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Partie A : Accélérateur linéaire

Q1. P=DpApph =2 x 1074 x 23,4 x 103 = |5 x 10t W

Q 2. On applique le premier principe & un élement de paroi de volume dV = Sdx entre une date
t et une date t + dt.

U(z;t+dt) — Ul(x;t) = ®(z;t)dt — @(x + dx; t)dt

90 dt = j(z;t)Sdt — j(z + dx;t)Sdt

ou _ _9j
ot Bzde
Or, en régime stationnaire, Cgt] = 0. Et d’apres la loi de Fourier j = —kgradl = —m‘ggai
9*T _
0x2 0

Q 3. Comme 27 = 0,on a7 (zx)= Az + B.

0x?
On sait que jo = H%’x—o = —rA, donc A= -2

De plus T'(x =€) =Ts = Ae + B, donc B =T, — Ae =T + ]Oe . On en conclut :

T(x) = — 200 + T, 4 doc

K

Q 4. On évalue T'(x = 0) = ];e + T
De plus, jo = h(Ts — Ty) donc Ty = % + T}, on a donc :

T(x=0)=Le+ 04T}

K

Cas 1:T(x=0)=% x2,8x107° + 205 +2,0=2,3 K|
Cas 2: T(z=0) =30 x 2,8 x 1073 +24X103+20—202K
Q 5. Damslevideszet?zﬁ>
) N 54 : . — E — _ﬁ
D’apres Iéquation de Maxwell-Faraday : rot(E) = —%;
rolirol(E) = rol(~ )

grad(divE) - AE = — g8
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Or d’apres I'équation de Maxwell-Gauss, divﬁ = 0 et d’apres 'équation de Maxwell-Ampere
7ot B = pioeg L., donc :
= Ho€o ot onc :

—Aﬁ —Moﬁo atz
Aﬁ — ,uoE()a;TQB =0

— _1 ; = .
On psoe ¢ = Thoe’ et on projette selon e; :

Q)

AE - 588 = g

Q 6. On injecte E(r;t) = Ep&(t)y(r) dans I’équation de d’Alembert précédente :

Eo¢ Ay — LBy =
£

Ay 197
Cw— o2

P

Les deux membres ne dépendent pas de la méme variable, ils sont donc égaux & une constante A
donc :

Lofe

oz

=A

Or Ay = dr2 + %%’, donc on obtient bien :

Py 1dy A
a2 Toar ~av = @
F7e) —AE=0

Pour éviter la divergence dans le temps de la seconde équation, il faut A < 0

Q 7. Si le champ électrique s’annule en r = R, alors Jo(kR) = 0. Ainsi les trois premieres valeurs
de k tel que le champ électrique s’annule sont :

ky = 35 ko = 55 ks = %

Come k = ¢, alors :

Wy = x(}%c;w2_ x%c;wgz :c(;%c
zo1c 2,405x3,00x10% __ _9
Q8R 01 :m—8,8><10 m‘

Q 9. D’apres I'équation de Maxwell-Faraday : @(ﬁ) = aﬁ . Calculons rot(ﬁ) avec le formu-

laire :



rol(E) = ~%¢

rol(E) = —Eot(t) 22}
7ol (E) = Eoksin(wt)J1 (kr)eg
—% = Eoksin(wt)J; (kr)ed
B = E%]‘:cos((,ut)t]l(k:r)e_g>
%

B = %cos(wt)Jl(%r)eg

Q 10. En notant By 'amplitude du champ magnétique :
By = 22517y (k1 R)

By = £ J, (ki R)

Or k1 R est la premiére valeur ou s’annule Jy donc on lit sur la courbe J; (k1 R) = J1(2,405) ~ 0,55

By= 2210 0,55 =9,2x 1072 T.|

Q 11. On a vu que le champ magnétique atteignait en amplitude 92 mT et la température 2,3 K

Il faut donc prendre le Niobium.

