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Résumé : Aprés un court historique du magnétisme des corps
tournants, 1'auteur déerit briévement un modéle issu de 1'Electro-
dynamique Stochastique. Il montre comment leg théories des phéno-=
ménes coopératifs s'appliquent & ce modéle. Les dléments de cette
théorie sont utilisds pour analyser les résultats d'une expérience
de laboratoire sur le magnétisme des corps tournants.

Introduction

Malgré une littérature abondante, l'origime du champ magné-
tique des corps tournants n'a pas encore regu une explication en-
tiirement satisfaisante. Un historique complet de la question n'a
pas sa place ici, il paraft, cependant intéressant de donner les
&tapes principales du cheminement des jidées et les sclutions pro-
posées 3 ce probléme.

Tout naturellement, les premilres théories sur le champ ma-
gnétique des corps tournants ont 8té dédveloppées a propos du
champ géomagnétique. C'est Gauss, dans sa "Théorie Générale du
Magnétisme Terrestre' de 1838, qui a posé les bases de la théorie
en montrant que 95 % du magnétisme terrestre a som origine 2
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1'int8rieur de la terre.

Cependant, c'est en 1891 que Schuster(!), présumant 1'exis~
tence d'un champ magnétique solaire 4 partir de 1'ohservation de
sa couroune, a posé& la question : Est—ce que toute masse impor=
tante en rotation est un aimant ?

Pour expliquer l'existence d'un tel champ on aurait pu in-
voquer 1l'effet gyvomagnétique, selon lequel un corps tourmant
s'aimante. Mais Schuster(?) a montré que le champ r&sultant se-
rait trop faible d'un facteur 1010, D'autre part, pour une ‘
sphara, ce champ est indépendant du rayon, On doit domc &carter
un tel mécanisme. “

Schuster(?) donne une revue générale des théories jusqu'en
1912. En particulier, il envisage une théorie similaire 3 celle
de Sutherland qui suppose que la terre posside une charge volu—~
mique positive compensée par une charge &lectrique superficielle
négative.

Wilson(3), par analogie avec la création d'un champ magnéd—
tique par des charges &lectriques en mouvement, admet la création
d'un champ magnétique par une masse en mouvement. Il obtient :

GI/Z
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o H est le champ magnétique créé 3 ume distance r par une masse
m se déplagaut 3 une vitesse v ; G est la constante de gravita—

H

tion de Newton et ¢ la vitesse de la lumiére.

Pour une sphé&re de rayon R, de densité uniforme et de mas-
se totale M, tournant autour d'un de ses diamdtres 3 une vitesse
angulaire @ il trouve que le moment magnétique P est donné par

G}/2
P = 1/5. MR? @ (2)
ce qui correspond 3 un champ magnétique au pSle domné par
1/2
_ G M Q
By = 2/5.70— . 3

Comme conséquence de ce modé&le une masse M en mouvement linéaire
devait, elle aussi, produire un champ magnétique. Une expérience
effectude par Wilson(3) pour détecter un tel champ a donné des
résultats négatifs.

Swann{"), en introduisant une faible modification arbitraire
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des Bquations de 1'8lectrodynamique, est conduit 3 poser deux ex~
pressions pour le champ magnétique i la surface dfune sphire tour=—
nante

M Q
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#

H
P

#

B.MR QY (5)

oif A et B sont des constantes. Swann a donné la préférence 3 1'éq
(5), il détermine la constante de proportiomnalité B en appliquant
cette formule au champ magudtique terrestre. .

Swann et Longaacre(s) ont fait tourner une sphire en cuivre
de 20 cm de diamdtre & 200 tours/sec. D'aprds 1'8q(5) wn champ de
1'ordre ‘de 5.10 3gauss devait 8tre cvdd. Or, avec un détecteur
d'upe sensibilité de 1'ordre de 107 * gauss, ils n'out pas détecté
de champ magnétique. L'&g(4), dont la constante de proportionnali-
t8 A a 8té déterminde de la mBwe facon que ci-dessus, prévoit danms
les conditions expérimentales un champ de l'ordre de 167° gauss.

Blackett(®), en 1947, guidd par des analogies et par 1'ana-
lyse dimensionnelle a posé la relation
GE/Z
PzﬁmgMU 6)

ol U est le moment angulaive du corps tournant et B une constante
. .
.

numédrique de 1'ordre de lluni

[EL

B

Pour une sphdre ayant les paramétres R, M et @, considérés
plus haut, on a ’

U = 2/5.MR%*Q )
*
I1 s'en suit que le champ magnétique au pble est donné par 1'éq

(3.

