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(lï)  Tube  multiplicateur  d'électrons  à  champ  magnétique  axial. 

Tube  multiplicateur  d'électrons,  comprenant  le  long  d'un 
axe  principal  une  surface  émettrice  d'électrons  37,  plusieurs 
étages  34  de  dynodes  à  structure  distribuée,  capables  d'émis- 
sion  secondaire  électronique  réflexe,  et  une  surface  réceptrice 
d'électrons  33,  ainsi  que  des  moyens  produisant  un  champ 
électrique  accélérateur  d'électrons  orienté  généralement  le 
long  de  l'axe  principal,  de  la  surface  émettrice  d'électrons  à  la 
surface  réceptrice  d'électrons.  Il  lui  est  associé  un  moyen  39 
produisant  un  champ  magnétique  orienté  généralement 
selon  l'axe  principal  du  tube. 

Application  notamment  comme  photomultiplicateur  à 
haute  résolution  spatiale. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   l e s   m u l t i p l i c a -  

t e u r s   d ' é l e c t r o n s ,   et   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   l e s   t u b e s  

p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s .  

On  s a i t   que  l e s   t u b e s   m u l t i p l i c a t e u r s   d l é l e c -  

t r o n s   c o m p o r t e n t   c l a s s i q u e m e n t ,   dans   une  e n c e i n t e   t u b u -  

l a i r e   s o u s   v i d e ,   d ' a b o r d   une  ou  p l u s i e u r s   é l e c t r o d e s  

f o r m a n t   c a t h o d e   et   s o u r c e   d i r i g é e   d ' é l e c t r o n s ,   p u i s   u n e  

s é r i e   d ' é l e c t r o d e s   c a p a b l e s   d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e   d ' é l e c -  

t r o n s ,   ou  d y n o d e s ,   e t   e n f i n   une  a n o d e   f o r m a n t   c o l l e c t e u r  

d ' é l e c t r o n s .   Ces  d i f f é r e n t e s   é l e c t r o d e s   s o n t   d i s p o s é e s  

le  l o n g   de  l ' a x e   p r i n c i p a l   du  t u b e  ;   en  f o n c t i o n n e m e n t ,  

e l l e s   s o n t   s o u m i s e s   à  des  p o t e n t i e l s   p r o p r e s   à  c r é e r   u n  

champ  é l e c t r i q u e   a c c é l é r a n t   l e s   é l e c t r o n s   l e   l o n g   de  c e  

même  a x e .   Pour   l e s   p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s ,   l a   s o u r c e   d ' é -  

l e c t r o n s ,   en  m a t é r i a u   p h o t o s e n s i b l e ,   e s t   dénommée  p h o t o -  

c a t h o d e .  

On  c o n n a î t   p l u s i e u r s   s t r u c t u r e s   de  d y n o d e s .  

Dans  un  t y p e   de  m u l t i p l i c a t e u r s   d ' é l e c t r o n s   ( " b o x - t y p e " ) ,  

l e s   d y n o d e s   c o m p r e n n e n t   c h a c u n e   un  s e u l   é l é m e n t ,   et   l e s  

d y n o d e s   d é f i n i s s e n t   e n s e m b l e   une  s o r t e   de  b o î t e   c a n a l i -  

s a n t   l e s   é l e c t r o n s ,   c h a q u e   d y n o d e   f a i s a n t   f a c e   p o u r  

p a r t i e   à  l a   p r é c é d e n t e   et   pou r   p a r t i e   à  l a   s u i v a n t e .  

Dans  d ' a u t r e s   m u l t i p l i c a t e u r s   d ' é l e c t r o n s ,  

c h a q u e   dynode   e s t   à  s t r u c t u r e   d i s t r i b u é e   c o m p r e n a n t   p l u -  

s i e u r s   é l é m e n t s   a c t i f s   ( a s s u r a n t   l ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e ) ,  

qu i   s ' é t e n d e n t   t r a n s v e r s a l e m e n t   à  l ' a x e   p r i n c i p a l   d u  

t u b e .   Par   e x e m p l e ,   c h a q u e   d y n o d e   e s t   c o n s t i t u é e   de  l a -  



m e l l e s   r e c t a n g u l a i r e s   p a r a l l è l e s   e n t r e   e l l e s   d o n t   l e  

g r a n d   c ô t é   s ' é t e n d   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  l ' a x e   p r i n c i p a l  
du  t u b e ,   t a n d i s   que  l e u r   p e t i t   c ô t é   e s t   i n c l i n é   s u r   c e  
même  a x e .   Par   a n a l o g i e ,   de  t e l l e s   d y n o d e s   s o n t   d i t e s  

" v é n i t i e n n e s " ,   ou  e n c o r e   du  t y p e   " p e r s i e n n e " .   S o u v e n t ,  

deux  d y n o d e s   c o n s é c u t i v e s   p r é s e n t e n t   une  i n c l i n a i s o n  

a l t e r n é e   e t   s y m é t r i q u e   par   r a p p o r t   à  l ' a x e   p r i n c i p a l   d u  

t u b e .  

On  c o n n a î t   a u s s i   des   m u l t i p l i c a t e u r s   d ' é l e c -  

t r o n s   d i t s   m u l t i - c a n a u x ,   dans   l e s q u e l s   on  d i s t i n g u e   l e s  

é l e c t r o n s   a r r i v a n t   s u r   l ' a n o d e   d ' a p r è s   l e   p o i n t   de  l a  

c a t h o d e   où  i l s   on t   é t é   e n g e n d r é s .   Ces  d i s p o s i t i f s   m u l -  

t i c a n a u x   p r é s e n t e n t   donc  p l u s i e u r s   a n o d e s   a s s o c i é e s   m u -  

n i e s   d ' a u t a n t   de  c o n n e x i o n s   é l e c t r i q u e s .   L e u r s   s t r u c t u -  

r e s   de  d y n o d e s   s o n t   d i v e r s e s .  

B i e n   q u ' i l s   f o n c t i o n n e n t   de  m a n i è r e   a c c e p t a b l e  

ces   m u l t i p l i c a t e u r s   d ' é l e c t r o n s   m u l t i - c a n a u x   s o u f f r e n t  

en  g é n é r a l   d ' u n e   r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   m é d i o c r e  :   i l s   n e  

d i s t i n g u e n t   que  q u e l q u e s   z o n e s   d ' i m p a c t   é l e c t r o n i q u e ,  

b i e n   d é l i m i t é e s ,   au  n i v e a u   de  l a   c a t h o d e .   I l s   ne  p e r m e t -  

t e n t   pas  en  f a i t   d ' é t a b l i r   une  v é r i t a b l e   c o r r e s p o n d a n c e  

g é n é r a l e   e n t r e   l ' i m p a c t   d ' u n   é l e c t r o n   s u r   l a   c a t h o d e   e t  

l ' i m p a c t   s u r   l ' a n o d e   des   é l e c t r o n s   m u l t i p l i é s   en  c o n s é -  

q u e n c e   pa r   l e s   d y n o d e s .  

L ' i n v e n t i o n   f o u r n i t   un  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c -  

t r o n s   c a p a b l e   d ' u n e   t e l l e   c o r r e s p o n d a n c e ,   que  l ' o n   a p p e l -  

l e r a   dans   l a   s u i t e   " l o c a l i s a t i o n " .  

De  f a ç o n   à  p r i o r i   s u r p r e n a n t e ,   a l o r s   que  j u s -  

q u ' à   p r é s e n t   l e s   champs   m a g n é t i q u e s   é t a i e n t   c o n s i d é r é s  

comme  t r è s   n é f a s t e s ,   l e s   i n v e n t e u r s   o n t   o b s e r v é   q u ' e n  

a p p l i q u a n t ,   à  un  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   é q u i p é   d e  

d y n o d e s   à  s t r u c t u r e   d i s t r i b u é e ,   un  champ  m a g n é t i q u e  



o r i e n t é   s e l o n   son  axe  p r i n c i p a l ,   on  p e u t   o b t e n i r   u n e  

b i e n   m e i l l e u r e   r é s o l u t i o n   s p a t i a l e ,   en  c o n s e r v a n t   p a r  
a i l l e u r s   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  f o n c t i o n n e m e n t   s a t i s -  

f a i s a n t e s .  

Des  r e c h e r c h e s   p l u s   p o u s s é e s   ont   m o n t r é   q u e  
l a   r é s o l u t i o n   s p a t i a l e ,   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  g a i n ,   e t  

l a   r é s o l u t i o n   t e m p o r e l l e   s ' a m é l i o r e n t   l o r s q u ' o n   d i m i n u e  

l a   t a i l l e   des  é l é m e n t s   a c t i f s   s u r   le   p l a n   de  l ' é m i s s i o n  

s e c o n d a i r e   qu i   c o n s t i t u e n t   l e s   d y n o d e s ,   t o u t   en  a u g m e n -  
t a n t   l e s   champs  é l e c t r i q u e   e t   m a g n é t i q u e .  

A i n s i ,   le   t u b e   m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   p r o -  
p o s é   e s t   du  t y p e   c o m p r e n a n t   le   l o n g   d ' u n   axe  p r i n c i p a l  

une  s u r f a c e   é m e t t r i c e   d ' é l e c t r o n s ,   p l u s i e u r s   é t a g e s   d e  

d y n o d e s   à  s t r u c t u r e   d i s t r i b u é e ,   c a p a b l e s   d ' é m i s s i o n   s e -  

c o n d a i r e   é l e c t r o n i q u e   r é f l e x e ,   et  une  s u r f a c e   r é c e p t r i c e  

d ' é l e c t r o n s ,   a i n s i   que  des   moyens   p r o d u i s a n t   un  c h a m p  

é l e c t r i q u e   a c c é l é r a t e u r   d ' é l e c t r o n s   o r i e n t é   g é n é r a l e m e n t  

le  l o n g   de  l ' a x e   p r i n c i p a l ,   de  l a   s u r f a c e   é m e t t r i c e   d ' é -  

l e c t r o n s   à  la   s u r f a c e   r é c e p t r i c e   d ' é l e c t r o n s .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   i l   l u i   e s t   a s s o c i é   un  m o y e n  

p r o d u i s a n t   un  champ  m a g n é t i q u e   o r i e n t é   g é n é r a l e m e n t   s e l o n  

l ' a x e   p r i n c i p a l .  

