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Introduction générale

Selon Wikipédia: (( La mécanique quantique est la branche de la physique qui étudie et
décrit les phénoménes fondamentaux a Il'ccuvre dans les systémes physiques, plus
particulierement a I'échelle atomique et subatomique)). Actuellement, la mécanique quantique
est divisée en deux parties fondamentales, la premiére partie traitée 1’état non relativiste, qui
est étudié par I'équation de Schrodinger, c'est-a-dire dans le domaine des vitesses faibles par
rapport de la vitesse de la lumiére dans le vide, pour les différentes particules élémentaire,
telles que les ¢électrons, les mésons et molécules. En ce qui concerne la deuxiéme partie, c’est
I’¢état relativiste des mouvements a grande vitesse par rapport a la vitesse de la lumiere dans le
vide & hautes énergies. Ces situations sont traités en deux équations fondamentales, Ils sont
les équations de Klein-Gordon et Dirac, et se caractérisent par des particules sans spin et les
particules fermionique comme 1’electron et le positron de spin 1/2 [1-3].

Et en ce qui concerne, I'équation de Schrédinger non relativiste qui est apparue il y a
environ un siecle. Mais cela reste trés intéressant pour les chercheurs. Bondant les années
derniers, la mécanique quantique basée sur 1’équation de Schrédinger developpé par plusieurs
méthodes : la méthode de Nikiforov-Uvarov, super-symétrique quantum mécaniques, calcule
numérique, interaction asymptotique, ’approché de I’intégrale de chemin ...etc. pour étudier
les différents modeéles quantique, dans les différents domaines de la science atomique,
nucléaire, moléculaire....etc. [4-16].

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

Cornell modifié a deux dimensions [17-18].

L’objectif de ce travail de la mémoire de Master en physique théorique promotion 2018-
2019 est I’étude I’effet de la non-commutativité de I’espace-phase a deux dimensions sur le
potentiel Cornell modifié par la distance relative entre le quark et antiquark et de la

température.
Le but principal :

L’objectif principal de ce travail est la résoudre 1’équation de Schrodinger avec le
potentiel Cornell modifié, dans I’espace-phase a deux dimensions. Ce travail se divisé on trois

chapitres principales avec une conclusion générale :

Le premier chapitre :



https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atome
https://fr.wikipedia.org/wiki/Particule_subatomique

Consacré aux la structure quantique de 1’espace-phase non-commutatif a deux

dimensions,
.Dans le chapitre deuxiéme :

On résume les solutions de I’équation de Schrodinger pour le potentiel Cornell

modifié dans I’espace ordinaire a deux dimensions ont basé sur [17-18],
Et dans le troisieme chapitre

On ¢étude I’équation de Schrodinger modifiée pour le nouveaux potentiel de Cornell

modifié dans I’espace-phase non commutatif & deux dimensions pour obtenir les nouveaux

spectres énergétiques.

On termine notre mémoire de master par une conclusion générale et 1’interprétation

physique.




Chapitre I :

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

1.1. Introduction :

Dans ce chapitre on traite les postulats et les hypothéses caractérisant la structure
quantique et physique de 1’espace-phase non-commutatif a deux dimensions, les éléments
principaux sont :

e Rappelle sur la structure quantique ordinaire,

e Les nouveaux postulats de I’espace de phase non commutatif a deux dimensions,

e Produit star et ces propriétés, la formule de Moyal-Weyl,

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

I’espace-phase non-commutatif a deux dimensions (NC 2D : RSP), de la forme [16-17] :

b(T,r)

V(r)= ar—? —>V(r)= a(T,r)r—T

Avec d et b sont les parametres du potentiel de Cornel, T représente la température et r la

distance relative entre les deux quarks (quark et antiquark) qui constituent le méson.
1.2. Rappelle sur la structure de la mécanique quantique ordinaire :

On sait que le debut de la physique quantique est connue en 1900, lorsque Planck quantifie

I’énergie de la lumiére sait que le début de la physique quantique est connue en 1900, lorsque

Planck quantifie [’énergie de la Iumiere Ey =hv d’un quanta de Planck

(h ~6,6262.10™* joul —seconde). Actuellement, la mécanique quantique ordinaire est

formulée sur ’espace commutatif des coordonnées de variable et le moment canonique des

opérateurs hermétiques (x;p; ), suivants [1-2] :
[Xi’ P ]: o
[Xi ' Xj ]: 0
[pi ' P ] =0




Ou n =% et §;; sont la constante de Planck réduite et le symbole ordinaire de Kronecker,

la quantification satisfaite par les deux principes concernant 1’énergie el ’impulsion E et

U

E—)ihﬁ
ot

.
Yioex

On sait que, I’énergie d’une particule de masse £ soumise a des forces produites par un
potentieIV(r,t), en mécanique classique est donnée par :
-2
e=P ()
2u

Maintenant, si on applique les deux principes de quantification canonique presentes dans

I’équation (1.2), on trouve :

{_ﬁm(;,t)}y(;,t):m %_t)

2u

Ou A est le laplacien, en deux dimensions prend 1’expression suivante, en cordonnée
cartésienne :
62

A:aX—Z-FW (I'S)

L’équation (I.4) connue par 1I’équation de Schrédinger dans 1’espace-temps ordinaire,

>

basée sur les postulats présentés par (1.1). ‘I’(r,t) lP(r,t) Est la fonction complexe d’onde, qui
détermine la probabilité de trouver la particule a I’instant t dans un surface d?r entourant le

point r [1-2] :

ap = |wlr.t) a’r




Avecd?r = rdrdg . On peut transformer la fonction complexe d’onde ‘I’(F,t) dans

I’espace d’impulsion ‘I’(B,t) par transformation de Fourrier et on détermine la probabilité de

