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NOTE SUR LA VARIATION
DE SENSIBILITE SPECTRALE D'UN

PHOTOMULTIPLICATEUR LALLEMAND
AVEC LA TENSION D'ALIMENTATION

PAR

F. RUFENER

Resume.

L'elTet de la tension d'alimentation sur la sensibilite spectrale d'un
photomultiplicateur Lallemand (Antimoine-Cesium, 20 etages) est mis en
evidence. Lorsqu'on diminue la tension de 1400 V ä 650 V, la sensibilite
diminue relativernent plus pour les petites longueurs d'onde que pour les

grandes, done la courbe de reponse spectrale se deplace vers le rouge lorsque
la tension decroit. On donne les valeurs numeriques mesurees et la methode
de compensation envisagee pour les mesures de Photometrie stellaire.

Ordre de grandeur de la plus grande variation mesuree: 8%.

1. INTRODUCTION

Les mesures de Photometrie photoelectrique en plusieurs couleurs

entreprises par l'Observatoire de Geneve sont faites ä l'aide d'un photo-
metre de conception classique [1],

En suivant le faisceau lumineux on rencontre successivement:

a) des diaphragmes interchangeables;
b) le Systeme optique de centrage et de mise au point;
c) les filtres colores montes sur un barillet;
d) la lentille de Fabry;
e) le photomultiplicateur.

Le photometre est associe ä un telescope Gassegrain de D 40 cm
et d'ouverture relative f/D 18. Les observations sont conduites ä la
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station scientifique du Jungfraujoch. Deux series de mesures ont ete
faites afin d'examiner rinfluence de la difference de potentiel entre
dynodes sur la sensibilite spectrale de la couche photosensible. On va
decrire ici:

1) brievement les elements instrumentaux;

2) la methode de mesure;

3) la methode de reduction;

4) la variation de sensibilite observee;

5) la methode de compensation utilisee.

2. Instruments et mesures

a) Le photomultiphcateur est ä 20 etages, du type developpe par
M. A. Lallemand ä l'Observatoire de Paris. Couche antimoine-cesium
et fenetre normale (visible) [2].

b) La tension entre dynodes est fournie par une alimentation stabi-
lisee de F. Bosson. Dans les experiences qui suivent on fait varier la
tension par un commutateur ä plots sans faire usage du potentiometre
pour le reglage fin.

c) La source de lumiere utilisee est la lampe d'etalonnage de

M. I). Chalonge [3]. La lampe est montee en « etoile artificielle » a 1 km
de la coupole. On obtient ainsi des conditions d'observation sernblables
ä Celles utilisees pour l'observation stellaire.

d) Le courant photoelectrique traverse une chaine de 10 resistances.
Les tensions obtenues lui sont proportionnelles et mesurees par un
millivoltmetre Philips ä haute impedance. (Preamplificateur et millivolt-
metre enregistreur electrostatique types PR 7500 et PR 2201 E/21.)

Les rapports des resistances ont ete soigneusement mesures avant
chaque serie de mesures.

e) Sept filtres ont ete utilises. Ce sont des combinaisons de filtres
absorbants en verre (Shott et Corning). La figure 1 montre leurs courbes
de reponse On a tenu compte de deux reflexions sur miroir aluminie
et de la sensibilite spectrale de la cellule ä 1400 V (unites arbitraires).
Une etude speciale de cette sensibilite spectrale a ete faite. On peut la

comparer en premiere approximation ä la sensibilite du type S-4.
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Reponse electrique

Dans la suite chacun des filtres sera caracterise par sa longueur
d'onde movenne

J k<p (A) dk

; _ °
A0 ~ cc

J <p(k)dk
o

Methode de mesure.

Pour etudier l'effet de la tension sur la sensibilite spectrale du photo-
multiplicateur on a, au cours de deux nuits photometriquement bonnes,
observe la source Chalonge ä travers les sept filtres; la tension d'ali-
mentation etant de 650 V (32,5 volts par dynode). Nous avons repete cette

mesure en montant la tension d'alimentation par plots jusqu'ä 1500 V
(75 V/dvnode). Consecutivement nous avons fait les memes 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 repartition

spectrale de la source Chalonge ainsi que l'extinction atmospherique sur
le trajet de 1 km separant la source du telescope, restent les memes.
De toute fafon, le fait de proceder ä des mesures consecutives par
tension croissante et decroissante permettra de minimiser une eventuelle
modification de ces deux facteurs.

D'autre part, on peut contröler ä travers le diaphragme que l'image
de l'etoile artificielle est parfaitement centree. Le diametre de cette
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image est huit fois inferieur au diametre du diaphragme. Les « fonds
du ciel » sont mesures chaque fois dans la meme region.

Pour obtenir des deviations du meme 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 resistances

caracterisant ces dix sorties sont mesures independamment de l'expe-
rience. Cette maniere de proceder ne peut pas introduire un effet

spectral sur la mesure du courant photoelectrique. On pourrait, au plus,
avoir un defaut de proportionnalite identique pour chaque filtre. Dans

ces conditions, si les deviations 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 sensibilite spectrale du

photomultiplicateur.

