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Introduction générale : 

         La mécanique quantique est un outil indispensable pour décrire et étudier  les 

phénomènes physiques qui se manifestent à l’échelle atomique et subatomique, elle est 

communément subdivisée en mécanique quantique non relativiste et mécanique 

quantique relativiste [1].  

         La théorie de la mécanique quantique dans son formalisme actuel s’est faite très 

rapidement entre 1925 et 1927 et apparait comme le fruit de la conjonction 

exceptionnelle des talents de physiciens et de mathématiciens comme Schrödinger, 

Heisenberg, Bohr, Dirac, Pauli, Hilbert,….etc. 

          C’est en 1925 qu’Erwin Schrödinger prend connaissance du travail de louis De 

Broglie, il est à la fois séduit par les idées et reste sceptique quant au fond, pour des 

raisons tenant à l’invariance relativiste. Vivement encouragé par plusieurs collègues, 

dont Debye Einstein, Schrödinger met à profit sa compétence en  matière d’équation 

aux dérivées partielles pour construire, ce qu’on appelle la mécanique ondulatoire, 

l’apport le plus marquant des travaux de Schrödinger réside dans la construction d’une 

équation d’onde régissant le comportement d’une Particule placée dans un potentiel(ou 

un champ de forces)..     

          L’équation de Schrödinger est une équation de base de la mécanique quantique 

décrivant l’évolution dans le temps de la fonction d’onde d’un système quantique 

arbitraire, elle remplace l’équation fondamentale de la dynamique classique.	�� = ����
��  , 

donc l’équation Schrödinger découvrit une équation aux dérivées partielles décrivant 

un système mécanique hamiltonnien de premier ordre par rapport au temps et de 

deuxième ordre rapport à la position, elle prend la forme [2] : 

	ℏ �
���
��, �� = ��
��, ��  
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        En mécanique quantique l’espace de phase est définit en remplaçant les variables 

et les moments canoniques �� , �� par des opérateurs hermétiques qui obéissent aux 

règles  

De commutation canonique [��� , �̂�] = 	ℏ���, La relation de commutations canonique 

entre variable x, p avec : i =1, 2,3, qui deviennent des observables dans l’espace 

d’Hilbert :(��	 → ��� , et	�� → �̂�). 
         L’objectif de ce travail en mémoire de Master en physique théorique option 

physique particules à haute énergie promotion 2013-2014 est étude l’atome 

d’Hydrogène dans l’espace temps non commutatif sous l’action d’un multi-potentiel à 

deux dimensions.  

        La mémoire est subdivisé on trois chapitre :    

� Le premier chapitre consacré aux formalismes mathématique de l’espace – 

temps non commutatif en général, en utilisant le produit de Moyal-Weyl 

(produit star).  

� Le deuxième chapitre : On étudie l’atome d’hydrogène sous l’action d’un 

multi-potentiel dans l’espace –ordinaire à deux dimensions  réales. 

�  Dans le dernier chapitre : On étude l’atome d’hydrogène sous l’action d’un 

multi-potentiel dans l’espace – temps non commutatif à deux dimensions 

réales. 

 On termine notre mémoire de master par une conclusion générale.     
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 I.1. Introduction : 

          Dans ce chapitre on a étudié les groupes quantique en générale et les 

groupes de lie en particulier et les formules mathématique de l’espace non 

commutatif en la méthode de Boopp’s shift. 

 

 I.2. Notion général sur les groupes :   

           En théorie quantique des champs, les transformations forment des groupes. 

Les groupes de lie est les plus utilisés dans cette représentation. 

Soit G un ensemble, * est une application de G× � [3] : 

                            

                                  � ∗	∶ 		G × G → G,
g� ∗ 	g
� 	→ 	 g� ∗ g
 �                                       		     (I.1) 

 

  Le couple  (G,*) est construit un groupe si les axiomes suivante sont satisfaits : 

      1-Les propriétés de L’associativité :  

     
�� ∗ �
� ∗ �� = �� ∗ 
�
 ∗ ���                                                 
       2-Les propriétés de L’élément neutre : 

                                  ∃	�	 ∈ �, � ∗ � = � ∗ � = �; ∀� ∈ � 

       3-Les propriétés de L’élément inverse : 

                            ∀� ∈ �	, ∃	��� ∈ �, ��� ∗ � = � ∗ ��� = � 

   Si la relation :                    �� ∗ �
= �
 ∗ �� 

     Est satisfait, le groupe sera qualifiée abélien. 
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 I.2.2. Groupes et algèbre de lie : 

 I.2.2.1  Le groupe linéaire  GL (n, R): 

           Le groupe linéaire GL (n, R) est défini par  [4] : 

    ��
�	, �� = ��,				� !"#$�			� × �		�%& ∈ �					 det	� ≠ 0,                  
-. 2� 
     Les sous groupes   O(n),  SL (n,)   et  SO(n)  défini comme suivants : 

               0
�� = 	 1�	 ∈ ��
�, ��,			��2 =	�2� = -34                              
-. 3�   
     6�
�	, �� = ��	 ∈ ��
�, ��, � !"#$�		� × �		�%& ∈ � det� = 1	,  						 
-. 4� 
            60
�� = 0
�� ∩ 6�
�, �� 
   Ou R est l’ensemble des éléments réel -3	la matrice unitaire d’ordre 
� × �� 

Le groupe linéaire  GL (n, C) est défini par : 

     Ou  C  est une l’ensemble des nombres complexe.  

