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Physique - Devoir Surveillé 7
Le 21/03/2026
Sujet bleu

Baréme approzimatif :

— Exercice I : 10 points

— Exercice II : 20 points
— Exercice III : 10 points
— Exercice IV : 17 points

— Soin et rigueur : 3 points

I Questions de cours

1. Démontrez la troisiéme loi de Kepler dans le cas d’une trajectoire circulaire.

Réponse :

2. Obtention des expressions des deux vitesses cosmiques v1 = \/gRyp (orbite basse) et va = \/2gRyp (libération).

Réponse :

3. }Egtrouvez l’équation du mouvement pour le pendule simple de longueur | et de masse | avec frottement fluide
(F = —av) en utilisant le théoréme du moment cinétique.

Réponse :

4. Démontrez, a l'aide de la relation de Heisenberg, que l’énergie minimale d’un électron dans un puits de largeur
L n’est pas nulle. Démontrez ensuite ’ODG (expression littérale attendue) de cette énergie en fonction de
m, L et h.

Réponse :

. Retrouvez ’équation du mouvement pour un pendule de torsion de moment d’inertie Ja par rapport a l'aze
0, €. soumis a un couple de rappel T = —C4.

ot

Réponse :
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IT Quantification de I’énergie en mécanique quantique

On considére dans ce probleme le cas de plusieurs électrons.
— Un électron en interaction électrostatique avec un proton pour former un atome d’hydrogene.

— Un électron piégé dans une boite dont la longueur I est choisie proche du diametre de ’atome d’hydrogene
dans son niveau fondamental .

— Un électron associé a un ressort pour former un oscillateur harmonique dont I'amplitude créte a créte des
oscillations sera prise égale a [.

L’objectif étant de montrer que les énergies associées aux niveaux fondamentaux des trois systémes sont proches les
unes des autres. On notera dans toute la suite m, la masse de ’électron et —e sa charge électrique.

Les parties de ce probléme sont largement indépendantes et les données nécessaires aux applications numériques
sont récapitulées dans le tableau ci dessous.

h=1,054 x 107 Js | eo = 8,85 x 10712F/m | e = 1,60 x 10719 C | m¢ = 9,11 x 1073 kg | I = 0,1nm

II.A Etude de ’atome d’hydrogéne
II.LA.1 Modeéle classique

L’étude qui suit sera menée dans le référentiel R centré sur le proton, ce référentiel sera considéré comme galiléen.
On désignera par r la distance entre leqproton et I’électron et le moment cinétique de 1’électron par rapport a
Porigine dans le référentiel R sera noté L.

1. Rappeler l'expression de la force électrostatique P s’exer¢ant sur ’électron.

Réponse :
On a d’apres le cours, et en repeére sphérique centré sur le proton

2
1 e,

F
- .
N

2. En déduire l'expression de [’énergie potentielle électrostatique Ep de l’électron, en choisissant le zéro de cette
énergie potentielle quand r — oco.

Réponse :

2 - — 0L, . PR
On a pour une force conservative, ce qui est le cas ici, F' = F'e, = —gradE, = —TP?, d’ott 'on déduit que
r
OE, 1 e 1 e
et Y = = ————
or 4req v dmeg T
avec C, une constante a déterminer. De plus, 'énoncé indique que E, — 0 lorsque 7 — 400 d’ott C'= 0 et au
1 €2
final | Ep = ——
Amey T

3. Montrer que le mouvement de l’électron est plan.

Réponse :

Le moment de F par rapport & O s’exprime selon »]\10(?) =OMAF =T0.En effet, ces deux vecteurs
sont colinéaires. Le TMC appliqué a M, par rapport a O et dans un référentiel galiléen indique alors que
T = ~Cste.

De plus, on a L =0MAn meT. On en déduit que OM est constamment perpendiculaire a T et donc que le
mouvement est plan. Dans toute la suite, on se place dans le repaire polaire tel que 7= Le,.
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4. Déterminer l’énergie mécanique E de [’électron et la mettre sous la forme

1
E = §me1'"2 + Epes(r)

ot Epeg(r) est une fonction dc;r a expliciter en fonction des paramétres du probléme et de la norme du
moment cinétique orbital L = ||L|| de l"électron.

