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LE COURANT RESIDUEL
DANS LES MULTIPLICATEURS

D'ELECTRONS ELECTROSTATIQUES

PAR

•Jan KAJCHMAK
(Avec 28 fig.)

I. INTRODUCTION

Lorsque la surface d'un solide est bombardee par des

electrons, c'est-ä-dire par des rayons cathodiques, elle est en

general capable d'emettre d'autres electrons. Ce phenomene,

connu sous le nom d'« emission secondaire », a ete etudie par
maint auteur 1 * tant au point de vue theorique que pratique.
II a ete decouvert que le courant secondaire emis est propor-
tionnel au courant primaire. Le coefficient de proportionnalite
depend de la vitesse des electrons bombardeurs et de la nature
de la surface emissive. II peut atteindre 15 dans certains cas.

Un multiplicateur d'electrons est un appareil qui utilise le

phenomene d'emission secondaire pour amplifier un courant
d'emission electronique. Cela est realise par le moyen suivant:
Les electrons originels bombardent une cible dont la surface
est particulierement apte ä remission secondaire, puis les

electrons secondaires obtenus deviennent ä leur tour les

projectiles d'une cible nouvelle. Ce procede qui peut etre repete ä

volonte multiplie chaque fois le courant par le coefficient

* Les chiffres renvoient aux indications bibliographiques groupees
a la fin de ce memoire.
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d'emission secondaire. Le quotient du courant final au courant
initial, le gain, peut ainsi atteindre d'enormes valeurs, meme
lorsque le coefficient d'emission secondaire n'est que de 4 ou 5.

Le processus de multiplication peut etre realise en controlant
le mouvement des electrons par un champ electromagnetique
soit constant2, soit variable3. A cause de sa plus grande
stabilite, seul le type statique sera considere ici.

En principe, un multiplicateur statique consiste en une serie

d'electrodes maintenues ä des potentiels positifs croissants et
dont la surface est susceptible d'emission secondaire. Un
courant initial d'electrons produit par son choc sur la premiere
cible un courant secondaire qui est dirige sur la cible suivante
et engendre ä son tour de nouveaux electrons. Ce processus est

repete autant de fois qu'il y a d'electrodes multiplicatrices. Les

electrons acquierent l'energie cinetique necessaire ä remission
secondaire, par la perte de leur energie potentielle dans le

champ electrostatique. Le phenomene de remission secondaire

n'est effectif que si les electrons primaires se meuvent dans une
direction opposee au champ dans le voisinage immediat des

cibles puisqu'un tel champ y est necessaire pour liberer les

electrons secondaires emis ä la surface de l'electrode. Le champ
electromagnetique existant dans le multiplicateur doit done

tendre ä extraire les electrons des regions effectives des

electrodes. De plus, en depit de cette condition adverse, il faut qu'il
soit capable de diriger remission d'une electrode ä la suivante

sans perte d'electrons. Ce champ depend de la configuration
et des potentiels des electrodes ainsi que d'un Systeme exterieur
eventuel tel qu'un aimant.

Dans le type magnetique 4 le processus de multiplication est

realise grace ä une combinaison de champs electro- et magneto-
statiques. Le fonctionnement de cet appareil ne laisse rien ä

desirer. Cependant, il necessite l'usage d'un aimant exterieur
au tube, dont le champ doit etre minutieusement ajuste en

intensite et en direction, ce qui est un inconvenient pratique
considerable dans la plupart des cas. L'aimant devient un
obstacle dans le cas oü le champ magnetique, qui est difficile ä

localiser, est d'un effet nefaste par ailleurs. Ceci a lieu, par
exemple, dans les multiplicateurs dans lesquels remission
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thermique des electrons initiaux est controlee par une grille,
ou dans le cas de l'application du multiplicateur ä l'iconoscope.
Le mouvement des electrons lents compris dans l'espace
cathode-grille dans le premier cas ou de ceux dans le voisinage
de la surface de la mosaique de l'iconoscope dans le second cas,

est considerablement altere par le champ magnetique.
Les multiplicateurs purement electrostatiques des types L

et T 4 developpes anterieurement ne necessitent pas d'aimant.
Iis ont cependant l'inconvenient de ne pouvoir operer qu'avec
des courants de sortie assez faibles a cause des effets des charges

spatiales. De plus, ils sont difficiles ä construire et le traitement
dans le vide de leurs surfaces emettrices est delicat.

La premiere partie de cette dissertation decrit le developpe-
ment d'un multiplicateur purement electrostatique qui ne

possede ni les inconvenients du type magnetique ni ceux des

types L et T. Elle traite plus particulierement des methodes

utilisees pour la solution des problemes de trajectoires d'electrons

dans le champ electrostatique, c'est-ä-dire des methodes
de l'optique electronique qui, quoique developpees pour les

multiplicateurs, ont un interet plus general pour la construction
de toutes sortes de tubes ä vide. La majeure partie du sujet de

cette premiere partie est commune avec un memoire en
publication 5 et est presentee ici parce qu'elle est une introduction
indispensable ä la these proprement dite.

Le multiplicateur peut multiplier le nombre des electrons
emis par photo-emission ou par emission thermique ou par
tout autre procede. Le multiplicateur photo-electrique, le seul

qui sera decrit ici, peut avoir une sensibilite enorme en compa-
raison de celle des cellules photo-electriques ordinaires. Le
nombre des photo-electrons qui n'est pas amplifie d,u tout dans
les cellules ä vide et qui n'est amplifie que de 20 fois au maximum

dans les cellules ä gaz, peut etre multiplie dans cet appareil

par un facteur qui est pratiquement aussi grand que l'on veut.
Des gains de 108 ä 109 ont ete observes. De plus, le courant de

sortie est strictement proportionnel ä l'intensite de la lumiere
excitatrice, grace ä la linearite de remission photo-electrique
et ä la dependance lineaire des courants primaires et secon-

daires. La grande sensibilite et la linearite parfaite du multi-
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plicateur ]e rendent un instrument ideal pour la mesure
d'intensites de lumiere tres faibles.

Le multiplicateur est capable de suivre des variations d'in-
tensite de lumiere tres rapides, comme il a dejä ete montre 4.