Blackett considdre 1'8q{6) comme une loi fondamentale, tou-
tefois, il n'a pas proposé de mécanisme susceptible de créer un
champ magnétique. Mais cette 8quation rendait compte des champs
magnétiques du soleil, de la terre et des 8toiles magnétiques
connues d 1'@poque. Ce qui 1'a encouragé 4 effectuer une expé-
rience de laboratoire{’) oft un cylindre en or massif de rayon
R =5 cm et de hauteur h = 10 ecm (M = 15 000 gry, au repos au
laboratoire {3 Manchester) mals tournant avec la terre autour de
1'axe de rotation terrestre nm'a pas donné un champ magnétique
détectable avec son magnétomdtre dount la sensibilité &tait de
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1'ordre de 10 10 gauss. Ce résultat négatif s'explique naturelle~
ment, car si on applique 1'8q(3} 3 cette expérience on trouve que
le champ magnétique créé doit &tre de 1'ordre de 10715 gauss.

Luchak(®) a analysé les théories de Wilson et Swann et a
montré que ces théories me sont pas covariantes. Il a proposé une
théorie covariante relativiste en géndralisant les &quations de
Maxwell de sorte que le champ de gravitation y soit inclus. On
obtient ce résultat en &crivant les &quations de Maxwell dans un
espace penta-dimensionnel, ce qui permet d'introduire de nouvelles
quantités physiques, au nombre de neuf, qui décrivent le champ de
gravitation.

La théorie dispose de paramétres libres ; pour qu'elle con~
duise 3 1'€q(3) de Wilson-Blackett, donnant le champ magnétique
d'une sphdre tournante et 3 um champ nul pour une sphdre qui ne
tourne pas, l'auteur détermine ces parametres en se guidant par
llanalyse dimensionnelle.

Elsasser(?) et Bullard(!%) ont proposé la "théorie de la
dynamo' pour expliquer la création du champ magnétique d'un corps
tournant. Cette théorlie se propose de rendre compte des champs
des plandtes et des corps célestes par un processus d'induction
&lectrique dans un fluide conducteur. Cette notionm conduit & con-
sidérer des courants &lectriques auto-régénératdurs associds au
champ magnétique, compensant ainsi les pertes ohmiques, L'éner-
gie mécanique nécessaire pour déplacer le fluide conducteur doit
provenir d'une source interne, par exemple, 1'énergie calorifique
due 3 une radiocactivité.

Gubbins (1) a analysé cette théorie ; ses critiques sont
bridvement résumées ci-aprés :

= il est admis, mais non prouvé mathématiquement, que la rotation
fournit 1'effet organisateur ndcessaire pour prodaire un 8coule—
ment ordenné, du fluide conducteur, indispensable 3 1'opération
de la dynamo.

dans cette thforie il est trds difficile, siuon impossible, de
faire correspondre aux pavamBtres de la dynamo {tels que les
self-inductances, les résistances ohmiques et 1'inductance mutuel-

le) les paramdtres correspondants, dans le cas de la terre, par
exemple.

~ un des paramdtres les plus difficiles 3 calculer est 1'intensi-
t& du champ magndtique cr88. En fait, rdcemment, des caleuls ont
été effectuds. Ces calculs, resultant de 1°F 1dealisat10n des équa-
tions non lindaires, ne permettent pas de relier les résultats
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‘dans le cadre de 17

3 des param@tres tels que la vitesse angulaire de rotation.

Kumar et Nandini(}") ont considéré la pelarisation &lectri-
que due 3 la gravitatioun. Pour un corps tournant cette notion con-
duit 3 calculer un champ magnétique axial d'intensité correspon-
dante i celle de certains corps célestes.

11 est intdressant de noter que d&s 1906 Brunhes(!3) a mon-
tré 1l'existence d'un renversement du champ géomagnétique, confir-
mé par les travaux de Matuyama en 1929(}"). A partir de 1955,
aprés que de nombreux renversements alent &té mis en &vidence,
certains auteurs ont tentd d'en donner des bases théoriques, en
particulier en compliquant considérablement Ja théorie de la
dynamo(1%).

Devant cette gituation inacceptable pour l'esprit et comme

Electrodynamique Stochastique un mod&le simple
s'est ddgagé, une théorie heuristique a été proposée. Cette théo-~
rie rend bien compte des observations sur le champ géomagnétique

et de corps csle%tes, de plus elle a conduit 4 une exp8rieuce de

laboratoire dont 1’ analy e sera donnde ci~dessous.

