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SEANCE DU 3 JUIN 1965 651

F. RUFENER — — Note sur la variation de sensibilite spectrale d'un photo-
multiplicateur Lallemand avec la direction et l'intensite d'un champ magnetique.

Resume

On etudie Taction d'un champ magnetique sur la sensibilite spectrale d'un photomultiplicateur
Lallemand. Pour des champs perturbateurs < 8 champs terrestres, on montre que les variations de
sensibilite observees ont leur origine au voisinage de la photocathode. L'effet protecteur d'un
blindage est decrit.

1. Introduction

Au cours des observations de Photometrie en 7 couleurs faites au Jungfraujoch,
j'avais detecte, lorsque nous mesurions une etoile polaire, un efTet chromatique lie
au retournement de notre telescope. Cet eflfet etait le plus sensible sur les indices

B-V, Bj-Vj et B2-G; il pouvait atteindre 0,02 ä 0,03 magnitude. Un examen approfondi
a permis de mettre en cause Taction du champ magnetique terrestre. Le photomultiplicateur

ä 20 etages et photocathode Sb-Cs etait alors monte dans le photometre [1]
tel que le laboratoire de M. A. Lallemand nous Tavait livre (le photomultiplicateur
emboite dans une enveloppe d'acier doux relativement mince, soit environ 1 mm
d'epaisseur). Le photometre etait accroche au telescope [2] de telle maniere qu'un
retournement lors d'une visee en direction du pole correspondait ä une inversion
de la direction longitudinale du PM par rapport au champ magnetique terrestre.
Ces observations m'ont incite ä etudier en laboratoire les effets d'un champ magnetique

variable, en direction et en intensite, sur le photometre original. Nous avons
realise un blindage supplementaire et ensuite contröle le comportement du photometre

modifie dans les memes conditions. Je vais resumer dans cette note les quelques
faits particuliers qui ont ete bien etablis, et donner Tordre de grandeur des ameliorations

apportees par le nouveau montage.

2. Conditions experimentales

Le photometre et Tequipement de mesure etaient les memes que ceux utilises

pour les observations [2].

La Source

II m'a paru important que les conditions d'eclairement de la cathode ne soient

pas trop eloignees des conditions astronomiques. La lampe ä incandescence utilisee
etait suivie d'un Systeme optique reconstituant approximativement un faisceau de

meme ouverture que celui issu du telescope et formant une image sur la meme plage
de la photocathode que celle utilisee pendant les mesures. Le courant passant dans
la lampe (Lampe Philips pour cinema sonore) etait stabilise par un tube fer-hydrogene
et Tensemble bien protege des courants d'air.
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Le champ magnetique

II etait obtenu ä l'aide d'une bobine de Helmoltz qui permettait de creer un champ
relativement homogene dans la zone du photomultiplicateur. (Uniforme au 3e ordre

au centre de symetrie de la bobine). Ce champ pouvait etre facilement variable en

intensite et en direction. Afin de ne pas multiplier trop les conditions experimentales

j'ai choisi de diriger le champ selon 3 directions orthogonales. L'une d'entre elles

etait confondue avec Taxe optique (verticale), une autre etait confondue avec Taxe

de l'optique electronique (longitudinale); la troisieme etant la direction transversale.

Les intensites du champ utilisees etaient echelonnees entre des valeurs de ± I

ä ± 8 champs terrestres (le signe + signifiant l'inversion du champ dans chaque
direction).

La construction du photometre ne faisant appel qu'ä tres peu de materiaux
magnetiques, je ne crois pas que le champ cree par la bobine ait ete notablement
modifie par son application sur le photometre. Dans tous les cas, le champ magnetique
terrestre etait superpose au champ de la bobine. Pour des raisons pratiques, je n'ai
pas recherche ä confondre le champ terrestre avec une des directions principales;
la figure 1 montre les directions et sens des champs en presence.

3. Action d'un champ magnetique variable en intensite et en direction
SUR LE COURANT D'OBSCURITE

Aucune influence sur le courant d'obscurite n'a ete decelee pour des intensites
de ± 8 champs terrestres selon les trois directions ci-dessus. L'experience ayant ete
faite avec une tension d'alimentation du PM de 400, 1000 et 1500 volts. La temperature

de la cellule etant voisine de 25° C.

photo cathod

H*
longitudir

Fig. 1.
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Ce premier fait experimental permet de tirer les conclusions suivantes:

a) L'amplification par les dynodes n'est pas affectee par des champs de cet
ordre de grandeur.

b) La statistique des electrons d'origine thermique qui atteignent la premiere
dynode n'est pas sensiblement modifiee par les champs utilises.

c) Correlativement, on peut en deduire que les champs de cette gamme d'inten-
site perturbent essentiellement la progression des photo-electrons vers la

premiere dynode.

