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|
> Introduction générale <

Malgré les sucées de la physique classique a 1’échelle macroscopique, est totalement inadéquate

pour les phénomenes observés 1’échelle atomique, et cette nouvelle théorie de I’univers physique est
conventionnellement appelée la mécanique quantique dans se grandes lignes, elle a été congue entre

1925 et 1930, et elle est 1’ceuvre principalement de N. Bohr, Heisenberg, Schrédinger et Dirac [1-2].

La mécanique quantique est une révolution scientifique majeure qui modifie radicalement un
certain nombre de concepts de base de physique pour décrit les systémes microscopiques dans le cadre

non-relativiste et relativiste.

La mécanique Quantique ordinaire a 1’espace de Hilbert est définie en remplacant les variables et

les moments canoniques par des operateurs et postuler les régles de commutations canonique

. p;|=ins, |x.x;|=0 et |p,p;]=0 [1-2].

Actuellement, 1’équation de Schrodinger développé par plusieurs méthodes : la méthode de
Nikiforov-Uvarov, super-symétriqgue quantum mechanics, calcule numérique, interaction
asymptotique, ’approché de I’intégrale de chemin ...etc. pour étudier les différents un modéles

quantique, dans les différents domaines de la science atomique, nucléaire, moléculaire....etc. [3-31].

De méme sur un espace non commutatif les coordonnées d’espace temps ordinaire x; sont

remplacées par des coordonnées non commutatives x; [32-62].

L’idée de la non commutativité de 1’espace-temps, a été introduite pour résoudre quelle que
problémes physique, comme |’unification de la gravitation avec les trois interactions fondamentales

(électromagnétique, faible et forte) et le probleme de la renormalisabilité.

L’objectif de ce travail de recherche de Master en physique théorique option physique

Particules a haute énergie promotion 2015-2016 est d'étudier I’effet de la non-commutativité

De I’espace-phase a trios dimensions sur le potentiel carré-inverse.




Le but principal :

L’objectif principale de ce travail est étude 1’équation de Schrodinger non relativiste avec le
potentiel central de 1’espace-temps & trios dimensions a (3D-NC-RPS) ce travail se divisé on trios

chapitre principales avec une conclusion générale.

Représentation du mémoire :

Notre travaille est devisée on trios chapitre

Le premier chapitre :

Consacré la structure quantique de I’espace-phase non commutatif en utilisant le produit de
Moyal-Weyl (produit star) et la méthode de Boopp’s Shift, et on applique cette méthode sur le

potentiel central carré-inverse, inverse-square [32-62].

Le deuxieme chapitre :

En étude I’équation de Schrdédinger pour le potentiel central square-inverse dans 1’espace

ordinaire a trios dimension et en déduire les fonctions d’onde et les énergies [3].

Le troisieme chapitre :

On résoudre 1’équation Schrodinger sous ’effet de potentiel central square-inverse dans

I’espace- phases non commutatif a trios dimension pour obtenir spectres énergétique.

On termine notre mémoire de master par une conclusion générale et I’interprétation physique.




5 N N N N N DN N AN AN N AN AN AN N AN AN AN N AN AN AN AN

( N
' s m
W - g——— %v
\ = 2
= £ W
Y Pl
¢ - — P §
q — e 4
0 - - 1 < |
> —— — <
w — a> )
i < > [ . < )
( = = = 9
| = S |
¢ P &= §
ﬂ \ - S m
? L= <
y — Y
P a> S
i - Y
¢ S
U |

N A A A A A A A AN EEACEACEAEEAEEACEANEA




Chapitre I: La structure quantique de I'espace-phase non-
commutatif

1.1. Introduction:

Dans ce chapitre on a traité les postulats et les hypotheses caractérisées de la structure

quantique et physique de I’espace-phase non-commutatif, les éléments principales sont:
1-Rappelle sur la structure quantique ordinaire.
2-Les nouveaux postulats de 1’espace-phase non-commutatif.

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

4-La méthode de Boopp’s Shift et ces application pour un potentiel centrale : V(r)=— -
r

par inverse carrée [3].
1.2. Rappelle sur la structure de la mécanique quantique ordinaire:

La naissance de la physique quantique environ 1900, lorsque Planck introduit la notion
d’’énergie E=hv d’un quanta, ce bas est la premiére marche dans ce route de quantification, qui
caractérisée par le constante h~6,6262.10°* joul-seconde. Actuellement, la mécanique quantique
ordinaire est formulée sur 1’espace des coordonnées et des moments qui sont considéré comme des
opérateurs hermétiques (x;, p j) suivants [1-2] :

[xi, P; ]: iho;

Xi’xj ZO

[pi.p;J=0

Ou h:L et §;; sont la constant de Planck reduit et le symbole ordinaire de Kronecker,

2[1
respectivement, la structure présenté par (1.1) connue par les relations des commutations
pannonique canonicale (canonical commutation relations CCRs), les procédures de quantification

satisfait par les deux fondamentales principes concernant I’énergie el I’impulsion E et p;:

En mécanique classique 1’énergie d’une particule de masse m, soumise des forces produit

par potentiel extérieurs V(F,t) est donnée par :




Chapitre I: La structure quantique de I'espace-phase non-
commutatif

Maintenant en applique les deux principes de quantification canonique présentée dans

1I’équation (1.2), on trouve directement:

) . . R
{—h— A+V(r, t)}‘l‘(r, t): ihM
2m, ot

L’équation (1.4) connait par 1’équation de Schrodinger dans I’espace-temps ordinaire, cette
équation fondamentale basée sur les postulats présentés par (1.1). W(F,t) Est connue par la fonction
d’onde, qui déterminer la probabilité de trouver d’une particule a 1’ instant t dans un volume d°r

entourant le point r :
L \2 o
dP:“{’(r,t) d°r
Et A est I’operateur Laplacian, en trois dimensions prendre 1’expression suivant:

.

Azy"'

Le point fondamentale qui représente la déférence entre la mécanique classique et la mécanique
quantique ordinaire est appelée relation d’incertitude de Heisenberg :
AXAp, > —
AYyAp, = —
YADy 5

h
Azdp, >3

Une valeur trés important caractérisée la mécanique quantique ordinaire, connait par la valeur
moyenne d’un operateur A noté par(a), prendre les deux expressions dans le cas & deux et trois

dimensions, respectivement :
(@)= \P(F,t)* Aly(?,t}izr

Et

(@)= \P(F,t)* A‘P(F,t)isr

Avec 1’élément de surface d?r et 1’élément de volume d°r .

En mécanique quantique le moment angulaire global J est la somme des deux moments

angulaire L et le moment de spinS, donc [30,31]:
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commutatif

Ce qui permit de trouver le couplage spin-orbite LS de la fagon suivante [30,31]:

E§=%[j2—E2—52]
Les valeurs propres des operateurs J2,2 et $? en mécanique quantique (c=#=1) :
J2 = j(j+)V¥
¥ = /(0 +1) ¥
S2¥ =s(s+1)¥

Les relations (I.11) et (I.12) permettent d’obtenir :

[Sw :%[j(j D) — (0 +D) —s(s + D]

Avecl—; gj§|+% ,alors :

Si j=I +% on dit que I’¢lectron de spin up et si j =1 —% , ’électron de spin down.

I.3. La structure quantique de I’espace-phase non-commutatif :

L’idée principale de la non-commutative de 1’espace introduit par H. Syndre en 1947, satisfait
par nouveaux structure algébrique, connait par: les relations non commutatif canoniques des

commutations suivant [32-62]:
% p; |=in5;
[)’Zi y )’Zj ]= |h0u
[ﬁi! f’j ]Z ihéij
Ou (i, i =],_D) et D la dimensions de I’espace. Les deux parametres
(GW =0" Vj E—(@Vﬂ =0" ):g‘”(&, 9) sont deux tenseurs antisymétriques induits par la non-
commutativite position-position et impulsion-impulsion, respectivement. Il est tres important de

noter les dimensions (9/” =06" Vj est ((Lenngtf?2 =(Im pulsion)z) respectivement. L’espace —phase

non commutatif est définie en terme d’un ensemble des générateur (% et p, ) dits coordonnées et

moments non commutatif, [9,10] :




Chapitre I: La structure quantique de I'espace-phase non-
commutatif

Xi _>)2i = f(Xi, pl)
pi > B =9(xi, pi)

Dans ce mémoire de master on sintérisé par 1’espace-phase a trois dimensions N=3, donc les

indices prendre les valeurs (i, j =1_3)), dans ce cas particuliére, les régles de commutations canonique

devient :

,3<> L3<> ’:\R) §<>
PO A

Remarque : Les relations (1.17) et (1.18) écriées en systéeme d’unité naturelle (c=h=1).

Dans I’espace-phase non commutatif la construction des théories de jauge se fait de la méme

maniére qu’en théorie de jauge sur un espace ordinaire,
1 -Les champs ordinaires remplacés par les champs non commutatifs,

2-Le produit ordinaire remplacé par le nouveaux produit connait par le produit de Moyal-Weyl

(produit star).

Il trés important de noter que les relations de commutation dans 1’espace non commutatif,

satisfait par nouveaux produit connue par le produit star.