Le modéle proposé

2

Le champ &lectromagnétique fluctuant de 1'univers
absolu de température induit dans les atomes d'un corps
des dipdles. 8lectrigques. L apparition et la disparition de ces
dipBles est un phéncméne aldatoire. I1 est admis que du fait de
la rotation du corps et pour des valsons de symétrie les dipbles
sont alignés radialement dans des plans parall@les au plan de
1'é8quateur, dirigds soit vers 1’axe de rotatiom ou dans la direc~
tion opposde. Il en résulte un champ magnétique dipolaire aléa-
toire paralldle ou antiparallile 3 la direction de rotation se-
lon que les dip8les électriques sont alignés dans la direction
inverse ou dans la direction de 1'axe de votation.

au zéro
fournant

On considdre tous les dipdles &lectriques dont les centres
des charges se trouvent, 3 un instant douné, sur un cylindre de
rayon r, centré sur 1'axe de rotation. Le champ magnétique créé
par ces dipbles, tournant autour de l'axe, r8sulte des deux
champs, 1'un c¢réé par les charges positives, l'autre cré& par
les charges négatives des dipd@les.

Ces comsidérations et le fait qu'il s'agit d'un phénowméne
aléatoire permettent de calculer la fonctiom d'autocorrélation
du champ magnétique résultant. On peut ainsi &établir des formu-
les donnant le carréd moyen de 1'amplitude du champ magnétique au
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centre du coIps tournant, et ceci pour diffdrentes configurations
géométriques, telles qu'un disque plat, une sphdre, etc(16),

Pour une sphire de densité@ uniforme tournant autour d'un de
ses diam@tres A une vitesse dangulaire 9, on obtient

2 02
<HZ> = 1/8. & . Meac (8)
c? R2

La.valeur aingi calculée, ou plutdt Fv/<HZ>, correspond & 1'am-
plitude moyenne du champ magnétique au centre de Ia sphére diri-
ge dans la direction de rotation ou dans la direction inverse.

. Dans le Tableau I on donne les paramitres relatifs & cer-
tains corps célestes.,

TABLEAD I
I : v . . . e o i
y Corps M X R : Q DoW<Hes .
; CEleste ©  gr.. °  cm. ’ s ! : gauss exp !
; H : B : ¢ gauss !
! g : H . : !
La Terre :5,98.1027:6,37.108 : 7,2.1075; 2 : 0,6 -0,7 1!
I ° Py ’ g
§ : R : : H i
Le Soleil :1,99.10%3:6,96.1010: 2,8.1075: 2,4.102 : 2,6 - 50 !
] ° . ’ '
g : 3 : : : !
Jupiter  :1,9.1030 :7,13.109% & 1,8.107%: 1,4.102 : {] - 14 1|
1 . . ‘
! : : : : : !
!Etoile : : : : : !
'a neutrens:1,99.10%%:  3.10% : 12,5 . 2,5.1013:1012 ~ 10l3;
1 a .
1 H < : : : §
'La Galaxie:2,2.10%% :3,8.1022 : 8.10715 : 0,6.1076:1076 - 10”51
! : : : : !

: !

t

On peut faire 3 propos du Tableau I les remarques suivantes

- les formu@es donnant <H%> ont &té &tablies pour un cofps ayant
une densité et une vitesse angulaire uniformes.

—’la formule utilisée pour la Galaxie est celle &tablie pour un
disque plat <H2> = 20M2q2/c2R2,

~ les valeurs expérimentales Hexp sont relatives au champ aux
pbles, elles sont plus faibles que celles du centre.
- e A bl 3 3

xceptée la valeur Hexp relative 3 la terre, toutes les autres

valeurs ne sont pas mesurfes directement. Méme celle de Jupiter
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est d8duite des mesures faites aux confins de son atmosphére.

—- les conditions de densité& et rotation uniformes ne sont qu'ap~
proximativement satisfaites pour la terre et, peut &tre, pour une
étoile 3 neutroms. Des formules dommant <H2> pour une densité et
une rotation nonuniformes peuvent &tre &tablies si 1'on commait
les variations de la densité et de la vitesse angulaire avec le
rayon.

~ les formules domnant <H2> contienment trois paramétres M, R et
Q. Dans le Tableau I ces paramd@tres varient dans les §roportions
suivantes : M~ 1 3 1016 ; R > 1 2 1018 et 0+ 1 31015, 11y a

peu de lois physiques qui s'appliquent dans des domaines de va-

riation aussi grands. Si, de plus, on considdre les cylindres de
1'expérience décrite ci~dessous, lés domaines de variation sount

encore considérablement &largis.

Des calculs semblables 3 ceux qui conduisent 4 1'éq(8) per-
mettent d'8tablir la relation donnant le moment magnétique. Pour

une sphére on obtient !

