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Introduction

Les modèles collectifs ont été une solution pratique pour le problème nucléaire à plusieurs

corps. Le point de départ a été le schéma de goutte liquide de Weizsäcker, introduit dans les

années trente. La technique a évolué dans les années cinquante au modèle collectif géométrique

de Bohr et Mottelson. Dans les années soixante-dix, un modèle algébrique, appelé IBM (Inter-

acting Boson Model) Apparu, reliant l�écart entre le modèle géométrique (macroscopique) et

(le microscopique).

Halfstadt et Teller proposèrent le modèle des clusters, qui pouvait prédire avec un bon

accord l�énergie de liaison des noyaux légers)

Le plus simple modèle nucléaire à envisager est celui du modèle de particule � qui au fond

traduit le fait que le noyau "He" est particulièrement stable.

Le but principal de ce mémoire est l�étude du phénomène de cluster dans l�état fondamental

de noyau lourd et pair-pair

Ce mémoire englobe trois chapitres organisés comme suit :

Dans le premier chapitre, les di¤érents modèles géométriques tels que les vibrations harmo-

niques dans Les noyaux sphériques et le modèle vibratoire rotation-quadripôle dans des noyaux

déformés sont passés en revue.

Dans le deuxième chapitre, le modèle de cluster macroscopique est bien détaillé avec l�expo-

sition de l�équation qui le régit modèle. en clusters dans l�état fondamental des noyaux pair-pair.

Le troisième chapitre récapitule les résultats obtenus pour 158-168Dy, suivis par une in-

terprétation de ces résultats avec une confrontation des résultats obtenus avec ceux obtenus

expérimentalement ton va interpréter les résultats obtenus, et on va les comparer avec les ré-

sultats expérimentaux de Dy et leurs isotopes.
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En �n le mémoire est couronné par une conclusion générale et des perspectives pour la

continuation des recherches sur le sujet.
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Chapitre 1

Le modèle géométrique

Le premier modèle nucléaire réussi était une représentation macroscopique du noyau sous

forme de milieu continu, la goutte liquide chargée. Ce modèle, valable pour les noyaux moyens

et lourds, décrit l�état fondamental et les excitations collectives. Selon un schéma classique, le

modèle est ensuite quanti�é. Les excitations collectives sont des vibrations de surface de petite

amplitude autour d�une forme sphérique ou déformée et d�une rotation.

1.1 Vibrations harmoniques dans les noyaux sphériques

1.1.1 Formule classique

Dans le modèle macroscopique, qu�ils ont proposé, le rayon du noyau R(�; ') est développé

sur la base des harmoniques sphériques, on pose :

R(�; '; t) = R0(1 +
X
��

���(t)Y��(�; ')) (1.1)

Où R0 est le rayon du noyau lorsqu�il est à l�équilibre sphérique. Pour une valeur de � donnée,

� prend (2�+ 1) valeur.

Les harmoniques sphériques sont donnés par :

Y ���(�; ') = (�1)
� Y�;��(�; ') (1.2)

8



Où ���(t) sont les coordonnées correspondent à la déformation [1] :

����(t) = (�1)
�
�;�� (t) (1.3)

Les déformations multipolaires des premières valeurs de � peuvent être détaillées comme

suivant :

� = 0 correspond à la forme sphérique est donnée la déformation mono-polaire.

� = 1 décrit la translation de noyaux et correspond à la déformation dipolaire.

� = 2 correspond à une déformation quadripolaire.

� = 3 correspond à la déformation octupolaire.

Et en�n, � = 4 correspond à une déformation hexadécapolaire [2].

1.1.2 Quanti�cation

La quanti�cation des vibrations de la surface nucléaire peut être réalisée en dé�nissant les

opérateurs �̂�u et �̂�� en imposant les relations de commutation

�
�̂�u; �̂���u

�
= 0;

h
�̂��; �̂�0�0

i
= 0 (1.4)h

�̂�u; �̂�0�0
i
= i~� u�u (1.5)

Ces relations les relations de commutationpeuvent être réaliséespar les relations [3]

�̂�� = �i~
@

@�̂�u
(1.6)

ou

�̂��� = (�1)
u �̂��� = i~ (�1)� @

@���u
(1.7)

Il est plus commode d�exprimer le problème en termes de création et d�anéantissement. Les

opérateurs b+�u et b�u sont dé�nis par [3]

�̂�u =

�
~

2B�!�

�1=2 �
b+�u + (�)

u b��u
�

(1.8)

9



�̂�u = i

�
~
2
B�!�

�1=2 �
(�)u b+��u � b�u

�
(1.9)

Donc, nous pouvons écrire les opérateurs b�� et b
+
��comme

b̂+�� =

�
B�!�
2~

�1=2
�̂�� + i

�
1

2~B�!�

�1=2
(�1)� �̂��� (1.10)

b̂�� =

�
B�!�
2~

�1=2
(�1)� �̂��� + i

�
1

2~B�!�

�1=2
�̂�� (1.11)

Les relations de commutation entre les opérateurs prendre la forme ordinaire pour les bo-

sons :

�
b�u; b���u

�
= 0;

h
b+�u; b

+
���u

i
= 0 (1.12)h

b�u; b
+
���u

i
= �����u�u (1.13)

Les pseudo-particules créées et anéanties par ces opérateurs b�u et b
+
�u appelées phonon de

moment angulaire � et projection �, par analogie avec les quanta des vibrations dans les solides.

D�après les règles habituelles de quanti�cation canonique, on obtient la forme quanti�ée [3]

Ĥ� =
X
�u

~!�
�
b+�ub�u +

1

2

�
(1.14)

Où

!� =

s�
C�
B�

�
Et la fréquence des vibrations �-pôles.

