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FERMETURES DE COUCHES DANS LES NOYAUX SPHERIQUES
A GRAND EXCES DE NEUTRONS

F. TONDEUR (%)

Physique Nucléaire Théorique. Université Libre de Bruxelles,
av. F.-D.-Roosevelt 50, 1050 Bruxelles, Belgique

(Regu le 9 mars 1973)

Résumé. — Cet article étudie les spectres des niveaux a une particule des noyaux sphériques a
grand excés de neutrons. Le potentiel utilisé est celui de Saxon-Woods. Les paramétres du potentiel
sont extrapolés en utilisant d’une part les expressions généralement considérées pour les noyaux
stables, et d’autre part des expressions tirées du modéle de Brueckner.

Abstract. — Single-particle spectra of spherical neutron-rich nuclei are studied. A Saxon-
Wood’s potential is used. The parameters of the potential are first extrapolated taking the expres-
sions which are generally used for stable nuclei. Other expressions are also calculated on the basis

of Brueckner’s statistical model.

1. Introduction. — L’étude de certains processus
relevant de [Pastrophysique (matiére superdense,
processus r de nucléosynthése) rend nécessaire la
prévision de certaines propriétés des noyaux a grand
excés de neutrons qui sont fortement instables dans
les conditions du laboratoire. On ne dispose que
de renseignements trés fragmentaires sur ces noyaux.
Aussi, la prévision de leurs propriétés ne peut-elle
reposer que sur une base théorique.

Parmi les grandeurs qu’il est nécessaire d’évaluer,
les plus importantes sont 1’énergie de liaison B(N, Z),
I’énergie de séparation d’un neutron S, (N, Z), la
densité de niveaux nucléaires, le taux de fission et
le taux de désintégration f~. Toutes ces quantités
dépendent de la structure en couches de ces noyaux
qui se traduit en particulier par une correction de
couches S(N, Z) a inclure dans la formule de masse.

Les études du processus r qui ont été effectuées
jusqu’ici (Truran et al. [1], Schramm et Fowler [2],
Seeger [3], [4]), prennent pour base d’évaluation des
corrections de couches des valeurs valables pour les
noyaux stables en supposant implicitement que la
structure en couches ne subit pas de modification
lorsqu’on s’éloigne de la ligne de stabilité nucléaire.

Récemment toutefois, Schramm et Fiset [5] se
sont basés sur des potentiels noyau-nucléon dérivés
du modéle droplet de Myers et Swiatecki [6] pour
calculer les spectres de niveaux a une particule de

(*) Boursier IRSIA.

noyaux riches en neutrons ; ils ont ensuite calculé
les corrections de couches par la méthode de Stru-
tinski [7], [8], [9]).

Dans cet article, nous calculons les spectres des
noyaux sphériques a grand excés de neutrons a partir
d’un potentiel de Saxon-Woods. Deux types d’ex-
pressions ont été utilisées pour extrapoler les para-
meétres de ce potentiel. Une premiére approche consiste
a utiliser les expressions généralement utilisées pour
les noyaux stables. Ensuite, d’autres expressions
tirées du modéle de Brueckner ont été employées.

Dans la section 2, nous donnons le premier groupe
de parameétres utilisés. La section 3 explique briévement
comment des informations sur le potentiel noyau-
nucléon peuvent étre obtenues dans le cadre du
modéle de Brueckner. La section 4 donne les expres-
sions tirées de ce modéle pour l’extrapolation du
potentiel de Saxon-Woods. Enfin, les résultats du
calcul des spectres des niveaux a une particule sont
présentés dans la section 5.

2. Extrapolation du potentiel de Saxon-Woods. —
Le potentiel moyen noyau-nucléon que nous avons
choisi pour étudier la structure en couches des noyaux
a grand exceés de neutrons est un potentiel de Saxon-
Woods :

Vo

1 + exp (#)

V() = ¢))
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A ce potentiel doit étre ajouté un terme de spin-orbite
choisi de la forme

Is
g

d Ve
dr 1+ exp (—r ; Rs")

Pour les protons, un terme coulombien doit &tre
inclus au potentiel. Nous I’avons approché par le
potentiel produit par une sphére uniformément
chargée de rayon R, :

Veolr) = @

N |-

Ze? r ) 2]

V.(r) = R, [3 - (—R—c , pour r <R, (O
Ze?