G1/2
P=a>. MR?2Q 9

ofi a est une constante numérique de 1'ordre de 1l'unité. Comme le
moment angulaire pour la sphé&re est donné par

U = b.MR?Q . » (10)

oll b est une constante numérique de l'ordre de 1'unit&. Le rapport
des eqs(9) et (10) donne
: 1/2

P/U = EE"* = 107 1% cgs an

Le rapport du moment magnétique d'un corps tournant 3 son moment
angulaire est une constante universelle. Cette relation est véEri-
figde dans le cas du soleill et des plandtes ; elle est alors, quel-
quefois, appelde la loi de Bode pour le magnétisme planétaire. La
1ol donnée par 1'8q(11} est, cependant, plus générale que celle
appelfe la loi de Bode et mérite de porter le now de Blackeint-
Wilson.

Bien que basBes sur des moddles différents on notera la si-~
militude formelle des &quatioms (6) et (11). Les considérations
qui suivent soulignent les différences entre le moddle proposé
ici et ceux de Blackett et de Wilson.

L'analyse de la variation du champ en fonction du temps est
basée sur les considdrations suivantes : 1'€q(8) est obtenue quand
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tous les dipSles induits sont rangés dans la méme direction, soit
dirigés vers l'aze de rotation scit dans la direction inverse, A
cette situation d'8gquilibre se superposent des Fluctuations ofl de
dipfles changent al8atoirement de direction. Ces fluctuations
‘effectuent avec une constante de temps de 1l'ordre du temps de
relaxation &.m. TL du corps tournant. Pour ume sphdre de rayon R,

de conductibilité ¢ et de permBabilitéd p le temps de relaxation
est: donné par

) 4 ¢ u R?

$i, du fait des fluctuatiupsy un domaine du corps voit tous
ses dipdles dirig8s en sens inverse de la direction des dipdles
du reste du corps et si ce domaine est suffisammént &tendu, te—
nant compte de la nature “coopérative' du phénomdne -~la tendance
au renversement des dipSles est d'autant plus grande que le nombre
des dipdles inversé&s est plus grand- les dipdles de 1'ensemble du
corps se renversent ; ce qul correspond au renversement de la di-
rection du champ magnétique. Ce renversement se produit, comme le
confirme 1'expérience, dans un temps trds court v, beaucoup plus
court que TL’ de sorte que 1l'on ait 1/’1‘L << /.

Hous avons ici tous les ingrédients d'un systdme fluctuant
ayant deux modes, soumis 3 un phénoméne coopdratif. De nombreux
phénoménes coopératifs ont 8té Btudigs, la plupart répondent & un
traitement mathématiqus unique bien connu(l”7) ; c'est celui qui
sera utilisd plus loin.

On peut résumer les tésultats de la manigre suivante :

~ 1lé champ magnétique d'un corps tournant est di 3 un processus
aléatoire dont le résultat est un dipdle magnétique dirigé soit
dans la direction de la rotatiom soit en sens inverse.

- leg valeurs absolues des amplitudes moyennes du champ magn8ti-~
que dans la direction normale ou la directiou opposée sont égales.

~ 1a valeur moyemne du champ, intégrée sur un temps long comparé
au temps de relaxation &.m. TL9 est nulle.

—~ les passages par z8ro du champ magnétique ont lieu 3 des imns-
tants distribués suivant une loi de Poisson stationnaire.

Ces résultats sont en bon accord avec les observations paléoma-
gnétiques du champ terrestre(l6).

On peut maintenant aborder 1'&tude de 1'aspect coopérfatif
du phénoméne. Soient p; = ny/ng et py = ny/ng les fractions du
nombre total ng des dipSles dirig8s, respectivement, vers 1'axe
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de rotation et dans la direction inverse. L'8quation différentiel-
le d'évolution des populations relative 3.ce type de problémes est
bien connue, c'est une &quation semblable 3 celle dite 1'E&quation
de comp&tition de Volterra. Pour p; on a

d 1 1
R R @
L

la deuxiéme &quation de Volterra est. remplacde ici par la condi-
tion py + pp = 1.

Le premier terme du deuxiZme membre de 1'8q(13) correspond 3
1'évolution de 1a population & 1'équilibre, alors que le deuxidme
terme correspond 3 la phase du renversement et exprime le carac-
tére coopératif du phénoméne. L'étude va se faire en deux &tapes ;
dans. la premigre on &tudie la phase du renversement et dans la
seconde on &tudie la phase de 1'équilibre. .

Tenant compte de ce qui précdde et du fait que l/T << 1/t
on peut remplacer 1'€q(13) par

E%L =T P1P2 (14)
et, utilisant la relation p; + po = 1, on obtient
2
dog _py _p1
dt T T (13)

Dans ce genre d'études il est de coutume d’' 1ntrodu1re un paramé-
tre d'ordre w(17)

b=V et (16)

olt  est une fonction du temps t et, pour des corps de dimensions
8tendues, desg coordonnBes de l'espace. ¢ est une phase, fonction
de mémes variables, &ventuellement., Ici la phase ¢ prend 1l'une des
deux valeurs soit 0 soit w. L'éq(lS) s'8erit alors

dv

= - 5T {2
- !w v a7
L.'8q(17) est rapprochée d'une Zquation du mouvement du type
2
G- VI
at?  de dw

ol V est une "fonction potentiel” (local dans un &lément de volu-
me d° X) et m une masse trés falble, ce gui permet de ndgliger le

)
terme m <y devant le terme de frottement %% . On trouve alors que
de?