Réponse : ) )
Ona OM =r¢€, puis U =7¢, +r6€¢. On en déduit que L = OM Am,T - €, = mer2f.

2 1

De plus, on a E = E. + E, avec E. = %mv = 3m (7'"2 + 7’2«9.2)4 On obtient finalement en combinant ces

résultats

5 L2 1 e

Epeg(r)

. Donner Uallure de la représentation graphique de Epcg(r). Analyser qualitative@ent le comportement du
systéme pour différentes valeurs de [’énergie mécanique E et du moment cinétique L.

Réponse :
Voici la courbe dans le cas ou L # 0.

Epeff

On peut observer, suivant le signe de F, des états de diffusion (E > 0) ou bien liés (E < 0). De plus, si le
moment cinétique L est nul, seuls les états liés deviennent observables ; dans ce cas, I’électron va rentrer en
collision avec le proton car le mouvement devient rectiligne.

. A quelles conditions (sur L et E) une orbite circulaire est-elle possible ? Montrer que le rayon ro de orbite
circulaire s’exprime selon

_ 47T60L2

T mee?

Toc

puis exprimer ['énergie mécanique E,. de U’électron décrivant une telle orbite en fonction de L, e, m et €.

Réponse :

On obtient une orbite circulaire deés lors que L’énergie E,. est égale au minimum local de I’énergie potentielle.

Or ce minimum local existe uniquement si L # 0. On en déduit que

———(Toe) =0=> ——— + =0={T0c =

dEp g L? 1 e? dmegL?
dr mers,  dmeg T2,
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L? _ 1 e? _ __meet
5\ 2 2 - 2272
. (47,60 2 ) 47eg (4“01;) 32123 L

De plus, on a Eye = Epeg(roc) =

mee? mee

II.A.2 Modele de Bohr

En 1913 Niels Bohr proposa un modele "semi-classique” de 'atome d’hydrogene, dans ce modele 1’électron se

trouve sur une orbite circulaire de rayon r et son moment cinétique orbital L est quantifié par

h
L:né:nh

oll n est un nombre entier strictement positif et h la constante de Planck.

7. Montrer que les rayons des orbites circulaires sont quantifiés. Déterminer la valeur numérique du rayon ag de

la premiére orbite de Bohr.

Réponse :
On reprend le résultat de la question précédente en remplagant L par nh d’ou

dmegh®n? ag
TOC = =
mee? n?

Ces rayons dépendent d’un entier n et sont donc bien quantifiés. On obtient de plus par identification que

dregh?
ap = )

=~ 0,053 nm

mee

8. En déduire que les niveauz d’énergie E, sont quantifiés. Donner la valeur (en €V) de U'énergie de l’état

fondamental.

Réponse :
De méme, on obtient ici que

meet

=M
32m2e2h2n?

=FE, et Fh~—-13,7e¢V

IL.LB Etude d’un électron piégé

On consideére ici le cas d’un électron de masse, piégé dans une boite quantique, unidimensionnelle, de longueur [.

Ce dernier, ne peut donc pas quitter cette boite et la fonction d’onde ¥(z,t) de ce dernier peut étre modélisé par la
superposition de deux ondes progressives

U(z,t) = a4 cos(wt — kz) + a— cos(wt + kx + @)

9. Justifier bricvement pourquoi on a ¥(0,t) =0 et ¥(l,t) = 0.

Réponse :
La probabilité dP = |¥2|dz d’observer I'électron est nulle pour = < 0 et x > [ or la fonction d’onde ¥ est
continue. On en déduit alors les résultats proposés.
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10.

11.

12.

13.

14.

Montrer que l’on obtient une onde stationnaire en appliquant la premiére condition limite en x = 0.
Réponse :
On a ici d’apres la premiere CL :
U(0,t) = 0 = ay cos(wt) + a— cos(wt + ) = 0,Vt
et on observe que {a4 = —a_; ¢ = 0} convient. On en déduit alors que :

U(z,t) = aq cos(wt — kx) — ay cos(wt + kz)
= 2a sin(wt) sin(kz)

de la forme ‘ Psi(x,t) = f(z) x g(t) ‘ ce qui correspond bien & une onde stationnaire.

Justifier rigoureusement pourquoi on ne peut avoir simultanément ay = a— = 0 dans le cas d’une fonction
d’onde V.

