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NOUVEAU FORMALISME DES INTEGRALES DE CHEMINS Q-DEFORMEES
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Résumé

On se basant sur la mécanique quantique, on a ¢laboré un nouveau formalisme des intégrales de
chemins Q-déformées. Ce dernier a un formalisme classique analogue a la limite, lorsque Q—1. On

a calculé le propagateur de ’oscillateur harmonique Q-déformé, ainsi que le spectre d’énergie et la

fonction d’onde correspondante.

Mots clés: Intégrale de chemin Q-déformé, Oscillateur harmonique Q-déformé.

Abstract

Based on quantum mechanics, a new Q-deformed path integral formalism is constructed using the
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Ces derniéres années, la déformation de différents groupes et algébres
[1,2] a attiré I’attention de plusieurs chercheurs, et de grands efforts
ont été réalisés par des mathématiciens, le but étant de trouver des
solutions probables a différents problémes dans les domaines de la
physique des particules et la physique de hautes énergies [3].

Le but de cet article est de présenter un nouveau formalisme des
intégrales de chemins Q-déformées, en passant par la représentation
quantique des opérateurs de création et d’annihilation Q-déformés. Les
opérateurs a et a* vérifient la relation de commutation suivante:

aa"—Qa*a=1, OeR, )
Q étant le paramétre de déformation.

Il existe deux possibilités pour la réalisation de la relation (1) [4]. La
premiére est de construire les opérateurs a et a© a partir des variables
canoniques usuels, et qui conduit a la représentation de Macfarlane [5]:

a+=C_¥( eZtsx_ elsﬁ ele

—2isx _—isx isd (2)
a=o\e T—e e

ou Q=efz“‘z, et  a=a=—o171 -
(1-0)

Dans la seconde possibilité, on considére la relation de commutation
(1) comme une relation de base [6,7], et les opérateurs de création et
d’annihilation Q-déformés comme des opérateurs dans la représentation
différentielle et de coordonnée [8] dans le plan quantique.

Dans la représentation de Macfarlane, et en utilisant la relation de
commutation (1) dans le concept de la théorie de faible déformation, les
opérateurs d’annihilation et de création prennent la forme suivante [9]:

aZ%(—iqisqz—ié’+%s0”2—sqé’)#o(s2)

2
3
a*:ﬁ(iq—%sqz —io”+s+sq0”+%s0”2 )—Fo(sz)

Les symboles g et —id représentent les opérateurs ordinaires de
position et de moment.
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Dans la représentation de Macfarlane, on peut écrire les
opérateurs de position et de moment (Q-déformés dans
I’approche de faible déformation comme [9,10]:

X, Q=%(a—a+ ):%(cf—a):q—isq&—%sﬂ)(sz)

Fy= \/—(a+a ):——sq —zﬁ+%s§2+%s+o(s2) @
Cependant, leurs opérateurs inverses X, él,Pé ' sont
donnés par:
Xélzq_l+:(—pq_l+é(q_l)z)
&)
PQ—IZ - % (1 Bplg? p—l_(p—l)zj
Utilisant la distribution de Dirac:
5(q-q")=(q|q")=[ dpePls=2),
5'(q_q'):ﬁé‘(q—q')ZiIdp.peip(q_q'), (6)
8" (q-q")==[ dp. preia=1).

Aprés tout calcul fait, les éléments matriciels des
opérateurs X et Fy prennent la forme suivante:

U
<q|Xp|‘1> (‘—3)561 (4-q)-isq5(g-q')+ols?)

