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Introduction générale 

 

            La physique a connu un grand développement au début du siècle dernier, en particulier 

après les travaux physiques de Planck et d'Einstein. En particulier, la quantification d'énergie 

et la dualité onde-corpuscule (tous les objets physiques peuvent présenter parfois des propriétés 

corpuscules et autre fois des propriétés de d'ondes). Ces nouveaux faits ont transféré la physique 

classique à un autre domaine de la physique appelé physique quantique. La physique quantique 

basé sur trois équations fondamentale. Parmi ces équations, l’équation de Schrödinger en 1925. 

Il a été complètement réussi dans deux cas physiques importants et ils sont l’oscillateur 

harmonique et l'atome d'hydrogène à basse énergie [1-2]. 

                 Bondant les années derniers, la Mécanique quantique basée sur l’équation de 

Schrödinger développé par plusieurs méthodes : la méthode de Nikiforov-Uvarov, super-

symétrique quantum mécaniques, calcule numérique, interaction asymptotique, l’approché de 

l’intégrale de chemin …etc. pour étudier les différents un modèles quantique, dans les différents 

domaines de la science atomique, nucléaire, moléculaire….etc. [3-21]. 

          En cas particulière l’équation de Schrödinger peut être étudié des atomes hydrogéniques 

et les intéractions entre les quarks et l’anti quarks dans les mésons en basé sur le potentiel 

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

        L’objectif de ce travail de mémoire de Master en physique théorique promotion   2019-

2020 est l’étude l’effet de la non-commutativité de l’espace-phase à deux dimensions sur le 

potentiel Cornell généralisé.     

*   Le but principal : 

        L’objectif principal de ce travail est la résoudre l’équation de Schrödinger avec le potentiel 

Cornell généralisé, de l’espace-phase à deux dimensions. Ce travail se divisé on trois chapitres 

principales avec une conclusion générale : 

Le premier chapitre : 

 

Consacré aux La structure quantique de l’espace-phase noncommutatif à trois dimensions, 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde
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  Dans le chapitre II :  

   On résume les solutions de l’équation de Schrödinger pour le potentiel Cornell généralisé 

dans l’espace ordinaire à deux dimensions [22], 

                                                   Et dans le chapitre III : 

    On étude l’équation de Schrödinger modifiée pour le potentiel Cornell généralisé dans 

l’espace-phase non commutatif à deux dimensions pour obtenir les nouveaux spectres 

atomique. 

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

physique. 
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I.1. Introduction : 

        Dans ce premier chapitre ont traité les postulats et les hypothèses caractérisé la quantique et 

physique de l’espace-phase noncommutatif à trois dimensions, les éléments principales sont : 

 Rappelle sur la mécanique quantique ordinaire, 

   Les nouveaux postulats de l’espace-phase noncommutatif, 

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

 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 de la forme

  52

43

2

2

1 a
r

a

r

a
rararV  , connue par le potentiel de Cornell généralisé ou, dans 

l’espace-phase noncommutatif à trois dimensions (NC -3D : RSP). 

I.2. Rappelle sur la mécanique quantique ordinaire : 

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

quantifier   l’énergie de la lumière  hE   ( ondejoulh sec10.6262,6 34   ). Actuellement, la 

mécanique quantique ordinaire est formulée sur l’espace commutatif des coordonnées de 

variable et le moment canonique des opérateurs hermétiques  ji px , , suivants [1-2] : 

 
 
 













0,

0,

,

ji

ji

ijji

pp

xx

ipx 

……………………..………..                     (I.1) 

           Où   



2

h
  et ij   sont la constant de Planck réduit et le symbole ordinaire de Kronecker, 

respectivement. La quantification canonique satisfait par les deux principes concernant l’énergie el 

l’impulsion E  et ip : 

ii
xi

p
t

iE











   et                       ………..                             (I.2) 

 On sait que, l’énergie d’une particule de masse   soumise des forces produit par un 

potentiel  trV ,  , en mécanique classique est donnée par : 
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 trV
m

P
E ,

2 0

2

 ……………………………                  ………(I.3) 

 Maintenant en applique les deux principes de quantification canonique présentée dans 

l’équation (I.2), on trouve : 

     
t

tr
itrtrV

m 

















,
,,

2 0

2




……….…                           ……...(I-4) 

     Où   est le Laplacien, en coordonnée cartésiennes et sphériques  zyx ,, et   ,,r  

respectivement, prendre l’expression suivant : 

  


 22
22

2

2

2

2

2

2

2

2

sin

1
sin

sin
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
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rrr
r

rr

zyx
………………(I-5) 

 L’équation (I.4) connait par l’équation de Schrödinger dans l’espace-temps ordinaire 

basé sur les postulats présenté par (I.1).  tr,  Est la fonction complexe d’onde, qui 

déterminer la probabilité de trouver la particule à l’instant t dans un volume rd 3

 
entourant le point r  [1-2] : 

  rdtrdP 3
2

, ……………………             …………...(I-6) 