L�opérateur de nombre de phonon est dé�ni par

N̂� =
�X

�=��
b+��b�� (1.15)

Par conséquent, l�hamiltonien devient

Ĥ =
X
�

~!�
�
N̂� +

2�+ 1

2

�
(1.16)

10



Et, nous pouvons facilement montrer que

h
Ĥ�; N�

i
= 0 (1.17)

L�opérateur de moment angulaire collectif est un opérateur de tenseur sphérique qui véri�e

les relations régulières de commutation de moment angulaire. On peut montrer que

L̂� = C
X
�0 �00

D
��1

����0�00�E���0����00 (1.18)

Avec

C = �i(�1)
�

p
3

p
(2�+ 1) (�+ 1)� (1.19)

Si le noyau n�interagit pas avec un autre système, alors

h
Ĥ�; L

2
i
=
h
Ĥ�; Lz

i
= 0 (1.20)

Les états propres de cet hamiltonien peuvent ensuite être étiquetés parj NIMi, où N est le

nombre de phonons, I le moment angulaire total et M sa z-projection

Si N� est la valeur propre N̂� de les énergies des states seront écrites comme suit

E =
X
�

~!�
�
N� +

2�+ 1

2

�
(1.21)

Où N� est le nombre total de phonons, et chaque phonon porter l�énergie quanton ~!� de

l�énergie de la carie aude phonons

Pour les états phonons supérieurs, il faut introduire l�e¤et de parité des phonons (le moment

angulaire total est nul).

Le spectre harmonique typique des vibrations quadruple et octupole est illustré à

11



la �gure .1.

Figure I.1 : spectre harmonique pour les modequadripole �=2 actupole�=3

1.1.3 Les vibrations quadripolaires

Le mode avec � = 2, sont les modes de symétriques principaux du noyaux et considérés

comme les excitations collectives les plus importantes dans les noyaux associés à la parité

positive. L�opérateur de moment angulaire devient

L̂� = �i
p
10 [�̂� �̂�]1� (1.22)

Sa forme de deuxième quanti�cation est

L̂� =
p
10~

X
�0 �00

D
221

����0�00�E (�1)�0 b+
2�00

b2��0 (1.23)

b+
2�00

Crée un phonon avec une projection de moment angulaire �.

Un cas spécial est pour � = 0. La somme peut être ensuite évaluée pour donner le résultat

L̂0 = ~
X
�

�b+2�b2�� (1.24)

Dans ce mode,on peut écrire l�hamiltonien dans la forme suivante

H = ~!2
2X

�=�2
b+2�b2� +

5

2
= ~!2

�
N̂2 +

5

2

�
(1.25)
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Où

N2 =

2X
�=�2

b+2�b2� (1.26)

Est l�opérateur du nombre de phonon

L�énergie et l�état propre correspondant sont respectivement

E = ~!2
�
N2 +

5

2

�
(1.27)

Et

jN2; I;Mi

L�état du phonon vide est l�état fondamental

H2 jN2 = 0; I = 0;M = 0i = 5

2
~!2 jN2 = 0; I = 0;M = 0i (1.28)

L�état d�un seul phonon jN2 = 1; I = 2;M = 0i est le premier état excité.

jN2 = 1; I = 2;M = �i = b+2� jN2 = 0; I = 0;M = �i (1.29)

L�état des deux phonons est le deuxième état excité, I = 0; 2; 4:

jN2 = 2; I;M = �i =
X
�1 �2

h2�12�2 jI�i b+2�1b
+
2�2
j0i (1.30)

L�état des trois phonons I = 0; 2; 3; 4; 6:

jN2 = 3; I;M = �i =
P

�1 �2�3

h2�12�2 jI0�0 i hI0�02�3 jI�i b+2�1b
+
2�2
b+2�3 j0i (1.31)
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1.2 Modèle de rotation-vibration quadripolaire dans des noyaux

pair-pair déformés

1.2.1 Hamiltonien de Bohr

Le modèle de rotation-vibration traite les noyaux qui ont une con�guration d�équilibre défor-

mée et avoir un symétrique axiale dans l�énergie potentielle collective. L�hamiltonien nucléaire

du quadripole collectif dé�nir par forme

Ĥ =
1

2
B2
X
u

_��2u _�2u + V (�2u) (1.32)

L�énergie cinétique collective dans le système de laboratoire est donnée à l�ordre le plus bas

dans les variables collectives par

T̂ =
1

2
B2
X
u

_��2u _�2u (1.33)

Il doit être transformé en coordonnées intrinsèques en utilisant les relations

�2u =
X
�

D2
u� � (#1; #2; #3)�2u (1.34)

�2u =
X
�

D2
u� (#1; #2; #3)�2u (1.35)

L�énergie cinétique doit être exprimée en termes de moments angulaires autour des axes

�xés au corps, car seulement de cette manière les moments d�inertie seront constants pendant

la rotation

Les coordonnées intrinsèques peuvent être choisies de sorte que

a1 = a�1 = 0 (1.36)

a2 = a�2 (1.37)
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Hill et Wheeler introduire les deux forme dé�nissant les paramètres � et 
 par

a0 = � cos 
 (1.38)

a2 =

p
2

2
� sin 
 (1.39)

L�énergie potentielle (a0; a2) est donnée par

V (a0; a2) =
1

2
C2
�
a20 + 2a

2
2

�
+

r
2

35
C3a0

�
6a22 + 2a

2
0

�
(1.40)

+
1

5
C4
�
a20 + 2a

2
2

�2
+ :::

Pour les noyaux bien déformés,on peut développer le potentiel autour de la position d�équilibre

de la position d�équilibr (�0; 
0)pour obtenir

V (�; 
) = V (�0; 
0) +
1

2
C� (� � �0)2 +

1

2
C
 (
 � 
0)2 (1.41)

L�énergie cinétique est ecrire en termes d�angles d�Euler et de variables intrinsèques

T̂ =
1

2

X
k

I2k
2Jk (��)

+
1

2
B
�
_�20 + 2 _�

2
2

�
(1.42)

Où Jk est le moment d�inertie qui est donné par

Jk = 4B�
2 sin2

�

 � 2k�

3

�
; k = 1; 2; 3 (1.43)

Ou en termes de coordonnées Hill Wheeler :

T̂ =
1

2
B
�
_�
2
+ �2 _
2

�
+
1

2

3X
k=1

Jk!
2
k (1.44)

En�n, la forme quanti�ée de l�hamiltonien (Bohr hamiltonien) peut être écrite comme

Ĥ =
P
k

I
02
k

2Jk(�;
)
� ~2

2B

h
1
�4

@
@��

4 @
@� +

1
�2

1
sin 3


@
@
 sin 3


@
@

i
+ V (�; 
) (1.45)
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Pour découper la rotation et la vibration, on peut développer les moments d�inertie comme suit

1
Ji(�;
)

= 1
Ji(�0;
0)

+ 1
1!

