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Etude des conditions d'application
des cellules ä multiplicateur d'electrons

en photometrie astronomique
PAR

Marcel GOLAY
(Avec 10 fig.)

INTRODUCTION

Dans ce travail, nous nous proposons de determiner les

exigences d'une mesure precise de la magnitude photoelectrique
d'une etoile. Au point de vue astronomique, ce probleme se

divise immediatement en trois parties:

a) Mesure instantanee de la magnitude photoelectrique;
b) Determination de la magnitude photoelectrique hors de

1'atmosphere;
c) Rattachement de la magnitude photoelectrique aux se¬

quences internationales.

Nous ne nous occuperons que des points a) et b)\ c) fera

l'objet d'un prochain travail.
La precision de la mesure instantanee de la magnitude

photoelectrique d'une etoile depend:

1° de la precision du recepteur;
2° des fluctuations rapides de la transparence atmospherique

(scintillation);
3° des fluctuations lentes de la transparence atmospherique

dans Tangle solide contenant l'etoile mesuree et l'etoile de

comparaison.

La determination de la magnitude photoelectrique hors de

1'atmosphere depend:

1° de la stabilite du recepteur;
2° de la stabilite de 1'atmosphere.

Archives des Sciences. Vol. 7, fasc. 3, 1954. 11
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G. Kron [1] et Blanc-Lapierre [5] ont montre que la partie
photosensible du recepteur doit etre une cellule ä multiplicateur
d'electrons; ce type de cellule permettant de realiser un rapport
signal,p eleve.
bruit

Nous n'insisterons pas sur l'aspect technique du probleme,
car nous avons montre [2] l'importance: de la stabilisation, du

filtrage, de l'isolement, de la necessite de placer une lentille
de Fabry devant la cathode; enfin nous avons etudie la repartition

de la sensibilite sur la cathode. D'autre part, Lenouvel [3]
a etudie systematiquement la protection contre les fuites et le

phenomene de fatigue. Nous ne parlerons pas non plus des deux

recepteurs realises: Fun utilisant le principe de l'integration et
decrit dans [2], l'autre le principe du comptage. Ces deux

appareils n'ayant pas ete etablis pour obtenir le maximum de

precision mais plutot pour prendre contact experimentalement
avec le probleme.

Le probleme est done le suivant: Ayant une cellule ä

multiplicateur d'electrons placee dans des conditions telles que les

erreurs de stabilisation, d'ondulation soient negligeables devant
les autres causes, comment mesurer l'intensite du signal lumi-
neux qui tombe sur la cathode sachant que le signal subit des

perturbations dans l'atmosphere, dans l'instrument optique,
puis apres transformation electrique — dans le multiplicateur
et enfin dans l'instrument de mesure.

CHAPITRE PREMIER

LES MÜTHODES DE MESURE
DU COURANT PHOTOfiLECTRIQUE

§ 1. Nature du courant photoelectrique.

a) Courant cTobscurite.

Toute photocellule ä laquelle nous appliquons une tension
donne lieu au passage d'un certain courant meme si la photo-
cathode n'est pas eclairee. Ce courant, dit courant d'obscurite,
a ete etudie par Engström [4]. II est du:
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1° ä la conductance de fuite entre les electrodes ä l'interieur
et ä l'exterieur de l'ampoule;

2° ä remission thermoionique de la cathode et des dynodes;
3° aux chocs d'ions positifs sur la photocathode et les dynodes.

Dans le cas d'une bonne cellule, l'emission thermoionique
est la cause preponderante du courant d'obscurite. D'oü le

courant d'obscurite suit la loi de Richardson-Dushman, soit:

11607 b

is AT2e T (D

oü: A serait en theorie une constante, probablement uni¬

verselle, pour les metaux purs de l'ordre de 60,2;
T temperature absolue;
b le travail de sortie en volts;
is le courant de saturation en amperes par centimetre

Si la photocathode et les n dynodes ont des caracteristiques
semblables, connaissant is on peut calculer it remission
thermoionique d'une electrode. Zworykin [43] montre que le courant

d'obscurite ä la sortie du multiplicateur a pour expression:

(i _ r"-')
l° h ^ i _ r1

oü: £/ le gain total du multiplicateur 8n;
8 le gain par etage;
n le nombre d'etages (nombre de dynodes).

Le courant d'obscurite i0 dependant de is decroit avec la

temperature, d'oü avantage de refroidir le multiplicateur.

b) Effet Schottky.

Le carre moyen des fluctuations creees par la structure
electronique de l'electricite pour le courant de la photocathode

ic est:

ig 2ei,A/ (3)
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avec: e charge de l'electron 1,6.10 19 Cb;

A/ bände passante du circuit de mesure.

Cette expression montre que la contribution ä l'ecart qua-
dratique moyen de la bände de frequence [/, / + A/] est la

meme quel que soit /. Selon Lallemand [6] et en admettant que
l'effet Schottky soit multiplie par tous les etages successifs et

que toOtes les frequences soient egalement amplifiees, l'ecart
quadratique moyen ä la sortie du multiplicateur est:

lcn
2 e i'c A / 8" 1

(4)

§ 2. Determination du plus petit flux lumineux
DECELABLE.

Si nous admettons que deux lectures sont distinctes lors-

qu'elles different au moins de l'ecart quadratique moyen; le

plus petit courant mesurable i, ä la sortie du multiplicateur
avec un appareil de mesure ideal, de bände passante A/, n'in-
troduisant pas de perturbations propres, est:

h kT (5)

oii: i* carre de l'ecart quadratique moyen, ä la sortie du

multiplicateur, des fluctuations du courant
d'obscurite.

En supposant toutes les dynodes de caracteristiques iden-

tiques, chacune de courant d'obscurite i0, il suffit, pour calcu-

ler i* de generaliser l'expression de Lallemand [4] en considerant

chaque dynode comme une photocathode emettant un courant

i(; on obtient alors:

• A ,i 1 — „ A A (8 + S3 + 2") — IS"-1 + S3)
l0 - 2J 2gqA/y 1-8 2aqA/ 1

(6)
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Pratiquement, pour n >9 cette expression se reduit ä:

— ^3-r*2n

i„ 2ei,Af (1 _ S)2
(7)

D'oü:

8n
t, —- \/2eij A/ 83 (7 6)

et le courant limite ä la sortie de la photocathode est:

1

llc - 8. - V2 e it A /3 (8) <D; s(S— 1) y^eqA/S3 (9)

oü: 0( flux lumineux limite;
s sensibilite de la photocathode ä 4.000 A. Cette

expression fait ressortir l'avantage qu'il y a ä diminuer it et A/.
La loi de Dushman [1] montre que le courant d'obscurite ne

peut. etre reduit qu'en abaissant la temperature, en prenant
comme constituants de la photocathode des metaux necessitant

un travail d'extraction eleve et en diminuant la surface de la

photocathode. Blanc-Lapierre [17] a montre qu'en passant de

+ 28° ä — 30° le courant d'obscurite est divise par 100. La
sensibilite du montage se trouve alors multipliee par 10. Un
resultat semblable a ete obtenu par Rajchmann [18]. Nous ne

pouvons pas agir sur le travail d'extraction et la surface, puisque
nous ne sommes pas constructeurs de la cellule, mais par contre
nous pouvons diminuer T et A/.

A titre d'exemple, pla§ons-nous dans le cas d'un multipli-
cateur de caracteristiques donnees par Lallemand [6]:

10 -15

§ 2,6, cas du multiplicateur BG3 ä 120 v par etage;

s =60 p.A: lum;

Nous trouvons alors 2,6.10 13 lumen, soit une dix-
septieme magnitude avec le telescope Schaer de 1 m.
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§ 3. Determination de la precision limite des mesures
de magnitude photoelectrique.

Nous supposons toujours que les mesures de courant se

font avec un appareil ideal de bände passante bien definie A/.
Soit: ic le courant de la photocathode du au flux lumineux;

i le courant total de la photocathode

i ic + i,

la theorie des probabilites permet d'affirmer que:

1 "^2 Ts
I lc + I,

En appliquant 4 et 7 nous obtenons pour ecart quadratique
moyen total ä la sortie du multiplicateur

T 2eAf [S3 + 5"
n + 1

"I

n - 8=1 Ls^l ' + 8 (S l'\
En posant 8"+1 — 1 ^ 8n '1 on obtient:

^ _ 2 e A/ f S2 I
71 8—1 l§ — 1 1 CJ * '

D'autre part la magnitude d'une etoile peut se mettre sous

la forme:
to —2,5 log10 t'c + const,

d'oii l'ecart quadratique moyen de m:

2,5 ^ log10 e ^ ^ln ln

in etant le courant photoelectrique ä la sortie du multiplicateur:

ln ic S"

^ - \/WF- ^''+''
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Dans le cas du multiplicateur cite dans le § 2, l'ecart qua-
dratique est de 0,04 magnitude pour ic it, c'est-ä-dire pour
un flux lumineux de l,6.10_lt lumen au foyer du telescope

Schaer, ce qui correspond ä 12,5 magnitudes environ.

§ 4. Qualites de l'appareil de mesure du courant
PHOTOELECTRIQUE.

Pour definir les qualites de l'appareil de mesure, il n'y a

pas lieu de tenir compte des perturbations atmospheriques.
En eflet, nous montrons plus loin que ces perturbations jouent
un role important pour les etoiles relativement brillantes seule-

ment. La formule lb) donne la valeur du plus petit courant
decelable ä la sortie du multiplicateur. Dans le cas du
multiplicateur type dejä signale, ce courant est:

oil: A/ bände passante de l'appareil de mesure.

De plus, l'ecart quadratique moyen i^ des fluctuations de

l'appareil de mesure, lors de la mesure du courant photo-
electrique, mis sous forme de courant, doit satisfaire ä la

condition:

Dans les memes conditions que la formule 12 et en appli-
quant la formule 10, dans laquelle nous prenons 10~15 amp pour
unite de courant, nous obtenons:

i, 17,3 • liT11 VA/ (12)

(13 a)

4 « 71 • 1(T22 (4,2 + ic) A/ (13 ft)

oil 4 est mesure en A8.

La courbe limite oil l'ecart quadratique moyen des fluctuations

de l'appareil de mesure est egal ä l'ecart quadratique des
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fluctuations du courant de sortie est une droite (fig. b). L'appa-

red de mesure est admissible seulement si la courbe ^ f(ic)

est en tout point nettement inferieure ä la droite limite.

—2

k
Fig. 1.

Sous le nora d'appareil de mesure, nous designons l'appareil

connecte au multiplicateur et comprenant un instrument

indicateur.
Nous pouvons classer les appareils de mesure en deux

categories:

1" ceux qui efTectuent des moyennes, appeles integrateurs;

2° ceux qui comptent des chocs, appeles compteurs.

