TD n°21 -

Mécanique : Mouvement des particules chargées PTSI

Mouvements dans un champs électrique seul

O Exercice 21.1. Cavité accélératrice d’électrons %

Les accélérateurs de particules, tels que le synchrotron SOLEIL a Saclay (schéma figure 1 partie gauche) ou
I’ESRF a Grenoble, permettent d’explorer la structure de la matiére a I'échelle du nanometre, avec de nombreuses
applications en physique, chimie, biologie, et technologie. Ces infrastructures produisent des faisceaux d’ondes
électromagnétiques de forte intensité parfaitement contrdlés qui irradient les échantillons étudiés. Pour produire
ce rayonnement, des électrons sont accélérés jusqu'a une vitesse de 0,9999 ¢ avant d’étre injectés sur un anneau de
stockage ot ils suivent une trajectoire quasi-circulaire.

On s’intéresse dans cet exercice a une premiére étape d’accélération des électrons (masse m, charge —e), injectés
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dans une cavité linéaire de longueur d avec une vitesse initiale v’y = vg €, voir figure 1 partie droite. Cette cavité

est formée par deux plaques entre lesquelles est imposée une tension U, ce qui créée un champ électrique uniforme
=

E = —Fy €. La vitesse des électrons est alors suffisamment faible pour pouvoir les traiter sans faire appel a la
théorie de la relativité.

Figure 1 - Cavité accélératrice d'un synchrotron. La cavité accélératrice étudiée, schématisée a droite, correspond
a la partie @ de I'installation, schématisée 4 gauche.

1 - Etablir I'expression de Ej en fonction de U et d. Dans quel sens la tension U doit-elle étre appliquée ?
2 - On introduit pour la suite une constante @ définie telle que
= m
E=-—a¥®,
e
L’exprimer en fonction des autres grandeurs pertinentes.

3 - En négligeant toute autre force que la force électrique, déterminer la vitesse v, a laquelle I'électron sort de la
cavité en fonction de vy, @ et d.

4 - En déduire le temps de vol dans la cavité t;, et donner une interprétation physique de a.

0 Exercice 21.2. Détermination d’un champ électrique % % %

Un électron de masse m, d’énergie cinétique E; = 80keV pénetre
i vitesse T, horizontale dans une cavité de longueur L = 1 m ol régne
un champ électrique uniforme de norme E,, dirigé selon I'un des axes
du repeére.

L

1 - Déterminer la direction et le sens du champ électrostatique Ey.

2 - Etablir I’équation de la trajectoire de I'électron.

3 - Lors de sa traversée, I'énergie cinétique de I'électron varie de |AE.| = 10 keV. Quel est le signe de AE_ ? Déter-
miner la norme Ej;.

4 - Evaluer I'angle de déviation de la trajectoire en sortie de la zone de champ.

Données :m =9,11- 10" kg; 1€V = 1,6 - 10" 7].

Mouvements dans un champs magnétique seul

O Exercice 21.3. Mouvement cyclotron hélicoidal % %

On s’intéresse au mouvement d'une particule de charge g > 0 dans un
champ magnétique B uniforme lorsque la vitesse initiale 7o de la particule
forme un angle & avec la direction de B.Le mouvement de la particule est alors
hélicoidal.

L’é¢tude est menée dans un référentiel R supposé galiléen. On définit
I'axe {Oz) dans la direction et le sens de E et I'axe (Ox) dans la direction et le
sens de la projection de 7’ dans le plan orthogonal 4 B.la particule se trouve
initialement en un point de 'axe (Oy). On travaille par la suite avec un sys-
téme de coordonnées cylindriques d’axe (Oz), dans lequel la nature hélicoidale

du mouvement se traduit par r = R = cte.

1 - Exprimer les vecteurs position, vitesse et accélération de la particule dans la base cylindrique.

2 - Etablir les équations du mouvement.

3 - Montrer que le mouvement de la particule se fait a vitesse angulaire constante. Exprimer la pulsation cyclotron.
4 - Déterminer le rayon R de la trajectoire, en fonction notamment de v = || Toll et a.

5 - Exprimer en fonction de R et @ le pas § de I'hélice, c’est-a-dire la distance dont la particule se déplace le long
de I'axe (Oz) lorsqu’elle parcourt un cercle complet en projection dans le plan (Oxy).

0 Exercice 21.4. Mouvement cyclotron en coordonnées cartésiennes % %

Cet exercice a pour objectif d’étudier le mouvement cyclotron directement en coordonnées cartésiennes, et de
montrer que la trajectoire associée est circulaire. Nous utiliserons pour cela une méthode astucieuse permettant de
raccourcir notablement les calculs.

Considérons une particule de masse m et charge g en mouvement dans un référentiel R galiléen. Elle est soumise
4 un champ magnétique B = B.. A l'instant t = 0, elle se trouve a l'origine O du repére avec une vitesse
initiale 7"y = o, ¢, orthogonale a B.

