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Malgré le passage de plus d'un siécle du temps sur I'apparition d'une équation Schrédinger, ¢
encore une vraie application par les chercheurs en traitant beaucoup de problémes physiques
niveau atomique et subatomique. lls ont été de grands succés en réalisation des solutions pour

deux phénomeénes principales, le potentiel purement Coulombien et 1’Oscillateur Harmonique [1-2°

Actuellement, 1I’équation de Schrodinger est développé par plusieurs méthodes : la méthode
de Nikiforov-Uvarov, super-symétriqgue mécanique quantique, calcule numérique, intéractions
asymptotique, 1’approché de I’intégrale de chemin ...etc. pour étudier les différents un modeéles
quantique, dans les différents domaines de la science atomique, nucléaire, moléculaire....etc. [3-
20].

En cas particulier 1’équation de Schrodinger peut étre étudié des atomes hydrogéniques et
les intéractions entre les quarks et I’anti quarks dans les mésons en basé sur le potentiel

anharmonique a trois dimensions [21].
» but principal :

L’objectif principal de ce travail est d’étudier 1’équation de Schrodinger modifiée pour
atomes hydrogéniques sous l'influence du potentiel anharmonique dans 1’espace-phase non
commutatif a trois dimensions pour approfondir 1’étude le Prof. Tapas Das, intitulé par:
Treatment of N-dimensional Schrodinger Equation for Anharmonic Potential via Laplace
Transform, qui publié en EJTP 13, No. 35 (2016) 207-214 [21].

3présentation du memoire :
mémoire est constitué de trois chapitres qui sont structurés comme suit :
» Chapitre | :

Nous avons exposé quelques notions et hypotheses caractérisé la structure quantique et physique

de I’espace-phase non commutatif,

» Chapitre Il :



Nous avons présenté les résolutions de 1’équation de Schrédinger pour le potentiel
anharmonique dans 1’espace ordinaire a 3 dimensions.

» Chapitre 111 :

Nous avons étudié 1I’équation de Schrodinger modifiée pour le potentiel anharmonique dans
I’espace-phase non commutatif a trois dimensions, on plus on va calculer les corrections
d’énergie.

Et en termine par une conclusion qui résume les résultats obtenus de notre travail.



Chapitre | La structure quantique de I’espace-phase non-commutatif a trois dimensions

Chapitre |

La structure quantique de ’espace-phase non-
commutatif a trois dimensions

1.1. Introduction :

Dans ce premier chapitre ont traité les postulats et les hypothéses caractérisé la
structure quantique et physique de 1’espace-phase non-commutatif a trois dimensions, les
éléments principales sont :

> Rappelle sur la structure quantique ordinaire,

» Les nouveaux postulats de I’espace-phase non-commutatif,

> Le produit star et ces propriétés, la formule de Moyal-Weyl,

» La méthode de Bopp’s Shift et ces application pour un potentiel centrale général,

> La méthode de Bopp’s Shift et ces application pour un potentiel centrale spéciale de la
formev(r)=ar® +br ~© connue par le potentiel anharmonique ou Killingbeck
r

potential, dans 1’espace-phase non-commutatif a trois dimensions (NC -3D : RSP).

1.2. Rappel sur la structure de la mécanique quantique

ordinaire :

» On sait que les débuts de la physique quantique connue en 1900, lorsque

Planck, quantifier I’énergie de la lumiere E, =hv
(h ~6,6262.10%* joul —sec onde ).

» Actuellement, la mécanique quantique ordinaire est formulée sur 1’espace
commutatif des coordonnées de variable et le moment canonique des

opérateurs hermetiques (x;, p;), suivants [1-2] :
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Ou n :% et &;; sont la constant de Planck réduit et le symbole ordinaire de

Kronecker, respectivement, la quantification satisfait par les deux fondamentales principes

concernant I’énergie el I’impulsion E et p;:

E—>ih§

......................................... 1.2
N -
i ex!

» On sait que, I’énergie d’une particule de masse m, soumise des forces

produit par un potentiel V(F,t) , en mécanique classique est donnée par :

» Maintenant on applique les deux principes de quantification canonique

présentée dans I’équation (1.2), on trouve :

{_;—2A+V(F,t):|‘l’(?,t)= ih%i—t) ...................... (1-4)

Mo
Ou A est le laplacien, en trois dimensions prendre I’expression suivant :

0?2 9% 8°
A=—2+—2+—2
ox° oy° oz

» L’équation (I.4) connait par I’équation de Schrodinger dans 1’espace-temps

ordinaire basé sur les postulats présenté par (I.1). \P(F,t) Est la fonction
complexe d’onde, qui déterminer la probabilité de trouver la particule a I’

instant t dans un volume d°®r entourant le point r [1-2] :
S 2
dP :“P(r,t] A3 e (1-6)

» On peut transformer la fonction complexe d’onde ‘P(F,t) dans D’espace
d’impulsion ‘P(Et) par transformation de Fourier et on détermine la

probabilité de p par :

aP(p)=#(p.t] 4P oo (I-7)

Ce qui donne les relations d’incertitude de Heisenberg :
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AXAp, =
AYAPy 2 — i (L.8)

AZAp, = —

NS s NS

» Une valeur tres importante caractérisée la mécanique quantique ordinaire, connait
par la valeur moyenne d’un opérateur A noté par(a), prendre les deux

expressions dans le cas a deux et trois dimensions, respectivement :

<a> = J.\P(F,t)* A\P(F,t)j 2, N
() = J-‘I’(Ft)* A\P(F,t)d% ......................... .

Avec I’élément de surface d?r et 1’élément de volumed®r .