Dans les paragraphes suivants, nous examinerons ces

circuits electriques dans leur principe seulement. Le plus simple

des appareils integrateurs, le galvanometre, fera l'objet d'un

paragraphe vu son interet particulier.

§ 5. Les appareils integrateurs.

Malgre la multiplication du courant de la photocathode ä

l'interieur de la cellule, le courant photoelectrique ä mesurer

reste tres petit et dans les cas les plus favorables doit toujours
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etre inferieur au courant limite de 4.10-8 Ä afin d'eviter le phe-

nomene de la fatigue (Lenouvel [3].) Si nous voulons enregistrer
les informations du multiplicateur, nous devons introduire un
amplificateur entre la cellule et l'appareil enregistreur.

Nous avons les cas suivants:

a) l'appareil indicateur est du type milliamperemetre;

b) l'appareil indicateur comporte un voltmetre et une base de

temps ou un electrometre;

c) l'appareil indicateur comporte un chronographe et une
tension de reference.

Le cas a) se decompose aussi en:

1° l'amplificateur est ä courant continu;
2° l'amplificateur est ä courant alternatif (le faisceau Iumineux

est alors module).

Aussi bien en 1° qu'en 2°, le circuit d'attaque du premier
tube est de la forme:

Nous avons alors deux causes de fluctuation:

a) le bruit de fond des resistances (surtout de la resistance

d'entree);

ß) le bruit de fond du tube (surtout du premier).

Cas a).

C

Fig. 2.
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Le carre moyen des fluctuations de la tension perturbatrice
qui se developpe dans une resistance (effet Johnson) est:

e* 4 k TR A/ (14)

oü: k constante de Bolzmann 1,38.10~23 joule par degre;
T temperature absolue.

Le bruit de fond du tube provient surtout de l'effet Schottky
du courant grille (selon Johnson [7] les autres bruits de fond
sont negligeables). En consequence ce bruit de fond cree aux
bornes de la resistance une tension dont l'ecart quadratique
moyen est:

2 e i'9 R2 A / (15)

Tandis que le bruit de fond ä la sortie du multiplicateur:

4 R* ^

e'est-a-dire en appliquant la formule 10:

5 -^^, ,,e,

En A^ertu de l'inegalite (13a) nous devons avoir:

(4 + eg) « 4
(4 /(T R + 2eIgR2) « 2eR* i, + ic]

nous remarquons que le membre de gauche est independant
du courant de la photocathode, done l'inegalite sera satisfaite

quel que soit ic si eile Test pour ic 0

g2n + 3

(4A-TR + 2eig R2) « 2eR2 _ 1)2

ou encore
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Dans le cas du multiplicateur pris comme exemple, on
trouve :

(-gr" + 2ei^j » 1,15 10"20

i est de l'ordre de 1CT15 A pour les tubes electometres
4 k T

(Philips 4060, F.P.54, etc.), dans ces conditions le terme —

est tres petit devant 2eig (qui vaut 3,2.10~34) et l'effet de la
resistance est negligeable, il en sera de meme pour les fluctuations

dues au courant grille pour autant que le tube soit de

bonne qualite. L'inegalite (17) fait ressortir l'avantage du
multiplicateur sur le Systeme « cellule ordinaire + amplificateur ».

En effet, faisons tendre n vers 0, nous voyons alors que les

fluctuations du courant grille sont de l'ordre de grandeur de

Celles du courant d'obscurite de la cellule. Ainsi dans le cas
des cellules simples, 1'amplificateur peut reduire la precision
des mesures.

En resume, l'adaptation d'un amplificateur ä la suite d'un
multiplicateur n'augmente pas les fluctuations statistiques de

l'appareil indicateur. Cependant, l'emploi d'amplificateur pre-
sente quelques difficultes: par exemple, si l'amplificateur est ä

courant continu, il est difficile d'eviter les derives lentes. En

general, il y a quelques difficultes ä conserver sur un grand
intervalle de valeurs l'absolue linearite des multiplicateurs.

Cas b) et c).

C'est la methode electometrique, le recepteur n'introduit
pas de nouvelles perturbations. Nous n'insistons pas sur cette
methode qui presente de nombreuses difficultes techniques
d'isolement dans les conditions astronomiques lorsque les

temps sont longs, de meme pour le cas c) que nous avons
etudie [2], Ces deux methodes permettent de repousser extre-
mement loin les limites des photometres en reduisant les bandes

1

passantes ä ,„ Hz ou moins encore. Les methodes b) et c)c 10.000
sont appliquees parfois en laboratoire ou en spectrograph^
astronomique dans des observatoires beneficiant d'une
atmosphere stable [8] et oil les flux lumineux sont extremement
faibles et necessitent des photometres tres sensibles.
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§ 6. Plus tetit courant mesurable avec un circuit
INTEGRATEUR ET PRECISION DES MESURES.

Le circuit de mesure n'introduisant pas de perturbations
statistiques sensibles, le plus petit courant cTecelable ä la sortie
du multiplicateur est donne par l'expression (lb):

8n

— 1
83A/

Nous pouvons diminuer de deux fa$ons (voir § 2):

1° en reduisant la temperature T, ce qui diminue it;
2° en reduisant A/ la bände passante de l'appareil de mesure.

Soit g(f) le gain de l'amplificateur dans la bände de

frequences [/, / + A/]: ce gain ne comprend pas l'effet selectif de

1'impedance d'entree. Cette impedance se compose d'une
resistance R (qui tient compte de la resistance de fuite) et
d'une capacite C en parallele (qui tient compte de la capacite
grille-cathode du tube d'entree). D'oü le gain total G (/) s'ecrit:

G (/) -= g(/)
(18)Vl + 4 TT2 R2 C2 /2

L'expression (lb) devient alors:

— 1
"3>

oii: i[a courant limite ä la sortie de l'amplificateur, d'oü
les possibilites suivantes:

a) g(f) 1, c'est le cas b — c vu precedemment;
b) g(f) constante > 1, c'est le cas de l'amplificateur ä large

bände — la selectivity etant obtenue avec le

terme RG de 1'impedance d'entree;
c) g (/) fonction telle que pour / < /i g (/) ^ 0

/ > h g (/) 0

et fz — /i aussi petit que possible.
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Ce dernier cas est celui des amplificateurs ä bände passante
tres etroite qui ont ete particulierement etudies ä l'Ecole
normale par Orsini [9], Mosnier [10] puis par Gati [11], enfin
en astronomie par Kuiper [12]. Ces amplificateurs exigent une
modulation du faisceau lumineux. Cependant la bände passante

1
est difficilement plus petite que — Hz, d'oü le plus petit flux

lumineux decelable dans le cas du multiplicateur BG3 est

l'equivalent d'une seizieme magnitude. Le cas b) se reduit au
cas ä) et:

D'oü la sensibilite n'est limitee que par la resistance de

fuite des circuits et de leur capacite. La limite ne peut etre

prevue car pour les grandes valeurs de R, l'isolement est difficile

ä maintenir durant des temps qui peuvent etre tres longs,
puisqu'il faut effectuer les mesures:

ä) du courant cherche,

b) du courant d'obscurite,

et dans les conditions astronomiques, en plus:

c) du fond du ciel,

d) de l'etoile de comparaison,

et generalement au travers de plusieurs filtres. II n'est done pas
possible de consacrer plus de cinq minutes par mesure (ce qui
est dejä un maximum) sinon les resultats deviendraient
inhomogenes ä cause des fluctuations lentes de l'atmosphere. II est

possible de reduire le temps necessaire pour effectuer la mesure,
lorsque la constante de temps du circuit d'entree est elevee,

en faisant suivre l'amplificateur d'un circuit de differentiation.
Ce dispositif a ete etudie par Johnson [7], il a l'inconvenient
d'exiger une mesure d'intervalle de temps et ne permet pas
d'effectuer un enregistrement.

CO

ö

/ 1
J1

1

I 1 + in2 R2 C2 P
d>

4RCI
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Remarque.

L'eeart quadratique mojen des fluctuations du eourant ä

la sortie d'un amplificateur du type integrateur, dont la bände

passante est determinee par l'impedance d'entree, peut etre
mis sous la forme:

Faisons n mesures de l'intensite, l'eeart quadratique sur la

moyenne sera:

C'est-ä-dire que Ton peut obtenir la meme precision en

repetant n fois la mesure qu'en multipliant par n la constante
de temps. Pratiquement la moyenne prise sur n mesures est

beaucoup plus precise.

Nous n'insistons pas sur la mesure du eourant photo-
electrique par comptage de paquet d'electrons. Cette solution

presente les memes inconvenients que les precedes d'integration
ä grande constante de temps. Le principal avantage est. de

donner un appareil tres simple. Nous avons realise un de ces

compteurs selon les renseignements fournis par Lallemand [6].

Lorsque les flux lumineux sont tres faibles, la cellule ä

multiplication d'electrons peut fonctionner en compteur de

photons. Bonfiglioli et Montalenti [13] ont applique le regime
de compteur des multiplicateurs ä la spectrographs et Yates

[14] ä l'astronomie.
Le temps necessaire pour que la cellule reponde ä une

excitation est d'environ 10"8 sec, d'oü la possibilite de compter
jusqu'ä 108 photoelectrons par seconde. Ghaque electron issu

de la photocathode donne lieu ä une avalanche de

§ 7. Les appareils compteurs.

8" electrons sur l'anode.
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Blanc-Lapierre [5] a montre que la repartition des chocs

dans le temps suit bien la loi de Poisson; done, si N est le

nombre moyen de chocs pendant un temps T, l'ecart qua-
dratique moyen

En particulier si N est le nombre de chocs — moyen — par
seconde, l'ecart quadratique apres un temps t est:

Wt Nl

et l'ecart quadratique relatif

D'oü la precision de la mesure augmente avec la racine du

temps de comptage.
Examinons ce que devient la precision de la mesure lorsque

l'on tient compte du courant d'obscurite de la photocathode
et que l'on neglige les perturbations apportees par les autres

etages du multiplicateur et de l'amplificateur.

Soit: N( le nombre moyen de chocs du courant d'obscurite

pendant le temps t;
Nc le nombre moyen de chocs du courant de la pho¬

tocathode pendant le temps /;

d'oü l'ecart quadratique moyen:

N2 N

|/nJ 1

\/Nl

VNl + Nc

et l'erreur probable relative:

0,67 ~ 0,67
N„

VN, + Nc
(20)

Si nous faisons suivre le multiplicateur d'un etage discri-
minateur qui elimine les chocs provenant du courant d'obscurite

des n dynodes, alors la formule 20 represente bien la pre-
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cision du precede. Pour que l'etage discriminateur joue son

role, il faut que les avalanches d'electrons dues aux thermo-
electrons de la plime dynode (la dynode 1 est la premiere
electrode qui suit la photocathode et la n,ime est l'anode) donnent
une impulsion de courant plus petite que celles dues aux
thermoelectrons de la photocathode.

