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Introduction générale

Introduction generale :

La mécanique quantique est un outil indispensatie gécrire et étudier les
phénoménes physiques qui se manifestent a I'échglimique et subatomique, elle est
communément subdivisée en mécanique quantiqueetativiste et mécanique

guantique relativiste [1].

La théorie de la mécanique quantique dandormalisme actuel s’est faite trés
rapidement entre 1925 et 1927 et apparait comrraitade la conjonction
exceptionnelle des talents de physiciens et deanaticiens comme Schrdédinger,

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

C’est en 1925 qu’Erwin Schrodinger preondnaissance du travail de louis De
Broglie, il est a la fois séduit par les idéeseste sceptique quant au fond, pour des
raisons tenant a l'invariance relativiste. Vivementouragé par plusieurs collegues,
dont Debye Einstein, Schrédinger met a profit sapétence en matiere d’équation
aux dérivées partielles pour construire, ce qujgmeie la mécanique ondulatoire,
I'apport le plus marquant des travaux de Schroédinggde dans la construction d’'une
équation d’onde régissant le comportement d’unédeée placée dans un potengml

un champ de forces).

L’équation de Schrodinger est une équadi® base de la mécanique quantique

décrivant I'évolution dans le temps de la fonctibonde d’'un systeme quantique

-

arbitraire, elle remplace I'équation fondamentadaldynamique classiqufe‘.= Z—IZ ,

donc I'équation Schrodinger découvrit une équasior dérivées partielles décrivant
un systéme mécanique hamiltonnien de premier areapport au temps et de

deuxiéme ordre rapport a la position, elle prenfdieme [2] :

ih (7, t) = Hp(F, t)




Introduction générale

En mécanique quantique I'espace de phaskésit en remplacant les variables
et les moments canoniquesp; par des opérateurs hermetiques qui obéissent aux

regles

De commutation canoniqué;[p;] = ihd;;, La relation de commutations canonique

entre variable x, p avec : i =1, 2,3, qui devierirthas observables dans I'espace

d’Hilbert :(xl' - 551' , etpl - p’\l)

L'objectif de ce travail en mémoire de Maen physique théorique option
physique particules a haute énergie promotion Z3t est étude I'atome
d’'Hydrogene dans I'espace temps non commutatif Bacson d’'un multi-potentiel a

deux dimensions.
La mémoire est subdivisé on trois chapitre

> Le premier chapitre consacré aux formalismes madtigue de I'espace —
temps non commutatif en général, en utilisant telpit de Moyal-Weyl
(produit star).

> Le deuxieme chapitre : On étudie 'atome d’hydrageaus I'action d’'un
multi-potentiel dans I'espace —ordinaire a deuxatsions réales.

» Dans le dernier chapitre : On étude I'atome d’bgene sous I'action d’un
multi-potentiel dans I'espace — temps non commudatieux dimensions
reales.

On termine notre mémoire de master par une caoondggnérale.




Chapitre | formalisme mathématigled’espace — temps non commutatif

Chapitre 1

Formalisme mathématique de
L’espace —temps Non Commutatif

——
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Chapitre | formalisme mathématigled’espace — temps non commutatif

[.1. Introduction :

Dans ce chapitre on a étudié les groupes quangiqygnérale et les
groupes de lie en particulier et les formules maditégue de I'espace non

commutatif en la méthode de Boopp’s shift.

|.2. Notion général sur les groupes :

En théorie quantique des champs, les transfornsf@ment des groupes.
Les groupes de lie est les plus utilisés dans ogpte&sentation.

Soit G un ensemble, * est une application de@33] :

{ x: GXG-G,
(81* 82) = 81*8>

(1.1)
Le couple (G,*) est construit un groupe si leoaes suivante sont satisfaits :
l-Les propriétés de L’associativité :
(g1%82) %83 =81*(82%83)
2-Les propriétés de L’élément neutre
de €G,exg=g*xe=g;VgeG
3-Les propriétés de L’élément inverse :
VgEG,dg leGglxg=g*xgl=e
Si la relation : 91 *92= 92 * 01

Est satisfait, le groupe sera qualifiée alpélie

——
(o)}
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Chapitre | formalisme mathématigled’espace — temps non commutatif

