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Pour percer les secrets de la matiére a I'échelle subatomique, les physiciens construisent depuis
plus de cinquante ans, des collisionneurs de particules de plus en plus puissants. Le dernier né de cette
famille est le Grand Collisionneur de Hadrons : le LHC pour « Large Hadron Collider », construit
par le laboratoire européen de physique des particules, le CERN, situé prés de Gendve.

F1G. .1 - Photo 1 : Vue aérienne du site du CERN. Le grand cercle représente la position du tunnel
du LHC. Image issue du site CERN Document Serveur. ©CERN.

Deux faisceaux de protons parcourent, en sens inverse et dans des tubes différents, un tunnel
circulaire de 26,6 km de circonférence et se percutent violemment en des points de croisements oi
sont placés de gigantesques détecteurs. L’énergie libérée lors de la collision se matérialise en particules,
dont I'analyse (comptage, identification, mesure de I'énergie, de I'impulsion...) permettra de tester
les théories actuelles sur le monde des particules élémentaires. En particulier, les physiciens de LHC
cherchent & mettre en évidence une particule dont l'existence est prédite depuis plus de trente ans :
le boson de Higgs. '

La réalisation de ce projet gigantesque a demandé des prouesses technologiques importantes :

X des bobines supraconductrices créent un champ magnétique trés important pour courber la
trajectoire des protons, :

X un vide trés poussé dans les tubes évite aux protons des choes parasites,

X des cavités accélératrices supraconductrices poussent les protons jusqu’a une énergie de 7 TeV,
X Panalyse des données a nécessité un développement important dans le domaine de Pélectronique -
de traitement. _ _ ‘
Ce probléme comporte trois parties totalement indépendantes. Une premiére partie aborde diffé-
rents points fondamentaux de I'accélérateur. La seconde partie est consacrée & 1’étude de 1a, cryogénie

au LHC. Enfin, la troisiéme partie étudie les cavités accélératrices.
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Données numériques

Masse du proton ' m, = 1,67.107% kg

Masse de 1'électron me =9,11.1073 kg
Charge électrique élémentaire e=1,60.10"%° C

Célérité de la lumiere dans le vide | ¢ = 3,00.10% m.s~?

Perméabilité magnétique du vide | up = 1,26.107% kg.m.A—2.572

Permittivité diélectrique du vide | g9 = 8,85.10712 kg=l.m~3.A2 s*

“Constante des gaz parfaits R=28,31 JK mol™?

Unités

Energie | 1,00 eV = 1,60.1071¢ J
1,00 MeV = 1,00.10° eV

1,00 GeV = 1,00.10° eV

1,00 TeV =1, 00.10'? eV

Dans tout le probléme, « exprimer » signifie donner I'expression littérale et « calculer » signifie
donner la valeur numérique.

Les résultats numériques seront donnés avec 3 chiffres significatifs.

On note v la vitesse d'un proton ; on définit les coefficients sans dimension S et -y :

| <
—
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. I ETUDE GENERALE DU LHC

I Etude générale du LHC

Les différentes sous-parties I- A, I-B,1-C,I-D,I-E et I - F sont totalement indépendantes.

I- A Les objectifs du LHC

A Theure actuelle, notre compréhension de I'Univers est trés incompléte, cependant, le modéle
standard des particules et des forces propose une description précise de la physique des particules.
Ce modéle prédictif n’a pour I'heure jamais été mis en défaut, il ne donne cependant pas de réponse
a de nombreuses questions. Les expériences du LHC pourront peut-étre nous éclairer.

o 1 o Boson de Higgs

Un des premiers objectifs du LHC est de découvrir une particule associée au champ de HIGGs :
le boson. L’interaction des autres particules avec ce champ serait alors & l'origine de leur masse.
Plus l'interaction est importante avec le champ, plus la particule est massive. Ce mécanisme pourrait
expliquer les grosses différences de masse observées entre particules fondamentales.

'1-a) On appelle particule élémentaire tout constituant fondamental ne résultant pas de
Pinteraction d’autres particules plus petites. Donner le nom d'une particule élémentaire dont la
masse est considérée comme nulle dans 1'état actuel des connaissances.

1 - b) Donner également le nom de deux particules élémentaires de masse non nulle.

o 2 o Unification des interactions’

En 1967, WEINBERG et SALAM parviennent & unifier en une seule théorie I'interaction électroma-
gnétique et I'interaction nucléaire faible : c’est la théorie électro-faible qui leur vaudra le prix Nobel
en 1979, conjointement avec GLASHOW.

Citer les quatre interactions fondamentales.

La supersymélrie est une théorie qui pourrait faciliter l'unification des interactions fondamentales.
Le LHC va traquer des particules supersymétriques.

o 3 o Masse manquante et antimatiére

Les observations cosmologiques ont montré que l’ensemble de la matiére visible ne constitue que
4 % de la masse de I'Univers. Le LHC est 4 la recherche de particules responsables de la matiére

noire et de I’énergie sombre.
On cherche également & comprendre le déséquilibre de 1’Univers entre matiére et anti-matiére.

