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Introduction générale

Les sciences physiques modernes ont connu un développement remarquable et important,
en particulier apres les découvertes de Planck et d'Einstein sur la quantification de I'énergie. Ces

travaux physiques ont été une révolution majeure de la physique classique.

Puis vint la physique fondamentale dirigée par Schrodinger en 1925. 11 a été complétement
réussi dans deux cas physiques importants et ils sont 1’oscillateur harmonique et I'atome

d'’hydrogéne a basse énergie [1-2].

Bondant les années derniers, la Mécanique quantique basée sur 1’équation de Schrédinger
développé par plusieurs méthodes : la méthode de Nikiforov-Uvarov, super-symétrique
quantum mécaniques, calcule numérique, interaction asymptotique, I’approché de 1’intégrale
de chemin ...etc. pour étudier les différents un modéles quantique, dans les différents domaines
de la science atomique, nucléaire, moléculaire....etc. [3-21].

En cas particuliére 1’équation de Schrodinger peut étre étudié des atomes hydrogeéniques
et les intéractions entre les quarks et 1’anti quarks dans les mésons en basé sur le potentiel

Cornell et le potentiel de Cornell généralisé a deux dimensions et a trois dimensions [22].

L’objectif de ce travail de mémoire de Master en physique théorique promotion 2019-
2020 est I’étude ’effet de la non-commutativité de 1’espace-phase a deux dimensions sur le

potentiel Cornell généralisé.
- Le but principal :

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

principales avec une conclusion générale :

- Le premier chapitre :

Consacré aux La structure quantique de I’espace-phase noncommutatif & deux dimensions,

- Dans le Chapitre 1 :



On résume les solutions de 1’équation de Schrédinger pour le potentiel Cornell généralisé

dans I’espace ordinaire a deux dimensions [21],
Et dans le Chapitre 111 :

On étude I’équation de Schrodinger modifiée pour le potentiel Cornell généralisé dans
I’espace-phase non commutatif & deux dimensions pour obtenir les nouveaux spectres

atomique.

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

physique.
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1.1. Introduction :

Dans ce premier chapitre ont traité les postulats et les hypothéses caractérisées la structure
quantique et physique de I’espace-phase noncommutatif, les éléments principales sont :
o Rappelle sur la structure quantique ordinaire,

e Lesnouveaux postulats de I’espace-phase noncommutatif et le produit star et ces propriétés, la
formule de Moyal-Weyl

e Laméthode de Bopp’s Shift et ces application pour un potentiel centrale général.

e Laméthode de Bopp’s Shift et ces application pour un potentiel centrale spéciale de la forme
a : T
v(r)=a,r’ +a,r——— a—‘z‘ +a,, connue par le potentiel de Cornell généralis¢, dans I’espace-
rr
phase noncommutatif a deux dimensions (NC 2D : RSP).

1.2. Rappelle sur la structure de la mécanique quantique ordinaire :

On sait que les débuts de la physique quantique est connue en 1900, lorsque Planck

quantifier I’énergie de la lumiére E, =hv d’un quanta de Planck (h~ 6,6262.107* joul —seconde).

Actuellement, la mécanique quantique ordinaire est formulée sur I’espace commutatif des
coordonnées de variable et le moment canonique des opérateurs hermétiques (x;, p;), suivants [1-
2] :

Jeo (L)

e OU =% et 6;; sont la constant de Planck réduit et le symbole ordinaire de

Kronecker, respectivement, la quantification satisfait par les deux principes concernant

I’énergie el I’'impulsion E et p;:

E—>ih§
g T .. (I.2)
T

e On sait que, I’énergie d’une particule de masse x soumise des forces produit par un

potentielv(?,t) , en mécanique classique est donnée par :
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Maintenant en applique les deux principes de quantification canonique présentée dans

I’équation (1.2), on trouve :
n? LY el
[_EAJFV(r’t)}P(r,t): i (1-4)

Ou A est I’expression de Laplacien, en deux dimensions prendre I’expression suivant :

2 2
A=§X—2+a— ....................................... (1-5)

e L’¢équation (I.4) connait par I’équation de Schrodinger dans 1’espace-temps ordinaire,

basé sur les postulats présenté par (I.1). \P(F,t) Est la fonction complexe d’onde, qui

déterminer la probabilité de trouver la particule a I’instant t dans un surface dr

entourant le point r [1-2] :

dP = w(r.t| d’r

.................................... (1-6)
e On peut transformer la fonction complexe d’onde ‘P(Ft) dans I’espace d’impulsion
‘P(Bt) par transformation de Fourier et on détermine la probabilité de B par :
dP(B)z‘T(ﬁ,t] 020 o (I-7)
Ce qui donne les relations d’incertitude de Heisenberg :

