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Chapitre 1

Méthode des Ondes partielles

1.1 Principe de la méthode des ondes partielles

1.1.1 Condition d’application de cette méthode

- Méthode mathématique qui consiste a trouver l’état stationnaire de collision ¥(7);
I’équation de Schrodinger

(A+ K =V(r) () =0 (1.1)
K2 = QZZE V) = QZQE V)

telle que la condition aux limites : lim,___ (¢¥(7) — eiE'F) = # f(0,¢) soit vérifice.

- Méthode particulierement adaptée au cas de potentiel V(r).
Les solutions particuliéres de I’éq. (1.1) sont fonctions propres simultanées de L2 et Ly,

W)y, ) (12)

avec [ entier > Oet =1 <m <.
¢1(r) étant solution de I'équation différentielle suivante :

— + k2 =V(r) -

dr? 72

[dZ - 10+ 1)} () = 0 (1.3)

La solution générale de léq. (1.1) est une combinaison linéraire des fonctions (1.2) :

co m=+l

v =3 Y a2y 0.0

=0 m=—I

c’est un développement en ondes partielles de (7).

1.1.2 Propriétés des solutions de I’équation radiale

«) Comportement a l'origine




Si V(r) verifie la condition : | V(r) | < ﬁ% quand 7 — 0 alors V(r) est négligeable devant

l(l%l) dans I’équation (1.3). Dans ce cas on a :

dr? 72

AT U | PR (1.4)

r—0

lim, o ¢;(r) est solution de I'équation (1.4), d’autre part, si on pose ¢;(r) —,_o Cr® on
obtient : a(a—1) = I(l—=1)=0

soit o =—l,etaa=10+1

donc 'équation différentielle radiale (1.3) admet deux solutions :

41 elle est réguliére a lorigine (acceptable physiquement)

e ¢(r) —r—0 Cr
o ¢(r) —,_o Cr~t elle est irréguliére a l'origine, solution inacceptable physiquement.

B) Comportement a l'infini de la solution radiale (réguliére)

— Définition des déphasages

101+ 1)

r2

R V() - 4i(r) = 0

dr?

1(1+1)
r2

° — 0

r—00

e la condition (1.1) : | V(r) |< % quand r — oo

Donc, on aura : [% + kQ} ¢1(r) =0 dont la solution générale est donnée par :
r—00

Gi(r)r—o0 = Csin(kr — )
on pose : f =15 — & i.e. ¢(r)p—oo = Csin(kr — 15 + 0;)
6y dépend de I, k et de V(r). (k) est appelé le déphasage de la 1™ onde partielle.

1.2 Expressions de (7)), f() et o(f) en fonction des dépha-

sages
07 = 3 a2 vr(0,0)
Iym
O1(T)r—o0 — C sin(kr —I7/2 + ;)
=7

apm
On impose la normalisation suivante des ¢;(r) :

o it \/4Am (21 + 1)

k



On détermine les coefficients q; ,, en exploitant la condition aux limites

o eikr
lim_ [(7) — 7] = — f(0,¢) (1.5)

T—00
Autrement dit, on suppose que E//(OZ)

—

7 _ Z w20+ 1) ji(kr) Y2 (8, )
oo m=+I
_ Z Z im0 i /AT (20 + 1) ji(kr) Y™ (0, @)
=0 m=-I
Ji(kr), o — W

oo m= +l
7 b/ 4 (2 1)
<1/J(F) — e””) — g E (20 + Ym @) |arm sin(kr — 1w /2 + 6;) — O o sin(kr — m/2)

=0 m=—1
(Om,0 : symbole de Kronecker)

Posons :

Q = apm sin(kr —Im/2+6;) — 6m o sin(kr — In/2)

elilkr—lm/246,) _ o—i(kr—lm/2+4)) etilkr—lm/2) _ ,—i(kr—lm/2)
- m 2 — Om0 2
i i) A 5,
= —5¢ <az,m e — 5m,o> — 5 e (al,m e " — 5m,o>

