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On note ¢ = Ze la charge du noyau d’Or et gg = 2e la charge du noyau
d’Hélium.

Le noyau d’Or immobile est pris comme origine O d’un repere de
coordonnées sphériques, M désigne la position du noyau d’Hélium,

r = OM désigne ainsi la distance entre ces deux noyaux au cours du
mouvement du noyau d’Hélium.
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La charge ¢ est placée dans le champ ﬁ(r), elle subit une force :
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Expérience de RUTHERFORD

Distance d’approche minimale

Application numérique

Le noyau d’Or crée un champ électrostatique E(r) associé a un potentiel
électrostatique V (r) = % tel que E(r) = — grag V(r).

TeYT
La charge ¢ est placée dans le champ ﬁ(r), elle subit une force :

fa=a E(r) = —qo grad (V(r)) = — grad | gV ()
Ep(r)
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Expérience de RUTHERFORD

Distance d’approche minimale

Application numérique

Le noyau d’Or crée un champ électrostatique E(r) associé a un potentiel

électrostatique V (r) = % tel que E(r) = — grag V(r).
e

La charge ¢ est placée dans le champ ﬁ , elle subit une force :

—

fel = CJoﬁ = —qo gra ?1 = — grad [ gV (r)
(r)
Ep(r

L’énergie potentielle électrostatique £,(r) dont dérive la force
électrostatique subie par le noyau d’Hélium de charge gy situé en M(r)
vaut :
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Distance d’approche minimale

Application numérique

Le noyau d’Or crée un champ électrostatique E(r) associé a un potentiel

électrostatique V (r) = % tel que E(r) = — grag V(r).
e

La charge ¢ est placée dans le champ ﬁ , elle subit une force :

—

fel = CJoﬁ = —qo gra ?1 = — grad [ gV (r)
(r)
Ep(r

L’énergie potentielle électrostatique £,(r) dont dérive la force
électrostatique subie par le noyau d’Hélium de charge gy situé en M(r)
vaut :

Ep(r) = qoV (r)
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La conservation de I’énergie mécanique entre la position initiale
A(r — o0) de la particule a (noyau d’Hélium) et sa position d’approche
minimale B(r = d), implique :
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La conservation de I’énergie mécanique entre la position initiale
A(r — o0) de la particule a (noyau d’Hélium) et sa position d’approche
minimale B(r = d), implique :

E(A)  +Ey(A)=Ec(B)+ Ey(B)
v
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La conservation de I’énergie mécanique entre la position initiale
A(r — o0) de la particule a (noyau d’Hélium) et sa position d’approche
minimale B(r = d), implique :

E(A)  +Ey(A)=Ec(B)+ Ey(B)
v
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Distance d’approche minimale

Application numérique

La conservation de I’énergie mécanique entre la position initiale
A(r — o0) de la particule a (noyau d’Hélium) et sa position d’approche
minimale B(r = d), implique :

E.(A) +Ep(A) = E«(B)+ Ep(B)
—— ——

0 0
qoq
= E
0 4mend
qoq 27 ¢2

d = =
47T60E0 47T60E0
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1.2

2Ze* 2-79-(1,6- 10*19)7“ -9-10°

" dmeoEy 107 - (1.6-46719)

d =923.10"%m = 23fm
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2.2 La vitesse de sortie est v = ||v3]|.
La conservation de I’énergie mécanique entre la position initiale A de
I’électron et sa position en sortie B, implique :




ération d’un électron, limite relativiste

Schéma du dispositif

V

2.2 La vitesse de sortie est v = ||v3]|.
La conservation de I’énergie mécanique entre la position initiale A de
I’électron et sa position en sortie B, implique :

E(A)+ Ep(4) = E(B) + EyB)




Accélération d’un électron, limite relativiste

Schéma du dispositif

Vitesse de s @
Limite relativiste

2.2 La vitesse de sortie est v = ||v3]|.
La conservation de I’énergie mécanique entre la position initiale A de
I’électron et sa position en sortie B, implique :

E(A)+ Ep(4) = E(B) + EpB)
——
0
L 9
= -V, = 3mv + —els
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Schéma du dispositif

Vitesse de s @
Limite relativiste

2.2 La vitesse de sortie est v = ||v3]|.
La conservation de I’énergie mécanique entre la position initiale A de
I’électron et sa position en sortie B, implique :