3. Methode de reduction et Resultats

On dispose done d'une collection de deviations lues sur le millivolt-
metre, djj

i indice caracterisant les filtres.

i 1 0 3 4 b 6 | 7

Filtres
1

U j BI
I 1

B \ B 2 V i V

x„ [A] 3451 4028 4270 4494 5408 5532 5850

/ indice numerotant les series de rf, mesurees aux tensions d'abord
croissantes, puis decroissantes.

On calcule ensuite le tableau des d'j de telle sorte que Ton ait pour
I 11,14\

chaque /, dxj 11,14 ^par proportionnalite; dtj d,j.—j—J Pour

minimiser un eventuel effet de non-simultaneite des mesures, on calcule
le tableau dik avec k l'indice caracterisant les tensions d'alimentation.
dik est la moyenne des deux d'j pour lesquelles la tension est la meme

que celle de k (l'une obtenue par valeur croissante l'autre par valeur
decroissante de la tension).
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ll
1

i | 2 3 4 5 j 6 J 7
1

8

Tension 650 | 790 900
1 i

i |

1025
j

1150
j

1270 1400 1500

On trouve ci-dessous le tableau dik correspondant aux mesures du
15-16 mars 1961 (tableau I).

Tableau I

\ i 1 2 3 4 5 6 7

h \ u ih H B-, V, V U

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
E 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
£ 0 24.2 34,2 30,4 58,5 53,7 64,2

0 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 30.94 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 frequemment utilisee pour
la Photometrie est 1400 V, eile est clioisie comme reference.

Calculons alors les ecarts

Ah dik — di7

enfin l'ecart relatif en 0/00

Aik
eik 1000 • ~dn

naturellement les sn — 0.

Representons graphiquement les eik dans le plan (e, A) et relions les

points ä k const. Cette representation est laite ci-dessous pour les

deux nuits (flg. 2).
I n effet spectral tres net de la tension d'alimentation se manifeste.

Les graphiques ci-dessus suggerent de caracteriser chaque tension

par la pente p d'une droite.
Aek

Soit done p„ —'* AX

Le tableau II resume les valeurs de pk pour les deux nuits.
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Tadlual 11

/{' 1 > 3 'l 5 6 7 8

p I °/oo I

' L3000Ä 1

15-16 mars 1961 99 72 55 41 24 10,5 0 -2

p r °/oo t
k LSOOOAJ

2-3 avril 1962 90 70 53 30,5 29 9,5 1 —

p' r "'oo lk |_3000A] 94,5 71 54 37,5 23 10.5 0 (-5)
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Examinons graphiquement pk en fonction de la tension, ceci pour
les deux nuits. On peut caracteriser l'ensemble des points par une fonction

monotone qui est dessinee en trait plein dans le graphique ei-

contre (fig. 3).

Utilisons les valeurs lissees p'k (lues sur la fig. 3 et introduites dans le
tableau II) pour construire synthetiquement la representation dans le

plan (e, X). Cela donne (fig. 4) une image significative de l'influence de la
tension sur la sensibilite spectrale du photomultiplicateur utilise. Cette
derniere representation va permettre d'etablir une methode de compensation.

Remarque: II est bien clair que la representation donnee de la variation

de sensibilite spectrale avec la tension est relative. C'est arbi-
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trairement qu'une mcme sensibilite a ete choisie ä 3541 A pour toutes
les tensions.

4. Compensation de la variation de sensibilite
SPECTRALE

Les mesures de Photometrie Stellaire etant faites dans la majorite
des cas avec une tension de 1400 V, celle-ci a ete choisie comme
reference.

Soient a et b les couleurs avec lesquelles on forme un indice.
da et db les deviations mesurees ä 1400 V sur l'etoile E.

L'indice considere sera au sol

db
Ca_b 2,5 log ~

da

Soit x la tension utilisee pour une autre mesure de la meme etoile E.
dxa et db les deviations correspondantes (mesurees avec une autre

resistance de charge).
On peut ecrire

da da • k( 1 + elf),

dl= db-k{ 1 +cb).

en utilisant pour g„ et sb les valeurs lues surle graphique e / (1, HT)
de la figure 4.

k est un coefficient de proportionnalite (tenant compte du changement
de resistance et du rapport des tensions d'alimentation). On aura

dx
CA 2,5 log ±

"a

Ca_6 + 2,5 log —4
1 +6a

Ca-b + 2,5 log (1 +Eb — Ea)

S Ca_6 + 1.086 (sb ca).

Archives des Sciences. Vol. 15, fasc. 2, 1962. 14
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Pour trouver, avec la tension x, un indice equivalent ä Ca^b, il faut
faire la correction

Ca-b Ca-b- 1.086 (sb -£*)

Example: Calculons la correction a faire sur l'indice B-V d'une
etoile mesuree ä 900 V pour qu'il soit comparable ä la mesure de cet

indice faite ä 1400 V.

£ß00 14,5 • 10"3 el00 36,5 • 10-3

CR_y Cl°°y~ 0,024
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