtenue en rempléc2B)tdans(l.14) :
Q,[h KON .
— " = * 2 n @
A 03

)& T

13
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[.3.1.1 Matrice de transition

Léamplitude de diffusiofiQ qui décrit la transition @n état initial a un état final
sous Geffet dun potentieV dans la représentation de Dirac 2 p s@crit:
"Q c“ (") )& v
Cetteéquation peut étre écrite en termes de matrice de collision qui relie la fonction
doonde du syst mes Gadvanat floancte dlolni sdidooonde du
collisions  [2], on peut citer par exempla matriceR, la matriceK, la matrice de iffusion
S,la matrice de transition Tette dernire est défine par:
"6 G as )& ¢
Nous pouvonséécrirel éguation (I.25yo0us la forme

Q¢ Y )& X
Etl ®quation (1. 24) termestde matriceee coellisioncomme Kt r i t e e |
Q. Ih ¢" 2 Y & Y
ALl @

[.3.2 Sectiors efficaces différentielles

Nous avons vu précédemment la relation entre la section efficace de diffusion en général,
etl@mplitude de diffusion ainsi que la matrice de transition. Nous allons a présent énumere les
différentes sections efficaces différentielles, leurs expressgiomsent des informations plus
ou moins détaillées sur le processus réactionnel. Les premidsstbétiriques permettant le
calcul de ces sections efficaces ont été établis par Bethe [3] et Massey et Mohr [4] qui ont réussi

me t t r e Gessentiel desvaspects |du processus dans le cad@pdeokimation de

Born.

Lors dune collision, laranstion, de I'état initial constitué@necible aN électrons et

déun ®l ectron ®vnecrisd e nt®tdaet nioimeant c-8é&lesttonst u ® d ¢
(dans le cas de la double ionisation qui fait I'objet de ce tjastatirois électrons dans le
continuum(de moments®, ®het et do6®ner giG® QDY esp @écriteiav e s

travers la section efficace multiplement différentielle ou totale.

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

possiblegies différentes quantités de mouvement [2]

14
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) CT dodasda 1 0 01 @ @ Y )&
Les transitiongjui sont permisesont cellegespectantes conditions de conservation

dé&nergies et des quantités de mouvement :

O © et D 0
A l@aide des propétés matkematiques de la fonction de Dirag L'intégration de I'équation
1.29) donne:

) CT Jodasdo O 0 Y )& Tt

Dans une expérience de collisjopour limiter la détection des particules émises
(diffusée etéjectéelades val eurs pr®ci ses doé®nergi e et
nédoccupent qgqudenh adtgbeesvbkntepar cons®quent

diffusées ou éjectées. Dans ce cas, on parle de sections efficaces différentielles.
1.3.2.1 Section Efficace Simplement, Doublement &riplement Différentielle

A partir de l'expressiorfl.30), nous pouvas définir la section efficace simplement

A

différentielle SESDen angl e, exp®ri mental ement , | une

(IGlectron diffusée par exemplest détectée sélectivement dans la direc@osous un angle
solideQ

= Q'aQ d9 O O Y )3 p

Avec:' 0 Q0Q0Q
Une autre section efficace simplement di

spectroscopiques de la cible dection efficace simplement différentielle en énergie netée

Si le détecteur permet aussi la détermination de I'énergie de l'un des électrons
émergeantgl@lectron diffusé ausginous pouvonsiéfinir a lI'aide dune seconde dérivation
de I'équation 1.B1) et on tient compte d€O QQQ , la section efficace doublement
différentielle SEDD:

= Q q®y O O Y )80 ¢

15
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La section efficace sera dite triplemettférentielle SETD que dn note (e,2g si

| 6®l ectron i ncident transf r eunéledtran détactbéne une
copuncidence ° | 6aiedirectiah®etimayi@®sokd®t eur dans un
’Q ” c“ ’?‘Q'?‘Q uY &_
Q 00 0 )& 0

1.3.2.2 Section Efficace Quadruplement Différentielle

Le systeme dansdbat final est constitué de quatre corpsm électron diffusé, deux
électrons éjectés efidn résiduel, Gest le processus de doubienisation par impact