> Le vecteur densité de courant de probabilité J (F,t) est donnée par :

j(F,t):%(‘{’*A‘I’—‘PA‘P*) ....................... (1.10)

On peut aller a la forme locale de 1’équation de continuité ;

% p(F,t)+ v (F,t): 0 e (I-11)

S - 2
Ou p(l’,t): “P(r,t] traduit la densité de probabilité ; elle est parfaitement semblable a

I’équation de conservation de la charge.
» En mécanique quantique le moment angulaire global j est la somme des

deux moments angulaire C et le moment de spins, donc [1-2] :

Les valeurs propres des opérateurs 2,2 et s? en mécanique quantique (c=#=1) :
J2¥ = j(j+)¥
S (1.14)

Sy = s(s+1)¥

Les relations (I.13) et (I.14) permettent d’obtenir :
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LSy :%[j(j+1)—/,(€+1)—s(s AW e (I.15)

Avec I—; <j< |+; , donc on peut deduire pour un particle fermionique comme alors

1’électron, les valeurs possible j=I +% et j=I —% correspondant une polarité de spin
up et polarité de pin down.

|.3. La structure quantique de ’espace-phase non-
commutatif a trois dimensions :

L’idée du non commutativité de I’espace introduit par Heisenberg dans les années 30
puis développée par H. Syndre a la fin des années 40 [22-23], satisfait par nouveaux structure

algébrique, connait par le régle de noncommutative commutations relations [22-52] :
[Xi’ p,-]= iho; [)A(i' f),-]= ino;
ox]=0  =1[%.%,]=ir6, oo (1.16)
loipJ=0 |[p.p,]=in0,
Ou (i, ] :1_N) et N la dimensions de I’espace, |’espace —temps non commutatif est

définie en terme d’un ensemble de générateur &; dits coordonnée non commutatif :

Xj =X = f(xivpi)

R (L17)

Les deux paramétres (0” v=9" ) = _(QW =6" ’) - ##*(0,0) sont deux tenseurs

antisymétriques induits par la non commutativité position-position et impulsion-impulsion,

uv

respectivement. Il est trés important de noter les dimensions (9’”,5 )est
((Lenngth)2 ,(Im pulsion)z) respectivement.
Dans ce mémoire de master on sintérisé par I’espace-phase a trois dimensions
(N=3), donc les indices prendre les valeurs (i, j=1,3), dans ce cas particuliére, satisfait les

régles de commutations canonique suivant :

[)21’ pl]: [)A(z’ f’z]: [)A(a' f)3]: in
[Xl’)zl]_[XZ'XZ]:[)23’)23]:0

[%.%,]=in0, (1.18)
[Ali)A(s]— in0,,

[)22,)23]= 176,

Et



Chapitre | La structure quantique de I’espace-phase non-commutatif a trois dimensions

(b, B.]=[P,, B, ]=[Ps, Ps]=0
[pu ﬁz = ihélZ
[
[

]
T 1.19
D, [53]= 176013 @19
]

Remarque :
Dans I’espace non commutatif la construction des théories de jauge se fait de la méme
maniére qu’en théorie de jauge sur un espace ordinaire [23-29] :
-Les champs classiques remplaces par les champs non commutatifs.
-Le produit ordinaire commutatif remplacé par le produit de Moyal-Weyl (produit star).
I1 trés important de noter que les relations de commutation dans I’espace non

commutatif, satisfait par nouveaux produit connue par le produit star.

|.4.Le produit star :
1.4.1.Formule de Moyal-Weyl :

Le formalisme du star-produit introduit par Harman Weyl et Wigner pour permettre
une description de la mécanique quantique en termes d’espace phases non commutatif [23-

53] :
(f*g)x p)=(fg)x, p)—iz(gma;f 01g+0" o" fﬁfg}x, p) (1.20)

of (x.p)

Y7

(f *g)x, p) Représenté la nouvelle

Avec 0% f(x, p)z%’p) et 8°f(x, p)=

X

produit dans I’espace phase non commutatif et (fg )(X, p) représenté 1’ordinaire produit dans

I’espace commutatif.

1.4.2.Propriétés du de produit star :

Le produit star veérifie les déférentes propriétés suivant [23-28] :

» a)-non commultatif :

fle,p)* glx,p) # glx, p) * f(x,p) (1.21)

» b)-associatif :

(e, p) = glx, p)) = h(x,p) = f(x.p)(g(x. p) * h(x,p))  (1.22)

» c)-larelation du complexe conjugué
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(flx.p) > g(x.p))" = f(x.p) * g(xp) (1.23)
» d)-La relation d’intégrale :

JaPx(f«g)Ce,p) =[d°x(g«f)lx,p) = [ d®xf(x,plg(x.p) (1.24)

» e)-Permutation cyclique :

Ja®x(f+g+«n)(x,p) =[d° (h=f=+g)=[d°x(f+h*g) (.25)
» f)-Satisfait la régle de Leibniz :

0,(fg) =08, f*g+fd.g (1.26)

I.5.1a Méthode de Bopp’s Shift :

Pour écrire 1’équation de Schrddinger dans 1’espace-phase non-commutatif, on applique

les étapes suivant |30-53] :
» On remplace la fonction d’onde ordinaire ‘P(Ft) par nouveaux fonction d’onde \i’(?,t),
» On remplace 1’opérateur d’Hamiltonien ordinaire H(p;,x;) par nouveaux
operateur H(p;, %),
» On remplace I’énergie ordinaire E par nouveaux valeurE,,
» On remplace le produit ordinaire par le produit star.

