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Application de la photoélectricité
a la photoméirie astronomique

Par M. GOLAY, Observatoire de Geneéve

L’application de la photoélectricité a la photométrie astrono-
mique n’est pas récente; déja en 1908, J. Stebbins découvrit le mini-
mum secondaire d’Algol a I'aide d’une cellule au sélénium, mais
ce procédé de mesure de I’énergie rayonnée par les étoiles ne fut
pas utilisé systématiquement dans les recherches. Il fallut attendre
la création d’amp ificateur électronique stable pour que les mesures
de photométrie photoélectrique puissent étre utilisées avec un cer-
tain rendement. Cependant, malgré ces progres, la photoélectricité
restait d’'un emploi trés délicat et la méthode photographique pa-
raissait plus certaine et plus rentable. Enfin, la création industrielle
des multiplicateurs d’électrons permit a la photométrie photoélec-
trique de prendre 'importance que nous lui connaissons actuelle-
ment.

Cet article sera partagé en deux parties. Dans la premiére nous
examinerons les phénomeénes photoélectriques en général et dans
la deuxiéme, leur application a I'astronomie.

1. Définition
La photoélectricité a pour but d’étudier I'action de la lumiére,
visible ou non, sur les phénoménes ou les propriétés électriques.
Cette action peut se présenter sous les 3 formes suivantes:

1. Effet photoconducteur: le rayonnement modifie la résistance
électrique de certaines substances.

2. Effet photovoltaique: c’est la création ou la variation d’une force
électromotrice sous l'influence d’un rayonnement.

3. Effet photo-émissif: c’est la libération d’électrons sous I'influence
du rayonnement.

Le premier e’fet fut fortuitement découvert par May et Wil-
loughby Smith en 1873 avec des batonnets de sélénium. L’effet con-
ducteur fut utilisé le premier en astronomie avec les cellules au
sélénium comme nous I'avons rappelé au début. Quant a I’effet pho-
tovoltaique, le plus anciennement connu, il fut découvert par Edou-
ard Becquerel en 1849. Nous ne nous attarderons pas sur ces deux
effets qui ne sont plus appliqués dans I'astronomie moderne. L’effet
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photo-émissif, enfin, fut étudié par Hertz et Halwachs, en 1888,
qui remarquerent que la lumiere ulira-violette a la propriété de
décharger les conducteurs métalliques chargés négativement. Ceci
s'explique trés facilement si 'on admet la libération d’électrons par
la surface sous linfluence des ravons de lumiére.

2. Théorie élémentaire de I'effet photo-émissif

Rappelons que dans un conducteur quelconque, il existe des élec-
trons passant d’un atome a Pautre et effectuant des «sautsy d’une
fongueur variant avec la température et la nature du métal, ces
¢lectrons sont dits «libres». Ce sont ces ¢lectrons libres qui sont
émis par la surface du métal exposée a la lumiére. Done, la lumiére
communique aux électrons libres une énergie suffisante pour se
libérer. |

Supposons, maintenant, que nous disposons de deux appareils:
'un compte les électrons émis par le métal sous Pinfluence du
rayonnement, 'autre mesure la vitesse de déplacement de ces élec-
trons. En réalité de tels appareils n’existent pas sous une forme éié-
mentaire, mais nous pouvons réaliser des expériences qui nous per-
mettent de déduire ces deux quantités:

a) vitesse d’émission des électrons v
b) nombre d’électrons émis n

Faisons varier successivement les trois quantités suivanles:
1. P'intensité du flux lumineux,
2. la composition du flux lumineux,
3. le métal émetteur
el examinons comment varient la vitesse d’émission v et le nombre
d’électrons n.
On constate alors que:
1. Si Pon diminue I’éclairement, les électrons continuent a s’échap-
per du métal avec la méme vitesse maximum, mais en plus petit
nombre.
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La vitesse maximum des électrons dépend exclusivement de la

fréquence du rayonnement.

3. Pour un métal donné, il existe une longueur d'onde limite au-
dessus de laquelle aucun électron n’est émis quel que soit le
temps d’exposition du métal et Pintensité du rayonnement con-
sidéré.

11 existe donc un seuil photoélectrique caractéristique de chaque
métal, défini par cette longueur d’onde limite.

Par exemple il sera impossible d’arracher un seul électron 2
une plaque d’argent avec des rayonnements de longueur d’onde plus
crande que 2610 A et ceci quelle que soit I'énergie mise en jeu.

Le seuil photoélectrique fut expliqué par Einstein en 1905, qui
supposa que P'énergie rayonnée incidente pouvait éire transmise aux
Clectrons seulement sous forme de quanta. Ce fut 12 une éclatante
confirmation de la théorie des quanta qui admet de véritables
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atomes de rayonnement appelés «quantum» de rayonnement ou
photon. Ces résultats sont exprimés par I'équation d’Einstein:

hy =w 4 4 mv*
dans laquelle:
h — constante de Planck — 6,554 > 107" erg-seconde.
v = fréquence du rayonnement incident.
w = affinité électronique du métal, c’est-a-dire I’énergie qui re-
tient I’électron dans le conducteur.
m — masse de I’électron — 9,10 . 107 ¢.
v — vitesse maximum de I’électron émis.

hv est la quantité d’énergie transportée par le photon et I'on voit
que plus la fréquence est élevée — donc plus la longueur d’onde est
courte — plus I'énergie est élevée. Ainsi, les photons ont une plus
grande énergie dans l'ultra-violet que dans l'infra-rouge.

