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Etude d'un
PHOTOMETRE PHOTOELECTRIQUE

MONTfi SUR LE TfiLfiSCOPE SCH^R DE 100 cm

PAR

Marcel GOLAY
(Avec 4 flg.)

Introduction.

Notre but etait de monter un photometre photoelectrique
utilisant des cellules ä multiplication d'electrons 931A non
selectionnees. Ges tubes se sont reveles insuffisants: bruit de

fond trop considerable et amplification bien inferieure ä celle

annoncee par le constructeur. Pour utiliser tout de meme ces

cellules, nous devions eviter d'amplifier le bruit de fond ou
d'en introduire de nouveau, quitte ä perdre le benefice d'un
enregistrement instantane. Nous avons done realise un montage

inte grateur.
Recemment, nous avons acquis une cellule 1P21, non

selectionnee, dont le bruit de fond est egalement superieur ä

celui annonce par le constructeur, mais mille fois plus faible

que celui de la cellule 931A precedemment utilisee. Avec la
cellule 1P21, nous pouvons ou faire l'enregistrement presque
instantane de l'intensite lumineuse des etoiles —• soit ä l'oscillo-
graphe (etude des scintillations), soit dans un galvanometre
(etude d'etoiles relativement brillantes) — ou utiliser le circuit
integrateur pour les etoiles faibles.

1. Bruit de fond.

Dans la resistance de charge R se developpe une f.e.m.
dont le carre moyen dans l'intervalle de frequence A/ est:

E2 4ÄTRg2(/)A/ (1)
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58 etude d'un photometre photoelectrique

C'est l'effet Johnson, oü:

k constante de Boltzmann 1,380 10~2 ie:s par degre>

R resistance en ohms,

T temperature absolue ambiante,

g (/) gain de l'amplificateur.

D'autre part, le courant de la photocathode subit des

fluctuations — effet Schottky — dont le carre moyen est:

** 2 el0 A / (2)

I0 courant debite par la photocathode,
e charge de l'electron 1,60.10-19 Cb.

L'effet Schottky exclut la possibility de mesurer des flux
lumineux inferieurs ä un flux limite.

M. Lallemand [1] montre que le carre moyen des fluctuations

ä la sortie d'un multiplicateur de n etages est:

— A Si^+i
i'n 2aI0A f*n\_s

S est le facteur de multiplication.
Si i est le courant debite par le multiplicateur dans un

recepteur de gain g (/), on a:

— ,j

i'n -eig2U) A/ t _ s
(3)

Le seul moyen de reduire les fluctuations tout en conservant
la multiplication est done de diminuer A/ ou g2 (/) A/.

2. Circuit integrateur.

Supposons la cellule debitant un courant constant dans

une capacite. II y a deux possibilites:
a) Mesure du potentiel atteint apres ecoulement d'un temps

fixe ä l'avance;
b) Mesure du temps necessaire pour atteindre un potentiel fixe

ä l'avance.
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Nous avons choisi la deuxieme solution car elle evite l'emploi
d'un voltmetre ä lampe d'impedance d'entree trop faible par
rapport ä la resistance d'isolement du condensateur.

Le potentiel U atteint par un condensateur charge ä courant
constant pendant un temps t est:

oil R est la resistance en parallele due aux fuites du condensateur

et aux resistances des tubes. Les mesures ont donne
500 M£2 pour R et lorsque RC est tres grand, il suffit de prendre

les deux premiers termes du developpement en serie de — e RC •

Si et i2 sont les courants debites par la cellule dans le cas
de deux etoiles Ex et E2 de magnitude m1 et m2, on a alors:

2

D'ou les differences de magnitude:

A m 2,5 log10 A m ni2 •— nil (4)

3. Influence des fluctuations de i sur t.

On a:
UC

Le carre moyen des fluctuations de t sera:

U2C2-t5
rr- I'

avec

1 — 8" '1
2etg2(/)A/11

D'oii:

(5)
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Etendons ce resultat ä toutes les frequences. On montre
facilement que:

"r= / R,/ M^-räs m
o 0 R2|o>2C- +

avec: w 2 nf
- _

U2Ce 1 — 8" 1

— 2i3 R 1 — 8 (/)

2
ce qui, dans notre cas, donne une erreur probable de de s-

environ, erreur considerablement inferieure ä celle du compteur
actuel.

On peut egalement montrer que l'effet Johnson, applique
ä la resistance de fuite de la capacite et ä la resistance d'isole-
ment des tubes, est negligeable.

L'expression [6] fait ressortir l'avantage d'un montage
integrateur. En effet, nous avons dit qu'une des fagons de

reduire le carre moyen du bruit de fond etait de diminuer la
bände passante, or, le circuit integrateur se comporte comme
un amplificateur de gain 1 sur une bände passante de:

l l Hz
4 • 500 • 10« • 2 • 10~6 8000

avec: R 500 M £2 et C 2 p. F.

4. Description du dispositif.

Le courant debite par la cellule charge un condensateur —
choisi parmi les cinq au choix dont les capacites sont comprises
entre 3,75 p.F et 0,01 p,F. Ces condensateurs sont ä l'huile pour
les capacites de 1 et 3,75 p,F et au polystyrene pour les autres.

Au repos, la cellule est court-circuitee. Quand le court-
circuit est leve, une impulsion est envoyee sur la grille d'un
des tubes du flip-flop ä deux lampes qui se detend dans un sens.