Les quatre étapes permirent d’obtenteur 1’équation de Schroédinger dans 1’espace-

phase non-commutatif

A(p,, %, )*W(F t)= €, ¥(F 1) (1.27)
La fonction d’onde ¥[f.t) est peut étre écrié
\if(?, t): \if(?)f ®) (1.28)
Cela permit de simplifier I’équation (1.27) :
A(p,. % )= ¥(F)= €, (F) (1.29)

La méthode Bopp’s Shift permit de traité 1’équation de Schrodinger déformée (1.27)

comme une équation ordinaire a condition d’appliquée les deux translations :

MG 3 )=erf) (130)

Avec I’opérateur d’Hamiltonien H(p;,%;) peut étre écrié en trois variétés |40-53] :
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- . 0" . 0’
H(pi%)=H| b= p+=x % =x-—-p, | pour (NC-3D:RSP)
A A . 0"
H(p,,% )=H P =Pk =% -, pour (NC-3D:RS) (1.31)
7'
H(p,.%)=H ﬁi—pi+7x,-,f<i—xiJ pour (NC-3D:RS)

C'est-a-dire, la variété (1.29), (1.30) et (1.31) correspond :

PR (1.32)
. 0"
X, > X =X -7pj
Et
pi - ﬁ. = pl
A O (1.33)
X, > K =X -7pj
Et
R 6"
P B =Xy (1.34)
X. > X =X

Notation : Notre travail est fait dans 1’espace-phase non commutatif a trois dimensions,

pour cela les coordonnées (X,,%,,%;) et (p,, p,, P, )dans les relations (I .16), (I .17), (I .18)

et (1.19) est remplace par le commutateur (%, ¥, Z) et (f)x, P, f)z) :

% =X P, = P,
%, =9 etip,=p, (1.35)
)’23:2 ﬁszﬁz
Et:
R o R 012 013
Xl—Xl—%pz—fm p1=p1+7xz+ X
. 0 0 . 0 0
X2=X2—%X2—?X3 et pz—pz"‘%xz = X3
. 17 o P2 P2
x3=x3—%xl—%x2 B, = p3+%xl+932 X,

(1.36)
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Avec le carré de (7 et p) sont donné par :
+2* Bt PP=p +p, +D,” (1.37)

On utiliser le produit star pour résoudre 1’équation de Schrodinger non commutatif, le
but est remplacé le produit star avec le produit habituel par Bopp’s shift.

La méthode de Bopp’s Shift est considéré comme une conséquence du produit star

entre I”opérateur du potentiels V (i) et La fonction d’onde complexe T(F) :

2m, 2m,

{ P +\7(>z)]*\i1(>2)—> {5_+v(x)}p(x) (1.38)

Les deux opérateurs ¥ et @ ecrire en trois dimension dans I’espace et phase non

commutatives [35-53] :

F2=r2_— f@’_‘
52 2 Lo 1.39
o L (1.39)
Zmg Zmg Zmy
Et
L@ = L.I@l + L_}‘E:}E + Lzﬂg
> - = - (1.40)
Lg - anlz + L_}‘HZB + ngla
g
Avec @ = 2

1.6.Application sur le potentiel anharmonique a trois dimensions :
On applique les notions du président paragraphe sur le potentiel
anharmoniquev(r)=ar? +br _¢ , Ce potential composé par trois termes :
r

> Le terme quadratique : sous la forme V,(r)=ar? , est semblable & I’oscillateur

harmonique

> Le terme linéaire : sous la forme V,(r)=ar

> Leterme de Coulomb : sous la forme v, (r)=—< est semblable  I’atome
r

d’hydrogene

10
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L’opérateur Hamiltonien H(f;, %, ) correspondant la variété générale du non

commutativité de 1’espace-phase :
—ij glj

2

N o A 0 5
H(pi,xi)=H{pi—pi+?xj,xi—xi-—pjJ .............. (1.41)

Dans I’espace —phase non commutatif a trois dimensions (NC-3R : RSP), 1’opérateur

Hamiltonien H(p;,%;) est donnée par :

o . o o'
H(piaxi)=H[pipi+7lexixi_?pj]
Avec :
. > .. C
V(F)=af? +bf —=
;
et
N i
Emu_Zmu+2mu ..................

Les résultants de 1’équation (1.39) permit de calculer les trois terms af , bf et ——:

cC ¢ ¢ >
Soti - Le+o(
f r+2r3 +0(6)

bf = br - L 6+ 0(6)
2r

- >

af? =ar’ -aL©+0(8)

Donc

v(¢)=ar? +br—£+{

r {or

L—£—a}L®..
3 2r

p2
- +VI(t 1.42
ot () (1.42)

(1.43)

.......... (1.44)

(1.45)

....... (146)

La combinaison entre les deux équations (1.44) et (1.45) donnée -

- A 0 .
H(pilxi)_H[pi =D +?Xj 1 X =X Y P;

—ij i

L’opérateur H(f)i,)?i)z H[f)i =p, +%Xj K= X =y of

H(pi ) Xi) et H pert(pi ) Xi)

11

p° c G
= +ar? +br——+(————ajL®+—
2u ro\2r® 2r 2m,

c b [0

(1.47)

] est la somme deux opérateurs
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p2 ¢
H(p,, % )=——+ar? +br—= (1.48)
2m, r
Et
H oo :'—_9+(L3_£_ajr_@ (1.49)
2m, \2r° 2r

12
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Chapitre 11
Etude de I’équation de Schrodinger pour le potentiel
anharmonique dans ’espace-ordinaire a trois

dimensions

11.1. Introduction :

L’¢équation de Schrodinger a été proposée en 1926 sur la base des Matrices de
Heisenberg 1925 et c’est développée pour décrire les petits objets (relativement : les atomes),
et la résolution analytique de I’équation de Schrodinger a trois dimension reste un probléme
trés important intervenant dans de nombreux calculs de la physique moderne.

Dans ce chapitre on va résumer les solutions de 1’équation de Schrodinger pour le
potentiel anharmonique a trois dimensions et on révisée les fonctions d’ondes, les énergies
correspondante a 1’état excités n.