La limite fondamentale ä la frequence qu'il peut suivre est

determinee uniquement par l'etendue de la bände des temps
de transit des electrons d'electrode ä electrode, puisque le

processus de remission secondaire lui-meme est pratiquement
instantane. Dans les conditions habituelles, cette frequence de

variation limite est de l'ordre de 109 par seconde. On voit
ainsi que le multiplicateur est susceptible de multiplier directe-
ment tout signal electronique, qu'il soit faible, constant ou
variant tres rapidement. II est tres difficile, sinon impossible,
de realiser ces memes proprietes au moyen d'un autre dispositif
tel qu'une cellule photo-electrique suivie d'un amplificateur ä

tubes. II a ete demontre 4
que du point de vue du « souffle » ou

bruit du aux fluctuations du courant electronique (shot effect)
le multiplicateur est fondamentalement superieur ä tout autre
dispositif, puisque le bruit provient uniquement des fluctuations
du courant photo-electrique lui-meme. Un article interessant
vient d'etre publie 6 qui developpe une theorie du « shot effect »

dans les multiplicateurs d'electrons.
Les proprietes remarquables du multiplicateur qui viennent

d'etre decrites ouvrent d'enormes champs d'applications ä cet

appareil. Malheureusement il se presente un serieux obstacle.
Dans tout multiplicateur photo-electrique il existe, en general,
un courant de sortie lorsque le tube est dans l'obscurite la plus
totale, c'est-ä-dire lorsqu'il est completement ä l'abri de toute
radiation, visible aussi bien qu'invisible (de l'infra-rouge ä

l'ultra-violet). Ce courant de sortie qui est present en l'absence
de toute lumiere excitatrice, sera appele dans la suite le

« courant residuel » (the dark current, der Dunkelstrom).
Suivant son ordre de grandeur et sa stabilite, le courant

residuel est nuisible pour les raisons suivantes:

Lorsque le courant residuel est suffisamment grand pour
etre comparable au courant de sortie maximum dont le tube
est capable, il restreint le courant de sortie effectif, c'est-ä-dire
le courant de sortie dependant de l'intensite de la lumiere
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excitatrice. Dans ce cas, evidemment, il est impossible de

mesurer des intensites de lumiere tres faibles, puisqu'elles ne

causent qu'un courant de sortie negligeable en face du grand
courant residuel existant en permanence.

Lorsque le courant residuel est plus petit, ildevient nuisible
ä cause de son instability. Si les irregularites sont grandes

comparativement ä Celles provenant du « shot effect», on dira

que le courant residuel est «erratique ». Dans ce cas, la plus
petite intensite de lumiere mesurable devra etre considerable-

ment plus grande que la plus grande variation du courant
residuel. C'est ainsi que le pouvoir du multiplicateur de mesurer
de faibles intensites de lumiere sera determine par les fluctuations

de son courant residuel plutot que par son gain qui,
pratiquement, peut etre augmente ä volonte.

Enfin, lorsqu'on est parvenu ä etablir un etat dans lequel
le courant residuel est tres faible et que ses variations sont dues

exclusivement au «shot effect», celui-ci devient beaucoup
moins genant. Pour la mesure d'intensites constantes, il est

presque inoffensif, puisqu'il peut etre neutralise par un circuit
de compensation approprie. Cependant, pour un signal lumi-
neux module, le rapport du signal aux fluctuations dues au
«shot effect» est diminue a cause des fluctuations addition-
nelles du courant residuel. Cet apport devient genant surtout

pour des signaux faibles, dont les frequences sont reparties
sur une large bände.

Ainsi, il est clair que le courant residuel est tout ä fait inde-
sirable. L'objet principal du present travail consiste ä decouvrir
et analyser les causes du courant residuel et ä preconiser les

moyens de le reduire. La seconde partie de cette dissertation
est consacree ä la description des principaux phenomenes qui
causent le courant residuel et ä celle des moyens utilises dans

la construction de multiplicateurs dont le courant residuel est

reellement tres faible. Lorsque toutes les autres causes sont

eliminees, remission thermique des electrodes emettrices elle-

meme reste la cause ultime du courant residuel et constitue
ainsi une limite fondamentale au-dessous de laquelle celui-ci ne

peut plus etre reduit. Dans ces conditions, le multiplicateur est

un appareil ideal pour la determination des constantes ther-
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miques des surfaces emettrices. Ces constantes sont determinees

en observant le courant residuel en fonction de la temperature
du tube, qui est variee par rapport ä celle du laboratoire. Les

constantes thermiques de la surface photo-emettrice conven-
tionnelle de l'oxyde d'argent traite au caesium ont ete
determinees par ce procede.

L'etude du courant residuel fut commencee avec des multi-
plicateurs magnetiques. Cependant, pour conserver la clarte
de l'expose, nous n'avons pas mentionne specifiquement les

resultats obtenus qui sont inclus ipso facto dans la presente
etude.

Les multiplicateurs photo-electriques dont le courant residuel
est tres faible ont un vaste champ d'application. lis ont ete

specialement developpes en vue d'obtenir un appareil susceptible
de mesurer directement des intensites de lumiere tres faibles.
Un instrument de cette sorte peut etre particulierement utile ä

des applications scientifiques. En spectroscopic 7, par exemple,
l'energie de radiation dans une bände etroite du spectre peut
devenir tres faible, particulierement lors de l'examen de la
luminescence ou de l'absorption des materiaux. Un autre champ
d'application est l'astronomie 8. Le multiplicateur permet, en

effet, de mesurer avec precision l'intensite de la lumiere d'etoiles
de grande magnitude et d'obtenir aisement un enregistrement
continu de la variation de cette intensite.

II. LES TRAJECTOIRES ELECTRONIQUES

DANS LE CHAMP ELECTROSTATIQUE

1. Considerations analytiques.

Considerons un certain nombre d'electrodes maintenues ä

des potentiels constants donnes et la trajectoire que decrit une

particule chargee sous l'unique influence de leur champ electro-

statique. En particulier, nous ne considererons pas l'influence
d'un champ magnetique ou celle du champ electrostatique



MULTIPLICATEURS Ü'ELECTRONS ELECTROSTATIQUES 237

cree par d'autres particules chargees, c'est-ä-dire que nous

negligerons les charges spatiales.
Les lois du champ electrique et du mouvement d'un point-

charge sont classiques. Le potentiel V satisfait ä l'equation de

Laplace

AV 0 (1)

pour tous les points du champ, et il est assujetti aux conditions
limites, c'est-a-dire qu'il doit prendre les valeurs donnees ä la
surfpce des electrodes.

Considerons maintenant, dans ce champ, une particule de

masse m et de charge e. Nous admettrons que cette particule
de nature subatomique se comporte comme une sphere de

rayon infiniment petit. Son mouvement, du aux forces d'un
Systeme potentiel, obeira ä l'equation de Newton:

d2R
|^ I egrad.V 1 (2)

dans laquelle R est le rayon vecteur de la particule. II devra,
en plus, respecter les conditions initiales.

