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DETECTEUR A FIBRES SCINTILLANTES POUR L’ANALYSE DES FAISCEAUX DANS 
LA LIGNE DE MESURE DE LEAR

C. Fernandez-Figueroa1), G. Molinari

1. INTRODUCTION:

Les mesures du profil et de l’intensité des faisceaux extraits 
aux très basses énergies (quantité de mouvement p < 100 MeV/c) ne 
peuvent pas étre faites avec les systèmes actuels. En effet, pour 
ces énergies, l’épaisseur de fenétre de ces détecteurs est trop 
grande.

La nécessité de connaitre le profil et l’intensité en vue de 
mesurer l’efficacité et les qualités de 1 ’extraction, nous a conduit 
â développer de nouveaux types de détecteurs.

Nous avons utilisé des fibres scintillantes en verre. Ces fibres 
sont étuvables et se prètent bien aux applications dans l'ultra- 
vide.

Cette note rend compte, d’une part de l’analyse des fibres 
scintillantes disponibles sur Ie marché, et d’autre part des sys- 
tèmes é1ectroniques développés (détecteur, traitement analogique des 
signaux, acquisition des données obtenues).

2. LES FIBRES SC I NT ILLANTES:

Le déve1oppement des scintillateurs liquides et plastiques pos- 
sédant des constantes de temps de décroissance (decay time) courts 
et des efficacités quantiques élevées, avait dans le passé, réduit 
l’intérèt porté aux scintillateurs en verre. Cependant, pour les ap­
plications en physique nucléaire et des particules, la grande résis- 
tance aux radiations et aux températures élevées des scintillateurs 
en verre en ont fait actuellement une solution alternative in­
dispensable. De plus ils permettent d’obtenir des fibres de dia- 
mètres particu1ièrement petits (ø<l0pm), ce qui donne la possibilité 
de réaliser des détecteurs ayant une grande résolution spatiale.

Nous désignons sous le nom de "chambre scintillante", un en­
semble de détection comprenant un groupement de fibres disposées sur 
un plan de facon â repérer spatialement selon un axe (vertical ou 
horizontal) la position des particules d’un faisceau. Seulement une 
partie de la lumière produite au sein de chacune des fibres est cap- 
tee et guidée (par réflection totale) jusqu’â l’extrémité oü a lieu 
l’observation (photo-multipiicateur).

Parmi les différents types de fibres scintillantes en verre 
existantes, les plus intéressantes pour nous sont celles dopées avec 
du cerium; ceci â cause de leur très faible constante de temps de 
décro i ssance.
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La table montrée a la figure 1 donne les caractéristiques phy­
siques d’un certain nombre de scinti1lateurs en verre actual lament 
commercia1isés. Les critères utilisés pour faire notre choix ont 
été:

a— la densité du verre: la dispersion des particules est 
d’autant plus faible que la densité est petite.

b- 1’indice de réfraction: la quantité de lumière piégée dans la 
fibre est d’autant plus grande que 1*indice est grand.

figure 1.

Nous avons soumis â des testes deux types de fibres:

- la N327 de la firme SCHOTT(3),
- la NE901 de la firme NUCLEAR ENTREPRISE (notre choix)(4).

3. DESCRIPTION DU SYSTEME:

Le système est schématisé sur la figure 2.

figure 2



Les signaux lumineux induits par la perte d’énergie des 
particules du faisceau dans chacune des fibres seinti1 1 antes sent 
liés optiquement aux photo-cathodes du Multi-PM. Le courant collecté 
sur chacune des dynodes, qui est propertionnel au signal incident, 
est intégré et amplifié. Les signaux en tension produits par les 
intégrateurs, après multiplexage, sont digitalisés par l’ADC.

L’ensemble des valeurs ainsi obtenues traduit alors la 
distribution spatiale quantitative des particules et permet 
d’obtenir le profil du faisceau. Une calibration convenable permet 
la mesure du nombre des particules extraites.

4. CHOIX DES COMPOSANTS:

4.1- Le multi-PhotoMu11ip1icateur:

Le modèle Philips XP4702, est caractérisé par une interférence 
(crosstalk) très faible entre canaux (nombre total:64) et chacun 
d’eux peut ètre vu alors comme un PhotoMu1tipIicateur indépendant.

Le maximum spectral de la photocathode a lieu pour les 
longueurs d’onde de 400 ± 30 nanomètres.

Le gain (106 â 1250 volts) et le courant d’obscurité (< 1 na­
noAmp. par élément) sont satisfaisants.