Réponse :
On obtient dans ce cas ¥(z,t) = 0,V2 et donc on en déduit que jol |¥|2dz = 0 # 1 ce qui est impossible !

Montrer alors que les longueurs d’ondes associées a l’électron peuvent s’exprimer en fonction de l et d’un
entier n.

Réponse :
On applique alors la deuxieme CL :

U(l,t) =0,Vt = sin(kl) =0 = 3In € Nkl = nw

d’ott 'on déduit que | A = —

Montrer alors que les différents niveauz d’énergie de l’électron s’écrivent selon :

, h?n?

" 8mel2

Réponse :

On peut appliquer la relation de de Broglie a ’électron pour obtenir sa quantité de mouvement p = h/\ =
hn/(2l) puis en déduire son énergie cinétique E,. = p?/(2m.). De plus, ’électron piégé ne posséde pas d’énergie
potentielle d’ou :

h2n?

I
En=FEe= 8mel?

Effectuer Uapplication numérique pour Ey. L’ordre de grandeur obtenu est-il comparable au niveau d’énergie
fondamental |E1| de Uatome d’hydrogéne ? De méme, pourquoi a-t-on utilisé cette valeur pour | & votre avis ?

Réponse :

On obtient | B{ ~ 38¢V |soit une énergie du méme ODG que celle du niveau fondamental de I'atome d’hydrogéne

(13,7¢V). La longueur [ & été choisi de maniere a s’approcher justement de la taille de Patome d’hydrogene.

L’énergie obtenue est tout de méme différente car dans 'atome d’hydrogene, il y a une interaction électrostatique
entre le proton et 1’électron, ce qui modifie les équations a résoudre.
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II.C Oscillateur harmonique

On s’intéresse finalement d’un électron fixé a 'extrémité d’un ressort avec une constante de raideur k et la

pulsation propre associée wy = y/k/me. On considére de plus que la longueur & vide du ressort est nulle.

On se place en base cartésienne et on note x(¢) 'abscisse de ’électron.

15. Démontrer la formule donnant I’énergie potentielle de [’électron en fonction de x et k . En déduire que pour

un mouvement d’amplitude A, on a en ordre de grandeur

(E,) ~ %kAz

Réponse :
OnaF =—kx€, = W = —kzdx = —d (%kTZ + C) = —dE, d’ou I'on déduit par identification et en prenant

1
c=0que|E, = ikxz .

De plus, on a <x2> ~ A2 en ordre de grandeur d’oti le résultat.
Pour aller plus loin :
2
Pour z(t) = Acos(wgt), on a < 2% >= AT. Le facteur 1/2 peut étre oublié en ordre de grandeur.

16. Démontrer ensuite que l'énergie cinétique moyenne (E.) de ’électron s’exprime selon (E.) ~ % en utilisant

l'inégalité de Heisenberg saturée en fonction de A,m. et h.

Réponse :
On a Az x Ap, ~ /2. De plus, dans le cas d’'un mouvement oscillant, on a Az ~ A et Ap, =~ p,. On en
déduit au final que

p2 h2

~

cTom 8mA?

On considere que ’énergie fondamentale de 'oscillateur correspond au minimum de 1’énergie mécanique E =

(Ec) + (Ep) par rapport & A. On cherche donc a obtenir 'amplitude A,, qui minimise I'énergie mécanique de
lélectron et E,, = E(A,,), 'énergie correspondante.

— hwo

17. Montrer que l'on obtient A2, = 2\/% puis que Ep = %5

Réponse :
2 5 7 . ;.
Ona E=<E.>+<E,>= Sni"ﬁ + $kA? d’olt I'on déduit en dérivant que :

dE n?
A Am = —2—— Am =
dA( )=0= 8m€A§,1+k 0
h2
AL =
= A 4mek
5 N 2 h . . 5z . -
d’ou | A7, = SN .On obtient alors ensuite 1’énergie minimale :

h |k h|Ek hw
e be
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18. Exprimer alors la pulsation wy en fonction de me, h et Ay, et en déduire une valeur numérique pour E,, en
eV en considérant par analogie avec les questions précédentes que Ay, =1/2 .

