Emisson éledromagnétique d’une particule chargée & mouvement accé éré

La ontroverse aété asez grande dans le mili eu scientifique francais en 1999 et 2000 a
propos de la mnstruction d une nouvell e grande machine de rayonnement synchrotron , machine
baptisée « Solell » , pour qu'a I'’occasion de ce @urs on ne prenne pas quelque temps pour
expliquer comment un éectron en mouvement non uniforme [ W(t) #0 ] émet une onde
électromagnétique . Le phénomeéne est d'ailleurs plus général et c’est pourquoi il est bon des'y
attarder et de donner quelques exemples diff érents ol les mémes résultats ont valides

= laformule de Larmor

Le cdcul deI’émisgon lumineuse par une charge ac@érée et tres compli qué parce qu'’il
implique I' utilisation e la relativité ; les formules du paragraphe précédent n'en sont qu’un
avant-godt . Ce calcul est du domaine de |’ option «relativité » associée au programme de licence
. Mais revenons au cas plus sSmple d'un éectron non relativiste [ v(t) <<c] en donnant une
autre forme aux formules vues plus haut .

Lespotentiels sdaire @ vedorie d'une diarge en mouvement sont donc :

v(r',t——Ir —f I) 1 1

_Ho C _
A(r,t)=— et =—
(r,)=72d VD= e

r=r]
Dans ces deux expressions non relativistes on doit comprendre que la position r’ dela particule

est a cdle occupée a « temps retardé » :
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En écrivant que B(r,t) =rot[A(r,t)] et en exprimant E par les formules dandard on obtient
« aisement » :
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Le premier terme est celui qui donnela loi de Laplace ; ¢’ est le seul qui existe si la dharge
a un mouvement uniforme . Le deuxieme n’existe que s le vecteur vitesse dépend du temps .
Comme le point d’ observation r est dansloin dela dharge(r’ ) , B est perpendiculaire a(r-r’ )
. Quant au champ éledrique , onl’ obtient ala suite souslaforme:
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Le premier terme est cdui , classque , de Coulomb ; le deuxieme et cdui qui est
nouveau et on vé&ifie qu'il donneun champ qui est perpendiculaire aB eta (r-r’).

Le vedeur de Poynting associé a cs champs est donc dirigé dansladiredion de r =rn
.Si B estl’angle ettre n et W on obtient :

2
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En intégrant ce résultat pour toutes les diredions on obtient I'énergie @ émise par unité de

temps par la charge q , animée d’'une accdération W ; c'est la formule non relativiste de
Larmor
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Cereésultat étant établi , on peut se poser les questions suivantes : si une particules chargée
aune éergie dnétique U et qu' elle aun mouvement non uniforme (W#0 ), quelle énergie perd
elle par rayonnement ?

- mouvement uniformément accéléré .

c'est le @as le plus smple : un champ éledrique extérieur constant accéére la particule ,

comme on lefait dans un accdérateur linédre de particules . Soit E ce dhamp .
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le gain d’énergie par unité de temps us I'influence du champ est : ot =gEv ; Cest cdte

guantité qu’il est significatif de comparer avec @ :
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Le terme entre aochets est homogene aune longueur ; c'est le « rayon Rgde |’ éectron »
; Rp=28 10 Pm | Supposons pour faire smple que v=c ( dans un accdérateur on rédise cela
aisément ) ; mc? = 0.5 MeV . Pour avoir un rappor de 1 il faudrait donc gopliquer un champ de:

3 1

== ———10° v/m 05 10°%v/m
2 281010
C’est impensable pour bien des raisons . Sauf , sauf que avec des lasers trés intenses on
n'est pas $ loin du compte aujourd hui ! d’ou les projets qui existent dans le but d’ engendrer des
rayonnements par cette « technique » .
- mouvement circulaire uniforme alavitesse v
On odbserve la particule qui tourne a une vitesse uniforme sur un cercle de rayon R ;

I'’acération transverse est : w?R ; on va examiner deux cas : le rayonnement synchrotron
lorsqu’ un électron tourne aune vitesse voisine de ¢ sur un cercle de rayon de 100 m ; puis
I’ éledron sur une orbite aomique avecun rayon de un angstrom .

: cas synchrotron ; on cherche a savoir combien un électron de vitesse c¢, d'énergie cinétique

classque U mc? perd d énergie par rayonnement pendant un tour de duréeT ; soit
2 1 2 9 2

T/U==1y Z(WR)T==r1/R
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Si I’on croit ce résultat classique , cette valeur est absolument négligeable ; en fait , la
paticule aant une vitesse voisine de cdle de la lumiére , il faut développer un calcul
« relativiste » ; il changetout ! on trouve dors un résultat théorique qui est :

gT/ U= :%(ro/R)y4
!
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Tout est dans ce fadeur qui peut étre trés grand , voisin de 10% dans les synchrotrons
modernes qui conférent aux éectrons des énergies de I'ordre de quelques GeV . Dans ces
conditions on comprend que la perte d’ énergie par tour peut n’étre plus négligeable et bien sir
mesurable . On cherche d'aill eurs a maximiser cette perte, car c'est elle qui se traduit par une
énergie dsous forme de RX intenses .