L’équation d’Einstein nous montre que:

I. I’énergie du photon est utilisée, d’'une part, pour extraire
I’électron du métal — ce qui exige un rayonnement de fréquence
suffisamment élevée pour que:

hv > w
(effet du seuil photo-électrique dont nous avons parlé)

el d’autre part, pour donner une vitesse v a I’électron.

2. Plus I’énergie du photon est élevée — done plus la fréquence
du rayonnement est grande — plus il reste d’énergie pour donner
de la vitesse aux électrons émis.
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3. Caractéristiques des cellules photo-émissives

Pratiquement une cellule photoélectrique utilisant les phéno-
ménes photo-émissifs, se compose d’'un demi-cylindre de métal -
appelé photocathode — recouvert d’une pellicule dont la composi-
tion chimique dépend de la sensibilité chromatique que I'on désire.
Dans I'axe du demi-cylindre se trouve une électrode appelée anode
et élevée a un potentiel positif par rapport a la photocathode. Cette
anode a pour but d’attirer les électrons émis par la photocathode.
Ces deux électrodes sont dans une ampoule de verre ou de quartz
ou régne le vide le plus parfait. Le schéma est le suivant (fig. 1):

La caractéristique la plus importante de ce type de cellule est la
rigoureuse proportionnalité du courant au flux incident (fig. 2):

On peut rendre ces cellules sensibles a différentes régions du
spectre visible en associant divers corps sur la photocatode. La figure
3 montre la sensibilité chromatique pour diverses photocathodes.

La sensibilité d’une cellule atteint 20 pA:lu. Par exemple, une
cellule trés sensible a cathode de caesium donne un courant de 20 uA
lorsqu’elle est placée a 25 em d’une lampe a incandescence de 60
walts. Une telle cellule donnerait un courant de 107* A pour le flux
lumineux recu de Véga dans un instrument de 35 cm de diamétre.
Un tel flux est extrémement difficile & mesurer et exige, soil unc
amplification considérable, soit des mesures électrométriques. 1.’am-
plification de ce faible courant peut s’effectuer a 'aide de tubes élec-
troniques, ou directement dans la cellule elle-méme en utilisant le
phénomeéne de I'émission secondaire.

4. L'émission secondaire

Si on lance un électron contre une surface dont le travail d’ex-
traction pour un électron est faible, le choc a pour effet de faire
jaillir plusieurs électrons dits électrons secondaires. Recouvrons done
Panode de la cellule précédente d’une couche photoélectrique au
caésium par exemple. lorsqu'un électron arraché a la photocathode
par un photon rencontrera I'anode, le choe libérera plusieurs élec-
trons de celle-ci que nous pouvons recueillir sur une troisicme élec-
trode.

Si un électron libére chaque fois par choce 3 électrons, en met-
tant en chaine 10 électrodes on recueillera a la derniére électrode:

3" — 59049 électrons pour un seul au départ.

La figure 4 montre schématiquement la trajectoire des électrons
dans une cellule qui utilise ce principe de "émission secondaire.
Ces cellules sont appelées «cellules a multiplication d’électrons» ou
simplement «multiplicateurs d’électronsy.

Ces cellules, étudiées et mises au point par Zworykin, furent trés
difficiles a réaliser et posérent de nombreux probléemes d’optique
électronique pour faire converger le faisceau d’électrons d’une élec-
irode a Vautre. Actuellement, on trouve des cellules dont la sensi-
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hilité est extraordinaire et atteint 80 ampéres par lumen, soit 4 mil-
lions de fois plus puissante que celle des cellules ordinaires décrites
au début de cet article.

Les multiplicateurs d’électrons conservent la caractéristique es-
sentielle des cellules ordinaires, de fournir un courant exactement
proportionnel au flux recu. Ces multiplicateurs s’utilisent directe-
ment avec un galvanomeétre.

A titre d’exemple, voici un résultat obtenu par M. Lenouvel avee
un télescope de 120 em (Haute-Provence) sur une étoile de onziéme
magnitude: il obtient une déviation de 24 em sur l'appareil enre-
vistreur tandis que la lumiére propre du fond du ciel donne une
déviation de 5 em, et il est loin de la sensibilité maximom qui peut
¢tre atteinte avec cette installation.

Conclusion

L’application des multiplicateurs d’électrons a I’astronomie pose
cependant des probléemes fort délicats que nous discuterons dans
un prochain article en passant en revue les diverses solutions pro-
posées. Cependant I’astronome posséde maintenant un instrument
str et qui permet de faire un travail de grand rendement.

(A =uivre)
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