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‘Résumé : Le probléme de la diffusion d'un élec-
tron par un ton est examiné dans le cadre de la théorie du
guidage.

La solution obtenue n’'est pas conforme 4 1'expé-
rience par suite de la persistance de l'onde incidente. Il
conviendrait de reprendre 1'étude 4 partzr d'un paquet d'ondes
initiales de largeur finte.

1) INTRODUCTION

On sait que l'application des principes de la mé-~
canique classique 3 1'étude de la diffusion électron-ion con-
duit & une détermination des trajectoires d'oll 1'on déduit la
formule de la section efficace établie par Rutherford et bien
vérifiée par l'expérience.

En mécanique quantique usuelle la résolution de
1'équation de Schrddinger se fait en séparant les variables et
la fonction d'onde ¢ qui en résulte s'obtient au moyen d'une

» fonction hypergéométrique confluente. On sépare celle-ci en
| une partie incidente y. et une partie diffusée ¥y Le déve-

loppement asymptotique de ¥y permet d'obtenir une formule de




262

section efficace identique A celle de Rutherford ce qui est
considéré comme trés satisfaisant. Toutefois il faut noter
qu'on ¢élimine arbitrairement la quantité b 4 grande distance

du centre diffuseur. 5

Nous allons reprendre le probléme en théorie du
guidage de Louis de Broglie et montrer que l'équation diffé-
rentielle de la trajectoire obtenue a partir de 1'expression
de ¥ s'intégre & 1'aide de la fonction Coulombienne sphérique
d'ordre zéro. Malheureusement, on ne retrouve pas la trajec-
‘toire correcte mais mqus' verrons que c'est trés probablement
le type d'onde choisi 'au départ (et non la méthode) qui est
en cause.

2) SOLUTION DU PROBLEME EN MECANIQUE CLASSIQUE

Considérons un électron de masse m et de charge
-¢ venant de 1'infini i gauche avec un vecteur vitesse V. En
un point O se trouve un ion de charge Ze et de masse tgés
grande devant m. L'axe Ox est paralléle au support de v, et
de méme sens. Les coordonnées polaires d'un point courant de
la trajectoire de 1'électron sont r et 6. Le potentiel d'in-
teraction est ¢C avec :

Ze?
¢C =T 4m e, r ) (1)

L'équation du mouvement est en désignant par t

le temps
d2; _ A ez > (2)
"I T I o’

- La trajectoire cbrrespondante est une hyperbole. Celle-ci
posséde une asymptote paralléle 3 Ox et située 3 une distance
b de O appelée paramétre d'impact, un sommet correspondant &

une valeur Sm de & et une asymptote oblique correspondant i

un angle de déviation op tel que :

eF = Zem - n . (3)
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Posons : 2
Ze
be = rre (4)
/\y
FIGURE 1
L'équation de la trajectoire est (Figure 1)
bz
S G cos8) + b sin®
L'angle 8 est donné par la formule
b 6
em = Arc tgbg ( )
et l'angle de déviation 8p a pour expression
;ze-n=2Arctgb—° (7)
%‘ m b

La section efficace est donnée par la formule de Rutherford

2 4
(8 Z° e

F) =

o”

647% €} m* vy sin'

(8)
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3) SOLUTION DU PROBLEME EN MECANIQUE QUANTIQUE USUELLE

En mécanique quanthue il faut résoudre 1'équa-
tion de Schrédinger

12 Ze® -
- v=E 0 (9)
avec
E, = % mv: . - (10)
On pose
_mV, __Ze’
K, =3 (11) Y= - E (12)

et on prend comme variables de position 4 la place de r et @
les quantités x et p avec :

=

o = §A<r - x) = 52 r(1 - cose) (13)

On montre que la fonction d'onde se met sous la forme :

iKex
=@ ¢

¥ F.(2 ip) (14)
La fonction F, obéit & 1'équation différentielle

pg—p—g—‘—#—(l—-ZiO)d

L. 2¢yF, =0 (15)

On choisit la solution réguliére a l'orlglne ou fonction hy-
pergéométrique confluente soit :

Fo(-iy, 1, 2ip) =1 + 2py + y(y + i)p? + ...