1'"&nergie totale" est donnée par :

W= f<V+E>d3x = H— =lvl2 + =lv]" + E}dax

ot 1'intégrale est &tendue 3 tout le volume. E est 1'"&nergie' du

champ fluctuant. En fait il ne s'agit pas d'une vraie 8nergie,

aussi bien pour W que pour E mais cette assimilation facilite la

discussion du problame. L'équation du mouvement s'dcrit alors
a_ _av

T R A (18)

ol F(t) représente la "force" fluctuante.

Pour qu’elle soit compldte on doit introduite dang 1'expres-
sion de V d'autres termes tels que des termes dépendant de Vy,
mais qui sont négligeables dans le cas présent. Dans le cas oii
F(t) représente un processus Markoffien des mé&thodes générales
qui permettent de traiter le problame existent(17). Jeci ces mé-
thodes ne seront pas utilisdes 3 une analyse simple permet de

~tirer les conclusions nécessaires 3 la compréhension du phénomdne
et au traitement des résultats expdrimentaux.

5i on trace 1a courbe V(y) -le potentiel déterministe< en
fonction de ¢ -le paramétre d'ordre~ on obtient la courbe bilen
connue de la'figuré I. L'8quilibre est obtenu pour g% = 0, Les
trois points d'8quilibre sont obtenus pour ¥ = 0, c'est un &qui~
libre instable ; lez deux. autres points d'équilibre sont pour
lw{z = 1, soit ¥ = 1. Ces deux points correspondent 3 des posi~
tions d'équilibre stable, ol les dipdles sont tous dirigés soit
vers 1'axe de rotation soit dans la direction inverse.

Si le terme F(t) n'existait pas le systéme une fois arri-
vé & une position d'8quilibre stable reste indéfiniment dans
cette position. C'est grce aux fluctuations, c'est-i-dire 3
l'existence du terme F(t) que le passage d'une position d'équi-
libre 3 1'autre est possible.

A 1'8quilibre le systéme est soumis 2 des fluctuations :
son &quation d'évolution est 1'€q(13) ol le deuxidme terme du
second membre est nul, c'est-3-dire le systéme répond aux oscil-
lations de fluctuation avec une constante de Camps TL.

On sait que F(t), le terme provenant du champ de zéro n'est
pas une processus Markoffien. Cependant, &tant dounde la bande
passante tr8s &troite (TLvétant trés grand) on peut assimiler
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F(t) 4 un processus Markoffien ; ici on le prendra comme un bruit
blanc. Dans ces conditions on peut définir une "bande passante

efficace” B* de sorte que la durfe moyenne d'intégration du cirs
cuit &quivalent est Ty = 1/B. Soient R la résistance-et-L.la self
inductance &quivalentes du corps tournant, son temps de relaxa-
tion é.m. est alors TL‘= 2L/R..De méme, on.calcule B-=:R/4L. On
trouve alors Ty = 2TL. Ty est encore le temééfm§yénfentre‘deux o
renversements successifs des populations,des;dipﬁles. On -en. con=
clut que ce temps est le double du temps de relaxation &.m: du
corps tournant. R .

L'expérience

Le mécanisme responsable du champ magnétique d'un corps N
tournant proposé -dans le paragraphe précddent ‘et - l'asquisse de 1a
théorie correspondante sont suffisants pour .comprendre -les résul-
tats expérimentaux obtenus. Disposant d'un modZle et d'une théorie,
il 8taif tentant de réaliser une expdrience, ‘ofl-certains paramitres
gtaient 3 la disposition de 1'expérimentateur, permettant d'infir-~
mexr oy de confirmer 1'existence du phénoméne . physique considéré:.

On donnera ici une description succinte de 1‘exp&rience réa-
lisée ; une description plus détaillée se ‘trouve dans Surdin(1®),
Dans ce qui suit on propose ume nouvelle méthode pou: traiter‘les
résultats expérimentaux ; on arrive, cependant, 3 des conclusions
similaires -que celles de(19), ) M e

Pour des raisons &videntes la configuration du corps tournant
doit avoir une symétrie de révolution. Faire tournér rapidement une
sphére présentait des difficultés techniques on a choisi 1la forme
cylindrique. Le calcul de <H?> ne présente pas de difficultés, on
obtient : :

; 2 02
h?s =176 . S B o0 (19)
c? R?

ol Q(o) est une fonction de forme avec o = h/R, 2h &tant la hauteur
du cylindre.