Donc pour que la condition aux limites soit satisfaite, on impose ceci : (al,m e~ —5m70> =0

Autrement dit :  a e~ Omo =0, dou:

id
alm = 5m,0 e

finalement la quantité :

;-1 —l—1

Q= ? €ikr (al m € - (Sm 0) —Z eikr (5m,0 (€2i6l — 1)

2
o —l 1 ) ikr
(@W) _ ez‘k-F> N Z \/ 2l +1) Ym ¢) 5 S0 (62151 _ 1) eT
/ ikr
—r—o00 Z 47r22]i;+ 1 ( o _ 1) 6—
(3

;
eikr
= f(0)—
d’on 1
£(0) = oo > Var(21+ 1) (e - 1) ,°(9)



amplitude de diffusion (totale)

On peut la mettre sous la forme :

=>" fil6)
1=0

avec

fi(0) = o Am(20 + 1) (¥ —1) Y,*(0)

amplitude de diffusion de la [’*™¢ onde partielle

f1(0) dépend uniquement de 6 du fait que %//OZ

1.2.1 Calcul de la section efficace différentielle

o(f) = = 12 i i 20+ 1)(20 + 1) (e* —1) (e* — 1) V,2(0) Y2(0)
1=0 I'=0
-section efficace intégrée :
o= /0(0) dQ = / o(0) sinfdh do
=27 / o(0) sinf do

00 o0
Z%Z 2 +1) o210 _ 1 :_ZZ 20+ 1) s1n 0
1=0 1=0
o
.
=0
avec
47

= (20 + 1) sin? g

g|] =

section efficace intégrée de la ["*"¢ onde partielle

1.3 Théoréme optique

on a :
Z 2;[ VA (20 + 1) (¥ — 1) Y,2(6)
=0

o210 _ 1 o (eidl _ i
=€ S

by ) = ¢ sin 1
i




donc
1 o0
EZ (21 4 1) € sin §; Py(cos 0)
1=0
Remarque : Pour 0 =0 P(1)=1
Dans ce cas on aura :

1 o
—Z (20+1)e i gin g,
=0

™

or € = cosd; + isin d; D’on

| =

[e.e]
Im f(0 —Z (20 + 1) sin 25,
=0

On obtient finalement :
47

Z?Imf( )

Théoréme optique

1.4 Calcul de déphasage dans le cas d’un potentiel de portée
finie
soit :

V=V{r) r<R
=0 r>R

On doit résoudre I'équation :

I(1+1)
7“2

2
& envor

} Gi(r) =0 (1.6)
avec V(r) = 2mV( ), kQZ%—?E

dans deux régions distinctes :

regionl 0<r <R
regionIl r >R

dans la région I : V(1) # 0.
L’équation différentielle radiale (1.6) admet des solutions réguliéres a 'origine. Notons cette

di(r)

r

solution :

= CFP(T)

C =Cte
dans la région I1: V(r) = 0. L’équation (1.6) se réduit a :

LT l(l+1)

dr?2 @bl( )

c’est I’équation différentielle radiale de la particule libre. La solution générale est :



d)‘T(r) = aj(kr)+ Bn(kr) pourr >R, (a,8 = ctes)
Les conditions de continuité au point r = R s’écrivent :
CH(R) = aji(kR) + Bm(kR)
C F(R) = akji(kR) + 8 knj (k)

F/(R),j,(kR)et m(kR) sont les dérivées respectives de Fi(r), ji(k)et n(kr) /a r au
point r = R

F{(R) _ | j{(kR) + Bom(kR)
Fi(R) Ji(kR) + B/am(kR)

F(R)

R On obtient :

on pose: vy =R

_ kRji(ER) — viji(kR)
kRmn)(kR) — vim(kR)

fla=

d’autre part la limite de d)lT(r) = aji(kr) + Bm(kr) est:

cos(kr — I /2)

o1(r) oy sin(kr — I /2)