Par   d y n o d e   à  s t r u c t u r e   d i s t r i b u é e ,   c a p a b l e  

d ' é m i s s i o n   é l e c t r o n i q u e   s e c o n d a i r e   r é f l e x e ,   on  e n t e n d  

une  d y n o d e   d o n t   l a   s u r f a c e   c a p a b l e   d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e  

e s t   d i s c o n t i n u e ,   e t   d i s p o s é e   p o u r   r e n v o y e r   l e s   é l e c t r o n s  

s e c o n d a i r e s   du  c ô t é   où  e s t   a r r i v é   l ' é l e c t r o n   p r i m a i r e .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   l e s   d y n o d e s   c o m p r e n n e n t   d e s  

s é r i e s   ou  g r i l l e s   d ' é l é m e n t s   a l l o n g é s   ou  b a r r e a u x ,   p r i s -  

m a t i q u e s   ou  c y l i n d r i q u e s ,   e t   p a r a l l è l e s ,   c h a q u e   g r i l l e  

é t a n t   s e n s i b l e m e n t   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   p r i n c i p a l   d u  

t u b e .   B i en   q u ' u n e   t e l l e   g r i l l e   n ' o f f r e   en  e l l e - m ê m e   a u -  

cune  p o s s i b i l i t é   de  l o c a l i s a t i o n   des   é l e c t r o n s   le   l o n g  

de  sa   g r a n d e   d i m e n s i o n ,   on  o b s e r v e ,   de  f a ç o n   é g a l e m e n t  



s u r p r e n a n t e ,   une  r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   à  peu  p r è s   h o m o g è n e  

d a n s   t o u t e s   l e s   d i r e c t i o n s   p e r p e n d i c u l a i r e s   à  l ' a x e   p r i n -  

c i p a l   du  t u b e .   I l   e s t   é g a l e m e n t   t r è s   a v a n t a g e u x   que  c h a -  

que  é t a g e   de  d y n o d e  s o i t   d i v i s é   en  p l u s i e u r s   n i v e a u x   o u  

s o u s - é t a g e s ,   d é c a l é s   e n t r e   eux  de  t e l l e   m a n i è r e   q u e  
l ' e n s e m b l e   des  d i f f é r e n t s   s o u s - é t a g e s   c o n s t i t u a n t   u n e  

d y n o d e   s o i t   vu  pa r   l e s   é l e c t r o n s   i n c i d e n t s   p r a t i q u e m e n t  

comme  une  s u r f a c e   o p a q u e .  
De  p r é f é r e n c e ,   l a   p e t i t e   d i m e n s i o n   des   b a r r e a u x  

d a n s   l e   p l a n .   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   p r i n c i p a l ,   e s t   i n f é -  

r i e u r e   à  1  mm  e n v i r o n ,   e t   l ' é c a r t   e n t r e   deux  b a r r e a u x   a d -  

j a c e n t s   e s t   au  m o i n s   é g a l   à  l e u r   p e t i t e   d i m e n s i o n .   C e c i  

a m é l i o r e   c o n j o i n t e m e n t   l a   r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   e t   l e   g a i n .  

I l   e s t   a l o r s   s o u h a i t a b l e ,   q u o i q u e   non  a b s o l u m e n t   n é c e s -  

s a i r e ,   que  le   champ  é l e c t r i q u e   s o i t   s u p é r i e u r   à  200  V / c m ,  

e t   que  le   champ  m a g n é t i q u e   s o i t   s u p é r i e u r  à   50  G a u s s .  

Dans   l e s   r é a l i s a t i o n s   p r é f é r e n t i e l l e s   de  l ' i n v e n t i o n ,  

l a   p e t i t e   d i m e n s i o n   des   b a r r e a u x   e s t   0 , 5   mm  e n v i r o n ,   e t  

le   champ  é l e c t r i q u e   e t   l e   champ  m a g n é t i q u e   s o n t   c h o i s i s  

c o r r é l a t i v e m e n t   l ' u n   à  l ' a u t r e   e n t r e   400  e t   1  000  V / c m  

e n v i r o n ,   e t   e n t r e   100  e t   500  G a u s s   e n v i r o n ,   r e s p e c t i v e -  

m e n t .  

Dans  un  p r e m i e r   mode  de  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u -  

l i e r ,   c h a q u e   d y n o d e   c o m p r e n d   deux   g r i l l e s   de  b a r r e a u x  

e s p a c é e s   l e   l o n g   de  l ' a x e   p r i n c i p a l  ;   d a n s   c h a q u e   g r i l l e  

l e s   b a r r e a u x   s o n t   e s p a c é s   d ' u n e   d i s t a n c e   é g a l e   à  l e u r  

p e t i t e   d i m e n s i o n  ;   l e s   d e u x   g r i l l e s   s o n t   d é c a l é e s   l ' u n e  

p a r   r a p p o r t   à  l ' a u t r e   d ' u n e   d i s t a n c e   é g a l e   à  l e u r   p e t i -  

te   d i m e n s i o n  ;   e t   l e s   champs   é l e c t r i q u e   e t   m a g n é t i q u e  

s o n t   c o r r é l a t i v e m e n t   c h o i s i s   p o u r   q u ' u n   é l e c t r o n   s e c o n -  

d a i r e   émis   pa r   un  b a r r e a u   de  l a   p r e m i è r e   g r i l l e   p a s s e  

s t a t i s t i q u e m e n t   t o u j o u r s   e n t r e   l e s   b a r r e a u x   de  l a   s e c o n -  

de  g r i l l e   ( l e   mot  s t a t i s t i q u e m e n t   s i g n i f i e   i c i   q u ' u n  



é l e c t r o n   s e c o n d a i r e   c o n s e r v e   n é a n m o i n s   une  c e r t a i n e  

p r o b a b i l i t é   - t r è s   f a i b l e -   d ' a t t e i n d r e   l e s   b a r r e a u x   d e  

l a   s e c o n d e   g r i l l e ) .  

Dans  un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i e r ,  

c h a q u e   d y n o d e   c o m p r e n d   n  g r i l l e s   de  b a r r e a u x   e s p a c é e s  

le   l o n g   de  l ' a x e   p r i n c i p a l  ;   d a n s   c h a q u e   g r i l l e   l e s  

b a r r e a u x   s o n t   e s p a c é s   de  n  f o i s   l e u r   p e t i t e   d i m e n s i o n  ;  

l e s   n  g r i l l e s   s o n t   s u c c e s s i v e m e n t   d é c a l é e s   dans   le  même 

s e n s   d ' u n e   d i s t a n c e   é g a l e   à  l e u r   p e t i t e   d i m e n s i o n   c h a -  

cune  par   r a p p o r t   à  l a   p r é c é d e n t e  ;   et   l e s   champs  é l e c -  

t r i q u e   e t   m a g n é t i q u e   s o n t   c o r r é l a t i v e m e n t   c h o i s i s   p o u r  

q u ' u n   é l e c t r o n   s e c o n d a i r e   émis   pa r   un  b a r r e a u   d ' u n e  

g r i l l e   s u r   une  p a r a l l è l e   à  l ' a x e   p r i n c i p a l   r e p a s s e  

s t a t i s t i q u e m e n t   su r   l a   même  p a r a l l è l e   s e n s i b l e m e n t   a u x  

n i v e a u x   de  l a   g r i l l e   s u i v a n t e   e t   de  la   n - i è m e   g r i l l e .  

C e t t e   s e c o n d e   s t r u c t u r e   f o n c t i o n n e   p a r t i c u -  

l i è r e m e n t   b i e n   pour   n  =  5 .  

I l   e s t   é g a l e m e n t   a v a n t a g e u x   que  l e s   b a r r e a u x  

a i e n t   une  s e c t i o n   d r o i t e   s y m é t r i q u e   pa r   r a p p o r t   à  u n  

p l a n   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   p r i n c i p a l   du  t u b e   e t   p a s s a n t   p a r  
l ' a x e   de  l e u r   p l u s   g r a n d e   d i m e n s i o n .   C e c i   p r o c u r e   u n e  

m e i l l e u r e   h o m o g é n é i t é   du  champ  é l e c t r i q u e ,   et  a m é l i o r e  

l a   r é s o l u t i o n   s p a t i a l e .  

En  p r a t i q u e ,   l a   s e c t i o n   d r o i t e   des   b a r r e a u x  

e s t   du  g e n r e   t r i a n g l e   r e c t a n g l e   i s o c è l e   d ' h y p o t é n u s e   d i -  

r i g é e   v e r s   l ' a v a l   des   t r a j e c t o i r e s   é l e c t r o n i q u e s ,   d u  

g e n r e   c i r c u l a i r e ,   ou  du  g e n r e   r e c t a n g l e   p l a t   d ' i n c l i -  

n a i s o n   p r é d é t e r m i n é e   s u r   l ' a x e   p r i n c i p a l ,   l e s   b a r r e a u x  

é t a n t   a l o r s   des  l a m e l l e s .   Mais   d ' a u t r e s   t y p e s   de  s e c t i o n  

d r o i t e   p e u v e n t   ê t r e   e n v i s a g é s .  

L ' a p p l i c a t i o n   p r i n c i p a l e   é t u d i é e   a  é t é   c e l l e  

des   p h o t o - m u l t i p l i c a t e u r s ,   m a i s   l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e  



g é n é r a l e m e n t   à  t o u t   t y p e   de  t u b e   m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c -  

t r o n s   d o n t   l e s   d y n o d e s ,   à  s t r u c t u r e   d i s t r i b u é e ,   s o n t  

c a p a b l e s   d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e   r é f l e x e .   Les  s u r f a c e s  

é m e t t r i c e   e t   r é c e p t r i c e   d ' é l e c t r o n s   q u i   e n c a d r e n t   c e s  

d y n o d e s   p e u v e n t   p r e n d r e   d i f f é r e n t e s   f o r m e s .  