1.3.La théorie de jauge

En 1919, le terme ‘jauge’ est introduit a la premiére fois par Harman Weyl dans le cadre
d’unifier 1’électromagnétisme et la gravitation. Mais par la suite, Weyl donna en 1929 le premier
exemple d’une théorie de jauge local basée sur le groupeU (D). L’idée a été généralisée par Dirac,

puis Yang et Mills en utilisant des groupes plus grands queU (1), ce sont les groupes SU(2) et
SU(3)[3,5].
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1-3-1- Rappelle sur les groupes :

La théorie des groupes joue un rdle fondamental en théorie quantique des champs, parce que
toutes les transformations considérées forment des groupes. Le plus souvent méme des groupes de

Lie [3, 5,14]. Soit G un ensemble, et * une application de GxG:

{*:GxG—)G,
(91,92) > 09:*0;

Le couple (G,*) est construit un groupe si les axiomes suivants sont satisfaits
a-La relation de L’associativité :
(00*92)* 95 = 01 *(02% %)
b- La relation de L’élément neutre :
3 e €G, e*g=g*e=g
c- La relation de L’élément inverse
vgeG,dgteG,g*g =g*gl=e

Si g, et @, sont des éléments deG, le groupe sera qualifiée abélienne si la relation suivant est

satisfait :
%.%9,=09,"
I.4.Le produit star :

I.4.1.Formule de Moyal-Wey! :

Le formalisme  du star-produit initie pour Harman Weyl et Wigner pour permettre une
description de la mécanique quantique en termes d’espace phases [9]. La quantification de Weyl est
une technique utilisée pour décrire la mécanique quantique a partir de I’espace de phase de la
mécanique classique, c’est une prescription qui nous permet d’associer un opérateur quantique a

une fonction classique qui dépend des variable de I’espace de phase (variable canonique).

Soit f(x) une fonction quelconque défie sur I’espace phase, pour chaque fonction f(x) on note

f (k) transformation de Fourier [11, 5,6] :

@) = (2m)% [ dP k eteninf ()
F(k) = @n) [ dPletnin £(x)
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F devient en opérateur de Weyl :
-D . N -
w(f) = 2n)2 [ d ke mimf (k)
-D .
w(g) = 2n)= [dPleln®ng (1)
On multiplie les opérateurs w(f) et w(g) pour donnée d’autres opérateurs :
w(f).w(g) = w(f = g)
w(f).w(g) = (2m)~" [ d°kdPle™m™" et f (1) G (1)
En utilisant la formule de Campbell-Baker-Hausdorff [8, 1,2] :

eAeB — eA+B+ [AB] iz[[AB B]——[[AB] Al....

Valable pour les opérateurs A et B talque [1] :

[A,[A B]] = [B,[AB]] =0

Donc :

W()wig) = (2m) [ aPkd?1 e ns " Sntn ™ (g 1)

=w(f*g)
Et (f*g) c’est la fonction de Moyal — Weyl :

iem" 9

a
w(f xg) = Wl(Zﬂ)_Ddedel[e 2 ox™ay"

elkn 1 f (I (1)

a a

=w [e% gmn""_m‘”’_"f(x)g()’)] ly-x

¢}

(f + ) = [T O90) b
Donc
(f * 9 p) = (FRCup) +L0m 2 £(x,p) 2+ 0(62)
+= hHm"—f(x lewr g(x p) +0(6?)

(f(x, p) * g(x,p)) Représenté le nouveaux produit en mécanique quantique non commutatif.
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1.4.2.Propriétés du de produit star :
Le produit star vérifie les déférentes propriétés suivant [9, 5] :
a)-Non commutatif :

F(x p)*g(x p) = g(x, p)* F(x, p)

b)-Associatif :

(f(x, p)*g(x, p)) *h(x, p) = f(x; p) *(g(x, p) *h(x, p))
c)-La relation du complexe conjugué

(Fx P)*g(x, p))" = f(x, p)" *g(x p)’

d)-La relation d’intégrale :

[dPx(f *g)(x, p) =[d°x(g * F)(x, p) =[ d°XF (x, p)g(x, P)

e)-Permutation cyclique :

Jd®x(t g =h)(x, p) =[d°x(h* f +g)(x p) = d°x(f = g)(x, p)

f)-Satisfait la regle de Leibniz :

au(f *g):aﬂf *g+f*8ﬂg

I.5.1a Méthode de Boopp’s Shift:

Pour écrier I’équation de Schrédinger dans I’espace-phase non-commutatif, on applique les

étapes suivant [32-62]:

1-On remplace la fonction d’onde ordinaire ‘P(F,t) par nouveaux fonction d’onde @’(F,t),

2- On remplace I’operateur d’Hamiltonien ordinaire H(p;,x;) par nouveaux operateur H(p;, %),
3- On remplace 1’énergie ordinaire E par nouveaux valeur E,,

4-0On remplace le produit ordinaire par le produit star.