V(r) = - pour r=>R,. (4

Dans une premiére approche, nous avons utilisé
pour les sept paramétres du potentiel (V,, R, a,
Vo, R, a., R.) des expressions semblables a celles
généralement employées pour les noyaux stables.

Le parameétre ¥V, a été mis sous la forme

N-2Z
A b

Vo = — 52,3 MeV + 34,6 MeV x 5)

ou le signe — vaut pour les protons, le signe + pour
les neutrons. Le rayon R a été exprimé par

R =126 A3 fm , 6)
et le paramétre a par

a = Cte = 0,67fm. @)

Pour le terme de spin-orbite, trois groupes de para-
métres ont été utilisés parallélement.
Un premier groupe est

VS =335MeV, R,=R, a,=a. (8)

Un second groupe correspond a la forme de Tho-
mas :

Vs?»n = 0,74 Vs, , Vs?)p = 0,56 Vop» Ro =R, a,=a.
©®

Enfin, un troisiéme groupe de paramétres correspond
a une forme plus proche de celle de Blin-Stoyle :

V2 =252MeV, R, = 1,174'"*fm, a, = 0,54fm.

(10

Pour le paramétre R, nous avons choisi :
R, =R =1264Y"3fm. (11)
Des calculs ont aussi été effectués avec

R, = 1,17 A*® fm. Les résultats obtenus ne différent
pas de fagon importante de ceux trouvés a partir de (11).

Par la suite, nous désignerons par potentiels I, II
et III ceux obtenus en utilisant pour le terme de spin-
orbite respectivement les paramétres (8), (9) et (10).

Ne 10

3. Le potentiel moyen dans le modéle de Brueckner.
— A priori, il n’est pas slir que la paramétrisation
que nous avons effectuée ci-dessus soit valable pour
les noyaux a grand excés de neutrons. Pour tester
les expressions que nous venons de considérer et
pour en construire éventuellement de meilleures,
nous nous sommes basés sur le modéle de Brueckner
et al. [10], [11]. Dans ce modéle, I’énergie de liaison
du noyau est exprimée par une fonctionnelle des
densités p,(r) et p,(r):

BN, 2) = [ [ountom 09 + §T@p] 0V, (12)

ol B est ’énergie de liaison, p, la densité des neutrons,
p, celle des protons, p la densité totale, et ol Syy
est la densité d’énergie tirée de la théorie de la matiére
nucléaire :

Bun = 0,6 c(p3”® + p3°) +
3
+ Y bl + a;a®) p PR + 8, (13)
i=1

ou
Pan — Pp
p

o= (14)
&, est le terme coulombien a inclure a &y pour les
protons. Les coefficients a; et b; sont donnés par
Brueckner et al. [11].

Dans (12), & est une correction d’inhomogénéité

importante a la surface du noyau :
R =,

& =—n(Vp)*. 15

g 77 1VP) (15)

Les distributions de densité p, et p, sont obtenues
en minimisant B sous les conditions

N=jpndV et Z=jppdV. (16)

Dans nos calculs, nous avons minimisé B en utilisant
pour p, et p, les fonctions dépendant chacune de
quatre paramétres déja considérées par Brueckner
et al. [10].