T1 &tait souhaitable, pour vérifier 1'indépendance de 1'gffet

* La bande passante efficace est la largeur d'un filtre rectangu-

laire dont la hauteur est &gale 3d la hauteur maximale dukfiltre
réel (en énergie) et ayant la méme surface totale que'celgl—CL.
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des matériaux utilisés, d’ eyperlmenrer avec-d'au moins deux cylin~
dres de matériaux. trds différents ; ainsi 1'un des cylindres (T)
tait en tungsténe friteéd de dens1té § = 17,6, et 1'autre (B)
&tait en bronze de densité §'= 8,8. Pour des raisons de facilité
expérimentale les deux cylindres avaient la méme gBométrie.

faits de matériaux non magndtiques, p = I,

Liestimation du rapport signal/bruit a montré que la détec—
tion directe de B &tait pratiquement impossible. De plus, 1'ex-

périence a montré que 1'homogénéité des cylindres n'est pas par-

De simples considérations sur les contraintes mécaniques et faite et que l'axe du cylindre en tournant ne coincide pas toujours
la nécessité d'une vitesse périphérique inférieure 2 la vitesse du avec celui du bobinage. Il en résulte une F.8.m. induite dans la
son pour une vitesse angulaire 2 = 2.7.1000 s I(Objectlf propose) bobine a4 la fréquence de rotation. Pour &liminer cette f£.&.m. on
ont conduit de choisir pour le rayon R = 5 cm. De plus, afin d"&- utilise un filtre passe-bas ayant une fréquence de coupure aigué.
viter des oscillations de flexion on prend 2h = 15 cm, d'oll
o = 3/2. Pour cette gBométrie om a La méthode de détection est basde sur la spécifité de la

s [ Z s : LR
_;/F‘;" . G}/z - fonction d'autocorrélation ¢ss(t) du signal E(t) et, en particu
. Ho = /<H®> =0,25 . c R (20) lier sur sa différence avec la fonction d'autocorrélation du

L R - bruit ¢, (1) (!%). Un calcul direct donne pour la fonction d'auto-
Avec les deux cylindres 3 9 = 2.7.500 = on calcule alors bs ;

-8 ’ -3 corrélation du signal 3 la sortie du filtre, rapportée i 1'en-
HOT = 2,8.10 ¥ gaussg et Hog = 1,4.10 ° gauss.

trée :
£, E2 £2 B2
Pour mesurer directement un champ magnétique de cette gmpll— (T) sinwgt - exp(~f ‘T‘) (22)
tude un magnétométre ayant une sensibilité meilleure que 10 ® gauss InwT Iy s
et un temps de reponse plas court que Tps soit 10 3 s, est néces— ] - 0 .
ot E_ est l'amplitude de 1'impulsion du signal, f 1la fréquence
saire. De plus, il faut réduire le champ magnethue local et ses va- 8 . C L . s
/ riations 3 des valeurs inférieures au champ magnétique que 1'on se : moyenne du signal, c'est aussi l'inverse du temps moyen entre
propose de mesurer. Tenant compte de ces difficultés on a abandonnd deux renversements du champ magnétique et wy la pulsation de cou~
la mesure directe. pure du filtre, La fonction d'autocorrélation du bruit (blanc),
Une méthode plus simple et moins cofiteuse a &t3 mis en ceu- considéré comme résultant d'une suite statiommaire d'impulsions
vre, elle utilise les renversements du champ pour induire dans positives et négatives toutes de méme amplitude E, se produisant

une bobine cylindrique, entourant le cylindre tournant, une
f.8.m. E(t) présentant des impulsicus de trds courte dure, alter—
nativement positives et ndgatives, aux instante de renversement

4 des instants distribuds selon la loi de Poisson avec une fré-
quence moyenne fb et dont le nombre d'impulsions ayant le méme

du champ magnétique, c'est-3-dire 3 des instants distribuds selcn signe est lui aussi aléatoire, est donnée par
une loi de Poissom. L'amplitude de cette f.8.w. est domnnde par fb EL . R
Y N _ ¢bé(r) = e ginwgT (23)
E= SN 200078 potes ) 2mul
8 5 :
Si R' est la ré@sistance &quivalente de l'entrde du détecteur et T
ol © est 1'intervalle de temps apparent per lequel le champ
magnétique se venmverse de #Hg & ~Hy ; N est 1 e de tours de la température du circuit, om a
1z bobine d&tectrice et F esgt un facteun umr qu gui tient :
compte du fait que la f.8.m. induite Eg esﬁ due 3 un champ moven j ' beg = 2““3 AkReT (24)
FHp. Pour la géométrie utilisée on caleule F = /2/r. ‘ Des valeurs particulidres des fonctions de corrélations sont :
Afin de réduire la capacité répartie, la bobine &tait cons— ¢ (0) = 4k R_ Tug
tituée de quatre enroulements sépards de 800 spires chacun, mis en | -
.s8rie. La fréquence de résonance, qui est sensiblement la bande { & fs Eé “fs
passante de 1z bobine, &tait de 35 kiHz. Les cylindres &taient : ss(o) = 5 “(ug - “j‘)
T
0
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I