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

non-commutatif
H(p:, %; )*‘i’(F,t)= Enc\if(’f, t)
La fonction d’onde ‘i’(-la,t) est peut étre écrié

W)= 9@
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Ce la permit de simplifier 1’équation (1.40) :
A(r, % )< 9 )=, 9F)
La méthode Boopp’s Shift permit de traité 1’équation de Schrodinger déformée (1.42) comme une

€quation ordinaire a condition d’appliquée les deux translations :

Avec ’operateur d’Hamiltonien H(f;,%;) peut étre écrié en trois variétés :

H(pi, %) H[I@Fpi—%xj,ﬁi:xi-%pj] pour NC-ND:RSP

Xi —)),Zi :Xi

Notre travaille est fait dans I’espace-phase non commutatif a trois dimensions, on introduit les

notations :
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Et la relation (1.47) peut étre écrierai explicitement dans 1’espace-phase non commutatif a trois
dimensions
912 913
1= X1~ P25 P3
921 923

X2 =X =5 P11~ 5 P3

L" p31 032
X3 =X3——"P1~ 5 P2

=P —— X1 —— X
P3 5 X1 )

A

Avec la carré de f2et p?sont donné par :

La méthode de Boopp’s Shift est considéré comme une conséquence direct du produit star
elle permit de traité I’équation de Schrodinger déformé comme une équation ordinaire, de la fagon

suivant :

On basé sur les travaux scientifique, pour écriée les deux opérateurs f2et p? dans I’espace-phase

non commutatif a trois dimensions:

Avec les notations ;

LO = Lx@1 + LyQZ + L203
{Zé) = Lx9_12 + Ly9_23 + LZH_13

et =2

>
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I.6.Application sur le potentiel carré-inverse:

Maintenant, on applique les notions de la méthode de Boopp’s Shift sur le potentiel

A B . . . .
—?' connue par inverse carrée, ce potentiel composé par deux termes :

-Terme colombien V;( ):-%

_A

-Terme connue par carré inverse V2 (r)= 2

AN g

L’opérateur Hamiltonien H(f;,% )= H[ﬁi =P % % =% =P correspond dans I’espace NC-

3D : RSP, est donnée par :

La combinaison entre deux equations (1.59) et (1.61) donné

&
H(ﬁivﬁi)z H{f’i = Pj N
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"5 Py | est la somme deux operateurs H(pi. %) et

A

L’opérateur H(p;.%)=H b= pi-—% % =

Hpert(pivxi) .
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Chapitre II : Etude I'équation de Schrodinger pour le potentiel
inverse-carré dans I'espace-ordinaire a trios dimension

I1.1. Introduction :

L’équation de Schrddinger 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 Schrédinger a trois dimension reste un

probléme tres important intervenant dans de nombreux calculs de la physique moderne.

Dans ce chapitre on va résumer les solutions de I’équation de Schrodinger pour un
potentiel central (potentiel carré inverse) a trois dimensions et on révisée les fonctions

d’ondes, les énergies correspondantes a 1’état fondamentales et les états excites.

I1.2. Etude I’équation de Schrodinger pour le potentiel inverse carré dans

I’espace —ordinaire a trios Dimensions :

En générale 1’équation de Schrodinger est une équation de deuxiéme ordre par rapport
aux coordonnées du systeme et de premier ordre par rapport au temps, décrie les phénomenes
physique a 1’échelle microscopique —I’échelle de Planck, ou 1’énergie mesurée de I’ordre

électronvolt, peut étre obtenir, si on applique les principes de quantification canonique [1-2]:

E—)ih% Bt oL - e (11-1)

i ox
L’équation de Schrodinger, donc:
Hy (F,t) =Ey(F,1)

Ou E repérent 1’énergie non relativiste total du system et H est ’opérateur Hamiltonien, qui donnée

par :

h2
H=——A+V(r,1)
2u

L’operateur Laplacian A s’écrit dans les coordonnées sphériques(r, 6, @):

1 0(.,0 1 o(. ,0 1 82
A:_Z_ r-— +2—_— Slnl9— + 2 . 2—2
reor\C or) résing oo 00) r°sin6° op

16




Chapitre II : Etude I'équation de Schrodinger pour le potentiel
inverse-carré dans I'espace-ordinaire a trios dimension

Ou bien, de la forme equivanlant:

2
sin@ 00 00 (sin0)2 ol

Le potentiel (inverse-square) ou carré inverse est considéré potentiel purement central,
dépond par la distance r, ’expression analytique de ce potentiel dans les cordonnées

sphérique [3]:

Ce potentiel composé par deux termes, le premier terme est colombien Vl(r)=—$ et

A

r.2

la deuxiéme connue par carré inversé V,(r)=— , A et B sont des constantes positives.