�
@
@�

1
Ji(�;
)

�
�0;
0

(� � �0) + 1
1!

�
@
@


1
Ji(�;
)

�
�0;
0

(
 � 
0) + :::

(1.46)

L�hamiltonien du modèle de rotation-vibration se sépare en trois termes

Ĥ = Ĥrot + Ĥvib + Ĥrot vib (1.47)

Les fonctions propres de I2; Iz; I3, sont données par

jIMKi =
r
2I + 1

8�2
DI
MK � (#1;#2;#3;) (1.48)

Ou I le moment angulaire total et ses composants Iz et I3 (dont les valeurs propres sont

respectivement M et K).

1.2.2 Solution symétrique axiale de la rotation-vibration hamiltonien

Dans l�hamiltonien du modèle de rotation-vibration, qui est donné par l�équation 1.47, le

Ĥvibrot c�est une petite perturbation ; On peut le traiter soit dans la théorie des perturbations,

soit par la diagonalisation [4].

Eliminer le terme Ĥvibrot , L�hamiltonien d�un noyau bien déformé qui est symétrique axiale

H =
I2 � I23
2J0

+ T� +
1

2
C� (� � �0)2 +

1

2
C
 (
 � 
0)2 (1.49)

Les états propres sont symétriques en utilisant les opérateurs R1 et R2 de rotation et pour

obtenir �� IMK

�
+ gK (�; 
)

n
jIMKi+ (�)I jIM (�K)

o
(1.50)

Où K un entier pair et

I =

8<: 0; 2; 4; ::: for K = 0

K;K + 1;K + 2; :::for K 6= 0
(1.51)
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L�énergie totale associée aux fonctions de l�onde totale est donnée par

EI;K;n� ;n
 = ~!�
�
n� +

1
2

�
+ ~!


�
2n
 +

1
2 jKj+ 1

�
+

~2(I(I+1)�K2)
2J0

(1.52)

n� = 0; 1; 2; : : : et n
 = 0; 1; 2; : : : (1.53)

Les bandes du spectre de la �gure I.2 sont caractérisées par des nombres quantiques (K;n� ; n
)

et suivent la règle I(I + 1) du rotor rigide. Les bandes inférieures sont dé�nies comme suit :

1.La bande de l�état fondamental, contenant les états jIM000i avec I paire.

2.La bande �, composée des états avec un quantum de vibration ajouté dans la direction �

et lié à l�énergie ~! = ~ (C0=B)1=2 = E� au-dessus des états fondamental.

3.La bande de vibration 
, est dé�nie comme jIM200i

4.les bandes 
 supplémentaires existent avec di¤érentes combinaisons de K;n� et n


Figure I.2 : spectre typique des bandes pour les noyaux déformé pairpair
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Chapitre 2

Modèle de cluster Microscopique

2.1 Introduction

L�étude de la structure nucléaire en clusters dans l�état fondamental des noyaux et plus

précisément dans les noyaux pair-pair a fait l�objet de nombreuses recherches aussi bien expé-

rimentales que théoriques.

Au cours de ce chapitre, nous détaillerons les multiples aspects théoriques, Phénoménolo-

giques de l�étude de la structure dite en clusters dans les noyaux.

2.2 Phénomène de cluster

La formation de cluster est un aspect fondamental de la dynamique nucléaire de plusieurs

corps avec un champ moyen. Les aspects de cluster apparaissent considérablement dans de

nombreux problèmes notamment sur la structure nucléaire ainsi que les collisions nucléaires. La

coexistence de l�aspect clustering et l�aspect des particules single est une propriétéunique des

systèmes nucléaires de plusieurs corps [5].

L�hypothèse fondamental de ce modèle est tel que les noyau peuvent être décrits précisé-

ment en terme de système de deux composants de noyau, qui interagitspar un potentiel local

approfondi. Récemment, Buck et Al a proposé que le choix soit e¤ectué à partir de l�énergies

de liaison du cluster et du c�ur [6].

Dans les noyaux légers stable, il est bien connu que la structure de cluster avoir une impor-
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tance fondamentale. La région des noyaux stables très légers où A est à peu près moins de 10, la

structure de cluster apparaître dans les états fondamental. Dans la région de noyaux stables de

masse tres lourde, cependant, le champ moyen est formé en l�état fondamental et la structure

de cluster apparaissent dans des états excités.

Les états dont les noyaux qui ont des clustérisations de -particules avec N = Z ne sont pas

trouvés typiquement dans les états fondamentaux, mais sont observés comme des états excités

proches des seuils de désintégrationà cluster, comme c�était le cas proposé en 1968 par Ikeda.

Le diagramme d�Ikeda est illustré à la Fig. 1, représente l�énergie d�excitation pour les di¤érents

constituants de clusters de noyau Sien fonction leur nombre massique. La clair prédiction est

les structures de cluster sont principalement proches des seuils de désintégration à cluster.

le phénomène de clustering expliqué des états dans les noyaux légers qui ne sont pas

reproduits par le modèle de couche.

Cependant, le modèle de couche joue un rôle important dans l�émergence de cluster et

notamment dans la description des

formes nucléaires de déformation spéciales.

Cette connexion est illustrée par le propriété des niveaux d�énergies dans l�oscillateur har-

monique déformée, représenté sur la Fig II.2. Les nombres dans les cercles correspondent aux

nombres des nucléons, qui peuvent être placés dans les points croisement des orbites. La dé-

formation nulle, il y a la familière séquence de nombres magiques qui serait associée à des de

couches sphériques fermé et la dégénérescence associée.
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Figure II.1 : Le diagramme d�Ikeda : Di¤érentes sous-structures prédites par le modèle

d�Ikeda les énergies des seuil, i.e.Les énergies de séparation en sous-structures,

sont indiquées sur la �gure en (Mev).

C�est énergies sont nécessaires pour la séparation du noyau normal dans les structures

indiquées dans MeV [7].