Réponse :

a A2 = _h . _h h
On a Am T 2Vmek T 2mewo

= W0 = gz Au final, on obtient :

K2 K2
En,=——=—==177¢V
M AmeAZ, T mel? e

Pour aller plus loin :
Encore une fois, pour une méme longueur, ’'ODG pour I’énergie minimale est le méme que dans les autres
configurations.

IIT Sismographe

Lors d’un tremblement de terre, les vibrations du sol font que ce dernier n’est plus galiléen le temps de la secousse
sismique. On peut donc détecter les vibrations du sol par les effets non galiléens qui sont engendrés. Pour cela, on
considere un pendule homogene de masse m et de longueur [. Ce pendule est 1ié en O & un bati solidaire du sol
(voir figure II1.1) par une liaison pivot supposée parfaite. Le mouvement (supposé plan) du pendule autour de 'axe
passant par O et paralleéle & U, est repéré par I'angle 6 que fait la barre avec la verticale, 4, étant un vecteur unitaire
venant vers le lecteur. On note J = :lle l(? moment d’inertie de la tige par rapport a ’axe (Oz). Le pendule est

3
freiné par un couple de frottement I' = —adf.

bati @ !
~ Barre (m,L)

M

m |

sol

=

FI1Ggure III.1 — Principe du sismographe

On suppose que le sol vibre horizontalement, la vibration étant caractérisée par une accélération horizontale du
sol @ = a(t)us, Uy étant un vecteur unitaire horizontal dirigé vers la gauche (voir figure III.1). On notera par
conséquent u, la verticale descendante telle que § = gu,.

Lors de la vibration du sol, on peut étudier le mouvement du pendule dans le référentiel lié au sol (ou au bati) méme
s’il n’est pas galiléen a condition d’ajouter la force F= —m@(t) qui s’applique au niveau du centre de masse de la
tige, au bilan des forces.

1. Faire le bilan des actions s’exercant sur la tige de centre de masse M.

Réponse :
Dans le référentiel lié au sol non galiléen, on a le bilan des actions suivant :

— Poids P = mguy, (s’applique en G, centre d’inertie de la tige)
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— Réaction de la liaison pivot parfaite : s’applique en O et de moment nul par rapport a (Oz)
Couple de frottements I' = —ad

— Torce FF = —m@(t) = —ma(t)u, (s'applique en M, centre d’inertie de la tige)
O 1/2sinf
- i
bati
~, 1/2c0s6 Barre (m,L)
F
g
sol u,
‘—
2. Quel est le signe de la constante o ¢

Réponse : ) )
On a simplement « > 0, car la puissance du couple de frottement P = I'§ = —a#? doit étre négative.

3. Calculer le moment M0z(1‘5) de la force d’inertie i par rapport d Uaze (Oz).

Réponse :
Par définition N N
Mo(F) = +d|F|
ot d est le bras de levier.
Comme la force s’exerce au point M situé au centre de la tige, d = écos 0. De plus, si a(t) > 0, la force F est

dirigée suivant —u, et tend a faire tourner le pendule dans le sens trigonométrique. Son moment par rapport &
(Oz) est donc positif. Ainsi,

Moo (F) = " cos(@)alt)

4. Montrer que l’équation différentielle vérifiée par 0 au cours du mouvement s’écrit

s 3a . 3, -
0+ W9+ Z(gsm@—a(t) cosf) =0

Réponse :
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ot

D’apres le théoréme du moment cinétique appliqué a la tige par rapport au point O dans le référentiel non
galiléen lié au bati, on a :

dO’(Oz)
dt

= M(Oz)(ﬁ) +M(()z)(1.5) + T et M(()Z)(ﬁ) = +dmg

avec d le bras de levier, égal a %sinﬁ car le poids s’applique au point M.
Comme le poids tend & faire tourner le pendule dans le sens horaire lorsque 6 > 0 et sinf > 0, le moment du
poids est négatif. On a donc

Mo (P) = ~3 sin fmg

Enfin, a l'aide de définition du moment cinétique d'un solide o(p,) = Jw = J| 6, on obtient au final :

dJé  mi l . ; s oml l c s 3a, 3,
e 7cosc9a(t)f§ sinf—ab = JO = TCosﬁa(t)fg sinf—ab = |6 + WOJr g(gsmﬁ —a(t)cosd) =0

. En déduire, dans le cas ot a(t) = a est constante, 'angle 0. lorsque le pendule trouve une position d’équilibre

par rapport au biti. On exprimera 0. en fonction de a et g. Commenter [’expression obtenue.

