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Expérience de Bertozzi

Le but de cette approche documentaire est de se familiariser avec la limite relativiste, qui intervient
dans les expériences d’accélération de particules, lorsque les vitesses se rapprochent de celle de la lumière.
La mécanique newtonienne, que nous pratiquons en CPGE, est alors mise en défaut, et la vitesse de la
lumière apparaît comme une limite infranchissable.
Le document proposé en annexe est une publication de W. Bertozzi 1 (1964) rendant compte d’une expé-
rience importante pour la validation de la théorie relativiste. Ci-dessous, une brève présentation permet
de comprendre l’essentiel de l’article. Les questions de compréhension qui suivent nécessiteront parfois
une lecture plus détaillée de l’article original.

W. Bertozzi souhaitait réaliser une expérience illustrant la théorie relativiste de façon directe, et dont
l’interprétation théorique soit la plus simple possible. Il utilise des électrons accélérés dans un LINAC
par une tension connue, avec l’objectif de mesurer à la fois leur vitesse et leur énergie.

L’expérience
On peut schématiser l’expérience ainsi :

• Les électrons sont produits par une machine électrostatique appelée Générateur de Van de Graaff 2,
émis par salves (bouffées) d’une durée de 3 × 10−9 s, et ce 120 fois par seconde. Ces électrons sont
initialement arrachés à une photocathode par effet photoélectrique 3, puis accélérés par un champ
électrique qui leur apporte l’énergie voulue.

• Ils sortent alors du générateur avec une énergie de 0,5 Mev, 1 Mev ou 1,5 Mev. Puis ils entrent
dans le tube d’un accélérateur linéaire (LINAC), dans lequel on peut les accélérer de nouveau grâce
à l’application d’une tension entre des plaques parallèles, pour accéder à des niveaux d’énergie
supérieurs. Ce LINAC mesure 8,4 m de long, et permet d’amener les électrons à des énergies de
l’ordre de 15 MeV maximum.

• L’entrée des salves d’électrons dans le tube du LINAC est détectée lors de leur passage à travers un
petit tube métallique. Une d.d.p apparaît entre la terre et ce tube qui réagit par influence électrique
au passage des électrons. Ce signal est observé à l’oscilloscope sur la première voie.
L’arrivée des salves d’électrons sur la plaque d’aluminium au fond du tube du LINAC est observée
sur la seconde voie de l’oscilloscope par un second signal électrique.

1. American Journal of Physics, Volume 32, Issue 7, pp. 551-555 (1964).
2. Cette machine sert au départ à produire de hautes tensions statiques par frottement d’un ruban de caoutchouc entre

eux deux électrodes.
3. Une autre approche documentaire sera dédiée à l’effet photoélectrique.
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• L’auteur présente la somme des deux signaux (cf l’exemple dans la figure 1), constituée de deux
pics décalés temporellement de la durée du vol tf . C’est cette durée qui constitue le prin-
cipal résultat de l’expérience. La vitesse moyenne vexp des électrons est mesurée en divisant la
distance totale L = 8, 4m parcourue par tf . On a pris soin de prendre des câbles de même longueur
pour chaque voie de sorte que le décalage temporel du au transfert des signaux électriques au sein
des câbles (à la vitesse de la lumière) soit le même pour chaque voie.

Figure 1 – Signal obtenu par addition des deux voies de l’oscilloscope, rendant compte du passage d’une
salve d’électrons d’énergie 1,5 MeV dans à point de détection, au début et à la fin du LINAC (Figure 2
de l’article). Sensibilité horizontale : 0, 98 × 10−8 s.

L’autre question importante à laquelle tente de répondre cette expérience est la validité de l’expression
du travail de la force électrique q ~E reçu par une charge q = −e dans le théorème de l’énergie cinétique.
Pour une particule passant d’un potentiel électrique V (0) à un potentiel V (L) sur une distance L :

∆Ec = Wel =
ˆ x=L

x=0
qEdx = −

ˆ x=L

x=0
q

dV
dx dx = e (V (L) − V (0))

qui est indépendant de la vitesse de la particule chargée 4. Ce point n’était pas encore certain à
l’époque dans le cas de vitesses proches de la lumière.

