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Introduction :

Depuis quelques années les physiciens Kampf et ses collaborateurs ont introduit le concept
de longueur élémentaire en relation avec le probléme fondamental de la physique
moderne, a savoir I’unification des interactions gravitationnelles et des interactions fortes,
¢électromagnétiques et faibles. En effet, I’introduction des forces gravitationnelles dans la
théorie des champs quantiques fait apparaitre des divergences qui rendent la théorie non
normalisable. Plusieurs scénarios ont été proposés pour résoudre ce probléme, notamment

I’existence d’une longueur minimale En dessous de laquelle la physique est inaccessible.

La mécanique quantique déformée est une version modifiée de 1’algébre de Heisenberg en
ajoutant quelques corrections sur les commutateurs dues a une longueur dit longueur
minimale. Ce formalisme a recu une considerable attentions depuis quelques années par les
physiciens , lI'existence de cette longueur est une implique par la théorie de gravitation et de la

théorie des cordes, ces théories propose quelques corrections sur la relation d’incertitude de
Heisenberg qui devient sous la forme [1] , [2] et [3] AX.AP > 2(1 + BAP? + ), ces

corrections modifiées la relation de commutation entre 1’opérateur de position et 1’opérateur

d’impulsion qui devient : [X,P] = ih(l + ,BPZ + - )

D'autre part I'étude des collisions est trés importante, car tout d'abord, historiquement, la
découverte du monde quantique et des particules s'est faite en étudiant des processus de
collision. Beaucoup d'expériences de physique sont des expériences de collisions, ou plus
précisément de diffusion, En 2012 les physiciens des particules ont annoncé la découverte
tant attendu du Boson de Higgs dans les processus de diffusion au L.H.C.

Beaucoup de nos connaissances sur la structure de la matiére sont extrairaient des processus

de diffusion notamment la structure des atomes, des noyaux, des nucléons .....

L'étude théorique de la diffusion est modéliser d'une fagon aussi précise que possible la
dynamique du systeme dans la région de l'interaction permettant de bien aboutir aux

observations expérimentales.

L'objet de ce mémoire est 1’étude du formalisme de diffusion élastique : I'équation intégrale

de la diffusion, la fonction de green, I'amplitude de diffusion, la section efficace
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et I'approximation de Born dans le cadre de la mécanique quantique déformée (avec une

longueur minimale).

Notre travail est réparti sur trois chapitres :

Dans le premier chapitre on fait un rappel sur le formalisme de diffusion en mécanique
quantique ordinaire, I'équation intégrale de la diffusion, la fonction de green, I'amplitude de
diffusion; la section efficace et I'approximation de Born.

Le deuxieme chapitre est consacrer au formalisme de la mécanique quantique déformées due
a Dexistence d’une longueur minimale et nous avons exposé le principe d'incertitude
généralisé, qui se fond sur cette longueur, nous avons aussi exposé les conséquences de cette
algebre déformée en effet produit scalaire, relation de fermeture, et bien sdr la nouvelle
équation de Schrodinger et la nouvelle forme de 1’équation de continuité avec un courant
déformé.

Dans le troisieme chapitre nous avons exposé le formalisme de diffusion en mécanique
quantique avec la présence de la longueur minimale, nous avons exposé un calcul detaillé
concernant la nouvelle amplitude de diffusion, la version modifiée de la fonction de Green
I’équation de Schrodinger déformée, la section efficace, I'approximation de Born avec une

application sur le potentiel coulombien, et on terminera par une conclusion.
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CHAPITRE 1:

L’AMPLITUDE DE DIFFUSION ET
LA SECTION EFFICACE DANS LE
CADRE DE LA MECANIQUE
QUANTIQUE ORDINAIRE
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1. 2.Théorie de la diffusion :

La plupart de nos connaissances sur la structure de la matiere sont obtenues par des

expériences de diffusion des particules. un tel phénomeéne décrit comme suit :

Une particule libre entre en interaction avec un potentiel localisée (ou d’autre particules
localisée) .nous supposons connu 1’état initial de la particule ,et voulons déterminer 1’état de
la particule apres la « collision ».parmi toutes les réaction possibles .on désigne sous le noms
de diffusion celles dans les quelles [I’état final est constitué des méme particules que 1’état
initiale pour simplifié, nous nous limiterons a 1’étude de la diffusion élastique pour la quelle

I’énergie ne change pas lors de la collision .

En physique classique, 1’état de la particule incidente (qui est libre) est entierement déterming,

par son impulsion, et de méme pour la particule sortante :

J_II”'!“I III!' '||

r(f) 7
—

Figure 1 :théorie de diffusion

Il n’est alors pas possible en général de prévoir avec certitude que 1’état final va résulter d’une
collision donnée : on cherche donc seulement a prédire les probabilités pour un certain « état
final ». Pour cela, nous allons étudier 1’évolution de la fonction d’onde associée aux

particules incidentes sous I’influence de I’interaction avec les particules de la cible.

La diffusion d’un faisceau de particules par une cible est un probléme complexe pour

simplifier en faisons les hypothése suivantes [5]:
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*|es particules du faisceau incident et de la cible sont supposees sans spin.

*Nous considérons des diffusions élastiques nous négligeons 1’éventuelle structure interne des

particules impliquées dans la diffusion.
*Nous supposons la « cible » suffisamment mince pour pouvoir négliger la diffusion multiple

*Le processus élémentaire de diffusion nous restreignons a la diffusion d’une particule du
faisceau incident par une particule de la « cible » et négligeons toute cohérence entre les

ondes diffusées.

Nous allons utiliser I’exemple simple de la diffusion d’une particule par une cible. Notre

. T : : , : 2 p2k?
probléme consiste a étudier 1’interaction d’une particule de masse m et d’énergie Ezzp—m =

> , . =12 , ,
k,désigne le vecteur d’onde de la particule et on a |k| —7” , (A étant sa longueur d’onde) avec

un potentiel V() représentant la cible. Cette particule incidente peut étre un électron ou un

positron par exemple la cible est soit un atome, un ion ou une molécule. Dans toute cette

étude nous noterons EietES les vecteurs d’onde respectifs de la particule incidente puis de la
particule diffusée. Les coordonnées sphériques de la particule incidente et diffusée seront
notées (r,0,¢)lors de D’expérience, un faisceau incidente d’électrons (ou de positrons
)d’énergie connue est dirigé sur une cible (en générale un gaze a faible pression d’atomes ou
d’ions ou de molécules ). Il en résulte que les électrons incidents vont étre diffusés dans
différente directions selon la maniére dont ils vont interagir avec la cible et donc selon
certains mécanismes de collision. Ces électrons diffusés sont ensuite analysés par des

détecteurs mobiles de 1’autre coté de la cible.
1 .2. Diffusion stationnaire par un potentiel :