 On peut transformer la fonction complexe d’onde  tr,  dans l’espace d’impulsion 

 tp,  par transformation de Fourier et on détermine la probabilité de p par : 

    pdtppdP 3
2

, …………           …………………...(I-7) 

    Ce qui donne les relations d’incertitude de Heisenberg : 

 





















2

2

2







z

y

x

pz

py

px

……………………                      ….…..……(I.8) 
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 Une valeur très important caractérisée la mécanique quantique ordinaire, connait par la 

valeur moyenne d’un opérateur  Â  noté par A , prendre les deux expressions dans le cas à 

deux et trois dimensions, respectivement :  

   

   







rdtrAtrA

rdtrAtrA

3
*

2
*

,ˆ,

,ˆ,
………………                      …….(I.9) 

Avec l’élément de surface rd 2  et l’élément de volume rd 3 . 

 Le vecteur densité de courant de probabilité   trJ ,


 est donnée par : 

      **

2
, 

mi
trJ


……….……                    …….(I.10) 

On peut aller à la forme locale de l’équation de continuité ;  

    0,, 



trJtr

t


 ………………          .…………..(I-11) 

Ou    2

,, trtr  traduit la densité de probabilité ; elle est parfaitement semblable à l’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 spin S


, donc [1-2] : 

SLJ


 …………………     ……………………...(I.12) 

Ce qui permit de trouver le couplage spin-orbite SL


 de la façon suivante : 

 222

2

1
SLJSL


 ………………        ……………….(I.13) 

Les valeurs propres des opérateurs 22 , LJ


 et 2S


 en mécanique quantique  1 c  : 







)1(

)1(

)1(

2

2

2

ssS

L

jjJ








…………………………                  ………...(I.14) 

Les relations (I.13) et (I.14) permettent d’obtenir : 
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 )]1()1()1([
2

1
ssjjSL 


……             …..…….….(I.15) 

Avec
2

1

2

1
 ljl , donc on peut déduire pour une particule fermionique comme alors l’électron, les 

valeurs possible  
2

1
  lj  et 

2

1
 lj  correspondant une polarité de spin up et polarité de pin down. 

I.3. La structure quantique de l’espace-phase non-commutatif à trois dimensions : 

          L’idée du non commutativité de l’espace introduit par Heisenberg dans en 1930 puis développée 

par H. Syndre à la fin l’année 1947 [23-24], satisfait par nouveaux structure algébrique, connait par le 

règle de noncommutative commutations relations [25-37] :  

 
 
 

 
 
 





























ijji

ijji

ijji

ji

ji

ijeffji

ipp

ixx

ipx

pp

xx

ipx

















ˆ,ˆ

ˆ,ˆ

ˆ,ˆ

0,

0,

,

……                                         ….…(I.16) 

           Ou  Nji ,1,   et N la dimensions de l’espace et 














24
1





eff est la constant de Planck 

effectif.   L’espace –temps non commutatif est définie en terme d’un ensemble de générateur ix̂  dits 

coordonnée non commutatif : 

 

 iiii

iiii

pxgpp

pxfxx

,ˆ

,ˆ




…………………                        ………..(I.17) 

      Les deux paramètres        ,,,   sont deux tenseurs antisymétriques 

induits par la non commutativité position-position et impulsion-impulsion, respectivement. Il est très 

important de noter les dimensions    ,  est     22
Impulsion,Lenngth  respectivement. 

         Dans ce mémoire de master on sintérisé par l’espace-phase à trois dimensions (N=3), donc les 

indices   prendre les valeurs (i, j=1,3̅̅ ̅̅ ), dans ce cas particulière, satisfait les règles de commutations 

canonique suivant : 



14 

 

  

     

     
 
 
 























2332

1331

1221

332211

332211

ˆ,ˆ

ˆ,ˆ

ˆ,ˆ

0ˆ,ˆˆ,ˆˆ,ˆ

ˆ,ˆˆ,ˆˆ,ˆ















ixx

ixx

ixx

xxxxxx

ipxpxpx eff

………                         ………..(I.18) 

Et 

     

 

 

 



















2332

1331

1221

332211

ˆ,ˆ

ˆ,ˆ

ˆ,ˆ

0ˆ,ˆˆ,ˆˆ,ˆ













ipp

ipp

ipp

pppppp

……………                      …..(I.19) 

I.4.Le produit star : 

     I.4.1.Formule de Moyal-Weyl : 

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

description de la mécanique quantique en termes d’espace phases non commutatif [23-53] : 

        pxgfgf
i

pxfgpxgf ppxx ,
2

,,* 




    (I.20) 

Avec la notation   
 


x

pxf
pxfx






,
,   et  

 


p

pxf
pxfp






,
,  .  Le nouveau produit   pxgf ,*  

représenté le produit dans l’espace phase non commutatif et   pxfg ,  représenté le produit ordinaire 

dans l’espace commutatif.                   

