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NOTE SUR LA VARIATION
DE SENSIBILITE SPECTRALE D’UN
PHOTOMULTIPLICATEUR LALLEMAND
AVEC LA TENSION D’ALIMENTATION

PAR

F. RUFENER

Résumé.

L’effet de la tension d’alimentation sur la sensibilité spectrale d’un
photomultiplicateur Lallemand (Antimoine-Césium, 20 étages) est mis en
évidence. Lorsqu’on diminue la tension de 1400 V & 650 V, la sensibilité
diminue relativement plus pour les petites longueurs d’onde que pour les
grandes, donc la courbe de réponse spectrale se déplace vers le rouge lorsque
la tension décroit. On donne les valeurs numériques mesurées et la méthode
de compensation envisagée pour les mesures de photométrie stellaire.

Ordre de grandeur de la plus grande variation mesurée: 89;.

1. INTRODUCTION

Les mesures de photométrie photoélectrique en plusieurs couleurs
entreprises par ’Observatoire de Genéve sont faites a ’aide d’un photo-
meétre de conception classique [1].

En suivant le faisceau lumineux on rencontre successivement:

a) des diaphragmes interchangeables;

b) le systéme optique de centrage et de mise au point;
¢) les filtres colorés montés sur un barillet;

d) la lentille de Fabry;

e) le photomultiplicateur.

Le photometre est associé a un télescope Cassegrain de D = 40 cm

et d’ouverture relative f/D = 18. Les observations sont conduites a la



190 NOTE SUR LA VARIATION DE SENSIBILITE SPECTRALE

station scientifique du Jungfraujoch. Deux séries de mesures ont été
faites afin d’examiner l'influence de la différence de potentiel entre
dynodes sur la sensibilité spectrale de la couche photosensible. On va
décrire ici:

1) brievement les éléments instrumentaux;
2) la méthode de mesure;

3) la méthode de réduction;

4) la variation de sensibilité observée;

5) la méthode de compensation utilisée.

2. INSTRUMENTS ET MESURES

a) Le photomultiplicateur est a 20 étages, du type développé par
M. A. Lallemand a I’Observatoire de Paris. Couche antimoine-césium
et fenétre normale (visible) [2].

b) La tension entre dynodes est fournie par une alimentation stabi-
lisée de I. Bosson. Dans les expériences qui suivent on fait varier la
tension par un commutateur a plots sans faire usage du potentiometre
pour le réglage fin.

¢) La source de lumiére utilisée est la lampe d’étalonnage de
M. D. Chalonge [3]. La lampe est montée en « étoile artificielle » & 1 km
de la coupole. On obtient ainsi des conditions d’observation semblables
a celles utilisées pour I'observation stellaire.

d) Le ccurant photoélectrique traverse une chaine de 10 résistances.
Les tensions obtenues lui sont proportionnelles et mesurées par un
millivoltmétre Philips & haute impédance. (Préamplificateur et millivolt-
metre enregistreur électrostatique types PR 7500 et PR 2201 E/21.)

Les rapports des résistances ont été soigneusement mesurés avant
chaque série de mesures.

e) Sept filtres ont été utilisés. Ce sont des combinaisons de filtres
absorbants en verre (Shott et Corning). La figure 1 montre leurs courbes
de réponse ¢(4). On a tenu compte de deux réflexions sur miroir aluminié
et de la sensibilité spectrale de la cellule a 1400 V (unités arbitraires).
Une étude spéciale de cette sensibilité spectrale a été faite. On peut la
comparer en premiere approximation a la sensibilité du type S-4.
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Dans la suite chacun des filtres sera caractérisé par sa longueur
d’onde moyenne

[ 20 () d2
0
/’»0 =

T @(2)da
0

Méthode de mesure.

Pour étudier 'effet de la tension sur la sensibilité spectrale du photo-
multiplicateur on a, au cours de deux nuits photométriquement bonnes,
observé la source Chalonge a travers les sept filtres; la tension d’ali-
mentation étant de 650 V (32,5 volts par dynode). Nous avons répété cette
mesure en montant la tension d’alimentation par plots jusqu’a 1500 V
(75 V/dynode). Consécutivement nous avons fait les mémes mesures en
descendant la tension d’alimentation, par plots, de 1500 V a 650 V.