Pour obtenir l'equation de la trajectoire il suffit, en principe,
d'integrer l'equation de Laplace (1), d'introduire la valeur
trouvee du potentiel V dans l'equation (2) et d'eliminer le

temps. Au lieu de cela, il est souvent plus facile de se servir
du principe de la moindre action qui fournit des equations
dans lesquelles le temps est elimine de lui-meme. D'apres ce

principe, la trajectoire entre deux points A et B dans un

champ de forces potentielles est telle que l'integrale S

B B

S | 2Wdt mv ds (3)

A A

devienne extremale. Dans cette integrale, W est l'energie cine-

tique, v la vitesse de la particule, ds un element de sa trajectoire
et dt un element de temps.

Si l'on choisit l'origine du potentiel V de telle sorte que

Archives. Vol. 20. — Septembre-Octobre 1938. 16
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l'energie totale de la particule soit toujours nulle, par consequent

I eV I W, l'integrale devient:

J VVds (4)

en negligeant toutes les constantes. Nous supposons que la particule

se meut suffisamment lentement pour qu'une correction
relativistique soit negligeable. Si l'on considere un probleme ä

deux dimensions dans un Systeme de coordonnees cartesiennes

(x, y), l'integrale

s | Vv \A + y'*dx (5)

devient stationnaire si l'equation differentielle d'Euler est
satisfaite:

— F — F 0 (6)
dx V V - '

dans laquelle
F(a;, y, y') a/V(z, y) Vi + y'2 P)

Cette equation (6) se reduit ici ä l'equation appelee 1'« equation
du rayon »

d2y 1 [ÖY dy ÖV]
dä?

Une inspection de cette equation (8) montre que la trajectoire
d'une particule chargee dans un Systeme d'electrodes donne est

independante de sa masse et charge, et qu'elle est invariante

par rapport ä une variation proportionnelle des potentiels de

toutes les electrodes. L'equation du mouvement (2) dans laquelle

on remplace R par sR montre aussi que la trajectoire dans un
modele agrandi lineairement est simplement agrandie ä la meme
echelle. Ces observations seront importantes dans la suite.

En general, l'integration analytique des equations ci-dessus

est impossible meme lorsque l'arrangement des electrodes

parait tres simple. La principale difficulte est de satisfaire aux
conditions limites. Une integration numerique approchee,
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utilisant, par exemple, un developpement en serie pour le

potentiel et remplacant la trajectoire cherchee par des

segments de courbes algebriques, peut toujours etre effeetuee ä

condition que le calculateur possede une patience ä toute

epreuve. Toutefois, une telle integration numerique est denuee

de toute generality et fournit seulement une solution ä un
probleme specifique donne. Par consequent, la conception d'un

appareil electronique que Ton developperait par ce precede,
doit consister en l'examen successif de beaucoup de cas parti-
culiers dans l'espoir d'arriver a une vue d'ensemble du probleme,
susceptible d'inspirer un dessin optimum.

La longue et laborieuse integration numerique peut etre

remplacee avec avantage par des precedes experimentaux.
Certains d'entre eux sont tres expeditifs et en meme temps
suffisamment exacts pour les besoins de la pratique. Une des

methodes decrite plus bas fournit une vue d'ensemble sur un

probleme, en un temps qui suffirait ä peine pour une seule

integration numerique des equations dilferentielles.

2. Le bain electrolytique et les methodes
GRAPHIQUES.

La difficile determination du champ potentiel par l'inte-
gration de l'equation de Laplace peut etre evitee si Ton se sert
de la methode bien connue du bain electrolytique. On place
dans un electrolyte des electrodes homothetiques aux electrodes

considerees, puis on applique ä celles-ci des tensions propor-
tionnelles aux potentiels correspondants des electrodes du tube.
Le potentiel en chaque point de 1'electrolyte est alors propor-
tionnel ä celui qui regne au point correspondant dans le champ
examine; il est alors facile d'obtenir les surfaces äquipotentielles.

La distribution du potentiel ä la surface de l'electrolyte,
facilement determinee, est celle d'un plan central d'une structure

d'electrodes qui serait composee de la partie immergee des

electrodes et de son image reflechie par rapport ä la surface du

liquide II se trouve precisement qu'un tel plan central existe
dans les deux structures les plus usitees, qui sont Celles posse-
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dant une symetrie axiale et celle composee de cylindres ä

generatrices paralleles. La theorie complete de cette methode.
et des realisations pratiques diverses ont ete decrites dans bien
des ouvrages

9 et ne seront pas discutees ici.
Le probleme de la determination des trajectoires des

electrons, une fois le champ potentiel connu, peut etre resolu par
une integration numerique comme il a ete indique plus haut.
Cependant, il est plus expeditif de se servir d'une methode

graphique qui consiste ä remplacer la trajectoire cherchee par
des segments de courbes algebriques, telles que lignes droites,
eercles, paraboles, etc. L'une d'entre elles, appelee la « methode
du cercle », est basee sur une relation tres simple entre le rayon
de courbure R de la trajectoire en un point P, le potentiel V
en P et la composante EB du champ normal ä la trajectoire
en P.

En appliquant le principe de la conservation de l'energie ä

une particule, dont l'energie initiale est eV0, on peut ecrire

mv2 e(V + V0) • (9)

La force centrifuge etant egale a la force radiale, nous avons

mv^ (10)

En eliminant la vitesse v entre les equations (9) et (10) on

trouve:

R - Vo)
• (ID

Cette relation (11) sert de base ä la methode graphique.
Supposons que les lignes equipotentielles soient dessinees

et que la particule soit arrivee en un point P, situe sur la ligne
equipotentielle V — AV, ä une vitesse v (voir fig. 1). Le

centre C de l'arc de cercle remplacant le segment de trajectoire
entre les lignes equipotentielles V — AV et V, se trouve sur une

normale PTC ä la trajectoire en P. La distance y PQ etant
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la plus courte distance entre les lignes V — AV et V, il en resulte

que le champ E en P est approximativement:

A VE — • (12)
y

La composante ER du champ E le long de PC est donnee par:

ER E cos a (13)

/\
expression dans laquelle a QPC. Si l'on construit QT per-

pendiculaire ä QP et si l'on appelle z PT, l'on obtient:

cos a - • (14)

Fig. 1.

Methode du cercle.

La combinaison des equations (11) ä (14) fournit simplement:

V 4- V»
R 2 • (15)

2 (V 4- VLe coefficient et 'a distance z ffi" sont tous deux

connus determinent ainsi le rayon R et la position de C sur la

droite PTC. L'arc PPj de centre C et de rayon R est l'approxi-
mation de la trajectoire cherchee entre les lignes equipoten-
tielles V — AV et V. La repetition de ce procede permet
d'obtenir toute la trajectoire. II n'est pas necessaire de cons-

truire la vitesse v chaque fois, en raison du fait que les segments
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de trajeetoire doivent se rejoindre sans discontinuity, et que

par consequent le point Cx doit etre sur la ligne PjC. Les seuls

elements qui doivent etre construits sont le point Q, la tangente
QT et l'arc de cercle PPX.