(~iy)(=iy + 1)...(=iy + n = 1)) (2ip)" (16)
n’! n't

« +

la fonction d'onde a pour expression

v=el KX F (Liy, 1, i Ky(r -x)) (17)
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Elle peut dtre mise sous la forme d'une somme de deux fonc-

tions ¥, et V¥
i d

LE I A _ (18)
dont les développements asymptotiques sont

2

by = ol v Log Kulr - 0T o o] (19)

. (1 +iy) i[K,x - yLog K,(r - x)]
4 K (r-x) T(I iy © - o

[1 + élﬁfiél%:iy + ..i] (20)

Le vecteur densité de courant de probabilité étant j avec

+ . H +3 > 4+
J=-d= [V - vy ] . (21)

On associe la fonction Wi a la particule incidente et la fonc-
tion wd a la particule diffusée. On retrouve ainsi la formule

de Rutherford. Cette méthode efficace n'est pas satisfaisante
sur le plan des principes puisque la fonction d'onde n'est
pas conservée dans son intégralité comme pour les états liés
mais découpée en deux parties dont on ne garde que la seconde
pour retrouver. le résultat expérimental. Nous allons repren-
dre le probléme en théorie du guldage

4) SOLUTION DU PROBLEME EN THEORIE DU GUIDAGE

Dans cette théorie due i Louis de Broglie on ad-
met que la particule est guidée par l'onde associée. La fonc-
tion d'onde étant mise sous la forme

S

i
P =ae (22)
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la trajectoire est obtenue au moyen de la relation suivante
dans laquelle v est le vecteur vitesse de la particule

s o | (23)

i

-
V =

Bl

On pourrait déterminer S i partir de la relation (17)

i Kex
e s

v = Fi(-iv, 1, iKo(r - x)) (17)

‘mais il est préférablq d'utiliser la fonction Coulombienne
sphérique d'ordre zéro F, car on obtient une expression re-
marquable.

Considérons tout d'abord la fonction F,(1 - iy, 2, 2ip)

Fo=1+2(y+1)o + ... +[(1 =i - iy)...(n ~ iY))

n+ 11
.\
2
et définissons F, au moyen de la relation
Fo,=pe °F, (25)

On établit les relations

F, = e™®(Fy - i Fo) (26) P9+ (1 -2 Hr, =0 (27)

avec .
dF, d* F
Fy = (28)  Fy = G (29)

et on met la fonction ¥ sous la forme

1/2 .
v = { 27y ] ol Koo + x) (Fy - i F,) - (30)

ezﬂY -1
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Substituons aux coordonnées polaires r et 6 les coordonnées
p et ¢ définies par :

o = Kﬁ (1 -cese)  (31) o= §§~3 (1 + cose) (32)

Ces nouvelles variables o et o permettent d'intégrer compld-
tement les équations du mouvement et diaboutir 3 upe relaticn
du genre :

o= f{p) | (3

(]
(9%
St

donc & une expression de la trajectoire de la forme

K,

=85 (1 + cose) = £(fe T

Z

s (1 - cose)) ‘ (34)
L'expression de S déduite de (30) est :

'S .—.“ﬂ[Ko - Arc tg g—;’} (35)

Lla formule du guidage (iB) conduit aux équations :

dr _ 38 1 K, FUF, - F'2. ' . ]
mgE s am e “E“"{1 + coso + (F?"i'FTE“_)(I - c0s6) (36)
48 _ 138 B K .- FUF, - F'2, }
mr g == —E——{—31ne + (f?-f_§f7_l)51n9 - (37)
Posons :
FYF, - Fr2
= p (3)

et divisons (36) par (37). Il vient :
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1dr 1+ cos® + H(1 ~ cos8)
s e = 9
rd SInO(R = 1) (39)
Puisque
Kor =04+ 0 (40} cos8 = %m%wg (41)
Ko dr = dp + do  (42) sine de = “ﬁgﬁga§§§ (43)
Reportons dans (29). I1 vient -
do + do _ 2(o + Hp) (44)
ch;do ~ DdGJ - (. 1) Apo 34
o+ p - o+ p

Cette équation se simplifie et conduit 3 une relation remar—
quable

Hp do = odp (45)
Les variables se séparent et i1 vient

do _dp do _ dp ;
T T (40 [ £ it (47)

Nous allons obtenir un autre résultat inattendu. Explicitons
le second membre de (47)

[ ey | [ty de | (48)
PHUp) = | (FiF, - F37) 5

Nous allons montrer qu'au signe prés le numérateur est la dé-
rivée du dénominateur. En effet puisque d'aprés (27)