I.4.2.Propriétés du de produit star :  

Le produit star vérifie les déférentes propriétés suivant [25-36] : 

 a)-non commutatif : 

                  𝑓(𝑥, 𝑝) ∗ 𝑔(𝑥, 𝑝) ≠ 𝑔(𝑥, 𝑝) ∗ 𝑓(𝑥, 𝑝)                                            (I.21) 

 b)-associatif : 

                  (𝑓(𝑥, 𝑝) ∗ 𝑔(𝑥, 𝑝)) ∗ ℎ(𝑥, 𝑝) = 𝑓(𝑥, 𝑝)(𝑔(𝑥, 𝑝) ∗ ℎ(𝑥, 𝑝))             (I.22) 

 c)-la relation du complexe conjugué  



15 

 

                          (𝑓(𝑥, 𝑝) ∗ 𝑔(𝑥, 𝑝))∗ = 𝑓(𝑥, 𝑝)∗ ∗ 𝑔(𝑥, 𝑝)∗                                (I.23) 

 d)-La relation d’intégrale : 

            ∫ 𝑑𝐷𝑥(𝑓 ∗ 𝑔)(𝑥, 𝑝) = ∫ 𝑑𝐷 𝑥 (𝑔 ∗ 𝑓)(𝑥, 𝑝) = ∫ 𝑑𝐷𝑥𝑓(𝑥, 𝑝)𝑔(𝑥, 𝑝)             (I.24) 

 e)-Permutation cyclique : 

              ∫ 𝑑𝐷𝑥(𝑓 ∗ 𝑔 ∗ ℎ)(𝑥, 𝑝) = ∫ 𝑑𝐷 (ℎ ∗ 𝑓 ∗ 𝑔) = ∫ 𝑑𝐷 𝑥(𝑓 ∗ ℎ ∗ 𝑔)               (I.25) 

 f)-Satisfait la règle de Leibniz : 

                                 𝜕𝜇(𝑓 ∗ 𝑔) = 𝜕𝜇𝑓 ∗ 𝑔 + 𝑓𝜕𝜇𝑔                                                         (I.26) 

Remarque :  

   Dans l’espace non commutatif la construction des théories de jauge se fait de la même manière 

qu’en théorie de jauge sur un espace ordinaire [30-35] : 

 -Les champs classiques remplacés par les champs non commutatifs. 

 -Le produit ordinaire commutatif remplacé par le produit de Moyal-Weyl (produit star). 

         Il très important de noter que les relations de commutation dans l’espace non commutatif, satisfait 

par nouveaux produit connue par le produit star. 

I.5. La Méthode de Bopp’s Shift : 

       Pour écrier l’équation de Schrödinger dans l’espace-phase non-commutatif, on applique les 

étapes suivant [30-51]  

On remplace la fonction d’onde ordinaire  tr,  par nouvelle fonction d’onde  tr,ˆ̂ , 

 On remplace l’opérateur d’Hamiltonien ordinaire  ii xpH ,  par nouvel opérateur  ii xpH ˆ,ˆˆ , 

 On remplace l’énergie ordinaire E  par nouvelle valeur ncE , 

 On remplace le produit ordinaire par le produit star. 

               Les quatre étapes permirent d’obtenteur l’équation de Schrödinger dans l’espace-phase non-

commutatif 

     trEtrxpH ncii ,ˆˆ,ˆˆ*ˆ,ˆˆ                                                         (I.27)                                                         
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La fonction d’onde  tr,ˆ̂  est peut être écrié : 

          )(ˆˆ,ˆˆ tfrtr                                                                         (I.28)                            

Cela permit de simplifier l’équation (I.27) : 

             trEtrxpH ncii ,ˆˆ,ˆˆ*ˆ,ˆˆ                                                         (I.29) 

           La méthode Bopp’s Shift permit de traité l’équation de Schrödinger déformée (I.27) comme une 

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

          rErxpH ncii
ˆˆˆ,ˆ  ………………………..………..(I.30) 

Avec l’opérateur de L’Hamiltonien  ii xpH ˆ,ˆ  peut être écrié en trois variétés |40-53] : 

   

   

   
























































RS :3D-NCpour      ˆ,
2

ˆˆ,ˆ

RS:3D-NCpour      
2

-ˆ,ˆˆ,ˆ

RSP:3D -NCpour      
2

-ˆ, 
2

ˆˆ,ˆ

i

ij

i

ij

ii

ij

i

ij

i

ijiii

jiiii

jijiii

xxxppHxpH

pxxppHxpH

pxxxppHxpH







              (I.31) 

C'est-à-dire, la variété (I.31) correspond : 

                

















jii

jii

pxxx

xppp

2
-ˆ

2
ˆ

ij

i

ij

i





………………………                (I.32) 

Et 

                     












jii

ii

pxxx

ppp

2
-ˆ

ˆ

ij

i

i

 …………                     …………(I.33) 

et 
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











ii

jii

xxx

xppp

i

ij

i

ˆ

2
ˆ


………………                        …(I.34) 