Pour 1¢ états stationnaire, la fonction d’onde ‘P(F;t) peut étre écriée de la fagon suivant:

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
- Le moment total J=S+L

Le moment cinétique orbital L définie par :
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Avec:

(11.10)

(11.11)

Dans ce cas L devient en coordonnées sphérique :

:h —Cos cot@i—sm 0
X775 P 5 P50

_ R 0 0
sin g cot@— +cos et e e et e e e e ee e eeeeeeeeeeere e —— e ———————— 11.12
Ly = I( peoto 7+ coag] (11.12)

L
Lz i (3¢

Et

L. Yn(0.0) = mny} (6.0)
{LZ Y- (0.0)=101+D)n2y. (6,0) (11.13)

Avec 1>0 et-<m<l.Les moments orbitaux et de spin commutent entre eux, il reste :
i (11.14)
Etona:

29 =p21(1 +1)¥ (11-15)

Et la fonction d’onde transformée en coordonnées sphérique :

18
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Et le moment cinétique J est :
=35 35+3;
Et:

{JZI i,m) = i(j+2)n2 j, m)
3, i my=m| j,m)

(11.19)

L ig(rng_{_Li(smﬁij_F;a_z V r
or) r?sin@ 06 00) " 2(sin g)Z 0¢° ” (11.20)

= E‘P(r, 0, go)

1 .0 0 o(. .0 1 &
-—— O—| r’= |[+=—|sin0— |+ ——— |=V(r)¥(r,6,
20 rzsine{sm ar(r arJ+a‘9(sm ae}rsinﬁagf} (r)} (f (/’) (11-21)

=E¥(r,6,0)

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

d’une fonction radiale Rr,(r) et d'une fonction angulaire v!(6,¢)a trois dimensions :

¥(r,6,0)=Ri(r)Y!(6,¢) (11.22)

Ou R(r) est la partie radiale de la fonction d’onde qui dépend seulement de rayon r el
Y| (6, )représenté la partie angulaire dépend des angles 8 et ¢. La fonction radiale g (r)

satisfait I’équation suivant [3]:
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rzgjm( -1t (11.23)

Ou bien, sous la forme :

L Jr(e)+] 2e-vie) "L i) -0 (11:24)

or

On remplace le potentiel v(r) et le paramétre dimensionnel  p=rJ-8E dans I’équation

(11.24) pour trouver [3]:

(11.25)

(11.26)

(11.27)

(I1.28)

(I1.29)

La solution proposée est de la forme des fonctions hypergéométriques #i—-z+121+2;p) [3] :

R(p)=Npie 2 fA—r+121+2 p) (11.30)
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Et N représente le facteur de normalisation qui déterminité par la relation :

(11.31)

Ce qui donné le facteur de normalisation :

3 n—1-1) :
N= (Zn —illi 2/1){(% -2I(+ 21)(”)" * 2’1)!}

Et les autres des fonctions hypergéométriques g1—z+121+2;p) sont exprimés de la fagon

suivant:

(I1.33)

(11.34)

Le spectre d’énergie E(n, 1, D) estdonnée par:

E=(n1,D)=- 2B (11.35)

lon—21 -1+ /BA+ 2

Et d’autre forme:

E(n,l,D):—252{D2—2(2n—S)D*3+l3(2n—3)_3—8A—(2l—2)2JD*4...........}........................... (I1.36)

Dans le cas ou, D=3, I’expression (I1.34) devient :

E(n,13)=-2p2 %2—2(2n ~3)3%+ [3(2n -3)°-8A-(2 —2)2J3—4 (I1.37)

21
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Si A est infinitésimale, I’expression (I11.36) devient :

(nl3)——2|32{(2n)2 22 (an) 16/ =8 (any s BN (zn)—“_...} ...................................... (11.38)

Les fonctions radiales ainsi obtenues sont construites avec les polyndmes L£(p)

satisfaisant (11.25) [3] :

(o)=Y ”‘:1) Fi(-n,B+1; (11.39)
On définitive les fonctions radiales sont R(p):

R(p)=N plez L2 (11.40)
L24% Est un polyndme de degrén—1-1.

Donc :

Ie Xy [Lﬁ((x)]zdx

o o Tn+x—y)(@+k+y) 1
kzo( Dk [(-x— 7/7; (a+k;/ w(n— K)'

(11.41)

On obtient :

20, - (2n+a+1)fa+n) (11.42)

n!

Et le facteur de normalisation est :

ot M et

Maintenant on consideére le cas spécial pour A=0 :
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E(n,3) Est indépendant le nombre quantique I, on écrire la fonction radiale R(p) :

R(p)=Nusp'e2 L214(p) (I1.45)

Le polyndme de Laguerre | 24, (p):

. B (2I+1X2I+n—l+1) e
L2 (o) _(n—l—l)(ZI +1X2|+2)1F1( n,ﬂ+1.p) (I1.46)

Et le facteur de normalisation devient :

3 1
Z(E)? (n-1-1) 2 (11.47)
n/| 2n(n+l)
Maintenant on écrire la fonction d'onde ¥(x)=R(r)v}(6,¢), et remplacé la fonction radiale et

fonction angulaire [3]:

‘*’(P)‘(%f[(n'l)!fp' S (11.48)

2n(n+1)
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I11.1Introduction :

L’objectif de ce chapitre, est 1’étude de 1’équation de Schrodinger modifiée pour le potentiel
carré-inverse -inverse-square- dans 1’espace-phase non commutatif a trois dimensions en utilisant
la méthode Boopp’s Shift et le theoréme de perturbation pour trouver les corrections des énergies

correspondant aux états excité n.