 

							��
�, :� = 	 ��,� !"#$�		� × �		�%&	 ∈ :	 det 	� ≠ 0,                            
-. 5�       
      Les  sous groupes       <
�� = 	 1�	 ∈ ��
�, :�, ��= =	�=� =	 -34 
 							6�
�, :� = ��	 ∈ ��
�, :�,� !"#$�		� × �		�%& ∈ : det� = 1,           
-. 6� 

6<
�� = <
�� ∩ 6�
�, :� 
I.2.2.2.  Algèbre de lie : 

         Les deux propriétés sont  satisfaisant, on dit que Espace vectoriel g muni   

d’une  Application  [4] :                           

                                          ? � ∗ �			 → �				
@, A� 		→ B@, AC�                                           (I.7)                   
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     1-La propriété d’antisymétrie : 

 B@, AC = −BA, @C                                             (I.8) 

 

    2-L’identité  de Jacobi :	 
   																														EB@, AC, FG + EBF, @C, AG + EBA, FC, @G = 0                           (I.9) 

              

 I.3.1. L’espace - temps non commutatif : 

        Dans cette section, nous exposons la mécanique quantique sur un espace temps   

non commutatif, la mécanique quantique ordinaire est formulée sur les espaces 

commutatifs satisfaisant les relations de commutation suivantes [5] : 

                                                     EIJ% , K̂& 	G	= #ℏN%&  
                                                EIJ%	,IJ&G	= 0                                                   (I.10) 

                                                     EK̂% , K̂&G	= 0 

           Dans l’espace non commutatif les coordonnées d’espace – temps ordinaire 

sont remplacées par les coordonnées non commutatives obéissant aux règles de 

commutation suivante [6] : 

                                                    EIJ% , K̂&G	= #ℏN%& 
                                               EIJ%,IJ&G	= #O%&                                                 (I.11) 

                                                    EK̂% , K̂&G	= 0 

Remarque : 

         Cette algèbre est écrire dans le système 
$ = ℏ = 1�  . 
                                              O%& = �
ℰ%&QOQ                                               (I.12) 

      Ici   O%& = −O&% 		est une constante antisymétrique qui représente le non 

commutatif de l’espace –temps.  
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I.3.2.  La quantification de Weyl : 

           La quantification  de Weyl est une technique utilise pour décrive la  

Mécanique Quantique à partir da l’espace de phase de la mécanique classique                                                                      

 La transformée de Fourier de chaque fonction RS
I�	TU		�V
I�	est note par 

			RS
К�		TU			�V	
К�		[7] : 

                                    W R
I� = 	X YZ[	ℯ%	Q	]	RS
К��
I� = 	X YZ[	ℯ%	Q	]		�V	
К�	�                                       (I.13) 

    Donc : 

                           WRS
[� = 	X YZI	ℯ�%	Q	]	R
I��V
[� = 	X YZI	ℯ�%	Q	]		�
I��                                                (I.14)             

	 
    Peut être défini comme suit, non associons a 	Ret � les opérateurs de    

Weyl		_
R�		�!		_
��  
 

                                 W		_
R� = 
2`��Z XYZℯ%Q]J RS
К�_
�� = 
2`��Z XYZℯ%Q]J �V	
К��                                   (I.15) 

 

I.3.3. Le produit de Moyal : 

        Le produit _
R�	_
��	�a!	défini par [7] : 

									_
R�_
�� = 	 
2`��Z
2`��Z XYZ [YZK	ℯ%Q]Jℯ%b]JRS
К��V	
K�               (I.16)    

     En utilisant la formule de Campbell-Baker-Hausdorff : 

                         ℯcℯd = ℯc=d=efgBc,dC= eefgfEBc,dC,dG� eefghEBc,dC,cG=⋯    																		 (I.17) 

      Valable pour les opérateurs A et B telque : 

                              - A, B  sont des Hermétique 

                              -Ej, Bj, kCG = Ek, Bj, kCG = 0 
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     Donc l’operateur produit _
R�	_
�� prend la forme : 

       _
R�	_
�� = 
2`��Z
2`��Z XYZ [YZKℯ%Q]J=%b]J�g lfQlbmnlmRS
К��V	
K� 
                     									= 	_
R ∗ ��                                                                        (I.18) 