Plusieurs sources d'erreurs sont inherentes ä ce procede.
Tout d'abord, la trajeetoire reelle est remplacee par une serie

d'arcs de cercle dont le rayon est seulement une approximation
du rayon de courbure moyen du segment de la trajeetoire
considere. De plus, chacun de ces arcs est construit d'apres son

precedent de sorte que Ton introduit des erreurs systematiques
aussi bien que des erreurs accidentelles. Si l'on choisit de petites
differences de potentiel entre les lignes equipotentielles, on

augmente le nombre d'operations successives et bien que l'on
reduise l'erreur systematique on augmente les erreurs accidentelles.

Une solution pratique ä ce dilemme consiste ä choisir
de grands «pas » de potentiel lorsque la particule se meut
rapidement et de petits lorsqu'elle se meut lentement. II est

assez difficile de donner une analyse quantitative exacte des

approximations que cette methode introduit. Son importance
consiste en la rapidite avec laquelle les trajectoires electro-
niques peuvent etre obtenues, et non pas en une precision
garantie ä tel ou tel degre.

On a construit 10,11 des machines tracant automatiquement
les trajectoires electroniques dont le principe est base sur la
relation (11). Cette meme relation est aussi utilisee indepen-
damment dans une methode graphique ressemblant ä celle
decrite ci-dessus 12.

3. Une propriete generale.

Une propriete generale des trajectoires des particules chargees
a ete decouverte en relation avec une difficulty rencontree dans

1'application de la methode des cercles a la trajeetoire d'une

particule sans vitesse initiale. En effet, il resulte des considerations

precedentes que cette methode donne un resultat d'autant
plus precis que la particule a une vitesse initiale plus grande.
Pour une particule sans vitesse initiale, on se trouve embarrasse
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pour commencer la construction de la trajectoire. Ce cas est

regi par le theoreme qui suit:

Le rayon de courbure de la trajectoire d'une particule chargee

dont la vitesse est nulle en un point P d'un champ electrostatique,

est egal a trois fois le rayon de courbure de la ligne de force passant

par P.

Ce theoreme peut etre demontre comme suit:
Choisissons un Systeme de coordonnees cartesiennes ayant

son origine en P et son axe des x normal ä la ligne äquipotentielle

passant par P (voir fig. 2). Nous supposerons que le poten-
tiel est nul au point P. Cette hypothese, faite dejä lors de la

derivation de l'equation du rayon (8), n'enleve rien ä la
generality de la demonstration.

Fig. 2.

La courbure de la trajectoire d'une particule de vitesse nulle.

Le rayon de courbure est donne, en coordonnees cartesiennes,

par la relation:

R <i±yP~ (16)

Soit y yt(x) l'equation de la trajectoire et y yf(x) l'equation

de la ligne de force passant par P. Puisque les deux courbes

sont tangentes ä l'axe des x, c'est-ä-dire que yt 0, les

rayons de courbure Rt et i'q seront respectivement egaux ä
1

+
1

— et —

yt Vf
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Calculous y\ ä l'aide de l'equation du rayon (8):

9y 1 [dV ÖV dy
Vt dx2 2 V [ dy dx dx

1 + dy}2
dx (17)

Pour x y dyjdx V 0, cette expression est indeter-
minee. Sa limite peut cependant etre facilement calculee au

moyen du theoreme de L'Hospital. Ce calcul fournit:

I ft x=0

a2v
öa: dy
dV
dx

(18)

x=0

Calculons maintenant y"f. Soit 13 (x, y) constante, l'equation

de la ligne de force passant par P. On peut ecrire succes-
sivement:

et

ÖU^ ÖU^---da: + .— dydx dy

dU ÖU2 _ öU ö2U

d2?/^ dx dx dy dy da:2

am«
dx

(19)

(20)

Soient V (x, y) const., les equations des lignes äquipotentielles

et U (x, y) const., Celles des lignes de force. Les
conditions de Riemann-Cauchy peuvent s'ecrire alors:

öV
dx

ÖU
dy

et öV
by

öU
öa:

(21)

En se servant de ces conditions pour eliminer U de l'equation

(20), et en remarquant que 0 grace au choix du

Systeme de coordonnees, on obtient pour y"f au point P:

ö2V

|f/U o

dx dy
ÖV
dx

(22)

x=0

La comparaison des equations (18) et (22) prouve le

theoreme.
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4. LE MODELE MECANIQUE ET LES VERIFICATIONS

ELECTRONIQUES.

Une methode experimentale tres expeditive, resolvant
simultanement le probleme du champ potentiel et celui de la

trajectoire, est basee surl'analogie qui existe entre la trajectoire
d'une balle spherique roulant sur une membrane de caoutchouc
convenablement tendue et celle d'une particule chargee se

mouvant dans un champ electrostatique. Bien des auteurs 9,13

se sont servi de cette analogie, connue depuis fort longtemps,

pour demontrer le fonetionnement de divers systemes d'optique
electronique. Une analyse detaillee montre que si certains soins

sont pris, cette analogie peut servir de base ä une methode

experimentale extremement utile dans les recherches electro-

niques. La methode s'applique au cas d'une particule chargee,

qui se meut dans un plan normal aux generatrices d'un Systeme
d'electrodes cylindriques supposees infiniment longues ou en

tout cas suflisamment longues pour que 1'effet des extremites
soit negligeable.

Sur une table horizontale on dispose des portions de cylindres
rigides dont les directrices sont une image ä l'echelle des traces
des electrodes dans le plan de la trajectoire de la structure
electrique analogue et dont la hauteur verticale des generatrices
des divers cylindres est proportionnelle au potentiel des

electrodes correspondantes. Si l'on considere la trajectoire d'une

particule negative, telle qu'un electron, ä l'electrode la plus
negative correspondra le cylindre le plus haut. Pour un ion

positif l'inverse serait vrai.
Une membrane de caoutchouc qui a ete prealablement

tendue sur un cadre, est alors appliquee sur l'ensemble de ces

cylindres de telle sorte que la membrane soit en contact avec le
bord superieur tout entier de tous les cylindres. Cela exige des

moyens auxiliaires pour presser le caoutchouc contre les

cylindres aux endroits oü le contact ne se serait pas etabli
autrement.

II se trouve alors que la projection horizontale de la trajectoire
du centre d'une sphere solide roulant sur la surface de cette
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membrane sous l'influence de la pesanteur est similaire ä la

trajectoire d'une particule chargee se mouvant dans le Systeme

electrique correspondant, pourvu que les conditions initiales
soient analogues dans les deux cas. Nous allons demontrer que
cette assertion est approximativement vraie, en considerant
successivement plusieurs problemes dans lesquels les conditions
reelles seront quelque peu idealisees.