A i n s i ,   l a   s u r f a c e   é m e t t r i c e   d ' é l e c t r o n s   p e u t  

ê t r e   une  é l e c t r o d e   é m i s s i v e   d ' é l e c t r o n s ,   c a t h o d e   o u  

p h o t o c a t h o d e ,   ou  une  s u r f a c e   t r a n s p a r e n t e   à  des  é l e c -  

t r o n s   d ' o r i g i n e   e x t e r n e .   De  son  c ô t é ,   l a   s u r f a c e   r é c e p -  

t r i c e   d ' é l e c t r o n s   p e u t   ê t r e   une  a n o d e   d i v i s é e   à  c o n n e -  

x i o n s   m u l t i p l e s ,   une  s u r f a c e   é l e c t r o l u m i n e s c e n t e   ou  u n e  

s u r f a c e   m o s a ï q u e   a n a l y s a b l e   pa r   f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s ,  

comme  on  le  v e r r a   p l u s   l o i n .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   d e  

l ' i n v e n t i o n   a p p a r a î t r o n t   à  l a   l e c t u r e   de  l a   d e s c r i p t i o n  

d é t a i l l é e   q u i   va  s u i v r e ,   f a i t e   en  r é f é r e n c e ,   aux  d e s s i n s  

a n n e x é s ,   s u r   l e s q u e l s  :  

-  l a   f i g u r e   1  e s t   une  c o u p e   s i m p l i f i é e   d ' u n  

p h o t o m u l t i p l i c a t e u r   c l a s s i q u e   à  d y n o d e s   v é n i t i e n n e s ,  

-  l a   f i g u r e   2  e s t   une  c o u p e   t r è s   s c h é m a t i q u e  

i l l u s t r a n t   l e s   t r a j e c t o i r e s   é l e c t r o n i q u e s   dans   un  p h o t o -  

m u l t i p l i c a t e u r   c l a s s i q u e ,  

-  l a   f i g u r e   3  e s t   une  vue  en  coupe   d ' u n   d i s -  

p o s i t i f   e x p é r i m e n t a l   i n c l u a n t   un  t u b e   p h o t o m u l t i p l i c a -  

t e u r   s o u m i s   à  un  champ  m a g n é t i q u e   a x i a l ,  

-  l e s   f i g u r e s   4  e t   5  s o n t   des   d i a g r a m m e s   r e l a -  

t i f s   au  d i s p o s i t i f   e x p é r i m e n t a l   de  l a   f i g u r e   3,  e t  

-  l e s   f i g u r e s   6  à  8  s o n t   des   s c h é m a s   en  p e r s -  

p e c t i v e   c a v a l i è r e   i l l u s t r a n t   d i f f é r e n t e s   g é o m é t r i e s   d e  

d y n o d e s   u t i l i s a b l e s   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

B i e n   que  l e   d i s p o s i t i f   e x p é r i m e n t a l   q u i   s e r a  

d é c r i t   c i - a p r è s   i n t é r e s s e   un  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r ,   s e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   s o n t   a p p l i c a b l e s   à  t o u t   t y p e   de  t u b e  



m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s ,   le   c o m p o r t e m e n t   de  c e u x - c i  

é t a n t   s e n s i b l e m e n t   le   même  q u e l l e   que  s o i t   l e u r   o r i g i n e .  

La  f i g u r e   1  e s t   une  vue  s c h é m a t i q u e   en  c o u p e  
d ' u n   t u b e   p h o t o m u l t i p l i c a t e u r   c l a s s i q u e   à  d y n o d e s   v é n i -  

t i e n n e s .   Dans  une  a m p o u l e   de  v e r r e   s o u s   v i d e   1,  une  p h o -  

t o c a t h o d e   2  e s t   d i s p o s é e   pour   r e c e v o i r   un  f a i s c e a u   l u -  

m i n e u x   L.  En  m a t é r i a u   p h o t o é l e c t r i q u e ,   c e t t e   c a t h o d e   r é a -  

g i t   à  c h a q u e   p h o t o n   en  é m e t t a n t   un  é l e c t r o n   p r i m a i r e ,  
c a n a l i s é   pa r   une  é l e c t r o d e   3.  Les  é l e c t r o n s   p r i m a i r e s  

se  d i r i g e n t   v e r s   une  s é r i e   de  10  d y n o d e s ,   r é f é r e n c é e s  

4  à  13,  et   s u i v i e s   d ' u n e   anode   14.  L ' e n s e m b l e   des   é l e c -  

t r o d e s   e s t   p o l a r i s é   par   des   p o t e n t i e l s   p r o p r e s   à  c r é e r  

un  champ  é l e c t r i q u e   a c c é l é r a t e u r   d ' é l e c t r o n s   de  l a   c a t h o -  

de  v e r s   l ' a n o d e   - a x e   p r i n c i p a l   du  t u b e .  

Chaque   d y n o d e ,   de  s t r u c t u r e   d i s t r i b u é e ,   c o m p o r -  
te  une  p l u r a l i t é   de  l a m e l l e s   p a r a l l è l e s   e t   i n c l i n é e s   q u i  

s ' é t e n d e n t   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   au  p l a n   de  l a   f i g u r e   1 ,  

e t   s ' é c h e l o n n e n t   v e r t i c a l e m e n t   dans   l e   p l a n   de  l a   f i g u r e  

1.  Par   e x e m p l e ,   dans   un  mode  de  r é a l i s a t i o n ,   l e s   l a m e l l e s  

s o n t   r e c t a n g u l a i r e s ,   de  l o n g u e u r   30  mm  et   de  l a r g e u r   3  mm; 
l e u r   p e t i t   c ô t é   e s t   i n c l i n é   à  450  s u r   l ' a x e   p r i n c i p a l   d u  

t u b e ,   le   s e n s   d ' i n c l i n a i s o n   é t a n t   a l t e r n é   d ' u n e   d y n o d e  

à  l ' a u t r e .  

La  s u r f a c e   des  d y n o d e s   e s t   r é a l i s é e   en  m a t é r i a u  

c a p a b l e   d ' é m i s s i o n   é l e c t r o n i q u e   s e c o n d a i r e ,   c ' e s t - à - d i r e  

q u e ,   f r a p p é e   p a r   un  é l e c t r o n ,   c h a q u e   d y n o d e   va  é m e t t r e  

p l u s i e u r s   é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   du  c ô t é   où  e s t   a r r i v é  

l ' é l e c t r o n   p r i m a i r e .   Et  l e s   é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   s o n t  

à  l e u r   t o u r   a c c é l é r é s   e t   c o n d u i t s   p a r   l e   champ  é l e c t r i -  

que  v e r s   l a   d y n o d e   s u i v a n t e .  

La  f i g u r e   2  i l l u s t r e   t r è s   s c h é m a t i q u e m e n t   c e  

p r o c e s s u s ,   et   m o n t r e   c o m m e n t ,   p o u r   un  p h o t o n   a r r i v a n t   e n  

A  s u r   l a   p h o t o - c a t h o d e ,   l ' a n o d e   r e ç o i t   des  é l e c t r o n s   s u r  

une  a s s e z   l a r g e   s u r f a c e   n o t é e   D .  



J u s q u ' à   p r é s e n t ,   l e s   champs   m a g n é t i q u e s  

é t a i e n t   c o n s i d é r é s   comme  t r è s   n é f a s t e s   aux  q u a l i t é s   e s -  

s e n t i e l l e s   d ' u n   t u b e   p h o t o m u l t i p l i c a t e u r ,   q u i   s o n t   l e  

g a i n   ( f a c t e u r   m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s ) ,   a v e c   sa   l i -  

n é a r i t é   e t   son   h o m o g é n é i t é ,   a i n s i   que  l a   r é s o l u t i o n   t e m -  

p o r e l l e ,   c ' e s t - à - d i r e   l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p s   m i n i m u m  

r e q u i s   e n t r e   deux  é l e c t r o n s   p r i m a i r e s   p o u r   que  l ' a n o d e  

du  t u b e   o f f r e   des   s i g n a u x   d i s t i n c t s .   En  p a r t i c u l i e r ,   l e s  

t u b e s   s o n t   t r è s   s o u v e n t   p r o t é g é s   s o i g n e u s e m e n t   d e s  

champs   m a g n é t i q u e s   à  l ' a i d e   d ' u n   b l i n d a g e   en  m u - m é t a l .  

Les  i n v e n t e u r s   on t   n é a n m o i n s   eu  l ' i d é e   d ' é t u -  

d i e r   p l u s   p r é c i s é m e n t   l e s   e f f e t s   des   c h a m p s   m a g n é t i q u e s ,  
à  l ' a i d e   du  d i s p o s i t i f   e x p é r i m e n t a l   de  l a   f i g u r e   3.  Une  

e n c e i n t e   o b s c u r e   30  c o m p o r t e   une  c l o i s o n   i n t e r n e   31  l o -  

g e a n t   une  l e n t i l l e   c o n v e r g e n t e   32 .   De  p a r t   e t   d ' a u t r e   d e  

c e l l e - c i   s o n t   l o g é e s   d a n s   l ' e n c e i n t e   une  p h o t o d i o d e   3 5  

( s o u r c e   p o n c t u e l l e   d e ' 0 , 5   mm)  e t   un  t u b e   p h o t o m u l t i p l i -  

c a t e u r   36.   La  p h o t o d i o d e   e s t   m o b i l e   d a n s   un  p l a n   q u i   e s t  

l ' h o m o l o g u e   p a r   r a p p o r t   à  l a   l e n t i l l e   du  p l a n   de  l a   p h o -  

t o c a t h o d e   37  du  t u b e   36 .   A i n s i   l ' i m a g e   p o n c t u e l l e   de  l a  

p h o t o d i o d e   va  p o u v o i r   b a l a y e r   t o u t e   l a   s u r f a c e   de  l a  

p h o t o c a t h o d e .   Le  t u b e   c o m p o r t e   p l u s i e u r s   é t a g e s   de  d y n o -  

des   34  e t   une  a n o d e   3 3 .  