      Ou 
R ∗ ��  est une nouvelle fonction (fonction de moyal Weyl)   

																														
R ∗ �� = ℯ l	fgnlm		 oopl		 ooqmBR
I��
r�Cs→]                                     (I.19) 

     Cette relation est développée comme suite : 

     
R ∗ ��
I� = R
I��
I� + %
 ℎO%& uu]l R
I� uu]m �
I� + Ο
O
�                         (I.20) 

   Donc :         

 R
I� ∗ �
I� = R
I��
I� + ∑ 
 %
�3 �3!∞3x� Oyeze …Oy|z|}ye}y|R
I�}~e}~|�
I�											(I.21) 

  Exemple :    

           Soit V et �  est une fonction est remplacer les produits star [8] :   

                             � ∗ � = �
IJ� ��IK ��
 #ℏ u���u]Jm O&Q u���u]J�	�� �
IJ, !�                   (I.22) 

    On peut écrire la formule comme : 

                                        �
IJ� ��IK ��
 #ℏ u���u]Jm O&Q u���u]J�	�� �
IJ, !) 
                   = ∑ =∞3 �ef%ℏ�|3! � uu]Jme… uu]Jm| �
IJ�� O&eQe …O&|Q| � uu]J�e… uu]J�| �
IJ, !�� 
               =∑ =∞3 �3! � uu]Jme… uu]Jm| �
IJ�� O&eQe …O&|Q|EK̂Qe . . K̂Q|�
IJ, !�G    	        (I.23) 

      Les transformations de Fourier de �
IJ�	pour écrire : 
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                                  �
IJ� ��IK ��
 #ℏ u���u]Jm O&Q u���u]J�	�� �
IJ, !� 
    =WX �|Q�



ℏ���f ℯ�eflℏQ� mE]Jm=nm����G �
[��� �
IJ, !� = 	� �IJ& + �
 #ℏO&Q uu]J�� 	�
IJ, !�   (I.24)                

      Est représente le produit de Moyal sur l’algèbre de  EIJ& , IJQG = #ℏO&Q 

       On obtient finalement  

                             �
IJ� ∗ 	�
IJ, !� = 	� �IJ& + �
 #ℏO&Q uu]J�� 	�
IJ, !�                 (I.25) 

 I.3.4. Propriétés du produit star : 

           Le produit star satisfait les déférentes propriétés  [6] : 

     a- Le produit star est non commutatif : 

 R
I� ∗ �
I� ≠ �
I� ∗ R
I� 
      b- Le produit star est  associatif : 

                             
R
I� ∗ �
I�� ∗ ℎ
I� = R
I� ∗ 
�
I� ∗ R
I��      
    c-La relation de complexe conjugué : 

  
R
I� ∗ �
I��∗ = �
I�∗ ∗ R
I�∗ 
   d- La relation d’intégrale :  

 XYZ I
� ∗ R�
I� = XYZ I	R
I��
I� 
      e-permutation cyclique : 

                XY�I	
R ∗ � ∗ ℎ�
I� = XY� I
ℎ ∗ R ∗ �� = 	X Y�I
� ∗ ℎ ∗ R�
I� 
      f-Satisfait la règle de Leibniz : 

                                         }y
R ∗ �� = }yR ∗ � + R ∗ }y� 
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 I.4. Le méthode de Boopp’s shift : 

           Dans cette partie on va utiliser la méthode de Boopp’s shift pour résoudre 

l’équation de Schrödinger non commutatif au lieu d’utiliser le produit star, pour ce 

but on remplaçant le produit star  avec le produit habituel à la fois par Boopp’s shift 

[9] :              

                                    �IJ% = I% − nlm
 �&K̂% = �% �                                                           (I.25) 

          Nous étudions l’espace non commutatif à 2D, pour cela le commutateur 

[IJ% , IJ&]	dans la relation (I.11) est remplacé par le commutateur [IJ, rJC pour : 

                �	# = 1						IJ� = IJ						K� = K]# = 2						IJ
 = rJ						K
 = Ks �             Et              ? O�
 = O				O
� = −	O� 
On obtient alors : 

                                         BIJ, rJC = #O 

    Avec : 

                           �IJ = I − n
 KsrJ = r + n
 K] �	                                                              (I.26) 

         Le potentiel utilisé dans notre équation de Schrödinger non commutatif est le  

multi-potentiel :                     

                                   �
"̂� =  " + �"
 + ��                                                   (I.27) 

    Pour obtenir l’operateur "̂	en espace non commutatif à deux dimensions comme 

suit : 

                                           "̂ = �IJ
 + rJ
                

                                            		= ��I − n
 Ks�
 + �r + n
 K]�
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                                          "̂  = �"
 + O�rK] − IKs� + 0
O
� 
      On va négliger le dernier terme et utiliser la formule de	���� = ��� ∧ "� , on trouve 

après simplification :   