AXAp, = g
s (1.8)

AyAp, 2 2

e Une valeur tres important caractérisée la mécanique quantique ordinaire, connait par la

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

deux et trois dimensions, respectivement :

11



L N e e (1.9)
(A) =I‘P(r,t) A‘P(r,t °r
Avec I’élément de surface d?r et I’élément de surface.
e Le vecteur densité de courant de probabilité j(F,t) est donné par [1-2] :
=4 I h * *
JINnt)J=——WY AY -YAY ... L.10
rt)= ) (110)
On peut aller & la forme locale de 1’équation de continuité ;
O pFt)+ 93 ) =0 (I-12)

AN AN 2
Ou p(r,t)z “P(r,tl traduit la densité de probabilité ; elle est parfaitement semblable a 1’équation de

conservation de la charge.

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

angulaire L et le moment de spins, donc [1-2] :

T LS eoreeeeeeies eeeteere et re e e e e (1.12)

Les valeurs propres des opérateurs 2,2 et s2 en mécanique quantique (c=#=1) :

J?W = j(j+1)V¥
LW = (L ADY e i, (L.14)
S =s(s+1)¥

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

E§‘P:%[j(j+1)—£(£+1)—s(s+1)]\1’ ................. e (L15)

12



Avec <j< , donc on peut déduire pour une particule fermionique comme alors 1’électron, les

=
2

1
|+
2

valeurs possible j=I +% et j=I —% correspondant une polarité de spin up et polarité de pin down.

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

L’idée de la non commutativité de 1’espace introduit par H. Syndre en 1947 [23-24],
satisfait par nouveaux structure algébrique, connait par le regle de noncommutative commutations
relations [23-37] :

[Xivpj]:ih5ij [Xi7pj]:iheﬁ5ij
kox J=0  =1[x.%]=in6, ... ..(L16)
[pi1pj]:0 [ﬁi!pj]:ihéﬁ

Ou (i, 1=1 N) et N la dimensions de I’espace, et 7, = h[l-i‘ %] est la constant de

Planck effectif. L’espace —temps non commutatif est définie en terme d’un ensemble de

générateur x; dits coordonnée non commutatif :

Xj = X =f(xivpi)
pi = P :g(xi!pi)

—vu

Les deux parametres (9/” =6" Vj = —(9”‘ =0 j: gt (9, 5) sont deux tenseurs
antisymétriques induits par la non commutativité position-position et impulsion-impulsion,

respectivement. Il est trés important de noter les dimensions (9*” =0" Vj est
((Lenngth Y= (Impulsion)z) respectivement.

Dans ce mémoire de master on sintérisé par I’espace-phase a trois dimensions (N=2), donc
les indices prendre les valeurs (ﬂ,v = 1,2), dans ce cas particuliére, satisfait les régles de

commutations canonique suivant :



Ou bien de la forme

I.4.Le produit star :

1.4.1.Formule de Moyal-Weyl :

% 8,]=19.p, |=in

[%,p,]=19.0,]=0

Rglotng, e
[f)x, f)y]z in61

Le formalisme du star-produit introduit par Harman Weyl et Wigner pour permettre une

description de la mécanique quantique en termes d’espace phases [24-37].

(f * 9)(x.p) = (f9)(x,p) + Lomn LERED) 1 g2y

i 0f(x,p)dg(x,p) -
—_gmn 2

+ > ] apm apn +0(69)

f(x) * g(x) Représenté la star-produit dans I’espace phase noncommutatif

( f9)(x,p) Représenté la star-produit dans 1’espace phase ordinaire

[ mn OF () 9g(x, s . iy »
%9’"” %% Représenté I’effet de la noncommutative position-position

[ O£ (0D) 99, s . . .
%9’"” %% Représenté I’effet de la noncommutative impulsion-impulsion

1.4.2.Les propriétés du produit star :
Le produit star veérifie les déférentes propriétés suivant [25-36] :

e non commutatif :
f,p)*glx,p) # glx,p) * f(x,p)
e Associatif :

(fGx,p) x g(x,p)) * h(x,p) = f(x,p)(g(x,p) * h(x,p))

e Larelation du complexe conjugué

(fCo,p)*g(x,p))" = f(x,p)" * g(x,p)"