1.2.2. Groupes et algébre de lie :

1.2.2.1 Le groupe linéaire GL (n, R):
Le groupe linéaire GL (n, R) est défiar [4] :
GL(n,R) = {M, matrice nxn M; €R det M # 0} (1.2)
Les sous groupes O(n), SL (n,) et SQ&fini comme suivants :
0(n) = {M € GL(n,R), MMT = M"™M =1} (1.3)
SL(n,R) ={M € GL(n,R), matrice nXxn M;; ERdetM =1}  (I.4)
S0(n) =0Mn)NnSL(n,R)
Ou R est I'ensemble des éléments féé matrice unitaire d’ordrén x n)
Le groupe linéaire GL (n, C) est défini par :
Ou C est une I'ensemble des nombres complexe
GL(n,C) = {M,matrice nxn M;; € C det M # 0} (1.5)
Les sous groupes U(n) = {M € GL(n,C), MM* = M*M = [}
SL(n,C) ={M € GL(n,C), matrice nxn M;; € CdetM = 1} (1.6)
SUM) =UMm)nSL(n,C)

1.2.2.2. Algebre de lie :

Les deux propriétés sont satisfaisant, on ditEEggace vectoriel g muni

d’'une Application [4].

g*g —g
{ (X.Y) - [X,Y] (1.7)

——
~
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Chapitre | formalisme mathématigled’espace — temps non commutatif

1-La propriété d’antisymétrie :

2-L’identité de Jacobi :
[[x,Y],Z] +[[Z, X],Y] +[[V,Z],X] =0 (1.9)

1.3.1. L’espace - temps non commutatif :

Dans cette section, nous exposons la mggarmjuantique sur un espace temps
non commutatif, la mécanique quantique ordinairefesnulée sur les espaces

commutatifs satisfaisant les relations de commutaguivantes [5] :
2.8, | = ihéy;

[%: %]=0 (1.10)

Dans I'espace non commutatif les coondas d’espace — temps ordinaire

sont remplacées par les coordonnées non commuabivéissant aux regles de
commutation suivante [6] :

[%:,9;] = ihs;;
[%,%;] = 16, 1)
[p,B;]=0

Remarque :

Cette algébre est écrire dans le systétme h = 1) .
o = ~glikg, (.12)

Ici 6;; = —6;; estune constante antisymeétrique qui représemterie

commutatif de I'espace —temps.




Chapitre | formalisme mathématigled’espace — temps non commutatif

1.3.2. La quantification de Weyl :
La quantification de Weyl est une taghe utilise pour décrive la
Mécanique Quantiqua partir da I'espace de phase de la mécaniqueaqlass

La transformée de Fourier de chaque foncfion) ou §(x) est note par
f&K) ou g &) [7]:

f(x) = [d*k et*™ f(K)
{g(x) = [d*kel* g (1) (:13)
Donc :
fk) = [d*x e k% f(x)
{gm = [d*xemkr g(x) (44
Peut étre défini comme suit, non associolfetg les opérateurs de
Weyl W(f) et W(g)
{ W(f) = @2m)~* [d*e™ f(K) (1.15)
W(g) = @n)~™* [ d*e™ g (K) '
1.3.3. Le produit de Moyal :
Le produitW (f) W(g) est défini par [7] :
W(HOW(g) = 2m)*@2m)~* [ d* kd*p e**e™* f(K)G (p) (1.16)
En utilisant la formule de Campbell-Baker-Hamrdf :
cAgB — eA+B+%h[A,B]+%h2[[A,B],B]—1—12h3[[A,B],A]+--- (1.17)

Valable pour les opérateurs A et B telque :

- A, B sont des Hétigue

[A,[A,B]] = [B,[4,B]] =0

——
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Chapitre | formalisme mathématigled’espace — temps non commutatif

Donc I'operateur produl¥ (f) W(g) prend la forme :
W() W(g) = 2m)~*(2n)~* [ d* kd*pe ™ PF%i% F(x) g (p)

— W(f * g) (1.18)

Ou(f * g) est une nouvelle fonction (fonction de moyal Weyl

ija a

(Frg) = e ¥ I[F()gO)],on (1.19)

Cette relation est développée comme sulite :
(f*g)(x) = fF)g(x) + 3 h9” —f(x) ;g(x) +0(6%) (1.20)
Donc :
fG)xg(x) = fx)g(x) + Zﬁ:ﬂ%)"%@“m 0110y, By, f(X)0y, 0y, g (X) (1.21)
Exemple :
Soit V et) est une fonction est remplacer les produits[8iar
V= V(&) [exp( m Ok 55 )] V() (1.22)

On peut écrire la formule comme :

V(%) [exp( Lh J"a* )]w(x t)

NCON R r
in - n! afjl ."afln V(x) Jik1 = ]nkn a" t)
i =l Ot Ol Pp@ 0] (129)
noon 0%, "oz Jik1 ** Yjnkn pk1"pkn ’ .