111.2.L°operateur d’ Hamiltonien pour le potentiel carré —inverse dans I’espace-
phase non commutatif (NC : 3D-RSP) :

. . . . . A B
On a vu dans le premier chapitre, que le potentiel carré-inverse -inverse-square-V( )=—2—?
;

peut étre traité dans le cadre de 1’équation de Schrodinger modifiée en utilisant la méthode de
Boopp’s Shift, présenté par 1’équation (1.41), au lieu résoudre directement 1’équation de Schrodinger
modifiée par le produit étoile (I1.42). Donc L’expression explicite de 1’équation de Schrodinger

modifiée devient maintenant sous la forme suivant [33-56]:

pi =

i X=X -% p; |correspond

D’apreés I’équation (1.62), I’opérateur d” Hamiltonien an_i{[‘)i =pi- X

le potentiel carré-inverse dans 1’espace-phase non commutatif a trois dimensions peut étre écrit sous

la forme sauvant

. Ik i A B
anis(pi:pi'7 X=X - — pJJ:F_?+2F:-[1O+ [ I i R R R T RPN (“|2)

Logiquement, I’équation (II1.2) représenté deux parties:

1-L’Hamiltonien Hy(p; =p;,% =X ) : Correspond le potentiel ordinaire V(r)=——— atrios dimensions :

(111.3)

j
Xi = Xi -% p; | additive qui produit par les propriétés de

- L’Hamiltonien H 5| B; = p; T Xk

I’espace-phase non commutatif :
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g’
H pertis ﬁizpi'7xj,2izxi'_ i == (11.4)
D’apres ’équation (1.55), on rappeler par les 2-couplages LO et Lo, qui sont donnée par [48-53]:

LO=L83,+L,0,5+L,6;5 (111.5)

Et

[0= Lxélz + Lyt_923 + Lzélg

Le paramétrer(azg et les composantes L,,L, et L,:
2

Ly =yp, —Zpy
(1.7)

II1.3. L’operateur Spin-Orbite d’ Hamiltonien pour le potentiel carré —inverse

dans I’espace-phase non commutatif (NC : 3D-RSP) :

D’apres, les formes mathématiques du 2-couplages LO et EE, observé dans les equations (111.5)

et (111.6), elle est possible physiquement de remplacé (C&et L8 ) par (@S et odSL ),
respectivement:

LO® — a®SL (111.9)

Et
S (111.10)

Avec $=1/2 et o constante ordinaire de proportionnalité. Ce qui permit de réécrire 1’équation

(111.4) comme suivant :

3 . i _ A B @ |-
Hperti{pi =P '7Xj K =X 5 P;j JE Hpertis(rv®'9):|:®(_4_2_r3 (111.12)

r
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En mécanique quantique ordinaire, les ensembles d’operateurs A,B,C...qui forment un

ensemble complet d’observables complet sont commutent (ECOC). En applique ce régle sur les

- <—>2 - N -
ensembles d’operateurs (JZ, L ,Szet J,), C'est-a-dire [1-2]:

(IN.12)

Et leurs valeurs propres correspondent : j(j+1), /(¢+1), s(s+1) et m-I<m<+) dans le systéme

(c=n=1), donc:

J2¥ = j(j+)¥

L2¥ = (0 +1)¥ (111.13)
S2Y =s(s+1)¥

J,¥=m¥

Avec J est la somme géométrique des moments L et S :

(1N.14)

(111.15)
Les relations (111.12) et (111.14) permettent d’obtenir :

E§‘P:%[j(j+1)—£(£+1)—s(s+1)]‘{’ (111.16)
1| . |1 .
Avec|l-Z<j<[I+3, alors :
2 2
1 1
J_I+E j—|—E(|||17)

Si j=I +% on dit que I’¢électron de spin up et si j =l —% , ’¢électron de spin down. Donc, on a:

%{[H j(l+%+1)+l(l+l)—%}‘{‘zp+‘1—’: Si j:l+%
(111.18)

%{(I— j(|—%+1)+|(|+1)—%}‘1’5p_‘1’2 i j=1-5
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, 1 1 1 3 41 1 1 3
Ou p, et p_sontdonnée par E{[HEJ(HEJ&)H(I +1)_Z} etz{(l+§j(l+§+l)+l(l +1)_Z}’

respectivement. Maintenait, on peut former une matrice d’ordre (3x3) pour représenté 1’operateur

spin-orbite d’ Hamiltonien pour le potentiel carré —inverse dans I’espace-phase Non Commutatif
(NC:3-RSP):

s0—is 11 S0—is /12
(Hso—is)E so—is /21 so—is [22 i (|||.19)

so—is /32 s0—is /32

Dans la base ECOC, la matrice ( Heo ,S) peut étre diagonale et ces éléments none nulle :

A A B
(HS"‘iS)”:p{@(F_zr?’ 2mJavecJ £+1/2 = spinup

A B
( so—is )22 = p_{@[ﬁ— 2.3 2mO}avec J=0-1/2 = spin down (111.20)

