MPSI2, Louis le Grand

Force de Lorentz

Semaine du 19 au 26 mars

Toutes les trajectoires seront étudiées dans le vide et on négligera le poids. Les vitesses seront,
sauf mention explicite du contraire, non relativistes.

On s’efforcera d'utiliser de préférence I'énergie et des raisonnements géométriques plutot que
d’établir les équations horaires pour I'étude des mouvements dans les champs magnétiques.

Exercices d’application : Oscilloscope et spectrographe de masse, réflectron (a traiter

par l'énergie)

Culture en sciences physiques : Oscilloscope et spectrographe de masse, champs
électromagnétique et étude de trajectoires, vitesses relativistes, chambre a bulles

Corrigés en TD : Oscilloscope, spectrographe de masse, réflectron, champs électro-
magnétiques et trajectoires

Champ électrostatique

Exercice 1: Déviation électrique et oscilloscope
On étudie le mouvement d’une particule chargée sous I'effet d'un champ électrique «uniforme par mor-
ceaux» créé par une paire de plaques paralléles orthogonales a e et par une autre paire de plaques pa-
ralleles orthogonales a e;. Les plaques orthogonales a e sont de plus percées de deux trous sur la méme
droite z = 0,y = 0 (Figure[T).

On admet que le champ électrique peut étre considéré uniforme entre chaque paire de plaques et nul
partout ailleurs.
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Fic. 1 : Accélération et déflexion d"un faisceau électronique
par deux champs électriques uniformes.
1. La particule est un électron, de charge ¢ = —e et de masse m, injecté avec une vitesse négligeable au

point O. Quels doivent étre les signes des tensions U, et U entre les paires de plaques pour que :

o Elle soit accélérée par la premiére paire de plaques.

o Elle soit déviée vers les z > 0 par la deuxiéme paire.
On supposera ces conditions réalisées par la suite.

2. Déterminer le module de la vitesse, noté vg, de I'électron quand celui-ci sort de la premiere paire de
plaques.

3. Les plaques de la deuxiéme paire sont distantes de d.

(a) Déterminer les expressions de z(t) et z(t) quand l'électron se trouve entre les plaques de la
deuxiéme paire et en déduire I’équation de la trajectoire.

(b) Déterminer en particulier sa position et la direction de son vecteur vitesse quand 1’électron sort au
bout d"une distance 1.

(c) Quelle est la trajectoire ultérieure ? Déterminer en particulier 'ordonnée zp du point d’impact sur
un écran placé a une distance D du milieu de la deuxiéme paire de plaques. Les caractéristiques
de la particule chargée importent-elles ?

4. Ce dispositif modélise un oscilloscope a tube catho-
dique. Quelle doit étre la tension U, pour qu'une
tension U, de 3,0-10°V produise un impact en
zp = 1,0ecm pour D = 20cm,! = 5,0cm et
d=1,0cm?

5. La photographie ci-contre représente un tel oscillo-

scope cathodique. Déterminer a 1’aide de la trajec-
toire observée le rapport des tensions U, et U.

Exercice 2 : Réflectron
Un réflectron est un dispositif utilisant un champ électrostatique uniforme pour séparer des particules char-
gées dont les rapports ¢/m différent. Dans toute la suite, on considérera g > 0.

1. Pourquoi le dispositif étudié dans l’exercicene peut-il pas convenir ?
Dans un réflectron, les particules chargées se propagent :
e tout d’abord dans une région ot E estnul ;
e puis pénétrent dans une région ot E= —Eeéz est uniforme et répulsif (avec E > 0);

e et repartent enfin dans la région ot E estnul pour atteindre un détecteur.

On s’intéresse a la durée Aty totale de leur trajet. On note & I'énergie cinétique de la particule quand
elleesten O. Elle leur a été fournie par la traversée d"une différence de potentiel Uy : onadonc & = qUp.

2. Déterminer la durée At; au bout de laquelle la particule a parcouru la distance L.

3. (a) Quelle est la nature du mouvement quand la particule est dans le champ E?A quelle condition
la particule fait-elle demi-tour dans cette zone?
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E =
—
L <d_ On produit un champ magnétique By = Bpez uniforme %J
2 * dans une région limitée del’espace 0 < x < I. Une particule E
- de masse m et de charge ¢ < 0 entre en un point O choisi vo
0 comme origine des coordonnées avec la vitesse v5 = voez.
< X i
o < —— < . . . , -
1. Déterminer sa trajectoire tant qu’elle est dans la région
—
ou regne Bo. FiG. 3 : Champ magnétique uniforme dans
- 4
une zone limitée.
Ly D
-—

Fic. 2 : Trajet d’un faisceau électronique dans un réflectron. On a décalé l'aller et le retour pour plus de
lisibilité bien qu’ils soient superposés.

(b) Quel est le vecteur vitesse quand elle ressort du champ E apres réflexion?

(c) Déterminer dans ce cas le temps At g passé dans le champ E.