3 - a) L'électron a-t-il une antiparticule 7

3 - b) Si oui, quelles sont sa charge et sa date approximative de découverte.
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I ETUDE GENERALE DU LHC

I-B Energie et vitesse d’une particule

Dans toute cette partie, aucune connaissance’ _FE 3

en relativité restreinte n’est exigible. 'mpc:2
Les accélérateurs sont construits dans le but -
d’étudier des phénomeénes, souvent rares, dont la i
probabilité varie avec ’énergie de collision. C’est 33
pourquoi les parametres les plus importants sont i
I’énergie du faisceau et le nombre de collisions.
On note E 1'énergie relativiste d’un proton,

v sa vitesse et m, sa masse. i
- Sur Ja figure 1.1, on a représenté, en trait 1¥

K :
plein 5 en fonction du rapport — . F
myC s 0¥ ,
On note Ejy, '’énergie d’un proton au repos, Iy 0.2
également appelée énergie de masse.
Soit Eelass. = Eo + myv? que I'on nommera
Pénergie classique de la particule. Sur le méme

E
E _ . s class s 1112
graphe, est représentée en pointillés, ——n:;f; . FiG. L1 myc2 (trait plein) et My (pointillés)

v
. en fonction du rapport —.
o 4 o Particule au repos PP C

4 - a) A Taide du graphe de la figure 1.1, donner I’expression de Ej en fonction de m, et ¢
Quel est le nom de cette relation ? De quand date—t elle 7

4 - b) Calculer en €V, I'énergie de masse d’un proton.

4 - ¢) Justifier alors que la masse du proton m, = 1,67.107%" kg puisse également s’écrire
myp = 939 MeV.c™2, :

o 5 o En vous aidant du graphe de la figure 1.1, justifier pourquoi il est unposmble d’accélérer le
proton jusqu’a la vitesse de la lumiére.

- Eclass

o 6 o Donner I'intervalle de vitesse dans lequel le rapport ——E-—— est approximativement

inférieur & 10 %. Dans cet intervalle, on réalise I’approximation classique.

o 7 o L’expression relativiste de 1'’énergie d’une particule est :

E=~ sfn;‘,c2 avec y =

7 - a) Montrer que lorsque v < ¢ alors E ~ B, .

7 - b) Calculer en MéV les énergies du proton ':
X Einjection, & 'injection dans le LHC, pour Vinjection = 0, 999997828¢
X et En. pour la vitesse maximale vy, = 0, 9994999991&

7 - ¢) Expliquer alors pourquoi, en physique des particules, on se référe généralement 3 1’éner-
gie de la particule et non 3 sa vitesse.
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I ETUDE GENERALE DU LHC

I - C Nombre de collisions

o & o Au LHC, deux tubes circulaires différents contieunent des protons tournant dans des sens
opposés. A l'intérieur de chacun des tubes, les protons se propagent en groupes ; ces groupes portent
le nom de paquets. Dans chaque tube, on compte approximativement N, = 2810 paquets répartis
sur toute la circonférence D du LHC. Chaque paquet contient environ N = 10! protons.

Pour les applications numériques la vitesse des protons sera prise égale & c et D égale & 26,6 km.
On se place dans la suite dans un référentiel lié au sol.

8 - a} En supposant les paquets régulicrement espacés, exprimer puis calculer la distance
moyenne dpq, séparant deux paquets d’un méme tube.

8 - b) Exprimer alors puis calculer la durée moyenne At,,, séparant le passage de deux
paquets d'un méme tube pour un observateur du LHC.

8 - ¢) L’accélérateur est réglé de maniére & ce que les paquets issus de chacun des tubes se
rencontrent toujours au méme point appelé point de collision. Calculer la fréquence f des collisions

observées en ce point. ¢
Il existe au LHC plusieurs points de collision.

o 9 o L’encadré ci-dessous correspond & un exercice donné a une classe de terminale de lycée.
Proposer une correction succincte de celui-ci.

Au bowling, Pierre lance en ligne droite, « sans effet », une boule de rayon R sur une quille cylindrique
de rayon 7. OnaR=10,8cm,r=6,00cm et Do-»l 05 m.
On note d la distance entre le centre de la quille et celui de la boule (voir figure I.2).

a ) Quelle est la trajectoire de la boule.

b } Indiquer la valeur maximale de d pour que Pierre atteigne la cible.