Nous traitons le probléeme de facon simple et intuitive, pour décrire quantitativement le
processus de diffusion par un potentiel, nous allons focaliser notre attention sur les états
stationnaires du probleme. Nous considérons un état stationnaire comme représentant un
fluide de probabilité en régime d’écoulement permanent, et nous étudierons la structure des
courants de probabilité correspondants. Bien entendu, ce raisonnement simplifié n’est pas

rigoureux, mais il capture I’essentiel du probleme.
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Nous considérons la diffusion d’une particule de masse m par un potentiel statique V(r), qui

décroit rapidement  (r2V(r) "=*—0).
L’équation de Schrodinger décrivant 1’évolution de la particule admet des solutions
d’énergie E bien définie i. e, des états stationnaires [5]

iEt

Y(r)=%¥,(re (1.1)
Avec E=p’/2m et p=hk

Ou E et p dénotent, respectivement, 1’énergie et I’impulsion de la particule incidente avant
qu’elle n’ait pénétré la zone d’action du potentiel la fonction spatiale W) (x) est solution de

I’équation de Schrodinger indépendante du temps

2 — Py
— ZVI9(#) + V ()W) = E¥ (D) (1.2)
o E="K ¢ v =X u@
n pose = e r) = U

Donc I’équation (1.2) devient :
(A+ k* — U(r)¥Y(@)=0 (1.3)

Pour chaque valeurs de k (i. e, d’énergie E), cette équation admet une infinité de solution

(les valeurs propres de I’hamiltonien sont infiniment dégénérées) [7].

Il est connu en mécanique quantique qu’un état stationnaire de diffusion est completement
défini par son énergie E et sa fonction d’onde W, (7) solution de 1’équation de Schrédinger.

Cette derniere, décrivant I’évolution de la particule chargée d’énergie E; et d’impulsion

initiale p = Ak dans le champ d’action du potentiel de la molécule cible, est telle que :
n? 5 5
(~ A+ VOW® = B (D (L4)

Ou #, k et m sont la constante de Planck le vecteur d’onde et la masse de la particule incidente

respectivement le comportement de W (¥) a I’infini est une super position de deux ondes

définies comme suit[8]:

10
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) - ik7
WASf | (7)=e F +£(6) (15)

Wdiff, (#) porte le nom d’onde stationnaire de diffusion, grandeur dépendante de [6, ¢] car la

diffusion est non isotrope le terme d’onde plane e'*” représente un faisceau monocinétique

des particules incidentes de densité de probabilité égale a 1’unité, d’impulsion hk et de

elkr

densité de courantik /m.tandis que le terme £(0) représente le faisceau de particules

r

diffusées, de densité de probabilité|#(0)|*>/r%et de densité de courant égale a
(ke /m) /(I (8)17 /7).

En se conformant a cette interprétation, on peut calculer le nombre de particules émises par
unité de temps dans 1’angle solide dQ situé dans la direction (8, ¢), ce nombre est égale au

flux des particules diffusées vues sous I’angle solide d(Q, soit
hk
dn=C#(®)d0

1.3. L’amplitude de diffusion et équation intégrale de la diffusion :

En général la diffusion n’étant pas isotrope, I’amplitude de I’onde sortante dépend de la
direction (8,®) que I’on considéré , ceci motive I’introduction de 1’amplitude de diffusion
F(k’,k), ou k’=k 7 est le vecteur d’onde émergent de la diffusion .La fonction #(k’,k)contient

évidemment toute 1’information relative au potentiel V/(r).

Des méthodes approximatives sont alors nécessaires pour calculer 1I’amplitude de diffusion,

pour effectuer ce calcul, nous utiliserons la fonction de green.
Par définition la fonction de green est la solution de I’équation [4] :
(4+KG (T #)=8(F11) (1.6)
La solution général de 1’équation de Schridinger s’écrite comme :
OF)=0 (7)) +ldr G F-r)u() oF)  (1.7)

Ou @, (7) est la solution de I’équation homogene:

11
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(4+ KHD() =0 (1.8)

En effet appliquons l'operateura + K 2 aux deux membre de (1.5)compte tenu de (1.6) nous

obtenons
(4+ K)O() = [d®r'G(r —rU@TH)D@) (L.9)

Admettons qu'on puisse faire passer I'operateur dans I'intégrale il agira alors seulement sur la

variable r et donnera d'aprés (1.4):

(4+ K)O(M)=[d3r's(r—rYUEHOE)  (1.10)
On utilisant la relation suivante:
fO)=[8Cx—x)f(x)dx"  (111)
Donc:
(4+ K)O()=[d3r'8(r—rYUFE)O)
=U(r)@(r) (1.12)

G () et & (F-r’) sont définies par leurs transformations de Fourier suivantes [6]:

2 T N— 1 1= )~ (e \d 3

G 1= G [RARRCEIG) R (1.13)
S 1 iG(r-r)q 3

d(r-r') @7 je dq (1.14)

En remplacons ces deux expression dans (1.6) on obtient :

(6" +K")G (@) =1 donc G(@)=—p— (1.15)
(K -q)

L'expression G (7-r) s'obtient par le remplacement de (1.15) dans (1.13) donc:

12
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il (r-r)

1
(27)’ I(K2 -q°)

3

d% (1.16)

G (7-r)=

En intégrant sur les angles on aura :

G (F-r’)= fooq dq f eialr=r"cos 6 5in gp fozn de (1.17)

2n )3
Pour simplifiée en faisant le changement de variable x=cos 6 donc

foﬂ 1q|r r|cos€ sin @ do= f |r r| dx= 1 (eiq‘F—ﬂ _ e—iq|F—7|> (118)

=
N
qu T‘

La relation (1.17) devient:

— ©_q iq|17—7’| _ —iq|F—1_:’|
G (F-r))= 4m|r r|f0 " (e e )dq (1.19)
D’ou
N —> o qe iq7 _T'|
G (F-r')= 4m|r r|f e dqg (1.20)

La fonction G posséde deux pbles simple en +k, et -k,.En intégrant dans le plan complexe

supérieur et en utilisant le théoreme des résidus on trouve :
1111 [lf

-
#
a®

."‘i_"' e L] — R‘Eq

Figure :2  Contour d’intégration

G(#r) = ek =D (1.21)