—

p par :

—

dP(p):‘%{Bxlzdzp

Avec d’ p= pdpdgo Ce qui donne les relations d’incertitude de Heisenberg :

AXAp, =
AyAp, >

Une valeur trés importante caracterise la mécanique quantique ordinaire, connue par la

valeur moyenne d’un opérateur A noté par(a), prend les deux expressions dans le cas a deux

et trois dimensions, respectivement :

(1.9)

Avec Iélément de volume 0°r =r?drd@e. Le vecteur densité de courant de probabilité

j(?,t) est donnée par [1-2] :

3(r )= %(\PALP* ~¥AY)

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

-

gp(r,t)+§5(F,t)=o (I-11)

N AN 2
Ou p(r,t):‘\P(r,t] traduit la densité de probabilité ; elle est parfaitement semblable a

I’équation de conservation de la charge. En mécanique quantique le moment angulaire

global j est la somme des deux moments angulaire L et le moment de spins, donc [1-2] :

J-LC+§ (1.12)




Ce qui permet de trouver le couplage spin-orbite s de la fagon suivante :
(s=1p32-12-57
2
Les valeurs propres des opérateurs j2,i2 et $2 en mécanique quantique (c=#r=1) :

I = j(j+1)¥
LW = (0 +1)¥
S?y = s(s+)¥

Les relations (I.13) et (I.14) permettent d’obtenir :

E§‘P=%[j(j+1)—((£+1)—s(s+1)]‘1‘ (1.15)

Pours =1, onall -1 < j <[+, donc on peut déduire pour une particule bosonique comme
le méson, les trois valeurs possible j=1-1, j=1et j=1+1 correspondant une trois
polarités.
1.3. La structure quantique de I’espace-phase non-commutatif :
L’idée de la non commutativité de I’espace est introduit par W. Heisenberg en 1930 et H.

Syndre en 1947 [19-20], satisfait par la nouvelle structure algébrique, connue par la régle de

non commutative commutations relations [21-42] :

[x,,p ]—ih5 [)2 f)] ing;
= %,]=in6,

[x..% =1

0
[p, j]zo [pi,p,—]=lh9ii

Ou (; j=1,D) et D la dimensions de I’espace, 1’espace —temps non commutatif est définie en

termes d’un ensemble des générateurs (i; et ;) dits coordonnée non commutatif :

X —>% = f(xi’ pi)

1.17
pi%ﬁi:g(xi’pi) (40

Les deux parametres (0”;5‘”)5—(9”” ;5”’)4””(49,5) sont les deux tenseurs

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




respectivement. Il est trés important de noter les dimensions (9”:,5” Vj est

((Lenngth)2 = (Impulsion)z) respectivement.

Dans ce mémoire de master on s’intéresse par 1’espace de phase a deux dimensions

(N=2), donc les indices prendre les valeurs (., =1,2), dans ce cas particuliére, satisfait les

regles de commutation canonique suivantes :

Ou bien de la forme

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

commutatif, satisfait par le nouveau produit connus par le produit star.

I.4.Le produit star :
I.4.1.Formule de Moyal-WeylI :
Le formalisme du star-produit introduit par Harman Weyl et Wigner pour permettre une

description de la mécanique quantique en termes d’espace de phases [23-42] :

2

Ax™

(f * 9)Gxp) = (f9)(x,p) +56™ = f(x,p) 50 + 0(67) (1.20)

i mmn @ g A2
+2ho mf[x,pjhjg[:X,p]-Fﬂ[Ej

Ou (f=g)(xp) représente le produit star dans la mécanique quantique non-commutatif,

( fg)(x,p) représente le produit star dans la mécanique quantique et le deuxiéme terme




représente 1’effet de la position-position, le troisieme terme représente 1’effet de la phase-

phase.
1.4.2.Propriétés du de produit star :
Le produit star satisfait les déférentes propriétés suivantes [21-42] :

e a)-non commutatif :
flx,p) = g(x,p) # glx,p) = f(x,p)
Associatif :

(f(x.p) = g(x,p)) = h(x,p) = f(x.p)(g(x,p) = h(x,p))

La relation du complexe conjugué

(flx,p) = g(x,p))" = f(x, )" = g(x.p)"

La relation d’intégrale :

JdPx(f*=g)(xp)=[d°x (g*f)(x.p) = [ d°xf(x.p)g(x.p)

Permutation cyclique :
JdPx(f=g=h)(xp)= [d°(h=f=g)=[d°x(f+h*g)

La régle de Leibniz :

d,(f=g)=0,f=g+fd,g
I.5. La Méthode de Bopp’s Shift :

Pour écrire 1’équation de Schrédinger dans 1’espace-phase non-commutatif, on applique
les étapes suivantes [28-31, 34-42] :

On remplace la fonction d’onde ordinaire ‘F(I’,t) par nouveaux fonction d’onde ‘i’(f,t),

On remplace 1’opérateur d’Hamiltonien ordinaire H(p;,x;) par le nouvel

opérateur ki(p;, %),
On remplace 1’énergie ordinaire E par nouveaux valeur E

nc?

On remplace le produit ordinaire par le produit star.