: cas de I’atome d’hydrogene ; un électron sur une orbite de Bohr . L’étudiant pourra faire un
cdcul classque, « pour voir » . remarque arelier au cours de mécanique quantique .

= Cas du mouvement circulaire : les s/nchrotrons .

Dans la pratique , les s/nchrotrons ont des machines qui accé érent des électrons ou des
positons jusqu’ a leur donner des vitesses voisines de cdle de lalumiére ; ces particules tournent
sur un cercle de quelques dizaines de meétres a 100 meétres de rayon ; elles sont accdérées par des
klystrons puissants et leur trgjedoire est courbée par des aimants permanents ( application de
Biot et Savart , tout simplement ) . Avec de telles caradéristiques géométriques , I’ émisson se
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fait dans le domaine des RX mous ou durs; C'est en cesens que &S Urces ont prédeuses pour
les études dructurales des matériaux cristalli sés, en particulier dans le domaine de labiologie.

Ainsi le rayonnement isau d’un synchrotron est polarisé dans le plan de la machine . Le
petit dessn ci desus donne une idée de I'intensité rayonnée dans les cas relativiste & non
relativiste .

trajectoire

accélération
g

Cas non relafiviste

trajectoire

accélération

e |
-

Cas relativiste

En rédité, cen’est pas tout afait lafin de |I’histoire ! dans les installations modernes on
introduit des «dispositifs d’insertion » sur la trgjedoire drculaire ; ils nt composés d' une
longue successon daimants créant un champ magnétique vertical ; leurs pdles aternent
rapidement le long de la trgectoire :  + - + - + ; leur effet est de donner une petite
composante sinusoidale au mouvement des particules , augmentant beaucoup la brill ance du
faisceau de RX .

Guidesd’ondes
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On appelle guide d’onde un « tuyau » métalique vide , de section identique le long de
I’ axe générateur z, dont les parois sont faites d’ un conducteur parfait . La question physique est
: dans quell es conditions peut-on propager une onde éectromagnétique dans ladiredion z.

On divise as ondes en deux familles : dans la premiére B, =0 ; cesont des modes

transverses magnétiques ( TM ) ; dans la deuxiéme E2=0 : cesont des modes transverses

électriques ( TE) ; atitred exemple on traiterales modes TM al’ aide des équations de Maxwell
agrémentées de leurs conditions aux limites .

= éguation générae.

Dans le guide , on doit satisfaire aux éguations homogénes ; si on cherche des ondes
progressives lelong de z , soit k leur vedeur d'onde paradldle az & w leur pulsation ; toutes
les grandeurs fluctuantes ont méme pulsation ; partons avecl’idéeque:

E; = e(x,y) cos(wt -kz) e B, =0
danslevide lescomposantesdeE ,donc E , doivent satisfaire al’ équation de propagation :

e 1 62 EZ 0
A z - =
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s ellesexistent les olutions doivent éretelles que:
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la derniére éuation diff érentielle est singuliére ; ¢’ est une guation de dite de Kirshhoff a deux
dimensions; ( voir chapitre suivant ) .

Mais E, doit auss obéir aux conditions aux limites, c' est adire @re nul sur lasurface latérale
du guide ; pour aler plusloin on lui donnera une sedion rectangulaire : coté «a» pardléle a x
et cOté «b» paraléle a y . Devant une telle équation le premier reflexe est de chercher une
solution fadorisée : e(x,y) = g(x) h(y) :

1 g, 1 Phy) | 2 _

+ =0
cdaimpose séparément :
2
1 9%9(x) 2
— ——— +kKq =0 => X) =g cos (KX
2
1 0%h(y) 2

— +K5 =0 => h(y) =hcos(K»Y)
hy) g2 2 2
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2_.2 .2
K —Kl K2

cda éant cette mposante doit s'annuler pour x=(+/-)al2 et y=(+/-) b/2 ;K1 €t K5 ne
peuvent donc &re quelconques mais :

(Tt + nm)

ol

1
K1 = E(T[+m'r[) Ko =

lesindicesn et m caractérisent un mode possble ; le premier est n=0 et m=0 ;
les équations de maxwell étant linéaires en champs , chague composante aura des variations
spatiaes et temporelles analoguesa E5 , aune phase prés; on vérifie qu' elles sont compatibles
entre éles pour s assurer gue la solution «bricoléex est une bonne solution . La

conclusion est que lagéométrie du guide d’ onde induit laloi de dispersion :

structure spatiale
de E,

L

—

section droite d'un guide d'ondes
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