Figure II.2 : Les niveaux d�énergie de l�oscillateur harmonique à symétrie axiale déformées

représentés en fonction de la déformation quadripôle

(oblateetprolaté, c�est-à-dire valeurs négatives et positives de ", respectivement).

Les nombres dans les cercles correspondent au nombre de nucléons, qui peute être placés dans

les points de croisement.
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� A la déformation (1 :1) il y a une groupe des nombres magiques de, 2, 8, 20, 28,

50,...etc

� A la déformation de (2 :1) super-déformé est lié à la structure de noyau et composé

de deux clusters, par exemple : 2 + 2 = 4, 2 + 8= 10, 8 + 8 = 16... , dont il y a un groupe des

nombres magiques 4, 10, 16, 28, 40,... etc (table2-1).

� A la déformation de (3 :1) hyperdeformé est lié à la structure de noyau et composé de

trois clusters, dont il y a un groupe des nombres magiques 6, 12, 18, 24, 36,..... etc [8]

nbr magiques Sphériques con�guration nbr magiques Sphériques nbr con�guration
des 2 :1 nbr magiques de cluster des 3 :1 magiques de cluster
4 2 + 2 �+ � 6 2 + 2 + 2 �+ �+ �

10 8 + 2 �+168 O 12 2 + 8 + 2 �+168 O + �

16 8 + 8 16
8 O +

16
8 O 18 8 + 2 + 8 16

8 O + �+
16
8 O

28 20 + 8 40
20Ca+

16
8 O 24 8 + 8 + 8 16

8 O +
16
8 O +168 O

40 20 + 20 40
20Ca+

40
20 Ca 36 8 + 20 + 8 16

8 O +
40
20 Ca+

16
8 O

Table 2.1 �Les constituants de noyaux de nombres magiques N dans les noyaux avecdes formes
super-déformées et hyper-déformées.

2.3 L�évolution dynamique d�un noyau c�ur-cluster

Le plus simple calcule de possible couple de cluster model a été montré pour beaucoup

caractéristiques observées des noyaux léger

L�hypothèse basique de ce modèle est que ces noyaux peut-être décrit avec précision en fonc-

tion d�un système deux composants de noyaux. Nous considérons d�abord un noyau. (ZT ;AT )

décomposé dans la con�guration de c�ur cluster (Z1;A1) + (Z2;A2) qui Interagissant par un

potentiel local approfondi. Si le noyau parent peut se diviser en un cluster et c�ur qui sont à

la fois doublement magiques, alors ce sera la combinaison la plus favorisée. Dans le cas présent,

où une ou les deux noyaux peuvent être excitées, nous devons résoudre un ensemble de l�équa-

tion de Schrodinger couplée pour trouver les fonctions d�onde souhaitées et les valeurs propres

correspondante. Considérons la réaction de deux corps décrite par la Hamiltonien

H = T +H1(r1) +H2(r2) + V (r1; r2) (2.1)

21



Où T est l�opérateur de l�énergie cinétique pour le mouvement relatif, V est l�interaction

de couplage et H1 et H2sont le Hamiltonie de deux noyaux.

pour le cluster, on trouve :

H1(r1)�In Kn(r1) = "na�In Kn(r1) (2.2)

Où �In Kn(r1) est la fonction d�onde de cluster dans état n de l�énergie "na, ou Kn est le

Spin et In est le projection. On trouver les états liés de l�hamiltonien de l�équation (2.1).

Si la fonction d�onde du système total est  JM (r;R), l�équation Schrödinger est :

H JM (r;R) = Ej JM (r;R) (2.3)

Où Ej est l�énergie totale de système à l�état  JM (r;R). Cette fonction d�onde totale peut

être développer dans les termes du fonctions radiale et du sphérique harmonique

 JM (r;R) =
X
nlm

�nl(r)ylm(�; �) (2.4)

Si nous substituons l�développeme de l�équation (2.3) à l�équation de Schrödinger. Les éner-

gies et des fonctions d�ondes du mouvement relatif sont obtenues en résolvant le radial de

Schrödinger [9]

�~2
2�

d2Xnl
dr2

+ [
~2l(l + 1)
2�r2

+ VN (r) + VC(r)]�nl = EnlXnl(r) (2.5)

La description de modèle de cluster d�un noyau donné est l�identité du cluster et du noyau à

utiliser, Qui suggère d�apparaître une structure semblable à une molécule nucléaire, son énergie

d�excitation doit être près ou au-dessus de l�énergie de seuil pour la dissolution dans les clusters

constitutives (et également en dessous de haut de la barrière potentielle)

A�n de résoudre l�équation de Schrödinger un système de base fjuiig est nécessaire. Cette

base est inconnu donc nous avons choisi la base isotopique qui est l�oscillateur harmonique

jNlmi représenté par une matrice dont les éléments sont donnés par [4] :

Hij = hui j uji (2.6)
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Où

u =
X
Nlm

CNlm�Nl(r)YNl (
) (2.7)

et

Hij =

Z
��Nili(r)Y

�
lim
(�; �)H�Nili(r)Yljmj

(�; �)r2drd
j (2.8)

En appliquant la base fjuiig sur H hamiltonien on trouve :

Hij =
R
��Nili(r)Y

�
lim
(�; �)

h
�~2
2�

d2�nl
dr2

+
�
~L2

2�r2
+ VN (r) + VC(r)]

�i
�Nili(r)Yljmj

(�; �)r2drd
j(2.9)

=
R
��Nili(r)

h
�~2
2�

d2�nl
dr2

+
�
~2l(l+1)
2�r2

+ VN (r) + VC(r)]
�i
�Nili(r)r

2dr
R
Ylimi

(�; �)Yljmj
(�; �)d
(2.10)

où

à partir de la condition de normalisation :

X
Nlm

jCNlmj2 = 1 où N = 2(n� 1) + l (2.11)

les valeur propre de ~L2 dans l�état  est :

~L2 = ~2l(l + 1) (2.12)

d
 l�angule solide où

d
 = sin(�)d�d� (2.13)

À partir l�orthogonalition d�harmonique sphérique :

Z
Y �limi

(�; �)Yljmj
(�; �)d
 = �lilj�mimj (2.14)

Si

li = lj = L et mi = mj II:31

On trouve :

Hij =
R
��Nili(r)[

�~2
2�

d2�nl
dr2

+ ~2L(L+1)
2�r2

+ VN (r) + VC(r)]�Nili(r)r
2dr (2.15)
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Finalement, la diagonalisation de l�Hamiltonien nous donne les états propres (fonctions

d�onde) et les valeurs propres (leur énergie de liaison).