¢ ) La quille est posée sur la piste de largeur Dy. On suppose que la surface de contact entre la
quille et le sol est entiérement contenue sur la piste. Si Plerre ne sait pas ol se trouve la quille,
combien doit-il effectuer de jets au minimum pour étre sr de 'atteindre?

d ) En déduire la probabilité de toucher la quille pour un jet quelconque.

e) Ce xebultat serait-il modifié si la quille avait un mouvement rectiligne paralléle & celui de la boule
mais de sens opposé (figure 1.3) 7

Dy

Fi1c. 1.2 - La quille est fixe, la F1a. 1.3 — La quille et la bille
hille est en mouvement. sont mobiles.
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o I ETUDE GENERALE DU LHC

o 10 o En s’inspirant de I'exercice de la question 9, nous allons proposer un modéle permettant
d’évaluer la probabilité qu’a un proton d’entrer en collision avec un autre proton venant en sens
inverse. On gardera & l'esprit les données suivantes :

X le diamétre du faisceau, supposé cylindrique, au morment de la collision est : D; = 16,0 pm.

X le proton est considéré comme une sphére de rayon By = 0,875.107% m

X chaque paquet contient environ N = 10" protons.

10 - a) Montrer qu'un proton entre en collision avec un proton venant en sens inverse si son
centre de gravité se trouve dans un cylindre de rayon 2R; centré sur le premier proton.

10 - b) En déduire que Ia probabilité p qu’a un proton d’entrer en collision avec un proton

‘ 2
venant en sens inverse est p = (%) .

10 - ¢) En déduire le nombre N,,; de collisions lorsque deux paquets se croisent.
Vous indiquerez les hypothéses que vous étes amené & choisir et exprimerez Neon en fonction de

N et p.

10 - d) En déduire le nombre de collisions par seconde N,,, en un point de collision. Calculer
cette grandeur.

10 - e) Ce calcul surévalue le nombre de collisions car le LHC génére environ 600 millions de
collisions par seconde. Comrmenter.

I-D Energie électrique au LHC

o 11 o On considére les composants électriques suivants :
- X ampoule électrique & économie d’énergie (ampoule fuo compacte)
X lave-linge

X téléphone portable.
Indiquer si ils sont alimentés par un courant continu ou alternatif, donner I'ordre de grandeur de

la puissance électrique qu’ils consomment, de la tension A leurs bornes (donner la tension efficace en

régime alternatif).
Vous présenterez vos réponses sous la forme d’un tableau.

o 12 o Le fonctionnement du LHC est discontinu, cependant on estime qu’il fonctionne Péquivalent
de 270 jours par an, 24 heures sur 24 en consommant la puissance moyenne de 120 MW.

12 - a) Donner alors I’énergie qu’il consomme annuellement en kilowattheures puis en joules.

12 - b) Justifier que cela correspond & peu prés & I'énergie annuelle consommeée par les mé-
nages du canton de Genéve.
Données :

X canton de Genéve ;: 430000 habitants
X consommation moyenne annuelle par habitant : 2 MWh.

o 13 o Lors du fonctionnement nominal du LHC, on dispose, dans chaque faisceau, d’environ
Ny = 2,81.10™ protons ayant chacun une énergie de £, = 7,00 TeV.

13 - a) Calculer en joule I'énergie de chaque faisceau.

13 - b) Comparer & I’énergie cinétique d’un TGV (Train 4 Grande Vitesse) de 400 tonnes
lancé 3 140 km.h=1.
Tournez la page S.V.P.
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I ETUDE GENERALE DU LHC

I-E Nombre d’informations a traiter

o 14 o On cherche & connaitre le débit de données issues des quatre expériences du LHC. Ce débit
s’exprime en octet par seconde : o/s. Voici un texte issu d’un journal scientifique : « Le flux de
données provenant des quatre expériences du LHC pendant les 270 jours de fonctionnement annuel,
représente ’équivalent d’une pile de CD-ROM haute de 20 km ».

14 - a) Pourquoi 'expression « quantité de données » serait-elle plus correcte que « flux de
données » 7 ' ‘

14 - b) Evaluer et calculer le débit de données Drpc généré au LHC en utilisant les données

suivantes :
X la hauteur d’une pile de 100 CD-ROM : 12 cm.
X La capacité de stockage d’'un CD-ROM : 700.10° octets.

I-F Rayonnement synchrotron

Lorsqu’une particule est accélérée, elle émet un rayonnement électromagnétique que ’on nomme
rayonnement synchrotron. Ce rayonnement a de nombreuses applications en physique ou méme en
médecine. Dans le cas d'un accélérateur, cette énergie perdue par rayonnement doit &tre compensée.

Dans le cas du LEP, accélérateur d’électrons, ancdtre du LHC, cette perte d’énergie constituait
une limite au développement de l'accélérateur. En est-il de méme avec le LHC ? Cette partie se
propose de répondre & cette question.

o 15 o

15 - a) Justifier que le vecteur accélération du mouvement circulaire uniforme de la particule
est non nul.

15 - b) Donner sans calcul, dans le cadre de la mécanique classique, la norme de Paccélération
en fonction de la vitesse v et du rayon de courbure 7 dans la cas d’un mouvement circulaire uniforme.