1 - Etablir les équations du mouvement de la particule en coordonnées cartésiennes.
2 - En déduire que le mouvement de la particule est plan.

Pour toute la suite, on se place uniquement dans le plan de la trajectoire et on introduit deux variables complexes
de position et de vitesse,

X . ; y=3X .
X=x+iy e V= =oxtiog.
3 - Montrer que V est solution de I'équation différentielle
dVv B
=+ily-o.
dt m=

4 - En déduire les expressions de V puis de X.

5 - Déterminer les coordonnées x(t) et y(t) de la particule, et montrer qu’elles vérifient I'équation d'un cercle dont
on précisera le centre et le rayon.

6 - Représenter 'allure de la trajectoire en fonction du signe de gq.
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Mouvements dans un champs électrique et magnétique

O Exercice 21.5. Spectrométrie de masse %

Un spectrométre de masse est un appareil qui permet de mesurer le rapport m/z entre la masse m et la charge z
d’un ion, trés utilisé en analyse chimique. De nombreuses technologies de spectrométre de masse existent : nous
étudions ici le principe d'un spectrométre dit « 4 secteur magnétique », utilisé afin de mesurer la masse molaire
d’une protéine.

Dans un premier temps, des protéines sont ionisées et acquiérent une charge e ou 2e (z = 1 ou 2). Elles sont
ensuite accélérées par une tension U dans la zone de transfert, avant d’atteindre une zone de séparation soumise
a un champ magnétique créé par un aimant supraconducteur. Une barrette de capteurs de charge est placée dans
la chambre de séparation. On mesure ainsi la quantité de protéines ayant impacté chaque point du détecteur en
fonction de son abscisse y.
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Figure 2 — Spectrométre de masse.

Une protéine ionisée de masse m et charge ze entre dans le spectrometre par la fente F;. On néglige sa vitesse
initiale. Une tension constante U = 10kV appliquée entre les plaques P; et P, séparées de d permet de I'accélérer
jusqu’a la fente Fa.

1 - Quelle doit étre la plaque de potentiel le plus élevé pour que I'ion soit effectivement accéléré ? Etablir 'expression
de la vitesse v de I'ion lorsqu’il atteint la plaque P,.

L'ion pénétre ensuite dans la chambre de séparation ot il régne un champ magnétique uniforme B = -B¥.
valant 7 T. Ce champ magnétique donne a I'ion une trajectoire circulaire, et aprés avoir parcouru un demi tour il
atteint le détecteur en un point d’abscisse y.

2 - Montrer que le mouvement de I'ion dans cette région est uniforme.
3 - Déterminer littéralement le rayon R de la trajectoire d'une protéine de charge ze.

4 - Les protéines ionisées sont détectées aux abscisses 14,8 cm et 10,5 cm, 'origine étant prise au niveau de F,. En
déduire la masse molaire de la protéine étudiée.

0 Exercice 21.6. Cyclotron %

Un cyclotron est un accélérateur de particules utilisant un champ magnétique et un champ électrique alterné
pour courber et accélérer des ions, permettant un controéle précis de 1'énergie des particules accélérées. On s’inté-
resse ici a un cyclotron a vocation médicale (il en existe une trentaine en France), qui accélére des protons pour les
propulser sur une cible et produire par collision des isotopes radioactifs, utilisés dans le diagnostic et le traitement
des cancers.

Un cyclotron est formé de deux enceintes demi-cylindriques D; et D;, appelées « dees » en anglais, séparées
d’une zone étroite d'ép_z’xisseur a. Les dees sont situés dans I'entrefer d'un électroaimant qui fournit un champ
magnétique uniforme B = Be-, de norme B = 1,5T. Une tension sinusoidale u d’amplitude U, = 50kV est
appliquée entre les deux extrémités de la bande intermédiaire, si bien qu'il y régne un champ électrique colinéaire
a €. Les protons sont injectés au sein de la zone intermédiaire avec une vitesse initiale négligeable.

Données : masse d'un proton m = 1,7 - 10" kg.

Figure 3 - Structure d'un cyclotron.

1 - Considérons un proton entrant dans un dee avec une vitesse v. Etablir le rayon de courbure R de sa trajectoire
des protons et son temps de parcours du dee At.

2 - Quelle doit étre la fréquence f de la tension pour que le proton soit accéléré de facon optimale a chaque passage
entre les dee ? Pour simplifier, on pourra supposer a << R. Justifier le choix d’une tension harmonique au lieu, par
exemple, d’une tension créneau.

3 - Exprimer en fonction de n la vitesse o, puis le rayon R, de la trajectoire d'un proton aprés n passages dans la
zone d’accélération. Le demi-cercle n = 1 est celui qui suit la premiére phase d’accélération.

4 - Les protons quittent le synchrotron avec une énergie cinétique de 'ordre de 20 MeV. Calculer le rayon du dernier
tour de dee parcouru, et le nombre de tours parcourus par le proton.
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