(H so—is )33 =0

I11.4. Le spectre énergétique:

I11.4.1 Le spectre exacte produit par ’operateur spin-orbite pour le potentiel de
carrée inverse en (NC : 3D-RSP):

Nous avons observé que le potentiel modifié Hpen_is(r, C) é) est proportionnel au deux parameétres
infinitésimale (@, 9) et cela signifie que Hpert_is(r,e),é) prend une valeur trés petite par rapport a la
partie principale H,(p; = p; ,% =x; ), donc on peut appliquer le théoréme de perturbation pour
obtenir les modifications exacte d’énergie Ej,_,,, au premier ordre en (G), 9). L’énergie totale dans

I’espace-temps non commutatif E,. ;. est la somme de 1’énergie correspondant a I’espace ordinaire

E et les corrections E per
(111.21)

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

Enc-per =(N[H pertop 1 ©, 8 ) (111.22)

On peut récrire 1’équation (I11.21) sous la forme :
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Enc-per(©.8)= [ ¥ (F)H porc 0 (111.23)

Ou dr représenté 1’élément de volume en coordonnées sphériques (r, 6, ), qui est donnée par :

dr = r2drd2 (111.24)
Avec 'angle solide dQ=sin(0)d@dy et ¥()(r) la fonction d’onde qui est définie par :

(1.25)

Donc, on peut écrire 1’équation (I11.23), de la forme :

E o r(0.0)- J"P“’Wr{@(é—£j+ijE§‘P(p)(r)r2der|m(9, (0,00 (111.26)

rto2r’) 2mg
La fonction d’onde lI’('O)(T) normalisée, cela permet d’écrire :
[YI" (6,0 (6, p)i2=1 (111.27)

Ce qui permit de réduit les corrections trouvées par 1’équation (II1.26) sont réduites sous la forme:

Enc_per = J“P(p}k(r)a[ A —£J+i}ﬁ§‘l’(p)(r)rzdr (111.28)

r* 2r®) 2mo

On remplace le terme de couplage spin-orbite {@(é B )+2i}|2§ par :

r* 2r) 2mo

%{(I+%)(I+%+l)+l(l+l —%}‘Pz P Si oItk

2m0 1

N . ) (111.29)
5{(I—EJ(I—§+1)+I(I +1)—Z}‘Pzp_‘l-’2 sij=1-3

En compagne entre les équations (111.28) et (111.29) pour trouver les corrections au premier ordre:

ap+jR”(r{@(é—i}ti}R(r)ﬂdrzEnc_pem((a,é) Si j=|+%

r* 2r?) 2m,

ap_IR*(rXr{%é—E}%}Rﬁ)ﬂdrzEnc_pem((a,é) Si j= _%

r* 2rd

Enc_per(©.8)= (111.30)

L’équation (II1.28) réduit en deux eéquations séparée :
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Enc_pem(&é)sopJR*(r{@( -0 Ry i ; (111.31)

Et

= | (A B 0 o
Enc—per.D(®"9)Eap—J.R(r) |:®(|"4 2r j'ﬁ'ﬁ R(r)r 5 (“'32)

On remplace R(r) dans les équations (111.31) et (111.32) :

)= . 2B : (n_l_l) 2+2 e P 24 2 A B 0
Enc_peru (©,8)=— (8E)3’2(Tj 2n(n+|)l-[ 2 g-p[| 241 ( ]H?_z_,f}mo e (IN.33)

on. (Z_nBT (n-1-1) [ P26 e L2, p)]2H % _3'3}; (111.34)

(-8E)*2 2n(n+1)! 2p

Avec A=(-8E)’etB'=(-8E)*2.0n peut simplifiée les 2-équations (111.33) et (111.34) pour trouver :

Enc—per.u (®: 5)5_%( n j (2:0:_'_'13:( ZT + (“'35)

Et

Enc_pern (©.)=— (_:E)B,z( nj (2:0:”?:( ST (111.36)

Avec les trios termesTi(i =]§)qui sont donnée par:

e 2
T =A I P2 2e L2 () dp

T, j PP P2 (D) D oo (111.37)

+o0 )
L= [ P"er 2 dp
0

Pour obtenir les résultants d’intégrales, on appliqué ’intégrale spéciale parenté dans 1’équation
(11.42) suivant [49]:

J%%L=IeXx“+ g0 fax= ‘“”)z( D ”*’f 77;)(02;EE;/)K'(n1—K) (111.38)
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Avec Re(a+y+1)0, pour appliquée D’intégrale (I111.38), le systtme (111.37) réécrire de la fagon
suivant :

. :A'TO (21+2)-3 - [Lﬁ'fl, (p)]z dp
0

_%J' (21-41)-2 ,p[Lﬁp,l_l (|||.39)