4. (a) Déterminer la durée Atz au bout de laquelle la particule atteint le détecteur situé a la distance L.

(b) En déduire la durée totale Atiot, nommée «temps de vol», du trajet du point O jusqu’au détecteur.
Montrer que ce dispositif permet de distinguer des particules selon la valeur de leur rapport g/m.

5. edOn envoie un faisceau de particules d’énergies cinétiques initiales comprises dans un intervalle de
largeur A&, autour de la valeur moyenne &, avec A& K Ecp.

(a) Quel est I'effet de cette dispersion des énergies cinétiques?
(b) On pose y = v/2&.. Tracer l'allure de At en fonction de y.

(c) En déduire qu’on peut choisir l'intensité £ du champ pour minimiser la dispersion des temps de
vol de particules d’énergies cinétiques initiales différentes quelle que soit la valeur de leur rapport
q/m.

(d) Calculer la valeur de E optimale pour une tension accélératrice de Uy = 2,0kV et une longueur
totale L1 + L2 = 1,6 m. Calculer la durée de trajet correspondante pour le cation monochargé de
(Re(Br)3)3 de masse m = 1300 x 1,67 - 10~ kg.

Champ magnétostatique

Exercice 3 : Déflexion magnétique et spectrographe de masse

2. Montrer que, si vg est supérieure a une valeur qu’on déterminera, la particule sort de cette région. On
note (z = [;y) les coordonnées du point de sortie.

(a) Déterminer y et le module de la vitesse ¥ au point de sortie.

(b) Déterminer également ’angle o de déflexion entre ¥ et v3.

3. On souhaite utiliser cette déflexion pour séparer des particules de méme charge g et de masse différente
(différents isotopes ionisés d"un méme atome par exemple). On réalise ainsi un spectrographe de masse.
Dans cet appareil, les particules sont préalablement accélérées par une différence de potentiel U entre
deux électrodes planes distantes de d a partir d’une vitesse initiale qu’on considérera nulle.

(a) Faire un schéma du dispositif : les électrodes sont des plaques orthogonales a €.

(b) Déterminer z(t) entre les électrodes ainsi que la vitesse ¥o = vg €, acquise par les particules en
fonction de U, q et m aprés la traversée de la région accélératrice.

(c) Les particules entrent ensuite dans une région de champ By : déterminer, quand elle existe, leur
position de sortie.

(d) Montrer que la déflexion magnétique étudiée précédemment permet de séparer physiquement
des particules de méme charge et de masse différente. Peut-elle séparer des particules de méme
charge spécifique g/m?

On étudie dans l’exercice [5|1e cas d"une particule pénétrant dans la région ot1 régne B en n'étant pas
tout a fait orthogonale a B.

Exercidel4 : Chambre a bulles
La figure4|présente un cliché de la chambre a bulles du Fermilab dans lequel des protons énergétiques sont
envoyés dans une mixture de Ne et H.

Sur ce cliché, on s’intéresse a des trajectoires d’électrons et de positrons antiparticule de I'électron, de
méme masse et de charge opposée, produits par collision des protons incidents avec ceux de la mixture H
et (Ne). Les trajectoires observées sont celles de particules chargées.

1. Il régne dans la chambre a bulles un champ magnétique de direction orthogonale au plan de la figure.

(a) Justifier qu'un champ magnétique permet de courber les trajectoires. Etablir I'expression du rayon
R dela trajectoire d"une particule de charge ¢ dans un champ magnétique uniforme de norme B en
fonction de sa quantité de mouvement p. On admet que cette formule reste valable en mécanique
relativiste.
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(a) Cliché de chambre a bulle. (b) Traces a interpréter.

FiG. 4

(b) Comment varie 1’énergie cinétique d’'une particule décrivant une trajectoire circulaire dans un
champ magnétique uniforme ? Comment interpréter le fait que les trajectoires observées forment
des spirales.

2. (a) Les petites spirales isolées sont les trajectoires d’électrons dits « Compton » éjectés d'un atome par
un photon. Quel est le sens du champ magnétique ?

(b) Identifier la nature des particules qui suivent les trajectoires (A — B), (D — E), (C — F) et
(C = @G).

(c) Sur la portion B — C, la particule observée est un photon. Décrire les processus sur la portion
(A—-B—C— F/G).

3. La distance BC est de 11 cm et le champ magnétique a une intensité de 3 T. En déduire des approxi-
mations de la quantité de mouvement et de 1'énergie des particules sur les différentes portions des
trajectoires.

En E, on observe la collision entre deux particules, la particule incidente communiquant toute sa quantité de
mouvement a la cible. Cecin’est possible que sileurs masses sont égales : cette observation a historiquement
permis de vérifier 'égalité des masses de 1’électron et du positron.