15 - ¢) L’accélération est-elle centrifuge ou centripéte ?

o 16 o La puissance rayonnée dépend de la charge e de la particule, du rayon de courbure 7 de la
trajectoire et des constantes ¢ et £y9. On supposera que la puissance rayonnée par une particule en
mouvement circulaire est de la forme __—

— P=Ke ctelr
ol K est sans dimension.
16 - a) Par analyse dimensionnelle, exprimer a, b, f et g.
16 - b) K dépend de la vitesse de la particule, on admet que
4 4
B
K=
o7

En notant m la masse de la particule, £ = v mc?® ’énergie de la particule, montrer que, pour v
proche de ¢, la puissance rayonnée par la particule s’écrit

P elc E\*
 Bmegr? \ mc?
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II CRYOQGENIE

16 - ¢) Calculer Piyc, la puissance rayonnée par un proton dans le LHC pour
Eypc = 7,00 TeV et riye = 2,78 km. Vous exprimerez cette puissance en MeV.s%.

. 16 - d) Comparer & Pygp, la puissance rayonnée par un électron du LEP d’énergie
Erpp = 108 GeV, le LEP a un rayon de courbure légerement différent : rrpp = 3, 10 km.

o 17 o On s'intéresse dans la suite aux particules contenues dans un seul tube. On note Ny le
nombre total de particules contenues dans ce tube et 7. la période de rotation de ces particules.

17 - a) Exprimer Vintensité moyenne du courant total J que 1’on observe dans le tube en
fonction de Ny, 7, et e.

17 - b) Montrer alors que la puissance totale rayonnée F; par I'ensemble des particules d’un
tube s’écrit
. I1PD
Pt ==

ec
ot I = 26,6 km est la circonférence du cercle parcouru par les particules de charge e dans le LHC
et le LEP.

17 - ¢) Calculer Py e dans le cas du LHC avec Iy = 1,06 A, puis P, pour le LEP avec
ILEP = 6, 00 mA.

17 - d) Expliquer alors pour quelle raison, le rayonnement synchrotron est une limitation
expérimentale pour un accélérateur d’électrons mais pas pour un accélérateur de protons.

IT Cryogénie

Le choix a été fait au LHC de placer un grand nombre d’appareils 4 la température extrémement
basse de 1,9 K. Cette température a été choisie pour deux raisons principales :
X Dalliage de Niobium-Titane devient supraconducteur & cette température,
X Thélium utilisé pour le refroidissement est superfluide : sa viscosité est quasi-nulle et sa capacité
thermique trés importante.

II - A Basses températures

Dans cette introduction, on présente certains effets des basses températures puis quelques notions
de supraconductivité.

o 18 o Expérience qualitative

On réalise devant une classe de college, le. montage électrique schématisé sur les figures IL.1 et
I1.2. Une pile électrique alimente une lampe. Le fil de connexion reliant la pile & la lampe est en
cuivre et a été bobiné de maniére & cn augmenter sa longueur.

Tournez la page S.V.P.
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- II CRYOGENIE

Dans la premiére expérience (figure 11.1) , le
fil est placé dans l'air, la lammpe brille de ma-
niére modérée.

Fic. I1.1 — La lampe brille peu.

Dans la seconde expérience (figure I11.2), le fil
est plongé dans de 'azote liquide, la lampe
brille beaucoup plus.

F1G. I.2 — La lampe brille davantage.

18 - a) Indiquer quel est le paramétre physigue qui évolue lors de cette expérience. Interpréter
qualitativement cette expérience et proposer une explication microscopique.

18 - b) Des éléves de colleges pourraient-ils réaliser cette expérience en toute sécurité 7

o 19 o Températures

19 - a) Définir la température Celsius en fonction de la température thermodynamique ex-
primée en kelvin.

19 - b) Proposer une méthode expérimentale simple permettant de mesurer la capacité ther-
mique massique d'un liquide.

19 - ¢) Pourquoi est-il important que Phélium, utilisé comme fluide de refroidissement au
LHC, ait une grande capacité thermique massique et une viscosité quasi-nulle ?

o 20 o Supraconductivité

20 - a) En quelle année a été découvert le phénoméne de supraconductivité ? Quel matériau
présentait alors cette propriété? '

20 - b} Lorsquun matériau devient supraconducteur, on dit qu’il subit une transition de
phase. Donner un exemple de transition de phase, différent de celui évoqué & la question suivante
(20 - ¢).
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II' CRYQGENIE

20 - ¢) La transition de phase entre un matériau ferromagnétique et paramagnétique se fait
a la température T,. Cette découverte est attribuée a Pierre Curie. Indiquer 'année approximative

de cette découverte.
Quels autres travaux peut-on associer & ce nom de famille ?

20 - d) Quel est U'inconvénient principal des supraconducteurs actuels pour une utilisation
dans la vie de tous les jours?