Les transformations de Fourierldge) pour écrire :

10
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Chapitre | formalisme mathématigled’espace — temps non commutatif

- ., 0 F] -
V(%) [exp (% lha_a?j Ok 92, )] Y(x,t)

:{f dnkN ——k][xj+9]kpk] V(k)} 1/J(x t) = V(x] + - lh@]k ) Y&, t) (1.24)

(2hm)2
Est représente le produit de Moyal sur I'afgéde [%), 2| = iR8;,

On obtient finalement
V@) * P&, 6) = V(% +3ih6) )l/)(x £) (1.25)

|.3.4. Propriétés du produit star :

Le produit star satisfait les déféremespriétés [6] :

a- Le produit star est non commutatif :
fO) g # g(x) * f(x)
b- Le produit star est associatif :
(f () * g(x)) * h(x) = f(x) * (g(x) * f(x))
c-La relation de complexe conjugué :
(FG) +g(x))" = g(x)" = f(x)"
d- La relation d’intégrale :
Jd*x(g=f)x) = [d*x fx)g(x)
e-permutation cyclique :
[dPx (fxg=h)(x)=[dPx(h*f*g)= [dPx(gxh=xf)(x)
f-Satisfait la regle de Leibniz :

au(f*g):auf*g_l'f*aug

11
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Chapitre | formalisme mathématigled’espace — temps non commutatif

l.4. Le méthode de Boopp’s shift :

Dans cette partie on va utiliser la méth de Boopp’s shift pour résoudre
I'équation de Schrédinger non commutatif au lieutiiser le produit star, pour ce
but on remplacgant le produit star avec le prodaiiituel a la fois par Boopp’s shift

[9] :

. e,
{xl’—xi B (1.25)

Nous étudions lI'espace non commutatifC3 Rour cela le commutateur

[X;,X;] dans la relation (I.11) est remplacé par le comteutd, ] pour :

{i=1 X=X p1 =Dy Et {91229
i=2 X=9 p=Dpy 92l =—9¢9
On obtient alors :
[x,9] =i6
Avec :
fzx—gp
i 27 (1.26)
Y=yt bx

Le potentiel utilisé dans notre équatiernSthrédinger non commutatif est le
multi-potentiel :
V(#) = ar + br? +§ (1.27)

Pour obtenir 'operatedren espace non commutatif a deux dimensions comme

suit ;
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7 :\/rz +0(yp, — xpy) +0(6?)

On va négliger le dernier terme et utilisefdrmule de& = P A7, on trouve

apres simplification :

F=r(1-0L,): (1.28)
Avec:

L, = xpy — ypx
Donc :

f=7(1—-26L,) (1.29)

Donc le multi-potentiel s’écrit comme :

VB =V, () + Vo (F) + Vi (7) (1.30)
Avec :
V,(#) = af
V,(#) = bi? (1.31)
V() =<

<

Pour calculer le termié, (7), V,(#) et V5(#) , an basé la référence [9] :
2 =r?2 — 0L, (1.32)
Qui permit de trouver le premier terme :
F=r(1-— HLZ)%

Donc :

F=r(1-36L,) 1.30)

13

——
| S—



Chapitre | formalisme mathématigled’espace — temps non commutatif

L’expression finale du term&, () devient :

V,(#) =ar — geLZ (1.34)
Alors :
Vi#) = V() + Vipere(r) (1.35)
Avec :
V,(r) =ar
{lem(r) = %01, -36)
Le deuxieme termé&?) , on multiplie I'équation (I11.6) par le parametredonc on
trouve :
Vo(F) = Vo(r) + Vopere(r) )3
Avec :
V,(r) = br?
{vz,,ei% = —boL, 853