T r—oo kr " ﬁ/a kr
i - 2
_C sin(kr ZZ/ + B/e) (pour un potentiel de portée finie)
T

D’autre part, on a vu aussi que :
D110 — C sin(kr —Im/2 + ;) pour un potentiel central quelconque

. Et ce qui est valable pour un potentiel central quelconque est aussi valable pour un potentiel
central de portée finie, donc par identification :

é; = arctan é = é = tan d;
« «
On obtient alors :

kRji(kR) — nji(kR)

tan & = —
AT TR (kR) — ym(KR)

F/(R)
Fi(R)"

avec v =R

1.5 Comportement des déphasages et des sections efficaces en
fonction de I’énergie et de la profondeur du potentiel pour
un puits de portée finie

e a)FE — 0

quand r — 0



quand E — oo , on néglige V (r) devant I'énergie E dans la régionI:0<r <R

d? 1(1+1)
yri k* — S| A1) =0
sa solution est : ()
r .
= = CR(r),_. — Ciilkr)
et , ,
L pHB RRAGR)
Fi(R) oo Ji(kR)
gy = FRACR) =i (kR)
kR (kR) —yim(kR),_
<~ §i(k — o©0) =nm
e b))E — 0 (basses énergies)
| (kR)! ) I(kR)!
20+ 1)! (I+1)20+ 1)

nl(kR)kHO -

/
k _
(2L 4 1) (kr)+1 = m(kR),_,

(kR)! = (20+1) o+1 L= 241
tand, . —— _ (RR)ZHT SO g g
SN CT A 2y By B (PR [+ 1+

(20 + 1)(kR)+2

a; est appelé longueur de diffusion.

@20+1) 1 —y(E=0)

ap = R 20+ D2 (+1+y(E=0)

Développement limité de tand; en k>

1
KA cot (k) ~ —— + L2 4 O(kY)
aj 2
a; est la longueur de diffusion et r;est la portée effective.

Comportement des sections efficaces

2 1.2
quand E = % — 0= tanq;, , — —a 21

* section efficace intégrée partielle

Ar(20 + 1)

o] = 7z sin? §; devient :
4 (20 + 1
01,y — % 6 ~ 4r(20 4+ 1) a? kY

pour [ >0:0, —0



pourle:al—>47Ta%

; St eoTE p— 2
la section efficace intégrée est : 0 =), 0y, — 4mag
Seules les ondes s (I = 0) qui contribuent au processus de diffusion (a basse énergie).

* section efficace différentielle :
pour [ =10"=0:
(6) = T (2% — 1)Y2(0)Y(0) = — sin®6y  tel que YO(8) = ——
g k2 0 0 — k2 S1n 0 e que -1 — 47T
or dg >~ —ayg k, ce qui donne pour la section efficace différentielle :

1
2 50 :ao = (e

quand E — 0, la section efficace différentielle est isotrope (i.e. la méme dans tout ’espace).

o(0) ~

1.6 Section efficace d’absorption

On a vu que la solution générale de ’équation de Schrodinger :

[A + Kk - V(r)] Y(F) =0

est une combinaison linéaire de fonctions d’onde ¢zT(r) Y (0,9) :
oo m=+l
=Y > am——Y"(6,9)
=0 m=-1

La forme asymptotique de ¥(7) est :

oo m=-+l
V4 2l 1
(P, — Z Z agm i )’L sin(kr —Im/2) + 6, Y, (0, ¢)
=0 m=-1
or al,m = Om,0 €i6l

. AT U)o inse) i ithrin

o—ilkr—lm/2) cilkr—1m/2) >

=0
ik Z L /am( 2l+1)<7 -

r r
avec : Sy = e
ala fin, on a :
60— (S a0) S (X me)
1=0 " 1=0 "