Tout d'abord considerons la forme que la membrane prendra
dans les conditions decrites ci-dessus. Nous admettrons que la
membrane a ete tendue sur son cadre de telle sorte que la
tension soit partout uniforme et grande par rapport aux tensions

supplementaires qui resulteront des deformations dues aux
cylindres. Le probleme peut etre pose quantitativement de la
fagon suivante: La membrane, initialement plane et horizon-
tale, a ete elevee le long de certaines lignes ä une hauteur
z(x, y) par rapport ä un plan horizontal contenant les axes x
et y d'un Systeme de coordonnees rectangulaires. Nous suppo-
sons que la membrane est un corps a deux dimensions ideal

qui ne presente aucune resistance au flechissement et dont
l'energie potentielle de tension est proportionnelle ä l'accrois-
sement de l'aire. La membrane assumera une forme qui rend

son energie potentielle de tension superficielle minimum,
c'est-a-dire telle que l'aire de sa surface soit un minimum.
L'aire S d'une surface z(x, y) est donnee par l'integrale

* -//vMb)*+6?)'** • 1231

A

Dans cette expression, A est la projection horizontale de l'aire.
La fonction z(x, y) cherchee, rendant cette integrale extremale,
satisfera ä l'equation d'Euler:

— F2 +4- Fz - Fz 0 <2/l
OX Oy *y L

dans laquelle

F(a, y, *, zx, zy) y/l + (l^)2 + (|^) • (25)
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Tous les calculs faits, cette equation (24) devient

0 (26)

Si ~ et ^ sont petits, l'equation (26) se reduit ä:

d2z dz2

dx2 by2
(27)

qui est precisement l'equation de Laplace (1) dans laquelle V
aurait ete remplace par z. En d'autres termes, lorsque les pentes
de la membrane sont faibles, et que par ailleurs les conditions
aux limites sont les memes, 1'altitude d'un point quelconque
de la membrane est proportionnelle au potentiel electrostatique
du point correspondant du Systeme electrique.

II est interessant d'observer ici, en passant, que 1'expression
(26) est un facteur de celle de la courbure moyenne de Gauss

(somme des courbures principales). Ainsi, en tout point de la
membrane, les rayons de courbure principaux sont egaux et
de signe contraire. En d'autres termes, chaque point de la
surface est un point de seile.

Considerons maintenant une balle spherique de rayon R,

roulant sur cette surface z (x, y) sous l'influence de la pesanteur.
Les deplacements elementaires du centre de la sphere et de son

point de contact avec la surface peuvent etre consideres egaux
si le rayon de la sphere est suffisamment petit en comparaison
de ceux de la surface de la membrane. Par consequent, si le

centre de la sphere se deplace d'une distance ds, la sphere aura
tourne d'un angle da. tel que

(28)

L'energie cinetique totale W de la balle sera done:

W ~mv2 + je2 ('" + Si) • <25'

Dans cette expression, v est la vitesse du centre de la sphere,
<o sa vitesse angulaire et I son moment d'inertie diametral.
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Nous avons implicitement admis l'existence du frottement,
car la halle glisserait mais ne roulerait pas en son absence.

Cependant nous admettrons seulement l'existence du frottement

statique qui assure le roulement et nous negligerons les

frottements dynamiques tels que ceux dus au glissement partiel,
au couple de frottement, ä la deformation du caoutchouc, etc.
Nous aurons ainsi «un roulement parfait » oü toutes les forces

dissipatives sont, negligees. II en resulte que la balle se meut
dans le Systeme potentiel des forces dues a la pesanteur et que
le principe de la moindre action est applicable. Ce principe
exige que la trajectoire du centre de la sphere entre deux

points A et B soit telle que l'integrale S devienne extremale.

B B B

S / 2Wdt f v2(m + ijajd« f v(m + ds (30)
A A

'
A

Avec un choix approprie de l'origine des z on pourra ecrire, grace
au principe de la conservation de l'energie:

\V*{m + gä) I mgZ' ' *31)

En substituant dans l'integrale (30) le deuxieme membre de

l'equation (31) et en negligeant toutes les constantes, l'integrale

S devient

S f Vzds f VJy/i -r (I)2 + (§2dx (32)

\ A

La fonction caracteristique F qui est sous le signe d'integration:

F [x. y y') Vz(x, y) \JI + (33)

peut etre consideree comme une fonction de x, y et y' seulement,
puisque z est une fonction connue de x et y.

Comparons maintenant cette fonction caracteristique (33)

avec la fonction analogue (7) relative au mouvement d'une

particule chargee dans un champ electrostatique. Nous avons
vu (voir eq. 27) que z peut etre eonsidere comme proportionnel
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ä V. Les fonetions (7) et (33) seront done approximativement
/dz\2

proportionnelles des que sera negligeable par rapport ä 1,

ce qui revient de nouveau a admettre de petites pentes ä la
membrane de caoutchouc. Les fonetions caracteristiques etant
proportionnelles, les equations d'Euler seront identiques et par
consequent les trajectoires dans les cas mecanique et electrique
seront homothetiques, pourvu que les conditions initiales et
aux limites soient les memes dans les deux cas. Cela prouve

Fig. 3.

Le modele mecanique.

l'assertion enoncee plus haut. Danstoutes ces deductions, nous

nous sommes tacitement servi de l'invariance de la trajectoire
par rapport ä la masse ou ä la charge de la particule, aux chan-

gements proportionnels de l'energie potentielle, et de son homo-
thetie par rapport ä un changement d'echelle, qui sont toutes
des proprietes etablies auparavant.

Dans l'appareil de notre laboratoire 14 (voir fig, 3), une table
d'aeier, dont les pieds sont montes sur des vis calantes, Supporte
une plaque de verre de 86 x 86 cm. Les electrodes cvlindriques
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sont faites de bandes d'aluminium de 1,5 mm d'epaisseur qui
ont ete coupees au prealable ä la hauteur convenable. Pour

permettre une adaptation facile aux contours les plus compli-
ques, l'aluminium peut etre rendu suffisamment malleable par
un recuit ä 300° ou 400° C. Les cylindres, une fois formes, sont
disposes sur la plaque de verre sur laquelle il a ete facile de

dessiner les contours desires et ils sont fixes au verre par une
bände gommee (Decorator's Scotch Tape). Le caoutchouc doit
etre lisse et tres elastique et cependant il doit pouvoir resister

a un dechirement eventuel du aux cylindres et ä une deformation

due au poids des balles. Nous avons trouve que le caoutchouc

«Latex chirurgical» n° 29 ou 32 etait parfaitement
satisfaisant. La membrane est tendue sur son cadre en bois