En fin, le dernier terme colombien est calculérdanme méthode, comme suit :

- (1.39)

7 r 2r3

Le termeV;(#) est la somme de deux termds(r) etV (r) suivant :

C
{ Vsl = icLZ (1.40)
VZpert(r) = 273

D’apres les équations (1.36), (1.38) et (1.40) oouive I'expression finale le multi-
potentiel dans I'espace non commutatif :

(1.41)

OcL,
2r3

[ V(r)=ar+br2+§
Voert(r) = =~ 6L, — bOL, +

14
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Conclusion :

Si on veut travailler avec un espace —temps namuatatif ils existent deux

maniéres différentes :
-utiliser un produit ordinaire avec des opérataleiVeyl.
- Déformer le produit ordinaire enpnoduit star et utiliser des

Fonction Ordinaire définies saraspace —temps commutatif.

15
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Chapitre 1l L’atome d’hydrogesous I'action d’un multi-potentiel dans I'espace
ordinaire a deux dimensions

Chapitre Il

L'atome d’hydrogene sous I'action d’un
Multi-potentiel dans I'espace — ordinaire

A deux dimensions réales

16
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Chapitre 1l L’atome d’hydrogesous I'action d’un multi-potentiel dans I'espace
ordinaire a deux dimensions

[1.1. Introduction

L’équation de Schrédinger est I'équation fondamiende la mécanique
guantigue non relativiste, elle joue en mécaniquantigue le méme réle fondateur
gue I'équation de Newton en mécanique classique’eat elle qui régit I'évolution

dans le temps du systéme physi¢pos.

II.2.L’équation Schrodinger a deux dimensions :

I1.2.1. La formule principe de I'’équation de Schrodnger :

L’équation de Schroédinger dans sa formmeégae, est une équation aux dérivées
partielles, du premier ordre par rapport au temgkiesecond ordre par rapport aux
coordonnées de I'espace ordinaire, Si 'Hamiltordarsysteme physique ne dépend
pas explicitement du temps, I'énergie total E esiservée, Donc I'équation de

Schrédinger admit des solutions particulieres $omae :

HyY(#,t) = EY(7,t) (11.1)
( B2
H = %-F V(T‘, t)
Ou J p=—ihV (11.2)
L E=ihs
at

H = l'operateur Hamiltonien

E = I'énergie total du systeme
p = impultion

V = l'operateur de nabla

V(r) = le potentiel

17
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Chapitre 1l L’atome d’hydrogesous I'action d’un multi-potentiel dans I'espace
ordinaire a deux dimensions

11.2.2. Le potentiel :

Le potentidl (r ) connue par multi-Potentiel, est donnée par :

V() =V,(r) + V() + Vs(r) (11.3)

Avec : V,(r) = ar
V,(r) = br? (I1.4)

Vs(r) = §

Ou:

V,(r) = ar Est un terme linéaire de potentiel décrit I'actidlun champ
extérieur sur I'atome d’hydrogene.

Et
V,(r) = br? Décrire la vibration de I'électron.
Et le terme
V3(r) =§ Décrire l'interaction entre I'électron et leopon dans I'atome
d’hydrogene
Avec :

a : est un nombre réal.

Est b=%mw2 Et C=7Z¢e?

11.2.3. Résolution I'’équation de Schrodinger :

La forme de I'équation de Schrodingerdesinée par la relation [11] :

[_% V2+V(@®)| wF 6 = Ep@ o (I1.5)

18
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Chapitre 1l L’atome d’hydrogesous I'action d’un multi-potentiel dans I'espace

ordinaire & deux dimensions

Si on pose :
@(7,t) = Yp(P)exp(—iEt)

Alors I'équation de Schrddinger se réduit :
[ 52 7+ VO] v = By
2m
Avec V2= A l'operateur on coordonnée polairegy,définie par :

10 ] 1 9%
A= ——(r—) + =
ror \ or r2 6<p

En remplacant e/1.7) avec eq(/I.5) on obtient :

L2 D)+ 2]+ vinlve) = Ev)

2m Lr or r2 9?2

On pose :
¥ () =22 ¢(p)
Qui permit de trouver I'équation :

(R E () + 2] + V2 6(0) = E 22 6(0)

2m Lr or

Donc :

_R[19 ( a Rm(@) 1 @2 Rp() 1 3% _ . Rm(7)
{ 2m [r or (T‘ ar) + V(‘I’)]} \r 2092 Jr @(¢) 0p? =k N

Et d’autre forme :

([0 (,0) ] pjia - 10y

Rn(m U 2mlrar Vr ¢(p) 0p?