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

non-commutatif

A

H(p;., %, )*\P(F,t): E, P, (1.27)

La fonction d’onde ‘i’(f,t) est peut étre écrié :

N

‘i’(f, t): lif(?‘)f ()
Cela permit de simplifier I’équation (1.40) :

H (i, %; )*\i’(f,t)z EnC‘i’(F,t) (1.29)

La méthode Bopp’s Shift permet de traiter I’équation de Schrodinger déformée (1.27)

comme une équation ordinaire a condition d’appliquer les deux translations :
H(pi, %; )‘P(A): Enc‘P(f)
Avec 'opérateur d’Hamiltonien H(p;, %;) peut étre écrit en trois variétés [35-42] :

7 u

H(p;,%)=H ﬁ)ipi+7xj,f<ixi-7pj] pour (NC-2D:RSP)

H(p; % )=H| B = pi. % =X, 92 ] pour (NC-2D:RS)

H(p;. % )=H| p, = p, 92 i} pour (NC-2D:RS)

Avec les notations : R = Real, S = Space et P = Phase, NC = non commutativité et 2D=

deux dimensions. C'est-a-dire, les trois variétés qui correspondent :




(1.34)

Notation : Notre travail est fait dans I’espace-phase non commutatif a deux dimensions, pour

cela les commutateurs [£;,£;] et [f)i, ij dans les relations (1 .16), (1.17), (1 .18) et (1.19) sont

remplacées par les commutateurs [, y] et[ﬁx, f)yJ, respectivement :

A 0
Py I=Y+ P

bo=P +oyet p,=p,-ox
X X 2 y X 2

Avec (6', 5): (612,512) et le carré de (+ et p ) est donné par :

PP=%2+9"  Et p?- (1.37)

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

’opérateur du potentiel V(%) et la fonction d’onde complexe F(#):

[B_ +\7(>z)]*\il(;<) - (B— +V (X)]‘P(x) (1.38)

2m, 2m,

Les deux opérateurs # et g écrits en deux dimension dans I’espace et phase non commutatif

[35-42] :

PP=r’-@a, et p>=p>+0L,




Avec L, =Xp, —yp,.

6. Application sur le potentiel de Cornell modifiée a deux dimensions :

On applique les notions du président paragraphe sur le potentiel de Cornell modifié
V(r)=ar b —V(r)=a(T,r)r _b(T.r) ce potential est réduit dans la condition physique
r r

(T —>o0)alaforme [16-17] :
V(r)za(Tlr)r—@—)VCp(r)zA+Cr—?—Dr2 (1.40)

Avec A=bm,(T), C=a-1/2bm,*(T) et D=1/2am(T), m,(T) est la masse de
Debye.

« Le terme quadratique de la forme : V( )= Dr’ est semblable & T'oscillateur

harmonique

Le terme linéaire de la forme ; V,(r)=Cr
Le terme de Coulomb de la forme V3(r _ D est semblable a I'atome
r

d’hydrogene

L’opérateur Hamiltonien H (p. , >A(i) correspondant la variété générale du non

commutativité de 1’espace-phase :
Ao . 0 !
H(pi’xi)EH[pi =P 5 XK T A j (1.41)

Dans I’espace de phase non commutatif a deux dimensions (NC-2D : RSP), 1’opérateur

d’Hamiltonien H (p, , >A(i) est donnée par :

n2
LV
2u

< . 0 . 6"
H(pivxi)EH(pi =D '7)(] 1 X =X Y P; JZ

Avec v (f) prend I’expression suivant :




ch(r):VCp(f)=A+Cf—?—Df2

A2
Et le terme cinétique ; prend I’expression :
)7

f)_zzp_2+£|_
2u  2u 2u ‘?

Les résultants de I’équation (1.39) permirent de calculer les trois termes ( Cf, (— Fj

et (— sz)) suivant :

b b
—F—Fa_ﬁo(ez)

Cr—>Cf=Cr—%6LZ +0(0?)

—Dr? > -Df? =—Dr? + DAL, +0(6?)

Donc le potentiel v () prend ’expression suivante, dans I’espace de phase non commutatif a

deux dimensions (NC-2D : RSP) :

v.()=Arcr-2_prr 1o .S plg (1.46)
@ 3 2r z
r 2r

La combinaison entre deux équations (1.43) et (1.44) donné¢ 1’opérateur d’Hamiltonien

—ij i

H(p, &)= H{@i =P+ X R =X % J J de la fagon suivant :

2
_p—+A+Cr—9—Dr2
2 r




—ij ij
L’opérateur  H(p,,%)=H| p, = p, +%xj i =X % J est la somme des deux

opérateurs H (pi 1 X ) etH . (5, 0, p;, X ), qui traduit I’opérateur d’Hamiltonien dans I’espace

ordinaire a deux dimensions, et le terme additive H ., (5, 0, p;, X ) respectivement :

2
H(pi,xi)=§—+A+Cr—9—Dr2




Chapitre 11 :

Etude de I’équation de Schrodinger pour le potentiel
de Cornell modifié dans I’espace ordinaire a deux
dimensions

11.1. Introduction :

Dans ce chapitre on a résumé les solutions de 1I’équation de Schrédinger pour déterminer
les fonctions d’ondes, les énergies correspondent a I’état fondamental, le premier état excité et

I’état excité n pour le potentiel de Cornell modifi¢ a deux dimensions.