auquel eile tient par de simples punaises. On peut s'assurer, en

pratique, d'une tension uniforme en dessinant d'abord sur la
membrane une figure similaire ä celle du cadre, mais plus petite,
puis en tirant le caoutchouc de tous les cotes, jusqu'ä ce que
la figure dessinee coincide avec les bords du cadre. Une fois

que la membrane est posee sur l'ensemble des cylindres fixes

au verre, on la presse vers le bas contre la partie des cylindres
avec laquelle eile ne serait pas en contact autrement, au moyen
de cylindres auxiliaires qui sont maintenus par des tiges verti-
cales tenues elles-memes par des pinces de laboratoire. Ges

pinces sont fixees ä des barres horizontales montees sur la
table d'acier de l'appareil. L'« electron » est simplement une
bille d'acier pour roulement ä billes. L'experience a montre

que des billes de 1,5 ä 7 mm de diametre sont egalement satis-

faisantes, de sorte que l'on a adopte dans la suite des billes de

5 mm. Pour des trajectoires parcourues sans vitesse initiale, la
bille est posee ä l'endroit voulu oü elle est maintenue par un
electro-aimant. Pour assurer un depart certain de la bille, le

courant de l'aimant, une fois interrompu, s'amortit dans une
oscillation qui supprime toute magnetisation remanente. Les

trajectoires sont simplement observees. En general, de toute
la trajectoire, on s'interesse seulement aux points de depart
et d'arrivee qui peuvent etre facilement enregistres, si l'on
marque des echelles convenables sur les electrodes terminales.
Ces echelles peuvent etre dessinees, par exemple, sur la plaque
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de verre et projetees sur le caoutchouc au moven d'une lumiere

placee en dessous (visible sur la fig. 3).
En pratique les conditions ideales admises pour les deductions

mathematiques du fonctionnement du modele mecanique ne

sont pas realisees, ä cause des forces dissipatives du frottement,
de la deformation de la membrane due au poids de la balle,
des irregularites dans l'epaisseur et la rugosite du caoutchouc,
du fait que de trop faibles pentes ne sont pas pratiques, etc.

La valeur pratique de la methode doit done etre verifiee par
l'experience. Pour cela, plusieurs epreuves electroniques ont
ete faites. Un modele ä l'echelle de la structure des electrodes

sous investigation est mis dans le vide. La cathode, e'est-a-dire
l'electrode d'origine des electrons, est rendue photo-sensible,

permettant ainsi d'emettre des electrons au point voulu en

illuminant au moyen d'un petit projecteur le point ou la ligne
convenable sur la cathode. Le collecteur, e'est-a-dire l'electrode

que les electrons bombardent, est pourvu d'une electrode-
sonde unique et mobile ou bien d'une serie de sondes fixes.

L'aire illuminee sur la cathode ou la sonde mobile du collecteur
est deplacee jusqu'ä ce que la sonde ou une sonde donnee

collecte un courant maximum. La figure 4 montre schematique-
ment un tel tube, dont le collecteur porte une serie de sondes

fixes et qui fut construit pour verifier l'operation d'un des types
de multiplicateur d'electrons adopte dans la suite (type C).

Les courbes de la figure 5, determinees l'une par le modele

mecanique et l'autre par le tube verificateur, montrent la

coordonnee d'arrivee (bombardement) y, en fonction de la
coordonnee de depart (emission) x, ces coordonnees etant
defmies sur la figure 8. La conformite des deux courbes qui est

tres apparente dans ce cas et qui fut trouvee aussi dans

tous les autres cas examines, justifie amplement l'usage du

modele mecanique et inspire de la confiance pour son usage
dans un champ d'application tres vaste.

On ne peut pas se servir du modele mecanique pour des

configurations d'electrodes possedant une symetrie axiale parce que
la forme de la membrane est definie par l'equation (27) au lieu de:
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Fig. 4.

Tube verificateur des trajectories electroniques.

Fig. 5.

Comparaison des resultats.
A Tube verificateur.
B Modele mecanique.
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qui regit le potentiel electrostatique dans un plan axial. D'autre

part, le modele ne tient pas compte des charges spatiales qui
sont importantes dans bien des cas. En depit de ces restrictions,
le modele mecanique est une aide presque indispensable qui
permet d'estimer rapidement et assez exactement la trajec-
toire des electrons dans les appareils electroniques. Si 1'on

desire une tres grande precision, il vaut mieux s'en servir
concurremment avec d'autres methodes.

III. LE DEVELOPPEMENT D'UN MULTIPLICATEUR

ELECTROSTATIQUE

1. Conditions a remplir.

Le processus de multiplication d'electrons decrit brievement
dans l'introduction sera realise avec succes si certaines conditions

sont remplies. Ces conditions peuvent etre analysees

comme suit:
Appelons, par definition, «rayon electronique», la ligne

geometrique formee en reliant successivement les trajectoires
— d'un electron originel qui se meut d'une premiere electrode

jusqu'a la deuxieme — d'un electron secondaire libere en son

point d'impact qui se meut de cette deuxieme electrode jusqu'a
une troisieme — d'un des nouveaux electrons liberes au point
d'impact nouveau, etc. jusqu'a ce que le dernier impact ne

produise plus d'emission. Nous appellerons « faisceau electronique

» l'ensemble des rayons electroniques. On dit qu'un
multiplicateur d'electrons statique possede des proprietes de

« concentration» adequates (is properly focussed) lorsque tout
rayon electronique ayant un depart convenable connecte
successivement toutes les electrodes multiplicatrices dans

l'ordre des potentiels croissants. Les termes « rayons » et «

faisceau » sont empruntes ä l'optique geometrique.
Nous avons dejä vu que l'emission secondaire d'une electrode

n'est effective que si le champ electrostatique dans son voisi-

Archives. Vol. 20. — Septembre-Octobre 1938. 17
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nage immediat s'oppose au mouvement des electrons primaires
bombardeurs. L'intensite de ce champ doit etre suffisamment

grande, pour que le courant secondaire soit sature, pour reduire
au minimum l'effet des vitesses initiales sur le trajet ulterieur
des electrons secondaires et reduire l'effet des charges spatiales
qui produit une « deconcentration » (defocusing) qui est spe-
cialement accentuee aux fortes densites de courant presentes
surtout dans les derniers etages de multiplication.

Les electrodes sont generalement traitees dans le vide afin
de leur donner leurs proprietes d'emissions secondaire et

photo-electrique. Pour cela, le libre acces du metal activateur
ä leur surface est essentiel, particulierement pour l'activation
habituelle de l'oxyde d'argent par le caesium. On dira dans

ce cas que la construction est « ouverte ».