14
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e Larelation d’intégrale :
JdPx(f = g)(x,p) = [d° x (g * f)(x,p) = [ d°xf (x,p)g(x,p) (1.24)
e Permutation cyclique :
JdPx(fxg*m)Ce,p) =[dP (hxfxg)=[d°x(fxhxg) (1.25)
o Satisfait la regle de Leibniz :

0u(f*9)=0uf xg+ foug (1.26)

Nous obtenons le cas commutatif quand 8 = 0 et 8 = 0, alors, le produit star de deux fonctions égale
au produit ordinaire de ces fonctions

frg=f(x)gx)

Remarque :

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

qu’en théorie de jauge sur un espace ordinaire [25-36] :
-Les champs classiques remplacés par les champs non commutatifs.
-Le produit ordinaire commutatif remplace par le produit de Moyal-Weyl (produit star).

I1 tres important de noter que les relations de commutation dans I’espace non commutatif,

satisfait par nouveaux produit connue par le produit star.
1.5.La méthode de Bopp’s Shift :

Pour écrier 1’équation de Schrodinger dans 1’espace-phase non-commutatif, on applique les
étapes suivant [25-36] :
¢ Onremplace la fonction d’onde ordinaire ‘P(F,t) par nouvelle fonction d’onde ‘i’(?, t),
e On remplace I’opérateur d’Hamiltonien ordinaire H(p;,x;) par nouvel opérateur H(f;, %;),
e On remplace I’énergie ordinaire E par nouvelle valeur E

nc?

e 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

ﬁ(f)i,)?i )*\ii(r,t)z Enc\i’(-';vt) (|27)



La fonction d’onde ¥{f,t) est peut étre écrié
lif(?,t): \i'(?)f t) (1.28)

Cela permit de simplifier I’équation (1.27) :

A (=

H(p, % )*¥(F)=E, %) (1.29)

Le physicien Fritz Bopp a été le premier a simplifier le produit star. La méthode Bopp’s
Shift permit de traité 1’équation de Schrédinger déformée (1.27) comme une équation ordinaire a

condition d’appliquée les deux translations [30-37] :

(>

Hx v E)=Ev®) (130)

Avec I’opérateur d’Hamiltonien H(p;,%;) peut étre écrié en trois variétés [38-51] :

—ij i
H(p,,%)=H| p, = p X, X=X e ] pour (NC-2D:RSP)
- A , 6"
H(p, % )=H| b, = p,. % = X, =P, j pour (NC-2D:RS) (1.31)
0
H(p,,%)=H| p, = p, +7xj,f<i = X, J pour (NC-2D:RS)
C'est-a-dire, la variété (1.31) correspond :
0’
Pi — ﬁi =P +?Xj
g (132)
X; = X =X - P;
2
Et
pi - f). = pl
A 01 e e (133)
X =% =X =P,

Et
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7

P B = D X (1.34)

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

cela les commutateurs [%;, %] et |p;, p, | dans les relations (1 .16), (1 .17), (1.18) et (1.19) sont

remplacé par les commutateurs [x 37] et[bx, byj, respectivement :

I=1->X =X—>p, =p,
. LT e (1.35)
I=2->%X,=Y—>p,=p,
et
s . 0
£=X- > p,
. 0
y=y+ E px
— it e 1.36
Py =Pyt g y -
X X 2
. 6
et py = Py _EX
e 12 i . A .
Avec (6?, 9): (49 ,0 ) et le carré de (7 et p ) est donné par
PP=%"+9° Et p*=p"+p, (1.37)
La méthode de Bopp’s Shift est considéré comme une conséquence du produit star entre
I’opérateur du potentiels V(&) et La fonction d’onde complexe ‘?’(f) :
<2 -2
[ZFr)nO +\7(>2)}*‘i’(§()—> {Zp?o +V()2)}P(X) (1.38)

Les deux operateurs 7 et p ecrire en trio dimension dans 1’espace et phase non commutatives [38-
51]:

PP=r’—@, et p°>=p>+6L, (1.39)

I.6.Application sur le potentiel Cornell généralisé a deux dimensions :

17



On applique les notions du président paragraphe sur le potentiel de Cornell généralisé

: & _ & tentiel 4 par cing termes :
V(r):alr +a2r—T—r—2+a5,Ce potentiel Compose par Cing termes :

> Le terme quadratique : sous la formeV,(r)=a,r? , est similaire a I’oscillateur harmonique