Ce modéle permet également de calculer un potentiel
moyen noyau-nucléon valable pour les nucléons
dont I’énergie est voisine de 1’énergie de Fermi ().
Ce potentiel peut sécrire

V, = E, — cp?”, (17

"

ol u est mis pour n ou p, et ol E, est le potentiel
chimique des nucléons de type u. Le deuxiéme terme
du second membre de (17) est 1’énergie cinétique de
Fermi. Le potentiel peut encore s’écrire [13] :

V=V0+V1+V2+ch

(18)

(1) Ces nucléons sont les principaux responsables des effets
de la structure en couches sur Iénergie de liaison (cf. [9]).
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_ 7 43, 8 5/3
Vo-—2b1p+—3'b2p +'3‘b3p +

+(c2p P 4+ 507 (0 — pp)?, (19
0“1 Ci = ai bi’

Vy =2cs + ¢z p""° + ¢35 0 (pa — py) (20

Vo= —2n(p" + 20 (1)
et ou V_ est le potentiel coulombien pour les protons.
Dans (18), le signe + vaut pour les neutrons, le signe —
pour les protons. Il est clair, & partir de (18), que la
partic purement nucléaire du potentiel des protons
différe de celle des neutrons par un terme 2 V, :

vl =V, —2V;. 22)

Nous avons calculé V, par l’expression (17), et
¥V, par (22). L’expression (17) n’est pas valable a faible
densité. Aussi avons-nous relié V, et ¥, & un potentiel
de Saxon-Woods pour p, < 0,015 fm~3. Ceci intro-
duit une incertitude quant & la surface du potentiel.
Les résultats peuvent en effet dépendre du point ou
le raccordement des deux potentiels est effectué.

Les spectres obtenus a partir de ce potentiel sont
malheureusement moins bons que ceux calculés
pour le potentiel de Saxon-Woods. Aussi avons-nous
tenté de relier le potentiel (14) au potentiel de Saxon-
Woods (1). Pour cela, nous identifions le paramétre V,
au potentiel au centre V (r = 0) et le paramétre R
au rayon défini par

V(R) =3V(0). (23)
Le paramétre a est relié au paramétre de surface
t = 4,4 a défini par

t = RZ - Rl’ (24)

V(R) =09 V(0) et V(R = 0,17V(0). (25

Pour les protons, nous avons pris en considération
le potentiel purement nucléaire ¥, — V.. Par analogie
avec les expressions (3) et (4), le potentiel coulombien
a été caractérisé par le rayon R, de la sphére unifor-
mément chargée produisant le méme potentiel au
centre.

Par ailleurs, ’ampleur du calcul numérique néces-
saire pour obtenir les distributions de densité p,
et p, rend malaisée I’application de ce procédé a un
grand nombre de noyaux.

Nous avons dés lors cherché 3 obtenir & partir
du potentiel (17) des expressions approchées per-
mettant d’extrapoler les paramétres du potentiel
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de Saxon-Woods. Le calcul complet du potentiel
dans le modéle de Brueckner n’a été effectué que
pour douze noyaux qui sont repris dans le tableau I.

TABLEAU I

Densités centrales, excés relatif de neutrons
au centre et exces relatif de neutrons
global pour douze noyaux

4, 2) p. (fm™?) 7, N-2Z
A
56,28 0,199 0,018 0,000
48,20 0,195 0,132 0,167
40,12 0,183 0,267 0,400
90,40 0,198 0,106 0,111
80,30 0,198 0,190 0,250
70,20 0,189 0,266 0,428
142,60 0,196 0,143 0,155
127,45 0,198 0,216 0,292
112,30 0,194 0,305 0,464
208,82 0,184 0,194 0,211
198,72 0,191 0,223 0,272
188,62 0,189 0,260 0,341

Dans ce tableau sont également indiquées les valeurs
obtenues pour la densité au centre du noyau p, et
pour l’excés relatif de neutrons au centre

. = PO = 0
¢ Pe ’

Deux remarques sont a formuler a propos de ces
grandeurs.

Tout d’abord, il apparait que la densité centrale
varie peu dans la région du plan (N, Z) considérée.
Aussi ferons-nous dans ce qui suit ’approximation
p. = Cte. Par ailleurs il apparait que pour les noyaux
stables,

N-Z
o,

L 0).

