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Introduction

Le mouvement des particules chargées dans un champ électrique

et/ou magnétique est un sujet important du fait du grand nombre
d’applications qui l'utilisent. On se limite aux champs uniformes et
indépendants du temps qui ne dépendent ni de la position dans
’espace ni de I'instant considérés. Le but de ce chapitre est de
comprendre comment les particules chargées se meuvent
lorsqu’elles sont plongées dans un champ électromagnétique.
On exclut tout développement relativiste, ce qui implique que la
vitesse des particules soit négligeable devant la vitesse de la lumiere.
Cette condition est restrictive car les particules accélérées par des
champs électriques peuvent facilement atteindre des vitesses proches
de celle de la lumiere.
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Notion de champ (1)

Les physiciens utilisent la notion de champ pour créer un
intermédiaire entre les causes et les effets des
interactions. Par exemple deux objets massiques A et B
exercent ['un sur 'autre une interaction gravitationnelle. On
peut s’intéresser a la force exercée par l'objet A sur 'objet B.
Mais 1l est plus souvent commode de décrire d’une part le
role de A et d’autre part 'etfet subi par B. On utilise alors la
notion de champ gravitationnel. Ainsi on peut déterminer le
champ gravitationnel crée par A, indépendamment de tout
effet sur un autre objet.
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Notion de champ (2)

Mais aussi on peut étudier le comportement d’un systeme B
placé dans un champ gravitationnel sans se préoccuper du
systeme qui I'a engendré. Le champ est alors un objet
mathématique qui décrit les propriétés de ’espace en
tout point, du fait de la présence de la source (dans notre
exemple A). Dans ce chapitre, on étudie les effets des champs
¢lectriques et magnétiques sans se préoccuper de leur
origine.
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Action d’un champ sur les particules
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Deéfinitions

JdUn champ uniforme est un champ dont les

caractéristiques sont les meémes en tout point de
’espace considéré:
V(M, P) € espace considéré et Vt : 5(M, t) = 5(P, t)

JUn champ stationnaire est un champ dont les
caractéristiques sont indépendantes du temps:
VM € espace considéré et V(t,t')t : 5(M, t) = 5(M, t")
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Force de
Lorentz



Deéfinitions

[ Soit une particule de charge g, de masse m, animée d'une vitesse v,

dans un référentiel galiléen ERg, en présence d'un champ électrique E

et d'un champ magnétique B. Elle est soumise a la force de Lorentz:

qT)
[;zq[E+;A§]] 3

Remarques:

O Les expressions de F, q, m ne dépendent pas du @ - : ® i 0 ®
B F - B q <
référentiel de travail m. S -
O Les expressions de E , B , V. dépendent du référentiel i F'Ei ."..
de travail q>0 . §
O E/B est homogéne a une vitesse ® ® @ . @
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Un peu d’histoire

Hendrik Antoon Lorentz (né le 18 juillet 1853 a
Arnhem, Pays-Bas ; mort le 4 tévrier 1928 a Haarlem,
Pays-Bas) est un physicien qui recut en 1902 le prix
Nobel de physique et en 1908 la Médaille Rumford. Il
fut lauréat de la Médaille Franklin en 1917 pour ses
travaux sur la nature de la lumiere et la constitution
de la matiere. 1l recut également la médaille Copley

en 1918.
La majorit¢é de ses travaux porterent sur

Iélectromagnétisme. 1l a laissé son nom aux
transformations de Lorentz qui sont a la base de la
théorie de la relativité restreinte.
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Puissance de la force de Lorentz (1)

QP=F7

=qE.v+ q(VAB).¥ = ||P=qE.v
=0carABL7P
La force électrique travaille, la force magnétique ne travaille pas.