I1.2.Etude de I’équation de Schriodinger pour le potentiel anharmonique
dans I’espace —ordinaire a trois Dimensions :

Le potentiel (Anharmonic) ou anharmonique est considéré potentiel purement
central, dépond par la distance r, physiquement, ce potentiel jeu un réle trés important [21] :

1- Pour étudier des atomes hydrogéniques
2- Pour étudier les interactions entre les quarks et 1’anti quarks dans les mésons.
L’expression analytique de ce potentiel dans les cordonnées sphériques [21] :

V(r)=ar? 400 =S oo (11.1)

Ce potentiel composé par trois termes, le premier terme est le potentiel d’oscillateur

harmonique V,(r)=ar? et la deuxiéme connue par terme linéaire V,(r)="br et le derniére
_ . C \
le potentiel Colombien V,(r)=—~ . Les paramétres a) , b et ¢ sont des constantes. Dans
r

I’espace de Hilbert a N dimension, I’équation de Schrédinger est donnée par:

Hefrit)= el o (I1.2)

Ou E est I’énergie total du system et I’opérateur H donnée par :

13
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—2

H:ZP—mO+V(F,t) et (113)

Pour Ié états stationnaire, la fonction d’onde \P(F;t) peut etre ecrié de la facon suivant:

Avec H est composé de deux termes, le premier connue par le terme cinétique et la

deuxieme le potentiel di’nteraction:

—2

P
H _aw(r) ...................................... (IL5)

Ou u est la masse réduit. Si on n appique les deux pricipes de quantification canonique

E— ih% et p; _’Eﬁ. , 0N a trouvé I’équation de Schrodinger ordinaire:

I OXx

|:_iA+V(r):|‘P(-I:,t)= in aq:;’t ............................ (11.6)

2m,
Dans I’espace ordinaire a trois dimensions, et en coordonnées sphériques(r,d,¢), le

I’opérateur Laplacien s’écrit comme suit :

A:ii(r2£)+ L i[sin&£}+;i ....... (IL7)
rPor(C or) r%sing 00\ 06)  (2(sing) 09

Ou bien, de la forme equivanlant:

_10(q L
A== () e AR (IL8)
Avec :
2
L>=—#n" _——[Sinei}r%@—z ................ (11.9)
sing 06 00 (sin®) O

11.2.1 Les moments cinétiques :

En mécanique quantique, les moments classée en trois familles :

- Le moment cinétique orbital noté par L
- Le moment de spin, noté par S
- Lemomenttotal J=S+L

Le moment cinétique orbital L définie par :

I N (11.10)
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Chapitre 11
Despace-ordinaire a trois dimensions

Avec p=mgV et les composants cartésiennes est donnée par :

LX:ypz_Zpy
EZ LyZZpX—XpZ ................................ (Hll)
LZ:Xpy_pr
Donc:
L_hf,o 0
T V& oy
h( o 0
=—|Z=—=X=| i, (1112
Ly i(zax Xazj ( )
Loho_ 2
il ey T ox

En coordonnées sphérique (r,0,¢) les composants cartésiennes est donnée par :

i o0

_ h . 0 0
=—|—SiN@COt@—+COS@P— | ...vvverrrrnnnns 11.13
Ly i( pootd %0] (11.13)

- _hfo
L2=5\ 0

. h o . 0
Lx =—|—cos¢@cot & ——sinp—
op

[l
Il

et
Lz Y (6, 0)=mi v, (6,0) (IL14)
L2y (6, 0) =10+ 112 y1, (6, 9)
Avecl =0,n-1 . Etle moment cinétique J est:
=TI (11.15)
et:
............................ (11.16)

{ﬂ jom)=n2j(j+1)%2| j,m)
3.] j.m)=#m| j,m)

Avec I’opérateur de couplage spin-orbite LS peut récrierai sous la forme :

E§=%KE+§)—[2—§2}:%[jz—gz—gz] ................... (IL.17)

La fonction d’onde transformée en coordonneées sphérique :
WEA) > P(N0,0) e, (I1.18)

Donc I’équation de Schrédinger devient -
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Chapitre 11 Etude de I’équation de Schrodinger pour le potentiel anharmonique dans
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h2 l a 2 a 1 a A a 1 a2
“2u|yzor\ ar 2|50t | V() Hne,
{ Zﬂ[rz ar(r 6rj+rzsin9 aa(s'”gaﬁ}rqsmefagf} (r)} (r.6.9) ... (IL19)
=E¥(r,6,9)

et

o1 . 9(,0) 0(. ,0 1 3
-1 0—| r2—|+—|sind— |+ — -2 |-V (r)}¥(r,0,
{ 2u rzsinelsm ar(Ir arj+ae(sm 80j+sinea¢2} (r)} (r.0.0) ... (II-20)
=E¥(r,0,0)

Maintenant on écrire les solutions de 1’équation de Schrodinger a la forme d’un produit

d’une fonction radiale g, (r) et d'une fonction angulaire v} (6, »)a trois dimensions :

PX)=R(D)YM(G,0) eveeeiieeeiiiii, (11.21)

Ou R, (r) est la partie radiale de la fonction d’onde qui dépend seulement de rayon r el

Y (6,p)représenté la partie angulaire dépend  des angles Bet@. La fonction

radiale r, (r) satisfait I’équation suivant, dans I’espace a N dimensions [21] :

d> N-1d I(1+N-2) ( 2 c)
+ — +2u E—ar®—br+—||R,(r)=0 (11.22
er rodr r’ : r aln)=0 (122

Dans I’espace a trois dimensions, 1’équation (I1-22) devient [21] :

d2 2d 10+)) ( ) cj
—_—t 24 2m,| E—ar° —-br+—||R,(r)=0 oo (II-23
|:dr2 rdr r2 0 r nl() ( )

On basé sur le travail de Le Prof. Tapas Das, intitulé par : Treatment of N-dimensional
Schrédinger Equation for Anharmonic Potential via Laplace Transform, qui publié en
EJTP 13, No. 35 (2016) 207-214, la fonction d’onde normalisée et 1’énergie des systémes

Woim (F) et I’energies E_ , , sont donnée par dans I’espace-temps a N dimensions [21] :

nl ?