électronique, ge l'on note(e,39. Les parametres cinématiques qui caractérisent I'état final

correspondent aux quantités de mouven2h®2h@hpet les énergies respectives associées
OHORORO . Parmi les différems sections efficaces différentielles qui caractérisent ce
processus, laection efficaceuadruplementifférentielle 4ADCS associé a la réaction notée

(e,3el). Nousremargqwnsdeux types de ces sections efficaces :

U Si le détecteurdétecteen coincidenceseulement les deux électrons éjectés, la section
correspondante s'écrit :

,QH c“ ~, T~ D [
e G oo eee o Y )& T

U Si le détecteudétecte en coincidencélectron diffusé et un des deux électréjectés,
IGexpression de la section efficace associée s[Btrit

,QH c“ T~ T\ D (4
o6 o oo el o v )& L

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

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

coincidence apres la collision sans tenir compte du sort du troisieme électron.
1.3.2.3 Section Efficace Quintuplement Différentielle

La section efficace quintuplement différentieB&QD (en anglaisFDCS) donne le
maxi mum de d®tails sur | e processus de | a do
parametres cinématiqueSette quantitéest définie apres dérivation de I'expression (1@34)
(1.35) par rapport a la direction délectron diffusé oudin des deux électrons éjectés

respectivement

16
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'Q” C“ [P A
9 0 O 0P ) QQQ"Y )& @

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

éjectés duine mémedouble ionisation. Elle est en fonction dénergie O RO HO RO de
projectile des électrons diffusés et éjectés et leurs directions de détection respectives
Q K AQ

.4  Approximation deBorn

Parmi les approches les plus utilisées pésoudredequation I.@1),] d appr oxi mat i
deBornLe principe de cette approximation repos
entre le projectile et les différentes particulesde laesle ai bl e devant | 6®ner

cible ainsi que celle du projectile incident. Par conséquent, datptdiffuseur peut étre traité

comme une perturbation. Cette apprffoskonenat i on
termes du poteaenmtiel déinteraction
Rappel ons | 6expr e sfusion calcuée aupadasamp | i t ude de di

Puisque i est inconnunous cherchons une forme de cette amplitude ffiasiion

sans contenir le terme b . Nous avons

b | A® = Ob BB BSOS )&y

Nous pouvongcrire cette expression sous la forme

g,
A

B 1 A8 g— ‘018 B5 &b 6 i )&

Introduire 1.39) dans 1.(38), nous obtenons

8.

\ c‘ ™ \ Nz 3 c‘ o, \ oy R ORI VR ROV oA S e
') !AD&’O— OPb B3 W AD%O— O i® 1S G pd & iBd 'Ged BEd

N I3 c‘ [3Y 1 A~ TN~ ~
b 0 A°® — O b B3 ¢ idA° &S

— Opb B0 W
9

8.

"O i® Bd Go B0 O VO ‘A0 BB & T

Puisque le potentiel est faible on peut négligateimierterme, et écre | e@pression

de™Q [ g aussi erdéveloppement de plusieurs termes :

17
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Q[ oo Q PobpA®®0p
. Q Pob AP0 p B 0 B®E Ob )& p

Le premier et le second terme du développement de Born appelé aussi la premiére et la
seconde approximation de BoRFBA (First Born Approximation) etSBA (Second Born

Approximation) successivement.

A g Y
T = — + — - +
v la
v
T = fp1 + fp2 + fp3

Figure 1.4 : Schémas simplifier du développement de Born

[.4.1 Validité de Born 1

Born 1: ce premier terme décti passagélela particuleincidentedeson état initialdécrit
par une onde plan@A® ®), sous deffet de la potentiefo i , vers un état fina{décrit par
londed’Q *®):

—_ Q PopA®®0p S Q"0 e b )8.' C

¢“o ¢“o

Avec® @ '@ appelé le moment de transfert.

