
ARCHITECTURE DE LA MATIÈRE

Énergies de liaison des noyaux atomiques

La séquence évolutive complète des noyaux atomiques se traduit
ainsi en terme d’énergie de liaison par nucléon (Courbe d’Aston 1927) :

Fig. 9.33 : Énergies de liaison par nucléon des noyaux atomiques
Source : WIKIPÉDIA: https://fr.wikipedia.org/wiki/Courbe_d'Aston

Les  traits  rouges  indiqués  sur  l’agrandissement  montrent  trois
fortes  anomalies dans  la  progression  de  l’énergie  de  liaison  par
nucléon des noyaux atomiques les plus légers : celles du lithium 6,
de l’azote 14 et du fluor 19. Ce n’est qu’à partir du noyau de l’atome
de néon 20 que la courbe d’Aston prend un aspect quasi régulier, si
on  néglige  certaines  variations  que  tente  d’expliquer  la  formule
semi-empirique de Bethe-Weizsäcker :

Fig. 9.34  : Formule de Bethe-Weizsäcker
Source  : WIKIPÉDIA: https://fr.wikipedia.org/wiki/Formule_de_Weizsäcker
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Cinq  hypothèses  sont  prises  en  compte  par  cette  formule,
essentiellement dans le cadre théorique du Modèle de la goutte liquide. Il
est alors intéressant de les comparer avec celles du Modèle de la bulle de
savon et de sa version plus « architecturée » dite du « vieux galion ».

Volume et surface  : La bulle de savon est effectivement une sorte de
« traitement de surface » et la prise en compte du volume interne se fait
pour une raison très précise, celle de permettre de loger les neutrons de
lest — en  raison  de  l’évolution  de  la  pression  électromagnétique
interne, différente de celle de la tension superficielle en surface —, ce
qui nous a donné une explication logique au fait  que les différents
isotopes ne produisent quasiment pas de changements des propriétés
chimiques des atomes, ce qui sera l’objet d’une étude particulière dans
la section à venir intitulée architecture des atomes.

Répulsion  coulombienne : Ce  problème  n’intervient  pas  dans  le
Modèle de la bulle de savon, en raison du choix de mailler la surface
par des polygones possédant un nombre pair de cotés (carrés,
hexagones, octogones), en application des principes exposés dans le
premier tome de la théorie NR, unifiant la force électromagnétique et
la  force  nucléaire  forte  résiduelle agissant  entre  nucléons.  En
revanche,  dans  le  modèle  plus  élaboré  du  « vieux  galion »,  cette
répulsion  coulombienne  agit  sur  le  positionnement  des  nucléons
extérieurs à la surface d’un noyau atomique, qui sont les  protons et
neutrons de pointe, les  neutrons de lest, et les  neutrons chaloupe
(voir Fig. 9.9 page 26 Détails de l’architecture de la « peau » des noyaux atomiques).

Asymétrie : L’article WIKIPÉDIA Formule de Weizsäcker indique :

En réalité, un effet quantique va jouer un rôle : les nucléons se
trouvent  sur  des  niveaux  d'énergie,  ce  qui  fait  qu'un  surplus  de
neutrons va augmenter leur énergie. 
Cette quatrième hypothèse repose donc sur le Modèle en couche

de la structure nucléaire, dans une vision quasiment copiée sur celle
des  orbitales atomiques. Une certaine  asymétrie entre protons sera
prise en compte dans l’étude à venir de l’architecture des atomes.

Appariement :  Suite de l’article WIKIPÉDIA Formule de Weizsäcker :

Un deuxième effet quantique joue un rôle dans l'énergie de liaison :
les nucléons ayant un spin demi-entier ont tendance à s'apparier deux
à deux, pour se grouper préférentiellement en nombre pair. Ainsi, un
nombre impair de neutrons ou de protons sera moins stable.
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Dans le modèle de la théorie NR, les nombres de neutrons ou de
protons  présents en surface sont a priori rigoureusement égaux, et
pairs en raison du principe de maillage. En dehors de la surface
d’un noyau atomique,  les  protons  de  pointe sont  au  nombre  de
deux,  ce qui ne nuit  pas à la  parité.  En revanche le  nombre de
neutrons de lest ou de neutrons chaloupe peut être pair ou impair,
sans nuire à la stabilité. Mais cette vision est simplificatrice, car
elle ne concerne que les noyaux atomiques que nous avons étudiés
dans la série des graphes polaires et équatoriaux dits de base. Avec
l’étude  prochaine  de  la  nucléogenèse apparaîtront  des  protons
venant se loger au centre des mailles hexagonales ou octogonales,
ce qui permettra d’accéder à la géométrie des noyaux atomiques
possédant un nombre impair de protons.