Ay(0) ejkr est 'onde entrante

B (6) BI:T est I'onde sortante ou diffusée
Soit P, = —ih[% + %] opérateur associé a la projection de I'opérateur quantité de mou-
vement sur le rayon 7
Posons :
e—ikr
PFMT = A)(0) — P, ™" = —hk O

ikr

B = By(0) — = P, & = hk B;"t

Le flux d’ondes entrantes :

dnlentr — % ((I)lentr)*(]P)r (I)lentr) + (]P)r (I)lentr)* (blentr ds

hik
dn{™" = — | A(9) | sin@db de
m

Flux élémentaire d’ondes sortantes :

dnlsort — % ((I)zsort)* (Pr (I)lsort) + (Pr (I)zsort) * (I)zsort ds

hk
= — | B)(0) |? sin@dbd¢
m
Flux d’ondes absorbées par la cible :

hik
dnf®® = (dn{™" — dnf°™) = — (| A4/(0) |* — | By(0) |*) sintheta df de
m

Section efficace différentielle partielle (i.e. celle qui correspond aux ondes [) d’absorption
est donc :

d abs
dofts = 72) = (| Ai(0) |2 — | By(0) |?) sinthetadd d¢
41 2‘2

A I+1

or  A0) = Z2—k Va2 1) P Y00) = - VAR DY (0)
141 4 -

By(6) = —22—]{: VAT + 1) S e 2 Y0(9) = —;—k VAT + 1) S, Y2(6)

Par suite :

dof? = 20+ 1)(1= | Sy )Y (0) Y,(6) sin 0 d6 do

11



La section efficace partielle intégrée d’absorption est donc :

o = T+ (- | 8 //YO* )Y2(0) sin 0 d6 do

Finalement : -
alabs = F(Zl +1)(1-|S; \2)

La section efficace intégrée d’absorption totale :

oo T S
ot =Y o = S @)= S
1=0 =0

on a posé : S; = ¥ Donc, si | S; |=1 = il n’y a pas d’absorption. Cela signifie que les
ondes entrantes libres pénétrent dans la zone du potentiel et donnent naissance a des ondes
sortantes de méme amplitude que les ondes entrantes.

Si| S |<1 = ily a absorption. Cela signifie que I’amplitude des ondes sortantes
de moment cinétique [ est plus faible que celle des ondes entrantes dont elles proviennent.

Sl — €2i51

Il y a absorption <= ¢; = a; + i
0, : caractérise "l'absorption des particules par le centre diffuseur"

1.7 Section efficace totale

Utot — Uelast + Uabs 70_61 _ Udiff
T — T —
_—22 (20+1) |1-8; |2 et aabszﬁ2(2l+1)[1—|sl\2]
1=0 1=0
alors,
T [ee]
ol = 52+ 1) [2— (S + S))]

k2

N
I
o

m|=1

oo
Z (214 1) (1 — ReSy)
1=0

12



Chapitre 2

Equation de Lipmann-Schwinger et Développement de Born

On a vu que, le probleme de la diffusion d’une particule de masse m et de
quantité de mouvement P = hk par un potentiel V(r) consiste a résoudre 'équation de
Schrodinger :

h? . .
- A V)0l = Bol@ (2.)
en tenant compte de la condition aux limites :
- eik-r
O(F) —ree Ce*T+C[(0,0) (2.2)
avec 1
C —
(27)3/2
W M $écrit en notation de Dirac : < 7 | X >= W AT qui doit satisfaire

- la relation de normalisation :< X | X >= §(X — X')

- la relation de fermeture : [ | X >< X | dX =1

L’onde plane incidente est décrite par le ket | k > I’état stationnaire de collision par le
ket : | w;;" > tel que :

<7 1/1f >= 1/1f(f')
¢+( ') est solution de I'équation (2.1) et satisfaisant la condition (2.2). L’équation (2.1) peut

étre réécrite sous la forme :
(B~ Ho) | 47 >=V | ¢F > (2.3)
avec Hy = —%A, on a de plus :
Holk>=FE |k> (2.4)

équation de la particule libre.