                                                 "̂ = "
1 − O���ef                                           (I.28) 

   Avec:   

                                                 �� = IKs − rK] 

   Donc :  

                                                "̂ = "
1 − �
O���                                           (I.29) 

Donc le multi-potentiel s’écrit comme : 

 

                                V ("̂� = ��
"̂� + �

"̂� + ��
"̂�                                      (I.30) 

  Avec : 

                                         �	 ��
"̂� =  "̂�

"̂� = �"̂
��
"̂� = ��̂
�                                                           (I.31) 

Pour calculer le terme	��
"̂�,	�

"̂� et		��
"̂� , an basé la référence [9] : 

                                        "̂
 ="
 − O��                                                        (I.32) 

Qui permit de trouver le premier terme : 

                                          "̂ = "
1 − O���ef                                                      

Donc : 

                                           "̂ = " �1 − �
O���                                                  (I.33) 
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L’expression finale du terme		��
"̂� devient : 

                                    		��
"̂� = " − �
 O��                                                      (I.34) 

Alors : 

                             		��
"̂� = 		��
"� + ��b �¡
"�                                          (I.35) 

Avec : 

                                   W 	V�
"� =  "	��b �¡
"� = − �
 O�� �                                                 (I.36) 

Le deuxième terme 
"̂� , on multiplie l’équation (III.6) par le paramètre b, donc on 

trouve :                             

                       			�

"̂� = 		�

"� + �
b �¡
"�                                               (I.37) 

 Avec : 

                                         W 		�

"� = �"
	�
b �¡
"� = −�O�� �                                               (I.38) 

  En fin, le dernier terme colombien est calculé de même méthode, comme suit : 

                                             
��̂ = �� + n£¤
�h                                                           (I.39) 

Le terme		��
"̂� est la somme de deux termes 		��
"� et ��b �¡
"� suivant : 

                                 � 		��
"� = ��	�
b �¡
"� = n�£¤
�h
�                                                          (I.40)  

D’après les équations (I.36), (I.38) et (I.40) on trouve l’expression finale le multi-
potentiel dans l’espace non commutatif :           

                        � �
"� =  " + �"
 + ���b �¡
"� = − �
 O�� − �O�� + n�£¤
�h
�                                     (I.41)  
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   Conclusion : 

        Si on veut travailler  avec un espace –temps non commutatif  ils existent deux 

manières différentes :   

-utiliser un produit ordinaire avec des opérateurs de Weyl. 

             - Déformer le produit ordinaire en un produit star et utiliser des  

                  Fonction Ordinaire définies sur un espace –temps commutatif. 
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II.1. Introduction  

         L’équation de Schrödinger est l’équation fondamentale de la mécanique 

quantique non relativiste, elle joue en mécanique quantique le même rôle fondateur 

que l’équation de Newton en mécanique classique, car c’est elle qui régit l’évolution 

dans le temps du système physique [10]. 

II.2 . L’équation  Schrödinger à deux dimensions :  

II.2.1. La formule principe de l’équation de Schrödinger :  

        L’équation  de Schrödinger dans sa forme générale, est une équation aux dérivées 

partielles, du premier ordre par rapport au temps et du second ordre par rapport aux 

coordonnées de l’espace ordinaire, Si l’Hamiltonien du système physique ne dépend 

pas explicitement du temps, l’énergie total E est conservée, Donc l’équation de 

Schrödinger admit des solutions particulières sons forme :  

                                          �����, �� = 
����, ��                                             ���. 1� 

  Ou                               

���
��					� = 	 ����� + 	���, ��	

�� = −�ℏ	∇���

 = �ℏ �

� 
!                                               	���. 2�                                             

  H = l’operateur Hamiltonien  

  E = l’énergie total du système    

  ��	= impultion  

  ∇��� = l’operateur de nabla  

  V(r) = le potentiel  
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II.2.2. Le potentiel : 

            Le potentiel ���	�  connue par multi-Potentiel, est donnée par : 

                                    �	��� = �#��� + ����� + �$���                                       ���. 3�                          
Avec :                    �#��� = &�	  
                              ����� = '��                                                                           ���. 4� 
                              �$��� = )

* 

Ou : 

            V#�r� = &r			 Est un terme linéaire de potentiel décrit l’action d’un champ 

extérieur  sur l’atome d’hydrogène. 

 Et  

            V��r� = br�	      Décrire la vibration de l’électron. 

  Et le terme  

            �$��� = )
*    Décrire l’interaction entre l’électron et le proton dans l’atome  

d’hydrogène 

Avec : 

        a : est un nombre réal. 