4. Localisation de la zone sensible aux effets du champ magnetique

Le phenomene observe se manifestait surtout ä partir de 5000 A; j'ai done choisi

pour cette experience, d'etudier la source au travers du filtre V de notre Systeme.
La tension d'alimentation du PM a ete fixee ä 1300 V. L'intensite du champ etait
egale ä 2 champs terrestres dont le sens pouvait etre inverse, soit H+ et H~, quant
ä la direction, eile etait perpendiculaire au plan forme par Taxe optique et Taxe de

l'optique electronique (direction transversale).
djj + df[~

J ai mesure la variation du rapport en fonction du deplacement de
dH +

Taxe de symetrie du champ, parallelement ä lui-meme, celui-ci restant concourant
ä Taxe de l'optique electronique. dH+ et dH_ sont les deviations observees respec-
tivement avec les champs H+ et H~; la figure 2 montre d'une part, le schema instru-
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mental lorsque la bobine de Helmoltz est centree sur la zone de la photocathode

et, d'autre part, la variation du rapport en fonction du deplacement de la
dn~

bobine (cette derniere representation utilise pour Taxe des abscisses la meme echelle

que celle du schema). On remarque sur cette figure que Taxe de symetrie de la
representation de 1'effet perturbateur passe par la zone de la photocathode. Cette
experience confirme que 1'effet du champ magnetique est localise au voisinage de la
photocathode et, que les dynodes sont certainement tres pcu influencees par des champs
de cette importance. Elle montre accessoirement que la zone de champ relativement
uniforme est suffisamment grande par rapport ä la photocathode.

5. Mesure de l'effet d'un champ magnetique variable en intensite
ET EN DIRECTION SUR LA MESURE DES COULEURS DE LA SOURCE

Pour les trois directions centrees sur la photocathode (transversale, verticale et

longitudinale) et pour 8 valeurs du champ utilisees chaque fois dans les deux sens

(H+ et //~), j'ai mesure les changements de deviation par rapport ä l'absence de

Schema d observation d une couleur

pour une intensife du champ

Fig 3

champ supplemental, cela pour nos sept bandes passantes. Ces mesures systema-
tiques ont ete faites avec une tension d'alimentation du photomultiplicateur de 1100 V.

11 est inutile de presenter ici tous ces resultats, meme sous forme graphique.
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La figure 3 decrit le schema des mesures et la figure 4 donne un exemple des faits
observes. Definissons par dH+ et d„- les deviations correspondant ä des champs
//+ et H~, par d£ et dö les deviations mesurees en l'absence de champ supplemen-

Fig. 4.

taire au champ terrestre, mais apres Tapplication d'un champ H + respectivement H ;

et par d0 une deviation moyenne

do + d0
do =^—

L'ensemble des renseignements acquis peut se resumer par les remarques sui-
vantes:

a) Variation du signal relativement faible pour tous les champs dans la direction
d[]+ — —

verticale (variations extremes < 3% pour ± 8 champs terrestres);
d0

aucun effet chromatique net.

b) Pour les champs de directions transversale et longitudinale des effets tres
importants se manifestent; ils ne repondent pas ä des lois simples. La
distribution des photo-electrons emergeant de la photocathode et surtout leur
mode de propagation dans le champ electrique de la lre dynode sont profon-
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dement modifies. Si Ton considere les variations relatives du signal, soit

dH + — il0 dH- — d0
ou

do do

en fonction de l'intensite du champ, on constate qu'elles ne sont pas propor-
tionnelles ä l'intensite du champ; de plus, leur signe n'est pas lie au signe du

champ; par contre, ces memes variations sont systematiquement deux ä trois
fois plus importantes pour les grandes longueurs d'onde que pour les faibles.

On peut meme considerer que dans le domaine de longueurs d'ondes
utilise (3400 < X0 < 5900), ces variations croissent lineairement avec /,
quels que soient l'intensite ou le signe du champ transversal ou longitudinal,
(le facteur de proportionnalite et le terme constant d'une telle relation
quasi lineaire variant beaucoup avec l'intensite ou le signe du champ).

c) Un phenomene supplementaire apparait dans le cas des champs transversaux.
C'est un effet d'hysteresis dont l'amplitude peut etre caracterisee par
do ~ dö

Cet effet est aussi nettement chromatique. Quasiment nul pour le
do

filtre U, il croit lineairement avec la longueur d'onde ainsi qu'avec l'intensite
du champ, pour atteindre dans le cas du filtre G, une valeur de 6% lorsque
l'intensite est de 8 champs terrestres.