- —
4m|r—r’|

Insérant (1.21) dans (1.7) nous obtient les fonction diffusée

13
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W) = By () — [ IVEPEET (122)

Nous nous intéressons a la fonction d’onde dans la région asymptotique — oo :

k|17—7’|:k\/r -2(r)r+ (@) 2= kr — k- L i=kr-kr

|7~ 7|

R

1 1 1
—_— —(1 + )
r _ r
_rr'
1 / Py
-

ﬁlr—x

Dans ces approximations on peut réécrire la forme asymptotique suivante:

N—,iko? ﬂ
P(r)=e' 0" + - £(6.D)

#(6. D) est ’amplitude de diffusion donnée par :

$(6.0) = —— [ e * VI w(r)d3r = — —(o|7|w) (1.23)

1.4.La section efficace :

Pour explorer les propriétés du noyau on fait généralement des expériences de diffusion («
collision ») de particules d’un faisceau qu’on envoie sur une cible et on observe la
diffusion « derriere » la cible. Ce qui intéresse en général le physicien c’est la probabilité
qu’une « réaction se produise ». En fait la mesure consiste a faire un grand nombre de
mesures entre un grand nombre de particules incidentes et un grand nombre de noyaux
cible et de mesurer les particules diffusées par un détecteur. On s’intéresse a la moyenne
des valeurs mesurées. La probabilité qui nous intéresse c’est le rapport entre le taux
d’interaction et le flux incident. Nous allons voir que cette probabilité qu’on appelle
section efficace est indépendante des variables caractérisant le faisceau et la cible, ¢’est-a-

dire I’intensité du faisceau et la géometrie et densité de la cible.

14
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] . Particule
/ diffusée

, Particule
transmise

] H—H‘““-ﬂ.

Cible

L

Flux incident
de particules

dQ

/ Détecteur

Particules

La Section efficace différentielle:

La distribution angulaire des particules diffusées peut apporter des informations sur
’interaction qui a eu lieu entre le faisceau et le noyau cible (par exemple sur la forme du
potentiel d’interaction). De plus, en général, les détecteurs ont une certaine granularité et
sont donc capables de mesurer le nombre de particules diffusées dans une direction définie

par (8,¢9) dans un angle solide élémentaire dQ (coordonnées sphériques).

15
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Comme précédemment on définit la section efficace différentielle (2—;) .

Le nombre dn de particules diffusées dans la direction (6,¢) dans I’angle solide élémentaire dQ est :

dn=N; (0 neipie X) = N; [(s—g) dQMNcipe x]
la déviation de la particule d’un angle compris entre fetf + d6 déviation de particules a
I’interieur d’un angle solide d€) de centre O (position du noyau diffuseur) valant
dQ = 2w sin 6d6

En intégrant dans tout 1’espace on retrouve bien sar

or = fdaéi’(p)dQ:fOZH fon da;‘;(p)dﬂ sin 0d0d¢

ou o7 c’est la section efficace définie précédemment.
1.5. La section efficace et I'amplitude de diffusion:

Nous considérons un courant incident J ; de particules mono-énergétiques sur une cible ; Ji

représente donc le nombre de particules diffusée par unité de temps et par unité de surface
normale a la direction d’incidence .nous supposons que ce courant est suffisamment dilué

pour que I’on puisse négliger I’interaction mutuelle des particules avec un compteur disposé

loin de la cible on mesure le nombre dn de particules diffusées par unité de temps dans
I’angle solide dQ suivante la direction (6 ,®) le nombre dn est bien sur proportionnel au

flux incident J; et a dQ. Nous supposons aussi que la cible consiste d’un grand nombre N de

particules suffisamment distantes 1’'une de I’autre pour que 1’on puisse les considérer comme

centres de diffusion indépendants, par ailleurs, la cible doit étre assez mince pour que 1’on

puisse négliger toute diffusion multiple. Dans ce cas, dn est aussi proportionnel a N on alors

[5].
dn(Q)=J; N %dﬂ (1.24)

d : : : : e N
ou ﬁ(@,(b)est la section efficace différentielle de diffusion dans la direction (8,®).son

intégrale sur les directions représente la section efficace totale de diffusion

_(de
0 =[--dQ (1.25)

16
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la section efficace totale a la dimension d’une surface et elle est souvent mesurée en « barn »,
1 barn = 10* cm?

Il est possible de calculer la section efficace a partir du courant diffusée pour une fonction

d’onde Y(X) la densité de courant de probabilité est donnée par :
I == [¥ OV ¥X) - (V¥ (X)¥(x)] (1.26)

Avec p(x)=| Y

Le courant incident Ji(X) s’obtient en remplagant la fonction d’onde YW(X) par I’onde plane

e’k | ’est une onde de densité p=1 avec les courants:

hk
Ji:—
m

% (1.27)

Ja= 5 |f (k, k) +O(1/r%) (1.28)

Pour r grande , I’onde diffusée est donc pratiquement radiale, et porte une densité de courant

de probabilité k’=k Xest le vecteur d’onde émergent de la diffusion comme J 4 exprime la

densité de particule diffusées suivant la direction (8, ®) par unité de surface et ds = r*dQ ,

nous avons
dn =NJ|J 4| rAdQ
Ceci implique que dn est indépendant de r pour autant que r soit suffisamment grand

En reportant nous obtenons une expression pour la section efficace différentielle :

do _(d|r¥r—mn

— 2|2
TR s (kP (129)

La section efficace différentielle est donc simplement donnée par le carre du module de
I’amplitude de diffusion on alors

do _(Jd|rHr—w

- 2|2

17
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m2
4m2pt

m?2

Amr2h4 |f e_ikF V(F)') \P(?)dg‘rwz =

%zm(e.cp)v = |(@|7|w)|? (1.31)

1.6. L'approximation de Born :

Cette approche développée par Born [Born 1926] est I’une des approximations les plus
utilisées pour le calcul des sections efficaces elle joue un réle dominant dans 1’étude des
collisions atomiques. Dans cette approximation on suppose que le potentiel diffuseur
décrivant I’interaction coulombienne du projectile avec la cible ainsi que celle de 1’électron
incident et peut par conséquent étre considéré comme une perturbation dans cette

approximation les particules incidentes et diffusée sont représentees par des ondes planes
[12].