E(A)+ Ep(4) = E(B) + EpB)
——
0
= —eVi = -m? + —eWh
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2.3 L’électron est non relativiste si sa vitesse v est inférieure & 10% de la
célérité ¢ de la lumiere dans le vide :
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2.3 L’électron est non relativiste si sa vitesse v est inférieure & 10% de la
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2.3 L’électron est non relativiste si sa vitesse v est inférieure & 10% de la
célérité ¢ de la lumiere dans le vide :

2eU 2eU
v = -~ <0,lc < -2 < O,Olc2
m m

0,01mc?
< L
2e

U

= Ulim
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Schéma du dispositif

Vitesse de sort
Limite relativiste

2.3 L’électron est non relativiste si sa vitesse v est inférieure & 10% de la
célérité ¢ de la lumiere dans le vide :

2eU 2eU
v = -~ <0,lc < -2 < O,Olc2
m m
0,01mc?
& U< ——— =Un
2e

Application numérique : Uy = 2,6 KV
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L’électron n’est soumis qu’a la force électrostatique ? —eﬁ — uy,

I’application du principe fondamental de la dynamique m a ? nous
donne alors dans la base cartésienne :
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L’électron n’est soumis qu’a la force électrostatique ? —eﬁ — uy,

I’application du principe fondamental de la dynamique m a ? nous
donne alors dans la base cartésienne :
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ctoire entre les plaques
lonnées du point S

on dans un champ électrique transverse Equation de la droite SP

scisse du point H
Ordonnée du point P

Application & ’oscilloscope

L’électron n’est soumis qu’a la force électrostatique ? —eﬁ — uy,

I’application du principe fondamental de la dynamique m q = ? nous
donne alors dans la base cartésienne :

T 0
m =| eU
Y d
. _
Avec les conditions initiales : OMy = 2(0) =0 et
y(0)=0
v_g = zgg; i 80 , on obtient apres deux intégrations successives entre

I'instant t{g = 0 et un instant ¢ quelconque tel que t > ¢y :
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Equation de la droite SP
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Ordonnée du point P
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on dans un champ électrique transverse

2dm - 2dm

Pour trouver ’équation de la trajectoire y(z), il suffit d’exprimer t en
fonction de z dans ’équation de y(t) :
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on dans un champ électrique transverse

2dm - 2dm

Pour trouver ’équation de la trajectoire y(z), il suffit d’exprimer t en
fonction de z dans ’équation de y(t) :
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3.2 Le point S, d’abscisse xg = L, appartient a la trajectoire parabolique
donc son ordonnée yg vaut :

des parti



ectoire entre les plaques
ordonnées du point S
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3.2 Le point S, d’abscisse xg = L, appartient a la trajectoire parabolique
donc son ordonnée yg vaut :

eUL?
= L = —
ys =y(L) 2dmv8
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Ordonnée du point P
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3.2 Le point S, d’abscisse xg = L, appartient a la trajectoire parabolique
donc son ordonnée yg vaut :

eUL?
= L = —
ys =y(L) 2dmv8

On calcule également :
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3.2 Le point S, d’abscisse xg = L, appartient a la trajectoire parabolique
donc son ordonnée yg vaut :

eUL?
= L = —
ys =y(L) 2dmv8

On calcule également :

L
tanf = (dy) = %
e=L  dmuj

dx
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3.3 La trajectoire SP est une droite car dans cette zone 1’électron n’est
soumis qu’a son poids qui est négligeable, son équation est de la forme :
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3.3 La trajectoire SP est une droite car dans cette zone 1’électron n’est
soumis qu’a son poids qui est négligeable, son équation est de la forme :

ysp(z) = tan(0) z + b
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3.3 La trajectoire SP est une droite car dans cette zone 1’électron n’est
soumis qu’a son poids qui est négligeable, son équation est de la forme :

ysp(z) = tan(0) z + b

N

Pour déterminer 'ordonnée a l'origine de cette droite, on utilise le fait
que le point S appartient & cette droite :
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3.3 La trajectoire SP est une droite car dans cette zone 1’électron n’est
soumis qu’a son poids qui est négligeable, son équation est de la forme :

ysp(z) = tan(0) z + b

N

Pour déterminer 'ordonnée a l'origine de cette droite, on utilise le fait
que le point S appartient & cette droite :

eUL? eUL?
= tan(@ b b= _
vs an(f)es  +b = 2dmu3 dmuvd
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on dans un champ électrique transverse Equation de la droite SP

Abscisse du point H
Ordonnée du point P
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3.3 La trajectoire SP est une droite car dans cette zone 1’électron n’est
soumis qu’a son poids qui est négligeable, son équation est de la forme :

ysp(z) = tan(0) z + b

N

Pour déterminer 'ordonnée a l'origine de cette droite, on utilise le fait
que le point S appartient & cette droite :

eUL? eUL?
vs an(f)es  +b = 2dmu3 dmuvd
© 2dmud
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3.4 H vérifie I'équation de la droite SP et yg =0 :
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3.4 H vérifie I'équation de la droite SP et yg =0 :

eUL eUL?