Par définition, le propagateur de Feynman est 1’é1ément
Hi

i

O]

matriciel de I’opérateur d’évolution e entre deux états

de Schrodinger |q,-> et |q f>:

ity
K(‘IfJfQ%’Ji}QIer h |qi>' ®)
Si on divise Dintervalle de temps [0,f] en N sub-
intervalles égaux,
}N

et comme que I’opérateur de Hamilton H a comme forme
générale:

_ it
NhH
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H:

+V(x) s

(10)

on peut écrire [11]:

K(qfstf;%”ti ):limNﬁoo <q.f |[6XI{

ou CIf:qN, 9,=40; tN:tf et ti:to-
La deuxiéme étape est de calculer 1’élément matriciel

<‘1j+1»tj+1|‘1jatj> :
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N
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<qj+1’ j+1|qj j> é‘(qj+l qj)

h/a:‘1|H|qj>
. (12)
3 gl By

N7 J‘qf

Le deuxieme facteur dans (12) peut s’évaluer en

25(qj+1—qj)—

AN

utilisant I’opérateur identité Idp{ p>< p|:1 dans I’espace des

moments, ol p est une valeur propre de 1’opérateur du
moment ordinaire —i/2. En utilisant la relation

_irg
<P|q>=(27z'h)%e i on obtient:

pUP

<qj+1 m qj>=

1
2m

1 2 2. . 3
(M—hjh.dp(p —3sq" j+1 p+3isq;+sp—sp )>< (13)

%p(qﬁl_qj)] ]
Maintenant, si:

exp

V(x ):2;160{ Xop

ol
Xfp:(q-i-qu—és)v—i—o(sZ)
I"¢lément matriciel (g,
(a,a[Xe)a,)= (q,+ Lsalg,f~ )561,“ 4
+ SZ,zl(q,-H)’(qj)“’ 2,

P
T

“p|q ]> prend la forme:

(14)
ou:
[ dn: . », exr)'ri s (a; 1 —a;)}.

n

(15)
Insérant (13) et (14) dans (12), on obtient:

L-Pf(‘!/# “1/){7
g, YL o e L3543+
+3isq;+sp ;—sp; ]—FZC [qj +—saqj ]+
l}

Finalement, on obtient la forme finale du propagateur
O-déformé:

K(xf’t 13Xl ):”D[q(t ol )]eXP%tJI{Pq ~{H(p.gH oy (pa )
+176ﬂ(p q ]}it—i—

+sa[[ Dlg(e)IPlplefexpL {pq anqmq, }dt—
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Y (16)
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avec: [=1,2,3.....
2 n
H(pjﬂqj):%+z_caQ7’
eff(pj’q/):sz iz 95 1’

H e_,»f(p_,-,qj):%(—3&1#1pj+3isq_,-+Sp,-—Sp§)

(18)

oi:  gy=qlt;)e=Neert; =Lt (j=1 23..........

Application: I'oscillateur harmonique

Le propagateur de l’oscillateur harmonique dans la
théorie faiblement déformée et utilisant le résultat (17)
prend la forme suivante:

K =K d+s3_m \/_b (cosa)Tl

Y
I 5 sinoT
cw

inl(_y (v )e3mh
s 3 e oks?)

n=0

} y)e ST —7(x +y )x

(19)

Kora représente le propagateur dans le cas ordinaire.

Avec y,(x) la fonction d’onde ordinaire, qui a comme
expression:
mo

% o Mo 2
H 2h
WU(x%[f"ﬂhn!zJ "[V h x]e ’

et y;(x") la correction Q-déformée de la fonction d’onde,

donnée par:
1
" 3b\/mh( mo | cosoT-1) [Map .
l/ll(x ):S 3 n 2 . X X
3 2% zhn! sinoT N 7
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_ 214, .2 1.4, 375 1,2
et b= P e X e LS 3m,et02 Sma”.
Notant qu’a la limite s—0(Q—1): K, —>K,,;, et
v (R (s ) x)

Bien plus, le spectre d’énergie a l'ordre s reste
inchangé.

CONCLUSION

Dans ce travail, on a élaboré un nouveau formalisme des
intégrales de chemins Q-déformées en utilisant la théorie de
faible déformation. On a développé la représentation de
Macfarlane pour les opérateurs de création et d’annihilation
Q-déformés dont le but est de calculer les éléments
matriciels des opérateurs X, et £, .

Ce formalisme est une alternative de celui proposé par
Chaichian qui a utilisé la représentation de Baragman-Fock
avec une forme trés compliquée du propagateur.

Finalement, on a calculé le propagateur de 1’oscillateur
harmonique faiblement Q-déformé et extrait le spectre
d’énergie avec la fonction d’onde correspondante.
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