—

kq

0

ki

Figure 1.5: lllustration du vecteur de 6 @nitia 3

vecteur denoment ddransfert
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Born 2: Le systemeasseardeuxinteractionssuccessives. Solisd e du poeeitielo s,
| O @nitial tpassevers unétat intermédiaire, qui solis6 a ¢ t potentiel @ i passe

versl 0 @nak t

Q oo Q0 Peob A0 p B O EW®E Ob )& o
Ainsi, | a premi re appr oxi manousmmsidédors Bor n
une seule interaction du projectile avec | a

cibles atomigues ou moléculaires par des électrons ayant une vitesse tres grande devant celle

des électrons liés a la cifi@-10]
[.5 Analyse par les ondes pdielles

Nous avons expos®, | usgu b Gampliudedifftsion. u n
Nous allons, a présent, étudier I'équation de Schrédinger d'un électron dans un poientiel
sans mettre aucune contraintes sur ce der(leepotentiel est radial, il est soit coulombien ou
distordy. Les solutions de I'équation de Schrodingent cherchées en utilisant la méthode
des ondes partielleCette méthode consiste essentiellement a décomposer l'onde plane
incidente en une sériéomdes partielles sphériques et a étudier ce qu'il advient de chacune de

ces ondes partielles [11].
[.5.1 Ld&quation radiale

Nous considérons la diffusiomithe particule de masse m dans un potentiel central

@1 . Nous adoptons le systeme desrdonnées sphériques.
L&Hamiltoniendu systéme est

Q. Q 0 o &
— | — wl T
Q1 Qi 1
L&quation de Schrddingestationnairepour une fonction @nde stationnaire de
diffusion peut étre écrite comnseit :

pQ . Q 0 o o2
= w i O i T )& v

G i Qi Qi
Les opérateurs H,2et L, commutent [12]Nous pouvonghercher des fonctions

propres communes a ces trois opérateurs. Nous pouvons donc décomposer la faomteon d

de diffusion @b en ondes partielles en fonction des nombres quantiques | et m [2]
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0 . 9 . 9o .
o' doQivY om ih )& o

Q
- Qdestl harmonique sphérique
0  —b ad p8 b an 0 )& X

Et I'équation satisfaite par la fonction radielék, r) devient:

PO, 2 P ooy G )
i a aQ 1 n v

. et™Q o—mentionné dan@.4), donc | éguation 1.48) sécrit:

| Yi QYW T )& w

p Q . 1Q aa p . - .
i Q Q i

Il est pratique dutiliser une nouvelle fonction

~

6 B iY G )& T
L6 ®qg u d.@9)sobn® c r sots ladasnme simplifiée :

,Q dd p i 1 Y 4 T
a : Yi Qo T 3 p

Les solutions ayant un sens physique, sont celles qui sont régulieres a l'origine et qui a
le comportement suivant [12,13] :

~

o o |1 )& ¢
Avec 6 1 T L&quation 1.61) est analogue a celléithe particule de masse m dans un

potentiel effectif12] tel que:

@ 1 ol )& o

|
Le terme —— est appelde potentiel centrifugdou barriére centrifuge céest un
potentiel répulsif a courte portée.

Lors de €utilisation de lanéthode des ondes partielles dans le traitement théorique des
phénomenes de collisions (double ionisation qui fait I'objet de ce travail), on rencontre le
probleme de lintégration de I'équation de Schrddinger avec un potentiel central purement

coulombien(le probleme peut étre traité analytiquemeicelui ou le potentiel coulombien
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est modifié par un potentiel de rayon limi{éne interaction s'ajoute a linteraction

coulombienne dite a courte portée

1.5.1.1 Léquation radiale ddine particule libre
Avant de faire la résolution deééhuation 1.61), nous examinongout déabord la

solution dd@&quation poufY i T, SOit:

~

— — Qo Tt )& T

Céest une équation radialéuhe particule librguéon décrit par unende plan¢

,QOO b &
- o N TS z L7 \
h g® T Qfal D o Q g ! )& v

amd p

Avec Qi estla fonction sphérique dBessebui est souvent utilisée dans la théorie de
diffusion. Pourles grandeslistanceg2]:

T~ Tl p r e~ T\ Y 1
Q' TQil Qai O(C ) @
1.5.1.2 Casddun potentiel purement coulombien

Lors duneinteraction coulombienne entre deux particijlesélectron et un noyau de
charge Z sitée a ur distance), Ié@quation de Schrodinger sera écrite comme: suit
pQ. Q 0 «a or -

- o 5 = 18

ca 1 Q Q i I [ X
Le développement en ondes partielles de la solution de I'équiits'écrit comme

oo o, L.
r —7 U wé+ 3 Y

P (cosg) est le polyndme de Legendre

T

0 Wé+ — QR ) w
ca p
Nouspouvon®cr i re | 6®gquation de Schr°odinger radia
Q L7 aa P C_TQ,';'V‘
— Q — 0 T )8p Tt

Q i i

Tel que— - estle paramétre de Sommerfebid nous remplagns:

21



THEORIE GENERALE DE DIFFUSION

~

o Q Q "Q i )8p p
Et” | 1 nous trouvons que la fonctién satisfait I'équation de Kumméaplace [2]:
,QQ . L aQ -
T ca ¢ o 9P - T )8p ¢
La solution de cette équati¢in62), réguliere &  11Si en choisissant C'Qexst:
M 6 04 p QFa cn ¢QQi )8p O

La substitution dg1.63) dans(l.61) donne lafonction coulombienne sphérique réguliere
"OBD:

O 6Q Qi Oa p OFa ¢h ¢QQi )8p T

S S
A

Avec: O

La fonction coulombienne décrivant I'électron est proportionnell¢ asolution de

I'équation de Schrodingdib B en coordonnées paraboliques donnée par Mott et Massey [14]:

~

‘i ¢ QT wp VO O RN & )8p L
Ou 'O QRO & dite la fonction hypergéométrique confluersecop "Q-la
fonctiongammac et t € onde coul ombi enme aend vers | 60
513 Cas doéun potentiel de distorsion

o]

Considérons a présent, la situation ou un pakatcourte portéas§ i ) est

ajouté au champ coulombien i (potentiel de distorsignL 6 ®quati on de Schr
posseéde pas en général des solutions analytiques. Les méthodes de résolution numérique ne
pourront fournir que desolutions approchées, contrairement au cas du potentiel coulombien

ou les solutions exactes de I'équation de Schrodinger sont cobnie®.q uat i on de Sch

radiale s'écrit comme

Q L7 aa P C_TQT‘ T
a_ Q : : Yi ... T )8p @

Notonsque™Yi est une perturbatiodue al'effet de la distribution électronique dans
I'ion sur les deux électrons sortaudans le cas de la double ionisatid®]. La solution de

| 6 ®q Wa Schra@dinger dans un potentiel de distoraigemt une forme

~

Tapt T o '(Ei z = .
[ b (0.0) o7 h Q y 1H )8p X
q“ - F]
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Pouri © bb:w i dominew 1 et—, tandis que l'interaction totale intervient aux

petits r. Donc la fonction..."®i  s'écrit comme combinaison linéaire des fonctions
coulombiennes régulief®et irréguliere’O [2]:

~_~ ~ ~

.M 0p© 0 O Q O )8p Y
Ou0 est une constamtle normalisation,

w , ] eO® ¢« O W )8p W
OU"0M et"™O ‘M sont des fonctions de Bessel sphériques réguliéesgiliéres
w représente le déphasage total. Le térmajouté au déphasage coulombjenest dd au
potentielw 1 . Signalons que le déphasagen’est pas le méme que celui obtenpe&Esence

uniguement du potentiele courte portée i .

11

I i
e

I
(|
- |
i Gl
i~ |

|

Figure 1.6 : Représentation schématique du déphagggens le cad @n potentiel attracti

[2].
La substitution deo et’O dans 1.68) donne:

A 0p0cQ ®Ef O i Q¢ O )& T
Cette fonction radiale.. @ est obtenue en intégrant numériqueméaquation de
Schrddinger radiald.©6).