Le  t u b e   36  e s t   p a r   e x e m p l e   l e   m o d è l e   EMI  6 2 6 2 ,  

p o l a r i s é   de  m a n i è r e   c l a s s i q u e   a v e c   une  h a u t e   t e n s i o n   d e  

1  500  V o l t s .   E n f i n ,   une  b o b i n e   39  p r o d u i t   un  champ  m a -  

g n é t i q u e   o r i e n t é   s u i v a n t   l ' a x e   p r i n c i p a l   38  du  t u b e ,  

p a r   e x e m p l e   v e r s   l e   bas   ( l e   s e n s   du  champ  m a g n é t i q u e  

s ' e s t   a v é r é  a v o i r   peu  d ' i m p o r t a n c e   j u s q u ' à   p r é s e n t ) .  

La  f i g u r e   4  i l l u s t r e   en  o r d o n n é e   le   s i g n a l   d e  

s o r t i e   du  t u b e   en  é c h e l l e   l o g a r i t h m i q u e ,   en  f o n c t i o n   d u  

champ  m a g n é t i q u e   a p p l i q u é ,   p o r t é   l i n é a i r e m e n t   en  a b s c i s -  

s e .   P o u r   c h a q u e   v a l e u r   du  champ,   l a   p h o t o d i o d e   a  é t é  



p l a c é e   en  deux  p o s i t i o n s   c o r r e s p o n d a n t   aux  deux  b o r d s  

d ' u n e   des  l a m e l l e s   c o n s t i t u a n t   l e s   d y n o d e s .   Les  p o i n t s  

m a r q u é s   "+"  e t   "o"  c o r r e s p o n d e n t   r e s p e c t i v e m e n t   aux  b o r d s  

i n f é r i e u r   e t   s u p é r i e u r   de  l a   l a m e l l e .  

A  champ  m a g n é t i q u e   n u l ,   l e s   deux  p o i n t s   s e  

c o n f o n d e n t ,   e t   le   g a i n   e s t   GO ;  Au  f u r   et  à  m e s u r e  

q u ' a u g m e n t e   le   champ  m a g n é t i q u e ,   le   g a i n   d é c r o î t ,   e t   l e s  

deux  p o i n t s   "+"  e t   "o"  se  s é p a r e n t   de  p l u s   en  p l u s .   On 

c o n s t a t e   l a   c h u t e   r a p i d e   du  g a i n   au  d e s s u s   de  B  =  3 0  

G a u s s ,   t a n d i s   q u ' a u   d e s s o u s   de  c e t t e   v a l e u r ,   le   g a i n  

. r e s t e   s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t .   Les  i n v e n t e u r s   ont   e s t i m é  

que  l a   v a l e u r   de  30  Gauss   c o r r e s p o n d   à  un  r a y o n   de  c o u r -  

b u r e   des  t r a j e c t o i r e s   é l e c t r o n i q u e s   d a n s   le  champ  m a g n é -  

t i q u e   de  l ' o r d r e   de  g r a n d e u r   de  l a   l a r g e u r   des   l a m e l l e s  

(3  mm).  L o r s q u e   le   champ  B  d é p a s s e   30  G a u s s ,   le   r a y o n   d e  

c o u r b u r e   de  l a   t r a j e c t o i r e   d ' u n   é l e c t r o n   s e c o n d a i r e   é m i s  

pa r   un  d y n o d e   e s t   f a i b l e ,   e t   l ' é l e c t r o n   a  de  g r a n d e s  

c h a n c e s   d ' ê t r e   r e c a p t u r é   pa r   l a   l a m e l l e ,   d ' o ù   l a   d i m i n u -  

t i o n   r a p i d e   du  g a i n   avec   le  champ  m a g n é t i q u e .   Au  c o n t r a i -  

r e ,   l o r s q u e   le   champ  B  e s t   i n f é r i e u r   à  30  G a u s s ,   l ' é l e c -  

t r o n   a  l e s   p l u s   g r a n d e s   c h a n c e s   de  g a g n e r   l a   d y n o d e   s u i -  

v a n t e ,   d ' o ù   l e   g a i n   s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t .  

La  f i g u r e   5  i l l u s t r e ,   p o u r   un  champ  m a g n é t i q u e  

de  120  G a u s s ,   l e   s i g n a l   de  s o r t i e   du  t u b e   p o r t é   en  o r d o n -  

née  e t   en  é c h e l l e   l o g a r i t h m i q u e ,   en  f o n c t i o n   de  l a   p o s i -  

t i o n   du  p o i n t   l u m i n e u x   s u r   l a   c a t h o d e ,   p o r t é   l i n é a i r e m e n t  

en  a b s c i s s e .   C e t t e   f i g u r e   m o n t r e   que  l e   g a i n   v a r i e   e n  

f o n c t i o n   de  l a   p o s i t i o n   de  l a   s o u r c e   l u m i n e u s e ,   e t   q u e  

l ' a l l u r e   du  g a i n   r e f l è t e   l a   s t r u c t u r e   en  l a m e l l e s   d e s  

d y n o d e s .  

C e c i   c o n f i r m e   le  r ô l e   du  r a y o n   de  c o u r b u r e   d e s  

t r a j e c t o i r e s   é l e c t r o n i q u e s ,   c a r   un  é l e c t r o n   s e c o n d a i r e  



émis   p r è s   du  b o r d   s u p é r i e u r   d ' u n e   l a m e l l e   a  p l u s   d e  

c h a n c e s   d ' ê t r e   r e c a p t u r é   pa r   c e l l e - c i   que  l ' é l e c t r o n  

s e c o n d a i r e   émis   p r è s   du  b o r d   i n f é r i e u r .  

Les  i n v e n t e u r s   on t   o b s e r v é   a u s s i   une  c a n a l i s a -  

t i o n   des   t r a j e c t o i r e s   é l e c t r o n i q u e s   a u t o u r   de  l ' a x e   d u  

champ  B.  Si  l ' o n   r e v i e n t   à  l a   f i g u r e   3,  l e   d o m a i n e   D 

d e v i e n t   d ' a u t a n t   p l u s   p e t i t   que  le   champ  B  e s t   p l u s   é l e -  

v é .   Là  e n c o r e ,   c e l a   e s t   du  au  r a y o n   de  c o u r b u r e   i m p o s é  

aux  t r a j e c t o i r e s   é l e c t r o n i q u e s   pa r   le   champ  m a g n é t i q u e .  

I l   en  r é s u l t e   l a   p o s s i b i l i t é   de  l o c a l i s e r   au  n i v e a u   d e  

l ' a n o d e   l ' o r i g i n e   A  de  l ' é l e c t r o n   p r i m a i r e ,   en  u t i l i s a n t  

p a r   e x e m p l e   une  a n o d e   f r a c t i o n n é e   ou  m u l t i - a n o d e .  

L ' e f f e t   de  l o c a l i s a t i o n   du  au  champ  m a g n é t i q u e  

e s t   a c q u i s   à  l ' a i d e   du  t u b e   m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s  

a g e n c é   s e l o n   l a   f i g u r e   3.  En  e f f e t ,   ce  t u b e   c o n s e r v e   d e s  

p r o p r i é t é s   m u l t i p l i c a t r i c e s   r é e l l e s ,   m a l g r é   un  g a i n   i n -  

f é r i e u r   à  l a   v a l e u r   G0  à  champ  n u l .  

Les  r é s u l t a t s   e x p é r i m e n t a u x   p o r t é s   aux  f i g u r e s  

4  e t   5  m o n t r e n t   que  l ' o n   p e u t   a m é l i o r e r   l e   g a i n   en  r é d u i -  

s a n t   l a   l a r g e u r   des   l a m e l l e s   d ' a p r è s   l e   r a y o n   de  c o u r b u r e  

i m p o s é   aux  t r a j e c t o i r e s   é l e c t r o n i q u e s   p a r   l e   champ  m a g n é -  

t i q u e .  

Des  r e c h e r c h e s   p l u s   p o u s s é e s   on t   é t é   f a i t e s   e n  

ce  s e n s ,   à  l ' a i d e   n o t a m m e n t   d ' u n e   s i m u l a t i o n   des   p h é n o -  

m è n e s   i n t e r v e n a n t   d a n s   un  t u b e   p h o t o m u l t i p l i c a t e u r   à  d y -  

n o d e s   v é n i t i e n n e s   t e l   que  c e l u i   de  l a   f i g u r e   1 .  

E f f e c t u é e   s u r   o r d i n a t e u r   à  l ' a i d e   d ' u n   p r o g r a m -  

me  de  Monte  C a r l o ,   l a   s i m u l a t i o n   a  p r i s   en  compte   l a   c o n -  

f i g u r a t i o n   g é o m é t r i q u e   du  t u b e ,   l a   v a l e u r   des   p o t e n t i e l s  

e n t r e   é l e c t r o d e s ,   l e s   d o n n é e s   e x p é r i m e n t a l e s   s u r   l ' é m i s -  

s i o n   s e c o n d a i r e   des   d y n o d e s ,   a i n s i   que   l e s   e f f e t s   a c c e s -  

s o i r e s   t e l s   que  p e r t e   s u r   l e s   b o r d s   e t   c h a r g e   d ' e s p a c e .  

Le  champ  é l e c t r i q u e   é t a n t   a i n s i   b i e n   é t a b l i ,  



de  même  que  l ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e ,   l e s   e f f e t s   du  c h a m p  

m a g n é t i q u e   s u r   l e s   t r a j e c t o i r e s   é l e c t r o n i q u e s   on t   pu  ê t r e  

é t u d i é s .  