— La force électrique
— Permet d” accélérer ou de déceler une particule, c’est-a-dire de modifier

171l.
permet de modifier la trajectoire de la particule, c'est-a-dire de modifier

la direction de U

— La force magnétique
— Ne permet pas d” accélérer ou de déceler une particule.

permet de modifier la trajectoire de la particule, c'est-a-dire de modifier

. o - .
la direction de vV S mais pas sa normez
10
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Puissance de la force de Lorentz (2)

0 SiE seul (ﬁ = ¢E est une force conservative)

S~
Variation de

| 4 . . \ ud
I"énergie po\tentlelle Travail de la force
du systeme electrostatique
particule—champ electrique

b
AE, = Epp — Epq = — qfﬁ.d_é
a

-

éL/ — Vb o Va
Variation du
potentiel électrostatique
du systeme
particule—champ electrique

b
_ fEd_f
a

o

Travail de la force
electrostatique
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Puissance de la force de Lorentz (3)

—

b
SiE = cte alors AV=—Ej.d_f)=—Ed
a

E
Détinition du potentiel électrostatique : ||[Ep = qV = V = 71)

le théoreme de I’énergie mécanique implique la conservation
de I’énergie mécanique d’ou

1
Em=EC+EP=Emv2+qV=cte
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Puissance de la force de Lorentz (4)

éé'_g =Ep —Ecq = _Q(Vb — Va)

Variation de
I"énergie cinetique
du systeme
particule—champ electrique

Pour faire varier ’énergie cinétique et donc la norme de la
vitesse d’une particule chargée soumise uniquement a une
force électromagnétique, 1l faut lut faire franchir une
différence de potentiel AV . La wvariation de Iénergie
cinétique est dans ce cas :

AE, = —qAV
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Puissance de la force de Lorentz (5)

e Si q > 0, la particule sera accélérée par une différence de
potentiel AV < 0 et freinée par une différence de potentiel
AV > 0.

e Si q < 0, la particule sera accélérée par une différence de
potentiel AV > 0 et freinée par une différence de potentiel

AV < 0.

Si B seul

Théoreme de la puissance cinétique:

P=q(17A§).17=0 dE.
dt
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Puissance de la force de Lorentz (6)

| Whé;n a positive char._gc moves | When an object wuh qms moves .
~ from point ® 1o point @), the frompomt@lopomp@ the
~ clectric potential energy of the gravitational potenml energy of
chargc-ﬁcld system decreases. | the object-ficld system decreases.
/ /
“} ik
@ ]
d d
& -

Figure 25.2 (a) When the elec-
tric field E is directed downward,
point 8 is at a lower electric
potential than point @, (b) A
gravitational analog to the situa-
tion in {a).
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Mouvement d’une
particule chargée dans
un champ électrique
uniforme et

ndeEendant du temps
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Roéle accélérateur (cas étudié: E | Vo) (1)

>
P (eqi _ 27 _ 19 )
Pav E Pav Soit un proton m=1,7x10 kgft q -l,sxlo C
_ A t=0, le proton est en O avec V, =V, U
M v -
5 A quand proton en P 7 )

2 plaques a 2 potentiels #

%-h=0>0 1 Application de la 2¢me loi de Newton
E uniforme entre les plaques
dv F= 7 th+ 2 th2+*t+*
ma = m-—= = VD = — 17 — 1 = — D
dt 1 m 0 2m 0 -
=0
X = ——¢2 4+ Vot M(?uvem,ent rectlllgn’e ,
2m uniformément accéléré
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Roéle accélérateur (cas étudié: E | Vo) (2)

U Conservation de I’énergie mécanique

1 1

2 2

—mvs +qVy =—mvi + qV, = ||vi = v5 +—U

2q
m

v >vogcartU=Vy—V; >0 et g>0

o Accélération de particules chargées positivement

Sivh =0 = vy, =
0 1

\

2
‘4,
m

U est appelée tension accélératrice
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Roéle accélérateur (cas étudié: E | Vo) (3)

o Accélération de particules chargées negativement

| —2q
Sivg=0 = vy = |—U
m
. . \
J Limite relativiste
. qE
Sivg=0 = v=—t=v(t =)=
m

Calcul classique wvalable si v/c <K 1. On se fixe comme

crittre v/c < 0,1
2qU o

m
v= |—<01lc=U<0,01 —
NI 2q
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Roéle accélérateur (cas étudié: E | Vo) (4)