2.1 Equation de Lippmann-Schwinger (L-S)

Holk>=EE |F5 EE _g__,

2m

Le spectre s etend de zéro a l'infini, quelque soit £ > 0 et réelle. L’opérateur (E — Hy) a la

13



valeur propre 0, donc l'inverse de E — Hy n’est pas défini. Supposons qu'’il le soit pour un
instant et considérons un vecteur | u > qui vérifie I’équation :

|u>=|k>+ Viu> (2.5)

1
E — Hy

multiplions le vecteur | u > a gauche par E' — Hj dans I'équation précédente

(E — Hy) | u>= (E — Hy) | k > +(E — Hy) Vu>

1
FE — Hy
d’apres 'éq. (2.4), le premier membre & droite s’annule, il reste donc :
(E—Hp) |lu>=V|u>

L’expression (2.5) du vecteur | u > est solution de 1’éq. (2.3). Considérons maintenant
Iopérateur

+ _ 1
Gy (E) = 5=
G (E) est défini car E— Hy+ie n’admet pas de valeur propre 0, G (E) est appelé opérateur
de Green de la particule libre.

+ | F ; + +
z =l k> +eli%l+ Gy (E) Vl/JE (2.6)

¢ > 0 (infiniment petit)

équation de Lippmann-Schwinger (L-S)

2.2 Etude de opérateur de Green

2.2.1 Fonction de Green en représentation impulsion

1
E — Hy + i€
en représentation impulsion, on obtient 1’élément de matrice

G{(E) — (E—Hy+ie)G{ (E) =1

<XN|(E—Hy+ie)GHE) | XN >=< X| X >
Insérons la relation de fermeture : [ | X" >< X | N =1

1:/ <X [(E—Hotie) | X >< X |GHE) | N >dV =< X| X' >

) o 2\ 2 ) s
ona Hy| A >="5— | X > don:

h2 72 o . . . o
I:/(E— i) <X | X >< X | G(B) | X > X =< X| ¥ >

h2)\”2 ) . n S, S,
(E— o +ie) <A |Gy (E) [N >=< A X >
- - <X N>
<X GE(E) | X e= A=

FE— o 1 1€

On peut I’écrire sous la forme avec n = %E >0

2m 1

e B S
h?2 k:2—)\2—|-i77( )

<X|GH(E)| X >

14



2.2.2 Fonction de Green en représentation coordonnées

<F|G{(E) |7 >=2

<F\G3L(E)|F’>:<F\1G5’(E)1\F’>://<F|X><X\G+( YIN >< XN |7 > dxdXN

_ 1 /
- (2m)?
w ()\ ) e oo 2m 1 / M)
T dX\d\N = — dA
27r (27)3 B2 // — A2 +in h? (2m)3 ) k2 — X2 +1in

Calcul de I'intégrale suivante :
PN (=)
I'= | ————d\
/ k2 — X2 +in

en utilisant les coordonnées sphériques (\, o, 3) en prenant comme axe polaire : p'= 7 —

/ NN T < X GE(B) | X > dXdX
)

0< B <2r

AP'= Ap cosa, on pose : U = CoS

00 1
elirou A2d)\ )
—du)d\dB = 2 e A PP
///k? o (Cdu)dAds ”/k?—vﬂ'n/e (du)

0 -1
- . } [ e™adx
= 27r/ __Ndh L(ew\p _ i) = 2n / €
k2 — X2 +in iXp ip k2 — X2 +in
0 —o00
Posons F(z) = ﬁpjﬂn = —% z : variable complexe

: 2 2 4 i) — D = 2 4 \1/2 aatly di ~ in
les racines de z* — (k2 +in) = 0 sont : z = +(k? + in)Y/2 cest-a dire 2, ~ k + st et
29 X —K — %

Sip>0:

/ F(2)dz = 2inRes(F, z = z1) = —imw e'*?