¢SS(TO) =0 pour T = Tg

4 (25)

Tr ®ss

Tg et T sont des valeurs spécifiques & la fonction d'autocorré-

D]

(r)=20 pour T = T

m

lation du signal. Ce sont les solutions de deux 8quations transcen-
dentes.

Les eqs(25) ont &té utilisées pour calculer 3 partir des va-
leurs expérimentales de ¢SS(T) la fréquence moyenne fs et la va=-

leur de Es ; comme on counait la valeur de @ on peut déduire la

valeur de Hg & partir deTl'éq(Zl).

On congoit .que pour mettre en oeuvre cette mgthode 1'expé-
rience n'aurait de sens que si on pouvait faire tourner tr8s vite
un cylindre massif. On obtient des conditions expérimentales accep-
tables en faisant tourner les deux cylindres décrits plus haut sur
paliers 3 gaz 2 l'aide d'une turbine 3 gaz. Pour &viter les para-
sites les moteurs &lectriques et 1'8clairage fluorescent &taient
bannis. Un Equilibrage dynamique soigné des cylindres tournants,
des précautions &lémentaires comcernant 1'aérodynamique des pa~—
liers 3 gaz et de la turbine permettent d'éviter les résonances
mécaniques et obtenir une stabilitg de mouvement requise pour les
mesures. Ainsi, on obtient pour les deux cylindres des vitesses
angulaires avoisinant Q = 2.7.500 s !,

L'ensemble de mesure comportait, apr8s la bobine de détec~
tiom, une chafne d'amplification, 3 tr8s faible bruit d'entrde,
suivie du filtre passe~bas et d'un corrélateur en temps réel.

Les caractéristiques de 1'ensemble de mesure ont &té soigneuse—
ment &tudiées et leur stabilité de fonctionnement &tait suffisan—

te pour effectuer des mesures prolonges et i des iutervalles de
plusieurs jours.

La procédure de mesure &tait la suilvante : on fait tourner
le cylindre & une vitesse angulaire de rotation © et on trace la
fonction totale d'autocorrélation ¢t(1). Puis on arréte le cylin-

dre et on trace la fonctiom d'autocorrdlation du bruit seul
¢,(t). Du fait de 1'indépendance du signal du bruit on déduit la

fonction d'autocorrélation du signal en effectuant sur les courbes
obtenues 1%opération @t(T) - ¢b(T} = @S(r). Un exemple de 1'enre~

gistrement de ét(T) est donné dans la figure 2., celui de ¢b(r)

est donné dans la figure 3. La figure 4. donne pour méme expérien-
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ce ¢ (1) = ¢ (1) = ¢, (x). On voit sur ces courbes les valeurs
] t b

correspondantes aux &qs(25).
Les r8sultats expérimentaux sont résumés dans le Tableau II.

TABLEAU II. '

10=2.7.435 ! :3,2520,19:3,640,2

i . . .

7,220,4 :-1,30,15:4,740,5

.

.o

! : : : : [ : !
1 . ¢ss(0) . To . o . ¢SS(O) ‘ ¢SS(O) !
. Cylindre ) i : Do (T 8,0y
{ s - . - . - . .
; 1071 vzt 1073 seet 1073gect S5 Wt Tbs ;
! (B) R : : : ; ;
1Q=2.7.450 s 2 1,120,13:4,0980,5 :7,1+0,65 :-1,8%0,8 21,620,411
! 1 : : . : : !
! (1) : : : : !
: !
!

A propos de ce tableau on peut faire les observations sui-
vantes

~- la dispersion des mesures relatives au cylindre (B) est plus im-
portante que celle relative au cylindre (T) ce qui correspond 3 un
rapport signal/bruit supdrieur pour ce dernier.

~ la courbe de la figure 3. correspond bien au bruit calculé théo~
riquement, : :

~ les valeurs 14 et T, sont indépendantes de la vitesse sngulaire
de rotation.

—~ pour différentes vitesses angulaires de rotation les courbes
sont semblables & celle donnde en figure 4.. On vérifie que la
fonetion d'autocorrélation du signal @SG(G) est bien proportion-

nelle & Q2, en accord avec 1z théorie.