Cu Ha U
R (r)=—-r""¢ —J—rz—bw/—r ........ 11-24
nl() n! Xp[ 2 Za ] ( )
2
E, = |2 @nelaN)-2 (11-25)
’ 2u 4a

La constante de normalisation C_, est donnée par [21] :

et
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Despace-ordinaire a trois dimensions

1/2

c,, =n wexp{—ﬁ—zj (11-26)

1 e
Avec o = |22 _M ot g, phtl_mC
“ 2 p 2a Pr="> 20 2a

Pour I’espace a trois dimensions N = 3, la fonction d’onde normalisée et 1’énergie

des systéemes sont réduit a la forme :

- Cn +n m
lPnylym(r): n!,l r! exp(— /%rz—b /%rJYl (0,(0) (n-27)
2
E,, = %(Zn+|+3)_2—a (11-28)

La constante de normalisation C_, est donnée par :

et

3 1/2
2(2(1)I+n+E ﬂz
C,, =N 2 oxpl -2 11-29
=1 r(|+n+3/2)exp{ 201 (11-29)

Et Y,"(6,¢) sont les Harmonique sphériques a trois dimensions.
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Chapitre 111 : Nouveau traitement de I'équation de Schriodinger modifiée pour le potentiel
anharmonique en ’espace phase non commutatif a trois dimensions dans les
symétries de la mécanique quantique généralisée

Chapitre 111 :

Nouveau traitement de I'équation de Schrodinger modifiée pour le
potentiel anharmonique en ’espace phase non commutatif a trois
dimensions dans les symétries de la mécanique quantique
géenéralisée
Treatment of 3-dimensional Modified Schrédinger Equation for
Anharmonic Potential in noncommutative space phase in the
symmetries of generalized quantum mechanics

I11.1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre, est I’étude de I’équation de Schrodinger modifi¢e pour
le potentiel anharmonique, dans I’espace phase a trois dimensions qui peut étre utilisé :

3- Pour étudier des atomes hydrogéniques
4- Pour étudier les interactions entre les quarks et 1’anti quarks dans les mésons.

dans I’espace-phase non commutatif a trois dimensions en utilisant la méthode Bopp’s
Shift et le théoréme de perturbation pour trouver les corrections des énergies
correspondant aux états excité n.
I11.2.1.’opérateur d’ Hamiltonien pour le potentiel anharmonique dans I’espace-
phase non commutatif a trois dimensions (NC : 3D-RSP) :
Pour étudier 1’équation de Schrédinger modifiée pour le potentiel anharmonique
en I’espace phase non commutatif a trois dimensions, la premiére étape est I’écriture

cette équation dans 1’espace-phase non commutatif a trois dimensions [30-53]

H(p,, % ) ‘P(?j - E\P(?) ................................. (I11-1)

Tel que :
- L’opérateur H(p,,% ) noté a I’ Hamiltonien dans I’espace- phase non

commutatif a trois dimensions,
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Chapitre 111 : Nouveau traitement de I'équation de Schriodinger modifiée pour le potentiel
anharmonique en ’espace phase non commutatif a trois dimensions dans les
symétries de la mécanique quantique généralisée

RN

- ‘P(f ) noté a la fonction d’onde complexe dans 1’espace- phase non commutatif
a trois dimensions,

- E,.,, noté a la ’énergie produit par I’interaction anharmonique dans 1’espace

phase non commutatif a trois dimensions,

- Le symbole * est noté de la produit étoile.

L’opérateur H(p,,% ) peut étre traité en trois modeles physiques [36-53] :

~ . . N Hij . eij .
an(Piin)EH Pi = Pi + X)X =X =P for (NC:3D-RSP)
49”
Fnc(Bi %)= 1| bi = pii%y =X~ P for (NC:3D-RS) ............. (1I1-2)
N A AL eij - .
an(Piin)EH pi=pi+7xj,xi:xi for (NC:3D-RP)

P 0.
i ; © (e 2 )=nl 6 U J
> Le premier modéle correspondant v, (p;. % )= H{pi =P X =X pj], cela

signifie que la déformation est appliquée sur I’espace et la phase,

0..
> La deuxiéme modele correspondant ﬁ[ﬁi = pji % = i —% pj} , cela signifie que la

déformation est appliquée sur 1’espace,

I \ . bij N
> Le troisieme modele correspondant H(f)i — P+ X% = xi], cela signifie que la
2 7l

déformation est appliquée sur la phase

L’¢équation de Schrodinger modifiée peut étre traité par la méthode de Bopp’s
shift, cette méthode permet d'utiliser les mécanismes du produit ordinaire avec des
translations appliquées a la potentiel anharmonique et le terme cinétique, les deux

commutateurs, qu'ils décrivent les déformations de 1’espace et la phase deviennent :

[%,.%,]=16,,6t [P, B, ]=10u wervereerererennen. (I11-3)
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Chapitre 111 : Nouveau traitement de I'équation de Schriodinger modifiée pour le potentiel
anharmonique en ’espace phase non commutatif a trois dimensions dans les
symétries de la mécanique quantique généralisée

Avec, les deux opérateurs (%, et p,) sont donnée par [30-53]:

Avec les indices( #,v =12,3). L’équation de Schrédinger modifiée, ce réduite a la
forme suivant :
Ho (B, 3 W (F) = E,(F) o e (111-5)
Avec, L’opérateur d’HamiltonienH, (p,,%), qui correspondant le premier modéle

prendre la forme :

Hoo(Bo %, )= 4V (F) oo oo (111-6)

Le potentiel anharmonique dans 1’espace (NC : 3D-RSP) prendre la forme suivant :

V(f)=af2+bf—% ............................................. (11-7)

On a basé, sur les références de notre encadreur Prof. A. Maireche [40-53], nous avons

discuté dans le premier chapitre, les deux opérateurs f* et f)2 dans I’espace phase

non-commutatif a trois dimensions :

F?=r’-LO+0(®)avec LO=LO,+L,0,+L,0, .. (IIL8)

p2 = p? +E5+O(§) avec LO =L, 0+ L, 025 + L, 6013

Les trois composantes du moment cinétique sont donnée par :