Par contre, pour les noyaux a grand excés de neu-
trons

la figure 1 montre que «, peut étre approché par

N-Z (N—Z
ac_0,44( 1 )s+0’56. i ——0,01), (26)

. (N—-2Z N —
ou( 1 )sestlavaleur de( y

Z) correspondant

(?) Ce résultat différe de celui obtenu par Myers et Swia-
tecki dans leur modéle droplet [6].
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au noyau de méme nombre de masse situé sur la ligne
de stabilité nucléaire :

N—Z) 044 @
A )s~ A+200°
N-Z
ac_( A )s

T — T T T |

0,2} .
-
-
T
/// .
-
-
o1k - |
o ///
//./
.
-
oF P
7
’.//

1 1 1 L

-0 0 o1 0,2 0,3 NZ _ (M)QL
A s

. N—Z . L
Fic. 1. — Relation entre a. et . Les points indiquent

les valeurs calculées. La droite en trait discontinu indique
I’'approximation faite (expression 18).

4. Paramétrisation du potentiel. — 4.1 POTENTIEL
AU CENTRE. — Il est possible d’exprimer analytique-
ment le potentiel au centre (non compris le potentiel
coulombien) en fonction de p, et «:

V(0) = A(p.) + Blp.) o + Clp,) e

Comme p, varie peu, le potentiel ¥(0) ne dépend en
premiére approximation que de a.. De plus, le terme
quadratique en reste toujours petit. Il est des lors
possible d’approcher V(0) par une fonction linéaire
en o, (Fig. 2) :

(28)

JOURNAL DE PHYSIQUE

V.0) ~ V,(1 — 0,615a,), (29)
V,0) ~ V(1 + 0,766 ) .~ (30)
. . Vop
70+ B
60 ’ _1
50 | B
: « Von
0 0,'; 0,5 0,; Qe

FiG. 2. — Relation entre a¢ et Von €t Vop. Les points indiquent
les valeurs calculées ; les deux droites en trait plein indiquent

I’approximation

faite (expressions 22 et 23).
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La dépendance différente en o, obtenue pour les
protons et pour les neutrons provient du fait que le

2 rer .
terme en o n’a pas été inclus dans l’expression de
V(0). Pour de petites valeurs de «,, I’expression

V() ~ V(1 £+ 0,68 ) 31

est meilleure que (29) et (30). Comme pour les noyaux
. N-Z .
stables o, reste faible et proche de —5 > on obtient
une expression qui est en trés bon accord avec celle
précédemment employée (5).
Pour les noyaux a grand excés de neutrons par

contre,ona o, < . L’expression (5) ne concorde

plus avec celle que nous venons d’établir.

La grandeur V; a été maintenue comme paramétre
ajustable. L’expression (17) conduit en effet a des
potentiels trop profonds (¥; = 59,4 MeV). En ajus-
tant ¥; de fagon a retrouver la valeur donnée par (5)
pour la profondeur du puits de potentiel des neutrons
dans le Pb?°8 on trouve :

V, = 50,8 MeV . (32)

4.2 RAYONS. — L’analyse des résultats obtenus
pour les rayons R, et R, définis par (23) pour les
potentiels ¥, et ¥, montre que ceux-ci sont liés aux
rayons R, et R, définis de fagon similaire pour les
distributions de densité p, et p, (Fig. 3) :

E
Rn——j{’ng(p(v‘(‘) > (33)
.(0)
R-% (fm)

T T Bl T
//
15F L7

/V
-
-
-
-
///
10+ §Pied J
/""///
_,Af"/
P
_ e

0,5} 1

L ) .

0,1 0,2 0,3 0, E/Vo

Fig. 3. — Relation entre R — R et E/V(0). Les points indiquent
les valeurs calculées ; la courbe en trait discontinu correspond
4 ’expression (27).

ol u est mis pour n ou p, ol E, est le potentiel chimi-
que des nucléons de type pu, et ot V,(0) est le potentiel
au centre pour ces nucléons (y compris le potentiel
coulombien pour les protons). De plus, la fonction
peut étre approchée par une parabole :

o(x) ~ ro(0,48 + 0,55 x + 2,5x%). 39
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L’expression (33) découle de (17) pour un potentiel
du type