Puisque les deux termes sont indépendantswrécrire :

——<l>(co)—

P (@) 092

19
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Chapitre 1l L’atome d’hydrogesous I'action d’un multi-potentiel dans I'espace
ordinaire a deux dimensions

Donc:
ﬁ% ¢ (9) +m* =0
Et en d’autre forme :
2 b @ +m(p) =0 (11.14)

La solution proposé de la fonction angulap@) et la fonction radialer,, (r)

écrire [12] :
{d’(q’) = exp(timp) m=0,12 (1.15)
Rin(r) = exp(Pp(r)) Tp=o anr®™+°
EtP,, (r) par la forme :
Pu(r) = ar + - Br? (11.16)
La valeur propre de I'énergie peut étre éatsme :
E,=2Vb(1+m+p) (11.17)
La valeur exacte pouP = 0 etP = 1 sont discutés ci dessons :
1-P=0
La valeur propre de I'énergie :
Ey = 2Vb(1 + m) (11.18)
La fonction propre correspondardats’écrire :
RO = g,rd exp (— “T;’;) (I1.19)
(=)



Chapitre 1l

L’atome d’hydrogesous I'action d’un multi-potentiel dans I'espace
ordinaire a deux dimensions

2-P=1

La valeur propre de I'énergie :

E, = 2Vb(2 + m) (11.20)

La fonction propre correspon@gmeut s’écrire

R;? = (ap + a;r)rd exp (— ar;:/bgrz) (11.22)
Dans ce cas la fonction propres peut étregécomme :
R,(fl’) = (ap + arr + -+ aprp)r5 exp (— arzt/l%rz) (11.22)
Et > = 2Vb(1+m+p) (11.23)
Dans la fonction) () écrire comme [12] :
1-dans état fondamentBl= 0
PpO@P) = M = aor‘g_zlexp (— arzt/%rz) exp(+img) (11.24)
2- dans le premier état excit® = 1
YD @) = —R’(’Pengim(p) = (ay + alr)r‘s_zlexp (— arzt/l%rz) (11.25)
3- dans le cas général (le cas de I'état P excite)
Y (@) = w = (ag + arr + -+ aprp)r‘s_ziexp (— ar+br2) (11.26)
r 2vb

21
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Chapitre I L’atome d’hydrogesous I'action d’un multi-potentiel dans I'espace
ordinaire a deux dimensions

Conclusion :

Dans ce travail nous avons obtengddstions exactes de I'équation de
Schrédinger a deux dimensions stationnaires sumlulti-potentiels dans I'espace

ordinaire.
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Chapitre 111 L'atome d’hydrogeseus I'action d’'un multi-potentiel dans I'espace
temps non commutatif & deux dimensions

Chapitre Il

L'atome d’Hydrogene sous l'action d’un
Multi-potentiel dans I'espace — temps
Non commutatif a deux dimensions
reales
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Chapitre 111 L'atome d’hydrogeseus I'action d’'un multi-potentiel dans I'espace
temps non commutatif & deux dimensions

[11.1.Introduction :

Le but de ce chapitre est a étudié 'atome d’hgdre sous l'action d’'une
multi-potentiels dans I'espace - temps non comniwdateux dimensions réales, on
déduit le terme de perturbation, on trouve lesemtions des énergiéy,., on
construit I'operateur d’Hamiltonien et I'operateuodifie de Zeeman qui décrie

I'interaction avec le champ magnétique.
[1l.2 .L’équation de Schrédinger dans I'espace temps norommutatif :

Dans cette partie on voit comme un exemple vidants la mécanique non
relativiste d’application tres importante. On foleu’atome d’hydrogene dans

I'espace non commutatif et on déduit I'effet s leveaux d’énergie de cet atome.