> Le terme linéaire : sous la forme V, (r) = a,r

a e , .
> Leterme de Coulomb : sous la forme v, (r)=——2 est similaire a I’atome d’hydrogéne
r

: : a . T
> Le terme inverse quadratique : sous la forme v,(r)=——% est inversé¢ de I’oscillateur
r

harmonique

> Le terme constant

L’opérateur Hamiltonien H(p,, %) correspondant la variété générale du non commutativité de

I’espace-phase :
. . 0 o'
H(p,,X,)=H(p,—p,+?xl,x,—x,-—pjJ ......... ....(140)

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

H(p;, %) est donnée par :

. . 0 o
H(pivxi)EH[pi:pi-?xjaxi:Xi-7pjJ
(1.41)
pZ
= —+ V()
2u
Avec .
V(r)=V(F)=af +af-3+2 1 a (1.42)
Fof
Et
A2 2 n
D R O (1.43)



. e : a . a
Les résultants de I’équation (1.39) permit de calculer les termes——2, a,f , a,f* et —%:
f 1

- |w9’

5-%5__%_ %4 1000)
f r 2r

a,r —a,f =a,r —%HLZ +0(0)

(1.44)
ar’—>af’=ar’-ad, +0(0)
%—)%=%+%HLZ+O(®)
Donc
. a, a a, a, a
V(r)=alrz+a2r—73—r—;‘+a5+(r—j—2—r33—2—i—alja_z... ...... (1.45)
La combinaison entre deux équations (1.39) et (1.45) donné
0 0" :
H(p, % )= H[pizpi+2xj,ﬁi=xi-2pj] de la fagon suivant :
. . 0' o'
H(pI’XI)EH pi:pl+_xj’xlle-?pj
(1.46)
) _
_p—+a1r2+a2r——3— Ltag+ aj—a—%—&—aij ) oL,
2u r r- 2r° 2r 2u
7 u
L’opérateur H(p,, % )=H| p, = p, X R=X Py | st la somme deux opérateurs
H(pilxi) et Hpert(piyxi) :
2
H(pi,xi):p—+a1r2+a2r—§—a—‘2‘+a5 (1.47)
2u rr
Et
oL, (a, a, a
H =27=24|%_% _%2_ 4| 1.48
pert 2,U (rA 2r3 o aij Z ( )

19
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11.1. Introduction :

Dans ce chapitre on résumer les solutions de 1’équation de Schrédinger pour un potentiel
central (potentiel carré inverse) a deux dimensions et on rappeler par les fonctions d’ondes,

les énergies correspondantes a 1’état excités n.

I1.2.Etude de I’équation de Schriodinger pour le potentiel de Cornell généralisé dans

I’espace —ordinaire a deux Dimensions :

Le potentiel central de Cornell composé par deux termes essentiels, un terme colombien et un
terme linéaire. En origine, il est proposée pour décrit quarkonium avec lourds masses, il tient
compte les propriétés générale exigeants de I’interaction interne entres les quarks, nommé
un comportement colombienne, a les distances courts et un terme de confinement linéaire &

distances longs, et prend la formule suivante

V(r) = ar—g .......................................................... (1.2)

Le potentiel Cornell généralisé est considéré potentiel purement central, dépond par
la distance r, physiquement, ce potentiel jeu un role trés important, I’expression analytique de

ce potentiel dans les cordonneées sphérique [22] :
v(r):aulrzjtazr—%—iJra5 .......................................................... (11.2)

Our? =x*+y?. Ce potentiel composé par trois termes :

> Le terme quadratique : sous la formeV,(r)=a,r’ , est similaire a I’oscillateur

harmonique

> Le terme linéaire : sous la forme V, (r) =a,r

a o : .
> Le terme de Coulomb : sous la forme v,(r)=——2 est similaire a ’atome d’hydrogéne
r

. : a . T
> Leterme inverse quadratique : sous la forme v,(r)=——% est inversé¢ de I’oscillateur
r

harmonique

» Le terme constant.
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Les paramétresa,, a,, a,, a, et a, sont des constantes. Dans 1’espace de Hilbert a N

dimension, 1’équation de Schrodinger est donnée par:

H‘I‘(F;t): E‘P(F;t) ............................................ (I1.3)

Ou E est I’énergie total du system et I’opérateur H donnée par :

—2

H= 5—ﬂ+v(F,t) e (11.4)

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

\P(F; t): exp(— i EJ\P(F) ......................................... (IL5)

Avec H est composé de deux termes , le premier connue par le terme cinétique et la

deuxieme le potentiel di’nteraction:

Ou x est la masse réduit. Si on n appique les deux pricipes de quantification canonique

E— ih% et p; > Eai' , 0N a trouvé 1’équation de Schrodinger ordinaire :
I Ox
) X .
I Adv(r) ‘P(r,t):ih L TR (1.7)
2m, ot

Dans I’espace ordinaire a trois dimensions, et en coordonnées polaire (r, (p), le I’opérateur

Laplacien s’écrit comme suit :

Donc I’équation de Schrédinger devient :

22



wll1o( o) 1 ¢ ) a, a,
— —|lr=|+=——=|+ar‘+ar——=——"4+a.¥(r,p)=E¥(r,p).... 11 .10
{ 2mo{rar( arj r2 a(pz} a 2 rr2 5 ( (0) ( ¢) ( )

Maintenant, le principe de séparations des variables permet de récrier la fonction

d’onde sous forme le produit d’une fonction radiale g, (r) et d'une fonction angulaire Y (p):

P(r,0) = RIIDV(P) oo, (IL11)

Ce qui permit d’obtenir I’équation différentielle suivant :

li[rgj R (r)+(2E—2V(r)—r—2J RIT)=0 e (IL12)

ror

L’equation (I1.12) peut étre déduire a partir I’équation générale de Schrodinger a N

dimensions [22] :

d> D-1d I(I+N-2) 2u. _
er+ “1d_10eN-D) 2 v(r))}p(r)_o ....................... (L13)

11.2.1 Les moments cinétiques a deux dimensions :
En mécanique quantique, les moments classee en trois familles :

- Le moment cinétique orbital noté par L
- Le moment de spin, noté par S
- Lemomenttotal J=S+L

Le moment cinétique orbital L définie par :

L = A D et et (IL14)

L=iLy=2p —Xp =0 ..o, (IL.15)

et
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{Lz m@p)=miyn.0) (IL16)

L2y, (6,0)=101+2)n? y;, (6, )

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

reste :
D2 =221+ e (11-17)

et

{52|j’m>:j(j+l)h2“‘m> ..................................... (IL18)

Jo| Jom) =m| j,m)

11.2.2 La fonction d’onde et I’énergie :

On basé sur le travail de Le Prof. M. Abu-Shady et al., la fonction d’onde normalisée et

I’énergie des systémes ¥, | (F) et I’énergic E_, , pour le potentiel de Cornell Généralisé sont

nl ?

donnée par dans I’espace-temps a N dimensions [22] :

- Cn n .
‘I’nyl'm(r):Tikrk('}* exp(—wf%rz—a2 f%r]exp(ilgp) .............................. (11-19)

et

2

E = /i(zm 24 J(N+21-2) —8,ua4j—ai+a5 ..................... (11-20)
’ 2u 4a

1

Avec () - “EV B2 8ay V(3+2|2_2)2_8”’3“

. La constante de normalisation C,, est donnée par [21] :

1/2

2 ﬂz
N jexp[— gj (1-21)
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Aveca :Jﬂ , ﬂ:’u—b et pr =ﬁn—+1 — X pourN =2 , la fonction d’onde
2 2a 20 2«

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

‘an,,m(F)z % rh exp(— \/;rz - b\/gr]exp(iim(p) ... ... (1I-22)

et

2

E,, = /%(2n+2+\/(2+2I ~2y —8ﬂa4j—%+a5 ........................ (11-23)

La constante de normalisation C,, est donnée par [21] :

1/2

gl 2ea) (O _
Coy =1t F(k(l)+n+1)eXp( Zaj (1-24)
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CHAPITRE 3

L'EFFET DE LA NON
COMMUTATIVITE SUR LE
SPECTRE D'’ENERGIE A
POTENTIEL DE CORNELL
GENERALISEE

A DEUX DIMENSIONS
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I11.1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre, est I’étude de 1’équation de Schrodinger modifiée pour le
potentiel Cornell généralisé dans I’espace phase a deux dimensions, qui peut étre utilisé¢ pour

étudier :
1- Les atomes hydrogéniques
2- Les intéractions entre les quarks et 1’anti quarks dans les mésons.

dans I’espace-phase non commutatif a trois dimensions en utilisant la méthode Bopp’s Shift et
le théoréme de perturbation pour trouver les corrections des énergies correspondant aux états

excité n.