Le multi-PM est utilisé avec la configuration "parallel 
processing”. Il donne aussi la possibilité d’obtenir sur l’anode 
la somme totale du courant de tous les canaux. On obtient alors 
une distribution temporelle de 1’emsemble des particules du 
faisceau.

4.2- L’intégrateur:

Le modèle Analog Devices AD515L est un amp1ificateur 
opérationnel â étage d’entrée FET utilisé dans les applications 
d’électrométrie (courant de polarisation très faible < 0.075 pA).

4.3- Multiplexeur et convertisseur:

Le modèle Analog Devices AD7828 est un convertisseur avec 
multiplexeur (8 canaux de 8 bits, 2.5 µs par canal). Pour couvrir 
les 64 canaux, le système mu1tipIexeur-convertisseur a été réalisé 
sous forme de deux cartes (europe G64) identiques comprenant 
chacune 4 modules AD7828.

4.4- Acquisitions des donnéesz

Le système via le bus G64 est géré par un m i cr opr oces seur 
(6809). La liaison avec le VAX LEAR est faite via ETHERNET.

5. CALCULS D’ETABLISSEMENT D’UN CANAL INTEGRATEUR-AMPLIFICATEUR

L’étude du système a été réalisée en utilisant le programme 
MICRO_CAP III.

Les notations utilisées sont repérées sur la figure 3.
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figure 3

5.1- CARACTERISATION DU PM:

Le PM est considéré comme une source de courant.
En fonction des particules incidentes sur les fibres 

scintillantes, le PM délivre un train d’impulsions de courant 
qu’on peut caractériser par deux paramètres:

- la période de récurrence TR,
- la charge QPM(k.TR) en Coulomb de chacune des impulsions 

considérées aux temps k.TR [surface de 1’impulsion de cou­
rant en ampère.seconde] en faisant k = 0, 1, 2, 3, 4, ... 
(1’instant correspondant â k=0 étant arbitraire).

On peut alors définir:

- le courant moyen <IPM> correspondant â une durée T (pendant 
laquelle on suppose Tp constant) â partir de k=0 et telle que 
Kn.Tr ≤ T < (KN+1).Tr, est donné par:

( 1 )

- la charge totale QT délivrée pendant une durée T secondes:

Qt = <IpM>.T (2)

5.2- C0ND1TIONNEMENT DE L’INTEGRATEUR:

A la sortie de 1’intégrateur,en tenant compte des relations (1) et 
(2), on obtient:

(3)



Remarque:
Le signal â intégrer provenant d’une source de courant, 
done â impédance interne théoriquement infinie, le gain 
de 1’intégrateur est voisin de 1. Il s’en suit:

que la dérive â la sortie de 1’intégrateur (tension 
d’offset) garde une valeur minimum;

- que le système se comporte, au point de vue de la for­
mulation, comme un intégrateur passif (un condensateur 
seul) pour lequel on néglige la tension de charge de la 
capacité. Le röle de l’ampli (dont le gain en boucle ou- 
verte est très grand) est alors uniquement de präsenter â 
la source du signal une tension de charge pratiquement 
nulle et de présenter pour la sortie, une tension aux 
bornes d’une capacité pratiquement infinie.

La résistance Rp (100 KΩ) est utilisée pour protéger 1’entrée 
de 1’amp1i.

Les considérations déterminant le conditionnement de 
1’intégrateur vont résulter de l’analyse de la relation (3) et en 
particulier de chacun des termes représentant une grandeur phy­
sique résultant du schéma.

5.2.1- Analyse de la charge intégrée QI :

La valeur de la charge intégrée QT est liée â la distribution 
spatiale du faisceau et est done variable de canal â canal.

Considérons un faisceau éjecté centré en (X0,Z0) du plan (x,z) 
transversal (fig. 4) contenant le détecteur (fibres scintil- 
lantes). Sur ce plan, le détecteur délimite une surface rectangu- 
laire dont les cötés sont (xMIN, xMAX) et (zMIN, zMAX ).

Pour mesurer le profil du faisceau selon l’axe x, les fibres 
sont disposées parallè1ement â l’axe z et les différents canaux 
sont alors repérés par leur abscisse (x) d’intersection avec l’axe 
x.

D’une fapon tout â fait symétrique, pour mesurer le profil du 
faisceau selon l’axe z, les fibres sont disposées parallè1ement â 
l’axe x et les différents canaux sont alors repérés par leur abs­
cisse (z) d’intersection avec l’axe z.

figure 4



Dans ce qui suit nous supposerons mesurer le profil selon 
1 ' axe x.