Si 8 est le coefficient de multiplication, alors:

1 thermoelectron de la photocathode donne theorique-
ment une avalanche de 8" electrons sur l'anode;

1 thermoelectron de la plfeme dynode donne 8n_p elec¬

trons sur l'anode.

D'oii les impulsions provenant d'un electron cathodique
ont pour grandeur maximum:

vn K 8n

oü: v potentiel sur la grille du tube discriminateur. Tandis

que celles provenant de la plfeme dynode ont pour grandeur
maximum:

Vp K *n-p

Si y nombre d'impulsions > K8n_p, nous pouvons facile-

ment montrer que lorsque toutes les dynodes sont semblables

et que nous remplagons p par une variable continue, nous
obtenons la relation:

2/ A - B log10 o (21)

Done 0 impulsion > v 10A/B (on regie le discriminateur
aux environs de ce potentiel).

Selon les travaux de Marshall, Coltmann, Bennet [15],

l'equation (21) est assez bien satisfaite, mais il reste toujours
une probability non negligeable d'avoir des chocs > 10A/B

(ordre de grandeur de la probability: 10%).
Le plus petit flux mesurable est conventionnellement celui

qui est au moins egal ä l'ecart quadratique moyen du courant
d'obscurite:

Ncl VV
nombre de photoelectrons enregistres durant le temps t.



EN PHOTOMETRIE ASTRONOMIQUE 179

Le nombre de photoelectrons qui peut etre decele par
seconde est alors:

Sachant que •/) est le rendement quantique, le flux lumineux
limite est donne par l'expression:

la limite peut done etre repoussee en augmentant le temps de

comptage.
Le courant d'obscurite de la photocathode considere

jusqu'ä present est de l'ordre de 10-15 amp,

soit: N( 6250 thermoelectrons par seconde;
d'oü: Nd 79 thermoelectrons par seconde.

Le rendement quantique de la cathode d'un photomulti-
plicateur etant d'environ 0,1 photoelectron pour 1 photon ä

4.000 A, il est possible de mesurer 2.10-13 lumen avec une
duree d'enregistrement d'une seconde. L'augmentation de

sensibilite est due au fait que nous eliminons les

thermoelectrons des dynodes de multiplication. Nous sommes alors
dans le cas d'une cellule simple dont la multiplication rend
decelable les impulsions dues aux thermos et photoelectrons.
Etablissons theoriquement l'accroissement de sensibilite et de

precision qu'apporte le procede de discrimination. En vertu
de la repartition des chocs — de Poisson — il est possible de

representee l'ecart quadratique moyen par l'expression de

Schottky:

Pour le comptage:

C + ie)*f

Pour la multiplication, selon formule 10:

archives des Sciences. Vol. 7, fasc. 3, 1954. 12
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D'oü, par comptage, le courant limite decelable

V2eitAf
et le flux limite

%i -V2eitAf

Comparons les flux limites relatifs au comptage et au

räcepteur parfait de bände passante äquivalente (la bände
1

passante äquivalente du comptage ätant la duräe de

comptage)

|22«>

O, ätant donnä par l'expression 9.

Pour le multiplicateur BG3. le comptage permet de mesurer
des flux 2,5 fois plus faibles, soit de gagner une magnitude.

La precision relative d'un procädä est proportionnelle ä:

V 4 V 4
k„ —r- et /L, -N h+ ie m h + l'c

formons le rapport

^y=_L..('~=^'1 + i')>,
quel que soit t et « > 1

\k^ I 8 — 1 t, + ic
(22 b)

d'oii dans toute la rägion de fonctionnement en compteur du

multiplicateur suivi d'un discriminateur, le procädä de comptage
est plus präcis que celui de mesure directe avec un recepteur
parfait.

Reprenons l'exemple citä au § 3 lorsque ic i(:

V ä^^V/^|8" + 8~,| alec 8-2'6

Le comptage est deux fois plus präcis, done l'äcart qua-
dratique est de 0,02 magnitude pour une ätoile de magnitude
12,5.
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§ 8. MESURE DIRECTE AVEC UN GALVANOMETRE.

C'est l'appareil integrateur le mieux approprie. L'expres-
sion 12 permet de calculer le plus petit courant que nous aurons
ä mesurer. Dans les conditions extremes A/ atteint 0,1 Hz,
d'oü 5,1.10—11 Ä. Les appareils ayant une sensibilite de

5,1.10~" A/mm ä 1 m ne sont pas exceptionnels, le galvanometre

nous permettra done d'atteindre les limites prevues.

1. Influence du mouvement brownien.

Surdin a montre [19] que l'ecart quadratique moyen de

l'angle d'un galvanometre est independant de la resistance du
circuit de mesure (qui peut done etre ouvert) et du coefficient
de frottement,

es
C

k constante de Boltzmann 1,38.10""'6 erg/degre;
T temperature absolue;
c constante de torsion 5,16.10~2 (egs) pour un

galvanometre utilise par Lenouvel.

Nous obtenons un ecart quadratique moyen ä 1 m de

10-5 mm, done negligeable.

2. Bande passante efficace.

Soit: / le coefficient de frottement;
I le moment d'inertie;
k un coefficient de proportionnalite;
i l'amplitude maximum d'un courant sinusoidal

i cos u>t

to 27t v v frequence

L'equation differentielle du mouvement du galvanometre
est:

I + f + c 0 ki cos tat (24 a')
cL t CL tf
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d'oii:
ki

e — COS al — 9V/2"2 + (C — I CO2)2

Soit: 0V l'amplitude du mouvement de frequence v;

0O l'amplitude pour un courant continu d'intensite i,
le galvanometre etant ä l'amortissement
critique.

On peut definir un coefficient d'amplification:

D'oü avec la condition d'amortissement critique:

/2 4 I c

(c + I 6>2)

A/ fg'rfv +C\^)2dv (24a))
0 0

En posant:
c 2 *— co et vfI o

1 -kv/T
nous obtenons

CO

/i^l ^ t 4T.
,21>i

t etant la constante de temps du galvanometre, c'est-ä-dire
le temps necessaire pour atteindre l'elongation maximum ä

l'amortissement critique. Nous avons

T
2tc

d'oü la bände passante efficace du galvanometre:

A /=g^ (24 e)
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3. Augmentation de la constante de temps.

Comme le montre la formule 12, le courant limite diminue

avec -\/Af done avec t augmentant selon l'expression (24c).

On peut augmenter electriquement la constante du galvanometre

en etablissant le circuit suivant (fig. 3).

L'etude de ce circuit, du point de vue de la sensibilite et
de la periode, a dejä ete faite [20], [21], [22] et rappelee par
Lenouvel [3] dans sa these. Le terme preponderant de la

periode du galvanometre est:

Done on peut augmenter la periode apparente (sans modification

de la sensibilite).
Ci-dessous nous developpons un calcul approche de la bände

passante efficace lorsque le circuit exterieur au galvanometre
a une constante de temps.

Nous pouvons supposer la resistance du galvanometre
negligeable devant la valeur de la resistance du circuit ä cons-

Fig. 3.

R + s

s + r

l *
AA/WO

r

Fig. 4.
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tante de temps. De plus, nous eliminons le shunt devant le

galvanometre et ne tenons pas compte de la self du cadre

(erreur negligeable examinee dans [22]). Dans ces conditions,
le circuit devient celui indique dans la figure 4.

Soit G> le flux dans l'entrefer et au travers d'une section

egale ä la section du cadre du galvanometre, l'equation elec-

trique du Systeme est:

— <I> 0' R i2 + — i — ij + i2

et l'equation mecanique:

I 0" + / 0' + c 6 O t2

Eliminant et i2 nous obtenons l'equation differentielle du
troisieme ordre:

Tg 10"' + 0"[Te/ — I + Y<E>2] + 0' [ Tg c /] — c0 + i0> 0

Tg constante de temps du circuit R y

Si Te > 1 sec, ce qui est toujours le cas pour nous, alors:

T4>2 « Tg / — I

inegalite generalement verifiee, ce qui permet d'ecrire l'equation

differentielle:

[Td30 ,d20 d 0 ] [Td2 0 d0 l
M1^ +f-d? +cw\-[1-dF + fw+ «6J

(26)

Nous retrouvons entre crochets l'equation mecanique du

mouvement du cadre du galvanometre et sa derivee. Posons:

/0 ,<i0 ± Aa= 1

d^ +/^T + C0

L'equation (26) devient:

-.V:-»--"» |2,)
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Supposons le cadre du galvanometre parcouru par un cou-
rant sinusoidal de frequence v et de pulsation oi 2tcv :

i A cos oi t

L'equation (27) a pour solution:

At
(/ Tg

tO2 + 1
cos (<o t + <p) avec tg 9 <0 t

Le terme 9 n'inlervenant pas sur 1'amplitude de oc, et la

phase ne nous interessant pas, on peut negliger le fait qu'il
depend de co et poser 9 0.

En rempla?ant a par sa definition, nous obtenons:

Td»0 ,dQ AtI -TT + / -TT + c 0 - cos 01 tdfl dt 1/22,.V Tgto +1

equation semblable ä celle etablie sans constante de temps
(24a').

En posant re 0, nous retrouvons (24a'). La solution est

alors:

At 1

|/t2co2 + 1 Vf2«** + (c— I««)»
cos (01 t + iJd

Comme precedemment, definissons un coefficient d'ampli-
fication:

0v
gv -5-"0

En se plaijant dans les conditions d'amortissement
critique /2 4IC:

2 _
c2

8v ~ (tX + 1) (c + I«1)1

la bände passante efficace est alors:

00

/i 2

A/ / —-—t d\i ei 27TV (28)
J (TgOl2 + 1) (C + Io>2)2
0
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Cette integrale se calcule facilement par les residus, on
obtient:

T0 etant la periode de l'instrument sans circuit auxiliaire.
Pour un galvanometre de periode 2,6 sec, une constante de

temps electrique de 1 sec reduit le A/ efficace de deux fois
environ.

ce qui est dejä süffisant pour repousser la sensibilite limite de

1
plus de — magnitude.