L’équation de Schrodinger pour I'état stationnagesdonnée par :

#E Ey (n.1)

On remplace l'operateur d’Hamiltonien pan sxpression, on trouve I'équation

suivant:
[+ 7@« B ) = Bucth () (12

Avec ¥ (7) , V(#) et Ey. sont représentés la fonction d’onde, I'operateultimu
potentiel et I'énergie dans I'espace non commuéatiEux dimensions.si on applique

la méthode de Boopp’s shift, 'équation de Schrddimse réduit a la forme :

13’2 A - —>
[+ VD] 9@ = Encu @) (11.3)
La fonction d’'ondep(#) est la méme fonction dans I'espace ordinaire.
Le potentiel V() est représenté I'expression du multi-potentielamcfions ou lieu

La positionr :
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Chapitre 111 L'atome d’hydrogeseus I'action d’'un multi-potentiel dans I'espace
temps non commutatif & deux dimensions

V(r) = af + bf? +§ (1).4

Nous avons déja vu dans le chapitre |, Donc le irpolientiel dans I'espace non

commutatif écrire :

V(r) = ar + br? +§
ocL, (11.5)

2r3

Vpert () = —geLZ — bOL, +
L’'opérateur potentiel Vi) prendre la forme :
V() = V() + Vyere (1) (111.6)
Avec
V (r) : le potentiel ordinaire

Ou V (r) est le potentiel ordinaire et I'additif iweau terme comme &crit :
Vpere ) =0 (=== b+ =) L, (11.7)
111.3. La correction de I'énergie correspond I'état fondamental :

Nous avons observé que le potentiel médif.,. () est proportionnelle du
parameétre infinitésimale, donc on peut appliquihémréme de perturbation pour

obtenir la modification a des niveaux d’énergieuBpeemier ordre erg .
Enc = Eor + Eper
Ou:
Eyc ELE,, : sont I'énergie dans I'espace non commutatifesiace ordinaire

Respectivement.

E,., : est le terme de perturbation en énergie, avec :
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Chapitre 111 L'atome d’hydrogeseus I'action d’'un multi-potentiel dans I'espace
temps non commutatif & deux dimensions

Eyere = (n](0 (= 2= b +55) L))

= om [p®* (@) (- = - b +-5) PP (F)ds (111.8)
Ou:
ds : 'élément de surface est donnée par :
ds = rdrde (1.9)
Et m représente les valeurs propred.ge
m=0,+1,+2

La modification non commutative des niveaux d’éredans le premier ordre de

6 correspondant a I'état stationndiyg.

Utilisant les eq (11.24), (111.7) et (111.8):

E,, = 2mm0 f0+°° [aor‘g_% exp (— arzt/lgz)]z (— Pl b +3 )rdr (111.20)

Qui peut étre écrire se la forme :
Eip =2mmO6(A+ B + C) (1n.11)

Ou les trois facteurs A, B et C écrire :

I(A = —%a(z, 0+°° r?6=lexp (— ar:;;rz) dr = —%a(z, 0+°°r25 1exp( Vb r? ——r) dr

B = —ba? f0+°°r25exp (— ar:;;rz) dr = —ba} f+°° 26411 oxp (—\/—r - —r) dr

\C= %a(z) [, rexp (— ar;l/-Bbrz) dr = %a?) [ 128721 oxp (—\/B r? — Fr) dr
(11.12)
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Chapitre 111 L'atome d’hydrogeseus I'action d’'un multi-potentiel dans I'espace
temps non commutatif & deux dimensions

En utilisant I'intégrale spéciale [13] :

+oo -1 _ 2 _ _v ﬁ L
fo xV"texp(—Bx* —yx)dx = (2B) 2 T'(v) exp (SB) D_, (m) (111.13)
Ou D_, est la fonction de cylindre parabolique.

Avec :

B b y=\% v=26

Qui permit d’obtenir A, B et C de la forme suit@an

( _ 28
A=-2a%(2Vb) 2 F(26)D_25< - 3>
2 VZ b3
_2841
{ B=-ba%(2Vvh) ? T(26)D_2541) <L3> (1. 14)
VZbi
€2 _ZST_Z a
\ C :an(Z\/F) F(26)D_(25_2) E

Aprés un simple calcul dé&,:

28
/ —%ag(zﬁ)_Tr(Z(S)D_za( a3>+ \

VZ b4
ba? \/3_262i 5 a
B,y = 2mmg| T TPHEP) P T@OP-Gan| s (lll. 15)
26-2
+§a(2)(2\/5)_T F(Z@)D_(zg_z) < a 3>
V2 b4 /

l1l.4. Les niveaux d’énergie des premiers états exes :