Dans ce travail nous avons proposé mé¢hode approximative dans le cas du potentiel

de distorsion qui repose suntilisation dune onde coulombienne avec charge varigabie.

Cette approximation egalidéepar notre groupe de laboratoire dans le cas de la simple
ionisation][ 1 5 ]Jils Ia@ni @dompaé avec la vraie onde distord(murement numeérigyelans
le cas duNéon(2p). lls ont apercwn comportement assez proche des deux modeles avec une

légére différene dansdamplitude.
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Notons quecette approximation conduit a une économie de temps de calcul précieuse
lorsqu'elle est appliquée dans des modeles plus compléegss,ce qui hous a encouéag

|&utiliser dans notre travail de double ionisation.

0,06 L e B L

TDCS (a.u.)

0 60 120 180 240 300 360

Ejection angle (deg.)

Figure 1.7 : SETDpour l'ionisation du Néon 2p dans son état fondamental. L'élentiolent
est diffusé avecune énergieE 500 eV et d®t=e20%e®coimodenseaven an g |
I'électron éjecté avec une énergie £74 eV. Le modéle 1dwn numérique (ligne noire

continue) est comparé avec et le modéle 1dw approximatif (ligne discofiisjue)

.6  Conclusion
Dans ce chapitrenous avons présenigs éléments de base concernanthéorie de
diffusion dune maniére généralel a secti on efficace totale ef

diffusion et la matrice de transition)

Une deuxieme partie de ce chapitre est consadeeéfinition de sections efficaces
différentielles qui caractérise les différents processus d'iomisates atomes par impact

d'électrongla grandeur le plus importante dans notre travalil

Nous avonserminéce chapitre augéférentes fonctiordondesdécrivant un électron

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

Nous passons dans le chapitre suivant au processus de double ionisatiQrpée,3e

impact délectrong I'objectif de céte these.
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CHAPITRE Il : THEORIE DE LA DOUBLE IONISATION

[I.L1 Introduction

L6i nt er ac tmat@nepeut iaduite iurne diversité de phénomeénes, parmi ceci :
| 6i oni sation. Ce derni er plaieursrélectrgnedethciblenl 6ar r a
peut distinguer diff ®r ent ssimplgquensltipldsbliasimples at i o
i onisati on c¢ on didgssew électror ed @ar consérlercella aldle devient un
ion avec une charge posite . La double ionisation (|l 6obje
| 6arrachement de deux ®l ectrons et | a cible
un intérét considérable non seulement en physique mais aussi en sciences de la vie ou il est
primordial de comprendre les différents mécanismes responsables du dépot d'énergie dans

I'interaction avec la matiere.

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

unités atomiques

Avec:

+ 8 O Rayon de Bohr

O 8 | La masse doun ®l ectron

s} —IZr]l 8 vy hia constante de Pl anck
- 8 F La charge doéun ®l ectron

1.2 Laréaction (e, 3e)

[1.2.1 Description de la réaction (e, 3e)

Ce type de r®action consi ste claptrerh® nous
IGarrachement par un électron projecjgede deux électrons {ee) daune cibleC (atomique

oumoléculairgpour qubel l e devi eflseonbdqoatidnbbuvantent char
Qo 606 Q RO Q9RO Q dHO ) &

Les parametres cinématiques qui caractérisent cette réaction sont résumes dans la figure 11.1.
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Figure Il .1 : lllustration deparameétres cinématiquaslisés dans la réactigil.1)

Cette réactiorestnotée (e,3e) a cause de la préserine électron projectile dara
voie initiale du systéme et trois électrons (un électron diffuséequgénéralement rapide par
rapport aux deux aut r egléteqtésten domcidencerddas/de)] e ct ®s
finale. Ces expériences sont difficiles a réaliser en raison de la section efficace de la DI
correspondante, qui est trés petite, et nécessite également un triple signal de coincidence des
trois électrongdela voiefinale. Pour ceraisons,une expérience moirdifficile a réaliser qui
demande seulement deux détections en coincident&es (e,34) ou seulement deux

électrons sur trois sont détectés.

