Microscope à émission d'ions

1. Partie préliminaire : théorie cinétique des gaz
1.1. Atmosphère isotherme ; facteur de Boltzmann.
1.1.1.
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1.1.2.
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 est de la forme 
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Au sommet de l’Everest, 
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1.1.3.
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 est la masse vraie d’une molécule et 
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1.2. Distribution de Maxwell.
1.2.1. Dans un fluide en équilibre, il n’y a pas de direction ou de sens privilégié, donc 
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1.2.2.
La probabilité de trouver simultanément les composantes de la vitesse respectivement comprises entre 
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. Le fait que cette probabilité soit un produit de termes dépendant chacun seulement d’une coordonnée signifie que ces coordonnées sont statistiquement indépendantes et que la probabilité de trouver la composante de la vitesse sur l’axe Ox entre 
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 et 
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 est indépendante des valeurs des autres composantes et de la forme 
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  qui se calcule par le changement de variable 
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La probabilité que la composante de la vitesse sur l’axe Ox soit entre 
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1.2.3.
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1.2.4. La probabilité de trouver la vitesse dans un élément de volume 
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. On peut exprimer cet élément de volume comme 
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1.2.5. 
[image: image31.wmf](

)

m

T

k

u

du

u

m

T

k

T

k

m

T

k

mv

T

k

m

dv

v

vdp

v

B

B

B

B

B

p

p

p

p

p

8

2

/

exp

2

4

2

exp

2

4

2

3

4

2

/

3

2

2

/

3

3

=

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

=

ò

ò

ò

¥

+

¥

-

¥

+

¥

-




1.2.6. 
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 est un facteur universel non dimensionné (voir théorème de Vaschy-Buckingham). De même 
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1.3. Chocs sur une surface.
1.3.1.
L’énoncé parle de 
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 sortant, ce qui paraît contraire à la figure. Les molécules viennent du coté où est le gaz. Si 
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 pointe vers ce coté, conformément à la figure, 
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1.3.2.
Le volume 
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 contient 
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1.3.3.
Si 
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1.3.4. Pendant 
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 sont celles situées dans une demi sphère de rayon 
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1.3.5. 
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Remarque : ce calcul est compliqué ; il est plus simple d’observer que pour une vitesse 
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 donnée les molécules qui heurtent 
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 sont celles qui sont situées dans un cylindre de base 
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 et de génératrice 
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2. Arrivée des atomes sur la pointe
2.1. Libre parcours moyen.
En parcourant une distance 
[image: image71.wmf]l

, une molécule d’hélium de vitesse 
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 heurte les molécules dont le centre est dans un cylindre dont la section est un disque de rayon 
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 et dont la génératrice mesure 
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. Ce cylindre contient 
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. Le fait que ce résultat soit grand, en particulier supérieur à 
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, indique l’indépendance approximative des mouvements des molécules.

2.2. Trajectoire et nombre d'atomes arrivant sur la pointe.
2.2.1.
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2.2.2. Le courant est 
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, ce qui est très petit ; est-ce mesurable ?

2.2.3.
D’après le théorème de Gauss, 
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a la dimension d’une charge divisée par une surface ; 
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 a la dimension d’une charge multipliée par une longueur ; donc 
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 a la dimension d’un volume.

2.2.4.
La force exercée par une charge sur un dipôle est attractive si le dipôle a son orientation d’équilibre ; donc la pointe attire les molécules d’hélium polarisées par le champ de la pointe.

2.2.5.
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2.2.6. 
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2

0

0

2

2

E

E

ae

ae

-

=

Þ

-

=

×

-

=

p

p

E

dr

dr

d

r

d

F

dE

r

r

.

2.2.7.
.Le théorème de Gauss appliqué à deux sphères de rayons 
[image: image85.wmf]r

 et une valeur légèrement supérieure à 
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 donne :
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2.2.8.

[image: image88.wmf]C

r

 est le moment cinétique massique ; il reste constant au cours du temps, ce qui fait que la trajectoire d’une molécule polarisée est plane ; elle se trouve dans la plan contenant O, la position initiale de la molécule polarisée et sa vitesse initiale.
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2.2.9. 
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 est le paramètre d’impact. Si 
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2.2.10. 
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2.2.11. 
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2.2.12. Comme 
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2.2.14. La section efficace de la pointe est la valeur maximale de 
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3. Grandissement et résolution du microscope
3.1. Pouvoir grandissant du microscope.
3.1. 
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3.2. Étude de la trajectoire.

3.2.1. 
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3.2.2. La trajectoire est une partie d’hyperbole. 
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3.2.3. La formule de Binet de l’accélération et la loi fondamentale de la dynamique montrent que :
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La formule de Binet de la vitesse radiale 
[image: image129.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image130.wmf]f

f

f

f

d

du

C

d

dr

r

C

dt

d

d

dr

dt

dr

v

r

-

=

=

=

=

2
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Au point d’arrivée, 
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Comme 
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3.2.4. Si l’ionisation, due au champ électrique, ne communique pas de variation de vitesse, 
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3.2.5. Développons en puissance de 
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 jusque l’ordre 2 :
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Comme 
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3.3 Résolution.
3.3.1.
Soit 
[image: image146.wmf]x

 et 
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 les deux axes du plan tangent à la pointe ; 
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3.3.2.
Le diamètre de la tache est 
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3.3.3.
Le diamètre de la tache devient 
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3.3.4.
Pour qu’on distingue deux taches, il faut que la distance entre leurs centres soit égale au moins à leurs diamètres.

3.3.5.
La résolution est alors 
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3.3.6.
L’analogue est la diffraction de la lumière.

3.3.7.
Les résultats de cette partie dépendent de la largeur de la zone au dessus de l’atome ou l’ionisation est possible, largeur que l’énoncé n’a pas daigné donner.

Si on estime cette largeur comme le diamètre d’un atome d’hélium, 
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A la température ambiante, les incertitudes quantiques sont négligeables. Elles seraient du même ordre que les incertitudes thermiques si 
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3.3.8. Le diamètre de la tache est 
[image: image154.wmf]mm

2

,

0

m

10

.

3

10

.

4

,

4

10

.

6

,

1

84

10

.

6

,

6

2

15

,

0

2

8

10

19

2

27

=

´

´

´

´

´

´

-

-

-

.

La résolution est alors 
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3.3.9.
La résolution est probablement 
[image: image156.wmf]2

2

2

1

R

R

+

.

3.3.10. C’étaient alors des électrons qui frappaient l’écran.

3.3.11.  Pour des électrons, la masse est 10 000 fois plus petite ; 
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4. Ionisation de l'atome
4.1. Modèle de Bohr.
4.1.1.
Posons 
[image: image160.wmf]0
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4.1.2. 
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4.1.3.
Projetons la loi fondamentale de la dynamique, 
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4.1.4. D’autre part, 
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4.1.5.
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Donc 
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valeur qui paraît possible, puisque du même ordre que le champ d’ionisation de l’hélium

4.1.6.
Si 
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 dont l’ordre de grandeur paraît correct (comparer avec l’hélium). La polarisabilité est de l’ordre du volume atomique.

[image: image197.wmf]q

4.2. Ionisation par effet tunnel.
4.2.1.
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4.2.2.
Voir ci contre.

4.2.3.
Si 
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4.2.4.
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 est une fonction croissante de 
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