L'appareil de mesure utilise ne doit en aucun cas ajouter de

nouvelles fluctuations statistiques ä Celles du multiplicateur.
Nous avons montre que cette condition pouvait etre toujours
satisfaite. Nous pouvons augmenter la precision relative des

mesures et repousser les limites de sensibilite en diminuant la
bände passante ou en augmentant le temps de comptage.
Cette derniere methode suppose que la source lumineuse etudiee
est stable dans le temps, ce qui n'est jamais le cas en astronomie.
Done les methodes faisant usage de temps d'integration tres

longs ne doivent etre utilisees que lorsque la situation atmo-
spherique est exceptionnelle et pour deteeter de tres faibles

flux lumineux.
Nous avons montre qu'il est plus avantageux de repeter

n fois une mesure que de multiplier par n la constante de temps.
Cette derniere constatation fait ressortir la superiority du
svsteme utilisant un galvanometre avec dispositif d'enregistre-
ment. En effet: si t est la constante de temps du galvanometre,

T
ä l'amortissement critique, t ~ est aussi le temps d'indica-

tion; done un enregistrement de t sec est equivalent a« -^

mesures, ce qui multiplie la precision relative par -\/n.

K [ To + 4^e
1 - 4 |_(T0 + 27t Te)2

T° 271 y/7 <29)

§ 9. Conclusions.
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Lorsque la mesure s'effectue avec un appareil dont la bände

passante est definie par l'impedance d'entree de constante de

temps RC, son temps d'indication n'est pas bien defini, ce qui
nous conduit ä efTectuer la mesure apres un temps t donne

d'avance. Nous introduisons alors une cause de perturbation
avec le Systeme de mesure du temps, perturbation qu'evite le

galvanometre, celui-ci ayant un temps d'indication bien defini.
En consequence, la methode la plus sure est le systeme
galvanometre et enregistreur (photographique ou asservi). II va de soi

que le galvanometre doit satisfaire ä des conditions techniques
rigoureuses, qui cependant n'exigent pas une fabrication
speciale. Cet aspect technique de la mesure galvanometrique a ete

etudie par Lenouvel dans [3]. Lorsque Ton veut pousser plus
loin la sensibilite, il est recommande de proceder par comptage,
ce qui elimine les fluctuations dues aux dynodes.

Dans le chapitre suivant, nous montrerons que les fluctuations

atmospheriques introduisent une erreur souvent plus
elevee que Celles de l'appareil de mesure et du multiplicateur.
L'atmosphere est done une cause fondamentale de limitation
de la precision.

CHAPITRE II

LES FLUCTUATIONS STATISTIQUES
D'ORIGINE ATMOSPHERIQUE

§ 1. Definitions.

a) Nous appelons scintillation l'ensemble des phenomenes
suivants:

1° deformations rapides de I'image stellaire (100 ä 1 par
seconde);

2° deplacements rapides de I'image stellaire;
3° variations rapides de l'intensite lumineuse de I'image

stellaire.
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b) Nous appelons refractions accidentelles l'ensemble des

phenomenes:

1° deplacements lents de l'image stellaire (~ 1 par minute);
2° variation lente de l'intensite lumineuse.

c) Nous appelons scintillation ckromatique le phenomene de

scintillation accompagne de variation de couleur de l'etoile.

Critere.

Deux etoiles distantes de quelques secondes subissent dejä
des effets independants dans le cas de la scintillation.

Deux dtoiles distantes jusqu'ä 40' d'arc subissent des effets

en phase dans le cas de la refraction accidentelle.

§ 2. Position du Probleme.

G. Krön [23] a montre que la scintillation introduit une

erreur dans les mesures de magnitude. Apres Kron, Johnson [7]
a exprime l'ecart quadratique moyen du ä la scintillation sous

la forme:
T2 Ai2 A / (30)

oü: i — courant ä la sortie du multiplicateur;
A constante dite de «turbulence ».

En fait A n'est pas une constante, A depend de la distance
zenithale et du diametre de l'objectif. D'autre part, l'expres-
sion (30) admet une egale contribution ä l'ecart quadratique
moyen pour tous les intervalles de frequence egaux et ceci

quelle que soit la frequence. Cette derniere hypothese n'est pas

justifiee ä premiere vue.
Nous nous proposons d'etudier la fonction:

P f{z, D, v, g(v), A/)

oü: z — distance zenithale;
D diametre de l'objectif;
v frequence;
S (v) 8ain l'amplificateur;
A/ bände passante du circuit.
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Resultats experimentaux.

Nous n'utilisons que les resultats relatifs aux variations
d'intensite. Les mesures precises de ces variations sont effec-

tuees par methode photoelectrique. Les plus anciennes utilisant
des cellules simples sont Celles de Whitford et J. Stebbins [24]
en 1936, puis de Siedentopf et Wisshak [25] en 1939, ces der-
niers discutent l'emploi des cellules ä multiplication d'elec-
trons pour l'etude de la scintillation. Depuis 1948, de nombreux
auteurs ont etudie ce phenomene avec des multiplicateurs
d'electrons. Nous avons particulierement utilise les resultats
de Butler [26], de Ellison et ses collaborateurs [27] et de

Nettelblad [28].

§ 3. La frequence.

La scintillation n'est pas un phenomene periodique, et nous
definissons la frequence par le nombre de minima ou maxima
d'intensite par seconde. A cause des perturbations du circuit
de mesure, seules les fluctuations d'intensite plus grandes que
1% de la fluctuation moyenne sont comptees.

Le tableau 1 donne les mesures effectuees par Nettelblad
ä Saltsjöbaden.

I 5

<jv ecart standard.
Tableau 1.

N» Dem

* 0-48° z 49-59° z ^ 60°

V "v V ov V °v

1 102 44 7 42 6 36
2 80 44 9 44 7 35 —
3 60 48 11 52 12 37 —
4 45 75 28 72 29 43 —
5 30 55 19 56 25 31 —•
6 23,8 59 19 66 30 30 —
7 19,1 69 22 70 32 34 —
8 14,0 80 25 78 42 43 —
9 9,1 104 28 91 33 40 —

10 5,0 119 26 101 24 52 —
11 3,0 122 12 115 35 84 —
12 2,1 133 20 125 —• — —
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La constante de temps du circuit est celle d'un circuit RC

et egale ä 0,55 milliseconde.

Remarque.

Le tableau 1 montre que la frequence v et l'ecart ctv decrois-

sent nettement lorsque le diametre augmente.

§ 4. Premiere approximation: fluctuations
PERIODIQUES SINUSOID ALES A FREQUENCE CONSTANTE.

Nous appelons intensite de la fluctuation l'ecart entre la

valeur moyenne de la deviation et la valeur extremum mesuree
en courant ou en unite de longueur sur un enregistrement
graphique.

Les mesures de Butler montrent que les intensites se repar-
tissent selon une fonction de frequence gaussienne aux faibles
distances zenithales, de Poisson aux grandes distances zeni-
thales.

Nous faisons les hypotheses suivantes:

1. Repartition gaussienne des intensites;
2. Frequence bien determinee et sans fluctuation;
3. Forme de l'onde: une sinusolde.

g(v) gain du circuit RC, que nous avons vu, au § 6,

etre egal ä:

«M Vi + (2 TT RCv)2

Posons RC t et designons par |/f2 l'ecart quadratique
moven des fluctuations du courant lorsque le circuit n'a pas de

V^"
constante de temps. L'ecart quadratique moyen relatif —r—

est alors egal ä l'ecart quadratique moyen relatif des fluctua-
V®2

tions d intensite lumineuse —= ct.

Designons par ctt l'ecart quadratique relatif dans un circuit
de constante de temps t.ctt sera le meme pour le potentiel de
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la grille d'entree du premier tube, que pour l'instrument de

mesure (s'il a une constante de temps propre « t).
Nous avons alors:

1

T "VA + (271 TV|!

En general t est >1 sec et Ton peut ecrire:

(31 a)

(31 b)
T 27t TV

Ainsi aT est inversement proportionnel ä t tandis que
_1

4

\
l'expression 30 dans laquelle A/ 7— montre que crT est

inversement proportionnel ä \/t-

§ 5. Deuxieme approximation: Distribution
RECTANGULAIRE DE LA FREQUENCE.

L'examen des enregistrements des divers auteurs nous

permet de faire l'hypothese que toutes les frequences sont

approximativement egalement probables entre deux valeurs

extremes vx et v2. La valeur moyenne v0
Vl ^ Va. Si ov est

l'ecart quadratique moyen d'une loi de distribution rectan-
gulaire et 2Av la largeur de la loi de distribution, le taux de

probability:

T M 9NÜ /V P°ur ^ < v < v22 A v 2 V 2 ov
(32)

T (v) =0 pour v < Vj v < Vg

Soit x l'amplitude de la composante alternative du courant
anodique exprimee en pour-cent du niveau moyen. Comme

Butler l'a montre, la fonction de distribution de x est gaus-
sienne:

*3

T (x) e 2o* (33)
ox V 2n
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La fonction de distribution de g(v) pour g(v) pris sous sa

forme simplifiee est:
1» 2 7t T V

T [g (v) ] TV:
dg I

<2v

T(g) g < gi
2V3<Jv 2tct g2

T (g) 0 g > gi g < ga

En posant:

v0 — ß v0 et v2 v0 + ß v0

avec

on obtient:

_ Av _
V3 a

^ _ v0
—

v„

gi
1

2 7t T V0 (1 — ß)

1

27t TV, (1 + ß)

La fonction de distribution de la fonction y x.g est

alors:
91

T (y) Jt(«)T(«) -y^dg
9a da:

soit:
9i (vy 1

_ f 1 r\l) "i7! L'

<»' f —t=J o Y2tc
02 * 4 A/3 CTv7t rS2 &

la solution donne:

T (if)
4 \/3 V27t °v Tfa

V2 V
~1°X9\ _ e (34)
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Cette expression est symetrique en y, done la valeur moyenne
est 0. D'oü l'ecart quadratique moyen:

+ *>

CTy | y2 T (y) dy

Soit:

(35 a)

avec

T (/4 yT-re a, v0 (1 — ß2)

Nous avons suppose la frequence fondamentale distribute
au hasard selon une loi de probability hypothetique; c'est-
ä-dire que la lumiere de l'etoile parvenait ä nous sous forme
de train d'onde de frequence v aleatoire et d'amplitude variable
egalement aleatoire. En realite, le phenomene est beaueoup
plus complique car ä chaque instant toutes les frequences
contribuent ä l'ecart quadratique.

§ 6. Troisieme approximation: Toutes les frequences
SONT EGALEMENT PROBABLES.