Le LHC constitue le plus grand systéme cryogénique du monde et I'un des endroits les plus froids
de la Terre. Le refroidissement se déroule en plusieurs phases :

X refroidissement de ]'hélium gazeux jusqu’a 80 K & l'aide d’échangeurs,

X refroidissement jusqu’a 4,2 K par les turbines de réfrigérateurs : I'hélium devient liquide,

X remplissage des aimants par ’hélium,

X refroidissement final a 1,9 K.

II - B Principe d’un systeme de refroidissement

o 21 o Caractéristique d'un cycle ditherme réversible

On considére un fluide décrivant un cycle ditherme réversible entre une source chaude de tempéra-
ture T, et une source froide de température 7y. On note @, (respectivement Q) le transfert thermique
regu par le fluide, pendant un cycle, de la part de la source chaude (respectivement froide). Cette
machine est un réfrigérateur réversible, la source chaude est 'extérieur du réfrigérateur, la source
froide est l'intérieur du réfrigérateur.

21 - a) Justifier que @, <0 et que Qs> 0.

21 - b) Donner la définition de V'efficacité n d'un réfrigérateur, 'exprimer en fonction de Q.
et Q f-
T

21 - c¢) Etablir que pour le réfrigérateur réversible, n = 516—_%,}—
21 - d) Calculer n pour T, = 297 K et Ty = 277 K.

o 22 o Régime permanent
En régime permanent, la température de la source froide reste constante, le fluide regoit la puis-

sance mécanique moyenne P, de 100 W.

22 - a) Calculer le transfert thermique moyen @ recu par la source froide de la part du
fluide effectuant le cycle, pendant une durée de un jour (notée At,).

22 - b) L’isolation de la source froide est imparfaite, elle recoit de la part de 'extérieur une
puissance thermique Pperte. Calculer Pperte.

o 23 o Dans les mémes conditions qu’a la question précédente, on place un volume V = 1,00 L
d’eau initialement & température 7o = 297 K, dans le réfrigérateur réversible. On suppose que la masse
__d’eau ajoutée est suffisamment petite pour considérer que la source froide garde une température

constante Ty. On constate que lors du refroidissement du volume V' d’eau, la puissance mécanique
moyenne regue par le fluide vaut P, = 103 W, Exprimer, puis calculer la durée nécessaire Afg,, pour
que le volume V' atteigne la température T. ‘

On donne :

X capacité thermique massique de I'ean : Ceay = 4, 18 kJ kg~1. K1

X masse volumique de Peau : pesy = 1,00.10% kg.m 2

Tournez la page S.V.P.
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II CRYOGENIE

II1- C Etude d’un réfrigérateur réel

Le schéma de la figure 11.3 décrit le fonctionnement d’une machine réelle. Elle comprend princi-
palement quatre éléments : un compresseur, un condenseur, un détendeur et un évaporateur.

Source chaude

Compresseur Données sur 'ammoniac :
Soit ~, = % - 1,31, le rapport des capacités ther-

Cy
miques massiques & pression et & volumc constants.

Masse molaire : M = 17,0 g.mol™*
VNN Enthalpie massique de vaporisation 4 77 = 263 K
I-’—MAAM—"‘I (ou chaleur latente massique de vaporisation) :

So froid
ource froide Ahp(T1) = 1300 kJ kg™’

F1G. 11.3 — Description du cycle

Le fluide frigorigéne utilisé est 'ammoniac (R 717). Il est considéré comme un gaz parfait & P'état
gazeux.

Le fluide sort de ’évaporateur sous forme de vapeur juste saturante a l'état 1 :

pression P; = 2,9 bars, température 77 = 263 K.

11 subit dans le compresseur, une compression qui Paméne & Pétat 2.

La vapeur subit dans le condenseur une transformation & pression constante : refroidissement
jusqu’a la température de I’état 3a, notée Ty, puis liquéfaction totale (état 3).

Le liquide passe dans le détendeur et y subit une détente isenthalpique qui le raméne 3 la pression
initiale P, = P, = 2,9 bars et & la température T (état 4). '
- La vaporisation du liguide restant se termine dans 'évaporateur pour un retour a l’état 1.

A T
2
co\’\dens ¢ E !
T3 o 3 u ‘ N
3 Ba\ 5
O Q ‘
e ©
Ty o il 1 ¥
évaporateur E
.-ﬂ
» S

Sy 5,

F1G. 11.4 — Allure du diagramme entropique du R 717, ’entropie massique est placée en abscisse et
la température en ordonnée. On a représenté la courbe d’équilibre liquide-vapeur et les étapes du

cycle.
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II CRYOGENIE

Etat 1 2 3a 3 4
T en K T, = 263 T T T i
P en bar P=29 FPr=10 P, =10 Pa=10 | P,=2,9
z I ) Z3q T3 T4
s (kJK kg ) | 5, =5,76 | 5, =5,76 - s3=1,42 | s, =1,45
A (kJkg™Y) hi = 1450 | hy = 1620 | hay = 1520 | hy = 318 | hy = 318