Exercice 5 : Focalisation électronique, sélecteur de particules

Une source radioactive, ponctuelle, placée a I'origine O des coordonnées, émet des électrons (masse m,
charge —e) autour de O, dans un cone d’axe Oy et de demi-angle au sommet «. Les électrons sont émis
avec des vitesses de méme norme v. On considére que les électrons sont émis dans le plan xOy. Il régne

dans la région z > 0, y > 0 un champ magnétique uniforme B, orthogonal au plan zOy.

On place un écran (E), orthogonal a Oy, passant par O. On perce au point O’, de 'axe Oz, un trou
de diametre AjAs, centré en O’. On pose OA2 = D, AjAs = d. On donne m = 9,1 1031 kg, e =
1,610 C.

1. Préciser le sens de B et la norme de la vitesse des électrons émis selon Oy pour qu'ils sortent en As.
Ondonne B=2,2510"3TetD =510"%m.

2. En supposant « petit, exprimer d en fonction de D et o pour que tous les électrons émis dans le cone
puissent traverser le trou. Calculer numériquement d en prenantK

a =0,1rad.
3. Pourquoi peut-on parler de focalisation électronique ?

Exercice 6 : e Actions d’un champ magnétique et d’une force de rappel
Une particule de masse m et charge g se déplace dans un plan 2Oz. Elle subit I'action d"une force de rappel

? = —kOM = —k7, ainsi que l'action d"un champ magnétique uniforme B = By €y, dirigé selon €.
1. (a) A quelle condition le mouvement pourra-t-il effectivement étre plan?
(b)
2. Ecrire les équations différentielles du mouvement de M (z, 0, 2).

3. Onpose u = x + jz, en notation complexe. Quelle est 'équation différentielle vérifiée par u. On posera
2
wg =k/m.

4. Montrer que dans le mouvement de M apparaissent deux pulsations w et w_ que I'on exprimera en
fonction de deux pulsations wg et we.

5. Quelle est la nature du mouvement pour wp > we.

Exercice 7 : Vitesses relativistes dans un synchrotron
Les accélérateurs de particules performants permettent d’atteindre des vitesses proches de celle de la lu-
miére. Dans ces conditions, les grandeurs cinétiques pertinentes sont :

1

1. Tracer les allures des courbes de p et de & en fonction de v et comparer au cas non relativiste. On
vérifiera en particulier qu’on retrouve les formules non relativistes pour v < c.

BT =ymT  et:& = (y—1)mc? avec:y=

2. Un synchrotron est une machine de grande taille servant a accélérer des particules chargées. Une fois
accélérées, elles se déplacent a tres grande vitesse dans un «anneau de stockage » (Figure, leur trajec-
toire se composant d"une succession de portions rectilignes. Le faisceau est dévié entre chaque portion
rectiligne par un champ magnétique qu’on considérera uniforme a 1’aide du phénomene décrit a 1’exer-
cice 3l
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La présentation du synchrotron Soleil de I'article «Soleil :
Une source de lumiére synchrotron de troisiéme généra-
tion» du Bulletin de I'Union des Physiciens n°855 en donne
les caractéristiques suivantes :

«Ayant atteint 2,75 GeV grace aux deux accélérateurs, les
électrons sont alors injectés dans I’anneau de stockage de
364 m de circonférence ot 32 aimants de courbure [...]
assurent [...] le guidage du faisceau. »

Fic. 5 : Vue d’artiste du synchrotron So-
leil.

(a) Les électrons sont-ils relativistes ?
(b) Quelle doit étre la déflexion angulaire produite par chaque aimant?

(c) Adapter la formule non relativiste donnant ’angle de déviation de 1’exercice «déflexion magné-
tique et spectrographe de masse » au cas relativiste et en déduire I'intensité du champ magnétique
nécessaire. La longueur d de chaque élément de courbure est d = 1,0m.

Autres structures

Exercice 8 : e Electron émis par un fil cylindrique

Un conducteur cylindrique trés long, d’axe Oz et de section circulaire de rayon a est parcouru par un courant

d’intensité I. Il crée a une distance  de 1’axe du fil un champ magnétique orthoradial B = ‘Q‘T“f €p (pour

r > a). Il existe une probabilité non nulle pour qu'un électron soit émis par ce fil, avec une vitesse initiale
que l'on supposera radiale.

1. Montrer que le mouvement sera plan.
2. Etablir 'équation différentielle du mouvement et en déduire une relation entre 2 et r.
3. En déduire la distance maximale a laquelle 1’électron peut s’éloigner du fil.

Exercice 9 : Champs électromagnétiques ¢
On étudie le mouvement d’une particule de charge ¢ et de masse m soumise a la fois & un champ électrique

> e =36 :
Ejg et un champ magnétique By, tous deux uniformes.

1. Déterminer la nature du mouvement si les deux champs sont colinéaires.

— —
2. On considére désormais le cas ot les deux champs sont orthogonaux : ona Eg = Epéz et By = Boey,
avec Eg et Bg des constantes positives.