T, = J‘ (214+1)1 _p[L§|_+1_
0

¥ Prendre les trois valeurs : -3, -2 et +1, ce qui permit de trouver les résultats suivant :

(2 +1+ 1) —1-1+x+3) (21 +1+k -3 _
= AT D= (—.”_1);< it a3 )((2I+1+k)!)!/<!(n—l—— (11-40)

_ By _@+1n-1-1)3 | -1+x+2) (2 +1+k-2) .
R e I Q( A e | e e e e (41

(21+1+n ~1+x-1) (2 +1+k +1) 1 (111.42)

T, = Jm)l,2|+1=(|_1)|1);;( Dk ( K1) (2 +1+ky ad(n-1-1-x)

Ce qui permit d’obtenir les corrections Enc—per(®v g) on fonctions des paramétres (@, é) et les

paramétrées de potentiels A etB :

5\ op, (2BY (n-I-1) 9
Encperu (0,8)=— W[ nj m[@n (A B, n,I)+2—mOT3 (111.43)

et

o ap. (2B)* (n—1-1) Pl
EncperD(®’6)=_(_8E)3/2 (TJ 2n(n+|)l( s— |5(A1 B.n, I)+2_moT3 (|”44)

Avec T, (A B,n,1)est donnée par :
(111.45)

L’énergie E,, (@, 9) et EncD(®, é) de I’état excité n dans I’espace —phase -non commutatif, est la
somme de I’énergie E(n,1,3) (donnée par (11.40) de I’état excité n dans I’espace temps-ordinaire et

les modifications non commutatif, correspondant aux deux polarisations de 1’¢lectron up et down, et

qui sont détermines par les équations (111.43) et (111.44), respectivement :
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Encu(©, 9)——252{(2n) 2 BA(Z ) o 107 1A (any s 48A

(111.46)

op, (ZBJ (n-1- 1)'(@TS IS(A,B,n,l)wLZi'rg]

(8E)3’2 n) 2n(n+l) Mo

Et

Enco (@ 9)——282{(2”)2 8A(2n)_3 16A 3 A8A° (2n)‘4 }

- (ZB] (n-1- 1)'(@1 ,S(A,B,n,l)+2iT3J

(8E)3’2 n ) 2n(n+1) Mo

(111.47)

Et I’operateur d’Hamiltonien diagonale H,,; correspondant peut étre représenté par une

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

(111.48)




5 N N N N N DN N AN AN N AN AN AN N AN AN AN N AN AN AN AN

conclusion
génerale

(
:
¢
Y
(
:
e
{
(
:
e
Y
(
m
e
m
¢
m
e
:
e
m
e
m
e
m
e
m
e
Y

N N A AN N NN N NN NEENEAEENEEAEENEEATEAEE




0
M Conclusions et Interprétations

Physique

o/

D’apres les résultants représenté par les équations les (111.46) et (111.47), les énergies
correspondant a 1’état excité n, chaque niveaux d’énergie se transforme en deux nouveaux états

neu (@,é) et Enco(@ é) correspondant une particule fermionique avec deux polarisations up et down

produit par le potentiel modifié inverse-carre.

o )=-2¢(an) - o)+ 2 any 2 Gy - (28Ot e

Ceef\n ) 2n(n1) D 2

( 8E)3/2

Et I’operateur d’Hamiltonien diagonale H, ;, correspondant peut étre représenté par une matrice

2n(n+I)y m

Eofo.7) =267 () -2 o)+ 2 any - B oy B0 (e L

carrée d’ordre (3*3), composée par les éléments suivants :

2 —
~ A B A B o .
(H nc—is )11 =r—2_?+2p?0+p+|:®(F_2—r3J+2—rno:|aVec J =€+1/2 :>Sp|n Up

2 _
A B p A B) @
( nc—is)zz:r—z_?+ﬂ+p_|:®(ﬁ—2—r3j+ }avec\] =12 :>sp|ndown

c-is 33 r

L’interaction spin-orbite, qu’elle a été vue dans le potentiel déforme se produit automatiquement

cet effet des propriétés de la non commutativité de 1’espace -phase, donc la symetrie de 1’espace-

ordinaire est prolongée d’inclure une nouvelle symétrie qui égale 1’ancienne symétrie et le couplage

spin-orbite.
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Abstract

In this work, of master memory, in theoretical physics, option, particles physics at high
energy (2015/2016), we have been studied the Schrodinger equation for inverse-sqaure
potentials in noncommutative three dimensional spaces by applying the Boopp's shift method to

first order in the noncommutative parameter (@.0), instead of using the star product method.

We apply perturbation theory to solving the Schrédinger equation for modified inverse-sqaure
potentials; we obtain the modification energy levels of atoms with one electron, it has been
observed that the obtained energy spectra was changed radically, and replaced by degenerate
new states, depending on the discrete quantum j,I and the spin of electron . These results spin-

orbital interactions.
Keywords: Star product, noncommutative space and inverse-sqaure potentials.
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