2

dmv(Q) 2dmv8
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ion dans un champ électrique transverse Equation de la droite SP

A du point H

Ordonnée du point P

Application & I’oscilloscope

3.4 H vérifie I'équation de la droite SP et yg =0 :

B eUL S eUL?
- dmv(Q) H 2dmv8

2

On en déduit :

des parti
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Abs du point H
Ordonnée du point P
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3.4 H vérifie I'équation de la droite SP et yg =0 :

B eUL S eUL?
- dmv(Q) H 2dmv8

2

On en déduit :

L
xp:$H+D:§+D
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Equation de la droite SP

L
3.5 P vérifie ’équation de la droite SP et zp = 3 +D:

_eUL
—dmvd

yp

L eUL?

2 a 2dmu3

yp

_eULD
— dmod
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L
3.5 P vérifie ’équation de la droite SP et zp = 3 +D:

eULD

= dmuvd

_eUL (L )_ eUL?
v = dmvg \ 2 2dmu3

Cette propriété est utilisée dans un oscilloscope analogique, ou la
déviation transverse du faisceau d’électrons est proportionnelle a la
tension appliquée entre les plaques.
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3.6

_eULD
v = dmuv3

Cette propriété est utilisée dans un oscilloscope analogique, ou la
déviation transverse du faisceau d’électrons est proportionnelle a la

tension appliquée entre les plaques.
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Coordonnées du point S

on dans un champ électrique transverse Equation de la droite SP
Abscisse du point H
Ordonnée du
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3.6

Cette propriété est utilisée dans un oscilloscope analogique, ou la
déviation transverse du faisceau d’électrons est proportionnelle a la
tension appliquée entre les plaques. Quand la tension U(t) est variable,

on s’assurera cependant que le temps de vol entre les plaques, —, est tres
Vo

inférieur a la période T' de U(t) :
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Coordonnées du point S

on dans un champ électrique transverse Equation de la droite SP
Abscisse du point H
Ordonnée du
Application a

3.6

Cette propriété est utilisée dans un oscilloscope analogique, ou la
déviation transverse du faisceau d’électrons est proportionnelle a la
tension appliquée entre les plaques. Quand la tension U(t) est variable,

on s’assurera cependant que le temps de vol entre les plaques, —, est tres
Vo
inférieur a la période T' de U(t) :

L
— LT
vo
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ctoire entre les plaques
lonnées du point S

on dans un champ électrique transverse _' ion de la droite SP

scisse du point H
Ordonnée du
Application a

3.6

Cette propriété est utilisée dans un oscilloscope analogique, ou la
déviation transverse du faisceau d’électrons est proportionnelle a la
tension appliquée entre les plaques. Quand la tension U(t) est variable,

on s’assurera cependant que le temps de vol entre les plaques, —, est tres
Vo
inférieur a la période T' de U(t) :
L
— T
vo

Ainsi, un électron traversant la zone de champ n’a pas le temps de
ressentir les variations de U (t).
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Spectrographe Allure des trajectoires

Séparation des isotopes

41K+

I’)f)l\'+
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v, 0

U=Vi—-V, E 4 faisceau E
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Orientation de la tension accélératrice
Vit en s zone de champ électrique

Spectrographe Allure des tr
Séparation des

41K+

I’)f)l\'+

Plaque

Va

U=Vi—-V, E 4 faisceau E

V’l

ﬁ doit étre dirigé vers les haut pour entrainer les particules chargées
positivement vers le haut, on en déduit que la tension U positive pointe
vers le bas.
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ation de la tension accélératrice
ie de la zone de champ électrique

Spectrographe

4.2

On a déja vu la démonstration de cette formule a ’exercice 2, le champ
électrique permet d’accélérer les deux particules de méme charge e, qui
n’ont néanmoins pas la méme masse :




ation de la tension accélératrice
ie de la zone de champ électrique

Spectrographe

4.2

On a déja vu la démonstration de cette formule a ’exercice 2, le champ
électrique permet d’accélérer les deux particules de méme charge e, qui
n’ont néanmoins pas la méme masse :