(a) On étudie les composantes de la force de Lorentz dans un référentiel, noté R’, en translation a
—>
la vitesse Vp uniforme par rapport au référentiel, noté R, du laboratoire. Le vecteur vitesse, noté
—
v/, d’un point dans le référentiel R’ est relié au vecteur vitesse U dans le référentiel R par 7 =

-
v/ +Vp. Que peut-on dire de la force de Lorentz dans le référentiel R’ ? En déduire que les champs
électrique et magnétique dans R’ ont respectivement pour expression :

—,> — —> — —/> —
Ey=Eo+ WA Bg By = Bo.

(b) Quelle est la dimension du vecteur (Eo) A By )/B2?

(c) Montrer qu'il existe un référentiel en translation rectiligne uniforme par rapport au référentiel R
dans lequel le champ est purement magnétique. En déduire la trajectoire dans le référentiel R d'un
point matériel animé d’un vecteur vitesse initial dirigé dans le plan orthogonal a &,,.

Exercice 10 : Filtre de Wien /e

Une particule de charge ¢ > 0 et de masse m pénetre en O avec une vitesse Tg = vg €y (vg > 0) dans
une zone de I'espace (y > 0) ou régnent les champs uniformes et stationnaires E= Eg¢€, et B= By €
(Eo > 0et Byg > 0).

1. (a) Montrer, en considérant la force de Lorentz, que le mouvement peut étre rectiligne uniforme pour
— -
une valeur particuliere de vg qu'on déterminera en fonction de E et B.

(b) Expliquer comment ce dispositif peut étre utilisé pour sélectionner des particules en fonction de
leur vitesse. On réalise ainsi un filtre de Wien.

2. On considére maintenant que la vitesse initiale a toujours la direction €, mais une intensité v = vg +
Av.

(a) Utiliser les résultats de I'exercice précédent pour déterminer a quelle distance dinq2 maximale de

I'axe Oy la particule passe ? On I'exprimera en fonction de la pulsation cyclotron w. = "ﬂ% etde
Av.

(b) Quelle est alors la valeur de y?

(¢) En déduire ot1 placer un trou sur I'axe Oy pour réaliser un filtre tres sélectif en vitesse.

Exercice 11 : Etude de trajectoires
Dans chacune des trajectoires ci-dessous, une charge ponctuelle de charge ¢ > 0 part de l'origine. Proposer,
en les justifiant, la direction et le sens d’'un champ électrique et/ou du champ magnétique stationnaires
compatibles avec la trajectoire observée dans lesquels se meut la particule. On ne cherchera pas a résoudre
les équations du mouvement.

Les figures 4a et 4b (resp. 5a et 5b) sont deux vues de la méme trajectoire sous deux angles différents.

Il est préférable d’avoir traité I'exerciceP]auparavant.

z z
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Correction de I’exercice 1

1. Lélectron est soumis a la force F' = —eE. On souhaite donc que le champ E soit dirigé vers les x
décroissants entre les plaques verticales et vers les z décroissants entre les plaques horizontales. Comme

—

dv
E, = ———é&; est dans le sens des potentiels décroissants, on doit avoir V croissant entre les plaques,

x
c’est-a-dire U > 0 et de méme U, > 0. On vérifie bien que 1’électron, de charge négative, est attiré vers
la plaque au potentiel le plus élevé, celle de charge positive.

2. La conservation de 1’énergie mécanique entre un point de potentiel V;, ot1 la vitesse est nulle, et un
point de potentiel V4, olt son module est vq, s’écrit :

1 2eU.
—mud — eVh, = —eVysoit : vg = .
2 m
-
3. (a) Le champ électrostatique uniforme a pour expression £ = — %e_z’ . Le mouvement est uniformé-
=
ment accéléré, d’accélération uniforme @ (M) = f% = %e‘; . Les conditions initiales étant

z=0,2=0,z =v9,2=0,0na:

{x = vt
— eUz 42
z = ggatt.
On en déduit :
T eU U
t = —soit: z = 22902: z_p2
0 2dmug 4dU,
(b) L'électron sort donc en z = U,12/(2Uyd).
La tangente de I'angle « entre le vecteur vitesse et le vecteur €, est la pente de la tangente a la
dz
trajectoire. Celle-ci a pour expression i U.x/(2Uzd).
x
Onadonc,enz =1:
Ul
tan(a) = ——.
2Ud
(c) Le mouvement ultérieur est rectiligne uniforme : c’est la tangente a la parabole décrite entre les

plaques au point de sortie. En notant z = f(x) I’équation de cette parabole, sa tangente au point
d’abscisse = I a pour équation :

U2 Ul
AU.d =~ 2U.d

g(x) = f) + f'(z) (@ — z1) = f(I) + (z — ) tan(e)soit : g(x) = (z—=1).

L'écran est placéen x = D + /2, onadonc:

U.lD
zp =g9(D+1/2) = i

Cette position ne dépend que des caractéristiques électriques et géométriques du dispositif mais
pas de la charge ni de la masse des particules.