Réponse : )
A T’équilibre, 8 = 0 et = 0, on a donc

a
gsinf, = acosf, = tanf, = —
g9

Comme 0 €] — 7/2,7/2], il n’y a qu’une solution possible | 6, = arctan a4
g9

On voit que ce résultat est en accord avec 'intuition, puisque si a est nulle, alors on retrouve 6, = 0 et si
a>> g, alors 0. — 5.

L’hypothese a constante n’est pas réaliste dans le cas d’'un tremblement de terre. On va donc envisager un cas plus
réaliste d’ondes sismiques ol a varie suivant la forme a = ag cos(wt) ol ag et w sont des constantes. Il est conseillé
d’utiliser les amplitudes complexes a = ag et § = 0pe’® avec a(t) = R(ae’™?) et O(t) = R(Qe*?).

6. Déterminer, dans le cas des petites oscillations, l'amplitude 6y des oscillations forcées du sismographe en

fonction de ap, w, m, l, a et g.

Réponse :
Dans le cas de petites oscillations, on a sin@ ~ 6 et cos ~ 1, on a donc I’équation du mouvement
3a d?0  wodb 3a(t)

. 3a . 3g 5
G 20y 920 o C7 0 2y
ottt Ty w2 T gar T 2

avec, par identification entre les deux formes :

IEY] ~ml gl
w=yl5 e @="7\%

On passe ensuite en complexe (Régime sinusoidal forcé) en utilisant 1’équivalence temporelle/fréquentielle
dX

—— — jwX
a7

3a/2l
wi —w? + Giw

3(10/2[

(W3 -w?)?+ 2

0= 4

(jw)?0 + %jwﬂ+wgﬁ _da

9 puis |0y =0 =

Ainsi, on observe un comportement de type passe bas d’ordre deux pour la relation liant I’accélération extérieure
a(t) a l'angle 6.

PCST 1 Corrigé

2025-2026

. On considére des ondes sismiques de fréquence trés faible. Montrer que 6y est alors proportionnel a l’amplitude

de l'accélération ag du sol. Quel est le coefficient de proportionnalité 2 Quelle(s) condition(s) doit vérifier w
pour que l’hypothése soit valable ¢

Réponse :

Lorsque w est négligeable par rapport & wy = /3¢/(2l), on a § ~

3a/2l |, . _ag
39 ou 907?.

20
On a donc bien 6y o ap, le coefficient de proportionnalité étant égal a é.

/3
Pour faire cette approximation, on doit avoir |w < 2—“(;

. On considére des ondes sismiques de fréquence trés élevée. Montrer que Oy est alors proportionnel a l’amplitude

du déplacement du sol. Quel est le coefficient de proportionnalité ? Quelle(s) condition(s) doit vérifier w pour
que Uhypothése soit valable ?

Réponse :
3g 3a/2l N 3ag
Lorsque w>>y/2—l,0naQ~ 2 d’ou HO:W

d2a(t)

Le déplacement du sol est décrit par x, tel que 1 soit en complexe (jw)Zﬁ = a. L’amplitude du

déplacement du sol est x40 = %

On a donc 0y o x4 avec un coefficient de proportionnalité de %

. Représenter l'allure générale de l’amplitude 0y en fonction de la pulsation w.

Réponse :
On a donc l’allure suivante, avec (si Q > 1/4/2) ou sans (si Q < 1/v/2) résonance suivant la valeur de « :
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IV Etude du Large Hadron Collider du CERN

Le Grand Collisionneur de Hadrons (Large Hadron Collider ; LHC) est entré en fonctionnement en 2008. Il est situé
dans un anneau de 27 kilometres de circonférence et enterré a 100 m sous terre a la frontiere franco-suisse, pres de
Geneve. Le LHC est désormais le plus puissant des accélérateurs de particules au monde.