Pour completer la liste des conditions ä remplir, nous anti-
cipons ici sur les resultats relatifs ä la suppression du courant
residuel. Ces conditions sont:

L'arrangement des electrodes du multiplicateur doit etre
tel qu'une particule chargee positivement, telle qu'un ion,
qui se trouve dans l'espace compris entre les electrodes des

derniers etages de multiplication, decrive une trajectoire qui
se termine ä ces etages memes. Une des consequences est qu'il
doit etre impossible de relier par une droite un point quelconque
compris dans l'espace des derniers etages ä un point quelconque
compris dans l'espace" des premiers sans intercepter une
electrode quelconque. Gomme il sera explique, ceci est indispensable

pour supprimer la « reaction ionique ».

Les interstices entre les electrodes doivent etre grands. Ceci

est particulierement important ä cause des aretes des electrodes,
ä la surface desquelles la direction du champ tend ä extraire
des electrons. Ces aretes peuvent etre une source d'emission
froide qui est nuisible ä la reduction du courant residuel.

Finalement, non seulement la construction doit posseder des

proprietes de concentration adequates et d'intenses champs
collecteurs, etre «ouverte» et etre «etanche aux ions» et

posseder de larges interstices entre les electrodes, mais encore
elle doit etre concue de facon qu'elle soit simple et aisee et

admette des tolerances süffisantes.
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2. L'evolution du developpement.

Un multiplicateur remplissant les conditions esquissees ci-
dessus fut finalement obtenu grace ä revolution d'un prototype.
L'idee fondamentale consiste ä se servir du type appele
«lineaire ä electrodes alternees ». Ge type de multiplicateur
comprend deux rangees paralleles d'electrodes cylindriques
equidistantes, toutes identiques, dont les generatrices sonl
toutes normales ä un plan dans lequel leurs directrices sont

alternees, c'est-ä-dire que les directrices d'une rangee sont
decalees par rapport ä Celles de l'autre, d'un intervalle egal
ä la moitie du pas. La recherche d'une structure d'electrodes

remplissant les conditions voulues est reduite ici ä celle de la
forme des directrices et de leur position relative donnant les

resultats les plus favorables. Un Systeme d'electrodes
cylindriques fut choisi de preference ä un Systeme ä symetrie axiale,
principalement parce que les champs collecteurs ä la surface
des electrodes peuvent etre rendus plus intenses dans le

premier cas que dans le second. La figure 6, A, B, C, D, illustre
les arrangements des directrices de divers multiplicateurs de

ce type 15 dans l'ordre chronologique de leur conception. De

toute 1'evolution, seuls les quatre types A, B, C, D sont men-
tionnes ä titre d'echelons logiques du developpement. Les

electrodes numerotees dans l'ordre de propagation du faisceau,

sont maintenues ä des potentiels proportionnels a. leur numero
d'ordre, la difference de potentiel entre deux electrodes conse-

cutives variant entre 30 et 300 volts. La premiere electrode

(n° 0) est la photocathode, qui est l'origine des electrons emis

par la lumiere excitatrice, la derniere (n° 11) est le collecteur

qui regoi I le courant multiplie.
Le champ potentiel de la structure n'est pas altere si un

conducteur metallique remplace la surface equipotentielle
ayant le potentiel d'une electrode, l'electrode numero n par
exemple, qui s'etend entre l'electrode n et l'interstice compris
entre les electrodes (n — 1) et (n + 1). II en resulte que, si

la structure est terminee par un tel conducteur, appele dore-

navant le «terminateur», les rayons electroniques de tous les
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etages multiplicateurs seront identiques et le fonctionnement
d'un seul etage ou «cellule elementaire» decrira celui du

multiplicateur tout entier. C'est ainsi que le probleme de la

I 3 5 7 9 II

0 2 4-6 8 10

I 3 5 7 9 II

0 2 4 6 8 10

13 5 7 9 II

Fig. 6.

Types de multiplicateurs electrostatiques.

recherche d'un type satisfaisant toutes les conditions voulues
est reduit ä celle des directrices d'une cellule elementaire
unique.
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Le type A de la figure 6 comporte simplement des electrodes

planes. Des calculs preliminaires 16 demontrerent que les pro-

Fig. 7.

Cellule elementaire du type B.

prietes de concentration de ce type etaient insuffisantes mais

indiquerent, cependant, la possibilite de les perfectionner.
L'etude systematique des trajectoires electroniques dans les
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cellules elementaires, faite d'apres les methodes d'optique elec-

tronique decrites plus haut, fournit le type B (fig. 6) qui est

capable d'une parfaite concentration. Les directrices sont des

demi-cercles et les terminateurs des plans. La figure 7 repre-
sente une cellule elementaire dans laquelle les lignes equipo-
tentielles furent obtenues dans le bain electrolytique et les

trois trajectoires dessinees par la methode des cercles. Les

proprietes de concentration de ce type sont excellentes et des

tubes ä etages multiples eurent reellement de tres grands gains.

Fig. tv

Cellule elementaire du type C.

Cependant, ce type fut abandonne pour des raisons qui seront
donnees plus tard en relation avec la reaction ionique, de

sorte que la discussion detaillee de la concentration est reservee

aux types adoptes ulterieurement.
Le type C (fig. 6) fut concu dans le but de prevenir la reaction

ionique ainsi qu'il sera explique. La figure 8 represente une
cellule elementaire. Une inspection des lignes äquipotentielles
montre l'uniformite, la forte intensite et la grandeur de l'aire
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effective du champ collecteur. Les lignes grasses montrent les

trajectoires approximatives que suivent les electrons d'une
electrode ä l'autre. Ces trajectoires furent determinees par le

modele mecanique et le resultat obtenu fut confirm e par le

tube verificateur.
Le type D (fig. 6) est une legere modification du type C qui

fut elaboree dans le but d'accroitre l'interstice entre les

electrodes et diminuer ainsi remission froide. Ceci sera discute en

0 2 4 6 8 10 »2 14 X

detail plus bas. Les proprietes de concentration des types G et
D sont presque identiques.

L'excellence des proprietes de concentration du type D peut
etre demontree a l'aide d'une courbe montrant les coordonnees

terminales x et y d'un rayon electronique dans une cellule
elementaire. Ces coordonnees sont definies sur la figure 8.

Considerons une telle courbe, donnee sur la figure 9, et suivons
la marche du rayon electronique ä travers le tube. Un rayon

Y

12

Pig. 9.

Courbe de concentration du type D.
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dont l'origine est ä l'abcisse x1 d'une electrode quelconque,
numero 1 par exemple, atteindra l'electrode 2 de la meme
cellule elementaire en l'ordonnee y1 qui sera ä son tour lanou-
velle abcisse pour la cellule suivante. En se servant de la bis-
sectrice du quadrant forme par les axes x et y, il est facile
d'obtenir l'abcisse x2 du point 2 qui n'est autre que Celle de

Fintersection 12 de la dite bissectrice et d'une parallele ä l'axe
des x par le point 1. La marche du rayon ä travers le multipli-
cateur est ainsi illustree par la ligne brisee 1, 12, 2,23,3,34,etc.,
qui forme une sorte de «spirale rectangulaire ». Puisque cette
spirale converge sur un point P, quelle que soit l'origine du

rayon, il est evident que, quel que soit le nombre des

electrodes multiplicatrices, le faisceau ne peut jamais s'etendre

sur une electrode quelconque en dehors de l'aire de largeur d.