—Proton: m = 1,7 X 107%7kg

U<47x10°V

—Electron: m = 9,1 x 1073kg
|U| < 2500V

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Déflexion électrostatique (cas étudié: El Vo) (1)

yn% ( > 2 Y & Soit un électron m=9,1x107' kget-g=-1,6x10"7 C
4 paqe ﬁ_ . g o [A t =0, 'électron est en O avec v, = v,u, }
I ; L (ﬁ : o d Application de la 2¢me loi de
Vi— Newton dv R
u;]vs-vA>o mad =m = = —qE
= sur (Ox) d—tx=O:>vx=v0=x=v0t
:»sur(Oy)%=_—qE=>vy=_?th=> _Z(zftz
qU || pour 0 < x <4 = mouvement parabolique
=¥ = Zmdv(z, X1 pour x > £ = mouvement rectiligne
uniforme car on neglige le poids

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Déflexion électrostatique (cas étudié: El Vo) (2)

(J Calcul de la déflexion

On cherche ’équation de la tangente en £ a la courbe parabolique

d U qU
y =ax + b, a=<—y> =1 ¢ y(x=12)= £?
x=4

dx) _, mdv§ 2mdvg
= ||y = ikt t i =0,x = ‘
Y = mduvé 72 y=RET5
Y U U
tana = — = 1 st =||Y = 1 > tD
D mdv mdvyg
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Déflexion électrostatique (cas étudié: EL Vo) (3)

J Applications

—Si U et vy sont fixés, Y dépend du rapport q/m
On peut trier les particules selon q/m, principe du
spectrographe de masse.

—l.a déflexion Y est proportionnelle a la tension U,
principe du canon a é€lectron (tube cathodique,
oscilloscope)
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RécaEitulatif

Une particule chargée qui pénetre dans un champ €lectrique uniforme et stationnaire peut adopter
deux types de mouvements :

u Si la particule est initialement au repos ou si sa vitesse initiale est colinéaire au champ, alors le
mouvement sera rectiligne uniformément varié. Le mouvement pourra étre
w Accéléré si : - la charge est initialement au repos
— la charge est positive avec une vitesse initiale dans le méme sens que le champ;
— la charge est négative avec une vitesse initiale en sens contraire du champ.
w Déceléré si : - la charge est négative avec une vitesse initiale dans le méme sens que le champ;
— la charge est positive avec une vitesse initiale en sens contraire du champ.

u Si la vitesse de la particule n’est pas colinéaire au champ, alors le mouvement sera parabolique
avec des équations comparables a celle du tir dans le champ de pesanteur. Le sens de la courbure
de la trajectoire dépend du signe de la charge et de I'orientation de la vitesse initiale par rapport au
champ électrique.
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Mouvement d’une
particule chargée dans
un champ magnétique

uniforme et

ndeEendant du temps
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Mouvement uniforme (1)

On ¢étudie le mouvement d’une particule de charge q et de

—_—
masse M dans un champ magnétique uniforme B de norme
B. A Tlinstant initial, la particule est animée d’une vitesse

initiale Uy de norme v et de direction perpendiculaire 2 B.
On modélise la particule par un point matériel M et on étudie
son mouvement dans le rétérentiel du laboratoire considéré
comme galiléen. La particule est soumise aux forces
suivantes :

e |a force magnétique : ]? =qU A B

e son poids qui sera négligé compte tenu des ordres de grande

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Mouvement uniforme (2)

Dans un premier temps, on s’intéresse uniquement a la
norme de la vitesse et on utilise le théoreme de I’énergie
cinétique. L.a force magnétique étant perpendiculaire a la
vitesse a chaque instant, sa puissance, et par conséquent son
travail, sont nuls. L’application du théoreme de I’énergie

cinétique : AE, =W (f ) =0 montre que [Iénergie
cinétique de la particule est une constante du mouvement.
Par conséquent, le module de sa vitesse conserve sa valeur
initiale vy. Le mouvement d’une particule chargée dans

un champ magnétique est uniforme.
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Mouvement circulaire (cas étudié: Bl Vo) (1)

4 OB ,,"-q<0 Soit un particule, masse m, charge q
x A t =0, particule en O avec v, =v u_
ol = -
ou| ~. o [ Application de la 2¢me loi de Newton:
trajectoire plane
dv . - dv qB R
m—=qVAB & —=—UVAU,
dt dt m
O ’ o o - qB N N
n pose par définition que: [|W = g homogene a une
pulsation. dv 5 o
, o — =WV AU,
Equation du mouvement a résoudre: dt
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Mouvement circulaire (cas étudié: Bl Vo) (2)