 Notation : Notre travail est fait dans l’espace-phase non commutatif a trois dimensions, pour cela 

les coordonnées   321
ˆ,ˆ,ˆ xxx   et  321

ˆ,ˆ,ˆ ppp dans les relations (I .16), (I .17), (I .18) et (I.19) est 

remplacé par le commutateur (𝑥̂, 𝑦̂, 𝑧̂) et  zyx ppp ˆ,ˆ,ˆ  : 















zx

yx

xx

ˆˆ

ˆˆ

ˆˆ

3

2

1

 

et 

                                              















z

y

x

pp

pp

pp

ˆˆ

ˆˆ

ˆˆ

3

2

1

                                                            (I.35) 

et: 





















2

32

1

31

33

3

23

2
21

22

3

13

2
12

11

22
ˆ

22
ˆ

22
ˆ

xxxx

xxxx

ppxx







 

et 

                         





















2

32

1

31

33

3

23

2

21

22

3

13

2

12

11

22
ˆ

22
ˆ

22
ˆ

xxpp

xxpp

xxpp







                                              (I.36) 

Avec le carré de (𝑟̂ et p̂ ) sont donné par : 

2222 ˆˆˆˆ zyxr   
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 et   

 

                             
2222 ˆˆˆˆ

zyx pppp                                                               (I.37) 

       On utiliser le produit star pour résoudre l’équation de Schrödinger non commutatif, le but est 

remplacé le produit star avec le   produit habituel par Bopp’s shift.       

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

l’opérateur du potentiels 𝑉̂(𝑥̂) et La fonction d’onde complexe 











r̂


: 

                                         rErpxHrErpxH ncnc


 





















ˆ,ˆˆˆˆ,ˆˆ                          (I.38) 

 Les deux opérateurs 𝑟̂ et 𝑝̂ écrire en trio dimension dans l’espace et phase non commutatives [38-51] : 

                                                               
2

 , 
2

ˆ
,ˆ

2
,

2
2

2
2

0

2
2






























 




LL
p

r
p

r
m

p
r             (I.39) 

Avec   2/     

I.6.Application sur le potentiel de Cornell Généralisé a trois dimensions : 

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

  52

43

2

2

1 a
r

a

r

a
rararV  , ce potentiel composé par cinq termes : 

 Le terme quadratique : sous la forme   2

11 rarV   , est similaire à l’oscillateur harmonique 

 Le terme linéaire : sous la forme   rarV 22   

 Le terme de Coulomb : sous la forme   
r

a
rV

3

3
  est similaire à l’atome d’hydrogène 

 Le terme inverse quadratique : sous la forme   
2

4
4

r

a
rV   est inversé de l’oscillateur harmonique 

 Le terme constant 

        L’opérateur Hamiltonien  ii xpH ˆ,ˆ  correspondant la variété générale du non commutativité de 

l’espace-phase : 
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 













  

2
-ˆ, 

2
ˆˆ,ˆ

ij

i

ij

i jijiii pxxxppHxpH


……                   ……..(I.40) 

Dans l’espace –phase non commutatif a trois dimensions (NC-3R : RSP),   l’opérateur Hamiltonien 

 ii xpH ˆ,ˆ  est donnée par : 

 

 r̂V
2

ˆ
                   

 
2

-ˆ, 
2

ˆˆ,ˆ

2

ij

i

ij

i






















p

pxxxppHxpH jijiii

                                 (I.41)  

Avec : 

                52

43
2

2

1
ˆˆ

ˆˆˆ a
r

a

r

a
rararVrV 

                                           

(I.42)

 

et 

                       
22

ˆ 22 

 


L
pp

 ……………                                 ………….(I.43) 

Les résultants de l’équation (I.39) permit de calculer les termes  
r

a

ˆ
3  , ra ˆ

2  , 2

1r̂a  et   
2

4

r̂

a
: 

 

 

 

 































O
r

a

r

a

r

a

r

a

Oararara

O
r

a
rarara

O
r

a

r

a

r

a

r

a

L

L

L

L

4

4

2

4

2

4

2

4

1

2

1

2

1

2

1

2

222

3

3333

ˆ

ˆ

2
ˆ

2ˆ

                                                   (I.44) 

Donc 

 










  L1

2

3

3

4

4
52

43

2

2

1
22

ˆ a
r

a

r

a

r

a
a

r

a

r

a
raraV r ……               …(I.45) 
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La combinaison entre deux équations (I.43) et (I.45) donné le nouveau operateur d’Hamiltonien 

 













  

2
-ˆ, 

2
ˆˆ,ˆ

ij

i

ij

i jijiii pxxxppHxpH


 de la forme suivant : 

 

 

 

0

1

2

3

3

4

4

52

43

2

2

1

0

2ij

i

ij

i

222
                                                                                          

2
 

2
-ˆ, 

2
ˆˆ,ˆ

m
a

r

a

r

a

r

a

a
r

a

r

a
rara

m

p
pxxxppHxpH jijiii


































L
L

                 (I.46) 