Au delà de ces considérations très « mathématiques » et fort peu
« géométriques »  de  la  formule  de  Weizsäcker  — puisque  les
nucléons sont traités comme une sorte de « sac de billes en vrac » —
regardons comment nous pourrions établir une correspondance entre
la courbe d’Aston et les principes de la théorie NR qui viennent d’être
exposés.  Rappelons que l’énergie de liaison par nucléon se calcule
en faisant la différence entre la masse mesurée d’un noyau atomique
dans lequel les nucléons sont liés et la masse totale des nucléons
présents considérés comme libres (notion de défaut de masse).

Comme il vient d’être indiqué : « Ce n’est qu’à partir du noyau
de l’atome de néon 20 que la courbe d’Aston prend un aspect quasi
régulier ».  C’est  également à partir  de la  coupe longitudinale du
noyau de l’atome néon 20 que le volume interne des noyaux
atomiques devient suffisant pour y loger les deux neutrons de pointe
tout en accolant l’ensemble des nucléons, inaugurant ainsi la genèse
des noyaux atomiques dits sphériques.  (voir Fig. 9.32 page 39 : Coupes
longitudinales des noyaux atomiques).

En fait, les noyaux atomiques du carbone 12, de l’oxygène 16 et du
néon  20  peuvent  être  regardés  respectivement  comme  des
juxtaposition de deux, trois puis quatre noyaux de l’atome d’hélium 4
surmontés de deux protons de pointe ; mais faute de place suffisante,
les neutrons de pointe agissent comme des écarteurs empêchant les
noyaux d’hélium 4 d’entrer en contact, ce qui permet d’expliquer les
trois  anomalies  soulignées  en  rouge  dans  le  détail  encadré  de  la
courbe d’Aston (voir Fig. 9.33 ci-dessus).
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La théorie NR étant toujours friande de ce qui a été nommé dès le sous-
titre de couverture logique interne, la question se pose de savoir comment
établir un lien avec l’approche d’Aston qui se base sur une notion
d’énergie — en  l’espèce  l’énergie  de  liaison  par  nucléon  —  dont
l’équation aux dimensions est la suivante : M L T-2 (SI) soit L2 T-3 (TNR).

La théorie  NR a introduit avec l’étude de l’architecture des fermions,
imagée par des tracés régulateurs, la notion de tension superficielle, avec
pour équation aux dimensions : M T-2 (SI) et L T-3 (TNR). 

Il semble donc possible de passer de la notion d’énergie à celle de
tension superficielle en divisant cette énergie par une longueur. Reste à
choisir cette longueur. Le tableau suivant exploite cette idée :

Tab. 9.4 : Énergies de liaison (Aston) et de la tension superficielle (TNR)

Explications…
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1. Ligne bleue : Rappel de la procédure qui a été employée dans le
tableau 9.1 de la page 16 visant le calcul des angles de liaison
dans les noyaux atomiques.

2. Ligne verte x : Une ligne supplémentaire est intercalée pour donner
les caractéristiques du noyau atomique du  nickel 62, réputé être
celui qui possède la plus grande énergie de liaison par nucléon.

3. Colonne 1 et 2 : Numérotation et nom des noyaux atomiques allant
de celui de l’atome d’oxygène à celui de l’atome de krypton.

4. Colonne 3 : Nombre Z de protons présents dans chaque noyau
atomique.

5. Colonne  4 : Rayon  des  noyaux  atomiques  calculés  à  partir  de
l’équation 9.1 rappelée à droite de la ligne bleue.

6. Colonne  5 : Les  rayons  des  différents  noyaux  atomiques  sont
comparés avec celui du nickel 62, en établissant deux évolutions
dégressives, ce qui oblige à inverser le rapport entre rayon de
référence Rx et rayon particulier R.

7. Colonne  6 : Énergies de liaison par nucléon exprimées en méga-
électronvolts (MeV/c2). Source  : https://nds.iaea.org/masses/mass.mas03round.

8. Colonne 7  : Calcul de la tension superficielle de chaque noyau
atomique  à  partir  de  son  énergie  de  liaison  mesurée
expérimentalement, selon l’équation suivante :

γ =(EL / A )
2 (Z− 1 )

R
    (9.5)

L’énergie de liaison par nucléon est notée  EL/A. Cette valeur est
multipliée par le facteur 2 (Z-1) représentant le nombre de nucléons
de coque présents en surface, à l’exclusion des protons et neutrons
de pointe, des neutrons de lest ou chaloupe. Le rayon choisi pour
passer de l’énergie de liaison par nucléon à la tension superficielle
γ est précisément celui du noyau atomique considéré.

9. Colonne 8 : Même procédure de comparaison que celle utilisée pour
les rayons des noyaux atomiques.

10. Colonne  9 : Visualisation  des  écarts  en  pourcentage  entre
l’évolution des rayons des noyaux atomique et celle de la tension
superficielle. Les fluctuations par rapport aux variations des rayons
des noyaux atomiques  se cantonne dans une marge de  ±2 %.
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