Comme precedemment, nous avons

T [x) X~—
e ~°l

axy2n
Par contre:

T (v) 1

En faisant la meme approximation sur g(v), nous obtenons:

Tta(v)] 2^ 0<g<l
et:

T(y) f * e~ici—L-l dgJ cxV2tc 27ixg2 g
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Soit:
Q

T I \ °x 1 2"!T (y) —— re\/2n 27t t V

T (y) etant symetrique en y, la valeur moyenne est encore
nulle et l'ecart quadratique moyen a pour expression:

* °° y-2

j-
e 2az dy

— 00
•V/2TI 2T: T J

(356)

L'expression (356) se rapproche de l'expression (30) dans

laquelle Af — c'est-ä-dire que l'ecart quadratique des

fluctuations ä la sortie du circuit ä constante de temps sont
inversement proportionnelles ä \/t-

§ 7. Spectre de la scintillation.

Examinons les photographies des enregistrements obtenus

par Nettelblad, Butler et Ellison. Nous pouvons tracer une

courbe, approximativement sinusoldale, qui suit les variations
d'intensite contribuant le plus ä l'ecart quadratique (fig. 5).

Nous appelons frequence fondamentale v° la frequence moyenne
de cette sinusoide. Les tableaux 2 et 3 donnent, pour deux
distances zenithales, les valeurs de v° et le nombre de fluctuations

mesurables de l'enregistrement correspondant.

fundamentale

— V ^ n- 35

D- 19.5 cm
HetteUlad H<xt<x£

0,4 sec.

Fig. 5.
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Tableau 2 (z < 40°).

Liia-
metre

cm

Frequence

v°

Nombre
de

pointes
> 5%

n

Auteur Reference Remarque

102
60
30
19,1

100
18
18
23

25
42
36
51

Nettelblad Planche 5 7,3 cm/sec

19,5
13,1

12
20

48
40

Nettelblad Planche 1

19,5
13,1

35
35

111
140

Nettelblad Planche 3 Forte scintillation

38
38
10
10

41

33
50
58

16

18

107
100
125
125

31

96

Butler P. XIa
Xlb
XII5
XIIc

I a

Xa

100 cm/sec

100 cm/sec

12,5 cm/sec

12,5 cm/sec

Tableau 3 [z > 40°).

Dia-
metre

cm

Frequence

V°

Nombre
de

pointes
> 5%

n

Auteur Reference Remarque

102
60
30
19,1

9,1

8

8
15
12
15

48
32
28
22
40

Nettelblad Planche 6 7,3 cm/sec

19,5
13,1

8,9
5

10
10
18
15

35
38
44

114

Nettelblad Planche 2

19,5
13,8

8,9
5

30
20
12
15

55
81
82
82

Nettelblad Planche 4 Forte scintillation
» »

» »

» »

90
45
30
15

4

9
8

24

26
24
33
72

Ellison Fig. 6-1
6-2
6-3
6-4

8 cm/sec

30 cm/sec

Archives des Sciences. Vol. 7, fasc. 3, 1954. 13
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Les mesures de Nettelblad sont les plus homogenes car
chacune des series est prise durant la meme nuit. Nous remar-

quons que la frequence v° croit avec le diametre diminuant.
Ceci est egalement verifie avec les mesures de Butler, bien que
les exemples donnes par cet auteur soient pris au hasard sur
plusieurs nuits. Cette constatation est encore valable pour les

grandes distances zenithales (tableau 3).

Reportons-nous au tableau 1 et considerons ctv comme une

mesure de l'etendue du spectre de part et d'autre de la valeur

moyenne. Tenons egalement compte des resultats des tableaux 2

et 3. Nous vovons alors que le spectre se compose:

a) Pour un diametre de 102 cm, z < 40°:

d'une bände etroite de frequence aux environs de 10 p: s;
d'une bände de frequence allant de 37 p:s ä 51 p:s.

b) Pour un diametre de 60 cm z < 40°:

d'une etroite bände de frequence aux environs de 18 p: s;
d'une bände de frequence allant de 37 p:s ä 59 p:s.

c) Pour un diametre de 19,1 cm, z < 40°:

d'une bände de frequence aux environs de 23 p:s;
d'une bände de frequence allant de 57 p: s ä 91 p: s.

Ainsi, lorsque le diametre decroit, nous constatons un
glissement des frequences vers les frequences elevees et une

augmentation de la largeur des bandes de frequence. II va de soi

que les mots « spectre » et « bände de frequence » sont plus des

images que des realites puisque la forme des fluctuations est

generalement tres eloignee d'une sinusoide, ce qui a pour
consequence de donner des bandes de frequence trop etroites.
D'autre part, ce spectre a ceci de particulier, c'est que toutes
les frequences n'y sont pas toutes au meme instant.

Des remarques precedentes, nous tirons comme
consequence que les trois approximations faites dans les § 4, 5, 6

se rencontrent pratiquement.
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1. Le cas d'une frequence stable est celui que Ton obtient avec
les grands objectifs (60 ä 102 cm). Ce cas peut etre etendu ä

celui oü nous rencontrons plusieurs frequences stables.

2. Le cas des frequences egalement probables sur un certain Inter¬

valle est celui obtenu avec des objectifs de 20 ä 60 cm.

3. Le cas des frequences toutes egalement probables est celui des

objectifs inferieurs ä 20 cm.

Selon Krön, avec un objectif de 90 cm de diametre et une
bände passante de 0,1 p:s. l'ecart quadratique des fluctuations
dues ä la scintillation atteint 1,4/100. Par ailleurs, au § 8,

nous montrons que l'ecart quadratique des fluctuations dans

un circuit sans constante de temps avec un tel objectif est de

l'ordre de 4/100. Comme nous nous trouvons dans le cas de

frequences relativement stables, nous devons appliquer l'ex-
pression (31 b) ou (31a) pour calculer l'ecart quadratique des

fluctuations ä la sortie d'un circuit ä constante de temps - (le

circuit RC equivalent ä celui de Krön a une constante de temps
de 2,5 sec). Ceci nous permet de calculer la frequence qui dans

un grand objectif contribue le plus a l'ecart quadratique. Dans
le cas particulier ci-dessus nous trouvons v ^ 0,5. Or, dans

aucun des tableaux, nous ne rencontrons une frequence aussi

basse. En appliquant la formule (35a) (avec <rv < 0,5), nous
trouvons un resultat semblable. Ainsi, dans les grands miroirs,
la frequence qui contribue le plus ä l'ecart est tres basse. Les

enregistrements de Nettelblad s'etendent seulement sur 0,4 sec,

ce qui ne permet pas de verifier l'existence de phenomene de

periodes egales ä 2 sec, mais pour des diametres inferieurs ä

40 cm nous pouvons disposer des enregistrements de Butler,
qui s'etendent sur 10 sec. (Plaque VII.) Dans ces enregistrements,

nous trouvons des phenomenes de periode superieurs ä

une seconde et contribuant fortement ä l'ecart quadratique.
Pendant la redaction de ce travail, nous avons pris connais-

sance des experiences de Mikesell qui confirment nos conclusions
relatives aux petits objectifs. Mikesell et ses collaborateurs ont
trace ä l'aide d'un analyseur d'onde, le spectre de la scintillation

pour des objectifs de diametre < 10 cm. En particulier,
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pour 10 cm, nous poüvons voir que les frequences entre 10 et
100 p:s contribuent ä peu pres egalement ä l'ecart quadra-
tique total. La contribution decroit lentement des plus petites
frequences aux plus grandes. II nous parait utile que l'etude
de l'ecart quadratique moyen des fluctuations dues ä la
scintillation se poursuive jusque dans les tres basses frequences de

l'ordre de 0,05 p:s.

§ 8. Determination de l'ecart.

Peu d'auteurs ont etudie l'ecart quadratique moyen des

fluctuations d'intensite. Butler donne ax pour deux ouvertures
differentes: 10 cm et 38 cm et ä differentes distances zenithales.

Enfin, Minnaert et Houtgast [30] nous donnent meme une
expression que nous signalerons plus loin, malheureusement
etablie sur des resultats obtenus par voie photographique.
L'expression de g (v) d'un circuit ä resistance capacite montre

que les fluctuations subissent une reduction (g(v) < 1) croissant

avec la frequence ou plus generalement, et quelle que soit la

forme, inversement proportionnelle ä la duree de l'impulsion.
D'autre part, les divers auteurs s'accordent ä l'affirmer, les

impulsions de faible duree sont genöralement de petite amplitude;

le circuit ä constante de temps introduit done statistique-
ment une reduction plus grande des petites amplitudes que
des grandes d'oii une diminution de l'ecart quadratique. La

mesure de l'ecart ax doit ainsi s'effectuer avec un circuit photo-
sensible ayant une constante de temps petite devant la duree
des fluctuations, c'est-ä-dire inferieure ä 10 millisecondes.

Soit I l'intensite totale du courant ou de l'eclat de l'et.oile.

ou encore la deviation sur l'enregistrement ä l'instant t.

Butler mesure: —- en pour-cent, le maximum etant

pris sur un intervalle de temps de 5 sec avec une
constante de temps de 1 milliseconde.

Nettelblad mesure: en magnitude, les extrema etant
l-mln

pris sur un intervalle de temps de 0,4 sec avec une constante

de temps de 0,55 milliseconde.
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Ellison mesure : —- en pour-cent, le maximum etant

pris sur un intervalle de temps de 0,8 sec, avec une cons-
tante de temps de 0,13 milliseconde.

Puisque, selon Butler, la repartition des intensites est gaus-
sienne, la frequence F (x) d'avoir a < x < a + Aa etant 1, la
valeur de x correspondant ä I max sur l'intervalle de temps
considere par les divers auteurs, il est alors possible de retrou-
ver ax. En effet:

a + Aa x2

F (x) " I e 2o* dx
v 271 J

n est le nombre de fluctuations plus grandes que 5% sur l'in-
tervalle de temps envisage (pour Nettelblad, par exemple).
L'expression ci-dessous ne nous donnera done qu'un resultat
approximatif puisque l'on effectue une discrimination en amplitude

des impulsions. Designons par £max la valeur de x
correspondant au maximum Imax:

Imax 1 4" Xmax ' I

Nous avons alors ä resoudre l'equation integrale:

a + Aa x2

1 t=- I e 2°ij dx a < xmax < a + A a (36)
V27C J

nous pouvons obtenir une valeur approchee en posant:

i
a-Aa Xm"

j e 'lox dx ^ e 2ax - A a

ä

Aa est determinee par la precision des mesures de Imax. Seul

Nettelblad donne des indications süffisantes pour nous per-
mettre de choisir Aa 10. (x, a, Aa sont en pour-cent.)

Soit v la frequence (nombre d'extrema), le nombre n de

fluctuations pendant un temps At 0,4 sec (cas Nettelblad)
est alors:

n 0,4 v
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L'equation ä resoudre devient:

' o»• e 2oj Aa 1

ax V 27t

La solution graphique permet d'obtenir des resultats bien
sufTisants.