On écrira done QT(x.) pour désigner la charge intégrée pendant 
la durée T et correspondante â un canal x..

La charge intégrée est dépendante du nombre nT(x.) de
particules chargées éjectées et vues par la fibre (x.) pendant la 
durée T.

C’est â dire QT(x.) est indirectement dépendant de la forme et de 
la dimension du faisceau:

Considérons done la trace, sur le plan xz, du flux de 
particules éjectées. Nous faisons l’hypothèse que la totalité du 
faisceau est comp 1étement intérieure au contour ( xM > M , xNAI, zM t , 
ZMax) du détecteur (fig. 5).

On expritnera ce flux par (dNe/dt) qui représente le nombre 
total de particules éjectées par seconde pendant la durée T et qui 
est supposé étre constant pendant cette durée.

figure 5

On peut alors, pour le faisceau centré en (XO,ZO), considérer 
les fonctions suivantes de la distribution de la densité des 
particules éjectées:

0(x-Xo) selon 1’axe x;

0(z-Zo) selon l’axe z.

Etant donnée 1’hypothèse faite, on a:

(4)



et:

(5)

Si nous considérons maintenant une fibre dont l’axe a pour 
abscisse xm et dont le diamètre est S, le nombre nT(x.) de 
particules chargées éjectées et vues par la fibre (x.) pendant la 
durée T, a pour expression:

(6)

Etant donné la relation (5), on obtient:

(7)

Si on admet que d’une facon générale le diamètre s des fibres 
est petit devant la dimension Dx du faisceau projeté sur l’axe x 
on peut écrire:

(8)

(9)

La charge intégrée QT(x.), est dépendante du réglage du gain GPM 
du photomu1ti pli cateur (réglage de la Haute Tension),

La charge intégrée QT(x„), est dépendante de l’efficacité r0(p) de 
1’ensemble "fibre optique, hublot, photocathode" et que nous 
supposerons identique pour tous les canaux, pour une quantité de 
mouvement p donnée.

En fait cette égalisation est obtenue par une procédure de ré- 
glage du gain de chacun des amplis situés après les intégrateurs.
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L’express ion de la charge intégrée correspondant au canal (x. ) 
s’écrit done ("e" = charge de l’électron, 1.602 10-19 Coulomb):

( 10)

d’oü finalement, pour un canal xm (m est un indice correspon­
dant au numéro de chacune des fibres et qui indique que xβ carac- 
térise des valeurs discrètes de la variable continue x):

5.2.2- Analyse des termes de la fonction d ’ intégrati cut.

Il s’agit des termes de la relation (11). Leur analyse sera 
faite sous la forme d’une suite d’observations.

Observation 1:

La valeur du nombre total de particules éjectées par seconde 
(dNe/dt) peut pratiquement varier dans un rapport de 1 â 1000 (103 
â 10* particules).

Observation 2:

Le gain (GPM) du photomu I t ip 1 i cateur peut étre réglé pratique­
ment entre 1 104 (H.T. = 800v.) et 4 10* (H.T. = 1440v.), c’est â 
dire dans un rapport de 1 â 400.

Observation 3:

L’efficacité ro(p) de 1’ensemble "fibre optique, hublot, pho­
tocathode", pour le type de fibre utilisé , varie en fonction de 
la quantité de mouvement (momentum) des particules du faisceau ex­
trait, de (voir aussi annexe 1):

150 électrons par proton (ou antiproton)
530 électrons par proton (ou antiproton)

c’est â dire affiche une variation de 1 â 3.5.

Observation 4:

La formulation (11) met en jeu trois types de grandeurs:

- un groupement gt de grandeurs dont la valeur est indépen- 
dante du canal x choisi et est done commune â la mesure de 
tous les points d’un profil:

( 12)



- un groupement g2 (x,) dont la valeur est variable de canal â 
canal en fonction de la forme et de la dimension du faisceau:

(13)

[la valeur δ du diamètre de la fibre est groupée avec la den- 
sité 0(x.-Xo) pour une raison de logique: le produit g2 (x, ) mesure 
le pourcentage des particules qui touchent la fibre ( xβ ) ] .