4. On calcule:
_ 2zpdUg

D

5. Remarquons tout d’abord que la déviation étant vers +&2, la plaque de plus haut potentiel est celle du
dessus. Dans la zone entre les plaques horizontales, le mouvement est uniformément accéléré selon €2,
d’accélération 2 = eU, /(dm). On a donc :

z(t) =va(x=0)=,/2Yet

2
Z(t) __eU,t

2dm
On en déduit I'équation de la trajectoire :

U, =6,0-10"V.

_2Uu
T 4d U,

On observe que pour £ = 8,3cm, ona z ~ 1,2 cm avec d = 6 cm. On calcule donc U, /Uq = 0,5.

z(z)

Correction de ’exercice 2

1. Onavua l’exercice que l'utilisation successive de deux champs électriques uniformes orthogonaux
produit une déflexion indépendante du rapport g/m.

2. Son mouvement est rectiligne uniforme, de vitesse ¥ = /2. /me;. Elle parcourt donc la distance L
en Aty = Liy/m/(2E:) = L1y/m/(2qUp).

3. (a) Le mouvement est rectiligne, uniformément accéléré. On applique le théoreme de 1'énergie ciné-
tique entre 1’entrée dans le champ E, ot I'énergie cinétique est &, et le point d’arrét situé a une
distance d; < D, ot1l'énergie cinétique est nulle. Le travail de la force électrique est —qFEd,, et on
adonc:

0—& = —qFEd,.
On doit donc avoir & < ¢ED pour que la particule fasse demi-tour.

Le champ électrique étant conservatif, son travail est nul entre 1’entrée et la sortie du champ E par
le méme point. Le vecteur vitesse a simplement changé de sens et vaut désormais — /2. /mez.

(b)

da
d—f = —qF = cste. Onl'integre

entre I'entrée dans E ot & = V2&/metlasortieotiona: & = —/2E/m.

[ 2E, 2 2&
—omy [ == = —qEAtgsoit: Atg = zm =,
m gE V' m

On a de nouveau un mouvement rectiligne uniforme, soit Aty = Lay/m/(2E.).
On en déduit :

m 2 fm (Li+ Ly 2
Atot = (L L — 4+ —2mé =,/ — | ——— + =/2Up | .
tot = (L1 + L2) 25c+qE méc p ( als +E 0)

A tension accélératrice Uy fixée, le temps de vol ne dépend que du rapport g/m.

(c) Laloide la quantité de mouvement s’écrit, en projection sur e, m

4. (a)
(b)
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5. (a) Des particules de rapport e/m différentes pourront arriver en méme temps si certaines sont trop
rapides ou trop lentes : le signal sera brouillé.

(b) On reprend 'expression du temps de vol en fonction de 1'énergie cinétique :

2 Li+ L 2
Atior = (Ll +L2) % + qf\/ 2mé. = vm (% + qu> .
c

La courbe se comporte comme 1/y quand y tend vers 0 et comme y quand il tend vers I'infini. On
obtient I’allure représentée sur la Figure@

Atior

m(Ly+Ly) |
2\/5 qE

0 GE(Ly+L,) y
2

F1c. 6 : Variation du temps de vol avec I'énergie cinétique initiale.
(c) La dispersion des temps de vol sera minimale pour la valeur de y annulant sa dérivée, soit :

L L 2 E (L L
(it le | 2\ gy = /2B Tt L2)
Y2 qE 2

Avecy = /2qUy, cette condition se réécrit Ug = E(Lq + L2)/4 : elle est indépendante du rapport
g/m comme on le souhaite. On détermine 1'expression de At quand cette condition est remplie :

Li+L
Aty — 22, | Lt L2)m
qFE
(d) On calcule:
4U, Li+L
pe 00 50903V et:ova, /A LD™ g es qo-ds
L1+ Lo E

Correction de I’exercice 3

1. Son vecteur vitesse est initialement orthogonal au champ magnétique, elle décrira donc un cercle de

lalBo 14 Figure H représente par exemple la trajectoire d'un électron de

— %Yo j—
rayon R = oo AVeCwe = ST

charge e < 0.

eBl

m

2. Elle sortira de cette zone si R > [, soit vg >

(a) Elle décrit un cercle d’équation cartésienne =2 + (y — R)? = R?etsortenx = [ poury =
R—+/R? — 12. Le champ magnétique ne travaillant pas, lanorme de la vitesse de sortie est toujours
vo et T = v (cos(a)ez + sin(a)ey).

(b) On lit sur la Figure sin(a) = % = lvqo—Bw(L’.
iR
I v
= ) > N a
By —
(0} ey
—
e, >
€x
)

Fic. 7 : Trajectoire d"un électron dans une zone de champ magnétique uniforme.

dv
3. (a) Les deux plaques doivent étre orthogonales a Ox avec A > 0 pour accélérer des électrons.
x

1 qUt>
2 dm
mv? + qV, entre

avec d la

(b) Le mouvement est uniformément accéléré entre les deux plaques, on a z(t)

I

distance entre les deux plaques. Par conservation de 1'énergie mécanique £ =
Vi;v=0et Va;v0, v0 = /2|qU|/m avecU = Vo — V.