IL1.2. Etude de I’équation de Schrodinger pour le potentiel de Cornell modifié dans

I’espace ordinaire a deux Dimensions :

Le potentiel (modified Cornell potential) Ou le potentiel de Cornell modifié par la
température et la distance relative entre le quark et antiquark dans les systemes des
Quarkonium, est considéré comme un potentiel purement central, dépend par la distancer,
physiquement, ce potentiel joue un rdle trés important dans 1’é¢tude d’un systéme de

Quarkonium. 11 convient de noter que le potentiel de Cornell est composé par deux termes, le

terme (— 9) responsable du processus de ’attractive entre le quark et antiquark et dominante
r

dans les distances grand relativement, le terme (al') responsable du processus de répulsive
entre le quark et antiquark et dominante dans les distances petite relativement. L’expression

analytique de ce potentiel est donnée par [16-17] :

V(r)=ar—$—>V(r)=a(T,r)r—@ (11.2)

Avec d et b sont les parametres du potentiel de Cornell. a(T,r) et b(T,r) sont les

parametres du potentiel de Cornell modifié dépondent de la température T et la distance

relative r entre le quark et antiquark [16-17] :

A
mD(T )I‘ (1_eXp(_ mD(T )I’))

b(T, r)=bexp(-my(T)r)

a(T,r)

OU m, (T) est la masse de Debye et on utilise I’approximation :




exp(—mD(T)r)zJi;—(_ij(!T)r)j zl—mD(T)rJr—(_sz(;r)r)2 +0O(my (T)r)?  (11.3)

Si on remplacé les équations (I1.2) et (I1.3) dans I’expression du potentiel de Cornell modifié

(11.1), le potentiel réduit sous la forme :

V,,(r)= A+Cr—$— Dr?

Avec
A=bm,(T), C=a-1/2bm,*(T) and D =1/2am,(T)

On peut construit I’opérateur d’Hamiltonien H o COmme suivant :

—2

He, P iaver-Bipe
2u r

Ou w est la masse réduit de la particule Quarkonium :

m. m
Jp— (11.7)

m, +mq

Avec M, et My sont les masse de quark et antiquark, respectivement, par exemple

(C(_:, bB, Cg, bg, ba) etcb. L’équation de Schrédinger ordinaire:

{_iAJrV(r):I‘P(F,t): ihd‘*’@f’_t)

2m,

Pour 1¢ états stationnaire, la fonction d’onde ‘P(r;t) peut etre ecrié de la facon suivant:

‘P(F;t): exp(— i %)‘P(F)

L’opérateur Lapaient s’écrit comme suit :

AJ&(&}LL (11.10)
ror{_ or) r2 a(pz

Donc I’équation de Schrodinger devient :




- r_
r ar( or

j+ ~ +A+Cr—$—Drz}‘l’(r,(p):E‘P(r,gD) (11.11)
@

Avec E est I’énergie de la particule quarkonium. Dans les coordonnées polaires(r, »), dans

’espace a deux dimensions, la solution stationnaire ‘P(r) est donnée par :

¥(r,p)= % I31(/r2)exp(imgo) (11.12)

Avec m=0,+1,....,+l sont le nombre quantique magnétique et | le nombre quantique
angulaire. R(r) Est la partie radiale de function d’onde qui satisfait I’équation suivant [17-
18] :

dZU(r)+g du(r)
dr? r dr

+2;{E—A+9—Cr+ pre—_! 2}u(r)
r 240 (11.13)
1?-1/4

2
N R(r)+2y{E—A+9—Cr+Dr2— :
r 2ur

dr?

AvecU(r)= Tl(/';) Le potentiel de Cornell réduit est composé par quatre termes, le premier

terme est indépendant de la distance relative, le 2-terme v, (r)= _b analogue Ou potentiel
r

Colombien potentiel, 3-terme Vg(r)=Cr le terme linéaire et le derniére terme est analogue a
’oscillateur harmonique. On a basé sur les références [17-18] pour écrier la parité radiale de
la fonction d’onde normalisée et 1’énergie des systémes Rn’Lm(r) et énergie E,, , sont

donnée par dans 1’espace-temps a deux dimensions :

. eXp(‘/ﬁrI_ r’ %)n(

D,

Rn,I,m (r) = Cnl r_m

2D,

120 exp (- 2 2Dlnr)] (11.14)

—-2n+
r

ET[16]:

- (11.15)




3C 6D
Avec D, =—y(En _A_FJF 5 D, =y — +bJ et C, constant de

normalization. I, =1/J Est caractérise le diamétre du méson étudié. N Est le nombre
quantique principal.

PourN =2 , la fonction d’onde normalisée et 1’énergie des systémes sont réduit a la

forme :

D,

- -1 n( _pns 202
(rp)= 2t P e 2D1nr(— Z;J {r o g2 2D1nr)Jexp(im¢) (11.16)

(11.17)

2

[1+ 2n i\/1+ a(m+1/2) —1/4)+8§’C_ 242‘?}

Pour 1’état fondamental la fonction d’onde normalisée et I’énergie des systémes sont réduit a

la forme :

D, 2D,

‘P(r,¢)=\/c;°_1°_[r_m exp(,/ZDlOr{rmexp(—z 2D10r)J (11.18)

52 5°

2
1+ 8;‘5 —24‘5’?}

3C 8D b)
(11.19)

3C 6D . . .
AvecD,, =—y| E, - A- 3 + ral Pour le premier état excité, la fonction d’onde

normalisée et I’énergie des systémes sont réduit a la forme :

D, 2D,

Cu . Joon { 2 d J o i
o 20 el /2D, 1| —r2— | r " expl-2,/2D,r ) |exp(ime) (11.20)
\/27” Xp( H dr Xp( H ) Xp( go)




E, —A+C_ 8D _(11.21)

5 5
{Bi\/l+4((m +1/2) —1/4)+8§‘§:_24g‘?