I11.2.L’opérateur d’ Hamiltonien pour le potentiel Cornell généralisé dans I’espace-phase

non commutatif & deux dimensions (NC : 2D-RSP) :

Pour étudier 1’équation de Schrodinger modifiée pour le potentiel Cornell généralisé en
I’espace phase non commutatif a deux dimensions, la premiere €tape est 1’€criture cette €équation

dans I’espace-phase non commutatif & deux dimensions [25-37]

H(p,, % )* \P(?) - qu}[?j ............................................ (I11-1)

Tel que :

- L’opérateur H ([f)i e ) noté a1’ Hamiltonien dans I’espace- phase non commutatif a deux
dimensions,
- ‘P( fj noté a la fonction d’onde complexe dans I’espace- phase non commutatif & deux

dimensions,

- E,. noté a la ’énergie produit par I’interaction de Cornell généralisé dans I’espace

phase non commutatif a deux dimensions,

- Le symbole * est noté le produit étoile.
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L’opérateur H(p,, %) peut étre traité en trois modeles physiques [40-51] :

R A N 9ij A gij .
an(pilxi)EH Pi=Pi+?Xj;Xi=Xi—7pj for (NC:2D - RSP)
9ij
Hinc (py %) = Pi = Piski =X =~ Pj for (NC:2D-RS) ....... (111-2)
A o N Hij A
an(pi'xi)EH pi=Pi+7Xj;Xi=Xi for (NC:2D-RP)

P 0.
. \ . . Bij
> Le premier modele correspondant H(p;. %)= H(ﬁi = Bt Xji % = X 7% pj}, cela

signifie que la déformation est appliquée sur 1’espace et la phase,

0.
> La deuxieme modele correspondantﬁ(f)i = P & = Xj —% ij, cela signifie que la

déformation est appliquée sur 1’espace,

> La troisieme modeéle correspondantH(pi :pi+%xj;f<i =xi], cela 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 potentiel anharmonique et le terme cinétique, les deux commutateurs, qu'ils décrivent les

déformations de 1’espace et la phase deviennent :

%,.8%,|=i6,, et [B,, B, ]=10um oo, (I11-3)

S g,uv p
X,=X%X,——2=p,
2 e, (111-4)
~ glV
p/,l = p,u +ATXV
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Avec les indices( #,v =12). L’équation de Schrodinger modifiée, ce réduite a la forme

(I11-5)

suivant :
H nc( X )l//(l_;) = Encl//(r)

Avec, L’opérateur d’Hamiltonien an(f)i : x,) qui correspondant le premier modele prendre la

(111-6)

forme :
f)Z
an(p,u’xy): Z-FV(T')
Le potential anharmonique dans I’espace (NC : 2D-RSP) prendre la forme suivant :
& A e (11-7)

-_

V(r)=V(f)=a,f* +a,f-
On base sur les références de notre encadreur Prof. A. Maireche [45-51], nous avons discuté

dans le premier chapitre, les deux opérateurs f? and |62 dans I’espace phase non-commutatif

a deux dimensions:
P2 =r’-L,0+0(0)

p2 = p2 +LZ§+O(5)

Avec Les trois composantes du moment cinétique sont donnée par :

L, =0
L, =0 (111-9)
Lz Xpy — YPy
L’équation présentée par (I1I-8) permettre de trouver les trous termes
&L, 8 & &g 40(00)
f r2r
(111-10)

.
a,r —a,f =a,r —%HLZ +0(0)
ar’—af’=ar’-ad, +0(0)

DR

2
Ces résultats récents permettre de donnée la nouvelle forme du potentiel anharmonique dans

I’espace phase non commutatif a deux dimensions :
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R a, a a, a, a
V(r):airz+a2r—7—r—;‘+a5+(r—j—2—;3—2—i—aijLze ...................... (111-112)

Donc, I’équation (I1I-10) devinant :
v(f):V(r)+(%——3———a1jth9 ............................................. (I11-12)

C’est a dire que le potentiel anharmonique dans I’espace phase non commutatif a deux

dimensions est la somme de deux parties principale, le premier V(r) est le potentiel

anharmonique dans 1’espace ordinairc a deux dimensions et 1autre partie
a a o . : . —
(—4 T aijLZH est la contribution de la déformation produit par la non-commutativité

de I’espace.

