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•1 Etude des ions doublement chargés (dications):

AB + hν (VUV >40eV)→ AB++ (2S+1Λπ, v, J) (Ei) + e(E1) + e(E2)

Un photon éjecte deux électrons en couche de valence: 
Processus de formation?

- rôle des corrélations dans les états initiaux et finaux

- processus direct ou en étapes (états intermédiaires):
AB + hν → AB++ + e(E1) + e(E2) (processus direct)

→ AB+* + e(E1) → AB++ + e(E2) (processus séquentiel)
Spectroscopie?

- En général les dications (instables: fragmentation) n’émettent pas de lumière ⇒ pas de 
spectroscopie optique

- ⇒⇒⇒⇒ Spectroscopie électronique et/ou ionique
- Stabilité et mécanismes de dissociation?
- Compétition entre répulsion coulombienne et liaison chimique ⇒ minima de potentiel

locaux ⇒ états métastables (limites de dissociation, durées de vie…)
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Technique expérimentale:
- Spectroscopie de coïncidences 2e- /ion(s)
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Spectromètre d’électrons par temps de vol: bouteille magn étique

Oxford Eland et al.   Phys Rev Lett 90 (2003) 053003

Détection en coïncidence de tous les électrons:
toutes les énergies, 
tous les angles (~98% de 4 ππππ), 
transmission constante (de 0 à ∼200 eV) 

résolution ∆∆∆∆E/E= 1~2%

2 – Spectroscopie électronique multidimensionnelle (depuis 2003):

"Effet photoélectrique" avec émission de plusieurs électrons

Lampe à décharge
coaxiale pulsée: He II
ou Rayonnement Synchrotron

T=L/v ⇒ Ec= (1/2)mL2/T2



- relaxation Auger après ionisation en couche interne (hν ~ 60-1000eV)

1: création d’un trou en couche interne: 
A + hν → A+(nl-1) + e- (Eph=hν - EA+) 

2: réarrangement électronique (interaction coulombienne)

A+* → A++ + e-
A (déclin Auger simple)

→ A3+ + e-
A1 + e-

A2 (déclin Auger double)
(direct ou cascade)
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Auger Double

XPS (ESCA) et AES (Auger Electron Spectroscopy) ⇒ analyse chimique
La complexité des spectres Auger est levée par la détection en coïncidence des 
photoélectrons avec les électrons Auger issus du même atome.



De nombreux résultats ont été obtenus sur l’ionisation multiple des gaz rares :

-Spectroscopie directe des ions multichargés: seuil Kr3+ corrigé à 74.2 eV au 
lieu de 75.308 eV (NIST) !!!
-Double ionisation de valence 
-Double ionisation cœur-valence 
-Ionisation en couche interne suivie d’effet Auger simple ou double
2 à 3 électrons détectés en coïncidence.

-Double ionisation d’électrons de cœur: Xe (4d-2)

hνννν (301eV) + Xe→→→→ Xe++(4d-2) + e-
ph1 + e-

ph2
Xe++(4d-2) →→→→ Xe3+(4d-1 5p-2) + e-

A1  →→→→
Xe4+(5p-4) + e-

A2
4 électrons issus du même atome détectés en coïncid ence !

Résultats sur des molécules: 
Exemples sur CO          →



Double Ionisation en couche interne Xe 4d -2

hνννν (301eV) + Xe→→→→ Xe++(4d-2) + e-
ph1 + e-

ph2

Xe++(4d-2) →→→→ Xe3+(4d-1 5p-2) + e-
A1  →→→→

Xe4+(5p-4) + e-
A2

4 électrons issus du même atome détectés en coïncid ence !



Résultats sur CO. 
Processus Double Auger Résonant :
CO + hν (287.4 eV)→ C(1s-1π*)O
→ CO+ + eA ou C+ + O or C + O+

→ CO++ +eA1+ eA2 ou C+ + O+

C(1s-1π*)O→ CO+* +eA1→ C+ + O*→O+ + eA2 

Observation d’états autoionisant de l’ Oxygène après fragmentation de CO+*

Journel et al, Phys. Rev. A 77, 042710 (2008)
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CO + hν (294.8eV)→ [C(1s-1)O]4pπ*

[C(1s-1)O]4pππππ* →→→→ [CO++ (d1ΣΣΣΣ) + 5p] + eA1
→→→→ CO++ (a1ΣΣΣΣ) (v = 0-4) + eA2
autoionisation d’un ion moléculaireEnergie de l’électron lent (eV)

E
nergie de l’A

uger rapide

Mise en évidence de l’autoionisation d’un 
ion moléculaire après excitation résonante

T. Kaneyasu et al, Phys. Rev. Lett 101, 183003 (2008)



Projets: MPI sur systèmes plus "difficiles" :(agrég ats, vapeurs 
métalliques), TPI sur Li, molécules ( CS2

3+ stable )…etc, à SOLEIL.
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