Cessy

F
& f
Echenevey

Crozet

Omex CollenBossy
:

Prévessin-Moéns
Sergy
5t Genis-Foully

Geneva Airport

P
PTIR

Ficure IV.1 - Site du CERN, dans les environs de Genéve. Le grand cercle représente la position du tunnel du
LHC

Précision sur l’énoncé : dans tout le pro-
bléme, "exprimer" signifie donner lex-
pression littérale et "calculer" signifie
donner la valeur numérique.

mp =1,6.10"% kg
masse de Pélectron me = 9,11.1073" kg

charge électrique élémentaire e=1,60.10"1° C
célérité de la lumiére dans le vide | ¢ =3,00.10° m.s~1
constante de Planck h, = 6,63.107>% J.s

masse du proton

Dans cette partie, nous étudions la trajectoire des protons dans le Large Hadron Collider. Le LHC est formé d’une
succession d’accélérateurs, d’énergies toujours croissantes. Chaque accélérateur injecte un faisceau dans la machine
suivante, qui prend le relais pour porter ce faisceau a une énergie encore plus élevée, et ainsi de suite.

Tous les accélérateurs de particules sont composés de la méme fagon : une source de particules, des champs électriques
accélérateurs, des champs magnétiques de guidage et finalement des détecteurs pour observer les particules et leurs
collisions.

IV.A Particule dans un champ électrique constant et uniforme
1. Quelle est_}la force que subit un proton plongé dans une région de l’espace ot régne un champ électrique

uniforme E ?

Réponse :

Le proton subit la force F= qE') =¢E
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2. Montrer que 'on peut négliger le poids du proton devant la force générée par un champ E = 100kV -m~t. On
prendra g = 10N -kg='.

Réponse :
Ona P=myg~1072" x 10~ 1 x 10726 N. De méme, on a F = eE ~ 10719 x 10° ~ 1 x 1071 N.
Ainsi P < F' et peut donc négliger le poids.

3. En utilisant le principe fondamental de la dynamique appliqué a un proton, exprimer l'accélération que ressent
L
un proton dans une zone de l'espace ou régne un champ électrique uniforme E.

Réponse :

Le Principe Fondamental de la Dynamique indique m,a@ = F= eﬁ, dou|d=—F

4. La zone de Uespace dans lequel régne le champ E a une longueur L. En considérant que le potentiel Vi du plan
x =0 est nul, exprimer le potentiel Vi, du plan x = L.

Réponse : N
Ona FE = E€,. On sait que dV = —E.dOM = —Edz. Ainsi,

%5 r=L
V—V:V:/ dV=/ —FEdxr = |V, =—-EL

5. En supposant que le proton entre dans la zone de champ avec une énergie cinétique négligeable, exprimer
l’énergie cinétique du proton sortant de la zone d’accélération, en fonction de E puis de V.

Réponse :
On applique le théoreme de Iénergie cinétique entre le point d’entrée dans la zone accélératrice et le point de
sortie :

AE, = W(F) = —AE, = —A(qV) Iv.1)

=B, — Eo = —e(Vp — Vo) = | B, = —eV = eEL 1v.2)

IV.B Un accélérateur linéaire de particules : le Linac 2

Source de protons pré-accélérés
par une tension U,

Tube 1 Tube 2 Tube 9 Tube 10

~N

FIGURE IV.2 — Schéma du Linac 2.
6. Quel doit étre le signe de U, pour que les protons soient effectivement accélérés ?
Réponse :

Afin que les protons soient accélérés, il faut que le champ électrique soit orienté selon +¢,. Or comme le
champ électrique descend les potentiels, il faut que U, > 0.
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7. Quel est l'accroissement d’énergie cinétique de ces protons au passage entre deuz tubes voisins ?

Réponse :
D’apres le théoreme de I'énergie cinétique, on a comme dans la question précédente AE, = eU,

8. Exprimer leur énergie cinétique a la sortie du n-iéme tube en fonction de Uc et Up.

Réponse :
L’énergie cinétique initiale est E, = eUp. A la sortie du n-iéme tube, on a traversé n — 1 zones accélératrices et
donc gagné (n — 1)AE,, d’ou I'énergie cinétique finale : ‘EC =elUp+e(n— 1)U,

9. Calculer la valeur de la vitesse des protons a la sortie du 10éme tube pour Uy = 200kV, Uc = 2000kV.

Réponse :

2
On a my? = el +e(n — 1)Us = |v = \/m—[er +e(n—1)U
P

L’application numérique donne v = 6.107 m/s

10. Sachant qu’une particule est considérée comme relativiste lorsque sa vitesse atteint le tiers de la vitesse de la
lumiére, ces protons sont-ils relativistes ?