C
or

ip(k+5F) 1 . 1.
Res(F,z=z1) = —(k i )7€ jk = — ¢tk gmnp/2k — _ Zciok
2k 2k + 2 2
2 ik
I' = QW( im ) = e
ip p

15



finalement :

ik|F—7|
+(| 7 e Pl O ___m
<Go(|7”—77'|)—<"”\Go(E)\F’>——mm)

2.3 Forme asymptotique. Expression intégrale de 'amplitude
de diffusion

D’apres (2.2)

ezk-r

1
s £(0,0)—

e e —
<T\1/JE >—¢E(T)—>rﬂoo<r|k:>+(2ﬂ_) "

en utilisant I’équation de Lippmann-Schwinger :
=k > +G§ (B) Vil
en représentation coordonnées 1’éq. de L-S s’écrit :
<t =< PR >+ < T GHE)V |6} >=<f|E>+/<f|GO+(E) 7 < V| > dF

or
<F V| >= V() <7 | gF >= V) e (7)

V' : potentiel central local. On obtient :

1 - zk\r r\
o = N 1. 2 S N g
Vel = e i / P Ve

c’est I'équation de Lippmann-Schwinger en représentation coordonnées, elle a la forme d’une
équation intégrale V(r') — 0,_ . potentiel de courte portée, quand r — o0 : 7’7, — 0 donc

les valeurs de 7' qui contribuent a I'intégrale sont bornées.

97 . 1271/2 > >
F—f":r2—2f"f"+r'21/2:r 1-— rr+r_ SRS A (S
2 2 2
r (e I r r
1 B 1 | 1 1 7 1
| 7= I r r2 ]
e

d’ou

1 i m ek —ik T
V) = e~ e o [ TV ) ar
Par identification avec (2.2), on obtient :

7T 1/2m
0,0y = -2 / Yyt () dif

on pose : %F = k', avec k' le vecteur d’onde de longueur k dans la direction (0,6). Donc,
c’est le vecteur d’onde des particules diffusées dans la direction (6, ¢).

16



O By = TR [ i ) g )
intégrale de amplitude de diffusion
etk T = (27)3/2 < k' | 7 >, notation de Dirac
VO () = V) <7 |t >=< 7|V | 6F >

oo 21?2 -
f(kak’):—m(h;) /<k’w><mV|¢g>dﬂ

en notation de Dirac :

N ) 4(7)2m 7
(f(k—K)=— G <k VI >)

2.4 Développement de Born

On veut résoudre ’équation intégrale donnant 1’état stationnaire de collision.

R R R
(7 7
k (2 )3/2 27 ﬁ2 | 7
Pour le faire, on procéde par itération, en posant :
k|77
KFf)=——2 vy

2rh? | 7=

On cherche

1 =
i (1) = Gy / K, #) (i) di*

on pose : () = 300 Y (7) avec M) () = Weiéf (I'onde plane), on obtient :

(i}w“‘) (M) = O + i / K (7, 7)™ () dfv>

n=1

on identifie terme a terme on aura :



Développement de Born de ’amplitude de diffusion

my/ 2w =

F6,0) = =5 | e FTV )t () dF

On pose :

F0.0)= 3 90,9
et "

VE(F) = () i P ()
donc, "
iﬂ")w,cﬁ) = ij% [ Ve @ ar

par identification, on obtient :

my/ 27

£ (0, ) = — e~ F TV ()™ (7) diF

hZ

cette méthode est satisfaisante si le développement est convergent.