V(r) = V(0) F(r — R) (35)

ce qui est le cas pour le potentiel de Saxon-Woods
quand le paramétre a est constant. En effet, de (35)
et (17) on tire :

et o(R) = % (E%V(O)) 3/2

dont on peut extraire & — R en fonction de E/V(0).
A T’approximation d’une densité centrale constante,
E./V,(0) ne dépend que de o :
(1 + )
223 y,(1 — 0,6150,)

En + 2/3

~ 38
70 1 o (38)

Pour les protons, il faut ajouter un terme coulombien
au dénominateur du second terme du second mem-
bre de (38):

(1 - ac)2/3

£_ ~1 +c p2/3
V:(0)

3 Zez] '
2R,
(39)

Quant aux rayons R, et R, nous les avons approchés
par les expressions

223 [V1(1 + 0,766 o) +

Ry~ %
X {[1+0,05 (ﬂ;—% - oc)] A3 0,94 A'”3= (40)
et
~ 0,99 ry X

cxc)]Am—OJOA"”} (41)

dont les paramétres ont été déterminés par moindres
carrés. Le terme en 4~ 1/3 correspond a une correction
due a la courbure de la surface, tandis que le terme en

N-Z

A

lit¢ des densités p, et p,. Comme I’expression (17)
conduit & des rayons trop faibles (r, ~ 1,11 fm),
nous avons laissé dans (34), (40) et (41) un paramétre
ajustable r,. Celui-ci a été fixé de fagcon a reproduire
le rayon donné par le potentiel I pour les neutrons
dans le Pb2°8, ce qui donne

occ) donne I’effet de la non-proportionna-

ro = 1,19 fm.
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Le rayon R, caractérisant le potentiel coulombien
a été approché par une expression semblable a celles
utilisées pour R, et R,. Il différe de fagon sensible
de R, :

R, ~097ry x

{[1 051(¥ - a)]A‘/3+1,76A'1/3 I (43)

4.3 SURFACES. — Les paramétres de surface ¢,
et ¢z, du potentiel (17), définis par (24) et (25), ont
été approchés par moindres carrés au moyen des
expressions empiriques suivantes :

t,=t, [1 —107* 4 — 1,47 (N;—Z) +

+ 3,34 (N :1 Z) z], (44)

et

=ty x 0,85 [1 +1,4x107%4 — 1,6(N — Z) +

A
N — z\?
+3u( %)

qui reproduisent assez bien les variations observées
d’un noyau a l’autre. Nous avons choisi pour 7,
une valeur plus faible que celle donnée par le modéle
de Brueckner : ¢, = 3,75 fm au lieu de 4,1 fm. On
passe du paramétre ¢ au paramétre a du potentiel
de Saxon-Woods par ¢ = 4,4 a. Comme nous ’avons
dit plus haut, une certaine incertitude pése sur la
détermination de #, et ¢, D’autre part, le modele
de Brueckner donne un assez mauvais comportement
du potentiel en surface. Il est dés lors possible que
les expressions (44) et (45) ne reflétent pas correcte-
ment les variations de la surface du potentiel. Aussi
avons-nous effectué des calculs en utilisant un poten-
tiel semblable a celui que nous venons de décrire,
mais & part le paramétre de surface qui a été choisi
constant. Nous désignerons par potentiel IV le poten-
tiel dont le paramétre de surface varie, et par potentiel
V celui dont le paramétre de surface est constant.
Ces deux potentiels contiennent un terme de spin-
orbite dont nous allons discuter maintenant.

(45)

4.4 POTENTIEL DE SPIN-ORBITE. — Le paramétre a,,
du potentiel de spin-orbite a été choisi proportionnel
au parameétre de surface ¢, de la densité totale :

_ _ 2
a, ~ 0,15 ¢, [1 - 0,27 (N Z) + 1,62(NA Z) ] )

A
(46)

En ce qui concerne le rayon R, l’analyse des
doublets spin-orbite dans le spectre des neutrons
pour le Pb2°® montre que les meilleurs résultats sont
obtenus pour

R, =~ R, + 03 fm, 47)