La modification de I'énergie corresporglremier état excité, noté gy,
déterminés en utilisant eq (11.25), (111.7) et @) :

2
Eyy = 2nm [ (aq + ar)r® 2 exp (- T (L= b+ 5)rdr (1. 16)
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Chapitre 111 L'atome d’hydrogeseus I'action d’'un multi-potentiel dans I'espace
temps non commutatif & deux dimensions

Qui peut étre écrit sous la forme :
E;; =2mmO(A+ B + () (1. 17)

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

- +br?
A= —% (ap + a;7)?r?% Lexp (— arzﬁr )rdr
2
B = —b (a, + a;r)*r*°~exp (— ar;:/l%r )rdr (111. 18)
2
L C = # (ap + a;7)%r?% 1 exp (— ar;:/b{ )rdr

Donc la modification de I'énergie correspond lerpier état excité [14] :

wl/A 28 A 26—-1 A 26-3 A 1+28 2
E11=27Tm9f0+ [( 1777 + A1 + Azr + Ayr + exp(_ar+br)dr

+A5r25_2 +A6r2+26 2vb
(Ill. 19)
Avec .
aa?+ca? ca}
A; = aa,a, — bag , A; = %’ Ay = TO'
ca(z) aa% 2
A4 = T' AS = T - Zbalao, A6 = —ba1 (I” 20)

On écrit la modification de I'énergie correspdagbremier état excité sous le forme :
E;; = —2mmB (A + A% + A3 + A* + A5 + A%) (1. 21)

Ou Al, A2, A3, A*, A® et A® sont données par :

1 _ to (26+1)-1 _ 2 _ 4
At=A [T exp( Vbr \/Er)dr

A% = A, f0+°°r(25‘1) exp (—\/E r? — %r) dr
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Chapitre 111 L'atome d’hydrogeseus I'action d’'un multi-potentiel dans I'espace
temps non commutatif & deux dimensions

A3 = A, f0+°°r(25‘2)‘1 exp (—\/B r2 —=r)dr

A* = A, f0+°°r(25+2)‘1 exp(—vVbr?——r

( )
A® = A f0+°°r(25‘1)‘1 exp (—\/E r? — ir) dr
)

+o0 _
A® = Ag [ r@FI71 exp (—\/E r? — %r dr (1. 22)

En utilisant I'intégrale (lll. 13), on obtiefit4] :

_28+1
A = A,(2vb) 2 T(26 + 1)D_iz541) <L3>

V2 b2

268
A? = A;(2Vb) *T(28)D_zs) <_a é)
VZ b2

_28-2
A2 =A45(2vb) ? T(26 —2)D_gzs5-p < 4 E)
b

N

N

-
A* = A,(2VD) 7 res+ 2)D_(s+1) < —
b

a
3
2 b2

a
)
V2 b2

N
N————

=

(26-1)

A5 = Ag(2vh)  ? T (286 — DD_zs-1)

~//
<|

(26+3)

A° = A45(2Vbh) % T(26 +3)D_p5-1)

/-~

(Ill. 23)

La modification non commutative des niveauvgndrgie, des premiers états excités

E;; = 2mmO(A + A% + A3 + A* + A5 + A®) (111. 24)

La modification non commutative de I'niveau d’égierE, dans le premier ordre ée

29

—
| —



Chapitre 111 L'atome d’hydrogeseus I'action d’'un multi-potentiel dans I'espace
temps non commutatif & deux dimensions

Les l'état excités P de l'ordre, déterminer enisditt eq (11.25), (111.7) et (111.8)

correspondant :
E,, = 2mmbA (111. 25)
Avec :
Y 2 2p\1? .26 a c
A—fo [(ao + a;7 + e a,r P)]" 7% exp (_;_b-l_ﬁ) dr (1. 26)

Nous résumons les résultats obtenus desuvanergies, premier ordre e

correspondant a I'état stationnaire, les premitts @xiste et les états p excites

(Encor Enc1 Ence)
Enoco = Eo + E1o
Enci = Ey + Eqy (187)
Encp = Ep + Epq

Alors obtenu les résultats :