- un troisième groupement, comprenant VouT et C, qui caracté- 
rise la réalisation pratique de 1’intégrateur. On a ainsi:

(14)

5.2.3- E J éments du calcul de la capacité C d'intégration:

Le problème pratique consists â déterminer la valeur de C de 
telle sorte que, pour chacun des canaux mesurés, on vérifie:

et en particulier:
(15)

Avec la relation (11), on obtient:

(16)

Nous avons vu que pour 1’ensemble des points d ’ un mème profil, 
la valeur de g1 est constante; on a alors:

( 17)

c’est â dire avec la relation (13):

( 18)

ou " x G R D " est l’abscisse de la fibre oü la densité des parti­
cules est la plus grande. D’oü:



Si on veut qu’avec une méme valeur de capacité C, on puisse 
toujours approximativement satisfaire la relation (15), ce qui est 
la condition de résolution maximum de la mesure, il faut faire en 
sorte que le produit des termes (A.B.D) de la relation (19) soit â 
peu près constant.

Les termes "A" et "D" représentent des valeurs dont les varia­
tions sont uniquement liées aux caractéristiques du faisceau qu’on 
mesure. Les termes du groupement "B" représentent des grandeurs 
dont les variations de valeurs dépendent de réglages pratiqués par 
l’opérateur.

Pour chacun des paramètres "P" des groupements "A" et "D”, 
nous allons done définir un coefficient V P de variation possible 
(ou variance) autour d’une valeur moyenne [P]C qui sera considérée 
pour définir la situation moyenne utilisée pour calculer la 
capacité "C". La variance VP est définie :

[P]c * VP = Pmax (Valeur Maximum de P pouvant exister)

[P]c * VP = PMIN (Valeur Minimum de P pouvant exister)

d’ OU PMAX /PMIN = ( Vp ) 2

Le paramètre P est ainsi considéré comme pouvant subir une 
variation dans un rapport de 1 â (VP)2

De mème, pour chacun des paramètres de réglage "P" du 
groupement ”B", nous allons définir un coefficient de réglage RP 
dont la définition est semblable â ce 1 1 e de la variance. Par la 
méme occasion, on définit ainsi une valeur moyenne pour chacun des 
paramètres de réglage qui définit la valeur [B]c du groupement "B" 
permettant de calculer "C”.

Pratiquement, il faudra que les écarts naturels par rapport au 
cas moyen [A]C.[D]C pris comme référence, puissent ètre compensés 
par des variations opérées sur le groupement B de réglage autour 
de la valeur moyenne [B]c • Ceci, de facon â conserver la valeur du 
produit (A.B.D), égale â [A]c. [B]c. [D]c. Considérons ces groupe­
ments un â un:

GrpupeiDent_ D .. = 

La fonction de distribution de la densité 0(x.-Xo ) est le seul 
terme Erelation (11)1 qui traduit le profil. La valeur maximum 
0(Xbrd-Xo) qu’on doit utiliser pour calculer la capacité C, doit 
correspondre au maximum de la densité d’une distribution normale 
d'un faisceau qu’on supposera ayant une dimension Dx moyenne.

Evaluation de la valeur de S.0(xBRD-Xo) pris en référence:

La valeur du diamètre des fibres est £ = 0.5 mm.
L’Intervalle entre deux fibres consécutives est 0.5 mm.
Les dimensions possibles du faisceau, vues selon l’axe x, sont 

supposées étre tel les que 8 mm. £ Dx <1 18 mm.



11

Dans l’hypothèse que la fonction de distribution de la densité 
des particules est gaussienne (distribution normale), on a:

(20)

ou σ est la valeur de la déviation standard £68.2 % de 
1’ensemble des particules sont contenues dans la tranche de fais- 
ceau comprise entre (x-X0) = +σ et (x-X0) = -σJ.

Le maximum a lieu pour x-Xo = 0 c’est â dire x = Xo = xflRD. 
Dans ce cas:

(21 )

On peut admettre que: Dx ≈ 6σ

[99.7 % de 1’ensemble des particules sont contenues dans la 
tranche de faisceau comprise entre (x-X0) = + 3σ et (x-X0) = -3σ]

d’ou: σ ≈ Dx/6 et avec la relation (21) on obtient:

(22)

avec les valeurs choisies, on obtient pour le groupement "D":

D ’ ou:

et:

(23)

ce qui correspond â la dimension moyenne utilisée pour 
ca1cu1er "C":

[DX]c = (2.4*0.5)/0.100 = 12 mm.

Groupement A = (dNE/dt).To(p):

Nous avons vu avec 1’observation 1, page 8, que:
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La variation est de 1 â 1000. On va done choisir pour calculer 
la valeur de la capacité C [relation (19)], une valeur (dNe/dt)c 
de milieu de gamme.