2eU
mi ma

v =
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ne de champ électrique

Spectrographe

4.3

Quand le champ magnétique est uniforme et perpendiculaire au vecteur
vitesse initial de la particule chargée de masse m et de charge e, on sait
que cette derniére aura un mouvement circulaire uniforme de rayon :
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ne de champ électrique

Spectrographe

4.3

Quand le champ magnétique est uniforme et perpendiculaire au vecteur
vitesse initial de la particule chargée de masse m et de charge e, on sait
que cette derniére aura un mouvement circulaire uniforme de rayon :

1
R="" avec vx — = R v/m

eB vm




“hamp électrique

Spectrographe

4.3
Quand le champ magnétique est uniforme et perpendiculaire au vecteur
vitesse initial de la particule chargée de masse m et de charge e, on sait
que cette derniére aura un mouvement circulaire uniforme de rayon :
R TV avec 1 = R
= — av VX ——= X vVm
eB vm
Comme R est proportionnel & 1/m, I'isotope la plus lourd HK* (particule
2) aura la trajectoire de rayon le plus grand.
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4.4
Le rayon de la trajectoire pour K+ (particule 1) de masse my = 39m,
est :

des parti
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Spectrographe des tr
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4.4
Le rayon de la trajectoire pour K+ (particule 1) de masse my = 39m,
est :

ma V1
1 /2mU
R = - = = — —_— eV
! eB mi eB B e 39
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Spectrographe des tr
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4.4
Le rayon de la trajectoire pour K+ (particule 1) de masse my = 39m,
est :

ma V1
2eU mi 1 /2mU
! eB mi eB B
1 [2m

v ova

de méme Ry = —

B e
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Spectrographe des tr
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4.4
Le rayon de la trajectoire pour K+ (particule 1) de masse my = 39m,
est :

ma V1
2eU mi 1 /2mU
! eB mi eB B
1 [2m

v ova

de mé Ry = —
e méme 2= 5 .

On en déduit :




Orientation de la tension accélératrice
en sortie ¢ sone hamp électrique

Spectrographe

4.4
Le rayon de la trajectoire pour K+ (particule 1) de masse my = 39m,
est :

mp U
2eU mi 1 /2mU
Ri=———= — - — = —— -39
! eB mi eB B e

1 /2
de méme Ry = B mU -v41
e

On en déduit :

9 [omU
d=2R, 2Ry = - my (W—W)_45cm
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Orientation du champ magnétique
Trajectoire plane
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Séparation des isotopes

5.1

La force de LORENTZ que subissent les isotopes lorsqu’ils entrent dans la
zone de champ B doit étre dirigée vers le bas d’aprées le schéma, sachant
que cette force s’écrit f mago =€ U_()> A B, on en déduit grace a la regle des
3 doigts de la main droite que le champ § doit pointer vers 1’observateur.

TD M4.2 : Mouvement des particules chargées
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5.2 On calcule :

%(7~§): d? -§+7-@:0

En intégrant cette derniére équation par rapport au temps, on en déduit :
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5.2 On calcule :

SEH)= 5

En intégrant cette derniére équation par rapport au temps, on en déduit :

T(t) B=cst=7(0)-B=0
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5.2 On calcule :
q =
G B)= T B =0
—_——

En intégrant cette derniére équation par rapport au temps, on en déduit
T()-B=cst=0(0)-B=0

On voit qu’a tout instant 7(t) est perpendiculaire au vecteur uniforme

, la trajectoire est donc plane.

Mouvement des particules chargées

TD M4.2 :
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5.3 Calculons la puissance de la force de LORENTZ subie par les isotopes
de charge e :

des parti
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5.3 Calculons la puissance de la force de LORENTZ subie par les isotopes
de charge e :

1
—_——~

P (7mag) —e (7 A ?) s

| —
0
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5.3 Calculons la puissance de la force de LORENTZ subie par les isotopes

de charge e :

1
—_——~

P (7mag) —e (7 A ?) s

| —
0

D’apres le théoréme de 1’énergie cinétique, on en déduit que le
mouvement est uniforme :
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5.3 Calculons la puissance de la force de LORENTZ subie par les isotopes

de charge e :