2.5 Approximation de Born

my/ 21

FO0,6) = — e~ FTY (1)) (7) dit

h2
m —ik' 7 kP =
:—W/e k V(r)ek dr

Conditions de validité de I'approximation de Born.
Supposons que le développement de Born est convergent. Une condition suffisante de validité

de 'approximation de Born est alors :

| FY0,9) 1<| £90,0) |

cest-a dire : (2m)3/2 midyp™ (7) | < (27)3/2 midyp O (7) | or | (O (7) |= 1 on suppose que :
V(r) est de portée finie i.e. négligeable pour r > R, R est la portée du potentiel. V(r) est
lentement variable, de profondeur Vj pour 7 < R. Pour simplifier, considérons 1 (0) on
a:

zk\r R
12,0 (7 P
)20 () = — / = ()R i

alors :

(2m)*? | $0(0) |= 5o | / |

on intégre par rapport a 6’ et ¢, on obtient donc :

”smk:r iler
(2m)* |40 (0) |= 2|vo|\/ " |= W%H/ 2 1) ar' |

QMR—1—2MR

1
2ik <

™m
_W\VOH
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Pour cela, nous nous plagons dans deux cas extrémes :

a) A basse énergie : ER <1
) 4k2 2
e** M~ 1 4 2ikR — 2?
ce qui implique :
(2 |$0(0) |= 735 | Vo | B? <1

Donc a basse énergie 'approximation de Born & 'ordre 0 ne peut étre utilisée que pour des
potentiels suffisamment faibles pour satisfaire cette condition.

b) A haute énergie : kER>1
| cikR <1 —| eQi’fRE}kme I<R
Ce qui donne :
2RR 1 —2ikR  _ m
2032 [ M (0) = " 1y & < IVy| R<1
(@m)? [ $0(0) |= o | Vo | S 2 < T v R

d’ott la condition k > 73 | Vo | R. Cette condition est satisfaite quelque soit Vg et R pourvu
que

m
k:>>ﬁ\V0\R

Donc 'approximation de Born & l'ordre zéro est généralement une approximation valable &
haute énergie.

2.6 Calcul de 'amplitude de diffusion a P’aide de l’approxi-
mation de Born

1O®,¢) =2

onpose: K =k —Fk

hk est la quantité de mouvement des particules incidentes.

hK' est la quantité de mouvement des particules diffusées dans la direction (6, ¢).
|k |=| K |=k KK est la quantité de mouvement transférée

et

K? = 2k*(1 — cos 0) = 4k?*sin? /2

f(o) (9’ ¢) — _ m / efiE’,FV(T)eiI;-FdF: _L/ ei(E”?)'FV(r) di




f(o)(H, @) est proprtionnelle & la transformée de Fourier du potentiel. (f(o)(H, ¢) ne dépend
pas de ¢ du fait que le faisceau incident soit parallele a OZ).

Calcul de la transformée de Fourier du potentiel

V(R) - ﬁ / drei ERY (1)

Calculons la valeur de V/(K) pour un vecteur K déduit par rotation quelconque R :

K' =RE

. 1 Lo
V(K') = 7/ die" BV (1

changeons 7 en 7 et posons 7 = R, on a di = dr : le volume élémentaire est conservé, de
plus, le produit scalaire est invariant par rotation, c’est-a dire : K’ - ¥ = K - 7. Donc :

Zoen L B ) o L L i(R-7)

d’ou :

V(K') = V(K)
V ne dépend que du module du vecteur K. On peut donc prendre K suivant 'axe Oz poue
évaluer V(K).

_ 1 ) 1 .

V(K) = P / dreS 2V (r) = i / e KT eosOy (112 sin 0 df do drr
[o¢] s o0

1 )
= Vryr2dr | 780 gingdh = r)rdr
(2 )1/2
Y

0 0 0

D’une part, on a maintenant :

(e}
/ A BTy () = (2732 V(K = % / P rdr
0
D’autre part,
m S (K7
FO60.0) =~ [ 4 ®O v

Finalement,

<f<°>(9, ) = —f{—r;z sin(Kr) V(r) rdr>
0

on remarque que f(0(8,¢) = £ (#) du fait que I?//Oz (K = 2ksinf/2).
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