(c) En utilisant le résultat précédent la particule sort pour x = lety = R (1 —V1-12/ R2) avec
— vom _ V2IUl /m
“ lalB T B lal
a vom

(d) La position du point de sortie et 'angle de sortie a = arcsin 1 ne dépendent que de R = 1B =

2

B
pas des particules de méme masse spécifique q/m.

2[U P . A Y .
V2101 / I%\' On pourra donc séparer des particules de méme charge et de masse différente mais

Correction de I’exercice 4

1. (a) La force magnétique est orthogonale a la vitesse, elle permet donc de courber les trajectoires.
Comme vu en cours, on a p = |g| RB. En mécanique relativiste, on aura p = ymo.
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(b) La force magnétique ne travaille pas, I'énergie cinétique des particules reste donc constante. Les
particules décrivent des spirales car elles perdent de I'énergie par collision avec le fluide, et parce
qu’elles rayonnent de 1’énergie comme toute particule accélérée.

N
—

s8]
~

Les spirales isolées s’enroulent toutes dans le sens horaire. Comme ce sont des électrons, la régle
d’orientation vue en cours assure que le champ magnétique «rentre» dans le plan de la feuille.

(b

=

On identifie la charge des particules grace au sens de 'enroulement :

A — B positron

B — C': particule neutre (un photon)

D — E: positron

E — : électron

C — F': positron

C — G': électron

Le positron s’annihile avec un électron pour former photon en B, celui-ci donne, par création de
paire, un électron et un positron en C'. Le positron s’annhihile en F' pour donner un autre photon.
L'électron subit une collision en G qui le fait changer de direction en diminuant assez peu son
énergie (puisque le rayon de courbure de sa trajectoire change peu).

(c

~

3. On estime les rayons de courbure sur les différentes trajectoires (par exemple en recherchant les inter-
sections des normales aux trajectoires). Comme sur chacune des trajectoires, I'énergie et la quantité de
mouvement diminuent, on mesure le rayon au début ou a la fin de la portion de trajectoire. On mesure
environ :

A— B: R =30cmetdoncp = eRB = 2,7-10> MeV/c (notons qu’il y a peu de freinage dans ce
cas),

D — E: auvoisinage du point E, R = 4,5 cm et donc p = 40MeV /c

E — : au voisinage du point E, R = 4,5 cm et donc p = 40MeV /c

C — F': au voisinage du point C, R = 13cm et donc p = 1,2 - 10> MeV//c

C — G': au voisinage du point C, R = 9 cm et donc p = 80 MeV /c.

On vérifie que pour ces valeurs p/(mec) est trés grand devant 1 puisque mec = 511keV/cles particules
sont toujours relativistes.

Correction de I’exercice 5

N
1. On doit avoir B = —Bg €, avec By > 0 pour re-
cueillir les électrons en Az. Ceux qui ont été émis
avec Ug = vg €y en sortiront aprés avoir parcouru

la moitié d’un cercle de diametre D = WL, avec
c
we = B0 soit ¢y = BoD
m 2m

2. Les électrons émis avec un angle o par rapporta €y
parcourent un cercle dont le diameétre fait le méme
angle avec €. Ils sortent & une abscisse D —d avec :
D—d=2Rcosa = Dcosa,soitD (1 —cosa)) =d

etd = DTQQ =2,5-10"*m pour a < 1.

Ay &

=4

3. On réalise ici un stigmatisme approché : les faisceaux électroniques paraxiaux (o < 1) passent tous a
proximité du foyer O’.

Correction de I’exercice 6

AN . - . - FHwir = —we?
1. La deuxiéme loi de Newton donne : m7 = —k7 + q¥ A B, soit en projection: ¢ " "9 .
Ztwiz = wed
2. La variable complexe u = z + jz vérifie 'équation différentielle @ — jwct + wiu = 0, avec we = %

etwo = /k/m.

3. Lessolutions seront des fonctions en e*+?, avec a solutions du polyndme caractéristique X 2 —jwe X+
2
w2 =0:at = Ljwe <1i,/1+4f)3> = jwi.

4. Pour wp > we :wyq ~ % + wo etw_ = £& — wy. Laffixe u représentant la position du point se met

2
sous la forme : u = Xy ed+t 4+ X_ed—t — ¢ 25 (X, edwot 4 X_e—iwot
u=Xie + X_e =e e + X_e .

e Le terme (X e/*0t + X_e=Jw0!) est le celui qui apparaitrait dans I'étude d’un oscillateur har-
monique spatial. Cette trajectoire est une ellipse de Hooke, parcourue «rapidement» a la pulsation
wo.

e Lamultiplication par e/ <*/2 décrit une rotation «lente » des axes propres de I'ellipse a la pulsation
we/2.