On calcule la variance VN = √(1000) = 31.6 ; on arrondit â 
32. Done:

VN = 32 (24)

On trouve immédiatement:

(dNe/dt)c = 103*32 = 32 103 /sec. (25)

Nous avons vu avec l ’ observation 3, page 8, que l’efficacité 
ro(p) globale exprimée en nombre d’électrons produits par proton 
(ou antiproton) frappant une fibre de diamètre £ = 0.5 mm, dans 
notre contexe, était telle que (voir aussi annexe 1) :

150 ≤ r0(p) ≤ 530

La variation est de 1 â 3.5; de mème que précédemment, on 
calcule la variance:

Vr = √(3.5) = 1.87 (26)

On calculealors l’efficacité Cro(p)]c qu’on va utiliser pour 
calculer la valeur de la capacité C:

tro(p)]c = 150*√(3.5) ≈ 280 (27)

Facteur globale Rt des réglages nécessaires:

Nous venons d’établir pour chacun des paramètres des 
groupements "A" et "D" une valeur que nous avons définie comme 
caractérisant une situation moyenne utilisée pour calculer la 
capacité "C". La variance globale résultante est ainsi:

VE = VD.VN.Vr =1.49*32*1.87 = 89.16

Pour pouvoir faire face â toutes les situations de faisceau, 
il faut pouvoir disposer d’un facteur global de réglage Rx tel 
que :

Rr = Vr = 89. 16 (28)

Le groupement "B" doit ainsi permettre une variation totale de 
1 â (Rr)2=7950.

Groupement B = T.GP M

Si on désigne par RT et Re les facteurs des réglages possibles 
des paramètres T et GPM, on devra avoir:

Rt . Re ≥ Rr = 89. 16 (29)
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Nous pouvons calculer Rθ â partir de 1’observation 2 page 8:

Re = √(4 106/l 104 ) = 20 (30)

d ’ ou:

Rr ≥ Rx/Rβ = 89.16/20 ≈ 4.45 (31)

On aura done:

TMAx /TMxN ≥ (Rr )2 = 19.8

On prendra:

Tmax/Tmin=20 (32)

Rt = √(20) = 4.47 (33)

Tmin doit ètre telle que 1’erreur maximum systématique en 
durée et qui correspond â la durée totale de la conversion 
analogue-digitale de 32 canaux raultiplexés (Mms),lui soit petite 
et done négligeable. On choisit done:

TmiN = 100 msec. (34)

La durée réelle pratique d’intégration "T", doit ètre choisie 
entre les deux valeurs extrèmes, Thin et TMÄX. D’oü:

TMax = TMIN *20 = 2 sec. (35)

Valeurs [GPM]c et [T]c uti1isés pour le ca1cu1 de "C":

On obtient directement:

[GPM]c = 1 104*20 ≈ 200 103 (36)

[T]C = 100*4.47 = 447 msec (37)

Valeur de la capaci té "C" d’ intégration:

Nous allons reprendre la relation (19) en considérant les va­
leurs relatives â la situation moyenne que nous venons de calcu­
ler. On obtient ainsi la relation (38):

Relation (38):

La valeur de VF u L l scale est -5 volts.

On introduit dans la formule (38) les valeurs que nous rappe- 
lons ci-après:

 [formule (23)]
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[dNE/dt]c = 32 103/sec. [formule (25)]

[r0(p)]c - 280 é1ectr./proton [formule (27)]

[Gpm]c = 200 103 [formule (36)]

[T]c = 0.447 sec [formule (37)]

On obtient:

C = 2.56 nF

On choisit la valeur normalisée la plus proche:

C = 2.7 nF (39)

5.2.4- Effets du courant d’obscurité du photoMu1tip1icateur:

Le courant d’obscurité crée une erreur qui est maximum lorsque 
la durée d ’ i ntégra t i on T est maximum (T = Tmλx = 2 sec.). Soit 
” 1 o B s *’ le courant d’obscurité. La tension d’erreur produite est 
alors:

Ve=(Iobs.TMax)/C (40)

Selon les indications données par le constructeur (PHILIPS) et 
les résultats expérimentaux que nous avons obtenus (après environ 
30 minutes de fonctionnement), la valeur de IQβs est telle que:

loss 25 picoamp.

En appliquant la relation (40), on obtient:

vE = 18.5 mV

Cette valeur correspond approximativement â un LSB du 
convertisseur analogue-digital (5 V et 8 bits).