Un relais place dans le circuit anodique correspondant autorise
le passage d'impulsions de 10p:s ou de lp:sCes impulsions
actionnent un compteur telephonique avec remise ä zero.
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Quand le potentiel du condensateur atteint — 8 v., un circuit
«trigger » de Schmitt se detend et envoie une impulsion qui
retablit le flip-flop dans son etat primitif, interrompant ainsi
le comptage des impulsions. Quand les temps ä mesurer sont

courts, on peut enregistrer l'impulsion initiale et l'impulsion
finale sur un chronographe enregistreur situe dans un des

Fig. 1.

Schema de principe du photometre photoelectrique.

bureaux de l'observatoire. Un ecouteur permet alors de verifier
l'envoi de ces deux impulsions et d'etre ainsi averti de la fin
de la mesure.

La cellule comporte neuf etages et la tension d'alimentation
est de 1000 volts, soigneusement stabilisee par un stabilisateur
ä pentode-triode.

La bascule de Schmitt est precise et n'introduit pas d'erreurs
actuellement appreciables.

5. Influence de la stabilisation et du filtrage.

Une variation de 1% sur le potentiel d'alimentation intro-
duit une variation de 16% sur le courant de sortie, ce qui
impose une stabilisation rigoureuse.
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D'autre part, le filtrage doit aussi etre excellent.
Si

AV est l'amplitude du ronflement

n le nombre d'etages

m la pente de la caracteristique g / (<>%)

vi la tension de chaque etage

g ^amplification totale

le rapport est:
ondulation m A V

signal g n + 1

n ondulation 1

Or, on trouve que pour un rapport —— iqö
^ am"

plitude de l'ondulation ne doit pas depasser 1 v., soit un coefficient

d'ondulation de 1/1000.

6. Variation de la sensibilite de la photocathode.

Voir figure 2.

Cette etude a ete faite avec une cellule 931A, et nous avons
constate que la reponse du tube dependait considerablement
de la position du point lumineux sur la cathode. On remarque
que le maximum de sensibilite se trouve parfois ä l'interieur
d'un rayon de 1 mm de diametre. Ces inegalites dans la sensibilite

de la cathode nous ont permis de determiner l'importance
du roulement du grand miroir du telescope et de l'etudier
en fonction de la distance zenithale.

7. Description de la partie optique.

Le photometre se trouve au deuxieme foyer du telescope

qui est du type Cassegrain, et il est monte sur une chambre

photographique precedemment utilisee pour la Photographie
planetaire. Un oculaire coude permet de guider l'instrument
en observant par reflexion l'etoile, dans une glace sans tain.
Derriere cette glace se trouve une lentille de Fabry, puis la

cellule.
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La lentille de Fabry donne sur la cathode de la cellule une

image du petit miroir. Cette image a 3 mm de diametre et son

-I

: •
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Fig. 2.

Sensibilite en fonction de la position de l'image sur la photocathode
selon deux sections differentes

(la sensibilite maximum de la section est reduite ä 1)

eclairement est pratiquement uniforme. La lentille a pour but
de diminuer l'importance des faibles erreurs de guidage et du

roulement en evitant de maintenir l'image presque ponctuelle
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de l'etoile sur le domaine tres restreint du maximum de

sensibilite.
Signaions que, pour un instrument difficile a guider comme

le notre, on a avantage ä utiliser une lentille de Fabry donnant
une grande image, car l'eclairement varie avec le cos ß, et ß est
inversement proportionnel ä c, diametre de l'image. On peut,
en effet, facilement montrer que:

B ^ a-±
1 - c F

oil:
a diametre de l'objectif (1.000 mm),
c diametre de l'image (3 mm),
F longueur locale (15.000 mm).

x erreur de guidage en mm dans le plan focal.

8. Installation.

Afin de rendre les connexions essentielles aussi courtes que
possible: les capacites, la pentode EF 50, la bascule de Schmitt,
les amplificateurs d'impulsions de commande sont montes
directement sur la chambre photographique qui contient la
cellule. La photometrie photoelectrique en astronomie presente
des difficultes techniques sous nos climats ä cause de l'humidite,
aussi tous les elements ont ete recouverts d'un vernis au
polystyrene. De plus, les circuits de comptage et l'alimentation
ä haute tension sont dans une enceinte legerement chauffee.

Conclusion.

La cellule 1P21 actuellement utilisee fonctionne avec 100 v.

par etage et donne une amplification totale de 2.106 avec une
sensibilite de 80 amperes par lumen. Pour l'etoile Aldebaran
de premiere magnitude environ, nous avons une tension de

40 volts aux bornes de l'impedance d'entree de 2MQ de

l'oscillographe. Le courant d'obscurite atteint 10amp. et est

plus eleve que celui annonce par RCA. Les mesures des magni-



Fig. 3.

Yue generale: en has, l'enceinte ehaulTee contenant le redresseur
et le stabilisatenr (ä gauche), le circuit de commande du coinpteur
(a droite).

Fig. 4.

Cellule et bascule de Schmitt, oculaire de guidage.
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tudes photoelectriques effectuees en juillet 1952 sur la
constellation du Dauphin avec la cellule 931A permettent d'esperer
une precision de 1 ä 2/100 sur la magnitude avec la cellule 1P21

actuellement en usage.
Nous avons pu verifier et obtenir des resultats semblables

ä ceux annonces par M. Kron [4], ä savoir que le courant
d'obscurite depend considerablement de la duree de mise en
tension. II diminue avec cette duree. D'autre part, l'etude ä

l'oscillographe cathodique du bruit de fond permet de constater
une modification de son apparence avec l'äge du tube.

Observatoire de Geneve.
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