Q 12. Calculons le rapport entre le poids P et la force électrique Fp :

P _ meg _  911x10731x981
T60x10- 910106 — |20 X 10777

F. — eE —

Le poids est donc bien négligeable devant la force électrique.

Q13.0nan?= : 1@2
2

c

1.
v

c=1l-9p2
1 _
=10
Q 14. Si v est petit devant ¢, on fait un DL & Pordre 1 en ¥ de v = —= = :
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Q 15. L’expression de E. = (y — 1)mc? permet d’écrire :

_ E. _ 2%x1010%1,60x10719
v=1+ 52 =1+ giixio-sTx9.00x106 — |9 X 10

L’expression 72 = 1v2 permet d’écrire :
1-%
2
v 1
l1-== 32
P _q_ 1 21
C2 72 ,YQ
v o v2—1
c = ~2
2 __
1-2=1- /5

e R < fog 0

_ _ I em _ 3,00x108xm
Q16. H=cxt=5= o1 = orx13xI00 = 0,12 m.

Q 17. Le théoreme de la puissance cinétique donne :

dEC:?e'ﬁ

dt

db. _
dt

eEpsin(wit)e

On integre sur toute la trajectoire donc entre t =0 et t = % = wll, donc :

AE, = eEyc foq sin(wit)dt

AE, = —%fc[cos(wlt)]gl

AE, = —Eu¢(cos(mr) — cos(0)]

w1

2eFyc
AE, = 2¢fac

Q 18. II faut augmenter I’énergie de 9 GeV = 9 x 10 x 1,6 x 10719 = 1,44 x 1072 J.
Avec le résultat de la question 17, on peut voir 'augmentation d’énergie cinétique pour un accéle-

rateur :

_ 2eEgc _ 2x1,6x10719x50x10%x3,00x108 __ —13
AE. = wlo - 27 x1,3x109 =5,9x10 J
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) 414 1,44%x1079 _
En notant N le nombre d’accélérateur, on a N = W = 2441
La longueur de 'accélérateur est L = NH = 2441 x 0,12 = [2,9 x 10% m.

. . . . . . duc -
Q 19. D’apres la loi des noeuds i, = i,_1 — ice = in_1 — Ce uc:i; L

La loi des mailles permet d’écrire uc -1 = uc,n + un + de%

On a donc :

; ; duc, du d%i
in =in—1 — Ce¢ L " — CcTtn - LC. dtzn

Ordg—t":%donc:

. . duc, C. . d%i
in = in—1 = Ce—gg™ — gin — LC G
. s, . . . dug.p . duc.n . .
De plus, une seconde loi des noeuds permet d’écrire ip11 = inp — Ce—g™ s0it Co—p™ = —iny1 +in

On en déduit alors :

. . . . C. - d?i,
n =lp—1+ Intl — ln — T LCC dtlQ

. . . 2,
(% + 2)in = in—1 +ins1 — LCTip

Q 20. On pose i, = ige!@tthnH) Op réintegre dans I’équation précédente :
g
[% + 2igei(@tthnt) — jooi(QttknH—kH) | o i(QttknH+kH) | [ 002l (H+hnH)

Co+2C _ e tkH) 4 eikH 2
oo = 10— tQ

1 _ 2cos(kH) 2
rr= o T8

02— L _ 2cos(kH)
- I'L LC.

cos(k
Q2 = fp[1 — Zelhi)]

On pose 8 = é—r et 02 = %, donc on a bien :

02 = Q2[1 — Beos(kH))

Q 21. La période diminue quand la valeur du mode augmente, donc la suite des valeurs f; est

croissante.