Remarquons que Nettelblad donne imtot 2,5 log ^21 ;
'min

mais nous en deduisons facilement x en pour-cent en supposant
les valeurs absolues de l'ecart negatif | I — Imjn | egales a

l'ecart positif | Imax — I j.

Tableau 4 (z < 40°).

Diamütre V x%
o/

°x/0

0/

calcuK;
avec 37

102 44 0,22 9,1 2,4 3,8
80 44 0,28 12,6 5,7 4,7
60 48 0,33 14,9 6,5 6

45 75 0,47 21,6 9,5 7,4
30 55 0,53 24 11,5 10,1
23,8 59 0,64 28 13,7 12,2
19,1 69 0,81 35 18,1 15,1
14,0 80 1,04 44 22,7 18,8

9,1 104 1,40 57 31 27,4
5 119 1,87 70 42 42,2

Pour une meme distance zenithale, Butler donne:

D 38 cm ax 8% constante de temps:
D 10 cm gx 20% 10 millisecondes

Ces resultats sont inferieurs ä ceux calcules ci-dessus (constante

de temps plus petite), mais sont cependant comparables.
Nous constatons que ax varie avec le diametre et cette relation

peut etre mise sous la forme:



EN PHOTOMETRIE ASTRONOMIQUE

Soit dans le cas ci-dessus:

201

162
°x D0'81

Nous rejoignons ainsi, au point de vue de 1'effet de l'ouver-
ture, la formule donnee par Minnaert et Houtgast dans le eas

de l'enregistrement photographique:

cViecl
x Da

En plus du diametre, l'expression 38 tient compte de la

distance zenithale. Nous n'examinerons pas la variation de x
avec z, car eile est independante des caracteristiques electriques
du circuit et nous acceptons sans discussion la relation 38. Les

coefficients c et a sont extremement variables d'une nuit. ä

l'autre; pour quatre nuits differentes, Minnaert et Houtgast
donnent les quatre expressions suivantes:

„ - 0 9fi
J

1 R0'36

A ,o Vsec 3

ar — nx2 j^0,59

„ - 0 81 V^ic!
3 R0'83

„ — l ^ Vsee-
«4 ' R1-36

R rayon de l'objectif.
Cette variete de formules fait ressortir combien il est difficile

d'estimer l'effet de la scintillation. Notre but, dans ce

travail, consiste ä fixer les ordres de grandeur et ä determiner
comment interviennent les divers elements susceptibles de

modifier cet effet.
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§ 9. Estimation de l'ecart quadratique total,
EFFET DU DIAMETRE.

Lors de la mesure de l'intensite lumineuse d'une etoile, nous

distinguons deux sources de perturbation provenant:

a) du multiplicateur et de son circuit de mesure;
b) des fluctuations de la transparence atmospherique.

Les premieres sont etudiees dans le paragraphe 3 du cha-

pitre 1 et leur ecart quadratique moyen donne par l'expres-
sion 10 que nous rappelons:

J- 2eA / 2n + 1r 82 1

'ph - §—i * 8 IfZTi h + lcJ

oii: iph est relatif au photometre.
Les secondes, etudiees dans le paragraphe 6 du chapitre 2,

nous conduisent ä un ecart quadratique moyen:

Pour les grands miroirs (M) avec constante de temps > 1 sec:

T" t Vl6,5avv0(l — ß2)

Pour les petits miroirs (m):

i
jtm

<ttm et aTm sont en pour-cent.
Transposons ces ecarts quadratiques en ecarts de courant;

nous obtenons:

- a.x
" lO"4

'»tM t2[16,5ctvv0(1 — ß2)]

* — ka'r i2 1(T4 A/'atm — * '

oii: ijt ecart quadratique en courant des fluctuations
atmospheriques;

i — courant ä la sortie du multiplicateur.
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Dans les calculs suivants, nous posons:

Les fluctuations atmospheriques etant independantes des

fluctuations du multiplicateur, nous obtenons pour l'ecart

quadratique total i[0t:
~ ~T

I
~

Hot lph ' lat

Nous nous proposons de mettre en evidence l'effet de l'ou-
verture de l'instrument sur l'ecart quadratique total. Le

circuit envisage a une bände passante efllcace A/ qui depend

de t d'oü nous pouvons mettre les ecarts i^tM et i*tm sous la
forme:

.2 2 .2

JatM M ax 1 f
] 2 T T 2 2A t
atm ~ m ax 1 f

Km depend encore du diametre D de l'ouverture au travers
de v0 et <tv, mais cette dependance n'est pas analytique, eile est
discontinue et il suffit de prendre:

X~ T/r 2 .2

lat Kax 1 Af

et de donner ä K les valeurs Km ou KM selon l'ouverture. En
utilisant la valeur approchee de i signalee ci-dessus, nous avons:

4 SnM'+ KV]A/ (39)

si: s sensibilite totale du multiplicateur;
O flux lumineux qui tombe sur la photocathode;
E eclairement de l'objectif

© ^ E i s © E a —4 4 D"

L'expression 39 peut alors se mettre sous la forme generale:

4t D2 [ßj + Fj D2-2<x] A/
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Formons l'eeart relatif:

^rL v/(Bi + ^)a' 1101

quel que soit a, la precision des mesures est approximativement
inversement proportionnelle au diametre. De plus, lorsque nous
utilisons de grands objectifs, F est inversement proportionnel
ä t, tandis qu'il est inversement proportionnel ä -y/f pour les

petits miroirs. La constante de temps du circuit a done un effet

plus considerable sur les grands objectifs que sur les petits.

§ 10. Precision des mesures de magnitude stellaire

Remarquons d'abord que l'eeart quadratique relatif de la

scintillation:

CTrel K<JsA/

etant independant du courant, Test aussi de la magnitude de

l'etoile. Ainsi l'atmosphere, seule, introduit une limitation
fondamentale de la precision des mesures. Nous reprenons le

probleme de la magnitude limite etudiee au paragraphe 2 du

chapitre 1; mais en tenant compte maintenant des fluctuations
atmospheriques.

Selon Krön, avec un objectif de 90 cm de diametre, une
bände passante de 0,1 p:s. l'eeart quadratique de la scintillation

atteint 1,4%. Cet auteur ne precise pas ä quelle distance
zenithale 1'estimation est effectuee.

Soit A/w*t l'eeart quadratique moyen de la scintillation en

magnitude et arel l'eeart relatif correspondant en courant pour
une bände passante donnee:

la magnitude m — 2,5 log I + const
d'oü:

V'Amat 2,5arei l°gi0e ^ <Jrel
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Selon Krön, les fluctuations atmospheriques introduisent
1 5

un ecart quadratique constant de ^ magnitude.

Soit: Amjot ecart quadratique moyen total en magni¬
tude ;

AWp|j ecart quadratique du au photometre donne

par l'expression 11;

AmJ0l Am*t + Am'ph

(0,015)2 + (y/|^8 \Zs-i 1

J (41)

Posons ic ait

0 < a <
i, Sn

10-' etant le courant limite ä ne pas depasser.

Pla<jons-nous dans le cas dejä utilise du multiplicateur de

Lallemand BG3 ä 120 v par etage et prenons un courant d'obs-
curite de 10""16 A (10 fois plus petit que dans l'exemple du
§ 3). Le courant d'obscurite peut encore etre reduit par refroi-
dissement, comme nous l'avons vu precedemment. Nous

obtenons:

A m\ot (0,015)2 + ^0,02 •
+ a j (42)

Nous remarquons que si a —* co y/A m^ot 0,015 (flg. 6);
c'est-ä-dire que meme lorsque les fluctuations dues au photometre

deviennent negligeables, les mesures sont encore enta-
2

chees d'une erreur probable de — .0,015 0,01 magnitude,

environ.

L'ecart y/A//iph |/Am23t pour a 7,7 soit ic 7,7.10-16 A.
En supposant une sensibilite de la photocathode de 80 p.A

par lumen pour une source ä la temperature de 2.300° K

(Lallemand 131]), ce courant cathodique correspond ä une
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intensite lumineuse de 10~" lumen. Soit environ de magnitude
12,5 dans un telescope de 1 m: Ferreur probable est alors de

\/2.0,01 soit 0,015 magnitude. Le graphique montre encore

«I ms 4J 4Z,5 *i
Fig. 6.

qu'ä partir de la magnitude 12,5, les erreurs dues au photometre
prennent de plus en plus d'importance et que pour les etoiles tres

faibles, l'effet de la scintillation devient negligeable.
Determinons maintenant le plus petit flux mesurable avec

le multiplicateur cite, dans ce but formons l'ecart quadratique
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en courant ä la sortie de la photocathode:

~7i .2 Ti
ltot lat lph

ä la limite, ic « it done ic negligeable devant it.
Nous obtenons (voir § 3):

^ jFZTTJi S3l'( + (0.015 y2

Dans le cas particulier du multiplicateur BG3:

ijot 2 • 10-19 t( + 2,25 • 1<T4 i2

mais :

2,25 • 1(T4 i'2 « 2 1(T19 it

Done les fluctuations atmospheriques ne limitent pas,
comme nous pouvions le prevoir, la sensibilite du photomulti-
plicateur.

§ 11. Conclusions.

La scintillation est cause d'une erreur considerable; il n'y
a done aueun espoir d'obtenir une precision superieure ä 0,01

magnitude avec des circuits & filtrage par constante de temps
et en un temps limite ä quelques secondes. Nous avons montre,
dans ce chapitre, l'influence considerable du diametre de l'objec-
tif. En eilet, le diametre intervient d'une part sur cr^., d'autre

part sur l'importance de la constante de temps qui s'introduit
1

ä la puissance — — dans les petites dimensions et — 1 dans

les grandes. Le phenomene de la scintillation se presente sous

une forme trop complexe pour permettre l'etude precise des

fluctuations ä la sortie d'un circuit ä constante de temps.
Cependant, malgre la difficulte d'etudier les enregistrements
des divers auteurs, oil les insuffisances du filtrage de l'alimen-
tation et le bruit de fond du multiplicateur peuvent etre
confondus avec des effets de scintillation, nous avons fait
ressortir une distribution spectrale variant avec l'ouverture.
Selon les travaux de Mikeseil, ä partir de 500 p: s l'ecart qua-
dratique relatif ä ces frequences devient tres petit, done il peut
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etre avantageux d'effectuer les mesures au travers d'un filtre
ä bände tres etroite. Comme nous l'avons dejä dit, de tels
circuits ont actuellement des bandes passantes toujours > 1 Hz
ä la frequence d'accord de 500 Hz, et si la scintillation est

negligeable dans ce cas, Peffet Schottky devient par contre

important. (L'effet Schottky introduit une contribution egale
ä toutes les frequences — theoriquement selon [4], experimen-
talement selon [32]). L'application des circuits ä etroites bandes

passantes n'aura d'interet qu'ä partir de A/ < 0,1 Hz. Pour
1'instant, nous ne pouvons qu'augmenter la constante de temps
des circuits. En particulier le galvanometre, ayant une carac-
teristique g (v) de plus grande pente qu'un circuit RC. presente
un avantage certain. D'autre part, n'oublions pas que l'effet
Schottky est le plus important pour les faibles flux lumineux,
d'oü emploi de grande constante de temps; mais lä encore

l'atmosphere nous impose une limite. En effet, la mesure d'une

magnitude exige en realite deux mesures de flux (flux de

l'etoile etudiee et flux de l'etalon) qui, par la Photographie sont
effectuees simultanement et par la photoelectricite successive-

ment. Un temps mort a lieu entre les deux mesures, temps
pendant lequel la transparence a subi peut-etre une variation.