FY o= {2 g - 11F; V(49)
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on a
P(FUFs - F¥) = (27 - )F} - oFy2  (50)

Dérivons

%;[(m - 0)F} - oF}?] = (2v - p)2F,F} - (FZ + Fy2) - 20FLF

(2y - p)2F F}y - (F2 + Fi2)

= 20FF,(2y - p) = -(F2 + F42) (51)

On a donc )
Loy = & o(FUF, - Fy2) = ~(F2 + F12) (s
Jp P =g Pty - Fi®) = —(FF + Fi2)

et l'intégrale (48) prend la forme simple

[ 48 = -tog|owrs - ort + Eyn) (53)

L'équation (46) s'intégre donc complétement et puisque est
négatif on peut écrire C désignant une constante arbitraire :

Logo + Log(p(F2 + Fi2) - 2yF2) = C (54)

d'ou 1l'équation de la trajectoire

oo(F3 '+ F}2) - 2yF2g = ¢C = C, ' (55)
avec
= K% L o(1- cos0) (31) ¢ = 5%—5 (1 + coso) (32)

I1 reste & déterminer C,. Dans ce but écrivons

2
op = Ki L (1 - COSze) = -Igoz—[gy-—z- (56)
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o =R (xt + y9/2 Ly | (57)

Nous avons besoin du comportement de F, aux limites de , :
1/2
p+0 F,+C,op C¢={§” ] (58)
2% )
. e -1

p+ F, + sinp F} + F12 » 1 : © (59)

o o  _KZbe
Lorsque x tend vers moins 1'infini op tend vers —Jz- s
(F% + F32) vers 1'unité et o vers zéro d'ol :

KZ 2 K2 bz

cr;>=--—"—4y—->—°4—-=C1 (60)
Lorsque x tend vers +« on a :

‘ /2

K, x 2 K, v?

B 5 (0% ) PR

F, tend vers C, p et F! vers Cy, d'ou - :
= Kiy? _Cp _ Kib?
R Sl y Ll (62)

b .
¥y tend vers G- ¢t puisque C, est plus grand que l'unité on a
0

X + —=m y+b X + +® y - g— <b (63)
: o
La trajectoire est situde entre les asymptotes horizontales
d'ordonnées b et g— (figure 2).
o

b/C,

v
><

FIGURE 2

Ce résultat n'est pas en accord avec 1l'expérience. la trajec-
toire prévue par la théorie du guidage ne traverse pas 1l'axe
des abscisses. Un faisceau d'électrons semblerait devoir é&tre
focalisé alors qu'en mécanique classique et en mécanique quan-
tique usuelle il est diffusé conformément i la formule de
Rutherford qui: est vérifiée par 1'expérience.

La mécanique classique trouve cette formule en déterminant

une trajectoire hyperbolique. La mécanique-quantique usuelle
la retrouve i travers le dualisme onde-corpuscule mais de
1'expression compléte de la fonction d'onde elle ne retient
que la partie correspondant i une onde diffusée pour obtenir
le bon résultat. Certains trouvent normal ce procédé. D'autres
le déplorent.

La théorie du guidage au contraire conserve 1'expression com-
pléte de la fonction d'onde pour guider la particule ce qui
est trés satisfaisant. Malheureusement elle n'obtient pas la
déviation observée expérimentalement et prévue par les autres
théories.

Mais en réalité, ce n'est pas le principe du calcul qui est
en cause : c'est le choix d'une fonction d'onde plane inciden-
te en elKOX. Cette onde, en effet, est d'étendue infinie, elle
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vient recouvrir "en avant" 1l'onde sphérique diffusée et c'est
sans doute elle qui est responsable de 1l'écrasement des tra-
Jectoires de guidage le long de la direction de l'onde inci-
dente, aprés la collision:’ C'est pour éviter cet inconvénient
que la théorie habituelle ‘ignore tout simplement la partie de

1'onde elKOx dans le calcul de la diffusion. Mais ceci est
inadmissible car cette troncature arbitraire signifie en réa-
lité que le calcul s'effectue sur une fonction qui n'est plus
la bonne solution de 1'équation de Schrddinger. Il semble
donc que le calcul correct, utilisant la bonne solution de

" 1'équation tout en évitant 1'influence néfaste de 1l'onde pla-
ne incidente, exige que l'onde incidente soit non plus une
onde monochromatique mais un paquet d'ondes dont on suivra
1'évolution. Cette approche fera l'objet d'un prochain tra-
vail.
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