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

premier chapitre@ O et ® @ seront écrites comme suit
O O O O © 0 © ) &
2 B B B W ) &
‘O etO sont respectivement les énergies de I'état fondamental de la cibléi® et d

état quelconque deddn résiduel doublement ionisé C B représente la quantité de
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mouvement de recul transférée a l'ion résiduel apres le Sloos. définissons également le

moment de transfei®comme suit
’?‘Q ’?‘Q ’?‘Q ) a_
B @ @ )

SionnoteO O 'O |&nergiede double ionisation de la cible, et on sait que
| 6®nergi® de técoh est tr s petite compar ®e

vue que lgrandema s s e  d&équalioh ) & rdevient:
O O O ©O © ) 8p
Il faut noter quesi la valeur du moment de transfert a la ciffest faible, nous

obtiendrons ds informations concernant la dynamique de la collisRar contre, siQest

grande, nous trouvons des informations reliées a la structure de la particulg]cible

[1.2.2 Géomeétries et cinématiques de la réaction (e, 3e)

Les parameétres cinématiqugsécédents®@Q @Hh0 Q&® déterminent le type de
géométrie que é&périmentateur peut envisaglious distinguons deux types de géométries,
coplanaires ou non copl anai r e oyasymétrigeetous d 6 e |
les cas possibles sont résumeés dans le tableau I1.1).

Notons quodoun pl an é&ihigarteodeuveceirs®® @ eCGhacunan pl a

de ces géométries est utilisée pour un but bien précis lorébded du processuiahisation.

Nous citons par exemple, les travaux de A. LahrBsnnani et al., sur@Hélium [2] et C.

Schroéter et al., sur le Néd8] pourune géométrie coplanaire symétrique. Les études de N.
Watanabe et al., surHglium [4] dans unegéométrie non coplanaire symeétriquees
expériences diheifets et al.[5] et A. LahmamBennani et al. suidHélium [2] dans le cas

déune géométrie coplanaire asymétrique, mode angle individue| finér KGautre mode

(I 6angl e r el mesurds exparimentalesndé Taouil eteals, [6] et Dorn et ses

coll aborateur sHélum] sur wune cible dbo
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Tableaull .1 : Représentatiodes dfférenes géométrieetcinématiquesle la réaction (e,3e)

Symétrique Asymétrique
-O -O 1 _ cu _ ‘O lO ) - N

Non coplanaire: ®Q & chacun dans un plan en dehors du plan de collision,
° ? ° 13 s

o K, B, ka Eq
kq,Eq //y;s
O—— |asLE
(CIBLE As X
PLAN DE COLLISION
PLAN DE COLLISION

.

0, P
Z, i K, E,
k2 , EZ 4 2 ¥

Coplanaire : @Q @ dans le plan de collisiom, ¢ « s 1

Mode de | dangl:e i
—dFixé, —dvar i ®nverse | 6 i

PLAN DE COLLISION
Ky , By FIXE

=1

i Eo
0—” CIBLE

Rendith

=i

i Eg
L — KCIBLE

Ka.Eq Ky ExVARIE

Mo d e d e relatd comstarit .e

K, E;
—'Qé—gyvarié, — s— —Sconstant
PLAN DE DIFFUSION
PLAN DE COLLISION
kB VARIE
k; B Ka,Eq
................. O—)"\CIBLE e -1 B >

Ky, ExVARIE

[1.2.3 Mécanismes de la réaction (e, 3e)

La double ionisation des atomes ou des molécules par imfEetttors est dueaux

différents processus, a savoir un processus indirect aboutissant a I'éjection d'un seul électron
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de la couche interne suivie d'une désintégration Auger et un processug8jicpee nous

expliquerons dans ce qui suit.