2.4 Le choix coeur-cluster

Le choix de la décomposition appropriée du c�ur-cluster d�un noyau donné est clairement

importance fondamentale quand d�application d�un modèle de cluster à ce noyau. Nous suppo-

sons que les modes préférés de clustérisassions binaire sont associés aux plus grandes stabilités

de c�ur et de cluster. Sur toutes les partitions possibles d�un noyau de charge totale et de masse

(ZT ;AT ) dans un coeur (Z1;A1) et un cluster (Z2;A2), nous cherchons donc les maximum de

la quantité [9]

D(1; 2) = [BA(A1; Z1)�BM (A1; Z1)] + [BA(A2; Z2)�BM (A2; Z2)] (2.16)

Où, BA est l�énergie de liaison réelle et BM est une l�énergie donnée par le modèle de goutte

liquide

L�énergie de liaison BM est calculée à partir de la formule de Weizsäcker

BM = avA� asA2=3 � ac
Z2

A1=3
� a�

(N � Z)2

A
+ �(A) (2.17)

�v = 15:56Mev; �s = 17:23Mev; �c = 0:7Mev; �a = 23:285Mev (2.18)

Pour un noyau donné, lorsque les conditions A1 = AT �A2 et Z1 = ZT �Z2 sont appliquées,

D(1; 2) reste une fonction de deux variables indépendantes, de la masse et de la charge du

cluster (A2; Z2). Un plus simple forme de D(1; 2) résultant de l�observation que les transitions

de dipôle électrique entre les états de parités opposé dans les bassebandes dans les noyaux lourds

sont très faibles.Une contrainte supplémentaire découle de la petitesse observée des rapports

B(E1)=B(E2)*** dans les noyaux lourds. Cela exige que

Z1
A1

=
Z2
A2

=
ZT
AT

(2.19)

Dans l�équation générale (2.9), on obtient des valeurs non entier de (A1; Z1) et (A2; Z2) qui
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peuvent être Interprétées comme des moyennes du convenablement mélangepondérés de c�ur et

de cluster. Alor D resteunefonctiond�unseul variable, la charge de cluster moyenne < Z2 >.Dans

les calculs actuels, pour chaque charge de cluster Z2, les masses, A2 et A2 + 2,sont satisfaire

cette contrainte non dipôle [10]
Z2
A2

� ZT
AT

� Z2
(A2 + 2)

(2.20)

Le critère de stabilité maximum a été appliqué avec succès à certaines parties du tableau

périodique oùle choix de c�ur et de cluster n�est pas évident. Cependant, pour les noyaux

dedemi-couche,cette méthode donne des résultatspauvres, peut-être en raison des changements

de forme du noyau ou du cluster [11].

2.5 Cluster-coeur potentiel

La forme adoptée pour le potentiel de cluster-c�ur V (r) [12]

V int(r;R) = VN (r;R) + Vc(r;R) +
2 (l + 1=2)2

2�r
(2.21)

Où, VNest le potentiel modi�é de Wood-Saxon nucléaire

VN (r;R) = �
A1A2
A

V0
F (r;R; x; a)

F (0; R; x; a)
(2.22)

V 0; x et a sont les valeurs des paramètres indiquées dans la section (II-9-1-1)

Où

F (r;R; x; a) =

�
x

1 + exp[(r �R) =a] ) +
1� x

(1 + exp[(r �R)=3a])3

�
(2.23)

Les analyses d�une di¤usion élastique ont montré que les potentiels optiques utilisantla

forme de Saxon-wood (SW ) ne permettent pas de produire les détails des sections e¢ caces

expérimentales. Pour les noyaux légers, Des variantes basées sur la forme (SW )2 ont été utilisé

dans les études états lié de �-cluster. Dans des analyses similaires impliquant les noyaux du

tableau périodique, plusieurs auteurs ont trouvé mieux d�employer la forme mixtede (SW ) +
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(SW ) 3 [13]

V r = V0

h
x

1+exp[(r�R)=a]) +
1�x

(1+exp[(r�R)=3a])3
i
= V0F (r;R; x; a) (2.24)

En outre, VC est le potentiel général de Coulomb pris pour être celui qui agit entre une

uniformité le noyau sphérique chargé du rayon R et un groupe de points, dé�nit complètement

le c�ur-cluster interaction [14].

VC = C=r r � R (2.25)

VC = C
3� (r=R)2

2R
r � R (2.26)

2.6 Diagonalisation hamiltonien

A�n de résoudre numériquement l�équation de Schrodinger, un système de la base d�étatsfjuiig

est nécessaire. Nous avons choisi les états propres l�oscillateur harmonique isotopique Nlm (voir

l�annexe A). H est alors représenté par une matrice dont les éléments sont donnés par

Hij = fhui jHjujig (2.27)

Hij =

Z
�
Nili
(r)Ylimi

(�; �)H�
Njlj

(r)Yljmj
(�; �)r2drd
 (2.28)

 =
X
Nlm

CNlm�Nl(r)YNl (
) (2.29)

La fonction radiale �
Njlj

(r) sont donnés par (I-9) et N = 2(n� 1) + l.