17
—_——~

P (7mag) —e (7 A ?) s

| —
0

D’apres le théoréme de 1’énergie cinétique, on en déduit que le
mouvement est uniforme :

ddEtc :p(?mag) _ 0 = [Ff|=wt=u

TD M4.2 : Mouvement des particules chargées
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5.4 Si on note R le rayon de la trajectoire circulaire (admis) et uniforme,

on peut utiliser le principe fondamental de la dynamique en raisonnant
avec les normes :
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5.4 Si on note R le rayon de la trajectoire circulaire (admis) et uniforme,
on peut utiliser le principe fondamental de la dynamique en raisonnant

m| @l = |7 A B|

avec les normes :
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5.4 Si on note R le rayon de la trajectoire circulaire (admis) et uniforme,
on peut utiliser le principe fondamental de la dynamique en raisonnant

avec les normes :
m| @l = |7 A B|

2

v muv
jmﬁozevoBé R = 0

eB
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5.5 Pour que seuls les isotopes Do (trajectoire de rayon Rs, masse ms)
soient récupérés dans I'ouverture, on doit avoir £ = 2Ry avec £ = 30cm :
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5.5 Pour que seuls les isotopes Do (trajectoire de rayon Rs, masse ms)
soient récupérés dans I'ouverture, on doit avoir £ = 2Ry avec £ = 30cm :

maovo 2m2 Vo

=2

B

=928.1074T
eB el ’
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6.1

Si on note R le rayon de la trajectoire circulaire (admis) et uniforme, on
peut utiliser le principe fondamental de la dynamique en raisonnant avec
les normes :
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6.1

Si on note R le rayon de la trajectoire circulaire (admis) et uniforme, on
peut utiliser le principe fondamental de la dynamique en raisonnant avec
les normes :

m| @ = |a% A B




lemi-cercles
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Cyclotron

6.1
Si on note R le rayon de la trajectoire circulaire (admis) et uniforme, on
peut utiliser le principe fondamental de la dynamique en raisonnant avec

les normes :
m| @) = o7 A B|

2 B
émv—ozquév: e p

R m
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Cyclotron

6.1
Si on note R le rayon de la trajectoire circulaire (admis) et uniforme, on
peut utiliser le principe fondamental de la dynamique en raisonnant avec

m| @ = |a% A B

les normes :

2 B
émv—ozquév: e p
R m

qB

On identifie alors la grandeur constante =~ w, = =—  homogene a une
m

vitesse angulaire qui s’appelle la pulsation cyclotron, c’est la vitesse
angulaire de rotation de la particule chargée autour du centre de sa
trajectoire.

TD M4.2 : Mouvement des particules chargées
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Comme cette pulsation est constante, chaque demi-cercle est parcouru
avec la méme durée, la période d’un tour doit donc correspondre a la
période de la tension accélératrice pour que cette derniére soit toujours
orientée dans le sens de la vitesse des particules lors de leur passage entre
les dees :

TD M4.2 : Mouvement des particules chargées



sation cyclotron
des demi-cercles

Laps de temps entre deux paquets de protons

des proton

Cyclotron

Comme cette pulsation est constante, chaque demi-cercle est parcouru
avec la méme durée, la période d’un tour doit donc correspondre a la
période de la tension accélératrice pour que cette derniére soit toujours
orientée dans le sens de la vitesse des particules lors de leur passage entre
les dees :

we qB

4= —=1,52-10"Hz

—— e —
! 2r 2mm

TD M4.2 : Mouvement des particules chargées
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6.2 Le rayon du premier demi-cercle est :




sation cyclotron
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Cas des proton
Laps de temps entre deux paquets de protons

yclotron
6.2 Le rayon du premier demi-cercle est :
muvq
qB

Ry =




sation cyclotron
les demi-cercles
broton
Laps de temps entre deux paquets de protons

Cyclotron
6.2 Le rayon du premier demi-cercle est :

muvq

4B

Apres accélération entre par la tension éléctrique Uy, lors du passage
entre les dees, la vitesse vaut vs telle que :




pulsation cyclotron
Rayons des demi-cercles

[¢
Laps de temps entre deux paquets de protons

des proton

Cyclotron
6.2 Le rayon du premier demi-cercle est :
muvq
4B
Apres accélération entre par la tension éléctrique Uy, lors du passage
entre les dees, la vitesse vaut vs telle que :

2qU,
Vg = U% + 20m
m
et le rayon de la trajectoire vaut :
muy m 2qUn 2mUn,
Ro=—=— (Joi4+ 2= |R24+ 2
2 qB qB 1 + 1 + qB2

TD M4.2 : Mouvement des particules chargées
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Cyclotron

6.2 Le rayon du premier demi-cercle est :

muvq

4B

Apres accélération entre par la tension éléctrique Uy, lors du passage
entre les dees, la vitesse vaut vs telle que :

2qU,
Vg = U%—i—iq =

et le rayon de la trajectoire vaut :

muy m 2qUn 2mUn,
Ry= — 2 = .4 fp2y 220 JR2, 2710
>T 4B ¢B \ it m \ (s qB?