On cherche donc à mesurer cette énergie par autre biais que la mesure de la tension. En
fin de course, les électrons pénètrent dans un bloc d’aluminium et y sont freinés brutalement. Cela
provoque un échauffement qui est mesuré par calorimétrie : on mesure une différence de température
et on en déduit l’énergie libérée par les électrons, c’est-à-dire leur énergie cinétique en fin de course.
Cela nécessite de compter les électrons présents dans chaque salve, ce qui est fait en mesurant la charge
apportée sur un condensateur.

Les résultats
Les résultats sont résumés dans la figure 2 ci-dessous. Les points expérimentaux attestent d’une

saturation nette de la vitesse qui reste inférieure à celle de la lumière dans le vide (c). Les points
suivent particulièrement bien la courbe attendue d’après la théorie de la relativité restreinte, invalidant
clairement la théorie classique.
Par ailleurs, les mesures d’énergie confirment que la force électrique est bien indépendante de la vitesse.

4. Dans l’article, ∆Ec est notée Ek pour kinetic en supposant avec Ek(x = 0) ≈ 0, et la différence de potentiel V (L)−V (0)
est simplement notée V .
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Figure 2 – Résultats de la mesure de
(vmoy

c

)2 en fonction de l’énergie cinétique relative Ec
mec2 (Figure 3

de l’article). La courbe en trait plein représente l’évolution attendue d’après la théorie classique (newto-
nienne), et la courbe en pointillés celle donnée par la relativité restreinte.

Questions

1. Comment est mesurée la vitesse moyenne vmoy des électrons dans le LINAC? À partir de la figure 1,
retrouver la valeur de la vitesse moyenne des électrons mesurée dans le cas d’une énergie cinétique
de 1,5 MeV.

2. En mécanique relativiste, une particule de masse m et de vitesse v possède une quantité de mou-
vement p = γ mv avec pour coefficient

γ(v) = 1/
√

1 − v2

c2 ,

où c est la vitesse de la lumière dans le vide. Son énergie en mouvement est E = γ mc2 et elle
possède donc une énergie au repos (quand v = 0) égale à E0 = mc2. Son énergie cinétique est alors
de Ec = E − E0 = (γ − 1)mc2.

a) Retrouver les deux formules inscrites sur la figure 2.
b) Recopier et compléter le tableau suivant à l’aide des formules précédentes et vérifier la cohé-

rence avec les valeurs fournies dans l’article (Table I et Figure 3 de l’article). On utilisera un
nombre de chiffres significatifs convenable.

Ec (MeV) Ec

mec2 (MeV)
Temps de parcours vexp

c
v2

exp
c2

v2
class
c2

v2
rel
c2tf (10−8 s)

0,5 3,23

4,5 2,84

Données : masse de l’électron me = 9, 1 × 10−31 kg ; c = 3, 0 × 108 m.s−1 ; 1 eV = 1, 6 × 10−19 J
(énergie cinétique acquise par un électron accéléré sous une d.d.p. de 1 V) ; 1 MeV = 106 eV ;
distance entre les deux détecteurs L = 8, 4m.

c) Effectuer un développement limité à l’ordre 0 en v2

c2 de p, puis à l’ordre 1 en v2

c2 de Ec. Que
retrouve-t-on ?

3. Détailler le protocole de mesure de l’énergie cinétique finale des électrons. On pourra s’aider d’une
reproduction du schéma de l’article qui le décrit.
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4. Par quelle méthode le nombre d’électrons contenu dans une salve est-il mesuré ? Proposez un
schéma électrique qui corresponde aux explications données dans l’article.

5. Quelles précautions sont prises pour mesurer le temps de vol avec les deux voies de l’oscilloscope ?
6. Pour des énergies de 1,5 MeV à 15 MeV, les électrons sont non seulement accélérés au départ par

le générateur de Van de Graaff, mais aussi continûment sur une partie de l’accélérateur linéaire ou
sur sa totalité. Le protocole est-il encore valable, en particulier la détermination de la vitesse par
la formule v = L/tf ?

7. Quelle est l’ordre de grandeur de l’incertitude relative sur la vitesse ∆v
v induite par l’incertitude

sur le temps de vol ? Cette valeur est-elle de nature à remettre en cause les conclusions de cette
expérience ?
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