TaB. 1 - Données thermodynamiqgues du cycle, s et h représentent respectivement entropie massique
et l'enthalpie massique du fluide.

o 24 o Représenter 'allure de ce cycle dans le diagramme de Clapeyron : (P, v) ol I'on porte le
volume massique v en abscisse et la pression P en ordonnée.

e 25 o On note z la fraction massique de la vapeur, c’est-a-dire pour un systéme diphasé li-

quide/vapeur :
masse de vapeur

masse de liquide + masse de vapeur

Donner les valeurs numériques de la fraction massique de la vapeur :
25 - a} z;, dans l'état 1.
25 - b) z3,, dans Il’état 3a.
25 - ¢) z3, dans I'état 3.
o 26 o Calcul de 75
26 - a) Quelle est la variation d’entropie massique entre 1 et 27
26 - b) En déduire 'expression de T3 en fonction de 7y, Py, P, et ..
26 - c¢) Calculer T5.

o 27 o Calcul de T3,

27 - a) Exprimer la capacité thermique massique & pression constante ¢, de 'ammoniac en
phase vapeur en fonction de «y,, R et la masse molaire M de Vammoniac.

27 - b) Exprimer T3, en fonction de la variation d’enthalpie massique entre les états 2 et 3q,
de Ty, M, R et ~,.

27 - ¢) Calculer T;,. Pourquoi T, est-elle égale 8 T ?

Tournez la page S.V.P.
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- III CAVITES ACCELERATRICES

o 28 o Calcul de 24
28 - a) Exprimer et calculer z4 en fonction de hy, hy et Ahye,(Th).
28 - b) Retrouver le résultat en exprimant z, en fonction de sy, 51, 73 et Ahvap(Tl).
o 29 o Grandeur utile massique :
29 - a) A quel niveau du cycle la « grandeur utile massique » est-elle échangée 7
29 - b) L'exprimer en fonction des enthalpies données dans le tableau.
29 - ¢) Calculer cette grandeur.

o 30 o Exprimer puis calculer le travail massique de compression en supposant la transformation
adiabatique et réversible.

o 31 o Efficacité
31 - a) En déduire numériquement l'efficacité 7, de cette machine fr-igoriﬁque.

31 - b) Calculer lefficacité 1, d’'une machine frigorifique réversible fonctionnant avec une
source chaude de température T3 et une source froide de température 7.

31 - c) Commenter.

IIT Cavités accélératrices |

LS ST R S N

Fic. II1.1 — Photo 2 : Pulvérisation de Niobium dans une cavité supraconductrice. Image issue du
site CERN Document Serveur. @CERN.
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III CAVITES ACCELERATRICES

IIT - A Accélérateur d’électrons de Van de Graaff

Historiquement, 'accélérateur de VAN

p, - Terminal - . N .
= N Su potentiel DE GRAfoF est un des premiers & avoir
} ™ Vg €té utilisé.
) [~ - Le générateur de VAN DE GRAAFF consti-

z tue la partie droite du schéma présenté ci-
contre (figure I11.2),

Des électrons sont arrachés & la pointe

par la courroie et transportés jusqu’a la

¢ Courrole brosse, ils sont ensuite accumulés au niveau

du terminal.
Un systéme de cing résistances (toutes
égales & R) relie le terminal & la pointe.

On choisit le potentiel nul au niveau de
Faiscean Pointe ) la. pointe. Soit V' = —Vgyr le potentiel du
' émetirice d'e terminal, c’est également le potentiel de la

- Fig. 1112 - source : Va3 = — V.

L’accélérateur est situé sur la gauche du
schéma. Au niveau de la source, des électrons sont produits et ont le potentiel V. Ils sont accélérés
en direction du tube cyhndrlque creux porté au potentiel Vy, puis vers les différents tubes portés
aux potentiels Vy; pour 7 entier € {3..6}. On note d la distance entre chaque tube. On supposera que
la longueur d’un tube est négligeable devant d.

Soit &, un vecteur unitaire orienté de Ay vers A,

o 32 o Expérience
32 - a) Décrire une expérience simple illustrant apparition de charges sur un isolant.

32 - b) Comment mettre en évidence expérimentalement la répulsion entre charges de méme
iene 7
signe ?

o 33 o Accélérateur de VAN DE GRAAFF
33 - a) Exprimer les valeurs des potentiels électriques aux points Ag, As, As, Az, A, et A,

33 - b) On note d la distance entre deux points successifs (vmr figure I11.2) et on admet que
le champ électrique est uniforme. Exprimer le champ électrique E en fonction de Vyr, d et de o ,.

o 34 o Les électrons (de charge —e, masse m) sont prodmts au niveau de la source sans vitesse
initiale. -

34 - a) Exprimer leur énergie cinétique £, dans le tube relié au point A; en fonction de i,

~deeet de Vyr pour ¢ € {1..6}.
34 - b) Calculer Pénergie cinétique en eV d’'un électron en Ag, avec Viyr = 100.10% V.