S1
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ol R, est le rayon de la distribution de densité totale Energie ( MeV)
approché par 0 r ;
R, ~099r, x
. N s1/2
x ”1 - 0,18 (N —Zz_ acc)]A”3 —0,71 473 . /2
. A P2 d5/2
(48) p3/2
Il est difficile d’établir une détermination de Vs?,
qui soit indépendante de celle de a,,. Nous avons -10
choisi fi2 p1/2
V2 = 25,2 MeV (49)
. . . p3/2
qui correspond au choix (46) pour a,. En fait, des
résultats similaires peuvent &tre obtenus pour des d3n
valeurs plus élevées de Vg et a,. Il semble qu’il sl/2
importe plus d’avoir un rapport correct entre ces -20 | '
paramétres plutdt que d’établir leurs valeurs avec 20 15 10 Z
précision. . . .
Fig. 4. — Spectres des niveaux neutroniques obtenus pour
5. Résultas. — Léquation de Schrodinger pour S5 e 152017 porisen fonction de 7 Les pins
un nucléon dans un des potentiels définis ci-dessus d’un neutron Sn (N = 20, Z).
a été résolue par diagonalisation de 1’Hamiltonien
calculé dans une base de fonctions d’oscillateur ¢, ; ; Energie(MeV)
les fonctions d’onde , ;; sont développées sur une
base ¢, limitée a dix fonctions (v < 9). 2'5’;"2
Nous avons choisi pour le parameétre d’oscillateur d3/2
la valeur habituelle ico = 41 A~ 1/3 MeV. Des valeurs
plus élevées pour les protons, et plus faibles pour 99”2 s1/2
les neutrons seraient souhaitables pour les noyaux
a grand excés de neutrons. Toutefois, avec une base p1/2 d5/2
de dix fonctions, les énergies propres obtenues dépen- £5/2
dent peu du paramétre d’oscillateur : P’erreur intro- -10
duite est en général du méme ordre de grandeur que p3/f2
celle due a la troncature de la base. Notre programme
a été testé par comparaison de nos résultats avec p1/2
ceux de Faessler et Sheline [12]. 772
Nos calculs concernent les noyaux situés aux fer- p312
metures de couches habituelles, c’est-a-dire N = 20,
28, 50, 82, 126 pour les neutrons et Z = 20, 28, 50,
82 pour les protons. Nous avons aussi considéré -20 l
les nombres magiques hypothétiques N = 184 et 25 20 15 102
Z = 114. FiG. 5. — Méme figure que la figure 4, mais pour N = 28.
5.1 SPECTRES POUR LES NEUTRONS. — Les figures 4 i
a 8 présentent les spectres obtenus pour les neutrons Energie (MeV) ,
avec le potentiel I, pour N fixé et Z variant entre tnz ts/2
les valeurs correspondant aux noyaux stables et o3/2
la valeur pour laquelle le dernier niveau occupé B
cesse d’étre lié. Les spectres obtenus avec les poten- s ‘12
tiels II, III, IV et V présentent des caractéristiques dsn2
générales similaires a celles des spectres reproduits -0
dans les figures : les niveaux montent quand Z décroit, 3
de fagon d’autant plus marquée que leur moment 92 450
orbital est élevé. pis2
Des inversions de niveaux apparaissent et aussi 4
des variations plus ou moins marquées des énergies -20
45 40 35 30 25 202

de gap dans les spectres correspondant aux sépa-
rations entre couches. FiG. 6. — Méme figure que la figure 4, mais pour N = 50.
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Energie(MeV)
92 '

65 60 55 50 45 40 35 z

FiG. 7. — Méme figure que la figure 4, mais pour N = 82.

Energie (MeV)

90 85 80 75 70 65 60 55 502

F1G. 8. — Méme figure que la figure 4, mais pour N = 126.