L’opérateur  













  

2
-ˆ, 

2
ˆˆ,ˆ

ij

i

ij

i jijiii pxxxppHxpH


 est la somme deux opérateurs  ii xpH ,  et 

 iipert xpH ,  

           52

43

2

2

1

2

2
, a

r

a

r

a
rara

p
xpH ii 


                                   (I.47) 

et 

             




222
1

2

3

3

4

4














L
La

r

a

r

a

r

a
H pert                                       (I.48) 
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II.1. Introduction : 

        Dans ce chapitre on va résumer les solutions de l’équation de Schrödinger pour le potentiel 

Cornell généralisé à trois dimensions et on révisée les fonctions d’ondes, les énergies 

correspondante à l’état excités n. 

    II.2.Etude de l’équation de Schrödinger pour le potentiel de Cornell généralisé dans 

l’espace –ordinaire à trio dimensions : 

              Le potentiel de Cornell généralisé est considéré potentiel purement central, dépond 

par la distance r, physiquement, ce potentiel jeu un rôle très important [22] :  

1- Pour étudier des atomes hydrogéniques sous influence des champs extérieurs 

2- Pour étudier les interactions entre les quarks et l’anti quarks dans les mésons. 

L’expression analytique de ce potentiel dans les cordonnées sphériques [22] : 

  52

43

2

2

1 a
r

a

r

a
rararV  ................................               ........(II.1)

 

           Ce potentiel composé par cinq termes : 

 Le terme quadratique : sous la forme   2

11 rarV   , est similaire à l’oscillateur 

harmonique 

 Le terme linéaire : sous la forme   rarV 22   

 Le terme de Coulomb : sous la forme   
r

a
rV

3

3   est similaire à l’atome d’hydrogène 

 Le terme inverse quadratique : sous la forme   
2

4
4

r

a
rV   est inversé de l’oscillateur 

harmonique 

 Le terme constant. 

       Les paramètres 1a , 2a , 3a , 4a  et 5a  sont des constantes.  Dans l’espace de Hilbert à N 

dimension, l’équation de Schrödinger est donnée par:     

   trEtrH ;;      ………………………………(II.2) 

Où E  est l’énergie total du system et l’opérateur H  donnée par :  
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 trV
P

H ,
2

2




    …………………...................   (II.3) 

Pour lé états stationnaire,  la fonction d’onde  tr;  peut etre ecrié de la facon suivant: 

    r
E

itr 










exp;        ………….……………….  (II.4)                  

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

le potentiel di’nteraction:     

    rV
P

H 
2

2

    ….…………….………………    (II.5) 

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

t
iE



    et 

ii
xi

p






, on a trouvé l’équation de Schrödinger ordinaire: 

     
t

tr
itrrV

m 

















,
,

2 0

2




…….…….…………..   (II.6) 

       Dans l’espace ordinaire à trois dimensions, et en coordonnées sphériques   ,,r , le l’opérateur 

Laplacien s’écrit comme suit : 

  


 22
22

2

2
sin

1
sin

sin

11








































rrr
r

rr
  …….                  (II.7) 

Ou bien, de la forme  equivanlant: 

 
r

L
r

rr
22

2
2

2

1









  ………………………………            …….  (II.8) 

Avec : 

  






































 2

2

2

22

sin

1
sin

sin

1
L  ....       ............   (II.9) 

II.2.1 Les moments cinétiques : 

En mécanique quantique, les moments classée en trois familles : 
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- Le moment cinétique orbital noté par L  

- Le moment de spin, noté par S  

- Le moment total LSJ   

Le moment cinétique orbital L  définie par : 

prL


 ………………………………    .……….    (II.10) 

Avec Vmp


0 et les composants cartésiennes est donnée par : 


















pypxL

pxpzL

pzpyL

L

xyz

zxy

yzx


   ………………..……                  ……    (II.11) 

    Donc, on peur réécrire les trois composants sous la forme : 









































































x
y

y
x

i
L

z
x

x
z

i
L

y
z

z
y

i
L

z

y

x







  ………                      …....................   (II.12) 

En coordonnées sphérique   ,,r  les composants cartésiennes est donnée par : 





















































































i
L

i
L

i
L

L

Z

Y

X








coscotsin

sincotcos

 …........                               .....  (II.13) 

 Avec :      

   

     














,1,

,,

22 yllyL

ymyL

l
m

l
m

l
m

l
mz




    ……………………..   (II.14) 

Avec  1,0  nl .  Et le carré moment cinétique J est sous la forme :  

JJJJ zyx

 2222      ………………………..……………  (II.15) 

Et : 



25 

 

 












mjmmjJ

mjjjmjJ

z ,,

,1, 22






    …………….……………….  (II.16) 

Avec l’opérateur de couplage spin-orbite SL


 peut récrierai sous la forme : 

 

 SLJ

SLSLSL




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La fonction d’onde transformée en coordonnées sphérique : 