S

Le traitement des résultats expérimentaux est effectud comme

suit : pour le cylindre (B) on utilise la valeur expSrimentale de
16 = 4,09.10° 3% 5 et 1'8q {22} pour déterminer fs = 92 s !, soit
Ty = 1,08.10 2 s. Avec cette valeur de £ . la valeur expérimentale

<
de ¢Ss(0) et 1'8q(25b) ou détermine ES = 0,8.10 %Y. Comme la durée

du renversement du champ magnétique est tr8s courte le temps © est
le "temps de réponse” du cireuit d'entrfe ; sa bande passante 8tant

de 35 kHz, on prend ©® = 3,4.10 5 . Utilisant alors 1'8q(21), om
obtient : Hop = 1,8.10 ® pauss 3 @ = 2.7.450 s !, en bon accord
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avec la valeur calculde par 1'8q(20), Pour ce cylindre

TI = 6,10 3 s, 6n trouve TO/T] = 1,8, assez proche de la valeur,
2, prévue par la théorie, mais 12 mdme valeur que celle corres-—
pondant 4 la terre.

Pour le cylindre (T) on utilise la relation TO/TL = 1,8,

d'ol fs = 164 s !, Utilisant cette valeur et 1'8g(22) on trouve

par le calcul 1y = 3,9.1073 s en assez bon accord avec le résul-
tat expdrimental du Tableau II. Appliquant, ensuite, la méme_
procédure que pour le cylindre (B) on trouve ici Es =1,2.10 6 v

1 Hd = 1,9.1078 gauss 3 @ = 2,7.435 s—l, en assez bon accord
avec la valeur calculée.,

La mesure de la r8sistance 8quivalente au bruit de la bobine
et du préamplificateur donne Re = 460 ohm. D'aprds 1'8q(25a) on
calcule pour ¢bs(0} = 0,51.10 1% V2, alors que la valeur expéri-

mentale est de 0,68.10 1% v2, A 1'entrée de 1'amplificateur la
valeur efficace du bruit est ey = 0,52.10 % v, La comparaison de

cette valeur avec celle de Es relatives aux deux cylindres justi-

fie 3 postériori la méthode de détecticn utilisée.

Discussion et conclusion

Avant de tirer les conclusions de cette &tude il est indis-
pensable de discuter les effets parasites possibles.

Un simple examen des envegistreméents des fonctions d'auto-
corrélation montre que les effets parasites "extermes”, dus aux
courants industriels 3 50 ¥z ou & des fréquences plus élevdes out

&té &liminés. Les effets parasites "internes”, dus 2 1'hétérogéné-
ité (de masse; magnétique, de structure, ete.) correspondent 3 des
f.8.m. induites ¥ la fréquence de rotation. Ces effets parasites
ont &t éliminés par le filtre passe~bas, comme le montrent les
enregistrements.

L'effet gyromagnétique produit un champ constant, indépen-
dant du temps ; il ne sensibilise pas la bobine de d&tection.

Un autre effet parasite, difficile i &liminer celui-ei, se-
rait df 3 des charges &lectriques statiques s'aceumulant sur le
cylindre tournant. Le mécanisme serait le suivant : du fait des
frottements sur l'air le cylindre acquiert une charge statique
croissante en fonction du temps jusqu'd ce que le potentiel &lec~
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trostatique du cylindre atteigne le potentiel disruptif. Le cy~-
lindre se décharge, du moins partiellement, puis le cycle recom-
mence. Ce cycle pourrait &tre aléatoire dans le temps. On peut
trouver un ensemble de donnfes numédriques vraisemblables qui cor-
responderaient au champ magnétique prévu par 1'8q(20). Toutefois,
1'allure de la fonction d'autocorrélation relative & ce phénoméne
est trés différente de celle observée expérimentalement.

-Si on tient compte des considérations précédentes et de la
coh&rence interne des résultats obtenus, pour chaque cylindre et

-

entre les cylindres on est amend i affirmer 1'existence du champ
magnétique d'un corps tournant ayant les propriétds du modé&le pro-
posé.
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FIG.

1

Viy)

Courbe' donnant le "potentiel™ V en fonection du paramétre d'ordre v.

.10

) .
v FIG. 2

Enregistrement de la fonction d'autocorrélation
g

pour le cylindre (T) & Q = 2.7.435 s .

1
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totale ¢ts(r)

\(ph (z)

-4 2
10 v

FIG. 3
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8 10

Enregistrement de la fonction d'autocorrdlation du bruit ¢bs(r).
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FIG: 4

Tms

Courbe donnant la fonction d'autocorrdlation du signal
ﬁSS(T) = ¢ts(r) - ¢bS(T) résultant des deux enregistrements précé-

dents.
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