I’approximation de Born est une [13] solution itérative si ’effet du potentiel est petit, le

deuxieme terme est plus petit que le premier dans I'expression (1.23) on peut approximer

¥(r’)~e* " [9]dans ce terme on aura :

W)= by (F) — —— [ e~V )d3r  (1.32)

2mwh?r

Donc I'amplitude de diffusion au premier ordre de L'approximation de Born est:

$0,9) =—grs[e TV P (L3)

Ou q:EO —K et hq et hEO et Ak est les impulsions des particules incidente et diffusée

respectivement. Dans le cas de la diffusion élastique, les amplitudes de EO et k sont égaux
ko = k d'ou

q=|ko — k|=y/k?s + k% — 2kl cos 8=k \/2(1 — cos? 8)= 2ksin (%) (1.34)
Si le potentiel V(?’)) est de symétrie sphérique V(ﬁ): V(r’), choisissons l'axe z le long de
q alors?ﬁ’) =qr’cos @'et par conséquent:
o — 3 7 _ 0 12 ' s . ! 9’ . 2T
J TN r = [V )dr [ el % sin0'dd’ [ do’

=2 [ T2V dr' [ et xdx
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=2 [ V() sin(gryd (135)

Insérons (1.35) dans (1.33) nous obtenons:

[00]

£(0) = —zTn; i r V(r)sin(gr)dr  (1.36)

Et bien sdr:

4im

do 2 [co RN ’ . ’ I}
== 1#(8)|* = T |f0 r V(r)sin(gr )dr |2 (1.37)

1.7.Applications :

1.7.1 Le potentiel de coulomb :

Dans le cas du potentiel de coulomb V(r):Z% J'équation (1.37) devient [10]

do 4Ze*m? 2

j sin(qr)dr
0

Avec
j sin(qr)dr = limf e~ sin(qr)dr
0 A1-0 0

=%lim,1_)0 [ e @-irdr — [7 e=@AHar gr]

1
q

=—-l1m , -
2i p—0 L1—iq A+iq

1. 1 1]

ou g =2ksin (%) doncona:

= (=) s @) = () sin D) (139)
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Ou E=h%k?/2m est I'énergie cinétique de la particule incidente. Cette relation est connue
comme le Formule de Rutherford de la section efficace.

1.7 .2. Le potentiel de yaukawa :

Comme deuxiéme exemple sur 1’approximation de Born, nous considérons le potentiel de

Yaukawa ou potentiel de coulomb avec « écran » définie par

V(r)_VOe

Ou Vy,ueR et u>0, nous supposons que [V,|est suffisamment petit pour que

I’approximation de Born fasse du sens.dans ce cas, ’amplitude de diffusion peut étre

déterminée par[5] :
9 1 [ee] i /_ , l
f5 (K .k)= _Efo d3r' etk —=k)r u(r)

Ou encore

, 2mV, ! —igr' e pr’
fp (k*.k)= '4— = [d3r' el (1.40)

Ou g=k’-k est le vecteur d’onde transféré de module q=2k/(sin(6/2)) et k étant le module
du vecteur d’onde incident et 6 I’angle de diffusion cette expression fait intervenir la
transformée de Fourier du potentiel de Yukawa comme ce potentiel ne dépend que de la

coordonnée radiale, on peut aisément intégrer sur les angles Ce qui donne :

1 2mV041T Y |

#p (" K)=-=2 == [ dr'r’sin(qr’) e (14D
La section efficace différentielle est alors
de 4m?V?, 1
— = 1.42
dQ h* [4k2 sm( ) +u ] ( )

Comme on pouvait en attendre de la symétrie de révolution autour du faisceau incident de

particules, la section efficace différentielle est indépendante de 1’angle azimutal ¢. D’autre
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part, pour une énergie donnée, i.e un k fixé, elle dépend de I’angle de diffusion (eq, la section

est plus grande pour(6 = 0, que pour 8 = m).
Finalement, le signe de Vyne joue aucun rdle, en tout cas dans 1’approximation de Born

Pour u — 0 ,le potentiel de yukawa tend vers le potentiel coulombien, En particulier si nous

posons Vy=Ze?, ou retrouve la section efficace de Rutherford.

1.8 La validité I’approximation de Born :

La premiére approximation de Born est valide dans le cas ou la fonction de la onde W(#) est

Iégerement différent seulement de 1’onde de l'onde incidente. C'est toute fois que le

deuxiéme terme dans (1.22) est trés petit comparé au premier [9] :

k||

Kor' 43 2
Znhzj |r — | V(r)et or” 31| L [Py (D] (1.43)

Et comme ®,,. = e'*0" ona
lk|T r |

Dans le cas de la diffusion élastique ko=K. supposons aussi que le potentiel est tres intensif

—V(r )elkor dBr|« 1 (1.44)

autour der=0on a

@ T ' T " cos 6 ’ '
‘ zf r V(@ )etkor d3r j ekm % sing'de ‘ &1
2mhe ), 0

ou =1y VDT —Dar'| « 1 (1.45)

Et puisque I'énergie de la particule incidente est proportionnel a k (c'est purement cinétique,

énergies incidente et valide aussi pour pas mal de potentiels.
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CHAPITRE 2:

LA MECANIQUE QUANTIQUE
AVEC UNE LONGUEUR
MINIMALE
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2.1. Introduction :

Dans ce chapitre on s'intéresse a l'algébre déformée de la mécanique quantique du a
I'introduction de la longueur minimale.

Cette longueur minimale est supposée étre proche de la longueur de Planck

(L, = 1073>m). Le concept de longueur élémentaire est apparu dans le contexte de la
théorie des cordes, candidate a I’unification des interactions fondamentales. Dans cette
théorie, une échelle minimale est naturelle puisque les particules, qui sont considérées
comme des cordes, ne peuvent pas résoudre des distances plus petites que la dimension de
la corde. Si I’énergie de la corde atteint une certaine échelle M, des excitations de la corde
peuvent survenir et auront comme effet I’élargissement de 1’extension spatiale de la corde.
En particulier, la théorie de diffusion des cordes a haute énergie montre que I’extension de
la corde s’accroit proportionnellement a son énergie a chaque ordre de la théorie des
perturbations ,De ce fait, une longueur élémentaire, au-dessous de laquelle la résolution de
I’espace est impossible, est nécessaire dans cette théorie. L’introduction de cette longueur
élémentaire est equivalente a une incertitude supplémentaire sur la mesure de la position, de

sorte que I’incertitude minimale ne peut jamais étre nulle.