L’opérateur d’Hamiltonien dans 1’espace phase non commutatif a deux dimensions est
la somme de potentiel anharmonique dans I’espace phase non commutatif a deux dimensions

et la parie de terme cinétique ans 1’espace phase non commutatif a deux dimensions :
Hue(Pur %, )= H(Pyo X, )+ Hogg (1:0.8) oo, (II-13)

Avec H(p,,x, Jet Hyg(r.0,6) sont donnée par, respectivement :

2

H(pox)=2—rar’+ar-23-% . a .. (111-14)
2u r r
et
.\ (a, a a L0 —
Hpm(r,e,e){r—j—?—Z—i—aijgm - 0(0,0) oo (I11-15)

L’opérateur H(p ﬂ,xﬂ) décri¢ L’Hamiltonien dans ’espace ordinaire a trois dimensions et

Hpert(r,(a,é ) est produit par les deux déformations de I’espace et la phase. On remarque que

I’opérateur Hpert(r,e,é ) proportionnel avec deux parametres & andé .
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111.3. Le spectre énergétique produit par le potentiel Cornell généralisé en (NC : 2D-RSP) :

Nous avons observé que le potentiel modifié Hpert(r,®,§) est proportionnel au deux

parameétres infinitésimale (9, 5) et cela signifie que Hpert(r,a, 9) prend une valeur trés petite par
rapport a la partie principale H(pﬂ,xﬂ), donc on peut appliquer le théoreme de perturbation
pour obtenir les modifications exacte d’énergie E . au premier ordre en (9, 0 ) L’¢énergie totale
dans I’espace-temps non commutatif E . est la somme de 1’énergie correspondant a 1’espace

ordinaire E et les corrections E , :

E (I11-16)

ne [ A R R R R R R R R

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

suivante :
Eper = (N[Hper(raa)n) oo (I11-17)

On peut récrire 1’équation (I11-17) sous la forme :

E,. (0.0)= qu’*(r,(p)(e(% S R aij +2iJ‘P(r,go)rdrd(p (111-18)
7,

Avec ds représenté I’élément de surface en coordonnées polaires (r, go), qui est donnée par :
ds=rdrd@ ..o (I11-19)

Avec I’angle solide P(r, o) la fonction d’onde qui est définie par [22] :

- Cn n .
‘Pny,,m(r)zT;‘rk('}* exp[—wf%rz—a2 }ﬁr]exp(il(p) ...................... (111-20)

> I+n+ 2
Avec ()~ VB2 o) 15 constant de normalisation C, , = n! Mexp p
| r(k+n+1)

. Donc, on peut écrire 1’équation (I11-18), de la forme :
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E,e (6,0)=m] R*(r)((a_j_i_i_aljm;]R(r)rdrzfd(p (11-21)

0

On remplace la partie radiale de la fonction d’onde R(r) dans équation (111-21) :

0
2 m 2k+2n+1ex 2a i (ﬁ_&_&_ j_|__ dr
1 p[ 27 oo | 2 T A o,

(111-22)

Eper< )

On peut écrier 1’équation (111-22) sous la forme :

S
O) Ti+—Topiinn I11-23
p+{ Z i + 2/,! 5} ( )

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

T1=a4f (2ke2n- 2Hexp( 1/” - 2a, I ]dr

J'r(2k+2n—1)—1€Xp[ /Ha1 2 _9q, |2 ]dl’

......................... 111-24

T,=- Irz“z’”mexp[ 1/ 1r? - 2a, f—rJdr ( )
T,=—a, [reez2Hexgl o [Hpz o5 [ A gy,
’ a1£ Pl =25 28,
T :mr(z“z”*mex 2 [Pz _oq [ Hoplr
; ! Pl -2y 28,

Pour obtenir les résultants d’intégrales, ont appliqué 1’intégrale spéciale parenté dans 1’équation
(11.43) suivant [52] :

+00 2

! X" exp(- B'x? = x)dx = (28) 2 (v )exp( 87ﬁ JD (\/%J ........... (11-25)

Avec D{ﬁ} noté de la fonction parabolique cylindrique, r(v) est la fonction Gamma et (

Rel(B')0et Rel(v)0). Ce qui permit de trouver les résultats suivants :
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n+2k -1

(28 2 T(2n+2k-1)exp

_a,(28) 7 T(2k+2n-2) exp[yﬁjD an[ J
[

e 2 R
(2,6’) “ T @n + 2k + D exp ( ﬂ] ([ T ﬂ,]

_ —31(213')72”+§k+2 2n+ 2k + 2 ex [}/ﬂj)D 2n+21+2 [ ;/ﬂ ]

2n+2k+1

T,=(28) 2 I(2n+2k +1)exp[§/ﬂ| D_(ZMM{\/Z%,]

e+ 57

(111-26)