6. CONCLUSION:

Un prototype du détecteur qui vient d’etre décrit a été com- 
plétement développé et est réalisé sous sa forme finale. Les tests 
faits au laboratoire (avec une source radioactive) ont été satis- 
faisants. Ce détecteur est celui qui sera utilisé dans la ligne de 
mesure (E5) pour l’analyse des faisceaux aux très basses énergies.
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ANNEXE 1

LA PRODUCTION DES PHOTONS:

Le phénomène qui est â l’origine d’un signal produit par le système, 
est 1 ’ interaction d’une particule chargée avec les atomes du 
scintillateur.
La perte d’énergie ELoss de la particule chargée lors de cette 
interaction est donnée par l’expression(5):

(al )

oü:

désigne la perte d’énergie par unité de longueur de 
pénétration et ceci pour un scintillateur donné et 
pour une énergie cinétique EK donnée de la parti­
cule chargée;

D désigne l’épaisseur du scinti11ateur.

Si Ek ≤ Eloss : la particule incidente est arrètée par le scin- 
tillateur et l’énergie réelle perdue est alors:

Ere = Ek (a2)

Si Ek > Elobs: la particule incidente traverse le scintilla- 
teur et dans ce cas:

Er e = El o s b ( a3 )

D’une facon générale on peut écrire l’énergie réelle sous la 
forme ERE(p) pour marquer qu’elle dépend de la. quantité de mouve- 
ment p â laquelle correspond 1’énergie cinétique EK.

Dans tous les cas, seule une partie de l’énergie réelle ERE(p) 
perdue par la particule incidente est transformée en énergie lumi-
neuse de scintillation (photons) ESc- L’efficacité ΣSc de la 
conversion produite par le scintillateur est exprimée par:

Σs c = Eg c /Er E ( p ) (a4 )

L’énergie lumineuse produite ESc, est caractérisée par sa 
distribution spectrale. Si EP H désigne l’énergie moyenne des 
photons produits par une particule incidente, le nombre total 
Nph (p) des photons émis est alors:

 ( a 5 )

On peut aussi définir l’efficacité de la conversion "charge- 
photons” en parlant du nombre nPH de photons produits par unité 
d’énergie perdue ERe :



 (a6 )

soit, â partir de la formale (a5):

rip H = Np H ( p ) / Er e ( p) ≈ ΣSc / Ep H (a 7 )

LA TRANSMISSION DES PHOTONS:

Le nombre NPH des photons produits diminue au cours de leur 
propagation dans la fibre (jusqu’â la photocathode du PM). Le 
nombre NPC(p) de photons arrivant sur la photocathode est dépen- 
dant du rendement Eo P de la transmission optique (dans la fibre et 
au travers du hublot):

Np c ( P) = Np H ( p) . Eo p (aθ)

LA TRANSFORMATION DES PHOTONS EN ÉLECTRONS:

Le nombre NELec d’électrons (photoé1ectrons) produits par Ies 
NpC(p) photons atteignant la photocathode, dépend de l’efficacité 
quantique EqE de cette dernière:

 (a9)

L’efficacité quantique ΣQE est par ailleurs dépendante de la 
sensibilité spectrale SK(µ) de la photocathode:

(a10)

oü:

μ est la longueur d’onde associée aux photons tombant sur 
la photocathode,

h est la constante de Planck,

c est la vitesse de la lumière,

e est la charge de l’électron.

EFFICACITÉ DE L’ENSEMBLE "FIBRE OPTIQUE-HUBLOT-PHOTOCATHODE" :

On obtient immédiatement:

 (a11)

soit:

To ( p) = NpH ( p ) . Σq p . Σq e (a12)

r0(p) exprime ainsi le nombre de photoé1ectrons émis par la 
photocathode pour chaque particule rencontrant la fibre.



CARACTÉRISTIQUES DE LA FIBRE CHOISIE:

Fibre NE901 (0 = 500 µm)

nPH = 4.9 photons/kev

Σo p ≈ 13 %

Σqe ≈ 12 % (PM: XP4702)

INFLUENCE DE LA QUANTITÉ DE MOUVEMENT SUR L’EFFICACITÉ To (p) :

p [MeV/c] Ek [MeV] Ere (p) [MeV] r0 (p) [e-/partic].

61 1.980774 1.980774 151

105 5.856873 5.856873 448

113 6.780029 6.780029 518

200 21.07898 2.760297 211

2000 1270.881 0.250482 19