2.2. Longueur minimale :

Comme nous I’avons rappelé dans I’introduction, I’hypothése de I’existence d’une longueur
élémentaire a été faite, depuis longtemps en physique, pour des raisons aussi bien
conceptuelles que technique Dans ce contexte, des études récentes en théorie des cordes et
en théorie de la gravitation quantique proposent des petites corrections a la relation
d’incertitude de Heisenberg qui impliquent une incertitude minimale non nulle (Ax),,;, sur la
position correspondant a cette longueur élémentaire. Cette incertitude minimale peut étre vue
comme étant une conséquence du Caractére de I’espace-temps a des échelles de distances de
I’ordre de la longueur de Planck 1,= 1073>m, ou aussi comme une limite naturelle exprimant
la nature non ponctuelle des particules élémentaires En effet, le caractere ponctuel des
particules est un postulat de base en mecanique quantique ;l’une des conséquences
fondamentales, qui en decoule est la localisable des particules a des énergies suffisamment
grandes, la position d’une particule peut €tre mesurée avec une incertitude arbitrairement

petite. Ceci est traduit par la relation d’incertitude de Heisenberg habituelle En fait, cette
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description est idéaliste ; une relation d’incertitude généralisée, menant a une incertitude
minimale non nulle, serait plus proche de la réalit¢ physique. C’est ce dernier point qui a
poussé les physiciens ces derniéres années a s’intéresser a cette notion de longueur
¢lémentaire en essayant de 1’introduire dans le traitement des problémes physiques, en
mécanique quantique, via des corrections aux relations de commutation canoniques. Le
formalisme général de cette nouvelle algebre de Heisenberg modifiée a été étudié par Kempff

et ses collaborateurs.
2.3. Principe d’incertitude généralisé :

Dans la littérature, il existe plusieurs théories introduisant le concept de longueur
minimale, notamment les théories avec un principe d’incertitude généralisé, avec une

relativité restreinte déformée ou avec des dispersion modifiées et Pour montrer comment
incorporer la notion de la longueur élémentaire (minimale) [,,en mécanique quantique
Dans ce contexte, on postule que lorsque 1’on augmente arbitrairement I’impulsion P de la
particule, le vecteur d’onde K ne doit pas dépasser une certaine valeur maximale de I’ordre
de 1/L,,, En conséguence, on aura des déviations par rapport a la dépendance linéaire,
(ﬁ:hE) lorsque P approche ’échelle (R/L,;,).

Ceci s’interpreéte physiquement par le fait que les particules ne peuvent pas posséder des
longueurs d’onde (21/k) arbitrairement petites, et que des échelles des distances
arbitrairement petites Dans un but de simplicité, raisonnons a une seule dimension. Pour
tenir compte de ce postulat, on suppose une relation p= f(k) entre Kk et p. Cette fonction
doit étre impaire, du fait de la parité, et la fonction inverse doit approcher
asymptotiquement une valeur de I’ordre (1/l,) lorsque P tend vers Iinfini.

On suppose aussi que (k) est bien définie, Plusieurs formes de la fonction f peuvent

étre trouvées : par exemple suivante le choix de Hossenfelder
_h
p= Ztan(lm k) (2.1)

En utilisant le développement :
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3
tan(n) = (n +% + )

Au deuxiéme ordre en L, ps’écrit -
3
p=h(k+2kd+-) (2.2)
Supposant que le commutateur entre Xet P garde la forme standard, ¢’est-a-dire
[X,P]=id;; , etutilisant larelation générale :

|, A(K)] = l— (2.3)

On obtient la relation de commutation définissant 1’algébre de Heisenberg modifiée

En utilisant la relation (2 .2)

_ ;0 h k+l’2”k3+ ha k + l’znk3+
= ok 3 = oy 3

Donc :
2 12 4 ...

i~ = ih(1+ 2 k*+ )

Ona:
-, 1ap°

232, m

i Je?~ = +0(%)
On trouve :

25001 = in 1+ (% + )

En introduisant un parameétref, relié a la longueur minimale par :

25



L’amplitude de diffusion et la section efficace dans le cadre de la mécanique
quantique déformée.

L .
B=()" soit L, =h/B
On aboutit a la relation de commutation suivante :
[£,p] = ih(1+ BP? +--) (2.4)

En mécanique quantique, la relation de commutation est reliée directement a la relation

d’incertitude [13] :

A4 .88 2 2 |{[4,B])

1
AX AP = 2 (2 5])
Au premier ordre du paramétre 3, la relation d’incertitude modifiée aura la forme Suivante :
h
AX .AP > 5(1 + B(P?))

Et one la relation de quadratique moyen set :
(AP)? = (P*) = (P’

Donc la relation d’incertitude écrit par la forme Suivante :

AX AP 22(1+B(AP)2 +y)  (25)

y=p<P?>
B C’est un parameétre positif.

La relation d’incertitude (2.5) implique une incertitude minimale non nulle sur la position ;
elle a été étudiée rigoureusement par Kempf et ses collaborateurs [14] , [15] et [1]. Dans la

section qui suit, nous allons nous baser essentiellement sur la référence [14], pour présenter

le formalisme de la mécanique quantique découlant de cette algebre modifiée.
2.4. Representation théorique

On a la relation d’incertitude modifiée :
AX AP 2 2(1+ B(AP)? + B(P)?) (2.6)

On pose B{P)>* =y  (y dépend de la valeur moyenne de I’impulsion ) .
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Le paramétre Best relié a la longueur élémentaire a travers la relationl,, = h./f , Donc la

relation d’incertitude modifiée (2-5) s’écrit par forme suivante :

AX AP 2 2(1+ B(AP)? +Y) (2.7)

Relation d’incertitude géenéralisee

aX

longueur minimale

AX
(eAxImmn Relation d’incertitude ordinaire

AP

Figure 2.1 : La relation d’incertitude généralisée, impliquant une ’longueur
minimale’ (AX) i, >0

Dans la mécanique quantique ordinaire (8 =y = 0), donc la relation d’incertitude set
h
une: AX .AP > >

AXPeut-étre arbitrairement petit si AP est suffisamment grand, ce qui veut dire que 1’on peut
résoudre des échelles de distances arbitrairement petites en utilisant des particules test
suffisamment énergétiques. Ceci n’est pas le cas dans la relation (2.7) du fait de la présence
du terme B(AP)?dans le membre droit de I’inégalité ; méme pour de grandes valeurs de
AX , APest toujours supérieur a une valeur minimale AXmin non nulle, que nous allons
définir par la suite. La courbe représentant cette relation d’incertitude est illustrée sur la
figure (2.1). On observe que pour les petites valeurs deAP, la relation d’incertitude
généralisée et la relation d’incertitude ordinaire sont presque identiques ; elles deviennent

remarquablement différentes dans la région de grand AP[16].
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2.4. Représentation dans I’espace des impulsions