La  s i m u l a t i o n   e t   s e s   v é r i f i c a t i o n s   e x p é r i m e n t a -  

l e s   ont   p e r m i s   d ' a b o u t i r   à  p l u s i e u r s   s t r u c t u r e s   p a r t i c u -  
l i è r e s   de  d y n o d e s   q u i   p r o c u r e n t   une  b o n n e   l o c a l i s a t i o n ,  
a i n s i   q u ' u n   g a i n   a m é l i o r é .  

La  f i g u r e   6  i l l u s t r e   l a   p r e m i è r e   de  ces   s t r u c -  

t u r e s ,   c o n s i d é r é e   a c t u e l l e m e n t   comme  p r é f é r e n t i e l l e .  

Chaque  dynode   c o m p r e n d   i c i   deux  n i v e a u x .   A i n s i   l a   d y n o d e  

Dn-1  c o m p r e n d   l e s   n i v e a u x   61  e t   62.  Le  n i v e a u   61  c o m -  

p r e n d   une  s é r i e   de  l a m e l l e s   ou  p l u t ô t   de  b a r r e a u x   a l l o n -  

gés  d o n t   l a   s e c t i o n   e s t   un  t r i a n g l e   r e c t a n g l e   i s o c è l e   d e  

b a s e   0 ,5   mm.  La  b a s e   e s t   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   p r i n c i -  

p a l   du  t u b e ,   e t   e x p o s é e   à  l a   d y n o d e   s u i v a n t e .   L ' i n t e r -  

v a l l e   l i b r e   e n t r e   l e s   s o m m e t s   des  b a s e s   de  deux  b a r r e a u x  

a d j a c e n t s   e s t   é g a l e m e n t   de  0 ,5   mm.  Le  s e c o n d   n i v e a u   6 2 ,  

p l a c é   à  2 , 5   mm  du  p r e m i e r ,   e s t   c o n s t i t u é   de  l a   même  m a -  

n i è r e ,   mais   s e s   b a r r e a u x   s o n t   a l i g n é s   s u r   l e s   e s p a c e s  
l i b r e s   e n t r e   ceux   de  l ' é t a g e   p r é c é d e n t ,   de  s o r t e   que  v u  

de  d e s s u s   l ' e n s e m b l e   de  l a   d y n o d e   c o n s t i t u e   une  s t r u c t u r e  

s a n s   e s p a c e   l i b r e .   La  s e c o n d e   d y n o d e   Dn  e s t   s e m b l a b l e   à  

l a   p r e m i è r e ,   son   p r e m i e r   n i v e a u   63  é t a n t   d é c a l é   de  10  mm 

pa r   r a p p o r t   au  n i v e a u   61.   E n f i n ,   l e s   s u r f a c e s   a c t i v e s  

s u r   le   p l a n   de  l ' é m i s s i o n   é l e c t r o n i q u e   s e c o n d a i r e   s o n t  

à  c h a q u e   n i v e a u   l e s   deux  s u r f a c e s   i n c l i n é e s   à  4 5 ° ,   d é f i -  

n i e s   par   l e s   c ô t é s   de  l ' a n g l e   d r o i t   du  t r i a n g l e   r e c t a n -  

g le   i s o c è l e .   Une  t e n s i o n   de  150  V o l t s   e s t   é t a b l i e   e n t r e  

l e s   n i v e a u x   61  e t   62,   une  t e n s i o n   de  600  V o l t s   e n t r e  

l e s   é t a g e s   61  e t   63,   e t   à  n o u v e a u   une  t e n s i o n   de  1 5 0  

V o l t s   e n t r e   l e s   é t a g e s   63  e t   64,   l a   p o l a r i s a t i o n   se  r é -  

p é t a n t   a i n s i   p é r i o d i q u e m e n t   p o u r   l ' e n s e m b l e   des  d y n o d e s .  



Avec  14  d y n o d e s   (à  deux  n i v e a u x   c h a c u n e ) ,   un  champ  é l e c -  

t r i q u e   de  600  V o l t s / c m   e t   un  champ  m a g n é t i q u e   de  4 0 0  

G a u s s ,   un  t e l   m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   e s t   s u s c e p t i b l e  

d ' a t t e i n d r e   une  r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   (à  m i - h a u t e u r )   d e  

!  1 , 5   mm  p o u r   un  g a i n   d e  l ' o r d r e   de  107.   Une  a u t r e   s t r u c -  

t u r e ,   e s t i m é e   m o i n s   i n t é r e s s a n t e   c a r   p l u s   c o m p l e x e ,   e s t  

i l l u s t r é e   s u r   l a   f i g u r e   7.  La  n o t i o n   de  d y n o d e s   s é p a r é e s  

e s t   d i l u é e   d a n s   c e t t e   s t r u c t u r e ,   c a r   l ' e n s e m b l e   des   d y n o -  

des  e s t   c o n s t i t u é   d ' u n   g r a n d   nombre   de  n i v e a u x   é q u i d i s -  

t a n t s ,   t e l s   71  à  76  q u i   en  r e p r é s e n t e n t   une  p a r t i e .   C h a -  

que  n i v e a u   c o m p r e n d   des   b a r r e a u x   i d e n t i q u e s   à  c eux   d e  

l a   f i g u r e   6,  m a i s   s é p a r é s   p a r   un  e s p a c e   l i b r e   de  2 , 0   mm. 
Les  b a r r e a u x   d ' u n   n i v e a u   d o n n é   s o n t   d é c a l é s   de  0 , 5   mm 

par   r a p p o r t   à  ceux   du  n i v e a u   p r é c é d e n t ,   v e r s   l a   g a u c h e  

par   e x e m p l e .   A i n s i ,   l e   s e c o n d   b a r r e a u   du  n i v e a u   76  s e  

t r o u v e   à  l a   v e r t i c a l e   du  p r e m i e r   b a r r e a u   du  n i v e a u   7 1 ,  
à  p a r t i r   de  l a   g a u c h e .   L ' e n s e m b l e   des  n i v e a u x   71  à  7 5  

forme  un  s y s t è m e   o p a q u e   p o u r   un  f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s  

p a r a l l è l e s   à  l ' a x e   z.  B i e n   que  l a   s t r u c t u r e   s o i t   r é g u -  

l i è r e   s e l o n   l ' a x e   Oz,  on  p e u t   donc  c o n s i d é r e r   q u ' u n   é t a -  

ge  de  d y n o d e   c o r r e s p o n d   à  5  g r i l l e s   ou  n i v e a u x   c o n s é c u -  

t i f s ,   t e l s   71  à  75.   Le  pas   e n t r e   é t a g e s   e s t   de  1 2 , 5   mm. 

Avec  14  é t a g e s ,   un  champ  m a g n é t i q u e   de  410  G a u s s ,   e t   u n  

p o t e n t i e l   a u g m e n t a n t   de  400  V o l t s   pa r   é t a g e ,   ( s o i t   u n  

champ  é l e c t r i q u e   d ' e n v i r o n   4 0 0 ' V o l t s / c m ) ,   un  t e l   m u l t i -  

p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   e s t   s u s c e p t i b l e   d ' a t t e i n d r e   u n e  

r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   (à  m i - h a u t e u r   de  l a   d i s t r i b u t i o n  

des   i m p a c t s   s u r   l ' a n o d e )   d e  t   1 ,5   mm,  p o u r   un  g a i n   d e  

l ' o r d r e   de  1 0 7 .  

G é n é r a l e m e n t ,   l e s   i n v e n t e u r s   on t   o b s e r v é   q u e  

l e s   s t r u c t u r e s   de  d y n o d e s   d o n t   l e s   b a r r e a u x   on t   une  s e c -  

t i o n   s y m é t r i q u e   p a r   r a p p o r t   à  l ' a x e   z  s o n t   a v a n t a g e u s e s ,  

comme  p r o c u r a n t   une  m e i l l e u r e   h o m o g é n é i t é   du  c h a m p  



é l e c t r i q u e ,   et  par   l à   une  m e i l l e u r e   r é s o l u t i o n   s p a t i a l e .  
A  c e t   é g a r d ,   on  p e u t   b i e n   e n t e n d u   r e m p l a c e r   l e s   b a r r e a u x  
à  s e c t i o n   d r o i t e   en  t r i a n g l e   r e c t a n g l e   i s o c è l e   pa r   d e s  

b a r r e a u x   é q u i v a l e n t s ,   par   e x e m p l e   à  s e c t i o n   c i r c u l a i r e  

e t   de  d i a m è t r e   v o i s i n   de  l a   d i m e n s i o n   de  l a   b a s e   ou  h y -  

p o t é n u s e   du  t r i a n g l e   i s o c è l e ,   r e n d u s   c a p a b l e s   d ' é m i s s i o n  

s e c o n d a i r e   au  moins   s u r   l e u r   p a r t i e   s u p é r i e u r e .  