Les variations les plus importantes des spectres
sont obtenues pour les noyaux les plus légers : c’est
dans cette région que les domaines de variation de
N-Z

A
potentiel) et de 4*/3 (dont dépend le rayon) sont les
plus étendus. Par ailleurs, le comportement des gaps
situés aux fermetures de couches est différent d’une
région du plan (N, Z) a lautre. Les valeurs de ces
gaps sont indiquées dans le tableau II. La partie
supérieure du tableau donne les valeurs obtenues
pour la région stable, tandis que la partie inférieure
correspond a la région ou le dernier niveau non

(dont dépend la profondeur du puits de

TABLEAU II

Valeurs en MeV des gaps situés
aux fermetures de couches (neutrons)

Potent. Potent. Potent. Potent. Potent.
N 1 1I 111 v \'
Noyaux stables
20 5,3 4,6 5,8 4,9 5,1
28 3,9 4,1 39 3,8 4,3
50 4,3 4,4 44 4.4 4,6
82 4,7 4.8 5,0 4,8 4,9
126 3,5 3,5 3,9 3,9 3,9
Noyaux riches en neutrons
20 3,8 4,3 4,8 4,9 (4,8) 5,0
28 1,7 1,4 1,5 1,7 (0, ) 2,2
50 2,8 2,5 2,9 2,6 (1,3) 3,0
82 3,7 3,5 3,9 3,5(@3,2) 3,9
126 3,4 3,6 4,0 4,1 4,2
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occupé obtenu avec le potentiel I cesse d’€tre lié.
Comme le potentiel IV donne des niveaux liés jusqu’a
des valeurs de Z plus basses que le potentiel I, nous
avons également indiqué entre parenthéses les valeurs
obtenues lorsque le dernier niveau non occupé obtenu
avec le potentiel IV cesse d’étre lié.

Pour N = 20, le gap décroit quand on s’éloigne de
la ligne de stabilité, mais reste important, surtout avec
les potentiels IV et V. Pour N = 28, tous les potentiels
conduisent a une réduction importante du gap dans
la zone des noyaux riches en neutrons ; les valeurs
indiquées dans la partie inférieure du tableau II
sont probablement trop faibles pour que le nombre
N = 28 puisse encore étre considéré comme magique.
Le gap & N = 50 diminue également de fagon marquée
quand on s’éloigne de la ligne de stabilité, tandis
que le gap 2 N = 82 diminue plus faiblement. Enfin,
le gap @ N = 126 varie peu : selon le potentiel utilisé,
il diminue ou augmente légérement. Les calculs
effectués pour N = 184 indiquent que le gap corres-
pondant 4 ce nombre croit légérement (de 0,1 a
0,3 MeV) quand on passe dans la région des noyaux
riches en neutrons.

5.2 SPECTRES POUR LES PROTONS. — Les figures 9
a 12 présentent les spectres obtenus pour les protons
avec le potentiel I, pour Z fixé et N variant de la
valeur correspondant aux noyaux stables a une

N-Z
S04

valeur telle que

Energie(MeV)

h1/2
d3/2
s112 971
s1/2
d5/2
d5/2
-10
g99/2
1/2
p1/2 P
5712
p3/2
p3/2
-20
£7/2
i 1

20 30 40 N

FiG. 9. — Spectres des niveaux protoniques obtenus pour

Z =20, portés en fonction de N. Les points indiquent les

valeurs expérimentales de 1’énergie de séparation d’un proton
Sp (N, Z = 20).
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Energie(MeV)

/

p3/2
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f7/2
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d3/2
3 s1/2
g7/2

-10
si/2
d3/2
ds/2
ds/2
g9/2
1
-20 py2
p1/2 p3/2
fsn

p3/2

f72

30 40 50 60 N
FiG. 10. — Méme figure que la figure 9, mais pour Z = 28.

Encrgie(MeV)“h ot

99/2 \ 2

A1
60 70 80 90 100

10 N

FiG. 11. — Méme figure que la figure 9, mais pour Z = 50.