L, =Yyp, —p,
Ly =0, = ZP, eeeiieiieiieee e, (111-9)
Lz = xpy — YPy

L’équation présentée par (I11-8) permettre de trouver les trois termes :
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anharmonique en ’espace phase non commutatif a trois dimensions dans les
symétries de la mécanique quantique généralisée

cC ¢c ¢c >
—=—+—LO+0(O
f r+2r3 +0(0)

bF = br—zﬂﬁ& 0B)  eeeereerennn (I11-10)
r

af?=ar’ —alL O+ 0(9)

Ces résultats récents permettre de donnée la nouvelle forme du potentiel anharmonique

dans I’espace phase non commutatif a trois dimensions :

v(¢)=ar? +br—E+{i—£—a}E6 .....(II1-11)
rled 2

Donc, I’équation (I11-10) devinant :

V() =V (1) +{L3_§_ a}ﬁé .............. (11-12)
2r

C’est a dire que le potentiel anharmonique dans 1’espace phase non commutatif a

trois dimensions est la somme de deux parties principale, le premier V(r) est le

potentiel anharmonique dans 1’espace ordinaire a trois dimensions et 1’autre partie

{i-ﬂ-a}z(?) est la contribution de la déformation produit par la non-commutativité

2r3 2r

de I’espace. L’opérateur d’Hamiltonien dans 1’espace phase non commutatif a trois
dimensions est la somme de potentiel anharmonique dans 1’espace phase non
commutatif a trois dimensions et la parie de terme cinétique ans 1’espace phase non

commutatif a trois dimensions :
Hoo(P0 %)= H(P, X, )+ Hoerean (0.7) oo (111-13)

Avec H(p,,x,Jet Ho.(r.0.2) sont donnée par, respectivement :

H(p, X, )= P +ar?4br=S  reeeeeeeeneeeenen, (I11-14)

et
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anharmonique en ’espace phase non commutatif a trois dimensions dans les
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Hpertan (1. ©,8) = {i b a}ﬁ& Lo, o(e, 5) ............ (I11-15)
ord 2r 2p

L’opérateur H (p 1 X ﬂ) décri¢ L’Hamiltonien dans 1’espace ordinaire a trois dimensions

et Hpenk (r.e.6) est produit par les deux déformations de I’espace et la phase. On

remarque que 1’opérateur H ., (r.0.0) proportionnel avec deux paramétres © et 6.

I11.3. L’opérateur Spin-Orbite modifié pour le potentiel anharmonique dans

I’espace-phase non commutatif (NC : 3D-RSP) :
D’apres, les formes mathématiques du 2-couplages ( Lo etzé)_observé dans les

équations (111.8), elle est possible physiquement de remplacé par (}@Eg et ;/éfg),

respectivement :

L6—,0Ls
A (I11-16)

—_o >

Lo—0LS

Avec S est le spin de I’¢électron et y constante ordinaire de proportionnalite. Ce qui

permit de réécrire I’équation (II1-15) comme suivant :

_ _ c b 0|02
Hpert—an (I‘,@,H)E HSO(I’,@,G): 7{(?—E—aj®+a}l_s (III'l?)

En mécanique quantique ordinaire, les ensembles des opérateursd et B, C... qui
forment un
ensemble complet d’observables complet sont commutent (ECOC). En applique ce
regle sur les ensembles d'opérateurs (Hso(r,®, 9),J2, L*, S’et J,), c'est-a-dire [1-2]:
2 12]=[12,82]=]3%,9,]=0 oo (I11-18)
Et leurs valeurs propres correspondent : j(j+1) , I(I+1), s(s+1) etm (-1 <m<+l )
dans le systetme (¢ =h=1) ,donc
¥ =j(j+D)¥
¥ =1(1 +1)¥

S*Y =s(s+1)¥ =3/4¥
J,¥ =m¥

.......................... (111-19)
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Avec ] est la somme géométrique des moments (Z et S ) et [ -1/2/< j<[i+1/2. Ce

qui permit de trouver le couplage spin-orbite L5 dela facon suivante [1-2]:

E§=%(32_t2 _§2) ............................ (111-20)

Donc;ona:

Lsw =%(32 - —§2)‘P = {j(j+D +10 +1)—s(s+ 1w (11-21)

Maintenait, on applique ce resautant sur 1’électron, on a deux valeurs : Si j = +3ﬂ on

dit que I’¢électron de spinup et siJ =1- = , I’¢lectron de spin down. Donc, on a :

b |

%{(H%)(I+%+1)+I(I+l)—%}‘{‘z p,¥: Si j:l+E
(11-22)

%{(I—%)(I—%+l)+|(|+l)—%}‘1’zp_‘I’: i j=|—%

. 1 1 1 3 1 1 1 3
Ou p, et p_sont donnée par E{(I+E)(I+E+l)+l(l+l)—z} etz{(HEj(l+E+l)+l(l+1)—z},

Maintenait, on peut former une matrice d’ordre (3x3) pour représenter I’opérateur

spin-orbite pour le potentiel anharmonique dans I’espace phase non commutatif (NC :

3-RSP) :

H so—an /11 H so—an /12 H so—an /13
(Fo)=l (B a by (P )y (Faanbo | eeemmemmnessnnnscesc. (111-23)
H so—an /31 H so—an /31 H so—an /33

Dans la base ECOC, les trois éléments non nulle de la matrice (I—] SOS) peut étre écrié

sous la forme:

(F| an )11 = p+y{(i b aj@ + i}avec j=0¢+1/2 = spinup

2r® 2r 21
(Hipan oy = ¢ b et j= ¢ —1/2 = spind 111-24)
so-an Jo2 = P_7 ?_E_a +Z avec j=/¢-1/2 = spindown ... (
(l:lso—an)sszo

I11.3. Le spectre énergétique :
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anharmonique en ’espace phase non commutatif a trois dimensions dans les
symétries de la mécanique quantique généralisée

I11.3.1 Le spectre exacte produit par I’opérateur spin-orbite pour le potentiel
anharmonique en (NC : 3D-RSP) :

Nous avons observé que le potentiel modifié H ., .,(r.©.4) est proportionnel au

deux paramétres infinitésimale (@,5) et cela signifie que H..,(r.0.6) prend une
valeur tres petite par rapport a la partie principale H(pﬂ,xy), donc on peut appliquer le

théoreme de perturbation pour obtenir les modifications exacte d’énergie E au

an-per

premier ordre en(®,8). L’énergie totale dans 1’espace-temps non commutatif E,,
est la somme de I’énergie correspondant a 1’espace ordinaire E et les corrections
Enc—per .