Les proprietes de concentration de toutes les structures d'elec-
trodes examinees furent analysees par un tel diagramme et le

type fut juge par la largeur de la region des electrodes qui
peut contenir l'origine d'un rayon correspondant ä une spirale
convergente.

Si la longueur des electrodes, qui doit etre necessairement

finie, est deux fois plus grande que leur largeur totale on peut
constater au moyen du bain electrolytique que le champ
potentiel dans le plan central ne s'ecarte pas d'une faijon
appreciable de celui qui existerait si la structure etait infini-
ment longue. D'autre part, des mesures effectuees dans des

tubes dont les electrodes etaient sectionnees transversale-
ment pour creer des sondes laterales, ont montre que, grace
aux champs accelerateurs intenses qui reduisent les effets de

dispersion des vitesses initiales etc., le faisceau electronique ne
s'etend lateralement que d'une fa«jon ä peine mesurable aussi

longtemps que la densite du courant reste assez faible. Aux
fortes densites de courant les charges spatiales provoquent un
elargissement lateral du faisceau dont il peut resulter un
debordement des electrodes causant ä son tour une diminution
du facteur de multiplication. Ceci est un inconvenient serieux

parce que la dependance lineaire du courant de sortie et du
courant originel est une qualite primordiale du multiplicateur.
L'elargissement lateral du faisceau peut etre considerablement
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reduit si Ton ferme les extremites des electrodes par des parois

metalliques pleines ou en forme de bände, ainsi qu'il est montre
Sur la figure 10 A et B. Les plaques laterales de montage en

mica que l'on peut observer sur les figures 26 et 27 produisent
un effet de concentration qui fut decouvert dejä dans les mul-

tiplicateurs magnetiques 4. Lorsqu'un de ces moyens de concentration

est employe, les mesures limitees par des densites de

courant admissibles (les densites superieures ä 7 10 mA par cm2

endommagent la surface habituelle de l'oxyde d'argent traite
au caesium) ne revelent aucun ecart de la linearite.

Les proprietes de concentration des types C et D etant

presque parfaites, il est possible de construire un multiplicateur
avec autant d'etages de multiplication que l'on le desire. Des

multiplicateurs ä 16 etages fonctionnerent parfaitement. On

doit prendre un soin süffisant dans la concentration pour
respecter les tolerances admissibles dans la forme et la posi
tion relative des electrodes. Les electrodes sont faites d'un

Fig. 10.

Terminaisons des electrodes.
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metal malleable de 0,10 ä 0,30 mm d'epaisseur et portant des

nervures de renforcement. Elles peuvent etre formees par une

presse ä emboutir dont le flail17 en acier peut etre facilement
usine grace ä sa simple forme cylindrique. L'ensemble des

electrodes est monte sur des supports isolants qui peuvent etre en

mica, en « lavite » ou en verre, suivant les applications auxquelles
on destine le multiplicateur. Des guides d'assemblage appropries
doivent etre utilises durant le montage des electrodes sauf si

les supports isolants eux-memes sont convenablement concus.
La construction et le fonctionnement des divers tubes cons-

truits seront decrits par la suite en relation avec les nombreux
problemes specifiques que la reduction du courant residuel a

poses.

3. L'appareillage POUR LES ESSAIS.

La figure 11 est un schema de l'appareillage utilise pour les

essais des multiplicateurs.
Le convertisseur de puissance S peut fournir 250 watts sous

4000 volts. Puisque le coefficient de remission secondaire varie
aux tensions utilisees ä peu pres lineairement avec le potentiel,
le gain total du multiplicateur suivra une loi de puissance par
rapport au potentiel. Par consequent, pour des mesures stables,

il sera essentiel que la tension reste parfaitement constante.
Le regulateur R, base sur un principe ä reaction inverse 18 a ete

prevu dans ce but.
Les potentiels necessaires aux diverses electrodes du

multiplicateur sont obtenus au moyen du potentiometre P dont la
resistance totale de 64.000 ohms est divisee en 16 parties egales.

Cette faible resistance a ete choisie de facon que le courant
des electrodes elles-memes soit negligeable par rapport ä celui
du potentiometre, ce qui rend les potentiels independants du

courant de sortie auquel on opere. Sauf indication contraire,
les differences de potentiel entre etages ont ete maintenues

egales pendant toutes les experiences pour preserver la nature
cyclique du potentiel que l'on avait admise pour toutes les

considerations relatives aux proprietes de concentration. II faut

ajouter, cependant, qu'une certaine deviation d'une telle
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distribution uniforme des potentiels ne cause pas, en fait, de

deconcentration appreciable.
Les conducteurs de toutes les electrodes du multiplicateur

passent independamment par les parois de verre de l'enveloppe
du tube, de Sorte que le courant de chaque etage peut etre

mesure. Pour faciliter l'insertion d'un instrument de mesure
dans les circuits, des fiches speciales J ont ete inserees en serie

Schema de l'appareillage pour les essais.

avec ces conducteurs. On peut se servir d'un potentiometre
monte ä l'interieur du tube pour reduire le nombre des conducteurs

ä sceller par le verre 4. Cependant, ces potentiometres
internes n'ont pas ete utilises dans le present travail pour eviter
les complications qu'ils ne manqueraient pas d'apporter au

probleme de la reduction du courant residuel.
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Le multiplicateur M est place dans une boite B qui le protege
contre toute radiation lumineuse. On peut mettre ä l'epreuve
l'efficacite de cette protection en observant qu'une forte
illumination exterieure a la boite ne produit aucun changement
dans le courant residuel. Une lumiere peut etre projetee sur la
photocathode ä travers l'ouverture A qui peut etre fermee ä

volonte.
Les courants mesures au cours de ce travail varient de KT11

ä 10"2 amperes. Les mesures furent rendues partieulierement
commodes grace ä un microamperemetre ä lampes developpe
dans notre laboratoire 19 et qui est maintenant fabrique par la
R.C.A. Manufacturing Co. II est base sur le principe de la
contre-reaction. La deviation totale de l'echelle de l'instrument
utilise au cours de ce travail varie entre KL9 et KT1 amperes

par multiples de 10. L'instrument est capable de mesurer des

courants de l'ordre de 10~11 amperes. L'erreur relative est

inferieure a0.5% pour des courants superieurs ä 10~8 amperes.

(ä suivre)
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