3C 6D
6% )

Avec D, = _ﬂ(Elm - A_?"'_

11.2.1 Les moments cinétiques a deux dimensions :

En mécanique quantique, les moments classée en trois familles [1-2] :

- Le moment cinétique orbital noté par L
- Le moment de spin, noté par s
- Lemomenttotal 3=S+L
Le moment cinétique orbital L définie par :
L=FAP (1.22)

Les composants cartésiennes est donnée par :

Lx=yp,-zp,=0
L=<Ly=2p —Xp,=0 (11.23)
LZ:Xpy_ypx

(11.24)

{Lz V(@) =miy, (¢)
L2 Yn(@) =10+ 2)n?y, (0)

Avec |=0,n-1 et-I<m<l. Les moments orbitaux et de spin commutent entre eux, il

reste :

[ =721 +2)® (11-25)

{jzlj,m>=1(1‘+1)h2|1,m> (11.26)
3ol 3 m)=m j,m)




Chapitre 111 :

Nouveau traitement de I'équation de Schrdédinger
pour le nouveau potentiel de Cornell modifié dans
I'espace phase non commutatif a deux dimensions

I11.1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre, est I’é¢tude de 1’équation de Schrodinger modifiée pour le
nouveau potentiel de Cornell modifi¢ dans I’espace phase a deux dimensions, qui peut étre

appliquée pour étudier :
» Les atomes hydrogéniques sous I’influence des champs extérieurs.
» les interactions entre les quarks et I’anti quarks dans les mésons.

Dans I’espace de phase non commutatif a deux dimensions en utilisant la méthode Bopp’s
Shift et le théoreme de perturbation indépendant du temps pour trouver les corrections des

énergies correspondant aux état fondamental, le premier état excité et états excité n.

II1.2.L’opérateur d’ Hamiltonien pour le nouveau potentiel de Cornell modifié dans

I’espace de phase non commutatif 2 deux dimensions (NC : 2D-RSP) :

Pour étudier 1’équation de Schrodinger modifiée pour le nouveau potentiel de Cornell
modifi¢ en I’espace phase non commutatif & deux dimensions, la premicre étape est I’écriture

cette équation dans I’espace-phase non commutatif a deux dimensions [22-42] :

l:' nc—cp (f)| ) )’Zi )* T(Fj = Enc—cplP(F)

Tel que :

» L’opérateur I-Alncfcp(f)i,)?i) noté a I’ Hamiltonien dans I’espace- phase non commutatif

a deux dimensions,




5
> ‘P(fj noté a la fonction d’onde complexe dans I’espace de phase non commutatif a

deux dimensions,

> Enc_cp noté a la I’énergie produit par le nouveau potentiel de Cornell modifié dans

I’espace - phase non commutatif a deux dimensions,

> Le symbole = est noté de la produit étoile.

L’opérateur H ., (P;, %;) peut &tre traité en trois modeles physiques [31-42] :

ﬁnc,cp(f)i,f(i)zﬂ i = py bR = x 7 .| for (NC:2D-RSP)
I:Inc—cp(f:\)i’)?i)zH = I for (NC:2D-RS) (l“-Z)

anfcp(f)il)zi)EH Dj = D i X i for (NC:2D-RP)

p 0
; N A - Al %ij . ij
Le premier modele correspondant v, o, (p;. %)= H| p; =it ik = - |

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

0.
La deuxiéme  modele correspondant e ¢y (pi.%)=H| pi = pii% =x - pj |, Cela

signifie que la déformation est appliquée sur I’espace,

La troisieme modeéle correspondant K. ¢, (p;. %) = H

signifie que la déformation est appliquée sur la phase.

L’équation de Schrodinger modifiée peut étre traité par la méthode de Bopp’s shift, cette
méthode permet d'utilisé les mécanismes le produit ordinaire avec des translations appliqué a
la nouveau potentiel de Cornell modifié et le terme cinétique, les deux commutateurs, qu'ils

décrivent les déformations de I’espace et la phase deviennent :

20




l)A(y’)A(vJ: ieﬂvet [by’ f),,]: ié”"

Avec, les deux opérateurs (X, etp,) sont donnee par :

(111-4)

y72%

X

y:p/1+2 v

Avec les indices( z,v =1,2). L’équation de Schrédinger modifiée, ce réduite a la forme

suivant :
Hcp(rji ' )’zi )'71/(?) = Enc—ch(F) (I I I'S)

Avec, L’opérateur d’Hamiltonien Hcp([f)i X ) qui correspondant le premier modele prendre la

forme :
(1-6)

Le nouveau potentiel de Cornell modifié dans 1’espace (NC : 2D-RSP) prendre la forme

suivant :
ch(r):vcp(f)=A+Cf—?—Df2 (111-7)

On basé, sur les réféerences de notre encadreur Prof. A. Maireche [34-43], nous avons discuté

P2

dans le premier chapitre, les deux opérateurs f“ and f)z dans 1’espace phase non-

commutatif & deux dimensions :

(111-8)

2 > =r’-L,0+0(0?)
p2 - f)z = p2 +L25+O(52)

Avec Les trois composantes du moment cinétique sont donnée par :

L, =yp,-zp, =0
Ly :pr_xpz =0
LZ:xpy—prv&O

L’équation présentée par (I11-8) permettre de trouver les termes :




b—)—Ez—E—LSLZHJrO(Hz)

A

r rr 2r
Crci=cr-21,0+0(0") (111-10)
r

—Dr? —-Df? =-Dr? + DL,0 +0(6?)