Par récurrence, on obtient :

TD M4.2 : Mouvement des particules chargées
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Cyclotron

6.2 Le rayon du premier demi-cercle est :

muvq

4B

Apres accélération entre par la tension éléctrique Uy, lors du passage
entre les dees, la vitesse vaut vs telle que :

2qU,
Vg = U%—i—iq =

et le rayon de la trajectoire vaut :

muy m 2qUn 2mUn,
Ry= — 2 = .4 fp2y 220 JR2, 2710
>T 4B ¢B \ it m \ (s qB?

Par récurrence, on obtient :
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6.3
¢ Dans le cas des protons g = e, la vitesse maximale est atteinte a la
sortie des dees apres le dernier demi-cercle effectué, c’est-a-dire lorsque :




sation cyclotron
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Cyclotron

6.3
¢ Dans le cas des protons g = e, la vitesse maximale est atteinte a la
sortie des dees apres le dernier demi-cercle effectué, c’est-a-dire lorsque :

D mumax _eDB
2" e T

=3,00-10"m-s7!




sation cyclotron
des demi-cercles
proton
e temps entre deux paquets de protons

Cyclotron

6.3
¢ Dans le cas des protons g = e, la vitesse maximale est atteinte a la
sortie des dees apres le dernier demi-cercle effectué, c’est-a-dire lorsque :

D mumax eDB

T =—2" = Upax=
2 eB max

=3,00-10"m-s7!

max

1
= FEemax = vaz = 7,48.10713J = 4,67 MeV

TD M4.2 : Mouvement des particules chargées
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o Comme R; < D, on peut écrire :




tion cyclotron
rons des demi-cercles
des proton

Laps de temps entre deux paquets de protons

Cyclotron

o Comme R; < D, on peut écrire :

D 2mUp, 2mUn
5 = Ru= R+ (n-1)2m o f(n— 1)
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o Comme R; < D, on peut écrire :

D 2mU, 2mU,
2Ry = R4 (n— 1) & (- )T
D2eB?
= n= o + 1 =235 nombre de demi-tours

8mUpy,
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Cyclotron

o Comme R; < D, on peut écrire :

D 2mU, 2mU,
— — 2 m m
D?eB?
= n= o +1 =235 nombre de demi-tours
8mUpy,

= N-= g = 117,5 nombre de tours

TD M4.2 : Mouvement des particules chargées



sation cyclotron
des demi-cercles
proton
e temps entre deux paquets de protons

Cyclotron

o Comme R; < D, on peut écrire :

D 2mU, 2mU,
— — 2 m m
D?eB?
= n= o +1 =235 nombre de demi-tours
8mUpy,

= N-= g = 117,5 nombre de tours

¢ En notant T la période d’un tour (soit deux demi-tours), le temps de
transit At vaut :
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des demi-cercles
proton
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Cyclotron

o Comme R; < D, on peut écrire :

D 2mU, 2mU,
— — 2 m m
E_R"_ R1+(n—1)Ww (n—l)F
D?%eB?
= n =

——— +1 =235 nombre de demi-tours
8mUpy,

= N-= g = 117,5 nombre de tours

¢ En notant T la période d’un tour (soit deux demi-tours), le temps de
transit At vaut :

At =NT =7,7-10"%s

_N
f
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6.4
Les protons ne sont injectés dans le circuit qu’au moment ou la tension

u(t) est proche de sa valeur maximale Uy,, ce qui explique que les paquets
de protons regus soient espacés dans le temps d’une période de u(t),
c’est-a-dire T :
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6.4
Les protons ne sont injectés dans le circuit qu’au moment ou la tension

u(t) est proche de sa valeur maximale Uy,, ce qui explique que les paquets
de protons regus soient espacés dans le temps d’une période de u(t),
c’est-a-dire T :

1
T=-=0,65ns
/

TD M4.2 : Mouvement des particules chargées
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