Q 22. Pour le mode n, il y a exactement n + 1 noeuds. Il s’agit donc respectivement des modes 2,
6 et 9. Ce sont donc les fréquences fo = 1,2776 GHz, fs = 1,2924 GHz et fg = 1,2983 GHz.
Par analogie avec la corde de longueur L, pour laquelle kL = nm, on peut écrire que pour la cavité

de longuer 9H, alors 9kH = nm

KH = %




Mode 1
Mode 2
Mode 3

= >
S <

Q 23. Pour les modes 2, 6 et 9, les produits kH valent respectivement kH = %”, kH = %” = %”,
et kH =, Donc :

Mode | kH | -cos(kH) | f? (GHz?)
2 Z 0,77 1,632
6 | 2| 050 1,670
9 s 1,00 1,686

On place ces trois points sur la figure en annexe :

1,69 1
1,68 -
1,67

1,66

f? (GHz?)

1,65

1,64
! pente : 3.01 x 1072 GHz2
ordonnée & l'origine : 1.66 GHz*

1,63

-1,00 —0,75 —0,50 —0,25 0,00 025 050 0,75 1,00
—cos(kH)

A la question 20, on a trouvé une relation affine entre Q2 et —cos(kH) : Q2 = Q2[1 — Bcos(kH)).

Le tracé de f2 en fonction de —cos(kH) étant une droite, il y a relation affine entre f2 et —cos(kH).
De plus ©2 = 27 f, comme () est proportionelle & f, alors on peut affirmer aussi qu’il y a relation affine
entre Q2 et —cos(kH).

Comme Q2 = Q2[1 — Beos(kH)], 3 est la pente de la droite de la figure 3, donc 3 = 3,01 x 1072
GHZ2.

Q 24. On trace le champ électrique en rouge. L’électron subit la force dessinée en bleu ? = —eﬁ.



Le champ électrique est nul ici.

Le champ électrique est nul ici.

Dans les cas 2 et 4, pour I’électron, la composante selon z du champ E étant négative, la force est

toujours dirigée selon +e;



Partie B : L’ondulateur

—
Q 25. L’unique force exercée sur ’électron est la force magnétique Fg, donc d’apres le théoréme

de la puissance cinétique :

—
dE. __
dt _FB'7

— — —
Or, Fp = —eU A § Donc Fp est orthogonale a 7, donc Fp - =0

On en déduit alors que :

dE. _
dt =0

L’énergie cinétique reste constante au cours du mouvement dans ’onduleur.

De plus, E. = (7 — 1)mec?. Comme m, et ¢ sont des constantes, on en déduit que 7 est constant.
1

De plus, v = =. Comme c et 7 sont des constantes, alors v aussi.

-

o s

Q 26. On applique le PED a I’électron. Comme ~ et m. sont constants, on peut le sortir de la

dérivée :
'yme% = —eU A §
& 0 —ZB
orTAB=|yg|r|B|=] 0
z 0 B

On projette le PFD sur les 3 axes :

"ymei = eByzcos(kyz) ‘

=0

‘vmefé = —eByicos(kyz) ‘

Q 27. Avec les hypotheses, 'équation ymei = eByZcos(kyz) devient :

. eBo
= YMe

Vi €08 (kyvmt)
On primitive une premiere fois pour obtenir

. B .
i = mvmszn(kuvmt) + A

Or U (t = 0) = vyes donc &(t =0) =0 d’on :

0=—Bo 4, sin(0)+A=A=0

T ymekyvm

On primitive une seconde fois pour obtenir

z(t) = ——L9cos(kyvmt) + C

YmekZvm
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Or z(t =0) = 0 donc

0= —77mi]]f§vm cos(0) + C
_ __eB
C o ’Ymeekgvm
On en conclut donc que :
x(t) = %[1 — cos(kyvmt)]

On identifie | K = —¢Bo

MekyUm

Q 28. Avec les hypotheses, ’équation ymezZ = —eByicos(k,z) devient :

.~ eBg .
Z= —%xcos(k:uvmt)
x _ _ eBg eBg .
i = o U sin(kuvmt) cos (kutmt)
. 623(2) .
3= —Wsm(Zkuvmt)
. 2 ,
Z= —%kuvfnsm@kuvmt)

On primitive une premiere fois pour obtenir :

Z= %Umcosﬂk‘uvmt) + A

2

Or 2(t =0) = vy = %vmcos(()) 4+ A donc A = vy — fﬁvm, donc

; K? K?
= vacos(Qkuvmt) + 00 = p2Um

En approximant v, ~ vg, on a :

& = K% cos(2kyvmt) + v0(1 — £5)

2

Q 29. On a z = vy, + 0v(t), on identifie alors v, = vo(1 — f?)