Est    ' = #
�./�						Et   		0 = Ζ	ℯ� 

II.2.3. Résolution l’équation de Schrödinger : 

         La forme de l’équation de Schrödinger est donnée par la relation [11] :  

																																									3− ℏ�
�� 	∇���� + �����4 	����, �� = 	
	����, ��                         ���. 5�                               
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   Si on pose :  

                                      6���, �� = �����78��−�
��                                           ���. 6� 
Alors l’équation de Schrödinger se réduit : 

                                    3− ℏ�
�: 	∇���� + V�r��4 	ψ�r� = 	E	ψ�r�                                                                                    

  Avec  ∇����= ∆  l’operateur  on coordonnée  polaire (r, φ) définie par :  

                          ∆= 	 #* �
�* >� �

�*? + #
*�

��
�@�                                                           ���. 7�       

  En remplaçant eq ���. 7�  avec eq  ���. 5� on obtient : 

                       B− ℏ�
�� 3#* �

�* >� �
�*? + #

*�
��
�@�4 + ����C���� = 
	����                ���. 8�  

   On pose : 

                               � ���� = 
EF�*�
√* 	H�6�                                                          ���. 9� 

  Qui permit de trouver l’équation : 

      B− ℏ�
�� 3#* �

�* >� �
�*? + #

*�
��
�@�4 + ����C EF�*�

√* 	H�6� = 
	 EF�*�
√* 	H�6�           ���. 10� 

       Donc : 

      B− ℏ�
�� 3#* �

�* >� �
�*? + ����4C	EF�*�

√* − #
*�

@�
�@�

EF�*�
√*

#
@�K�

��
�@� = 
	 EF�*�

√*          ���. 11� 
        Et d’autre forme : 

        
*�√*
EF�*� B− ℏ�

�� 3#* �
�* >� �

�*? + ����4 − 
C EF�*�
√* = #

K�@�
��
�@� 	H�6�                 ���. 12� 

     Puisque les deux termes sont indépendants, on peut écrire : 

                                              
#

K�@� 	 ��
�@� 	H�6� = −.�                                        ���. 13�                                                                                          
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   Donc : 

																																																				 #
K�@�

��
�@� 	H	�6� + .� = 0    

  Et en d’autre forme :                    

                                             
��
�@� 	H	�6� + .�	H	�6� = 0                                   ���. 14�      

      La solution proposé de la fonction angulaire H�6� et la fonction radiale 	L����   
écrire [12] : 

                    MH�6� = 78��±�.6�									. = 0,1,2																	L���� = 78��O�����	∑ &Q��QRSQTU
!		                         ���. 15� 

  Et O���� par la forme : 

                                    O���� = &� + #
�V��                                                    ���. 16�  

    La valeur propre de l’énergie peut être écrite comme : 

                               
� = 2√'	�1 + . + ��                                                     ���. 17� 
   La valeur exacte pour  O = 0 et O = 1 sont discutés ci dessons :  

      1- W = X 

                La valeur propre de l’énergie :   

                                     
U = 2√'�1 + .�                                                         ���. 18� 
                La fonction propre correspondante peut s’écrire : 

                                      L��U� =	&U�S 	exp	 >− \*R]*�
�√] ?                                       ���. 19�         
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           2-	W = ^   

                  La valeur propre de l’énergie :   

                                         
# = 2√'�2 + .�                                      ���. 20� 
                   La fonction propre correspondante peut s’écrire              

                                 R:�#� =	 �aU + a#r�ra	exp	 >− bcRdc�
�√d ?                                  (II.21)   

   Dans ce cas  la fonction propres peut être écrite comme : 

   

                 L���� = e&U + &#� + ⋯&���g�S 	78� >− \*R]*�
�√] ?                               ���. 22� 

 

   Et                             
� = 	2√'�1 + . + ��                                                    ���. 23� 
 

  Dans la fonction ����� écrire comme [12] : 

 

        1-dans état fondamental W = X 

 

						��U����� = EF�h�ij��±k�@�
√* = &U�Slm�	78� >− \*R]*�

�√] ? 	78��±�.6�                ���. 24� 
    

       2- dans le premier état excité  W = ^           

 

      ��#����� = EF�m�ij��±k�@�
√* = �&U + &#���Slm�	78� >− \*R]*�

�√] ?	                       ���. 25�                       
            

        3- dans le cas général (le cas de l’état P excité)                

 

							�	���� = EF�n�ij��±k�@�
√* = e&U + &#� + ⋯&���g�Slm�	78� >− \*R]*�

�√] ?	         ���. 26�     
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Conclusion :     

              Dans ce travail nous avons obtenu les solutions exactes de l’équation  de 

Schrödinger  à deux dimensions stationnaires pour les multi-potentiels dans l’espace 

ordinaire.    
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III.1.Introduction :  

       Le  but de ce chapitre est a étudié l’atome d’hydrogène sous l’action d’une 

multi-potentiels dans l’espace - temps non commutatif a deux dimensions réales, on 

déduit le terme de perturbation, on trouve les corrections des énergies	���, on 

construit l’operateur d’Hamiltonien et l’operateur modifie de Zeeman qui décrie 

l’interaction avec le champ magnétique. 