On peut admettre que pendant le temps des mesures, la répartition
spectrale de la source Chalonge ainsi que I’extinction atmosphérique sur
le trajet de 1 km séparant la source du télescope, restent les mémes.
De toute fagon, le fait de procéder a des mesures consécutives par
tension croissante et décroissante permettra de minimiser une éventuelle
modification de ces deux facteurs.

D’autre part, on peut contrdler & travers le diaphragme que I'image
de 1'étoile artificielle est parfaitement centrée. Le diameétre de cette
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image est huit fois inférieur au diametre du diaphragme. Les « fonds
du ciel » sont mesurés chaque fois dans la méme région.

Pour obtenir des déviations du méme ordre de grandeur sur le
millivoltmetre lorsqu’on fait varier la tension entre dynodes on utilise
les dix sorties du potentiometre de charge. Les rapports de résistances
caractérisant ces dix sorties sont mesurés indépendamment de l'expé-
rience. Cette maniere de procéder ne peut pas introduire un effet
spectral sur la mesure du courant photoélectrique. On pourrait, au plus,
avoir un défaut de proportionnalité identique pour chaque filtre. Dans
ces conditions, si les déviations lues pour les sept filtres ne sont pas
proportionnelles pour toutes les tensions entre dynodes, on ne pourra
invoquer qu'un effet de ces tensions sur la sensibilité spectrale du
photomultiplicateur.

3. METHODE DE REDUCTION ET RESULTATS

On dispose donc d’une collection de déviations lues sur le millivolt-
metre, d;;

1 = Indice caractérisant les filtres.

i 1 2 3 4 5 6 7
Filtres U By B Ba Vy v G
2o [A] 3451 4028 4270 4494 5408 5532 5850

|

J = indice numérotant les séries de d; mesurées aux tensions d’abord
croissantes, puis décroissantes.
On calcule ensuite le tableau des dj; de telle sorte que I'on ait pour

g : : . 11,14
chaque j, d;; = 11,14 (par proportionnalité; d;; = d;;. —d’—) . Pour
1j
minimiser un éventuel effet de non-simultanéité des mesures, on calcule
le tableau d;; avec k l'indice caractérisant les tensions d’alimentation.
dy est la moyenne des deux d; pour lesquelles la tension est la méme
que celle de k& (I’'une obtenue par valeur croissante 1’autre par valeur

décroissante de la tension).
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On trouve ci-dessous le tableau d; correspondant

15-16 mars 1961 (tableau I).

aux mesures du

TaBrLeEAU 1
i 1 2 3 4 5 6 7
h U 131 B Bg “'1 \'%4 G
1 d 11,14 | 11,36 | 32,12 | 10,82 | 12,22 | 21,78 5,72
A 0 0,24 0,91 0,30 0,76 1,34 0,42
B 0 21,6 29,2 28,5 66,4 65,5 79,5
2 d 11,14 | 11,39 | 32,28 | 10,84 | 12,13 | 21,54 5,64
A 0 0,27 1,07 0,32 0,67 1,10 0,34
e 0 24,2 34,2 30,4 58,5 53,7 64,2
3 d 11,14 | 11,22 | 32,20 | 10,78 | 12,00 | 21,24 5,54
A 0 0,10 0,99 0,26 0,54 0,80 0.24
€ 0 9,0 31,7 24,7 47,1 39,1 45,3
4 d 11,14 11,16 31,52 10,64 11,76 21,00 5,45
A 0 0,04 0,31 0,12 0,30 0,56 0,15
: 0 3,6 9.9 11,4 26,2 27,4 28,3
5 d 11,14 | 11,21 | 31,84 | 10,68 | 11,72 | 20,88 5,44
A 0 0,09 0,63 0,16 0,26 0,44 0,14
£ 0 8,1 20,2 15,2 22,7 21,5 26,4
6 d 11,14 11,11 31,48 10,57 11,60 20,60 5,34
A 0 —0,01 0,27 0.05 0,14 0,16 0,04
€ 0 —0,9 8,6 4.8 12,2 7,8 7.5
7 d 11,14 | 11,12 | 31,21 | 10,52 | 11,46 | 20,44 5,30
A 0 0 0 0 0 0 0
€ 0 0 0 0 0 0 0
8 d 11,14 | 11,02 | 3094 | 10,46 | 11,40 | 20,30 5,26
A 0 —0,10 | —0,27 | —0,06 | —0,06 | —0,14 | —0,04
€ 0 —9.0 —8,6 —5.,7 —5,3 —6,9 -7,6
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Comme la tension d’alimentation la plus fréquemment utilisée pour
la photométrie est 1400 V, elle est choisie comme référence.
Calculons alors les écarts