CHAPITRE III
DETERMINATION de la magnitude

HORS DE L'ATMOSPHERE

§ 1. Hypotheses relatives a la droite de Bouguer.

L'hypothese commune aux differentes theories de l'extinc-
tion est qu'un rayonnement monochromatique traversant une
couche homogene d'epaisseur dh et de densite p, subit une
variation d'intensite

dlx —k^l^pds (loi de Beer)

dh cos i ds

i angle de la trajectoire avec la normale;
ds parcours rectiligne du rayon lumineux.
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En integrant sur tout le parcours, nous obtenons:

ix i;e-"*/pds

On pose generalement: f pds M qui exprime la masse

d'air traversee, d'oü la loi de Bouguer:

lx l'e-*x»

lx est l'intensite du rayon lumineux ä son entree dans

l'atmosphere et Iv l'intensite mesuree au sol. La masse d'air
traversee M depend de la distance zenithale.

Soit: M0 la masse d'air relative au zenith;
M2 la masse d'air relative ä une distance zenithale z.

Posons comme Velghe [33]:

" ft-'"*1"'
-V10

La loi de Bouguer s'ecrit alors:

J _ ]° _F(2)
'z>. — P\

I,x est l'intensite reijue au sol d'une etoile de distance
zenithale z. Velghe a compare les valeurs de F (z) donnees par
Lambert, Bouguer, Laplace, Maurer, Bemporad, et sec z, et

a montre que ces valeurs sont tres proches les unes des autres

pour z < 60°. Done, pour les ravonnements monochromatiques,
le trace de la droite de Bouguer:

m(z) — 2,5 log10 m" + aseez : < 60° (43)

est justifiee et la theorie, en accord avec l'experience, ne permet
pas de prevoir un ecart sensible.
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§ 2. DROITE DE BOÜGUER DANS LE CAS DES LARGES BANDES

PASSANTES.

Le rayonnement total Iz re?u au sol d'une etoile de distance
zenithale z a pour expression

h J*Wz)^
0

Soit $ (X) le produit des facteurs de transmission des fdtres,
de l'objectif, de reflexion des miroirs, de la sensibilite chroma-

tique de la cellule.

0 < O (X) < 1 quel que soit X

Nous avons alors
00

h= (44>

o

Effectuons un calcul proche de celui effectue par King ä

un autre sujet.
Posons:

• P!(Z) h

et admettons alors F (z) sec z (z < 60°), d'oü:

00

1z J
0

Developpons <J/(X) en serie de Taylor:

00 00

J* (X) ® (X) dx J + (X - X.) + (X~Xo)2 ^ + ...] <vx
5 o
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et Jimitons-nous aux trois premiers termes et choisissons Xq

tel que le moment d'ordre 1 soit nul.

00 00

fx®xdx J(X —\,)

\ et posons aussi p2

<I>,d X d X

Remarquons que Xq et p2 dependent seulement des facteurs
instrumentaux.

Nous obtenons:

A0' 0

oü:

B | ®} d\

exprime l'aire de la bände passante du dispositif instrumental.
L'intensite reijue au sol est alors:

I» M0 secu (t 1_ A,
2 ^V 0 I1

*0

c'est-ä-dire en magnitude:

/ i
mz m.

#
+ 2,5 M0 Log10 e sec 3 — 2,5 Log B I 1 + — p2 ~\

(45)

Nous remarquons que les deux premiers termes forment

l'equation de la droite de Bouguer; examinons le troisieme
terme.

Log B ^1 + 1 p2 Log10 e Ln | l + i p2 + Log B

(46)

1 tp-
et sachant que p2 t^-0 est petit, nous pouvons utiliser l'egalite

'o
approchee In (1 + x) ^ x.

Archives des Sciences. Vol. 7, fasc. 3, 1954. 14
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D'oii l'expression 46 devient:

/ i \ iLog B 1 + - Loge-n»^ + Log B
\ T^O ^0

En posant avec King:

_ _
d Ln k-A

_ ^ x d\
d Ln A /fj d X

K
d A

n
X

1 0
L'expression — p.2 ^-° s'ecrit en introduisant ä nouveau Ix

et en faisant apparaitre la constante ^ j frequemment utilisee

en Photometrie:

— (I? X") Ar, M secz + I? n2 Ar? M2 sec2 z]
* Ao o' Ao o Ao o o J

La formule 45 devient:

mz + (2,5 Ar?oM0 Loge) secz —

— ^2,5 Log e y(^)2"2 *'oMl) sec2z — C I47)

Le terme C contient encore sec z et un terme independant
de z. On peut aussi donner la forme suivante:

mz + (2,5 ArXo M0 Loge + a) secz —

- [fxb (A)'"'12'5 Lob* sec'*+ p 1481

nous ne discutons pas l'importance de ß, ce probleme etant rela-

tif au rattachement des mesures de magnitude ä un systeme
international. En remarquant que a est negligeable, l'equation
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ordinairement relevee au cours d'une meme nuit sur une meme
etoile ä differentes distances zenithales est:

mz m0 + a sec z

avec:
tn0 m} + ß

L'equation amelioree devient:

1 / u \2
m, m„ + a sec z — =—. I -f- n2 a2 sec2 z2 5 Log e \ Xo/

Le terme n est relatif ä la loi d'absorption atmospherique,

tandis que depend des conditions instrumentales seulement.

Remarquons que pour n constant et independant de X, le cas

particulier n 4 est celui de l'absorption par diffusion de

Rayleigh. Pour n < 4 nous rejoignons la loi de Mie.

King donne les valeurs suivantes de :

0,011 pour le Systeme photographique interna¬
tional avec la sensibilite des plaques de

Seares et Joyner [35];
0,0195 Stebbins et Whitford [36] avec l'extinction

au zenith du Mont Wilson de Pettits [37];
0,00853 pour Lick Observatory;
0,007 pour le filtre bleu utilise par Johnson et

Morgan [38] dans l'observation des

Pleiades;
0,004 pour le filtre jaune des memes auteurs.

Prenons n 4 et pour a la valeur de la pente de la droite de

Bouguer que nous utilisons plus loin. Soit: a —0,16. Si

0,02, nous obtenons pour le coefficient de sec2 z:

ft-— 0,0012
5 Log e \Xfl/

La plus grande valeur de sec z admissible en vertu des

hypotheses faites sur F(z) etant 2, nous voyons que le terme
quadratique est negligeable pour z < 60°.
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§ 3. Etude d'un exemple.

La figure 7 donne un exemple de droite de Bouguer, ä

travers un filtre jaune, tiree des enregistrements de Lenouvel.
La magnitude est portee en ordonnee ä une constante pres.

L'equation de la droite de Bouguer est:

mz m0 + a sec z

Appliquons la methode des moindres carres ä l'exemple
cite, nous trouvons:

a + 0,1586 avec un ecart quadratique moyen 0,01;

m0 —6,872 avec un ecart quadratique moyen 0.015.

L'application de cette methode nous donne aussi l'ecart
quadratique moyen de mz, soit:

\Jml 0,018

D'oü, dans le cas particulier de magnitude ~ 11, l'erreur
probable dans l'estimation de la magnitude d'une etoile atteint
0,012 magnitude. Cet exemple montre encore que Ton peut
deduire avec une erreur probable du meme ordre la magnitude
hors de l'atmosphere. Le probleme delicat est alors de rattacher
cette mesure ä une sequence; nous n'insistons pas sur les

details de cette question qui sont etudies par Seares, Johnson,
Lenouvel, Eggen. Ce rattachement exige la reponse ä la question
suivante: Comment estimer la difference de magnitude hors de

l'atmosphere de deux etoiles situees aux distances zenithales zx

et Zo. Chacune des mesures m. et m, s'effectue avec unei Z! Z2
2

precision de 1 ä ^ de magnitude, mais pas au meme instant.

La non-simultaneite des deux mesures est une source d'erreur,
meme pour zx proche de z2, et sur ce point la methode photo-
graphique est superieure puisqu'elle permet d'obtenir un grand
nombre d'etoiles en meme temps, done soumises aux memes
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conditions atmospheriques locales. Dans le chapitre suivant,
nous examinerons les causes d'erreur presentees par l'enregis-
trement successif de deux etoiles situees ä des distances zeni-

thales inferieures au champ de l'instrument.
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CHAPITRE IV

INFLUENCE DES VARIATIONS LENTES

DE LA TRANSPARENCE ATMOSPHfiRIQUE
SUR LES MESURES PHOTOJiLECTRIQUES

§ 1. Nature nu Probleme.

Un observateur entralne peut passer de la mesure d'une
etoile Ex ä la mesure d'une etoile E2, distantes de 30 ä 40 minutes
d'arc en 30 ä 40 secondes de temps. (Chronomötrage effectue

sur le telescope de 120 cm de l'Observatoire de Haute-Pro-
vence.) La mesure peut etre consideree comme perturbee si

la variation de la transparence, pendant les deplacements de
2

l'instrument, modifie de plus de de magnitude l'eclat de

l'etoile. ordre de grandeur de l'erreur introduite par les

autres perturbations.) Les fluctuations qui nous interessent
maintenant sont done ä periode tres lente; le terme periode
etant evidemment pris dans un sens tres large. Ce phenomene
a et.e etudie du point de vue de la refraction, mais pas encore
du point de vue de la variation d'intensite lumineuse. De si

faibles variations d'intensite ne peuvent etre decelees avec
securite que par un Systeme de deux cellules, chacune recevant
simultanement la Iumiere d'une etoile, suivie d'un enregistre-
ment, immediat, des courants fournis. Nous n'avons pas realise

ce procede. car il est trop onereux. Une premiere approximation,
par voie photographique, en enregistrant des trainees d'etoiles

que nous analysons ensuite au microphotometre ne nous a pas
permis de trouver des fluctuations en phase. Vu le resultat
negatif et le caractere approximatif de la methode, nous ne le

decrirons pas. Nous donnons cependant la Photographie d'un
de ces enregistrements, en remarquant que la similitude des

courbes moyennes de a et b provient de la variation de sensi-

bilite de la plaque photographique ainsi que le montre 1'enre-
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gistrement du voile pris entre les deux trainees (fig. 8). Une

telle methode a ete utilisee par Minnaert et Houtgast pour
l'etude de la scintillation en donnant un deplacement plus ou
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moins rapide du porte-plaque, permettant ainsi d'examiner les

fluctuations de l'intensite ä frequence elevee. Remarquons que
les fluctuations de l'intensite de la scintillation peuvent
atteindre 1 magnitude et sont souvent de 15 ä 30% de l'intensite

moyenne tandis que les fluctuations lentes ne depassent
probablement pas 4 ä 6%. Ci-dessous, nous essayerons seule-

ment de fixer la limite superieure des fluctuations lentes.