Si H a une symétrie sphérique alors

Hij =
R
�
Nili
(r)Y �limi

(�; �)[�~
2

2�
d2�nl
dr2

+
h
~2 ~L2
2�r2

+ VN (r) + VC(r)
i
]�

Njlj
(r)Yljmj

(�; �)r2dr

=
R
�
Nili
(r)[�~

2

2�

d2�
Nili
dr2

+
h
~2lj(lj+1)
2�r2

+ VN (r) + VC(r)
i
]�

Njlj
(r)r2drY �limi

(�; �)Yljmj
(�; �)

De l�orthogonalité des harmoniques sphériques

Z
Y �limi

(�; �)Yljmj
(�; �)d
 = �lilj�mimj (2.30)
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Si

li = lj = L et mi = mj II:31 (2.31)

Hij =
R
�
Nili
(r)[�~

2

2�
d2

dr2
+ ~2L(L+1)

2�r2
+ VN (r) + VC(r)]�Njlj

(r)r2dr (2.32)

 =
X
Nlm

CNl�Nl(r)Ylm (
) (2.33)

La base de l�oscillateur harmonique est in�nie, une troncature est alors nécessaire. Pour un

L donné, L, Hij est calculé. La valeur maximum de N est liée à la convergence du calcule

2.7 Numéros quantiques et état de Windemuth

Pour simpli�er, nous considérons d�abord un noyau (ZT ; AT ) décomposé dans le con�gura-

tion c�ur et cluster (Z1; A1) + (Z2; A2). Les états possibles de ce système classi�é en bandes,

avec chaque bandeindiqué par le valeur du nombre quantique global G = 2N + L, où N est le

nombre de n�uds.et L le moment angulaire d�un état dans la bande. Une valeur paire de G

correspond à une bande d�états de parité positive.

L� = 0+; 2+; 4+; :::; G+: (2.34)

les conditions semi-classique pour les états d�une bande caractérisé par une valeur �xe de G

est [7]
r1Z
r2

dr
2�

~2
[E � Vint(r;R)] = (G� L+ 1)

�

2
(2.35)

Où, r1 et r2 sont les deux points de retournement classiques intérieur et � est la masse

réduite dela décomposition du c�ur-cluster. V est le potentiel d�interaction entre le cluster et

le c�ur qui dépend de la distance relative r et du rayon de c�urR.

Le choix de la valeur G est menépar la condition de Wildermuth et le modèle de couche.

Si nous décrivons les orbitales du nucléon de cluster et c�ur par une fonction d�onde de oscil-

lateurharmonique, la valeur minimale possible de G pourrait être obtenu en exigeant que tous

les nucleons du cluster occupent des états au-dessus de la surface de Fermi du noyau de c�ur.

les ConditionWildermuth, pour les noyaux légers avec N < 82 en utilisant, par exemple,
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G = 4; 8; 12 et 16 pour la band des états fondamenals de � plus c�ur fermés 8Be, 20Ne, 44Ti

et 94Mo, respectivement.

Pour la plus faible de ces bandes dans la région de masse AT � 150, elles ont utilisé G =

4A2 et où A2 est le nombre de masse du cluster. Cette prescription pour G pour la bande de

l�état fondamental est compatible avec les traitements des noyaux d�actinides, où les noyaux de

cluster étaient en dehors de couches Z = 82, N = 126 .

Pour AT � 230 et a été prendre [15] G = 5A2. Ici, les noyaux du cluster sont en dehors des

couches Z = 50, N = 82, et a donc réduit la valeur G d�une unité par cluster noyau.

Pour le cluster super-déformé, les systématiques proposent que les valeurs G pour di¤érents

binaires Les clusters dans le même noyau sont approximativement proportionnelles à A1A2.

Prendre des valeurs de G de bande d�état fondamental en 194Hg, 236U et 240Pu pour être

dans l�intervalle 14 � 18, 116 � 120 et 126 � 140, Respectivement, s�est attendu à ce que les

valeurs de G dans les clusters super-déformées soient dans le varie de 140 à 180, 312 à 322 et

302 �a336, respectivement.

Les valeurs G pour di¤érentes décompositions binaires de di¤érents noyaux dans des consi-

dérations similaires sont obtenu comme :

G�
RA1A2
(A1 +A2)

� 0:88A1A2

(A1 +A1)
2=3

(2.36)

Lorsque R est un rayon potentiel.

Cela indique que l�arrondi Eq. (2.33) à l�entier pair le plus proche donne une juste ap-

proximation à G pour des bandes positives de parité dans des noyaux même formes. De cette

conséquence, il est donc possible d évitez de traiter G comme paramètre réglable
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Chapitre 3

Méthode expérimentale pour l�étude

de "cluster"

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent on a étudié comment choisir le cluster théoriquement, maintenant

on va appliquer cette étude expérimentale. Pour obtenir les niveaux d�énergie de ce noyau qui

contienne de couplage de "c�ur �cluster " ,Nous allons étudier la structure d�Dy et leur isotopes

à l�état fondamental du noyau pair �pair et lourd et nous allons comparer les résultats avec

ceux obtenus dans l�étude expérimentale (étude précédente) ,dans ce travail on va choisir le

Dysprosium qu�est l�élément chimique de numéro atomique Z = 66 et des isotopes 158 � 168

de symbole Dy et un noyau lourd , naturel et stable.

3.2 Choix de cluster

On choisit le cluster de charge Z2 et des masses A2 et A2 + 2 et on applique l�équation

() pour expliquer la valeur de D(Z1; A1; Z2; A2) pour chaque masse à part ,la masse haute et

la masse basse qui nous donnerais les �gures (III.1, III.2, III.3, III.4, III.5) on observe les pics

maximals de Z2 dans la région 158 � A � 168 de noyau de Dy et leur isotope pour deux masses.

Le potentiel dépend de paramètre R et de nombre quantique G, dans cette étude on trouve

le nombre quantique G où G = 4A2 (dans la région des noyaux rares, terres et actinides). La
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valeur de rayon de potentielle V (r;R) est déterminée à partir de relation de Bohr �Sommerfeld

Eq (), cette combinaison de R et G donne l�énergie la plus proche de l�énergie expérimentale.

3.3 Méthode de calcule

Dans ce modèle chaque noyau de c�ur et de cluster néglige le spin, les informations de

spectre d�énergie sont bien précisées dans l�état fondamental (GS band) et se di¤èrent pour

chaque isotope.

On utilise la solution de l�équation de Schrödinger pour obtenir la valeur numérique de L. on

utilisant la fonction d�onde associée à la base d�oscillation harmonique, dans cette méthode on

applique le paramètre de la fréquence qu�est libre, Où chaque valeur de ce paramètre détermine

les niveaux d�énergie convenable à l�état fondamental.