Réponse :

v & ¢/5 < ¢/3 donc ces protons ne sont pas relativistes. 14.

IV.C Du linac 2 au synchroton a protons (PS)

Pendant une courte période de I'histoire des grands instruments, le synchrotron & proton (PS) a été 'accélérateur
produisant les plus hautes énergies du monde. Aujourd’hui, il sert principalement & alimenter le LHC.

Le synchrotron & proton est constitué de plusieurs éléments permettant d’une part, d’accélérer les protons (comme
étudié dans la partie précédente) et d’autre part de les dévier (comme étudié dans cette partie). Ces éléments sont
ensuite synchronisés afin de permettre aux protons de suivre une trajectoire circulaire tout en étant globalement
accélérés.

On considére un proton injecté en A dans le synchrotron ou réegne un champ magnétique statique et uniforme
]‘3; = BoW.. A t =0 sa vitesse U est perpendiculaire au champ magnétique conformément 2 la figure 4.

11. Donner le nom et l'expression vectorielle de la force que subit le proton soumis au champ magnétique E(}.

Réponse :
1l s’agit de la force de Lorentz | F' = ¢¥ A By = ¥ A By

Pour les questions suivantes, on considére que le proton n’est soumis qu’a cette force.

12.

13.

15.

Reproduire la Figure 4 sur votre copie afin de représenter la force magnétique subie par le proton en A.
Ezxprimer la force subie a linstant initial dans la base (€, €y, €.).

Réponse :

y A Dinstant initial, 9% = wa cos(a)€, + va sin(@)e,.
® Ainsi, le résultat du produit vectoriel donne :
By F = evaBo(sin(e) € — cos(a) €y)
VA
a
A X
F

Montrer que le travail associé a cette force est nul. En déduire que le mouvement du proton est uniforme.

Réponse : N N .
La puissance de cette force est nulle car P = F.0 avec F' LT d’aprés I'expression du produit vectoriel ¥ A By.

dE.
Ainsi, d’apres le théoreme de la puissance cinétique dtL =P =0= E, = cste =

Etablir les équations différentielles portant sur vy, vy et v, les composantes du vecteur vitesse dans le repére
cartésien. Identifier les équations couplées. On pourra introdwire w. la pulsation cyclotron, a exprimer en
fonction de e, By, et my.

Réponse : N
On applique le PFD. Avec T = v, €, + v, €y + v, €, la force de Lorentz s’écrit : F' = e(vyBo €y — v B9 €y).
En projetant le PFD dans la base cartésienne, on obtient :

dvg
dt

dvy
dt

dv,
dt

= Wevy

= WUz

=0

en posant w. = €520 Les équations selon € » et e, sont bien couplées.
m, Yy
P

Montrer alors que vy et vy sont solutions d’une méme équation différentielle classique. On ne cherchera pas a
résoudre ’équation différentielle.

Réponse :
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A partir des équations couplées, en dérivant 'une par rapport au temps et en la combinant avec la seconde, on
obtient les équations suivantes :
2
d“v,
de?

d%v,

2, =
+wive =0 et ETE)

+w§vy =0

Les équations portant sur v, et v, sont des équations différentielles d’oscillateur harmonique, de pulsation
propre we.

16. On admet que la trajectoire du proton est un cercle. Représenter ce cercle sur votre figure et indiquer dans quel
sens il est parcouru.

Réponse :
Il a déja été représenté sur la figure précédente, il est parcouru dans le sens horaire.ou anti-trigonométrique

17. Ezprimer le rayon de la trajectoire en fonction de myp, By, e et va.

Réponse :

On se place dans la base polaire de centre le centre C' le centre du cercle décrit par le proton.

On a alors CM = R, avec R constant d’ott ¥ = R0€y et ainsi, le mouvement étant uniforme et circulaire,
on en déduit que la vitesse angulaire @ est constante d'ott @ = —R§*€,

Par ailleurs, F =eU ABye, =evpaBy€y A €, = evaBy€, On applique alors le PDF : mpt_i = f qui donne
en projection sur €, :

2
VX —uamy
—mpRO* = My = evaBy = |R = —

6BO

ainsi, on obtient un rayon négatif, typique d’une rotation dans le sens horaire.
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