§ 2. Verification de l'experience de Schlesinger.

Schlesinger [39] en 1927, a montre que deux etoiles proches
l'une de l'autre (Merope et Alcyone distantes de 20' d'arc)
subissent au meme instant le meme effet de la refraction acci-
dentelle (fig. 9). La figure, obtenue au refracteur de Yerkes

0 PC 40 60 $0 iOO ietondei
1 > i 1 i 1

(diametre 102 cm, distance focale 19,3 m), donne les traces

superposees de ces deux etoiles. Chaque point de la figure
represente la position moyenne durant 3 secondes de temps.
Cette experience, et surtout si par la suite nous en tirons des

renseignements photometriques, exige une excellente image de

l'etoile. De plus, l'instrument doit etre ä long foyer afin de

rendre visible les effets de la refraction et necessairement d'ou-
verture süffisante pour avoir sur la meme plaque au moins
deux etoiles. Nous avons effectue des essais sur:

a) Telescope Schaer 1 m, monte en Cassegrain: le trait n'est

pas de qualite uniforme, coma, et l'image un peu diffuse;
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b) Equatorial Plantamour avec chambre photographique:
tance focale süffisante mais tres mauvaise image;

219

dis-

c) Telescope de 120 cm — Haute-Provence: image excellente
et nombre considerable d'etoiles sur chaque cliche mais
distance focale juste insuffisante rendant la lecture des cliches

tres difficile;
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d) Telescope de 80 cm — Haute-Provence, monte en Casse-

grain, distance focale combinee 15 m : image excellente,
nous etudions la refraction accidentelle ä l'aide des cliches
obtenus avec cet instrument.

La figure 10 donne les trajectoires relevees. II y a correlation
entre les deux deplacements. Le trace n'est pas aussi remar-
quable que dans l'experience de Schlesinger pour les raisons
suivantes:

a) les Pleiades ne pouvaient pas etre atteintes car trop eclairees

par la Lüne;

b) Nous ne pouvions disposer de l'instrument que durant la

pleine Lüne.

II ne nous restait done qu'un temps limite pour atteindre la

region pas trop eclairee. De plus, les couples suffisamment
intenses et de composantes assez rapprochees sont rares. Ainsi,
les traces obtenues sont faibles et difficiles ä mesurer avec le

micrometre. Les points du graphique sont la position moyenne
de l'etoile sur 3 mm de trainee correspondant ä environ 2,5 sec

d'enregistrement. Les plus grandes amplitudes atteignent 1',
d'arc et sont distantes d'environ 30 sec ä 70 sec. Par ailleurs,
Courvoisier [40] a etudie visuellement la refraction atmosphe-
rique et obtient des amplitudes atteignant jusqu'ä 1,68" (ciel
brumeux) avec une periode moyenne voisine de 60 sec (de 40

ä 100 sec).

§ 3. Essai de calcul de la variation d'intensite
DUE A UNE VARIATION D'lNDICE DE REFRACTION.

Nous admettons le modele d'atmosphere homogene, done

densite constante. Nous admettons egalement la validite de

la loi de Gladstone, ce qui entraine, en vertu du modele d'atmosphere

admis, la constance de l'indice de refraction. Supposons
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encore que l'absorption est due uniquement ä la diffusion selon

Rayleigh, la formule de Beer s'ecrit

- /' Kjds
h V ° (50)

oü: Kd coefficient d'absorption;
ds espace parcouru par le rayon.

Rappeions que Kd a pour expression:

87t» (p2-!)2 6 + 3a
d 3 X4 N 6 — 7 er

1 '

L'atmosphere etant supposee reduite ä un seul gaz, nous

pouvons poser:

N 2,70.1019 mol:cm3;
a coefficient de depolarisation 0,042;

p. indice de refraction du milieu.

Diflerentions l'expression 50,

dl
TT--' Kdds

En vertu des hypotheses faites, Kd est independant de S

pour s < S et nul pour s > S, la trajectoire du rayon lumineux
devient alors rectiligne:

00

f Kdds Kds
o

Soit H la hauteur de l'atmosphere homogene:

„ R T„ „H —2 s H sec z
g

T0 temperature absolue au sol;
R constante du gaz;
g gravite;
H generalement admis vaut 7.991 m ä T0 273° K.
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On obtient done 1:

dh 32 tt» (p2 —1)
Ix 3 X4 N p • H sec z d\l

0 | g gdans laquelle nous avons suppose g
1 i nous obtenons

finalement, en remarquant que p. ^ 1,00029 pour l'air sec ä

760 mm, 15° (X entre 4.000 et 6.000 A):

dl,
a) X 6.000 A —j— — 430 sec z dp

dl
> (52)

b) X 4.000 A -r-^ — 2.180 sec z dp
Jx

Calcul de A p.

Les experiences de refraction accidentelle montrent que
l'amplitude des fluctuations atteint 1" d'arc et selon Courvoi-
sier est proportionnelle ä sec2 z.

La correction de refraction r est donnee par l'expression [42]:

r (p — 1) tgz
D'oii:

Ar tgz Ap

Si Ar est exprime en secondes, nous avons:

Ar" 0,206 • 10« tgz • Ap

En tenant compte du resultat des observations de Cour-
voisier:

Ar0 fluctuation au zenith qui, dans nos regions vaut
souvent 0,4".

1 On a suppose N independant de p; en fait, ce n'est pas le cas,
1 p2 — 1

car N — • —»—;—; : mais, pour une variation de p d'environ
v pz + 1 r n

6.10~6, celle de N est d'environ 1%; e'est une erreur du raeme
ordre que celle faite en negligeant la depolarisation.
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Nous obtenons:

4.000 A

—j-^ — 4,2 • 10~3
Ix igz

6.000 A

AI* sec3 z_ _ 0,8 10"3

Expressions valables pour z ^ 0.

Pla§ons-nous dans le cas d'observations assez basses sur
l'horizon z 70°, nous obtenons pour nos regions:

d 4.000 A:
AI>. _ 3,9
I

d 6.000 A:

Ix 100

AIx _ 0,75

ix - 100

Remarquons que la variation en magnitude est:

A1,
Am x-' =-A

1X

De nos observations en Haute-Provence, nous pouvons
deduire Ar0 0,10", d'oü les ecarts en magnitude peuvent
atteindre:

d 4.000 A:
1

rsj
100

d 6.000 A:
°-2
100

En realite, l'atmosphere a une densite soumise ä des

fluctuations continuelles et la variation A p. est la variation resul-

tante. Le modele ci-dessus suppose que la variation de den-
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site Ap correspondant ä A p. (loi de Gladstone) est celle de toute
l'atmosphere alors qu'elle peut etre celle de la derniere couche

seulement. Nous introduisons done une absorption trop elevee

et les valeurs obtenues ci-dessus sont des limites superieures.

Remarque.

L'etude des enregistrements photoelectriques de Lenouvel
ne permet pas de distinguer des fluctuations ayant une periode
de 40 ä 100 secondes, car les effets de la scintillation ne peuvent
etre separes de ceux de la refraction accidentelle sans la presence
de l'enregistrement au meme instant d'une deuxieme etoile.
D'autre part, lors d'observation d'etoiles fixes, les ecarts ä la

valeur moyenne ont une periode beaucoup plus grande que
100 secondes et leur amplitude est alors de l'ordre de 0,1
magnitude. De telles amplitudes n'ont pas pour origine la refraction

accidentelle et sont dues ä une absorption neutre. Cette

absorption provient de tres faibles condensations locales (appe-
lees poison photoelectrique par les Americains) et touche neces-
sairement une region etendue du ciel (1°2 au moins).

CONCLUSIONS

Nous avons montre le role important de la scintillation
atmospherique sur la precision des mesures photoelectriques.
Nous avons egalement etabli que le spectre de la scintillation
depend du diametre de l'objectif, e'est-a-dire que l'ecart
quadratique des fluctuations, ä la sortie d'un circuit RC, est
inversement proportionnel ä la constante de temps pour les

grands objectifs, et ä la racine de la constante de temps pour
les petits objectifs. D'autre part, nous avons trouve que, pour
les grands objectifs, les frequences tres basses contribuent ä

l'ecart quadratique moyen.
11 parait necessaire d'etudier experimentalement le spectre

de la scintillation, directement avec un analyseur d'ondes

comme l'a fait Mikesell, aux tres basses frequences v < 1 et

aux frequences tres elevees v > 200 et ceci surtout pour les
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grands objectifs puisque nous avons montre que l'erreur est

environ inversement proportionnelle au diametre.
Par ailleurs, nous avons examine le role des fluctuations

lentes de l'atmosphere (periode de 40 ä 100 sec) et constate

que l'erreur eventuellement introduite restait inferieure ä celle

causee par la scintillation. Ainsi, si nous disposons d'un dispo-
sitif d'enregistrement continu, il ne parait pas necessaire de

recourir ä l'emploi de deux cellules enregistrant ensemble

l'etoile etudiee et l'etoile de comparaison.
Enfin, nous avons montre que le trace classique de la droite

de Bouguer n'a pas ä etre modifie. Cependant, ä cause de la

presence du terme ß ä la suite de dans la formule 48, nous
devons prendre des precautions pour effectuer le rattachement
aux sequences fondamentales lorsque les mesures s'effectuent
avec des filtres optiques ä large bände passante.

Pour accroitre la precision des mesures photoelectriques en

astronomie, il est indispensable de developper l'etude du

spectre de la scintillation d'une part, celle des amplificateurs ä

tres etroite bände passante d'autre part. En effet, il serait

avantageux de moduler la lumiere ä une frequence comprise
dans une bände de frequence de scintillation contribuant tres

peu ä l'ecart quadratique total. Un tel procede ne sera avantageux

que s'il est possible de realiser des amplificateurs ayant
une bände passante inferieure ä 0,1 p:s.
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