Ces résultats récents permettre de donnée la nouvelle forme du nouveau potentiel de Cornell

modifié dans I’espace phase non commutatif a deux dimensions :

r
) - (I-11)

P p? _p? L0

4

LU vm_cp(r):vcp(r)_{i+

2u 2u 2u 2u
C’est a dire que le nouveau potentiel de Cornell modifieé dans 1’espace phase non

commutatif a deux dimensions est la somme de deux parties principales, la premiere ch(r) est

le potentiel de Cornell modifié dans I’espace ordinaire & deux dimensions et ’autre partie

——{i+3— D}LZH est la contribution de la déformation produite par la non-commutativité

2r3 2r

de I’espace.

L’opérateur d’Hamiltonien dans 1’espace phase non commutatif @ deux dimensions est la
somme du nouveau potentiel de Cornell modifié dans I’espace phase ordinaire et la parie de

terme cinétique dans I’espace phase non commutatif a deux dimensions :
Huo (B, %,)= Hep(P,0%, 4 Hiereapr.0.) (-12)
Avec Hcp(pﬂ,xﬂ) et Hpert_cp(r,e, 5) sont donnée par, respectivement :

2
b
Hcp(|0#,xy)=Sﬂ+A+Cr—r—Dr2 (111-13)

9+o(92,92j (111-14)




L’opérateur Hcp(p i X#) décri¢ L’Hamiltonien dans 1’espace ordinaire a deux dimensions et
H pert_cp (r, 0, é) est produit par les deux déformations de I’espace et la phase. On remarque que

I"opérateur Hy o (r.6.9) proportionnel avec deux paramétres ¢ andg .

I11.3. Le spectre énergétique produit par le nouveau potentiel de Cornell modifié en (NC :
2D-RSP) :

Nous avons observé que I’Hamiltonien perturbé Hpen_cp(r,a,é) est proportionnel au deux

paramétres infinitésimale (9,9 ) et cela signifie que Hpen_cp(r,a,é) prend une valeur tres petite
par rapport a la partie principale Hcp(pﬂ,xﬂ), donc on peut appliquer le théoreme de

perturbation indépendant du temps pour obtenir les modifications exacte d’énergie Ecp_per au

premier ordre en (9,9 ) L’énergie totale dans I’espace-temps non commutatif E,. . est la

op

somme de 1’énergie correspondant a 1’espace ordinaire E,n et les corrections £

nc—per °

E. . =E_ +E

nc-an

(I11-15)

cp—per

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

suivante :

Eepper = (NH pertp(r.0.) ) (111-16)

On peut récrire 1’équation (I11-16) sous la forme :

E oo per (0’ 5) = _mJ. o (r, (0{9(2;“3 + c_ Dj - EJ‘P(I’, @)rdrde (1-17)

r’ 2r 2u

Avec ds=rdrde représenté I’élément de surface en coordonnées polaires(r,p). La
fonction d’onde w(r,yp) est présentée au chapitre Il du mémoire. Donc, on peut écrire

I’équation (II1-17), de la forme :

(111-18)




Avec R(r) est la partie radiale de fonction d’onde. On remplace la partie radiale de la fonction
d’onde R(r) dans équation (I11-18) on obtient la correction sur I’énergie d’un quarkonium

particule :

20,

2
1 N[ —on+ =
Eyul010)=4Cu {1 7 enl2 2D1nr)L(—r2§rj [r P ogl-2 ZDmr)}] [(:ﬁzc—DjH—HJdr (111-19)
r
0

r 2u

On peut écrier 1’équation (111-19) sous la forme :
_ [ 3 )
Ecp—per(e'é’)E Cui ezTi +ZT4 (111-20)
i=1

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

2D,

2
to - -4 n —2n+——2_
T, :—mgjr V2D exp(2 2Dlnr>{(—r2%j (r mexp(—Z 2D1nr)} dr,

0

2D,

+o -2 d no—2n+
T,=—m—= |r ¥*™ exp(2y/2D, rk| -r2—||r e
2 2'[ Xp( in dr

0

0

o 2Dy n( _ons 2
T, =mD [r 2Dy, 1exp(z 2D1nr>{(—r _j (r i mexp(—Z 2D1nr)} dr,

2D,

to 202 4 no—2n+ 2
T, =m_[r V20 exp(2 2D1nr>{[—r aj [r V20u exp(—Z 2D1nr)]} dr
0

Pour I’état fondamental, les expressions du 4-facteurs T, (i =ﬂ) peut étre simplifié sous la

forme :

T,(b,n=0,D,,D,,)= —mg J'r%**l exp (= g,r)dr
0

C

T,(C,n=0,D,,D,,)= -m= jr%“ exp(— g,r)dr (111-22)
0

T,(D,n=0,D,,D,)=mD [r** exp(~ or)dr = DT,(n=0,D,,D;,)
0

3C 6D
Avec D, = _ﬂ(Eo A

], B, =2,2D,, etA, =£. Pour obtenir les résultants

2D,

d’intégrales, ont appliqué I’intégrale spéciale suivant [44] :

24




Tx“ exp(— Ax? Jdx = %r[%j (111-23)
0

Avec r(v) est la fonction Gamma et (Rel(A1))0 e€tRel(v)0). Ce qui permit de trouver les

résultats suivant :

b

Tl(b’ n=0, Dza Dlo) = _mzﬂo_(%_S)ruo - 3)