III.2 .L’équation de Schrödinger dans l’espace temps non commutatif :  

          Dans cette  partie on voit comme un exemple vivant dans la mécanique non 

relativiste d’application très importante. On formule L’atome d’hydrogène dans 

l’espace non commutatif et on déduit l’effet sur les niveaux d’énergie de cet atome. 

 L’équation de Schrödinger pour l’état stationnaires est donnée par : 

                                         H �= E	�                                                                   (III.1) 

       On remplace l’operateur d’Hamiltonien par son expression, on trouve l’équation 

suivant:    

                          ���	
 	��
 + �
(�̂)� ∗ �	� (�	�) = ����	� (�	�)                                      (III.2)  

Avec  �	� (�	�) ,		�� (�̂)	  et ���		sont représentés la fonction d’onde, l’operateur multi-

potentiel et l’énergie dans l’espace non commutatif à deux dimensions.si on applique 

la méthode de Boopp’s shift, l’équation de Schrödinger se réduit à la forme : 

                                ���	��
 + �(�̂)� 	�(�	) = ����(�	)                                         (III.3) 

 La fonction d’onde �(�	)  est la même fonction dans l’espace ordinaire. 

 Le potentiel  �(�̂)	est représenté l’expression du multi-potentiel on fonction �̂ ou lieu    

 La position r :     
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                                           �(�) = ��̂ + ��̂� + ��̂                                             (III.4) 

Nous avons déjà vu dans le chapitre I, Donc le multi-potentiel dans l’espace non 

commutatif écrire : 

                                 � �(�) = �� + ��� + ��� !�"(�) = − $� %&' − �%&' + (�)*��+
,                                 (III.5) 

L’opérateur  potentiel V (�̂)	prendre la forme : 

                                          �(�̂) = 	�(�) + � !�"(�)                                         (III.6) 

Avec  

       V (r) : le potentiel ordinaire 

Ou V (r) est le potentiel ordinaire et l’additif nouveau terme comme écrit : 

                             � !�"(�) = % -− $�� − � + ���+. &'                                        (III.7) 

III.3. La correction de l’énergie correspond l’état fondamental : 

         Nous avons observé que le potentiel modifié  � !�"(�)	est proportionnelle du 

paramètre infinitésimale, donc on peut applique le théorème de perturbation pour 

obtenir la modification à des niveaux d’énergie E au premier ordre en  % . 

��� = �/� + � !� 
Ou : 

     ��� Et �/� : sont l’énergie dans l’espace non commutatif et l’espace ordinaire  

      Respectivement.  

      � !� 	: est le terme de perturbation en énergie, avec :         



Chapitre III                   L’atome d’hydrogène sous l’action d’un  multi-potentiel dans l’espace   
temps non commutatif à deux dimensions 

 

 
26 

                         

                           � !�"	 = 012(% -− $�� − � + ���+. &3)214 
                                      = 	%5 6�( )∗(�	) -− $�� − � + ���+.�( )(�	)78             (III.8) 

Ou : 

     ds : l’élément de surface est donnée par : 

																																																78 = �7�79	                                                            (III.9) 

Et m représente les valeurs propres de &3 : 

                                    5 = 0,±1,±2                                              

La modification non commutative des niveaux d’énergie dans le premier ordre de %	correspondant à l’état stationnaire�?@. 
 Utilisant les eq (II.24), (III.7) et (III.8): 

  �?@ = 2A5% 6 ��@�BCD�	EFG -− $�HI���√I .�� -− $�� − � + ���+. �7�HK@               (III.10) 

Qui peut être écrire se la forme :   

                    �?@ = 2A5%(L + M + N)                                                              (III.11) 

Ou  les trois facteurs  A, B et C écrire : 

OPQ
PRL = − $� �@� 6 ��BC?EFG -− $�HI��√I . 7� = − $� �@� 6 ��BC?EFG -−√�	�� − $√I �. 7�HK@HK@M = −��@� 6 ��BEFG -− $�HI��√I .HK@ 7� = −��@� 6 ��BH?C?HK@ EFG -−√�	�� − $√I �. 7�N = �� �@� 6 ��BCSEFG -− $�HI��√I .HK@ 7� = 	 �� �@� 6 ��BC�C?HK@ EFG -−√�	�� − $√I �. 7�

,              

                                                                                                                     (III.12) 
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 En utilisant l’intégrale spéciale [13] : 

  6 FTC?HK@ EFG(−MF� − UF)7F = (2M)CV�	Γ(ν)	exp -\�]^.DC` - \√�^.            (III.13) 

   Ou  DC`	est la fonction de cylindre parabolique. 