Considérons I’algebre de Heisenberg associative générée par les opérateurs Xet P satisfaisant

a la relation de commutation :
[X,P]=in(1+pBP?) B>0 (2.10)
La relation d’incertitude correspondante est :

AX AP 2 2(1+ B(AP)? + (P)?) (2.11)

Pour un (AX) fixe, I’inégalité (2.11) est satisfaite dans I’intervalle [16] : [AP — AP +], tel

que :

AP_|_=

) %J—r <AX)2_,B(P)2+1

hp B
La plus petite valeur de AX est celle qui correspond a une racine double, ¢’est a dire

AP — =AP+, soit :

<(AX)0)2 _,B(P)Z +1 0
hp B

(AX)o = hyJB(B(P)? + 1)1/

La valeur minimale (AX) min, correspond a ((P) = 0)

(AX)min = 1/B

Dans ’espace des impulsions, ou X et P agissent sur les fonctions W (p) =(p|y), ces
opérateurs  peuvent étre considérés comme des fonctions des anciens opérateurs x et p,
satisfaisant la relation de commutation canonique : [x ,p ]=iA Alors on peut trouver une
représentation de X et P qui vérifie la relation de commutation modifiée (2.10).La

réalisation la plus simple s’écrit [14]:
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X = ik(1 + sz)% , P=p (212
Oul’'ona:
py(p) = pyY(p)
YP) = i (p)
dp

Alors, X et P s’écrivent explicitement :

0
X =ih(1+ Bp?) — , P=
(1+5p7) 5 > p
11 est facile de s’assurer que cette réalisation vérifie bien la relation de commutation (2.10).
2.5. Conséquences :
2.5.1.1e produit scalaire et la relation de fermeture

La condition la plus importante que doit satisfaire la représentation (2-12), est préservation
de la Symétrie des opérateurs X et P pour que leurs valeurs propres soient réelles. Du
moment Que P n’est pas modifié, alors sa symétrie est évidente ; il n’en est pas le cas pour

I’opérateur X En effet, la condition de symétrie s’écrit [14] :

(WIX)]e) = (Y|(X]e)) (2.13)

(WIP)lp) = (Wl(Ple)) (2.14)

Il est facile de voir que cette condition n’est pas satisfaite par rapport au produit scalaire

ordinaire :

Wlg) = j dp " ().

Pour que I’opérateur X soit symétrique, il faut modifier le produit scalaire de la fagon

Suivante :
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_ (to dp %
Wlo) = |-, 5z V" @ (@) (2.15)
Le facteur 1+;p2 est nécessaire pour éliminer le facteur correspondant de ’opérateur X en
effet :
WX ))—JJroo b P( )['h(1+B %) 0 ( )]
+o0 0
=ih| dpy*(p)—
i J_w pY (p)ap<p(p)

En intégrant par parties et en tenant compte que yY(p) et @(p) sont nulles a I’infini, on

obtient:
+oo 0
WIXlp)) = —ihf dp (gtl}*(p))qo(p)
Etona:
L 9 '
@Ol = [ s [in+ o2 39 0)] 9 @)

+o0 0
= —ih dp | —=v"(») | o)
f_oo op )

Ceci montre bien quen Xest symétrique par rapport au produit scalaire :

+o0
Wlo) = | Tt o)

La modification du produit scalaire implique une nouvelle relation de fermeture ; celle-ci

devient :

o d
I piplp) =1 (2.16)

En insérant cette derniere relation dans le produit scalaire de deux vecteurs propres de
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On en déduit, immédiatement, la nouvelle relation d’ortho normalisation :

(plp) = 1+ ppHS(p —p) (2.17)

2.6. La réduction de Brau :

Dans la référence [19], I’auteur considére le cas § = 28dans lequel les commutateurs entre
les opérateurs de position (2.30) s’annulent au premier ordre de 8 .Ce cas présente un intérét
particulier puisque, en plus de ’invariance rotation nulle, Pour ce cas particulier, les
opérateurs X;et P;satisfaisant au premier ordre en [a l’algébre de Heisenbergdéformée

(2.28) sont représentés par :

X;=x; et P =p(1+pBp?) (2.37)
Avec :
h 0
X; = X; et D = 76—%

Cette représentation est trés simple, et convient surtout lors de I'utilisation de la théorie des

perturbations.
Dans la référence[3], En  représentation généralisant (2.37) au cas 8 # 2[3a été donnée,

elle a la forme suivante :
2 _ ! ’
Xi=x; + %(szi +x;p?) et P =p; (1 + %PZ ) (2.38)
Cette représentation est valable seulement au premier ordre de ,Betﬁ'.

2.7. L’équation de Schrodinger :

Dans la mécanique quantique ordinaire 1’équation de Schrodinger écrit par la forme :

HY(r.t) =EY¥(r.t)
P —ip L
Avec ; H—Zm +V(x) et E=ih

Utilisons la réduction de brauoul’ona:
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P=p(1+ fp*etX = x

Avec 'p=—ih;—t
On aura
2
p? (p(1+ BpY) p’ B 2
H—%+V(x)— m + V(x) = %"'V(x)‘*‘ap +0(B?)
Donc H=Hy,+ H; + 0(B? (2.39)
o Hy=2-+V(x) et H = Lpt (2:40)

Donc, nous voyons que tout systéme avec un Hamilton quantique (ou méme classique) defini
bienH,, estperturbé parHy, Il reste a calculer les corrections d au Hamilton H;.Avant que

nous fassions, nous écrivons aussi  I’équation Schrédinger dépendante du temps :

HYFt) = ih% (2.41)

Donc :

PP B o4 _ iy dY
<2m +—p* + V(x)>1,11 = ih ~ (2.42)

Comme est vu clairement, I'effet de la longueur minimale est décrit par la présence d'un terme

de la perturbation (%p“) dans I'équation Schrodinger ordinaire.

2.8. La densité de courant et I’équation de continuite :

Dans I’équation Schrodinger (2-42),V(x) Doit étre réel pour que H soit hermétique.