Sur Ox: Sur Oy: Sur Oz:

dvy dv,, dv,
e - Y T T T g

Vt, la trajectoire de la particule est dans le plan xOy L
B et ||[D]| = v = cte

=0=z=cte=0Vt

d Détermination compléte de la nature de la trajectoire:
méthode de la variable complexe

On introduit par définition : |z = x(t) + jy(t)
dz

= Z = Uy +jU, = i WYy — JWU, = —ja)(vx +jvy) = —jwz

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Mouvement circulaire (cas étudié: Bl Vo) (3)

dz
On doit résoudre: |— = —jwdt
Z

1¢ intégration entre t = 0 et t: Z(t) = 2(0)e /¥t = p e /!

%
2¢me intéoration entre t = 0 et t: z(t) = —2 eIt 4 cte (complexe)
Vo .
= 7z(0) = 0 = cte —]—w:> z(t) —(1 e J0t)
v
= z(t) = _ZO |— sinwt + j(1 — cos wt)]

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Mouvement circulaire (cas étudié: B 1 Vo) (4)

t =v—° [ t
X( ) " Sln(w ) 'Equations paramétriques d'un cercle de rayon R = . m—\;" et de centre C[O,—ﬁ]
/()= - 2[1-cos(ot) o g °

A — ) . : |Q|B i or
Trajectoire circulaire uniforme a @ ='——, période T = —=27r——
m

m

® |q| B

27.17 A charged particle moves in a plane
perpendicular to a uniform magnetic field B.

(@) The orbit of a charged particle in a uniform
magnetic field

A charge moving at right angles to a uniform B
field moves in a circle at constant speed
because F and © are always perpendicular to
each other.

x x n p - x

St la vitesse 1nitiale de la particule est perpendiculaire au champ
magnétique , le mouvement est circulaire uniforme. Il est facile de
retrouver le rayon de la trajectoire. En effet, pour un mouvement
circulaire uniforme, I'accélération vaut (figure 27-17) :
2
i=——1
- p Yr
R
L’application  du  principe
fondamental de la dynamique
donne :

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Mouvement circulaire (cas étudié: Bl Vo) (5)

qa AB= q(—uoe—g) A BZ qT,J AB= q(‘vog;) A B;.:

'u-oBer

g8 =l B2, “vipe = o

Le sens de la trajectoire circulaire dépend du signe de la charge.
Les charges positives tourneront dans le sens horaire autour du
champ alors que les charges négatives tourneront dans le sens

trigonométrigue.
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Applications (1)

Sélecteur de vitesse Les particules qui vont tout
i droit dans le dispositit ci-
) dessous sont telles que:
Eln ¥
. v 85t B3
| E
= x % VvV = B

Sounrce
}

e

Pourquoi ?
Figure 29.13 A velocity selector.

When a positively charged particle

is moving with velocity ¥ in the pres- On peut dOﬂC S éleCtlonner de S
ence of a magnetic field directed

1k e g s e MR particules avec la vitesse désirée en

directed to the right, it experiences

an electric force gE o the right and réglant les valeurs des champs.

a magnetic force gv X B to the left.

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Applications (2)

Spectrometre de masse Si on a placé un

sélecteur de vitesse

Electirons are accelerated from the cathode, pass through twe slits, and
are deflected by both an ebectric field (formed by the charged
deflection plates) and a magnetic field {(directed perpendicular w the
electrie field). The beam of electrons then strikes a fluorescent sereen.

I Tk

au préalable et en

Detector
array

utilisant la relation
de gauche, on
obtient:

¥

Lugere Tacfmoiogren Bed Laboratery, coartesy AR

Emi

0 Sagra Vsasd Archims

Figure 29.14 A mass )
ter. Positively charged pa
sent first through a velo
and then into a region §
magnetic field By, caw
cles 1o move in a semic
and strike a detector

m I‘B0

Spectrométre utilisé par J. ). Thomson (1856-1940) en 1897 pour mesurer le rapport
charge sur masse de I’électron. Cette expérience cruciale a permis la découverte de

I’'électron comme particule fondamentale de la nature

q %

Un spectrometre de masse (figure 29-14) m BB

sépare les particules de telle facon que le =
rapport masse sur charge soit égal a:

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Mouvement hélicoidal

Cas étudie: vV, =V,C0S0u_+V, Sindu
. z 0 X
HiB LiE

Mouvement hélicoidal:
mouvement rectiligne uniforme Tiy
+

mouvement circulaire uniforme dans le I

plan x0OYy avec:

v
R=-—
lw|

mvy
|q|B

2rmv,, cos6é
a8

Pas de I'hélice = y(t +T)-y(t)=Tv,cos0=
Ay —

......

e =0
=

e o _: e
gt

. b T
;-,S, ! l
i el
't i i ; ' 1
=i HeAt o
i HeRi
- ;"’l.n.q*...u
il
:‘ . H l" . 3
‘..00000.: ':
l i

it La forme de ces éruptions solaires montre
i qu'une force centripete agit sur elles,

La seule facon d’expliquer cela est
de concevoir que le Soleil produit
un puissant champ magnétique.

" Figure 8.294A

Les protons et les ¢lectrons de |'espace som
confinés par le champ magnétique terrestes.

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A



Récapitulatif (1)

dla force magnétique ne travaillant pas, le
mouvement d’une particule dans un champ
magnétique est nécessairement uniforme.

dle mouvement d’une particule chargée dans

un champ magnétique uniforme et stationnaire
est la composition d’'un mouvement rectiligne
uniforme dans la direction du champ et d’un
mouvement circulaire uniforme dans un

plan orthogonal au champ.

Ce mouvement est donc hélicoidal uniforme, 'orientation de I’hélice
dépend des orientations respectives de la vitesse initiale par rapport au
champ et du signe de la charge

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Récapitulatif (2)

On retiendra deux cas particuliers intéressants :

d Si la vitesse initiale est colinéaire au champ, le

—_—
mouvement est rectiligne uniforme suivant B.

1 Si la vitesse initiale est orthogonale au champ, le
mouvement est circulaire uniforme dans un plan
orthogonal au champ contenant la position initiale
de la particule .

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Mouvement d’une
particule chargée dans
E et B uniformes et
indépendants du temps
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Mouvement transverse dans E et B croisés (1)

d Cas d’une vitesse initiale nulle
Considerons une particule de charge ¢ = —e et de masse m, se

trouvant a l'instant initial mmmobile a lorigine O du triedre
- - - N ey . 17 : "

0,e,, €y, €z lié 2 un référentiel galiléen. La particule est soumise aux

actions simultanées des champs uniformes et stationnaires

-

E=—-E é)y et B = Be, . Le PFD appliqué 2 la particule s’écrit:

dv dv eE eB
ma—q(E+v/\B)ﬁ 77 —Eey—%v/\ez

d
En projetant sur 0z: d—i =0=z=cte=0 Vt

Vt, la trajectoire de la particule est dans le plan xOYy

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Mouvement transverse dans E et B croisés (2)

En projection dans le plan (x0y), il vient :

[ eB. e eB a
x=—Ey x=—;y+0 X = —WcYy
<" eE eB.:)<. eE  eB :<y+w§y=§
y=—+—x y=—t+—x+0 L m

\ m m \ m m
eB
We = —
\ o m _ mkE
Ce systeme s’integre en: y(t) = Acosw.t + B sinw,t + 2B2
Yo =0 mE
jo=0 =|¥® =1 cosw)

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
40)



Mouvement transverse dans E et B croisés (3)

X = — (1—-—cosw,t) =|x(t) = ——— (w;t — sinw,t)

X

la trajectoire est une cycloide

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A
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Mouvement transverse dans E et B croisés (4)

d Cas d’une vitesse initiale non nulle: filtre de vitesse
Considerons une particule de charge q et de masse m, qui

PN . . . e . . - ., . .
pénetre en O a l'instant initial avec une vitesse Vg colinéaire a
Ox. Elle est plongée dans une région de ’espace ou regnent un

-

h lectt h ot isé¢s E =Ee
champ ¢lectrique et un champ magnetique croisés & = Eey, et

—

B = Be, . La particule est soumise a la force de Lorentz: F ] =
q(E + U A l?) En choisissant E et B tels que Vg A B = —E':
c’est-a-dire E = vyB, la force de Lotrentz est nulle 2 t = 0, et

la particule continue son mouvement rectiligne uniforme 2a la
. -> . .
vitesse Vg. Il en est ainsi de proche en proche.

INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A



Mouvement transverse dans E et B croisés (5)

Ailnst:

Toutes les particules ayant exactement le vecteur vitesse 50 a Lentrée de la

zone daction des champs £ et B, tels que 170 A B = —E/| conservent dans ce

filtre un mouvement rectﬂigne et uniforme 2 '?)'0. [l suffit de placer une fente fine

sur | axe Ox a une certaine distance de O pour ne sélectionner que les particules

ayant cette vitesse 60 - on a réalisé un filtre de vitesse.
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EetB Earalléles

Si E et B paralleles, le projeté de la trajectoire
sur un plan orthogonal aux champs est toujours
un cercle. En revanche, la composante de la
vitesse parallele aux champs est accéléree : la
vitesse n’est donc pas constante et la
trajectoire n’est plus hélicoidale.
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Le cyclotron (1)

Un cyclotron comporte deux électrodes en forme de demi-boites
cylindriques métalliques creuses ou « D » (Dees en anglais), séparées
par un intervalle de faible épaisseur d, entre lesquelles on établit une
haute tension sinusoidale u(t) de fréquence f. Les dees sont situés
dans l'entrefer dun électro-aimant, ou regne un vide poussé, qui

—

fournit un champ magnétique B uniforme et parallele aux
génératrices des dees. Entre les dees, la ddp u(t) crée un champ

électrique uniforme variant sinusoidalement a la fréquence f de la
forme:

U
E = Ecos(ant)
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Le cyclotron (2)

A Plintérieur de chaque dee, le champ électrique est considéré comme

nul. Une source permet d’injecter des ions au centre dans une

—_—
direction perpendiculaire a2 B , avec une vitesse négligeable.

Ermest Orlando Lawrence (1901-1958) a coté

Schéma de principe d’un cyclotron. Ainiclaanenl o5

Hlectrommant

Flectroammant

e ————
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Le cyclotron (3)

4 Principe de fonctionnement d’un cyclotron :

Admettons que les ions (de masse m et de charge q) sont accélérés
une premiére fois par un champ électrique E,, = U/d sur la distance
d avant de pénétrer dans le premier dee. Quand un ion pénétre dans
Pun des dees avec la vitesse U (supposée normale 2 0z et aux faces
des dees), il y décrit une trajectoire circulaire, donc ici un demi-
cercle, de rayon R avant de retraverser I’espace entre les armatures,

de largeur d.

dee en coupe

R_mv
_qB
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Le cyclotron (4)

La durée du parcours dans le dee est ainst:

T « qB

i ot W, = — ©t l.a pulsation cyclotron des ions
2 w, m  considérés

Il est important de noter que la durée du parcours dans

le dee, soit T = 7;—1;1 ne dépend pas du rayon de la

trajectoire : c’est sur ce principe de fonctionnement

qu’on peut ainsi petit a petit accélérer les ions dans un
cyclotron.
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Le cyclotron (5)

Si la durée T est égale (ou multiple impair en pratique...) a la
demi-période de wvariation du champ électrique, le champ

E,, = —E accélere a nouveau les ions lors de leur passage
: : 1 :
entre les dees. On doit donc avoir T = e soit encotre
W, qB

fe

A chaque demi-tour, le champ électrique fournit aux ions le
travail optimal servant a accroitre ’énergie cinétique des 10ns

W =qE,d=qU

2w 2mm
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Le cyclotron (6)

Apres n traversées dans ces conditions, I'énergie cinétique de

'lon vaut: 1
Ec.p = Emvﬁ = nqU
Le rayon de la trajectoire est: ||p  — mvy
n qB

1

B

\

Les rayons augmentent donc proportionnellement a \/; . Le nombre de de-
mi-tours est limité par le rayon maximal des dees (et surtout par le fait que cet

isochronisme des demi-tours n'est valable que pour des ions non relativistes !).
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Le cyclotron (7)

Lorsque R, = Ry gy, un déflecteur dévie les ions accélérés
vers une chambre d’étude

e ———
— ~———

@ source d’ions
® sortie des ions accélérés
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