Une  a u t r e   s t r u c t u r e   de  d y n o d e s   e s t   i l l u s t r é e  

s u r   l a   f i g u r e   8.  Comme  c e l l e   de  l a   f i g u r e   7,  e l l e   p r é s e n -  
te  des   n i v e a u x   81  à  86  d ' é l é m e n t s   a c t i f s   r é g u l i è r e m e n t  

r é p a r t i s   s e l o n   l ' a x e   Oz,  e t   d é c a l é s   s u c c e s s i v e m e n t   d ' u n e  

v a l e u r   é g a l e   à  l a   p e t i t e   d i m e n s i o n   de  ces   é l é m e n t s   a c t i f s ,  

p r o j e t é e   s u r   l ' a x e   x  ( 0 , 5   mm) ;   l à   e n c o r e ,   l ' e s p a c e   l i b r e  

e n t r e   deux  é l é m e n t s   a c t i f s   e s t   de  2 , 0   mm,  s i   b i e n   que  l e s  

é l é m e n t s   a c t i f s   du  n i v e a u   86  se  t r o u v e n t   à  l a   v e r t i c a l e  

de  ceux   du  n i v e a u   81.  M a i s ,   c e t t e   f o i s ,   au  l i e u   des   b a r -  

r e a u x   à  s e c t i o n   t r i a n g u l a i r e ,   l e s   é l é m e n t s   a c t i f s   s o n t  

des   l a m e l l e s   v é n i t i e n n e s ,   i n c l i n é e s   à  45°  t o u t e s   du  même 

c ô t é ,   e t   d o n t   s e u l e   l a   f a c e   o r i e n t é e   v e r s   le   h a u t   e s t  

c a p a b l e   d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e .   Un  é t a g e   e s t   i c i   e n c o r e  
c o n s t i t u é   de  5  n i v e a u x   a d j a c e n t s   de  l a m e l l e s ,   e t   l e   p a s  
e n t r e   é t a g e s   e s t   de  5  mm.  Avec  14  é t a g e s ,   une  t e n s i o n   e n -  

t r e   é t a g e s   de  300  V o l t s   ( s o i t   un  champ  é l e c t r i q u e   d e  

600  V o l t s / c m   et   un  champ  m a g n é t i q u e   de  230  G a u s s ,   l a   r é -  

s o l u t i o n   s p a t i a l e   à  m i - h a u t e u r   e s t   d e  t   2  mm,  e t   le   g a i n  
de  l ' o r d r e   de  1 0 8 .  

La  r e m a r q u e   f a i t e   q u a n t   au  r ô l e   de  l a   s y m é -  

t r i e   des   é l é m e n t s   a c t i f s   pa r   r a p p o r t   à  l ' a x e   z  se  t r o u v e  

donc  c o n f i r m é e ,   p u i s q u e   l a   r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   e s t   m o i n s  

bonne   que  dans   le  cas   des  f i g u r e s   6  e t   7.  En  r e v a n c h e ,  

le   g a i n   e s t   m e i l l e u r .  

Une  a u t r e   o b s e r v a t i o n   i m p o r t a n t e   e t   s u r p r e -  

n a n t e   a  é t é   f a i t e .   Les  s t r u c t u r e s   p r o p o s é e s   s o n t   d i s t r i -  



b u é e s   s e l o n   l ' a x e   x,  ma i s   c o n t i n u e n t   s u i v a n t   l ' a x e   y.  On 

p o u r r a i t   donc  s ' a t t e n d r e   à  n ' a v o i r   a u c u n e   l o c a l i s a t i o n  

des   é l e c t r o n s   dans   l a   d i r e c t i o n   de  l ' a x e   y.  En  r é a l i t é ,  

on  o b t i e n t   d a n s   l a   d i r e c t i o n   y  une  r é s o l u t i o n   s p a t i a l e  

p r a t i q u e m e n t   é q u i v a l e n t e   à  c e l l e   de  l a   d i r e c t i o n   x  ;  

p a r   v o i e   de  c o n s é q u e n c e ,   i l   en  e s t   de  même  d a n s   t o u t e s  

l e s   d i r e c t i o n s   du  p l a n   de  l a   p h o t o c a t h o d e .   I l   e s t   e s t i m é  

que  c e t t e   p r o p r i é t é   r e m a r q u a b l e   e s t   due  à  l a   c o u r b u r e  

des   t r a j e c t o i r e s   é l e c t r o n i q u e s   du  f a i t   du  champ  m a g n é t i -  

que  a p p l i q u é .  

Les   e x p l i c a t i o n s   s u i v a n t e s   o n t   é t é   d é v e l o p p é e s  

à  p r o p o s   du  f o n c t i o n n e m e n t   des   s t r u c t u r e s   des   f i g u r e s   6 

à  8  :  

F i g u r e  6  :  

Si   un  é l e c t r o n   p r i m a i r e   f r a p p e   l a   g r i l l e   6 1 ,  

l e s   é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   a i n s i   p r o d u i t s   d o i v e n t   p a s s e r  
e n t r e   l e s   b a r r e a u x   de  l a   g r i l l e   62  p o u r   a l l e r   a t t e i n d r e  

l ' u n e   ou  l ' a u t r e   des  g r i l l e s   63  e t   64,   e t   a i n s i   de  s u i t e ,  

c o m p t e   t e n u   des   d i m e n s i o n s   de  l a   g é o m é t r i e   de  l a   s t r u c t u -  

r e .   On  d i r a   a l o r s   que  l e s   t r a j e c t o i r e s   des   é l e c t r o n s  

i s s u s   de  l a   g r i l l e   61  f o r m e n t   un  n o e u d   e n t r e   l e s   b a r -  

r e a u x   de  l a   g r i l l e   6 2 .  

F i g u r e  7  :  

Les   t r a j e c t o i r e s   des   é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s  

i s s u s   de  l a   g r i l l e   71  f o r m e n t   un  p r e m i e r   n o e u d   au  n i v e a u  

de  l a   g r i l l e   72  (z  =  2 , 5   mm),  e n t r e   s e s   b a r r e a u x .   E l l e s  

f o r m e n t   un  s e c o n d   n o e u d   p o u r   z  =  1 0 , 5   mm  s o i t   l é g è r e m e n t  

en  d e s s o u s   de  l a   g r i l l e   75.   Les   deux  n o e u d s   s o n t   s e n s i -  

b l e m e n t   a l i g n é s   a v e c   l e   p o i n t   d ' é m i s s i o n   d a n s   l a   d i r e c -  

t i o n   z,  e t   l e s   é l e c t r o n s   o n t   a l o r s   l e s   p l u s   g r a n d e s  

c h a n c e s   de  t o u c h e r   l a   g r i l l e   76  ou  une  a u t r e   des   g r i l l e s  

c o n s é c u t i v e s   f o r m a n t   l ' é t a g e   s u i v a n t ,   en  é v i t a n t   l e s  

g r i l l e s   72  à  7 5 .  



F i g u r e  8  :  

Les  t r a j e c t o i r e s   s o n t   p l u s   c o m p l e x e s ,   en  r a i -  

son  de  l a   m o i n s   bonne   h o m o g é n é i t é   du  champ  é l e c t r i q u e ,  

due  à  l ' a s y m é t r i e   des   l a m e l l e s   pa r   r a p p o r t   à  l ' a x e   z .  
I l   s e m b l e   n é a n m o i n s   que  l e s   c o n d i t i o n s   q u a n t  

aux  n o e u d s   des   t r a j e c t o i r e s   s o i e n t   c o m p a r a b l e s   à  c e l l e s  

de  l a   s t r u c t u r e   i l l u s t r é e   f i g u r e   7 .  

Dans  t o u s   l e s   c a s ,   l a   r é a l i s a t i o n   de  ces   c o n -  

d i t i o n s   de  n o e u d s   de  t r a j e c t o i r e ,   que  l ' o n   a p p e l l e   i c i  

" f o c a l i s a t i o n   h é l i c o i d a l e "  t i e n t   au  r a p p o r t   e n t r e   l e s  

champs   é l e c t r i q u e   e t   m a g n é t i q u e ,   c o m p t e   t e n u   de  l a   g é o -  
m é t r i e   e t   de  l a   s t r u c t u r e   et   de  s e s   d i m e n s i o n s .   C ' e s t  

c e t t e   f o c a l i s a t i o n   h é l i c o ï d a l e   q u i   donne   l a   p r o p r i é t é   d e  

l o c a l i s a t i o n   des   t r a j e c t o i r e s   é l e c t r o n i q u e s ,   c ' e s t - à -  

d i r e   l a   bonne   r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   d a n s   le  p l a n   xy .   A  c e t  

é g a r d ,   i l   a  é t é   o b s e r v é   que  s i   l ' o n   m u l t i p l i e   c o n j o i n t e -  
ment   l e s   champs   é l e c t r i q u e   e t   m a g n é t i q u e   pa r   un  f a c t e u r  

K,  t o u t   en  d i v i s a n t   l e s   d i m e n s i o n s   de  l a   s t r u c t u r e   e t  

le   t e m p s   par   le   même  f a c t e u r   K,  l ' é q u a t i o n   du  m o u v e m e n t  

é l e c t r o n i q u e   r e s t e   i n c h a n g é e .  

B i e n   e n t e n d u ,   l a   r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   p o u r r a  

ê t r e   d ' a u t a n t   m e i l l e u r e   que  l e s   é l é m e n t s   a c t i f s   des   g r i l -  

l e s   s e r o n t   r e n d u s   p l u s   f i n s ,   l e s   champs   é l e c t r i q u e   e t  

m a g n é t i q u e   é t a n t   a l o r s   a u g m e n t é s   en  c o n s é q u e n c e .  

I l   a  é g a l e m e n t   é t é   o b s e r v é   que  l e s   m u l t i p l i c a -  

t e u r s   d ' é l e c t r o n s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   p o s s è d e n t   une  m e i l -  

l e u r e   r é s o l u t i o n   t e m p o r e l l e ,   que  l e s   p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s  

du  t y p e   p e r s i e n n e ,   l e u r   t e m p s   de  m o n t é e   p o u v a n t   d e s c e n -  

d re   à  m o i n s   de  2  n a n o s e c o n d e s   (10  à  90 %  du  p i c   d e  

c o u r a n t )   c o n t r e   e n v i r o n   10  n a n o s e c o n d e s   pour   l a   p l u p a r t  

des   p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s   c l a s s i q u e s   à  d y n o d e s   v é n i t i e n -  

n e s .  