34 - ¢) Pourquoi ce type de générateur, est-il dangereux si I’on cherche 4 obtenir des é énergies
c1net1ques importantes ?

b 15 ‘Tournez la page S.V.P.
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Il CAVITES ACCELERATRICES

IIT - B Accélérateur linéaire de protons de Wilderde

Pour atteindre des tensions supérieures, on utilise des accélérateurs linéaires fonctionnant avec

un générateur sinusoidal & haute fréquence (HF).
Les particules accélérées sont maintenant des protons.
Les protons produits au niveau de la source, traversent des tubes de cuivre reliés a l'ane ou &

Vautre des bornes du générateur représenté sur la figure II1.3.

Tension HF L L
Tube 1 Tube 3 Tube 5
?e@—}a()— YeED e 2~ s
1
P [Tube 2 Tub= 4
L1 d L 5
i i—| i———1 F———|
7
Source de
particules

Fic. 111.3 — Accélérateur de WILDEROE

La tension délivrée par le générateur est :
V() = —Vipax sin (wt + @)

avet Vi positif et 0 < ¢ < 27,

On note T la période du signal.

Les tubes sont distants de d'. A l'intérieur de chaque tube, le champ électrique est nul; il est
uniforme entre deux tubes consécutifs. On supposera que d' est suffisamment faible, pour que 'on
puisse considérer que le proton voit un champ électrique indépendant du temps, entre deux tubes

consécutifs. )
Le point By est placé 4 la sortie de la source, les différents points B; sont placés a la sortie des

tubes 7 pour ¢ € {1..5}. On note L; la longueur du tube 1.
Les seules forces considérées sont les forces électriques. L’étude est faite dans le cadre de la

mécanique classique.
o 35 o Variations temporelles
35 - a) Exprimer T en fonction de w.

35 - b) Représenter, sur volre copie, les vecleurs champs électriques, & la date ¢ = 0, aux
points By, By, B,, Bs, By et Bs. Pour le dessin on prendra 0 < ¢ < 7.

35 - ¢} Méme question a la date t = .

o 36 o Condition d’accélération
On note v; la vitesse au point B; pour ¢ € {1. 5}

36 - a) A quelle condition, les protons sont-ils toujours accélérés ?
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Il CAVITES ACCELERATRICES

36 - b) Si cette condition est respectée, représenter en fonction du temps I’ aIlure de la vitesse
des protons entre les points By et Bj.

36 - c) Les tubes ont-ils tous la méme longueur, pour une accélération optimale 7

o 37 o On s’intéresse & un proton, placé en B, sans vitesse initiale & ¢ = 0. Le générateur est
synchronisé avec le mouvement de la particule pour I'accélérer & chaque point B;.

37 - a) On supposera que d' est suffisamment faible, pour que l'on puisse négliger la durée
de chaque phase d’accélération devant la durée du parcours dans les tubes. Exprimer I; en fonction

dew; et T.
37 - b) Pour quelles valeurs de ¢, le proton est-il effectivement accéléré 7
37 - ¢) Exprimer I'énergie cinétique E, de la particule en B; en fonction de My, Ly et T,

37 - d) Pour une vitesse proche de ¢, et une fréquence du GBF égale & 10 MHz, calculer la
longueur d’un tube.

37 - e) Expliquer pourquoi ce type d’accélérateur provoque un regroupement des particules
en paquets.

IIT - C Cavités résonnantes

Pour atteindre des énergies supérieures, en gardant une longueur de tubes raisonnable, il faut

augmenter la fréquence du générateur.
A haute [réquence, les tubes se comportent comme des antennes dipolaires et rayonnent énor-

mément d’énergie. La solution, pour éviter ces pertes, consiste & enfermer les tubes dans une cavité
résonnante dont les parois réfléchissent le rayonnement.

Les cavités, pour les ondes radio-fréquences (RF), peuvent &tre modélisées par un cirenit électrique
simple. L'excitation est modélisée par un générateur idéal de tension. On se place en régime sinusoidal
forcé a la pulsation w et on adopte la notation complexe -

u(t) = Relu(t)] et u(t) = Uy exp (jwt)
avec j% = —1 et Re[u(t)] désigne la partie réelle du nombre complexe w (t).

Faisceau Cavité résonnante parfaite
is ur §

T i

*11 i !

: :

- e——— []

~A ) juw |R[ ic Li
: :

i ]

:' ]

- i

P i 54 e . e Y P 0 Bk ]

Fic. 1114 — Modélisation électrique d’un faisceau dans une cavité parfaite
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. ' ' Il CAVITES ACCELERATRICES

o 38 o Modéle électrique d'une cavité parfaite
Une cavité parfaite peut étre modélisée par un condensateur de capacité C mis en parallele avec
une bobine d’inductance L. Le faisceau est modélisé par une résistance de charge R (figure III. 4).

38 - a) Donner I'impédance complexe équivalente de la cavité résonnante parfaite.