    ,,, rtr 
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……………………………………….......    (II.18) 

Donc l’équation de Schrödinger en coordonnée sphériques devient :  
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et 
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           Maintenant on écrire les solutions de l’équation de Schrödinger à la forme d’un produit 

d’une fonction radiale  rRl  et d'une fonction angulaire   ,Y
l
l à trois dimensions :                                                                                                                                                                                         

      ,YrRx m
ll   ………………….………    (II.21) 

          Où  rRl  est la partie radiale de la fonction d’onde qui dépend seulement de rayon r el 

  ,Y
m
l représenté la partie angulaire dépend   des angles  θ et φ. La fonction radiale  rRl  

satisfait l’équation suivant, dans l’espace a N dimensions [22] : 
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             Dans l’espace à trois dimensions, l’équation (II-22) devient [22] : 
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La fonction d’onde et l’énergie : 

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

l’énergie des systèmes  rmln ,,  et l’énergie
lnE ,
 pour le potentiel de Cornell généralisé sont 

donnée par dans l’espace-temps à N dimensions [22] : 
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et 
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Avec 
 

2

82231 4
2

al
k


 . La constante de normalisation knC ,  est donnée par [21] : 
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 Avec 
2

1a
   et






2

2a
 .  

     

    Pour l’espace à trois dimensions 3N , la fonction d’onde normalisée et l’énergie des 

systèmes sont réduit à la forme :           
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et 
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La constante de normalisation 
lnC ,
 est donnée par : 
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Et   ,m

lY  sont les Harmonique sphériques à trois dimensions. 
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La constante de normalisation knC ,
 est donnée par [21] : 
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III.1 Introduction : 

 

        L’objectif de ce chapitre, est l’étude de l’équation de Schrödinger modifiée pour le 

potentiel de Cornell généralisé, dans l’espace phase à trois dimensions qui peut être 

appliqué sur : 

3- Les atomes hydrogéniques  

4- Pour étudier les interactions entre les quarks et l’anti quarks dans les mésons. 

Dans l’espace-phase non commutatif à trois dimensions en utilisant la méthode Bopp’s Shift 

et le théorème de perturbation pour trouver les corrections des énergies correspondant aux 

états excité n. 

III.2.L’opérateur d’ Hamiltonien pour le potentiel Cornell généralisé dans l’espace phase non 

commutatif à trois dimensions (NC : 3D-RSP) : 

        Pour étudier l’équation de Schrödinger modifiée pour le potentiel Cornell généralisé en 

l’espace phase non commutatif à trois dimensions, la première étape est l’écriture cette 

équation dans l’espace-phase non commutatif à trois dimensions [30-53] 

  
























rErxpH anncii
ˆˆˆ,ˆˆ ……………………………(III-1) 

Tel que : 

- L’opérateur  ii xpH ˆ,ˆˆ  noté a l’ Hamiltonien dans l’espace- phase non commutatif à 

trois dimensions, 

- 











r̂  noté à la fonction d’onde complexe dans l’espace- phase non commutatif à 

trois dimensions, 

- ncE  noté à la l’énergie produit par l’interaction de potentiel Cornell généralisé dans 

l’espace phase non commutatif à trois dimensions, 

- Le symbole   est noté du produit étoile. 
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L’opérateur  ii xpH ˆ,ˆˆ  peut être traité en trois modèles physiques [40-51] : 
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2
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 Le premier modèle correspondant  
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signifie que la déformation est appliquée sur l’espace et la phase, 
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 Le troisième modèle correspondant 
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

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 ixixjx

ij
ipipH ˆ;

2
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
, cela signifie que la 

déformation est appliquée sur la phase 

         L’équation de Schrödinger modifiée peut être traité par la méthode de Bopp’s shift, cette 

méthode permet l'utilisé les mécanismes le produit ordinaire avec des translations appliqué à 

la potentiel Cornell généralisé et le terme cinétique, les deux commutateurs, qu'ils décrivent 

les déformations de l’espace et la phase deviennent : 

              ixx ˆ,ˆ et    ipp ˆ,ˆ    ………………..………… (III-3) 

Avec, les deux opérateurs ( x̂ et p̂ ) sont donnée par [24-37]:  

      

































xpp

pxx

2
ˆ

2
ˆ

  ..................... .................................. (III-4) 

    Avec les indices  3,2,1,  . L’équation de Schrödinger modifiée, ce réduite a la forme 

suivant : 
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     rErxpH nciinc


 ˆ,ˆ  ..................... ....................... (III-5) 

Avec, L’opérateur d’Hamiltonien  iinc xpH ˆ,ˆ , qui correspondant le premier modèle prendre la 

forme : 

   rV
p

xpHnc
ˆ

2

ˆ
ˆ,ˆ

2




  ..................... ......................... (III-6) 