Correction de I’exercice 7

On trace ces courbes sur la Figure Le terme ~y diverge quand v tend vers c : la quantité de mouvement et
I'énergie cinétique ne sont donc pas bornées bien que v le soit par c.
Quand v < ¢, 7y tend vers 1 et on retrouve p = mwv. De méme, un développement au terme non nul
2

—1/2
d’ordre le plus bas en v?/c? dey — 1 = (1 - Z—z) 2 ldonney —1=1+v2/(2c¢%) — 1 =v2/(2c?).

On retrouve bien & = mv? /2.

1. Oncalcule v/c = /1 — 1/ = 1 —1-107%: les électrons sont relativistes.

2. Au cours d'une révolution dans 1’anneau, le vecteur vitesse des électrons doit avoir tourné de 360°.
Cette rotation étant effectuée en 32 étapes, la rotation a chaque étape doit étre de 360/32 = 11°.

3. La force magnétique ne travaillant pas, le mouvement dans un champ magnétique uniforme est tou-
jours circulaire uniforme. Il suffit donc de remplacer m par ym dans les expressions non relativistes de
I'exercicef3} Le rayon de la trajectoire est donc R = L5” et I'angle 6 de déviation aprés une traversée
de d = 2,0m vérifie :

deB
sin(0) = )
ymu
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mc?/2

mc +

(a) Quantité de mouvement. (b) Energie cinétique.

Fic. 8 : Quantité de mouvement p et énergie cinétique &.. Les courbes en traits pleins sont celles de la dyna-
mique relativiste. Celles en traits interrompus I’approximation de la mécanique classique.

Pour la valeur de & = 2,75GeV, on calcule, pour un électron de masse me = 9,1 - 10-31 kg, v/c ~
Ec

1—1-10"*: on peut donc prendre v = c. En écrivant y = 1 + —Sz,ona:
deB
sin(9) = 675 =0,37.
mc <1 + m(C:Z)
On calcule alors :
me (14 L5 sin(0)
B = ( me ) =1,7T.

de

Correction de I’exercice 8

1. Le champ magnétique est orthoradial : B =By (r)€p. Comme la force
magnétique lui est orthogonale, elle n’aura pas de composante selon &j.
La particule ayant initialement un vecteur vitesse selon e;, elle n’acquiert
pas de quantité de mouvement selon et et demeure dans le plan vertical
contenant 1’axe vertical et la position initiale. Dans ce plan la direction
du champ magnétique est constante (elle lui est orthogonal) mais il n’est
pas uniforme puisque son intensité décroit avec la distance a 1’axe.

2. Les équations du mouvement s’écrivent, en coordonnées cylindriques :

_ _eml 7 !
Z =- = ‘
2 N 5N Py . A N . ;
{F ey 07}"; " . La premiére équation s’intégre selon : ‘
~ 2mm r i
. . . euol . T !

zZ—20=2=— ol In—.

2mm  a

3. La norme de la vitesse est conservée puisque le champ magnétique ne travaille pas et qu’il n'y a pas
de champ électrique. On a donc V72 + 22 = vg = 79 > 0. La norme de la vitesse axiale Z sera donc
2mmug )
maximale en rg pour 2 = —vg quand le rayon sera maximal en rmax = ae( el

Correction de I’exercice 9

— —
1. Notons e la direction commune des deux champs, ona Ey = Epe; et Bg = Boe.. La force de lorentz
estF =gq (EoeZ + BoU A ez). Laforce électrique est donc toujours selon e et la force magnétique tou-
jours dans le plan orthogonal a €, : elles agissent sur des composantes différentes de la vitesse comme
si elles étaient seules. Décomposons le vecteur vitesse initial 7§ en une composante vg)| colinéaire a &z

et oo orthogonale ae; selon o5 = )] + o1 - Le mouvement est donc :

e uniformément accéléré selon e, de vecteur accélération qEpe; /m,
e circulaire uniforme dans la direction orthogonale a €2, de pulsation w. = |¢Bo|/m et de rayon
> N T
Vg | /we. La norme de la composante de la vitesse orthogonale est a &2 n’est en effet pas modifiée
par le champ magnétique.

2. (a) Comme les deux référentiels sont en translation rectiligne uniforme 1'un par rapport a l'autre, la
loi de composition des vecteurs vitesse donnée assure qu’ils auront le méme vecteur accélération,
ils sont donc soumis a la méme force. La force de Lorentz doit pour cela avoir la méme valeur
dans les deux référentiels bien que le vecteur vitesse de la particule y soit différent. En notant

respectivement E’; et §g les champs dans R/, on peut donc écrire :
AR PN
q(E()+ v /\Bo> :q(EO+U /\BO)
q(E)’+(v’+\70’)/\§6) =q<E(’)+v’/\B())

q(E0+V0/\Bo+v /\Bg)zq(EO—‘rv /\BO)

pour que ce résultat soit vérifié pour tout vecteur

E/ =E +WVABg
Il est nécessaire d’avoir : { —3 —q +Vo 0
B, =B,

-

vitesse v’.