D'un point de vue phénoménologigaeutenu parhpproximation de Born (mentionné
dans le chapitre Jltrois mécanismes principaux ont été suggéreés qui peut donner lieu a la
double ionisation d'un atome ou molécule. Ces mécanismes ont été classés en fonction de leurs
®t apes et ntermacmboeasddie | 6 ®l edetuxrsonhde premoejf ect i |
ordre (correspondent a une seule interaction avec la cible) connus sous le nom de Shake Off
(se produit en une seule étamd Two-Stepl(se déroule en deux étapest un autre de
deuxieme ordre (se déroule aussi en deux étapes mais en deux interactionéiestean!
projectile) dit TweStep2. Notons que le premier mécanisme SO dépend de la corrélation des
deux électrons liés a I'état init{#l], tandis que TS1 et TS2 est représenté par la corrélation de
I'état final[10] (figure 11.2).

MECANISME DE LA DOUBLE IONISATION

1
v v

Processus indirect Processus direct
|

— Shake OFF - Une seule interaction

- Une seule étape

Y . - Représenté par la corrélation des 2 &
Effet AUGER de la cible a I’état initial

—> Two-Stepl - Une seule interaction
- Deux étapes
- Représenté par la corrélation des 2 e
éjectés a l’état final

> Two-Step2 - Deux interactions

- Deux étapes

- Représenté par la corrélation des 2 e
(ee; /ey) a létat final

Figure Il .2 : Schémas simplié desdifférentsmécanismes de la double ionisation.

Ces trois mécanismdS0O, TS1 et TSPpeuvent étrénclus dans dexpressionde la

FDCS a travers les deux premiers termes de la série dd@orn

A
2

T%TQBTQSIY "Y "Y S “(7 )

Ou Y FY Q6Y sontles 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

A

i oni sation accompagn®s des expressions de | 0

11.2.3.1 Shake Off

Céest le premier mécanisme, proposé par Tweed [11] pour décrire le processus de
double ionisation de@Hélium. Ce processus peut étre considéré comme un processus du
premier ordre au sens du d®veloppement de Bo
entre I'électron incident et un électron de la cible. Il conduit & uni@réhectron éjecté. Cette

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

(di mi nution de | a charge déune unit®) qui es
ky
K
€ > @
® 5
o
3 V. &
—
ky
(%
ks

Figure 1l .3 : lllustration duprocessu$hake off (SO)

Léampl it ud e sodssociéeraaenmgcamnisme aeansTe cas de la double ionisation est
Yo b ) 8)
G
Dans |l e cas de | 6at ome d o6 [A®édEcritcommes@t8]l:e x e mpl e
i _ on DR DI D& _ _ . S P
Y [ @n@hehe A 5% w3 bhp A ) 8o

Ou,/ bhp représenté 6 ®t at IdHéliumeti a Bhodiedo estl 6 ®t at f i n

o)

Les ondes planesA®® Q& ° ® représentent respectivement les électrons projectile et

diffusé(car ils sont trés rapide [Blwestle potentiel d'interaction entre I'électron projectile et
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deux ®lectrons de |l a cible (2 ® ectrons

électrons actifs sont pris en compte).
[1.2.3.2 Two-Step 1 (TS1)

Un deuxieme mécanisme, proposé par Carlson aidsr§l0] pour le processus de
double ionisation par impac@eectrons éest IeTS1 Ce mécanisme est aussi du premier ordre
dans l'interaction projectdeible mais se déroule en deux étafg@ans une premiere étape,
| é&ectron incident éjecte un électrda la cible, en une seconde étape, cet électron éjecté entre
en collision avec un deuxfiguretlel). ®l ectron de

Figure Il .4 : lllustration duprocessuwo-Step 1 (TS1)

Léexpressiondé 6 amp | i t ud ersidssociéera@ennsecahisme dansTle cas de
la double ionisation déHiélium esf8] :

Jyy 2 [ oR@fefe L1 il

Ty e 5 P& S p p Ap hi &
[ @hphe A T s »3 hphe A )P T

[ Q0 : représentat un état intermédiaire du®1électron éje& (+ entrante,i

sortant¢ de vecteur ébnde™® 8§ UJésigne la sommation sur tous ces états intermédiaires

n

possibles, O est Bénergie nécessaire pour arracher un éleaimiion He" dans son état

fondamental (n = 1) ou excité (n > ). ~ @ sa_seSt le potentiel @hteraction entre
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