Le potentiel de Cornell généralisé dans l’espace (NC : 3D-RSP) pondre la forme suivant : 
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      On basé, sur les références de notre encadreur Prof. A. Maireche [40-51], nous avons 

discuté dans le premier chapitre, les deux opérateurs  
2r̂  and 2p̂  dans l’espace phase non-

commutatif a  trois dimensions:  
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Les trois composantes du moment cinétique sont donnée par : 
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L’équation présentée par (III-8) permettre de trouver les trous termes : 
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Ces résultats récents permettre de donnée la nouvelle forme du potentiel Cornell généralisé 

dans l’espace phase non commutatif à trois dimensions : 
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Donc, l’équation (III-10) devinant : 
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        C’est-à-dire que le potentiel Cornell généralisé dans l’espace phase non commutatif à trois 

dimensions est la somme de deux parties principale, le premier )(rV  est le potentiel Cornell 

généralisé dans l’espace ordinaire  a trois dimensions et l’autre partie 










 L1

2

3

3

4

4

22
a

r

a

r

a

r

a
 

est la contribution de la déformation produit par la non-commutativité de l’espace. L’opérateur 

d’Hamiltonien dans l’espace phase non commutatif à trois dimensions est la somme de potentiel 

Cornell généralisé dans l’espace phase non commutatif à trois dimensions et la parie de terme 

cinétique ans l’espace phase non commutatif à trois dimensions : 

 

       pertnc HxpHxpH   ,ˆ,ˆ    ………………….…….(III-13) 

Avec   xpH , et 
pertH  sont donnée par, respectivement : 

          52
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et 
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L’opérateur   xpH ,  décrié L’Hamiltonien dans l’espace ordinaire à trois dimensions et  

pertH  est produit par les deux déformations de l’espace et la phase.  On remarque que 

l’opérateur pertH  proportionnel avec deux paramètres   and  . 

III.3. L’opérateur Spin-Orbite modifié pour le potentiel Cornell généralisé dans l’espace 

phase non commutatif (NC : 3D-RSP) : 
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        D’après, les formes mathématiques du 2-couplages (


L  et


L ) observé dans les 

équations (III.8), elle est possible physiquement de remplacé   par (


 SL et


SL ), 

respectivement : 
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Avec 


S est le spin de l’électron et  constante ordinaire de proportionnalité. Ce qui permit de 

réécrire l’équation (III-15) comme suivant : 
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         En mécanique quantique ordinaire, les ensembles des opérateurs , ... qui forment 

un ensemble complet d’observables complet sont commutent (ECOC). En applique ce règle 

sur les ensembles d'opérateurs (  ,,rH so , 2J , 2L , 2S et )zJ , c'est-à-dire [1-2]: 

      0,J,J,J 22222  zJSL  ………………….….………(III-18)                              

 Et leurs valeurs propres correspondent : j(j+1)  , l(l+1) ,  s(s+1)  et m ( lml   )  dans le 

système  (c = ħ =1 ) ,donc   
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Avec  J  est la somme géométrique des moments (  et  ) et 2/12/1  ljl .  Ce qui 

permit de trouver le couplage spin-orbite   de la façon suivante [1-2] :  
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Donc ; on a : 
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Maintenait, on applique ce resautant sur l’électron, on a deux valeurs : Si j = j +   on dit que 

l’électron de spin up et si J = l -    , l’électron de spin down. Donc, on a : 
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Ou  p  et p sont donnée par 
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Maintenait, on peut former une matrice d’ordre   33  pour représenter l’opérateur spin-

orbite pour le potentiel Cornell généralisé dans l’espace phase non commutatif (NC : 3- 

RSP) : 
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Dans la base ECOC, les trois éléments non nulle de la matrice  soĤ  peut être écrié sous la 

forme : 
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III.3. Le spectre énergétique : 

III.3.1 Le spectre exacte produit par l’opérateur spin-orbite pour le potentiel Cornell 

généralisé en (NC : 3D-RSP) : 

            Nous avons observé que le potentiel modifié  ,,pert rH  est proportionnel au deux 

paramètres infinitésimale  ,  et cela signifie que  ,,pert rH  prend une valeur très petite 
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par rapport à la partie principale   xpH , , donc on peut appliquer le théorème de perturbation 

pour obtenir les modifications exacte d’énergie perE  au premier ordre en  , . L’énergie totale 

dans l’espace-temps non commutatif  ncE  est la somme de l’énergie correspondant à l’espace 

ordinaire E  et les corrections perE  : 

pernc EEE  ……………..…….…            ……… (III-25) 

Le théorème de perturbation permet d’obtenir les corrections au premier ordre de la façon 

suivante : 

  mlnHmlnE rper ,,,, ,,pert   ……………….……..….. (III-26) 

 

On peut récrire l’équation (III-26) sous la forme : 

 

          rdrHrE mlnmlnper r
3

,,

*

,, ,,pert,  ……………… (III-27) 

    Ou  rd 3  représenté l’élément de volume en coordonnées sphériques   ,,r , qui est 

donnée par : 

 drdrd 2 ………………………………………. (III-28) 

Avec l’angle solide     ddd .sin  et  rmln ,,  la fonction d’onde qui est définie par [21-

