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1 Diagramme de Loedel

Cet exer
i
e porte sur la représentation graphique d'un espa
e-temps à 2 dimensions (une

dimension d'espa
e et une dimension temporelle).

On 
onsidère les systèmes d'axes obliques xOy et x′Oy′ dé�nis par la �gure 1 
i-dessous :
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Fig. 1: Diagramme de Loedel

Soit E un point du plan. On le repère par ses 
oordonnées
{

x = OK y = OH

x′ = ON y′ = OM

1. Montrer que OH2
−OK2 = OM2

−ON2.

2. On pose OH = ct, OK = x, OM = ct′, et ON = x′.

Montrer que si E est un événement d'espa
e-temps, (ct, x) et (ct′, x′) représentent ses


oordonnées dans deux référentiels inertiels R et R′.

3. Soit v la vitesse de R
′ par rapport à R.

Exprimez l'angle α en fon
tion de β = v/c.

4. Dessinez le 
�ne de lumière issu de O.

Exprimez l'angle que le rayon lumineux issu de O fait ave
 l'axe Ox.

5. On se propose de retrouver la formule de l'e�et Doppler par une 
onstru
tion purement

géométrique (�gure 2).

On 
onsidère l'émission d'un signal lumineux issu de H à l'instant T0, 
al
uler l'instant H
′

de ré
eption du signal dans le référentiel R.

On pourra utiliser la relation trigonométrique a
sin α = b

sin β = c
sin γ , valable dans le triangle

de la �gure 2(b).
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Fig. 2: Diagramme de Loedel et e�et Doppler

2 Di�usion Compton inverse

On étudie la di�usion élastique éle
tron-photon.

e− + γ → e− + γ

Soit ω (resp. ω′) la pulsation du photon in
ident (di�usé) et v = βc la vitesse de l'éle
tron

in
ident.

1. Montrer que les quadri-ve
teurs énergie-impulsion satisfont :

pe(pγ − p′γ) = pγp′γ

On 
onsidère le 
as d'une di�usion frontale. L'éle
tron et le photon in
idents ont des impulsions

de signe opposés. On suppose en outre que le photon �nal est rétrodi�usé, 
'est-à-dire réémis

dans la dire
tion in
idente ave
 une impulsion de signe opposé.

2. É
rire les quadri-ve
teurs énergie-impulsion pe, pγ , p′γ

3. En déduire la pulsation ω′ en fon
tion de ω et β.

4. Que devient 
ette formule pour des éle
trons ultra-relativistes ?

5. Appli
ation : étudier la di�usion d'éle
trons de haute énergie par le fond 
osmologique


onstitué de photons de longueur d'onde λ = 1, 9 mm. Comment 
e phénomène peut-il être

observé expérimentalement.

On donne : Ee = 30 GeV ; mec
2 = 0, 5 MeV

3 Di�usion sur un éle
tron atomique

On étudie l'intera
tion d'une parti
ule relativiste de masse M et de 
harge Ze ave
 un éle
tron

atomique de 
harge −e et de masse m. On fera les hypothèses simpli�
atri
es suivantes :

� la vitesse initiale de la parti
ule in
idente est beau
oup plus grande que la vitesse typique

d'un éle
tron sur une orbite atomique.
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� la parti
ule in
idente dé
rit la traje
toire re
tiligne dé�nie par (x = vt; y = b)
pour −∞ < t < +∞. b est le paramètre d'impa
t.

� A l'instant initial, l'éle
tron est immobile au point O. Au 
ours de la 
ollision son dépla
e-

ment reste faible.

1. Dis
uter la première hypothèse.

2. Montrer que le 
hamp éle
trique transverse 
réé en O par la parti
ule in
idente est :

Ey(t) =
−Zebγ

4πε0(b2 + γ2v2t2)3/2

3. En déduire l'impulsion �nale transverse de l'éle
tron pour t → +∞. On donne :

I =

∫

+∞

−∞

dx

(1 + x2)3/2
= 2

4. Dessiner l'allure temporelle du 
hamp éle
trique transverse en O. Quelle est sa largeur

temporelle ∆t ?

5. En admettant que ∆t est un temps 
ara
téristique de 
ollision, estimer le dépla
ement

transverse d de l'éle
tron.

6. Pourquoi l'inégalité d < b doit elle être satisfaite ? En déduire que :

b >
Ze2

2πε0mv2γ
= bmin

7. Soit ω0 une pulsation atomique 
ara
téristique. Pourquoi l'inégalité ∆t < 2π/ω0 doit-elle

être satisfaite ? En déduire que b < bmax = 2πγv
ω0

.

8. Cal
uler l'énergie 
inétique �nale de l'éle
tron ∆E(b). On pourra le traiter 
omme une

parti
ule non relativiste.

9. Soit N le nombre d'atomes par unité de volume et Z le numéro atomique. Montrer que la

perte d'énergie par unité de longueur est :

dE

dx
= 2πNZ

∫ bmax

bmin

∆E(b)bdb
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