Epean = Bt Epgporevververeeneemeneeaeaneeneennns. (111-25)

Le théoréme de perturbation permet d’obtenir les corrections au premier ordre de la

fagon suivante :

Ene per = (NHoperean (n0,0)N) cevrvenveneenereerenne (I11-26)

On peut récrire 1’équation (I11-26) sous la forme :

(X7 Y (F) H percan(r.©. )%, (F)d 3 ... (11-27)

Ou d°r représenté I’élément de volume en coordonnées sphériques (r, 6, ), qui est

E

donnée par :
Ar=r2drdQ .o (111-28)

Avec I’angle solide dQ=sin(¢)do.de et ‘Pn','m(F) la fonction d’onde qui est définie

par [21] :
- Cnl I \/E 2 \/7
Y oo Ar)l=—=r""exp| -.|=r" =b,/—r [Y,"(0,0).... (11I-29
n,I,m() n! Xp( 2 2a | ( (0) ( )
1/2
2(2a)l+n+g ﬂz
EtC,, =n —Bexp (— 2—) . Donc, on peut écrire 1’équation (I11-27), de la
F(I +n+] @
2
forme :
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E,. 00 (0,6)= j\Pn,.,m*(FXr)[(i b aj@ + EJES*\PH,,N (F)rzdr [Y"(@.0)" (0. p)02 (111-30)

2r® 2r 2u
La fonction d’onde ¥

n,l,m

Y0, 0M™(0,0)Q=1. ..o (T11-31)

Ce qui permit de réduit les corrections trouvées par 1’équation (I11-31) sous la forme

(r) normalisée, cela permet d’écrire :

suivant :

. c b 0 |-z
Ereper = .[ R (r)o{@(F o a) + Z} LSR(r)r2dr ... (I11-32)

On remplace le terme de couplage spin-orbite {(%—L—ajeﬂi}ﬁ par :
2r°  2r 2u
1), 1 3 o1
_ _ ;{(HJ(H+1)+I(I+1)—}\Pzp+\}’: Si j=I+=
{[c b aj ‘9}[5’:{(0 b aj@ 0} 2)" 2 4 2

iy )t Sy g oiog L
2{[I 2j(l D4 4}‘P_p‘P. i j=1-3

(11-33)
Ce qui permettre de récrire les corrections au premier ordre sous la forme :
(¢ b 0 ) |
R(r)| ——-—-a|®@+— |R(r)r°dr=E__ . (0,8)SI j=l+=
70 p sl g o) 1o
Ere 0u(©.0)= . (111-34)
op JR*(r)(r (L—E—ajeﬂi R(r)r2dr=E,, ,,(,0) Si j=|—1
) o 2r 24 ne-per 2
L’équation (ITI-34) ont réduit en deux équations séparee :
— . c b 0 2 .. 1
Encoers@,8)=ap, |R(r)| ——-—-a |®+— R(r)r<dr Si j=l+=...(II-35
cwn@0)= [R5 2 -afo L e j-1e L)
Et
_ J( c b 0 2 . 1
E o\0,0 )= Rr)|| —=-—-a|®@+— R(r)rsdr Si j=I-=... (1l1-36
wwol0.0)=cp [0 (552 a2 Jat) -1-L.. anso)

On remplace la partie radiale de la fonction d’onde R(r) dans les deux équations (I11-

35) et (111-36) :

2 —
_ C +00
Eoe o (©,0)="20 p, J'rz'*z”+2 exp —ZW}ErZ—Zb Hpllef S —b 4], 0 Lgr (111-37)
per nt? ! 2 2a 2r® 2r 2u
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et

2

) Cnvl p2+2ne2 \/7 2 \/7 é
Enc—per:D(®'€)_ ni2 p, eXp| — 5 -2b 24 (?—E—aj-l-z— dr (I” 38)

On peut simplifier les 2-equations (111-37) et (111-38) pour trouver :

2

. lc ]
Eoe o (©,0)= nulz p+{®iTi+2%T4} ............... (I11-39)

et

- Cr1,| 3 5
Enc_per:D(G),@)z s p_{@ZTi+ZT4} ............ (II1-40)

Avec les quatre termesT, (i :1,_4) sont donnée par :

—E T r@2nLenn — 2 [£22y2 —ZbJﬁr dr
2 ! Xp( 2 2a )
:_EJ‘ 2I+2n+2 exp[ ,Ll 2b Jdr
29 V2 V2a oo (111-41)
_ r (21+2n+3)}1 2 H
=-alr exp —2,/—r -2b /—r]dr,
! [ 2 2a
_ T (21+2n+3)-1 _ /J_a 2 ﬁ
T, = ! r exp( 21/ > r 2b1/2arJdr

Pour obtenir les résultants d’intégrales, ont appliqué 1’intégrale spéciale parenté dans

I’équation (I1.42) suivant [54] :

+00

.[xlv‘l' exp(—ﬁxz—yx)dx:(Zﬂ)’gF( )exp( ;j [\/Lﬂ] ... (111-42)

avecD._ LJ noté de la fonction parabolique cylindrique, r(v) est la fonction Gamma

(%

et (Rel(8)0 , Rel()0). Ce qui permit de trouver les résultats suivant :

26
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(Zﬂ) (n+1) (2n + Zl)em[g;jD‘(Z””"l{\/%J

T, = (Zﬂ) (n+|+l>r(2n +21+2) exp(é/ﬂJD_(zn+2I+2 [}2/,6’] (10143
_ _a(Zﬂ)’WZZHS r(2n+21 +3)e Xp(&BJ)D ZMHZ{\/Z?]