L’évolution des spectres quand N croit présente
des caractéristiques inverses de celles rencontrées
pour les neutrons : les niveaux descendent, de fagon
plus marquée pour ceux a grand moment orbital.
Le tableau III donne les valeurs des gaps correspon-
dant aux fermetures de couches. Qualitativement,
les résultats sont les mémes avec les quatre potentiels
employés. Les gaps & Z = 20 et Z = 28 passent par
un maximum quand N croit, puis décroissent tout
en restant importants, tandis qu’a Z = 50 et Z = 82,
le gap diminue quand N croit. Toutefois, les spectres
obtenus & partir du potentiel IV tiré du modéle de
Brueckner présentent des variations moins impor-
tantes pour Z = 50 et Z = 82. Avec les potentiels
L IL Il et V, le gap & Z = 82 entre en compétition
avec un gap a Z = 92 (voir Fig. 12). Ce dernier
atteint dans la région riche en neutrons la valeur
de 2,8 MeV pour le potentiel I. Il n’en va pas de méme

N 10
TABLEAU III
Valeurs en MeV des gaps situés
aux fermetures de couches (protons)
Potent. Potent. Potent. Potent. Potent.
VA I I III v v
Noyaux stables
20 5,5 5,9 5,9 5,0 5,0
28 4,5 4,4 4,5 4,6 4.8
50 51 4,9 5,2 5,0 5,0
82 3,1 3,1 3,3 3,8 3,0
Maximum (pour Z = 20 et Z = 28)

20 6,1 6,1 6,3 5,1 5,1
28 4,8 4,9 4,9 5,1 52
Noyaux riches en neutrons
20 5,8 5,5 5,8 4 3,9
28 3,8 4,2 3,9 4,5 4.4
50 3,3 3,7 3,8 4,0 4,1
82 1,7 1,9 2,0 2,9 1,6
92 2,8 2,6 2,4 — 2,7

Energie(MeV)

0 T

gn2

~ \ \

115/2
99/2

J w2
BY2

32
15/2
1372

k2]

ho2

s12

190 N

10 120 130 1.0 150 160 170 180

F1G. 12. — Méme figure que la figure 9, mais pour Z = 82.

avec le potentiel IV, pour lequel le gap a Z = 82
reste toujours plus important que celui a Z = 92.
Le potentiel IV est le seul a avoir un paramétre de
surface variable. L’existence d’un gap & Z = 92
semble donc dépendre surtout de ce paramétre.
Pour Z = 114, nos calculs indiquent en général un
gap de 1,8 MeV environ pour les noyaux situés sur
la ligne de stabilité 8, qui passe a environ 1,4 MeV
dans la région riche en neutrons. Les spectres obtenus
avec le potentiel IV ne présentent toutefois pas de
gap bien marqué a Z = 114. L’existence de ce nombre
magique dépend donc également du paramétre de
surface considéré.

6. Conclusion. — Nous avons calculé les spectres
de niveaux a une particule pour les noyaux a grand
excés de neutrons en utilisant le potentiel de Saxon-
Woods avec cinq groupes de parametres différents.
Ce calcul a mis en évidence des différences notables
entre ces spectres et ceux calculés pour les noyaux
stables, en particulier en ce qui concerne la valeur
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des gaps situés aux fermetures de couches. Certaines
de ces différences ne dépendent pas des paramétres
choisis pour le potentiel : le gap & N = 28 est quasi
inexistant, d’autres gaps (N = 50, N = 82, Z = 50,
Z = 82) sont moins importants dans la région riche
en neutrons, tandis que les gaps a N = 20, Z = 20,
Z = 28, N = 126 varient relativement peu. D’autres
caractéristiques dépendent du potentiel choisi et
plus particuliérement du paramétre de surface : il
s’agit de Dexistence possible de gaps a Z = 92 et
Z = 114.

Il faut remarquer toutefois que 1’'importance des
gaps n’est pas le seul facteur qui détermine les effets
de couches. Les corrections de couches par exemple
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dépendent de la densité des niveaux de part et d’autre
du gap. A cet égard, la croissance plus rapide des
énergies des niveaux neutroniques a grand moment
orbital lorsqu’on s’éloigne de la ligne de stabilité
tend & augmenter l'importance des corrections de
couches, sauf pour N = 20. L’effet inverse doit étre

attendu en ce qui concerne les protons.
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