¢

T,(C,n=0,D,,D,,)=-m 5 B, (4, -1) (111-24)

T3(D1 n=0, D,, DlO): mDﬂoi%r(/lo): DT4(n =0, D,, DlO)
Ce qui permit d’obtenir les corrections E. (n =0,6,0 ) on fonctions des paramétres
(0,5 ) et les parameétrees de potentiels b, Cet D :

(11-25)

(11-26)

Pour le premier état excité, les expressions du 4-facteurs T, (i :1_4) peut étre simplifié sous

la forme :

o 202, 5, 20 :
T,(b,n=1,D,, DM):—mg Ir V20s; exp(z 2D, rk| —r? ::J[r V20u exp(—2 2Dllr)} dr
0

2D,

C 2 2= :
T,(C,n=1,D,, 1 mexp(—z 2Dllr)]} dr
2 d (111-27)

o 2D 5, 2D: :
T,(D.n=1D,,D,,)=mD [r 7 ep(2 2D11r>{[ o 20 exp (- 2 2Dnr)]} dr

0

+oo _2Da_ 4 —24—2 :
T,(n=1D,,D,,)= mJ-r 2Dy, exp(2 2D11r>{[— r-— exp(— 2 2D11r)J} dr
0

On peut simplifier :




2
T,(o,n=1,D, Dll)——m J'r ‘14exp2 2D11r){( ) 2t exp( 2 2D“r))} dr

T,(C,n=1,D,,D,,)=-m—~ Ir A 2exp2 2Dllr){ rh exp( 2 2D11r))}2dr

o 11-28
T,(D,n=1D,,D,,)= mDJ.r’AH exp(2 2D11r>{(— r2 (;jr)(rz*’“ exp(— 2 2D11r))}2 dr ( )
0

T,(n=1D,,D,,)= mTr““'1 eXIO(2 2D11r){(_ re jrj(r_M exp (‘ 2 2D11r))}2dr
0

Et aussi autre simplifications :

+oo

(b n=1D0, D11 -m J.I‘ i 4{ friate ﬁl )+ﬁ2 e (_ﬁlr)_2ﬂ1a1r2a1+3 EXp(—ﬂll’)}dl’
0

+oo

Tz(Cv n=1 Dzv Dn) m% J. r Miz{ ‘ 2a1+2 ( ﬁl )"’ﬂz ZWA (_ ﬂ1r)_ 2ﬂ1a1r2a1+3 exp (_ ﬂlr)} dr
0
o (111-29)
T3(D, n=1D, Dn) =mD J. r%{{oﬁzrzaﬁz eXp (_ ﬁlr)+ ﬂ12r2a1+4 exp (_ ﬁlr)_ 2ﬁ10{1r2a1+3 €Xp (_ ﬂlr)} dr

0
o

T,(n=1D,,D,)=m [ it (- fir)+ Air exp(- Ar)- 2B exp - fr ldr

0

Et aussi autre simplifications :

bt - _ _
Tl(b' n=1 Dzl Du): _mE .[{Ollzr/ﬂ ° EXp(— ﬂlr)+ 1612|J1 ’ EXp(_ ﬂlr)_ 2[’)10‘1"&l ) eXp(_ ﬂlr)}dr
0

400

Tz (C, n=1, Dzl Du): _m% _[{alzrxﬂ EXp(_ ﬂlr)+ 1812"217116)@(_ ﬂlr)_ 2ﬂ10‘1r%72 eXp(_ ﬂlr)} dr
0
_— (111-30)
Ts(D’ n=1, Dzr D11): mD _[ {a12rws GXp(_ ﬂlr)+ ﬂlzrj1 EXp(_ ﬁ1r)_ zﬂlalr}fl EXp(_ ﬂlr)} dr
0

+00

T4 (n :11 DZ' D11): m J. {0‘1zrk3 EXp(_ ﬁlr)+ ﬂ12r;4 eXp(_ ﬁ1r)_ 2ﬁ1051r}(1 eXp(_ ﬂlr)} dr

0

and o, = 4, —2. Pour

3C 6D
Avec Dy, =- [E A‘? ?j Pr=22Dy , 4 =

obtenir les résultants d’intégrales, ont appliqué I’intégrale spéciale présente dans 1’equation
(111-23), on obtient :

\/_




b

Tb.0=1D,.D,)=-m2 {,21(3, ~5)+ (2, ~3)- 20,1 (1, - 4)}

T,C,n=1D,,D,)= —m% B a2 r(3, ~3)+T(2, ~1)- 26,7 (1, )] (I1-31)

Ty (D’ n=1D,, D11) = mDﬂlJ1 {alzr(ﬁl - 2)+ﬂlr(/11 _1)_ 20‘1F(}“1 _1)}: DT, (n =1D,, Dll)

Ce qui permit d’obtenir les corrections E (n =10,0 ) on fonctions des paramétres (9, 0 )

cp—per

et les paramétrées de potentiels b, Cet D :

Ey pe(N=16,0)=-C,,['mioT,. . +0T, | (111-32)

cp—per( nc-s

Avec T, cet T, sont donnée par :

3
Tnc—s ZzTi ETl(b,n :1, DZ’ Dll)‘l‘Tz(C,n =1, D21 D11)+T3(D1n :11 D27 Dll) (“I 33)
i=1 -

Toc ok ET4(n =1 D21D11)

nc-p
Ce qui permit d’obtenir les corrections correspondent I’état excité n, noté par E;, (n,H, 0 )

on fonctions des parametres (9, 0 ) et les paramétrées de potentiels b, Cet D :
Eg e (0,6,0)=-C,,['mieT,. . (b,C,D,n,D,,D,,)+ 0T, ,(b,n,D,,D,,)} (Ill-34)