22] : 
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Donc, on peut écrire l’équation (III-27), de la forme : 
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La fonction d’onde  rmln ,,  normalisée, cela permet d’écrire : 

    1,,  dYY m
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m
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Ce qui permit de réduit les corrections trouvées par l’équation (III-31) sous la forme suivant : 
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On remplace le terme de couplage spin-orbite SLa
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Ce qui permettre de récrire les corrections au premier ordre sous la forme : 
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L’équation (III-34) ont réduit en deux équations séparée : 

     
2

1
       

222
, 2

1
2

3

3

4

4*

: 
















  ljSidrrrRa

r

a

r

a

r

a
rRpE uper




 … (III-35) 



37 

 

et 

      
















 

2

1
       

222
, 2

1
2

3

3

4

4*

: ljSidrrrRa
r

a

r

a

r

a
rRpE Dper




 …   (III-36) 

On remplace la partie radiale de la fonction d’onde )(rR  dans   les deux équations (III-35) et 

(III-36) : 
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On peut simplifier les 2-équations (III-37) et (III-38) pour trouver : 
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Avec les quatre termes  5,1iTi  sont donnée par : 
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Pour obtenir les résultants d’intégrales, ont appliqué l’intégrale spéciale parenté dans l’équation 

(II.42) suivant [52] : 
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Avec sncT  et pncT   sont donnée par : 
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L’énergie  ,: uncE  et  ,: DncE  de l’état excité n dans l’espace –phase -non commutatif a 

trois dimensions produit par l’effet de la non-commutativité, est la somme de l’énergie 
lnE ,
 qui 

donnée par (II.28) de l’état excité n dans l’espace-temps-ordinaire et les modifications non 

commutatif, correspondant aux deux polarisations de l’électron up et down, et qui sont 

déterminés par les équations (III-44) et (III-45), respectivement : 
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(III-49) 

      Et l’opérateur d’Hamiltonien diagonale ncĤ  correspondant peut être représenté par une 

matrice carrée d’ordre   (3*3), composée par les éléments suivants : 
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Notez clairement que les nouveaux niveaux d'énergie deviennent dégénérés, chaque niveau 

d'énergie devient deux niveaux, c'est à cause de l'effet automatique produit par l’influence de 

spin-orbite interactions. 
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A traverse ce mémoire de master en filière physique, spécialité théorique : 

Promotion 2019-2020 

Nouveau traitement de l'équation de Schrödinger modifiée pour le potentiel 

Cornell généralisé en l’espace phase non commutatif à trois dimensions dans 

les symétries de la mécanique quantique généralisée 

         Le but de ce mémoire est l’étude système physique comme les atomes hydrogéniques 

dans le cadre de l’équation de Schrödinger modifiée pour le potentiel anharmonique, en 

géométrie non   commutatif à trois dimensions. 

        En premier chapitre nous avons représenté les formalismes mathématiques et physiques 

de l’espace-phase non commutatif à trois dimensions, et en applique ces principes sur les 

atomes d’Hydrogène sous l'influence le potentiel Cornell généralisé. 

        Dans le deuxième chapitre, nous avons révisé l'effet le potentiel Cornell généralisé sur 

système physique comme les atomes hydrogéniques ont basé sur le travail de Prof. M. Abu-

Shady et al. 

       En troisième chapitre nous avons étudié l’effet du non commutativité de l’espace phase a 

trois dimensions, en appliquant la méthode de Bopp shift de premier ordre dans le paramètres 

, les modifications sur l’énergie à l’état excités n sont établis,    andde non commutativité

, on peut conclure que    xpHnc
ˆ,ˆnous avons construit Hamiltonien non commutative 

l’application de la non commutativité  dans ce travail sur le potentiel Cornell généralisé, 

inclue l’effet de couplage spin-orbite d’une façon interne.    

 

 

  

       

Conclusion Générale 
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In this work, of master memory, in theoretical physics, (2019/2020), we have studied the 

Schrödinger equation for generalized Cornell potential in noncommutative three-dimensional 

spaces-phase by applying the Bopp's shift method at first order in the noncommutative 

parameters ( and  ), instead of using the star product method. We apply perturbation theory to 

obtain the corrections to the energy levels.   

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

       

       

 

 

 

(. درسنا معادلة شرودينغر تحت تأثير كمون 2019/2020)ة مذكرة الماستر في الفيزياء النظرفي هذا العمل الخاص ب        

بدلا من الحل المباشر الناتج عن  Bopp الانزياح لـ :اللاتبادلي ثنائي البعد بتطبيق مبدأ في الفضاء  كورنل المعمميسمي 

جدنا التصحيحات على مستويات الطاقة بتطبيق نظرية .  و و  ينالجداء النجمي. إعتمدنا الناتج الموافقة للحد

 الاضطرابات.

  كمون كورنل المعممالجداء النجمي. الفضاء اللاتبادلي و الكلمات المفتاحية: 
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