6. Interpretation qualitative

En consideranl les seuils de sensibilite du PM on peut estimer que i'energie
cinetique des photoelectrons sortant de la cathode est en moyenne, telle que:

meV2
0 < < 2,2 [eF]

Dans le cas de cette experience, I'energie communiquee aux photoelectrons entre la
cathode et la premiere dynode est de 55 eV. Cela sur un trajet de l'ordre de 3 cm. On

peut done admettre que les photoelectrons « orange » auront atteint la vitesse des

photoelectrons « UV » ä leur sortie de la cathode apres un trajet de 1 ä 1,5 mm. Nos
mesures ont montre que Taction du champ magnetique etait beaucoup plus faible
sur les photoelectrons « UV » que sur les photoelectrons « orange ». On peut done

penser que c'est pour les deux premiers millimetres de leur trajectoire qu'un champ
magnetique peut etre gravement perturbateur, avant que I'energie cinetique des

photoelectrons atteigne 3 ä 4 eV. A cette distance de la cathode, la vitesse des

photoelectrons est en moyenne normale ä la couche photosensible. En effet, d'une part les
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photoelectrons expulses de la cathode ont une vitesse initiale dont la resultante
statistique est normale ä la surface, d'autre part les lignes de champ electrique sont
encore peu inclinees sur la normale lorsqu'on est aussi pres de la cathode. Les deux

remarques precedentes sont confirmees par le fait qu'un champ magnetique Oriente
dans la direction de la vitesse des photoelectrons au voisinage de la photocathode
(direction verticale) ne perturbe presque pas la sensibilite du PM, c'est-ä-dire, les

debuts de trajectoires des photoelectrons (V x H — 0). Par contre, lorsque le champ
magnetique est perpendiculaire ä la direction de la vitesse, les effets sont maximums.
Dans ces cas, le rayon de courbure de la trajectoire d'un electron est proportionnel
au module de la vitesse; il est alors normal que les trajectoires des photoelectrons
« orange » soient les plus deformees et par suite, que la sensibilite spectrale dans le

rouge presente les plus grandes variations. On comprend aussi que ces modifications
de trajectoire ne conduisent pas ä des changements correlatifs monotones en fonction
de l'intensite du champ.

7. Influence de la tension d'alimentation du photomultiplicateur

II est evident qu'un changement du champ electrique entre cathode et premiere
dynode va modifier quantitativement les observations decrites au § 5. (C'est d'ailleurs

Fig 5

la raison principale pour ne pas en detailler trop la description). L'action d'un champ
electrique variable n'a pas ete etudiee systematiquement en fonction des autres para-
metres; seuls quelques cas particuliers ont ete examines. La figure 5 montre par
exemple les observations faites sur la couleur V avec ou sans un champ transversal
H+, d'intensite egale ä 3 champs terrestres pour differentes tensions d'alimentation.

Archives des Sciences. Vol. 18, fasc. 3, 1965.
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8. Blindage

Le blindage qui a ete ajoute au boitier original du PM a ete combine avec un
manchon de refroidissement. II s'agit d'un cylindre ä deux parois de 2 mm en acier
doux auquel a ete superpose un manteau de /r-metal de 0,9 mm d'epaisseur. Le

photometre muni de son blindage a ete soumis aux memes experiences que celles

decrites dans le § 5. Les effets d'un champ perturbateur ont ete tres nettement amoin-
dris. On peut en juger par les renseignements foumis ci-dessous.

Champ transversal: Variation de gain < ± 0,8% pour + 5 champs terrestres;
effet chromatique insensible en-dessous de 5 champs terrestres.

Champ longitudinal: Effets encore sensibles, mais reduits par un facteur 5

environ. Variation de gain < ± 1% pour + 2 champs terrestres; effets

chromatique insensible jusqu'ä + 2 champs terrestres.

Champ vertical: Variation de gain < +0.8% pour + 8 champs terrestres.

Le blindage se revele süffisant pour eliminer l'influence du champ terrestre.
On remarque toutefois que pour un champ longitudinal, son efficacite est moins

grande. Cela est probablement dü ä la position asymetrique occupee par la photo-
cathode ä l'interieur du blindage.

Observatoire de Geneve

mai 1965

[1] Golay, M., (1959) Orion, N° 64, pp. 573-581.
[2] Ruffener, F. (1964), Publ. Obs. Geneve, serie A, N° 66.

Manuscrit re?u le 23 juin 1965.

Louis MARTINET. — Abondance initiale d'etoiles legeres dans les amas ouverts.

1. En consequence de revolution intrastellaire et de l'evasion des etoiles les

plus legeres, la masse totale d'un amas decroit au cours du temps. La fonction des

luminosites i// (Mv) observee, que l'on relie facilement ä la fonction des masses ip (m),

peut fournir certaines indications sur l'etat evolutif de l'amas. Au cours du temps,
l'evaporation stellaire n'affecte pratiquement que la partie faible de la fonction des

luminosites \p (Mv\ /). Une estimation theorique globale de la variation evolutive
de cette fonction peut etre envisagee en definissant le parametre

D(t1
108 ~l0g

Mv,- MV2
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