Avec y =2a, /ﬁ etf'=2 /% Ce qui permit d’obtenir les corrections E .. (6’,5) on

fonctions des parametres (0, 5) et les paramétrées de potentiels (a,,a,,a,,a,,a; )"

(@)™ (L F 7 _
{r i 2 MO, 40T e (I11-27)

Avec T et T sontdonnée par:

nc—-s

E,.(0.0)

Tnc—s=4iTi
- 2p) " ok -] 1 kaz{yjﬁwzﬁ-) 5 o 2-00{ 2|0 | L
8y’ V2B) 2 8" N2
SepyE r<2n+2k+1)exp[ ﬂ] ()[Jz%j alp) s (2n+2k+2)exp[ ﬂ}o )[ JZ%J
(111-28)
et
2n+2k+1 2
=8 2 (2n+2k+1)exp( ﬂj ‘2“*2“1{2#3] ...................... (111-29)

L’énergie Enc(®, 0 ) de I’état excité n dans ’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 1’énergie

E,, (donnée par (11.23) de I’état excité n dans I’espace-temps-ordinaire et les modifications
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non commutatif, correspondant aux deux polarisations de 1’¢lectron up et down, et qui sont
déterminés par 1’équation (I11-44) :

2

E,(0.0)= i(2n+2+\/(2+2I—2)2—8,ua4)—%1+a5

24
(2 )I+n+1/2 ﬂZ (I ! I-BO)
o _
' { (in+D) ex"[‘gj}m{m“‘s )

Et I’opérateur d’Hamiltonien H . correspondant peut étre représente par la forme suivant :

Ho(p, %, )= H(p#,x#)+(a—j—i—i—aijLze+ L25+o(e,é) (111-31)

r 2u

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

I’effet Zeeman modifié.
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Conclusion Générale

J

Dans cette mémoire, nous avons étudié I'espace des phases non commutatif et 1’un de
ses application sur la physique moderne, ou' nous découvrons I'effet de la non commutativité
sur le spectre d'énergie des systemes des mésons lourds décrits par I'équation de Schrodinger

prolongé dans le potentiel de Cornell généralisé a deux démenions.

Au deuxiéme chapitre, nous avons fait une révision de I'équation de Schrodinger a la présence
de notre potentiel et trouver le spectre d'énergie et la fonction d’onde dans I'espace des phases

ordinaire bidimensionnel.

Puis, nous avons appliqué les formulaires principales de I'espace ordinaire utilisant la
méthode de décalage de Bopp pour les obtenons dans I'espace des phases non commutatif et
étudié la contribution de la non commutativité dans deux expressions fondamentales :

I'Hamiltonien et le spectre d’énergie.

Ou' I'expression d'Hamiltonien apparait avec un terme additif considéré comme une partie
perturbative, car les parameétres infinitésimales de la non commutativité. Nous avons obtenu
I'Hamiltonien non commutatif, par l'aide de théorie de perturbation nous avons trouvons les

corrections dans le spectre d'énergie pour les niveaux d'énergie produits par I'effet de Zeeman.
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Abstract

C

In this work, of master memory, in theoretical physics, (2019/2020), we have studied the
Schrodinger equation with generalized Cornell potential in noncommutative two dimensional
spaces and phases by applying the Bopp's shift method to first order in the noncommutative
parameters (6,6 ), instead of using the star product method. The corrections of energy levels
obtained by applying standard perturbation theory 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 atomic number m , these results produced from Zeeman

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

Paces number(s): 11.10.Nx, 32.30-r, 03.65-w.

omala

DAl a3 iy o Alalee L 50 (2018/2017) Akl el 3l 3 jiulal 5,80 alal) Jeall 128

G 2ball dall (s Yoy Bopp e Gty ) shall (5 dadl U LS elondl) (3 panall ) S anss 058

B as e (g ging eladll pal & e Ul el baa g (0,0 ) 2148 gall il Ladie) | aaill elasll o

CliUal) lny Liad 5 jiiusall ) V) 4y plas Gadaly ransy 138 5 sl 2a) ae A3l jraall 3 sl
hlite (S daey dilaia 5 3all gl Canpal g dalal) &L e L Hia Calias Lgle Jeanall Ll o Cus aaall

a3 Jpmia ) Kngis Uil 5 o e ¢Sy Z8Lal) il a3 )l 138

aanall Ji )5S (508 5 gkl 5 (samal) sl eliadll | anill elanll dalibal) cilalSl)