L’équation complexe conjuguée est :
LI fo _jpo
(Zm + —p"+ V(x))t/; = —ih— (2.43)

Multiplions les deux équations de (2-42) pary*, ceux de (2-43) par 1 en trouver :
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hz * B 47 % 2 * : « dy
=Y AY + RN AT Y H YTV ()Y = it
2 " *
— W AP LRt AW LYV (Y = i

On faisant la différence entre deux équations il vient :

(2.44)

_%(lp*Alp_lpAl/)*)_l_%hél-(lp* Azll}—l/)Azll)*) ZIh(lp*c:i—lfﬁ—l/jdd—l/:)(Z“-S)

—s @AY P AP + L@ a2y -y ay) = (v L+ i) (2.46)

2mi

dp(r ) _ =0),

Et on I’équation de continuité est : ( VJ r.t) + comparons cette

équation avec (2-46), en trouve :

VIO == ap—pap) L3 a2y —yp a2y (247)

Avec :

PrAY — W AP V(PVY — PTVP*)(2.48)

W a2y —p 229" = V[V ayp —pV ay*) + (a PV —a PVy*)](2.49)

En remplace (2-48) et (2-49) dans (2-47) en trouve:
h
VT (. 0) = 5 — V(¥ T - i)

_ % R3V[(* A — ¥ & ) + (A P T —a pVy*)]

Donc :
h
JE.0) = o (7w - wiw))

_ Efﬁ[(lp*ﬁ A — YV AYY) + (A Ty — pVy*)]
+J 1(2.50)
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—_— —_—
Ou (J est I'expression courante dans la mécanique quantique ordinaire et (J qest le terme

supplémentaire due a la déformation.

CHAPITRE 3

L’AMPLITUDE DE DIFFUSION
ET LASECTION EFFICACE

EN MECANIQUE
QUANTIQUE DEFORMEE.
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Introduction :

Dans les dernieres années beaucoup de travaux ont été consacrés a traité des problemes de
meécaniques quantiques dans I'espace deformé avec longueur minimale. Un tel intérét a été

motivé par plusieurs travaux indépendants dans la théorie des cordes et la gravité quantique.
Kempf et ses collaborateurs [14] , [1] et [2]  ont montré que I'existence de la longueur

minimale donne une déformation dans les relations de commutations canoniques.

[Xi, pi]= ih(8;i(1+Bp*) + B'pip) (3.1)
Avec [pi.p;]=0
DX Xl (o px)  (3.2)

Ou B, B'sont les paramétres des déformations. Nous supposons que ces guantités sont non

négativeB, 8’ = 0 C'est facile a montrez que la longueur minimale égale hm.cette
algébre déformée pose des complications supplémentaires dans la résolution des probléemes
de la mécaniques quantiques. Plusieurs travaux ont été faits dans cette algébre notamment le
spectre de l'atome de I'nydrogéne. Dans ce chapitre on va exposer le formalisme de la

diffusion élastique dans le cadre de cette algebre.
3.1. Formalisme de diffusion en mécanique quantique déformee :

Pour traiter le probleme de la diffusion, introduisons les opérateurs qui satisfont 1’algébre
(3.1) et (3.2) .

26—
4

Xi=x; + (x;p? + px;)

Pi=p; +=pip’

Ou p2:§:]3’=1 pj>et x;= x; et pj = ih % sont les opérateurs de position et d'impulsion,
j

satisfaisant la relation de commutation canonique [x ,p ]=ih,
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Considérons le cas 28 = ' ouona [X;, X;] = 0.'¢quation Schrodinger avec V(r) potentiel

arbitraire prendre la forme suivante[3]:

(HoatV(N)Y =E¥ (3.4)
. 2 B'p4
ol Hog = Zp—m + ”;—:1 (3.5)

Nous supposons que V (r) -0 quand r— oo c'est-a-dire que I'état du particule diffusée par la

cible au grandes distances est un état libre. L'énergie cinétique d'une particule libre est :

e _ pr _p(148'7) _ weqp ity (3.6)

2m 2m 2 2m

h2K?
2m

E =

(1+'h%K?) (37)

Ou k est le vecteur d'onde de la particule incidente P =h k (1 +8'h*K?/ 2) est son moment

.Nous considérons la diffusion élastique c'est-a-dire que qu'apres la diffusion k = k', ou k' est
: e h? A
le vecteur d'onde de la particule diffusée. Posons V()= - U (r),I'équation (3.4) prend la

forme suivante [3] :
(A + 2 a2 1 v() O 11K () (38)
Multipliant par Zh—zl on aura
(A-R2A% + (K2 (1+F'R2K*)Y(E) = U(r) P  (3.9)
Q'on peut I'écrire comme suit
A+a)¥Y@) =U(r)PE) (3.10)
Ou «a est I'opérateur définit par

a = (—h2A? + k2(1+6'h%K?))  (3.11)
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Dans le cas libre on
A+a)¥P@F) =0 (3.12)

3.2 L'amplitude de diffusion et la section efficace :

Par définition la nouvelle fonction de green est la solution de I’équation[3] :
(4+a)G (' 7)=8@F1") (3.13)
Nous pouvons écrire la solution d'équation (3.10) sous la forme:
WP+ [ G(rr) 3 U ¥(@)dr (3.14)
Ou WH(r) est la solution de 1’équation homogeéne:
(4+ a)Pu(r) =0 (3.15)

En effet appliquons I'operateur4 + a aux deux membre de (3.14)compte tenu de (3.15) nous
obtenons

(4+ a)d()=(4+ a)fd3r’c;(r—f)%u@’)q»(ﬁ) (3.16)

Admettons qu'on puisse faire passer I'operateur dans I'intégrale il agira alors seulement sur la
variable r et donnera

(4+ a) ®()=[d*r'§(r—r)UGE)D(r)

On utilisant la relation usuelle suivante:
F(x) = f 5(x — x F(x)dx'

On aura (4+ a)®()=[d3r' 6(r — r’)zh—’ZU(r’m(r’)

=U(r)®o(r) (3.17)

G (7-79 etd (?—7’) sont définies par leurs transformations de Fourier suivantes:
- 1 L
G (F-r)=—— e )G 3 3.18
)= G @x (3.18)
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S(F-r") = Ie"‘“ “d g (3.19)

En remplagons ces deux expression dans (3.13) donne :
(-92+ h*q*+K2(1+ B'h*K?))G(q)=1 (3.20)

1
(h*q*—q2+k*(1+p"h°K %))

donc : G(q) = (3.21)

L'expression G (#-77) s'obtient par le remplacement de (3.21) dans (3.18) il vient :

eld (?—7)

G ()= 5, )3 e

d3q (3.22)

En intégrant les angles on obtient

G (F-r')=

L a%dq T _iq|F—7"|cos 6 o 2m
2m)3 J‘0 (k2(1+ﬁ’h21(2_h2q4_q2) fO et | | sin 8d6 fO d(p (323)

Pour simplifiée en faisant le changement de variable x=cos 6

Rl e ) el gy=_1 (ei"|F‘7| - e‘iqlfjl) (3.24)

0 iq|r— 7|

La relation (3.23) devient:

— 0 q iqu—?’| _ —iql?—?’l
G (7-r)= 42 l|r ] fO (k2(1+B h2K? —h2q*— )(e € )dq (3.25)
Ou [3]
L o qeiq|7—7'|
G (T‘ T")— 412 l|7" r | f—C’O (h2 q%+k*(1+B'n%K2)) (326)

On appliquant le théoréme de résidus on obtient la forme asymptotique de la fonction de

Green suivante:

1

G(lr —r'D=- arlr—r |(1+28 12K?2)

elklr=r'l (3.27)

Utilisons cette expression de la fonction de Green nous récrivons I'équation (3.14) sous la

forme suivante;
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1eik|T—T’| zm

YO - [ e e VERYEdT (3.28)

Nous nous intéressons a la fonction d’onde dans la région asymptotique F— oo :

k|# — F|=kJr 2 2(r)r+ (') " = kr — ké?”:kr-ﬁ

1
|7 =77

:1;;(1+£)21
r T

T

m eikr
2R*m (142Bh%k2) r

Donc  W(r)=%u(r) - [ e T Urp )P )dr  (3.29)

L'équation (3.29) peut se présenter sous la forme:

— ikr
Y(P)=etko" 4 6775&(0. ®) (3.30)

Ou #(6. ®) st1amplitude de la diffusion définie par:

m

$6.9) = ot | e~ U(r,p’)P(r)dr’ (3.31)

Comme nous voyons le premier terme dans I'équation (3.29) correspond a la fonction d'onde
de la particule incidente et le second terme correspond a la fonction d'onde de la particule
diffusée. Comme il est bien connu le probléme principal de la diffusion est le calcul de la

section efficace différentielle qui a dans Il'espace des configurations la méme forme comme

dans la mécanique quantique ordinaire [3].

d
\f1?
L _ m [e*TuGE, p)wEHdir|: (3.32)

a0 | 2mem(1+28 R2k2)

Cette derniére formule permet le calcul section efficace différentielle pour un potentiel
arbitraire. Mais comme nous voyons dans I'expression (3.31) I'amplitude de diffusion ne peut
étre calculée exactement, il est nécessaire d'utiliser des approximations. Dans I'approximation

de Born ou on considere le potentiel comme une perturbation et on résoudre I'équation (3.29)
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une méthode d'approximation consécutive. Au premier ordre approximation nous substituons

I’onde plane Wy (r) = exp (ikr) dans la relation (3.29).

3.3. Application au potentiel coulombien :

Pour le potentiel de Coulomb U(r)= Ze2 / r ol r = /Y, xi? dans I'espace déformé, la section

efficace prend la forme suivante:

Avec

Donc

90142 = 2|7+ () sin(qrdr|’
dQ) h4k4 170 q

do 4m?
A h4k4

do 47 e*m?
dQ h*q?

2

%) ZeZ .
j r——sin(qr)dr
0 r

2

J sin(qr)dr
0

Ona fooo sin(gr)dr = lim,_,, fooo e~ sin(qr)dr

=—limy_,[ [, e~ ¢=i0r dr — [* e~ G+ gr]

1. [ 1 1 1
=>- lm —— | ==
2i p—0 LA—iq A+iq q

g =2ksin (g)

2

do 2Ze’m Ze’m . —4 (06 Zet . —4 (6
— = 2= sin - = sin -
aqQ h2q2 2h2k2 2 16E? 2

2,2 ,
Remplagons E par % (1 + B h?k?))? on aura:

do Ze* . —4 (0
—= sin~* (= 3.33
an (16(h22::12(1+ﬂ’f12k2))2> (2) ( )

Sachant que B’ est un paramétre trés petit utilisons I'approximation

(1+x)?=~ 1 — 2x
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on aura

do _ m?*z 13.27,2

Le premier terme dans (3.34) et la section efficace différentiel ordinaire et I'autre est di au

déformation. Comme nous voyons, les corrections sur la section efficace différentielle tend
vers zéro quand le paramétre de déformation B’ tend vers zéro et nous retrouvons la section

efficace différentiel ordinaire.
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Conclusion :

La partie principale de notre travail est de présenter le formalisme du processus de diffusion
en mécanique quantique déformée. Cette déformation di au présence d’une longueur
élémentaire, introduite comme une incertitude supplémentaire sur la position, en modifiant
la relation d’incertitude de Heisenberg. Ceci équivaut a modifier les relations de

commutation entre les opérateurs de position et d’impulsion sous la forme:

[X;,P] =ik [8;(1+ BP?) + B'P,P;] ,ce qui conduit & une algébre non Commutative des

opérateurs de position ([X; , X; ] # 0).

Nous avons exposés les modifications et les conséquences de cette déformation notamment
la nouvelle forme de I'équation de Schrodinger, le produit scalaire, la relation de

fermeture....

L'étude de la diffusion élastique dans ce contexte, nous apparait que la section efficace
différentielle égale au module carré de I'amplitude de diffusion ce qui le cas en mécanique
quantique ordinaire, nous remarquons que la déformation apparait dans la nouvelle fonction
de Green et son calcul est se complique mais ca formule coincide avec celle de la mécanique
quantique ordinaire quand on annule la déformation, nous remarquons aussi que les
corrections apportées a la section efficace coulombienne ne dépend pas analytiguement au
paramétres de déformation, mais elles ont la tendance vers zéro quand les ces parameétres tend
vers zéro, et le résultat obtenue coincide avec la formule de la mécanique quantique ordinaire.
En fin on note que la validité de I'approximation de Born reste dépend du potentiel considéré

et elle n'a pas touchée par la déformation.
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Résume :
Dans ce travail,Nous avons exposé le formalisme de la diffusion élastique des particules dans
le cadre de la mécanique quantique avec une longueur minimale nous avons rappelé d’abords
I’é¢tude de la diffusion en mécanique quantique ordinaire, ensuite nous avons présenté le
formalisme de la longueur minimale .Ces conséquences sur 1’algébre de la mécanique
quantique
En fin nous avons appliqué cette algébre déformée pour étudier le phénomeéne de diffusion,
Amplitude de diffusion, fonction de Green, section efficace, et approximation de Born
Nous avons traités le potentiel Coulombienne comme application

Abstract :

In this work, We arestudied the elastic scattering of the particle in deformed quantum
mechanics with minimal length. first, we are studied the scattering of the particle in
ordinaryquantum mechanics, then we preserve the minimal length and its consequences,
finally we are practice this Algebra forma to study the scattering phenomena, the scattering
amplitude, Green function, cross theory and Born approximation , and we are practice to the

coulomb potential.
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