2n+2|+3

T,=(8) 2 F(2n+2I+2)exp( ;J (ZMHZ{\/%J

Avec y = 2b‘/2i etp= 21/? . Ce qui permit d’obtenir les corrections Enc_per((a, 5) on
a

fonctions des parameétres (@, é) et les paramétrées de potentiels a, betc :

1+n+1/2 2
Enc- pery (®’ 5) = L &P (_ ﬂ_J P. {®Tnc—s + ngc—p } oo (111-44)

3 2a

F[I +n+ j
2
et

1+n+1/2 2
EHC*PGFZD (®' 5) = L EXp (_ f_l p_ {®Tnc—s + ngc—p } """ (III-45)

J a

F(I+n+3
2

Avec T, et T, sont donnée par :

1

=1

_C(pp) ) r AR LI 7 a
—2(2,5) F(2n+2|)e)<p(8ﬂ]D(2”*2'”[ﬁj 2(2,5) HZMZHZ)eXp[SﬂJDQ””””[ﬁ]

~a(2B8) 2 T(2n+21+3)e xp(S;j)D Mhz[ﬁj

(111-46)
et

2n+2|+3 y

ne—pk = (Zﬂ) F(Zn + 21 + 2)exp( ﬂ} (2n+2|+2)(ﬁJ ................ (III'47)
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Chapitre 111 : Nouveau traitement de I'équation de Schriodinger modifiée pour le potentiel
anharmonique en ’espace phase non commutatif a trois dimensions dans les
symétries de la mécanique quantique généralisée

L’énergic Enczu(G),é) et Enc:D(®v§) de I’état excité n dans I’espace —phase -non
commutatif a trois dimensions produit par 1’effet de la non-commutativité, est la

somme de I’énergie E,, qui donnée par (11.28) de I’état excité n dans 1’espace-temps-

ordinaire et les modifications non commutatif, correspondant aux deux polarisations
de I’électron up et down, et qui sont déterminés par les équations (I11-44) et (I11-45),

respectivement :

4a 1“(I+n+3
2

2 l+n+1/2 2
Encu(®,§)s\/g(2n+l+3)—b_+ Ljexp[—f—aj p.{OT,. ., +6T,. ,} (11-48)

Et

Enc:D(®,§)s\/g(2n+l+3)—£+ %em(—ﬂ—zj p_{OT,., +0T,. .} (111-49)

4a F(I+n+2 2

Et I’opérateur d’Hamiltonien diagonale H . correspondant peut étre représenté par

une matrice carrée d’ordre (3*3), composée par les €léments suivants :

2 J—
(I—]ncfis)ll =ar? +br—£+p—+p+ ((:3—b—aj®+0 avec J=(+1/2 = spinup
r 2u 2r° 2r 2u
. 2 0 111-50
(an_is)zz =ar2+br—E+p—+p_ (Cs—b—aj@+0 avec J=/-1/2 = spindown ( )
r 2u 2r*  2r 2u
2
(ﬁnc_is)33=ar2+br—g+p—
r 2u

Notez clairement que les nouveaux niveaux d'énergie deviennent dégénérés, chaque
niveau d'énergie devient deux niveaux, c'est a cause de l'effet automatique produit par

I’influence de spin-orbite interactions.
n— n-1

1
(2 +1)=n®> >2> (2 +1)=2n’
0 i=0
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Conclusion générale

Conclusion génerale

A traverse ce mémoire de master en filiere physique, spécialité théorique :
Promotion 2017-2018

Nouveau traitement de I'équation de Schrdodinger modifiée pour le potentiel
anharmonique en l’espace phase non commutatif a trois dimensions dans les
symeétries de la mécanique quantique generalisée

Le but de ce mémoire est I’étude du systtme physique comme les atomes

hydrogéniques dans le cadre de 1’équation de Schrodinger modifiée pour le potentiel
anharmonique, en géométrie non commutatif a trois dimensions.

En premier chapitre nous avons représenté les formalismes mathématiques et
physiques de 1’espace-phase non commutatif a trois dimensions, en appliquant ces
principes sur les atomes d’Hydrogene sous l'influence le potentiel anharmonique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons révisé l'effet du potentiel anharmonique
sur systeme physique comme les atomes hydrogéniques ont basé sur le travail de Prof.
Tapas Das, intitulé par: Treatment of N-dimensional Schrddinger Equation for
Anharmonic Potential via Laplace Transform, qui a publié en EJTP 13, No. 35 (2016)
207-214.

En troisiéme chapitre nous avons étudié¢ I’effet du non commutativité de 1’espace

phase a trois dimensions, en appliquant la méthode de Bopp shift de premier ordre

: ivité © andé, les modifications sur I’énergie a
dans les parameétres de non commutativité © andé&, | dificat I’énerg

I’état excité sont établis, nous avons construit Hamiltonien non commutative

an(pﬂ,f(#), on peut conclure que I’application de la non commutativité dans ce

travail sur le potentiel anharmonique, inclue I’effet de couplage spin-orbite d’une

facon interne.
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Abstract

In this work, of master memory, in theoretical physics, (2017/2018), we have studied the

Schrddinger equation for anharmonic in noncommutative three-dimensional spaces-phase by

applying the Bopp's shift method to first order in the noncommutative parameters (@ and@ ),
instead of using the star product method. We apply perturbation theory to obtain the

corrections to the energy levels.

Keywords: Star product, noncommutative space, phase, and anharmonic potential.
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