Concernant l�interaction nucléaire, on utilise le potentiel de Wood-saxon VN (r;R) (voir

l�équation) avec les paramètres �xes, V0 = 54Mev, a = 0; 73Fm et x = 0; 33 et le potentiel

coulombien Vc(r;R) dé�nie par l�équation () où (c = Z1Z22; 3077213:10
�28J:m)

Figure III.1 : calculs de D(A1; Z1; A2; Z2) en fonction de la charge de cluster pour15866 Dy

A partir de Figure III.1 on choisit le cluster à Z2 = 6 qui est montré dans l�équation suivante

158
66 Dy !144

60 Nd+146 C
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Figure III.2 : calculs de D(A1; Z1; A2; Z2) en fonction de la charge de cluster pour16066 Dy

A partir de Figure (III.2) on choisit le cluster à Z2 = 2 qui est montré dans l�équation

suivante :

160
66 Dy !156

64 Gd+42 He

Figure III.3 : calculs de D(A1; Z1; A2; Z2) en fonction de la charge de cluster pour16266 Dy

A partir de Figure III.3 on choisit le cluster à Z2 = 10 qui est montré dans l�équation

suivante :

162
66 Dy !138

56 Ba+2410 Ne
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Figure III.4 : calculs de D(A1; Z1; A2; Z2) en fonction de la charge de cluster pour16466 Dy

A partir de Figure III.4 on choisit le cluster à Z2 = 10 qui est montré dans l�équation

suivante :

164
66 Dy !140

56 Ba+2410 Ne

Figure III.5 : calculs de D(A1; Z1; A2; Z2) en fonction de la charge de cluster pour16666 Dy

A partir de Figure III.5 on choisit le cluster à Z2 = 8 qui est montré dans l�équation suivante :

166
66 Dy !146

58 Ce+208 O
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Isotope (A,Z) C�ur (A1,Z1) Cluster (A2,Z2) R (fm) G
(158,66) (144,66) (14,6) 5.887800 56
(160,66) (156,64) (4,2) 4.505400 16
(162,66) (138,56) (24,10) 9.187200 96
(164,66) (140,56) (24,10) 9.187200 96
(166,66) (146,58) (20,8) 7.891200 80

Table 3.1 �La décomposition c�ur-cluster des isotopes Dy.

3.4 Les niveaux d�énergie

L�énergie de l�état fondamental (GS band) pour tous noyaux de Dy (isotopes) considéré

est obtenue directement à partir de la solution de l�équation de Schrödinger, avec le potentiel

V (r;R) qui contient le potentiel nucléaire VN (r;R), colombien VC(r;R) et centrifuge Vcf on

applique la condition de nombre quantique G = 4A2.

À partir des courbes précédentes on choisit le � -cluster où G = 16.

Les spectres d�énergie des isotopes de Dy sont donnée par :

Figure III.6 : La comparaison entre les spectres d�énergie théorique et

expérimentalede15866 Dy utiliser lecluster
14
6 C;R = 5:887800fm
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Figure III.7 : La comparaison entre les spectres d�énergie théorique et

expérimentale de 16266 Dy utiliser le cluster
24
10Ne;R = 9:187200fm

Figure III.8 : La comparaison entre les spectres d�énergie théorique et

expérimentale de16466 Dy utiliser le cluster
24
10Ne;R = 9:187200fm
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Figure III.9 : La comparaison entre les spectres d�énergie théorique et

expérimentale de16666 Dy utiliser le cluster
20
8 O;R = 7:891200fm

3.5 discussion

Les �gures ci-dessus représentent la valeur D(A1; Z1; A2; Z2) en fonction de la charge du

cluster pour 185�16672 DY , dont la ligne continue représente les clusters avec le nombre de masse

atomique bas et la ligne discontinue représente les clusters avec le nombre de masse atomique

haut.

On peut observer la di¤érence entre les courbes de chaque isotope de Dy concernant les

pics, Dans les courbes des �gures (III.1,III.2) de 185�16672 Dy on peut remarquer qu�il ya deux

pics maximaux appropriées de Z2 = 6 et Z2 = 2 dans la région 158 � A � 160 pour ces

deux masses appropriées à 126 C et 42He et dans less courbes (III.3, III.4, III.5) on peut observer

qu�il y a tris pics maximaux appropriées de Z2 = 10; Z2 = 10 et Z2 = 8 dans la region

162 � A � 166 pour ces trois masses appropriées à 2410Ne et 208 O . Dans ce courbe, on considérant

les grands pics appropries les meilleurs clusters .alors à partir des �gures ci-dessus pour chaque

isotope de Dy on choisit � �cluster, et ensuite on trouve leur niveaux d�énergie dans L�état

fondamental .chaque noyau de l�isotope contient des binaires (c�ur �cluster) .Les résultats

théoriques est comparés avec les résultats expérimentaux , les moments angulaires des états

d�énergie J� = 0+; 2+; 4+ � � � . sont di¤érents entre les isotopes à raison de la spéci�cité de

masse à chaque isotope et dans le même isotope entre les états expérimentaux -théoriques à

cause de potentiel . Où dans cette étude on ne trouve pas le potentiel réel (on prend le potentiel
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approximatif).

Les �gures (III.6, III.7, III.8, III.9) expliquent les résultats théoriques et expérimentaux

des niveaux énergétiques de l�état fondamental des isotopes de Dy. Dans ces �gures on peut

observer que les études théoriques et les résultats expérimentaux sont très rapprochés.
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Conclusion

Dans ce travail on a étudié le modèle de cluster qui correspond à l�étude de la structure

nucléaire en clusters dans l�état fondamental des noyaux pair-pair et lourd Pour arriver aux

deux objectifs, à savoir : choisir le cluster et calculer les états d�énergies de Dy et leur isotope

on a fourni une description du modèle de cluster de la bande de l�état fondamental dans les 4

isotopes pair- pair même 158�162�164�166Dy.

On commence par le modèle géométrique, où on a étudié les noyaux sphériques, les noyaux

déformés, le mouvement vibrationnel et rotationnel et les deux derniers sont basés sur le mou-

vement des nucléons dans le noyau.