38 - b) Donner les expressions réelles du courant 4,(t) traversant la résistance R et is(t) .
traversant la cavité, en fonction de U, R, L, C, w et £.

38 - ¢} Pour quelle valeur particuliére wy de w, i2(t) est-il nul?

Faisceau Cavité résonnante réelle
i - - 1
H ; H
1 1L

i
]

i L

] 1

1 1

1 1

[ I 1

u(t) | { s R C

oot :

i

i T|

1 ]

1 1

1 1

| :

1

H

LEPN —

Fic. 1115 — Modélisation électrique d™un faisceau dans une cavité réelle

o 39 o Modéle électrique d'une cavité réelle
Dans une cavité réelle, les courants surfaciques sur les bords de la cavité induisent des pertes. On

modélise ces pertes par une résistance r placée en série avec la bobine.
Dans la suite on note T = w% oll wy a été définie & la question précédente.

39 - a) Calculer 'impédance complexe équivalente Z de la cavite résonante réelle.

39 - b) Montrer que le module au carré de cette impédance peut s’écrire sous la forme :

Z|* = rz-—-——l - Q'
- (1-22"+ %25

On exprimera @ en fonction de L, wy et 7.

39 - ¢) Soit ir{t) = Ipcos (wt + &) le courant circulant dans la branche contenant la bobine
et la résistance r. Exprimer Ij , tan « et sina en fonction de L, U, w et 7.

39 - d) Dans la suite de P’énoncé, on se place dans une situation ot Lw > r. Que vaut
alors a? Que peut-on alors dire du courant circulant dans la bobine et de la tension aux bornes du

condensateur ?

39 - e) On suppose que w = wyg. En déduire une expression de 'énergie U totale stockée dans
la cavité résonnante en fonction de L et Iy.
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III CAVITES ACCELERATRICES

39 - f) Exprimer la puissance moyenne P dissipée dans r. Montrer que l'on trouve la relation

suivante :
[2%] U

Y=

39 - g) Lorsque la cavité est 4 température ambiante, le facteur de qualité vaut @ = 3,00.10%.
A la température de 4 K, @ = 10%0 et la puissance dissipée vaut 16 W.
Que vaudrait la puissance dissipée dans une cavité fonctionnant & température ambiante et ayard,
la méme énergie stockée ? Justifier alors l'intérét d’utiliser des cavités supraconductrices.

L2 v, C C V, S L

Fi1g. I11.6 - Modéle électrique pour deux cavités idéales couplées

o 40 o Modeéle €lectrique pour deux cavités idéales couplées

Dans la partie III - B, on a vu qu’il était nécessaire d’avoir plusieurs tubes successifs, pour
n’utiliser qu'une seule source de haute fréquence, il parait judicieux de coupler les différentes cavités.

On considére deux cavités idéales identiques couplées par un condensateur ;.. On note V4 et V,
les tensions aux bornes des condensateurs, avec la convention décrite sur la figure I11.6.

On pose :

D Ce ! &t z=—
= =, Wy = ——o0o = —
o ‘ Vv ILC wo
40 - a) Soit ¢ Vintensité du courant dans la branche du condensatenr C.. Exprimer i en
fonction de C, dh et dve
onction de ., — —.
" a o dt

40 - b) En déduire le systéme d'équations différentielles couplées vérifiées par V; ot V.
40 - c) En régime sinusoidal forcé, montrer que le systéme d’équation revient 3 résoudre
(1= (1+D)z?)’ - D% =0
40 - d) Trouver les deux pulsations propres et commenter.
40 - e) Sile systéme comprend N cavités couplées, combien trouvera-t-on de modes propres ?
o 41 o On étudie une cavité, fonctionnant avec une source radio-fréquence délivrant la tension :
V (t) = —Vipax sin (27 frrt + ¢)

- On prendra les valeurs numériques suivantes :
fréquence frp =700 MHz et V. = 1,00.10° V.
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Il CAVITES ACCELERATRICES

41 - a) Calculer la période du champ radio-fréquence.

41 - b) En vous inspirant des résultats de la partie III - B, calculer la longueur d’un tube Z;

pour une vitesse v; = 0,65 c. |
Dans le cas des cavités, la longueur d’un tube correspond & la distance entre deux cellules. Sur

la figure II1.1 est représenté un exemple de ce type de cavité. Cette grandeur est indépendante de
et sera notée Leeltle.

41 - ¢) On admet que, dans une cavité, une particule entrant avec un déphasage ¢ par rapport
au champ électrique subit le méme champ E tout au long de son déplacement ; on a

Vinaz S0 ¢

=
Lcellule

Montrer que I’énergie acquise par la particule dans la cavité est alors
AUg = NeetieVinay sin ¢
0U Ve est le nombre de cellules de la cavité.

41 - d) Caleuler AU, pour Ny =5, ¢ = 7 et I'exprimer en MeV.
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