  Avec :               

                               B = √�     U = $√I        a = 2b             

 Qui permit d’obtenir  A, B et C de la forme suivante : 

                        

OPP
Q
PPR		

L = − $� �@�c2√�dC		�e� 	Γ(2b)fC�B g $
√�	I+hi

M = −��@�c2√�dC	�ejD� 	Γ(2b)fC(�BH?) g $
√�I+h	i

N = ���@�c2√�dC		�ek�� 	Γ(2b)fC(�BC�) g $
√�	I+hi

,                     (III. 14)                                                                                  

Après un simple calcul de  �?@: 

                      �?@ 	= 2A5%
m
nnn
nn
o Cp�$q�c�√Idk		�e� 	r(�B)sk�et p

√�	u+hvH
H	CI$q�c�√Idk		�ejD� Γ(�B)sk(�ejD)t p

√�	u+hv
Hw�$q�c�√Idk�ek�� 	Γ(�B)sk(�ek�)	t p

√�	u+hv x
yyy
yy
z

                  (III. 15)  

 III.4. Les niveaux d’énergie des premiers états excités : 

          La modification de l’énergie correspond le premier état excité, noté par	�?? 
déterminés en utilisant eq  (II.25), (III.7) et (III.8) : 

 �?? = 2A5%	 6 �(�@ + �?�)�BCD� exp -− $�HI���√I .�� -− $�� − � + ���+.HK@ �7�  (III. 16)     
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 Qui peut être écrit sous la forme :     

                              �?? = 2A5%(L + M + N)                                                   (III. 17) 

Ou  les trois facteurs  A, B et C sont donnée  par :                                                   

 

                         

OPQ
PRL =  − $�� ��@ + �?�����BC? exp -− $�HI��

�√I . �7� 
M = −� ��@ + �?�����BC? EFG -− $�HI��

�√I . �7� 
N = ���+ ��@ + �?�����BC? EFG -− $�HI��

�√I . �7�
                  ,(III. 18) 

Donc la modification de l’énergie correspond le premier état excité [14] :  

�?? = 2A5% 6 {gL?��B + L���BC? + LS��BCS + L|�?H�B ++L}��BC� + L~��H�B i�HK@ EFG -− $�HI��
�√I . 7�    

                                                                                                                     (III. 19) 

   Avec :     

                 L? = ��?�@ − ��@  � ,             L� = $$q�H�$D�� ,                LS = �$q�� , 
                  L| = �$q�� ,                 L} = $$D�� − 2��?�@,            L~ = −��?�        (III. 20)   

 On écrit  la modification de l’énergie correspond le premier état excité sous le forme : 

              �?? = −2A5%�L? + L� + LS + L| + L} + L~�                                (III. 21) 

Ou L?, L�, LS, L|, L} et L~ sont données par : 

                             L? = L? 6 ���BH?�C? EFG -−√� �� − $√I �. 7� HK@       
                             L� = L� 6 ���BC?�HK@  EFG -−√� �� − $√I �. 7� 
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                            LS = LS 6 ���BC��C?HK@ 	EFG -−√�	�� − $√I �. 7�     

                             L| = L| 6 ���BH��C?HK@ 	EFG -−√�	�� − $√I �. 7�  

                             L} = L} 6 ���BC?�C?HK@ 	EFG -−√�	�� − $√I �. 7� 

                             L~ = L~ 6 ���BHS�C?HK@ 	EFG -−√�	�� − $√I �. 7�               (III. 22)   

     En utilisant l’intégrale (III. 13), on obtient [14] :   

																					L? = L?c2√�dC�ejD� Γ�2b + 1�fC��BH?� g $
√�	I+�i               

               				L� = L�c2√�dC�e� Γ�2b�fC��B� g $
√�	I+�i 

                			LS = LSc2√�dC�ek�� 	Γ�2b − 2�	fC��BC�� g $
√�	I+�i                  

            								L| = L|c2√�dC�BH?�	Γ�2δ + 2�DC��H?� g �
√�	�+�i      

            								L} = L}c2√�dC��ekD�� Γ �2b − 1�fC��BC?� g $
√�	I+�i 

        						 								L~ = L~c2√�dC��ej+�� Γ�2b + 3�fC��BC?� g $
√�	I+�i                        

                                                                                                                       (III. 23)    

     La modification non commutative des niveaux d’énergie, des premiers états excités 

		�??	: 
																�?? = 2A5%�L? + L� + LS + L| + L} + L~�                                   (III. 24) 

 La modification non commutative de l’niveau d’énergie E, dans le premier ordre de %  
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Les l’état excités P de l’ordre, déterminer en utilisant eq (II.25), (III.7) et (III.8) 

correspondant :  

																																																	� ? = 2A5%L                                                        (III. 25) 

Avec :   

			L = 6 �c�@ + �?�� + ⋯ � �� d��	��B 	EFG -− $�� − � + ���+.HK@ 7�                (III. 26)  

      Nous résumons les résultats obtenus des niveaux d’énergies, premier ordre de θ 

correspondant à l’état stationnaire, les premiers états existe et les états p excites 

�E��@, E��?, E����	:            
                                                ����@ = �@ + �?@ 

                                                ���? = �? + �??                                               (III. 27)             

                                                ��� = � + 	� ? 