(b) Ladimension d’un champ magntique est [B] = [E/v]. L'expression proposée a donc la dimension
d’une vitesse.

(c) Le vecteur proposé a pour direction ez A €, = €, posons donc (E—(; A ES) = Vpez = (Eo/Bo)ez.
Dans le référentiel, noté R/, en translation a Vo par rapport a R, le champ électrique a pour ex-
pression :

o o —> — —_— E —
By = Bo + Vo A Bo = Eoez + &2 A Bogy = Eoes — Eoez = 0.
0

Le champ est donc purement magnétique dans ce référentiel.

Pour un vecteur vitesse initial dans R, noté vg, dirigé dans le plan orthogonal a €, le vecteur
vitesse initial dans R’ est 73 — Vo, toujours orthogonal & e,,. Dans R’ ot le champ est purement
magnétique, selon e, le mouvement est circulaire uniforme dans un plan orthogonﬂ aey. Le
mouvement dans R est donc la composition de la translation rectiligne uniforme a Vpe; et du
mouvement circulaire uniforme autour de €. Il s’agit d’une cycloide, allongée ou raccourcie.
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Correction de I’exercice 10 e une dérive selon —ey;, soit une composante du champ électrique selon ez,

214 . —> . 2 . —>
o 4 . A . . 4 . (] .
1. (a) Les forces magnétique et électrique auront la méme direction €2 et des sens opposés si le vecteur une accélération selon +&; soit une composante du champ €lectrique selon +e;

vitesse est selon +e. Pour que leur somme soit nulle, il faut qu’ils aient la méme norme, soit que :

Eo = voBy, ie vo = Eg/Bo. 1l faut donc avoir 75 = g—g@.

On peut interpréter ce résultant Dans les termes de 1’exercice précédent. Considérons le R’ en
translation rectiligne uniforme a vge, par rapport au référentiel du laboratoire R. Les résultats de
I'exercice précédent assurent que dans R’ le champ électromagnétique est purement magnétique.
Une particule animée de vg dans R est par ailleurs immobile dans R'. Puisque dans ce dernier
référentiel il n’y a pas de champ électrique, elle n’est soumise a aucune force et demeure donc
immobile dans R’.

—~
o
=

Seules les particules animées de ce vecteur vitesse pourront avoir une trajectoire rectiligne et, par
exemple sortir par un trou aligné avec I'entrée du dispositif.

2. (a) Dans le référentiel R’ en translation & vgéy, la particule n’est soumise qu’a la force magnétique
due au champ Bo. Comme elle est initialement animée, dans R/ de la vitesse ﬂe‘y’ . Elle décrit
donc un mouvement circulaire uniforme de rayon R = Av/w. = mAv/(|qBo|) et s’éloigne donc
au maximum de la distance 2R de 'axe.

(b) Dans R’ Le cercle est parcouru en 27 /w,, elle met donc 7 /w, pour en parcourir la moitié et s'éloi-
gner de la distance 2R de 1’axe. Dans R elle aura parcouru la distance vo7m/we.

—~
(e
~

Cette distance est indépendante de Av. En placant un diaphragme de petit diametre en ce point,
on sélectionnera les particules de vitesse dans R la plus proche de vo puisque les autres seront
alors au plus loin de 1’axe.

Correction de I’exercice 11

1. Cette trajectoire est celle d’'une particule dans un champ magnétique uniforme selon e2. Celui-ci est
selon +e puisque ’enroulement est dans la direction donnée par e et ¢ > 0. Le vecteur vitesse initial
comporte une composante selon +e2, conservée au cours du mouvement.

2. Le champ magnétique a les mémes propriétés que dans le cas précédent mais le pas de 1'hélice se
réduit selon 2. Il y a donc un champ électrique selon —eZ qui produit une accélération selon —e_ sans
modifier le mouvement de rotation du au champ magnétique.

3. On peut n’avoir aucun champ mais aussi des champs magnétique et électrique selon €2 et un vecteur
vitesse initial selon la méme direction.

4. On a un mouvement circulaire uniforme dans le plan orthogonal a ez enroulé dans le sens donné
par +éa, composé avec une translation selon fe‘y’ et —&,. Les résultats de 'exercice |§| permettent
d’expliquer ce mouvement par un champ magnétique selon —e; et un champ électrique selon €2. Le
champ électrique est alors purement magnétique dans le référentiel en translation rectiligne uniforme
AEA B)/ B2 dirigé selon &2 A —e; = —&,. La translation selon —&,, de méme direction que le champ
E, est due a une vitesse initiale non nulle selon cette direction.

5. On a maintenant :

e un enroulement autour de —ez, soit un champ magnétique selon ez,
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