Premièrement étudie la étudié la décomposition de c�ur-cluster où la méthode générale

trouve un noyau pair-pair et lourd (Dy), de masse et de charge (AT ; ZT ) diviser à un c�ur

(A1; Z1) et cluster (A2; Z2). Où (A1; Z1) désigne le nombre de masse et la charge du noyau

de c�ur et (A2; Z2) désigne le nombre de masse et la charge de cluster .quant on applique la

fonction D(A1; Z1; A2; Z2) et on prend les pics maximaux l, le cluster choisi de chaque isotope

est 146 C;
4
2He;

24
10Ne;

24
10Ne;et

20
8 O

deuxièmement étudie les états énergétiques de l�état fondamentale (GS band) pour le noyau

de Dy et leur isotopes étudié, ils sont obtenues directement à partir de la solution de l�équation

de Schrödinger, en utilisant le potentiel V0 = 54:0Mev , a = 0:73fm , x = 0:33 et le nombre

quantique global G où G = 4A2 dans cette méthode on applique le paramètre de la fréquence

qu�est libre, ce qui nous conduise a préciser les spectres d�énergies et les comparer avec les

résultats expérimentaux, ça nous permet de conclure que les résultats sont très approchées.
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Annexe A

Le potentiel de l�oscillation harmonique

On utilise la base cartisienne :

u (r) = �u0 +
1

2
m!2

�
x2 + y2 + z2

�
Les trois coordonnée (x; y; z) spéci�que des fonctions propers d�oscillation harmonique d�une

seule dimension �
dy

dx2
+
2m

~2

�
E1 +

u0
3
� 1
2
m!2x2

��
'1 (x) = 0�

d2

dy2
+
2m

~2

�
E2 +

u0
3
� 1
2
m!2y2

��
'2 (y) = 0�

d2

dz2
+
2m

~2

�
E3 +

u0
3
� 1
2
m!2z2

��
'3 (z) = 0

avec

E = E1 + E2 + E3

Les trois valeurs propers sont :

E1 = ~!
�
n1 +

1

2

�
� u0
3

E2 = ~!
�
n2 +

1

2

�
� u0
3

E3 = ~!
�
n3 +

1

2

�
� u0
3
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ou

E1 = ~!
�
n1 +

1

2

�
� u0
3

(N = n1+n2+n3 avec n1; n2,n3 les trois chi¤res entiers positifs 0,1,... la fonction d�onde d�os-

cilation harmonique d�une seule dimension estpolinome de Hermite, caractrisée par le nomber

quantique radial characterized by the radial ni

où

'1 (x) = N1 exp
�
�m!
2~

x2
�
Hn1 (Vx) ;

V =

r
m!

h

et

' (x; y; z) = '1 (x)'2 (y)'3 (z)

On utilisant la relation :

� =
@2

@r2
+
2

r

@

@r
� L2

~2r2

L2 L�opérateur de moment angulaire :

L2 = �
�
1

sin �

@

@�

�
sin �

@

@�

�
+

1

sin2 �

@2

@�2

�
~2

Avec la fonction proper Y ml (�; ') et les valeurs propers coréspend l(l + 1)~
2.

L2l ylm(�; ') = l(l + 1)~2ylm(�; ')

La partie radiale et angulaire de fonction u_nlm on peut ecrire :

Unlm(r; �; ') =
Rnl (r)

r
ylm(�; ')

La partie radiale devient :

�
d2

dr2
+
2m

~2

�
Enl �

1

2
m!2r2 � l(l + 1)

r2

�
Rnl (r) = 0

�

Pour les coordonnée sphérique d�oscillation harmonique la fonction d�onde doit être connus
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de la mécanique quantique, ils sont donnés par :

Unlm(r; �; ') =

s
2n+l+2

n! (2n+ 2l + 1)
p
�x0

rl

xl0
Ll+1=2n

�
r2

x20

�
e
�r2
2X20 ylm(
)

avec

X0 =

r
~
m!
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Annexe  B 
 
Algorithme de calcule numériques de niveaux d’énergies 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Potentiel nucléaire 
modifie 
 Woods–Saxon  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Coulombienne 

[ ] [ ]0 3

0

1( )
1 exp ( ) / 1 exp ( ) /(3 )

        V ( , , , )

x xV r V
r R a r R a

f r x a R

 −
= − + 

+ − + −  
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2
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2
c
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2cf
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η
µ
+
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Potentiel de cluster-Cœur 
V(r,R)=Vn(r,R)+Vc(r,R)+Vcf(r) 

Operateur cinétique énergie 
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22
dT
drµ

−
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  

 
 

Hamiltonien est 
H T V= +  

Base d’oscillateur harmonique  
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i i i i
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les éléments de Matrix Hamiltonian  
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Diagonalisation de cette matrix par       
subroutine Jacobienne 
 

valeurs proper de cette matric donné  
e1(L), e1(L), …, eSN(L)  
 

On prendre  
emin(L) = min(e1(L), e1(L), …, eSN(L)) 
 

Niveaux des énergies de band fondamental  
E2

+ = emin(L=2)- emin(L =0) 
E4

+ = emin(L =4)- emin(L =0) 
E6

+ = emin(L =6)- emin(L =0) 
E8

+ = emin(L =8)- emin(L =0) 
 
 

Exemple: pour N=2 nous avons la  matrix de dimension 1010 
 
               000        111         110      11 1    200      222       221        220       22 1     22 2

11 15

22

33

44

55

51 66

77

88

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

H H
H

H
H

H
H

H H
H

H

− − −

=

99

10

0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

H
H

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

42 
 



Abstract 
 

The clustering phenomenon is field of research in nuclear physics. the cluster model that 
reduces many bodies problem to a tow bodies one, known as microscopic cluster model, has 

been applied to the structure (energy levels) of 158-166DY isotopes. The corresponding 
Schrödinger equation has been solved numerically after a projection on a harmonic oscillation 

basis 
 
 

Resume 
 

Le phénomène du clustering est un nouveau champ de recherche en physique nucléaire. Le 
modèle du clustering, un modèle qui réduit le système de plusieurs corps à celui deux corps, 

connu sous le nom « le modèle du clustering microscopique » a été appliqué à la structure des 
isotopes 158-166Dy (les niveaux d’énergie). L’équation de Schrödinger correspondante été 

résolu numériquement après la projection sur la base de l’oscillateur harmonique. 
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