Alors obtenu les résultats : 

 ���� = 2√�	�1 + 5� − 2A%
m
no

I�√� c2√�dC�ej+� 	Γ�2b + 3�fC��BHS� g $
√�	I+�i +

√�� c2√�dC�ej�� Γ�2b + 5�fC��BH}� g $
√�	I+�i x

yz 5 

                                                                                                                     (III. 28)             

���? = 2√�	�2 + 5� + 2A%�L? + L� + LS + L| + L} + L~�5                    (III. 29) 

��� = 2√��1 + 5 + G� + 2A%5L                                                               (III. 30) 

 III.5. Construction l’operateur d’Hamiltonien : 

     On peut écrire  l’operateur d’Hamiltonien ���� dans l’espace non commutative à 

deux dimensions de la façon suivant: 
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                														����	 = − ?�
q∆ + ���̂�                                                       (III. 31) 

 On utilise l’équation (III.7) qui défini l’operateur ���̂� dans l’espace non 

commutative à deux dimensions :  

                      ���� = 	− ?�
q Δ + ���� + % -− $�� − � + ���+. 	&'                     (III. 32) 

L’operateur ���� décomposé en deux opérateurs 	��/�	et ��
$�	comme suit : 

																																								���� = 	��/�	 + ��
$�	                                                     (III. 33) 

Le premier opérateur est déterminé à partir la relation : 

                                   ��/�	 =	= − ?�
q Δ + ����                                              (III. 34)      

 Le second opérateur 	��
$�	 est donnée par : 

                                ��
$�	 = 	% -− $�� − � + ���+. 	&'                                       (III. 35)    

On choisit le paramètre % et le vecteur d’un champ magnétique qui oriente avec l’axes 

���� comme :       

                             % = 	�M	             Et                  M�	 = BK��	                               (III. 36)    

  Ou 		α	: est une proportionnelle constante, et le moment magnétique			u�	 = S	��	, après un 

calcul simple, on trouve:                                                            

                                 %&3	 = ��	��	M�	 − ��	M�	                                                         (III. 37)    

Ou c�	 = &�	 + �	d le moment total,  en utilisant par exemple deux eq  (III. 35) et 

  (III. 37), on peut écrire l’operateur :    

           ��
$� = � -− $�� − � + ���+. �	M�	 − � -− $	�� − � + ���+. �'!!
$�            (III. 38)    
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Ou    �'!!
$�  est déterminé à partir [15]:  

																													�'!!
$� = 	−�	M�	 = −��	M�	                                                        (III. 39) 

      L’operateur ����. 34� représenté une particule fermionique (électron) en interaction avec 

le multi-potentiel ordinaire. Le terme additive (III. 38), qui vu sous l’action de la non 
commutativité de l’espace est équivalent  physiquement, l’effet Zeeman, qui traduit 
l’effet d’un champ magnétique extérieure sur l’atome étudié.  
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         A traverse ce mémoire en physique théorique spécialité physique des particules   

à haute énergie. 

 

L’atome d’Hydrogène dans l’espace temps non commutatif sous l’action d’un 

multi- potentiel à deux dimensions. 

 

         Le but de ce mémoire est de formulation les cadres physiques et mathématiques 

de l’atome d’Hydrogène sous l’action d’un multi-potentiel en géométrie non   

commutatif à deux dimensions. 

        En deuxième chapitre nous avons représenté formalisme mathématique et 

physique de l’atome d’Hydrogène sous l’action d’un multi-potentiel dans l’espace 

ordinaire. 

         En troisième chapitre nous avons étudié l’effet du non commutativité, dans 

l’espace à deux dimensions , en appliquant la méthode de Boopp shift  de premier 

ordre dans le paramètre de non commutativité	�, la modification des niveaux d’énergie 

à l’état fondamental et états premier excités sont établis, nous avons construit 

Hamiltonien non commutative	���� ,on peut conclure de ce travail que la non 

commutativité application sur le multi-potentiel , produit deux automatiquement l’effet 

Zeeman non commutatif, inclue l’effet Zeeman ordinaire.    
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Abstract 

 

     In this work of search we have studied, in master theoretical physics, option: of 

particles physics at high energy, the effect of the non commutativity to the Schrödinger 

equation with multi-potential in two dimensional spaces with Boopp’s shift method. 

      We applied perturbation theory to find modification of energy levels; we formed 

the deformed Hamiltonian which described automatically the new Zeeman Effect, 

including usual Zeeman.  

 

Keys Words: Hydrogen atom, non commutative space, Schrödinger equation, 

Hamiltonian, magnetic field, Zeeman Effect, multi-potential.   

    