25+3
b T a
ﬁ(zx/b) 2 T(26 + 3)D_(25+3) (w >+\

3
2

Enco = 2vb (1 4+ m) — 2m6 | \/_ 2645 2b [ m
“(2vh) 2 T(26 + 5)D_;z545) <L3>
2 V2 b2
(111. 28)
Enci = 2Vb (2 4+m) 4+ 2m0(A' + A% + A® + A* + A° + A®)m (111. 29)
Encp = 2Vb(1 + m + p) + 2nOmA (1. 30)

[11.5. Construction I'operateur d’Hamiltonien :

On peut écrire I'operateur d’Hamiltonifiy. dans I'espace non commutative a

deux dimensions de la fagcon suivant:
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Chapitre 111 L'atome d’hydrogeseus I'action d’'un multi-potentiel dans I'espace
temps non commutatif & deux dimensions

Hye :—iA+V(?) (1. 31)

On utilise I'équation (Ill.7) qui défini l'operate V(#) dans Il'espace non

commutative a deux dimensions :

Ave= =~ A+V +0(-5-b+35) L, (Ii. 32)

2r3
L'operateurHy, décomposé en deux opératetis. et H,,,, comme suit :
ﬁNC = ﬁOT + Hmag (I” 33)

Le premier opérateur est déterminé a partir |aicgla

—

1
Hy == =7 -A+V(r) (184)
Le second opératelﬁmag est donnée par :

Anag = 0(-=—b+55) L, (Ill. 35)

2r

On choisit le parameétr@ et le vecteur d’'un champ magnétique qui orienecd\axes
(0Z) comme :

6 = aB Et B = BK (111. 36)

Ou «: est une proportionnelle constante, et le momegmétiqued = S, aprés un

calcul simple, on trouve:
0L, = a] B — aSE (1. 37)
Ou(J =L +S) le moment total, en utilisant par exemple deux(ik 35) et

(1. 37), on peut écrire 'operateur :

Anag=a(—==b+-5)JB —a (=% b+-5) Hyeeman (Ill. 38)

2r 2r3
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Chapitre 1l L'atome d’hydrogeseus I'action d’'un multi-potentiel dans I'espace
temps non commutatif & deux dimensions

OU H,eeman €St déterminé a partir [15]:

-

Hzeeman = —SB = —iB (1. 39)

L’'operateur(I11.34) représenté une particule fermionique (électronptaraction avec
le multi-potentiel ordinaire. Le terme additi(iél. 38), qui vu sous I'action de la non

commutativité de I'espace est équivalent physiqerni’effet Zeeman, qui traduit
I'effet d’'un champ magnétique extérieure sur I'atoétudie.
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Conclusions pgnérale

A traverse ce mémoire en physique théergpécialité physique des particules

a haute énergie.

L’atome d’Hydrogene dans I'espace temps non comntifisous I'action d’'un

multi- potentiel & deux dimensions.

Le but de ce mémoire est de formulatiendadres physiques et mathématiques
de l'atome d’Hydrogéne sous laction d'un multi-eotiel en géométrie non

commutatif a deux dimensions.

En deuxieme chapitre nous avons représémidalisme mathématique et
physique de I'atome d’Hydrogene sous l'action dnmulti-potentiel dans I'espace

ordinaire.

En troisiéme chapitre nous avons étudédfdt du non commutativité, dans
I'espace a deux dimensions , en appliquant la ndéthde Boopp shift de premier
ordre dans le parametre de non commutatéjté modification des niveaux d’énergie
a l'état fondamental et états premier excités sétablis, nous avons construit
Hamiltonien non commutativB . ,on peut conclure de ce travail que la non
commutativité application sur le multi-potentigdrpduit deux automatiquement I'effet

Zeeman non commutatif, inclue I'effet Zeeman ordma
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Abstract

In this work of search we have studied, in texagheoretical physics, option: of
particles physics at high energy, the effect ofrtbe commutativity to the Schrédinger
equation with multi-potential in two dimensionabses with Boopp’s shift method.

We applied perturbation theory to find machtion of energy levels; we formed
the deformed Hamiltonian which described autombyicthe new Zeeman Effect,

including usual Zeeman.

Keys Words: Hydrogen atom, non commutative space, Schrodingeateon,

Hamiltonian, magnetic field, Zeeman Effect, multitgntial.