I l   a  e n c o r e   é t é   o b s e r v é   que  l e s   m u l t i p l i c a -  



t e u r s   d ' é l e c t r o n s   s o n t   m o i n s   s u j e t s   à  des   p r o b l è m e s   d e  

c h a r g e   d ' e s p a c e   d a n s   l e s   d e r n i e r s   é t a g e s   que  ceux   de  l a  

t e c h n i q u e   a n t é r i e u r e .   En  e f f e t ,   i l s   p r é s e n t e n t   u n e  
m e i l l e u r e   l i n é a r i t é   du  g a i n   en  f o n c t i o n   du  c o u r a n t  

d ' é l e c t r o n s ,   pa r   r a p p o r t   aux  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s   à  d y n o -  
des   v é n i t i e n n e s ,   s i n o n   à  c e u x   d i t s   " b o x - t y p e " .  

Ces  r e t o m b é e s   des   s t r u c t u r e s   d é c r i t e s   p l u s  

h a u t   c o n s t i t u e n t   e l l e s   a u s s i   des   a v a n t a g e s   i m p o r t a n t s   d e  

l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   que  l ' o n   p e u t   u t i l i s e r   i n d é p e n -  

damment   de  l a   l o c a l i s a t i o n .  

L ' i n v e n t i o n   f o u r n i t   e s s e n t i e l l e m e n t   un  t u b e  

m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   c a p a b l e   de  l o c a l i s a t i o n ,  
c ' e s t - à - d i r e   dans   l e q u e l   i l   e x i s t e   une  c o r r e s p o n d a n c e  

f i n e   e n t r e   l e s   p o i n t s   de  d é p a r t   des   é l e c t r o n s   s u r   l a   s u r -  

f a c e   d ' e n t r é e   du  t u b e   e t   l e s   p o i n t s   d ' a r r i v é e   des   é l e c -  

t r o n s   s u r   l a   s u r f a c e   de  s o r t i e   du  t u b e .   La  f i n e s s e   d e  

c e t t e   c o r r e s p o n d a n c e   e s t   d é f i n i e   pa r   l a   r é s o l u t i o n   s p a -  
t i a l e .  

L ' a p p l i c a t i o n   a c t u e l l e m e n t   p r é f é r é e   e s t   c e l l e  

d e s   p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s ,  l a   s u r f a c e   d ' e n t r é e   é t a n t   a l o r s  

une  p h o t o c a t h o d e .   On  p e u t   c e p e n d a n t   a p p l i q u e r   l ' i n v e n t i o n  

a v e c   t o u t e s   s o r t e s   de  c a t h o d e s   é m e t t a n t   s é l e c t i v e m e n t   l e s  

é l e c t r o n s   s u r   l e u r   s u r f a c e   ( c a t h o d e   d i v i s é e   p a r   e x e m p l e ) .  

On  p e u t   e n c o r e   i n j e c t e r   à  t r a v e r s   l a   s u r f a c e   d ' e n t r é e  

du  t u b e   des   é l e c t r o n s   p r o d u i t s   p a r   une  a u t r e   s o u r c e  

( a c c é l é r a t e u r   d ' é l e c t r o n s   p a r   e x e m p l e ) .   Le  t e r m e   " s u r f a -  

ce  é m e t t r i c e   d ' é l e c t r o n s "   c o u v r e   i c i   l ' e n s e m b l e   de  c e s  

s i t u a t i o n s .  

La  s u r f a c e   de  s o r t i e   du  t u b e ,   ou  " s u r f a c e   r é -  

c e p t r i c e   d ' é l e c t r o n s " ,   d e v r a   b i e n   e n t e n d u   p e r m e t t r e   u n e  

d é t e c t i o n   s é l e c t i v e   des  é l e c t r o n s   s u i v a n t   l e u r   p o i n t  

d ' a r r i v é e .   La  r é a l i s a t i o n   l a   p l u s   s i m p l e   en  e s t   une  a n o -  

de  d i v i s é e   en  f r a g m e n t s ,   m u n i s   de  c o n n e x i o n s   é l e c t r i q u e s  



i n d i v i d u e l l e s .   La  r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   " b r u t e "   a i n s i  

p e r m i s e   ( p a r   e x e m p l e  Δ   x  =  ±   2  mm)  e s t   n a t u r e l l e m e n t  

l i m i t é e   pa r   l e s   d i m e n s i o n s   des   f r a g m e n t s   d ' a n o d e .   C e t t e  

r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   b r u t e   p e u t   ê t r e   a m é l i o r é e   s e n s i b l e -  

ment   s i   l ' o n   t r a i t e   l e s   s i g n a u x   p r o v e n a n t   des   d i f f é r e n t s  

f r a g m e n t s   d ' a n o d e ,   le   t r a i t e m e n t   c o m p r e n a n t   l ' a n a l y s e   e n  

a m p l i t u d e   des  s i g n a u x   i s s u s   de  p l u s i e u r s   f r a g m e n t s  

d ' a n o d e   a d j a c e n t s .   A  p a r t i r   d ' u n e   r é s o l u t i o n   b r u t e  

Δ  ×   =  ±  2   mm,  et   p o u r   une  d i m e n s i o n   des   f r a g m e n t s   d ' a n o -  

de  du  même  o r d r e   de  g r a n d e u r   que  c e t t e   r é s o l u t i o n   b r u t e ,  

on  o b t i e n t   a p r è s   t r a i t e m e n t   une  r é s o l u t i o n   d e  ±   0,1  mm. 
De  p l u s ,   e t   c ' e s t   une  c a r a c t é r i s t i q u e   t r è s   i m -  

p o r t a n t e   du  d i s p o s i t i f   p r o p o s é ,   l a   r é s o l u t i o n   e s t   i n d é -  

p e n d a n t e   de  l a   f l u c t u a t i o n   s t a t i s t i q u e   due  au  r e n d e m e n t  

q u a n t i q u e   de  l a   p h o t o c a t h o d e ,   p u i s q u e   l a   s o u r c e   de  p h o -  

t o é l e c t r o n s   e s t   commune  p o u r   t o u s   l e s   f r a g m e n t s   d ' a n o d e  

a d j a c e n t s .   La  r é s o l u t i o n   e s t   donc  p r a t i q u e m e n t   i n d é p e n -  

d a n t e   de  l ' i n t e n s i t é   l u m i n e u s e   de  l a   s o u r c e   a n a l y s é e .  

Un  a u t r e   t y p e   de  s u r f a c e   s e n s i b l e   a p p l i c a b l e  

au  l i e u   de  f r a g m e n t s   d ' a n o d e   e s t   l ' é c r a n   é l e c t r o l u m i n e s -  

c e n t ,   a n a l o g u e   aux  é c r a n s   des   t u b e s   c a t h o d i q u e s ,   q u i  

p e r m e t   l ' e x a m e n   v i s u e l   e t / o u   p h o t o g r a p h i q u e .   La  s u r f a c e  

r é c e p t r i c e   d ' é l e c t r o n s   p e u t   e n c o r e   ê t r e   r é a l i s é e   comme 
d a n s   l e s   t u b e s   de  p r i s e   de  v u e s   de  t é l é v i s i o n ,   e t   c o m -  

p r e n d r e   une  m o s a ï q u e   de  p e t i t s   é l é m e n t s   q u i   se  c h a r g e n t  

s o u s   l ' e f f e t   des   é l e c t r o n s   r e ç u s ,   t a n d i s   q u ' u n   f a i s c e a u  

d ' é l e c t r o n s   a n a l y s e u r   v i e n t   b a l a y e r   c e t t e   s u r f a c e   p o u r  
l i r e   l a   c h a r g e   de  c h a q u e   é l é m e n t   de  l a   m o s a ï q u e .   On 

o b t i e n t   a i n s i  u n   s i g n a l   s é q u e n t i e l   q u i ,   l i é   au  b a l a y a g e ,  

d é f i n i t   l a   r é p a r t i t i o n   s p a t i a l e   des  é l e c t r o n s   r e ç u s .  
Du  f a i t   du  b a l a y a g e   s é q u e n t i e l ,   ce  t y p e   de  s u r f a c e   r é -  

c e p t r i c e   n e  p e r m e t   pas   de  b é n é f i c i e r   p l e i n e m e n t   de  l a  



r é s o l u t i o n   t e m p o r e l l e   du  t u b e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n .  

Le  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   s e l o n   l ' i n v e n -  

t i o n   e s t   s u s c e p t i b l e   de  n o m b r e u s e s   a p p l i c a t i o n s  :  

d é t e c t i o n   d i r e c t e   d ' é l e c t r o n s ,   de  p h o t o n s   ( m u l t i - p h o t o -  

m u l t i p l i c a t e u r ) ,   a m p l i f i c a t e u r   d ' i m a g e s   à  h a u t   g a i n  ;  

l e   d o m a i n e   d ' a p p l i c a t i o n   e s t   v a s t e   e t   c o m p r e n d   n o t a m m e n t  

l a   d é t e c t i o n   de  p a r t i c u l e s   en  p h y s i q u e   n u c l é a i r e   e t   p h y -  

s i q u e   des   h a u t e s   é n e r g i e s ,   l a   m é d e c i n e ,   e t c .  

P l u s   p r é c i s é m e n t ,   un  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   de  d i a m è t r e   100  mm  p o u r r a i t   r e m p l a c e r   50  à  

100  p e t i t s   p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s   c l a s s i q u e s   à  d y n o d e s   v é -  

n i t i e n n e s   en  o f f r a n t   une  e x c e l l e n t e   r é s o l u t i o n   s p a t i a l e  
(±  1 ,5   mm),  un  g a i n   p r a t i q u e m e n t   a u s s i   bon ,   p l u s   h o m o g è -  

ne  e t   p l u s   l i n é a i r e ,   e t   une  r é s o l u t i o n   t e m p o r e l l e   s u p é -  

r i e u r e .  