Ay = dy—d;q,

enfin I'écart relatif en 9/,

g = 1000 - Ai ,
iy
naturellement les ¢, == 0.

Représentons graphiquement les g, dans le plan (g, 1) et relions les
points & k const. Cette représentation est taite ci-dessous pour les
deux nuits (fig. 2).

Un effet spectral tres net de la tension d’alimentation se manifeste.

- € (%) 15-16mars 1961 2-3 avril 1962
: U B BB, v 6 U B BB v G
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40 | ]‘ : //// 1 900 4900
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ok “x»_+127o 1270
0 | 1400 %400
_10 ! "‘w;_lfsoo i ‘ ‘
201 | N Al
3000 4000 5000 6000 3000 4000 5000 6000
Fig. 2.

Les graphiques ci-dessus suggerent de caractériser chaque tension
par la pente p d’'une droite.
Ag,
Tk
Le tableau II résume les valeurs de p, pour les deux nuits.

Soit done p, =
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Examinons graphiquement p, en fonction de la tension, ceci pour
les deux nuits. On peut caractériser I’ensemble des points par une fonc-
tion monotone qui est dessinée en trait plein dans le graphique ci-
contre (fig. 3).
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Utilisons les valeurs lissées p; (lues sur la fig. 3 et introduites dans le
tableau II) pour construire synthétiquement la représentation dans le
plan (g, ). Cela donne (fig. 4) une image significative de ’influence de la
tension sur la sensibilité spectrale du photomultiplicateur utilisé. Cette
derniére représentation va permettre d’établir une méthode de compen-
sation.

Remarque : 11 est bien clair que la représentation donnée de la varia-
tion de sensibilité spectrale avec la tension est relative. C’est arbi-
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trairement qu'une méme sensibilité a été choisie a 3541 A pour toutes

les tensions.

4. COMPENSATION DE LA VARIATION DE SENSIBILITE
SPECTRALE

Les mesures de photométrie stellaire étant faites dans la majorité
des cas avec une tension de 1400 V, celle-ci a été choisie comme réfé-
rence.

Soient a et b les couleurs avec lesquelles on forme un indice.

d, et d, les déviations mesurées a 1400 V sur I’étoile E.

L’indice considéré sera au sol

C = 2.5 1 =
Lg—p = 4,0 10 :
a—b gf

a

Soit z la tension utilisée pour une autre mesure de la méme étoile E.
d, et dy les déviations correspondantes (mesurées avec une autre

a

résistance de charge).
On peut écrire

dF =d, k(1+¢5),
di=d, k(1+g).

en utilisant pour ¢, et g les valeurs lues surle graphique ¢ = f (4, HT)
de la figure 4.

k est un coefficient de proportionnalité (tenant compte du changement
de résistance et du rapport des tensions d’alimentation). On aura

x
b
x
a

Ca%y = 2,5 log

+ &5

1
=C,_,+2,510
’ . 1 +¢&)

a

~ C,_p+2,5log (1 +¢;—¢g)

~ C,_,+1.086(sf —¢).

ARCHIVES DES ScIENCES. Vol. 15, fasc. 2, 1962. 14
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Pour trouver, avec la tension x, un indice équivalent a C,_, il faut
faire la correction

C,.p = C,2,—1.086(e, —¢;)

Exemple: Calculons la correction a faire sur l'indice B-V d’une
étoile mesurée a 900 V pour qu’il soit comparable a la mesure de cet
indice faite & 1400 V.

e300 = 14,5-1073 &°° = 36,5-1073

Cp_y = C3>°% —0,024.
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