Avec T, et T, sont donnée par :

(111-35)

{Tncs (va’ D,n,D,, Dln):Tl(b' n,D,, Dln)+T2 (C, n,D,,Dy, )+T3(D, n,D,, Dln)
T kET4(n’D2’D1n)

nc-p

L’énergie E, (9, 5) de I’état excité n dans I’espace-phase -non commutatif a deux
dimensions produit par I’effet de la non-commutativité de 1’espace et la phase, est la somme
de Iénergie E,, (donnée par (11.17) de I’état excité n dans I’espace-temps-ordinaire et les

modifications non commutatif, qui déterminé par I’équation (I11-33) :




+
3¢ 6D b

[3i\/1+4((m +172F ~1/4)+ 82’3(: _24/54?} (111-36)

~|c,,['mfer.. .(b,C,D.n,D,,D,,)+8T,.,(b,n,D,,D, )

n,l

A

Et lopérateur d’Hamiltonien H correspondant peut étre représenté par la forme

nc-cp

suivant :

<o L0 -
an—cp(pﬂ,xﬂ): Hcp(pﬂlxﬂ)_{%+%—D}Lze+ +O(62,¢92j (“|'37)

2r 2p

Cp_per(n,ﬁ,é) est produite sous l'effet d'un champ

L’expression d'énergie corrigée E
magneétique sur le systeme de quarkonium. Ainsi, on peut dire qu'une étude le systeme de
quarkonium dans I’espace phase non commutatif a deux dimensions donne au moins une autre

valeur d'énergie générée par l'effet de Zeman en plus de la valeur de 1’énergie quarkonium

dans I’espace quantique ordinaire.

Notez clairement que les nouveaux niveaux d'énergie deviennent degénérés, chaque
niveau d'eénergie devient 2l +1 niveaux, c'est a cause de l'effet automatique produit par

I’influence de ’effet Zeeman modifié.




Conclusions et interprétations Physique

A travers ce mémoire de master en filiére physique, spécialité théorique : Promotion 2018-
2019 :

Nouveau traitement de I'équation de Schrodinger pour le nouveau potentiel de Cornell

modifié dans I'espace de phase non commutatif a deux dimensions

Le but de ce mémoire est 1’étude d’un systéme physique comme les mésons qui sont
composées par des quarks et des antiquarks dans le cadre de 1’équation de Schrodinger
modifiée pour le nouveau potentiel de Cornell modifié, en géométrie non commutatif a deux

dimensions.

Dans le premier chapitre, nous avons représenté les formalismes mathématiques et
physiques de 1’espace-phase non commutatif a deux dimensions, et on a appliqué ces

principes sur les quarkoniums sous l'influence du nouveau potentiel de Cornell modifié.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons revisé l'effet potentiel de Cornell modifié sur le

systéme d’un quarkonium en se basant sur [17-18].

Dans le dernier chapitre, nous avons ¢étudi¢ I’effet du non commutativité de I’espace phase a
deux dimensions, en appliquant la méthode de Bopp shift du premier ordre dans les

paramétres de non commutativité 4 etg, les modifications sur 1’énergie sous la forme :

E, ,.(n=16,6)=-c,,["'m{eT.. .(b.C,D,n,D,,D, )+6T, ,(b,n,D,,D,,)}

L’énergie Enc_cp(ﬁ,é) de I’état excité n dans I’espace phase non commutatif a deux

dimensions produit par I’effet de la non-commutativité de ’espace et la phase, est la somme
de I’énergie E,, (donnée par (I1.17) de I’état excité n dans P’espace-temps-ordinaire et les

modifications non commutatif, qui déterminé par I’équation (I111-34) :




2 4a
{31 \/1+ 4(m+1/2) —1/4)+8§3C - 24;‘?]

+
- 3C 6D b?
Enc_cp(ﬁ,ﬁ)z +F—§—

- C 2 m{m—nc—s (b’cl D’ n, DZ’ Dln )+ ngc—p<b’ n, D2’ Dln )}

n,l

L’expression d'énergie corrigée Ecp_per(n,ﬁ,é) est produite sous l'effet d'un champ

magnétique sur le systéme de quarkonium. Ainsi, on peut dire qu'une étude du systéme de
quarkonium dans 1’espace de phase -non commutatif a deux dimensions donne au moins une
autre valeur d'énergie générée par l'effet de Zeman en plus de la valeur de I’énergie

quarkonium dans I’espace quantique ordinaire.

La limite («9, 0 )—) (0,0) permet d’obtenir tous les résultants de 1’espace ordinaire a deux

dimensions pour le potentiel étudies.

Espace non commutatif pour le nouveau potentiel de Cornell modifié = Espace ordinaire

pour potentiel de Cornell modifié + L’effet de Zeeman
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Abstract

J

In this work, of master memory, in theoretical physics, (2018/2019), we have studied the
Schrédinger equation with new modified Cornell potential by the temperate and the relative distance
between quark and antiquark in noncommutative two dimensional spaces and phases by applying the
Bopp's shift method to first order in the noncommutative parameters (8,6 ), instead of using the star
product method. The corrections of energy levels obtained by applying standard perturbation theory
for quarkonium systems, it has been observed that the obtained energy spectra was changed radically,
and replaced by degenerate new states, depending on the discrete quantum atomic numberm , these
results produced from self-Zeeman effect.

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