B i e n   e n t e n d u ,   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   n ' e s t   p a s  
l i m i t é e   aux  modes  de  r é a l i s a t i o n   d é c r i t s ,   e t   s ' é t e n d   à  

t o u t e   v a r i a n t e   c o n f o r m e   à  son   e s p r i t .   Par   e x e m p l e ,   o n  

p e u t   u t i l i s e r   des   l a m e l l e s   a v e c   l a   g é o m é t r i e   de  l a   f i g u r e  

6,  ou  b i e n   des   b a r r e a u x   c y l i n d r i q u e s   a v e c   l e s   g é o m é t r i e s  

des   f i g u r e s  6   e t   7.  On  p e u t   e n c o r e   i m a g i n e r   des   v a r i a n t e s  

s i m p l e s   de  l a   s e c t i o n   d r o i t e   en  t r i a n g l e   r e c t a n g l e   i s o -  

c è l e ,   p a r   e x e m p l e   en  r e n d a n t   l e u r   h y p o t é n u s e   c u r v i l i g n e  
e t   c o n c a v e .  

I l   s e m b l e   en  r e v a n c h e   i m p o r t a n t   de  c o n s e r v e r  

une  d i s p o s i t i o n   où  c h a q u e   é t a g e   de  d y n o d e   e s t   c o n s t i t u é  

de  p l u s i e u r s   n i v e a u x ,   d é c a l é s   e n t r e   eux  de  m a n i è r e   à  

c o n s t i t u e r   e n s e m b l e   une  s t r u c t u r e   p r a t i q u e m e n t   o p a q u e  

p o u r   l e s   é l e c t r o n s   i n c i d e n t s .  



1  -  Tube  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s ,   c o m p r e -  
n a n t   le   l o n g   d ' u n   axe  p r i n c i p a l   une  s u r f a c e   é m e t t r i c e  

d ' é l e c t r o n s ,   p l u s i e u r s   é t a g e s   de  d y n o d e s   à  s t r u c t u r e  

d i s t r i b u é e ,   c a p a b l e s   d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e   é l e c t r o n i q u e  

r é f l e x e ,   e t   une  s u r f a c e   r é c e p t r i c e   d ' é l e c t r o n s ,   a i n s i  

que  des   moyens   p r o d u i s a n t   un  champ  é l e c t r i q u e   a c c é l é r a -  

t e u r   d ' é l e c t r o n s   o r i e n t é   g é n é r a l e m e n t   le   l o n g   de  l ' a x e  

p r i n c i p a l ,   de  l a   s u r f a c e   é m e t t r i c e   d ' é l e c t r o n s   à  l a   s u r -  

f a c e   r é c e p t r i c e   d ' é l e c t r o n s ,   c a r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t  

q u ' i l   l u i   e s t   a s s o c i é   un  moyen  p r o d u i s a n t   un  champ  m a g n é -  

t i q u e   o r i e n t é   g é n é r a l e m e n t   s e l o n   l ' a x e   p r i n c i p a l .  

2  -   Tube  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   s e l o n   l a  

r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t   que  l e s   d y n o d e s  

c o m p r e n n e n t   des   g r i l l e s   de  b a r r e a u x   p a r a l l è l e s ,   c h a q u e  

g r i l l e   é t a n t   s e n s i b l e m e n t   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   p r i n c i -  

p a l .  

3  -   Tube  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   s e l o n   l a  

r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t   que  l a   p e t i t e  

d i m e n s i o n   des   b a r r e a u x ,   d a n s   le   p l a n   p e r p e n d i c u l a i r e   à  

l ' a x e   p r i n c i p a l ,   e s t   i n f é r i e u r e   à  1  mm  e n v i r o n ,   e t   q u e  

l ' é c a r t   e n t r e   deux   b a r r e a u x   a d j a c e n t s   e s t   au  m o i n s   é g a l  

à  l e u r   p e t i t e   d i m e n s i o n .  

4  -   Tube  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   s e l o n   l a  

r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   p a r   le   f a i t   que  le   c h a m p  

é l e c t r i q u e   e s t   s u p é r i e u r   à  200  V/cm,   e t   que  le   champ  m a -  

g n é t i q u e   e s t   s u p é r i e u r   à  50  G a u s s .  

5  -   Tube  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   s e l o n   l a  

r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   p a r   le   f a i t   que  l a   p e t i t e  

d i m e n s i o n   des   b a r r e a u x   e s t   0 , 5   mm  e n v i r o n ,   e t   que  l e  

champ  é l e c t r i q u e   e t   l e   champ  m a g n é t i q u e   s o n t   c h o i s i s   c o r -  

r é l a t i v e m e n t   l ' u n   à  l ' a u t r e   e n t r e   400  e t   1  000  V / c m  



e n v i r o n ,   e t   100  et   500  G a u s s   e n v i r o n ,   r e s p e c t i v e m e n t .  

6  -   Tube  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   s e l o n  

l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   2  à  5,  c a r a c t é r i s é   pa r   l e   f a i t  

que  c h a q u e   d y n o d e   c o m p r e n d   deux  g r i l l e s   de  b a r r e a u x  

e s p a c é e s   le   l o n g   de  l ' a x e   p r i n c i p a l ,   que  d a n s   c h a q u e  

g r i l l e   l e s   b a r r e a u x   s o n t   e s p a c é s   d ' u n e   d i s t a n c e   é g a l e  

à  l e u r   p e t i t e   d i m e n s i o n ,   que  l e s   deux   g r i l l e s   s o n t   d é c a -  

l é e s   l ' u n e   p a r   r a p p o r t   à  l ' a u t r e   d ' u n e   d i s t a n c e   é g a l e  

à  l e u r   p e t i t e   d i m e n s i o n ,   e t   que  l e s   champs   é l e c t r i q u e  

e t   m a g n é t i q u e   s o n t   c o r r é l a t i v e m e n t   c h o i s i s   p o u r   q u ' u n  

é l e c t r o n   s e c o n d a i r e   émis   pa r   un  b a r r e a u   de  l a   p r e m i è r e  

g r i l l e   p a s s e   s t a t i s t i q u e m e n t   t o u j o u r s   e n t r e   l e s   b a r r e a u x  

de  l a   s e c o n d e   g r i l l e .  

7  -   Tube  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   s e l o n  

l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   2  à  5,  c a r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t  

que  c h a q u e   d y n o d e   c o m p r e n d   n  g r i l l e s   de  b a r r e a u x   e s p a -  
c é e s   le   l o n g   de  l ' a x e   p r i n c i p a l ,   que  dans   c h a q u e   g r i l l e  

l e s   b a r r e a u x   s o n t   e s p a c é s   de  n  f o i s   l e u r   p e t i t e   d i m e n -  

s i o n ,   que  l e s   n  g r i l l e s   s o n t   s u c c e s s i v e m e n t   d é c a l é e s  

d a n s   l e   même  s e n s   d ' u n e   d i s t a n c e   é g a l e   à  l e u r   p e t i t e  

d i m e n s i o n ,   c h a c u n e   p a r   r a p p o r t   à  l a   p r é c é d e n t e ,   e t   q u e  
l e s   champs   é l e c t r i q u e   e t   m a g n é t i q u e   s o n t   c o r r é l a t i v e m e n t  

c h o i s i s   p o u r   q u ' u n   é l e c t r o n   s e c o n d a i r e   émis   p a r   un  b a r -  

r e a u   d ' u n e   g r i l l e   s u r   une  p a r a l l è l e   à  l ' a x e   p r i n c i p a l  

r e p a s s e   s t a t i s t i q u e m e n t   s u r   l a   même  p a r a l l è l e   s e n s i b l e -  

ment   aux  n i v e a u x   de  l a   g r i l l e   s u i v a n t e   e t   de  l a   n - i è m e  

g r i l l e .  

8  -   Tube  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   s e l o n   l a  

r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é   pa r   l e   f a i t   que  n  =  5 .  

9  -   Tube  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   s e l o n   l ' u n e  

des   r e v e n d i c a t i o n s   2  à  8,  c a r a c t é r i s é   pa r   l e   f a i t   que  l e s  

b a r r e a u x   on t   une  s e c t i o n   d r o i t e   s y m é t r i q u e   p a r   r a p p o r t   à  



un  p l a n   p a s s a n t   par   l ' a x e   p r i n c i p a l   du  t u b e   e t   l ' a x e   d e  

l e u r   p l u s   g r a n d e   d i m e n s i o n .  

1 0  -   Tube  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   s e l o n   l ' u n e  

des   r e v e n d i c a t i o n s   2  à  9,  c a r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t   q u e  
l a   s e c t i o n   d r o i t e   des  b a r r e a u x   e s t   du  g e n r e   t r i a n g l e   r e c -  

t a n g l e   i s o c è l e   d ' h y p o t é n u s e   d i r i g é e   v e r s   l ' a v a l   des   t r a -  

j e c t o i r e s   é l e c t r o n i q u e s   du  g e n r e   c i r c u l a i r e ,   ou  du  g e n r e  

r e c t a n g l e   p l a t   d ' i n c l i n a i s o n   p r é d é t e r m i n é e   s u r   l ' a x e  

p r i n c i p a l ,   l e s   b a r r e a u x   é t a n t   a l o r s   des  l a m e l l e s .  

1 1  -   Tube  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   s e l o n  

l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  10,  c a r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t  

que  l a   s u r f a c e   é m e t t r i c e   d ' é l e c t r o n s   c o m p r e n d   une  é l e c -  

t r o d e   é m i s s i v e   d ' é l e c t r o n s ,   c a t h o d e   ou  p h o t o c a t h o d e ,  

ou  une  s u r f a c e   t r a n s p a r e n t e   à  des   é l e c t r o n s   d ' o r i g i n e  

e x t e r n e .  

1 2  -   Tube  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   s e l o n  

l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  11,  c a r a c t é r i s é   pa r   l e   f a i t  

que  l a   s u r f a c e   r é c e p t r i c e   d ' é l e c t r o n s   c o m p r e n d   une  a n o d e  

d i v i s é e   à  c o n n e x i o n s   m u l t i p l e s ,   une  s u r f a c e   é l e c t r o l u -  

m i n e s c e n t e   ou  une  s u r f a c e   m o s a i q u e   a n a l y s a b l e   pa r   f a i s -  

c e a u   d ' é l e c t r o n s .  
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