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STRUCTURE DU NOYAU

1. CONSTITUANTS ELEMENTAIRES

2. MODELE EN COUCHES

3. ENERGIE DE LIAISON
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De quoi est fait un atome ?

Masse (kg) Charge 

électron 9,109 389 7  10-31 -e

proton 1,672 623 1 10-27 +e

neutron 1,674 928 6 10-27 0

Atome = Noyau central + Cortège électronique

⇓ ⇓

Z protons, N neutrons Z électrons

N
A
ZX A = Z + N
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Structure du nucléon

47001/2-1/3bBeauty
> 80 0001/2+2/3tTop

5101/2-1/3sStrange
15501/2+2/3cCharmed
3901/2-1/3dDown
3901/2+2/3uUp

Quark

939,571/20nNeutron
938,281/2+1pProton

Nucléon

0,5111/2-1eÉlectron

Masse 
(MeV/c2)

Spin
(ħ)

Charge électrique
(qe = 1,6 10-19 C)Symbole

charge électrique : interaction électromagnétique
saveur : interaction faible
couleur : interaction forte
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Particules élémentaires
Les particules élémentaires du modèle standard sont au nombre de 24 : 

http://voyage.in2p3.fr
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Modèle en couches du noyau

23s1/21/203

62d5/25/2

42d3/23/2
22

101g9/29/2

7030

81g7/27/2
41

4

42p3/23/2

22p1/21/2
12

81f7/27/2
4020

61f5/25/2
31

3

22s3/21/202

61d5/25/2 2012

41d3/23/2
21

2

41p3/23/2
86

21p1/21/2
111

2221s1/21/2010

Nombre magiqueNucléons
par couche

Nucléons par 
sous couche

(-j → +j)
Sous étatsjℓnN
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Niveaux 
d’énergies 

dans le 
noyau
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Exemple de schéma de niveaux
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Nuage électronique   ∅ = 10 -10 m.
1 cm ⇒ aligner 100 millions d'atomes

Noyau  ∅ = 10-14 m 5 105 fois/atome

Rayon nucléaire : R = R0A1/3 avec 1,14 < R0 < 1,5 fm
Exemple pour R0=1,2 fm

R( 16O ) = 3,6  fm R( 238U) = 7,3 fm

Densité nucléaire : ρ = 2.17 10 17 kg/m3

La masse de l’atome est concentrée dans son noyau

Forme et dimension du noyau

0
r - R

a

ρρ(r) = 
1 + e

Densité de charge : Modèle de Fermi

Sphère à bords diffus a = 0,6 fm
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Masse : masse noyau stable < ∑ masses des nucléons libres 

Défaut de masse Δ : différence entre ∑ masses de tous les nucléons et la masse du noyau 
Δ = ZMp + (A - Z)Mn - M(A, Z)    ⇒ B(A,Z) = Δ.c2 1 MeV/c2 = 1,782 7 10-30 kg

Énergie de liaison B : Énergie nécessaire pour dissocier le noyau en protons et en neutrons.
Unité SI : Joule (J)

Habituellement : eV = 1,6022  10-19 J 1 keV = 1,6022 10-16 J 1 MeV = 1,6022 10-13 J

Énergie de liaison et unité de masse

Unité de masse atomique :

1 uma.c2= 931,494 3 MeV  mec2 = 0,510 99 MeV
Mpc2= 938,272 31 MeV Mnc2 = 939.565 63 MeV

12
-27M( C)1 uma = 1, 660 54 10 kg

12
=
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Les tables de masses donnent souvent, non pas la masse atomique M(A,Z) mais l’équivalent 
en énergie de l’excès de masse (généralement exprimé en eV) :

Δ(A , Z) = [M(A , Z) – A.uma]c2

Excès de masse
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Énergie de liaison totale :

Z),(AΔ-(n)ΔZ)-(A+H)(ΖΔ=

Z)]c,M(A-Z)m-(A+)m+Z(m= 

(Z)B+Z),(AB=Z),B(A

1

2
nep

en

[

avec : Δ(1H) = 7289.030 keV et     Δ(n) = 8071.369 keV

Bibliothèque des tables de masses : 

G. Audi et A.H Wapstra, Nucl. Phy.A 595 (1995)

compilation des données expérimentales

estimations pour les nouveaux noyaux

Énergie de liaison nucléaire : énergie nécessaire pour dissocier un noyau

Masse nucléaire : 

Masse atomique : 

2
p n nM '(A , Z) = Zm + (Α  - Ζ)m  -  B (A , Z)/c

2
e eM (A , Z)  '( , )   Zm  -  B (Z)/c= Μ Α Ζ +

7/3
eB (eV) 15,73Z= énergie totale de liaison des électrons

Noyaux transuraniques
Evaluation Wapstra (2003)

Énergie de liaison totale 



7

A. Nourreddine Option L2-S4 : Rayonnements ionisants et radioprotection 13/chapitre-2

f-c)]M-(
A
Z-1)-[(

A
Z)]cM(A,-Z)m-(A[

A
),(

B 2
Hnn

2
n

m ΜΜ=
+ΖΜ

=
ΖΑΒ

= Η

Bm ≅ 8.6 MeV  soit  ≅1 % de 1 uma = 931 MeV

Bm = Cte pour 30 < A < 240

Pics de liaison pour A = 4n

f    coefficient de cohésion    M(A , Z) = A(1 + f) 
A
Δ

= ⇒

fmin (Fe)

A
Z0.782-f931364.8

A
)MeV(

−≅
Δ

Énergie de liaison moyenne
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ηδ +±
A

Z)-(N
a-

A
1)-Z(Z

a-Aa-Aa=B(MeV)
2

a1/3c
2/3

sV

Exemple de jeu de paramètres : Wapstara

av = 15,6 : volume
as = 17,2 : surface
ac = 0.7 coulombien
aa = 23,6 asymétrie 
η : couches
δ : appariement 

δ =

0      pour A impair

−Δ     pour Z et N pairs

+ Δ    pour Z et N impairs
A

12
≈Δ

Bethe-Weizsäcker (1935) : Modèle de la goutte liquide

Formule semi-empirique de masse

2
H nM(A , Z) = ZM  + (A - Z)m   -  B(A,Z)/c

Masse d’un atome neutre :