De plus, avec la formule de la question 13, on a : vy = ¢(1 — #), donc

vm = (1 - 5)(1 - £5)

Q 30.Ona K = —¢B donc, avec v,, = ¢ :

MekyVm

BO — Kmeekuc

_ 2Kmemc
BO - ey

_ 47x9,11x10731x3,00x1018
By = 1,60x10-9x4,0x10-2 0,54 T
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C’est un champ magnétique facilement atteignable expérimentalement.

Q 31. C’est l'expression d’'une onde plane hamonique progressive dans le sens des z croissants.
Q 32. On passe en complexe : s, = Soei[o‘(t_p%)_k(z_p)‘“)] :

_ «—N-1 i[a(t—p 2% ) —k(z—pA
Stot.N = Yony Soe[ (t=p ) —k( )]

- i(at—k N—1 ipAu(k—3=
§tot,N_S061(a z) Zp:l e u( vm)

_ i(at—k N—1f_idy(k—-%)
Stot,N = Soe'lt=kz) Zp:l [e" e P

. iAy N (k——2)
— g pilat—kz) 1= " om )
§t0t,N - 506 l—ei)\u(kiﬁ)
s _ g gilat—kz) eu (=) o~ E G52 _ i B 52
Stot,N — 0 O T NI UF YU S R YT

Or s40t,N = |40t x|, donc :

.\ N i, N
. S |e*’w\u7(k*ﬁ>_e’b>\u7(k*ﬁ)
Stot,N = ©0 u % (h—
—€

a . 1 a |
B ) __ez)\u b (k— ey )

2isin(Au Y (k—-2)

— Um
Stot,N O|2ism(>\u%(§—ﬁ)|
s e ‘sm(oa)\u%(g—ﬁ)’
tot, N = 0 szn(a/\u%(g—ﬁ)
s . |sm(a)\u%(% ﬁ)|
tOt,N — 0 Sln(OlA 1(%_%)
s . |5”L(a)\u1¥(v:n*% |
tot, N .= 20 sin(aA ;(if%)

Q 33. L’amplitude est maximale pour sin(al, (-2 — 1)) =0

U, c

2 2
Fy={%c(l - 55)(1 = g2)e—c(l - 32)(1 = £53)



2 2 , .
Les termes #; f? et ?7 sont négligeables devant 1, donc :
_ g1
=% <l
2y 4~
2 2
F,=¥-*=
p K2
v

Q 34.
_ < 27
=5 1452
Au(1+57)
A = F£1 = 272 2
4,0x102 1+ﬁ _
AZQQT(K)LI)%): 5,2)(10 Hm.
Q 35.

_ A _ 1
N = AF 7 15x10=3 —

Cela signifie que la distance entre chaque source est % =

Q 36. Dans le passage en discret, la dérivée ‘2—? est remplacé par le quotient d’une variation de ¢

par une variation de temps : ‘i—f — w

667

On en déduit les relations de récurrence :

¢i+§t_¢i = 2kycn;

. —n. 2 .
P = o esin(¢i)

Q 37. Sous l'influence de 'onde électromagnétique émise, on voit que la distribution des électrons
n’est plus uniforme. En effet, on voit que les électrons se localisent sur des zones spatiales similaires
a des franges d’interférences, caractérisant le c6té ondulatoire des électrons. Les électrons semblent

interférer avec 'onde qu’ils émettent en accélérant.

FIN DU CORRIGE
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