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Comparaison directe de I’effet Hall et de I’effet Corbino
par W. J. Poppelbaum (Lausanne).
(27. V. 1954)

Summary. A new method of measuring the Harn effect, derived from that of
CorBINoO, is described: a cylindrical sample is immersed in a radial magnetic field,
which produces a transverse current when an alternating voltage is applied between
the ends of the cylinder. This transverse current gives rise to an induced voltage
in a coaxial coil. Certain design caracteristics of the electromagnet make possible
induced voltages as high as one volt for an axial current of 100 A and a field of
0,3 Vs/m2.

The fact that a cylinder is a plate which is closed on itself also permits measuring
the HarL effect by a method derived from that of Harr himself: transverse
currents are induced by the coaxial coil, their intensity being determined by
calorimetric methods; these induced currents produce an axial HaLL voltage.

Thus for the first time the CorBINO effect (transverse component of current
with fixed direction of electric field) and the HaLL effect (transverse voltage with
fixed direction of current) can be measured on the same sample. This gives two
independent means of determining the HarL constant R. When errors due to
inhomogenous magnetic fields, position of probes and thermal effects are taken
account of, the coincidence of the two values of R is better than 59%,.

In a theoretical introduction we establish MEIXNER’s linear relations between
electric and thermal fields and currents for nearly stationary states.

N.B. Ce mémoire est le résumé d’une thése de doctorat présentée & I'Université
de Lausanne en juillet 1953. Quelques-unes des idées théoriques ont été exposées
dans un article précédent?).

Un mémoire détaillé est déposé & la Bibliothéque Cantonale et Universitaire
de Lausanne,

INTRODUCTION.

Dans la matiére polycristalline électriquement isotrope, les
directions des vecteurs densité de courant § et champ électrique E
coincident. L’application d’un champ magnétique d’induction B
perpendiculaire & E produit une anisotropie magnétogalvanique se
traduisant par un angle ¢ (B) entre T ot E, f restant toutefois

perpendiculaire a B. Cette anisotropie peut étre mise en évidence
soit par l'effet ALy, soit par 1'effet CorBINO?2)3),

Dans la mesure de 'effet Harn, on impose la direction de § et
on mesure la composante «transversale» de F; les mesures se font
généralement sur une plaque & bords paralléles & j. Dans la mesure
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de I'effet CorBINO, on impose la direction de E et on mesure la
composante «transversale» de 7; les mesures se font généralement

sur un disque, I étant radial. 11 est évident que dans cette derniére
methode, 1l faut déterminer le courant transversal par voie d’in-
duction en travaillant en régime variable. Une comparaison exacte
des deux méthodes était impossible jusqu’ici puisque ’on travaillait
avec des échantillons différents et que les conditions expérimentales
¢taient mal définies4)5)$)7)8).

Vue en coupe de Uarmant et du cylindre de Bi.

Fig. 1.

1 Cadre en tole dynamo. 8 Pont électrique. 14 Thermocouple.

2 Cadre de serrage. 9 Cylindre en Bi. 15 Tube d’amenée d’eau.
3 Noyau polaire. 10 Support du cylindre. 16 Bobine d’absorption.

4 Noyau des bobines. 11 Corps de la bobine 17 Collecteur de gouttes.
5 Anneau polaire fendu. d’absorption. 18 Conducteur du courant
6 Bobine de champ. 12 Anneau de centrage. axial et sonde Hall.

7 Conducteurs tubulaires. 13 Anneau de fermeture.

Notre nouvelle méthode fait usage d’un cylindre placé dans un
champ magnétique radial. Pour les mesures HAaLL on induit dans

ce cylindre des courants transversaux (? fixe en direction!), leur
intensité étant déterminée par voie calorimétrique. La tension de
Havy axiale qui apparait donne directement une premiére valeur
opy = By B de la résistivité de Hart, By désignant la constante
de HarLL évaluée par la méthode de Harr.
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Ensuite on utilise le méme cylindre pour examiner I’effet CorBIiNoO:
pour cela on observe la composante transversale 4, de la densité
de courant — produite en appliquant une tension alternative entre
les bords du cylindre — par voie d’induction. La composante
axiale j; étant connue par mesure directe, on obtient tg ¢¢ = jo/01

puisque la symétrie du dispositif garantit un E axial. Or une
série de mesures & part fournit la résistivité dans un champ magné-
tique perpendiculaire p . (indice C: conditions CorBINO) et on
peut ainsi calculer gyzo = Ry B par la relation ogzec= 0,¢ tg Pc-

La concordance (& moins de 59,) des valeurs expérimentales
trouvées pour pxy et ope autorise 'utilisation de la méthode
dérivée de celle de CorBINO et suggérée par PERRIER?).

Cette méthode est d’une trés grande sensibilité, celle-c1 pouvant
encore étre augmentée si I'aimant est employé comme transforma-
teur & noyau de fer comme c¢’était le cas dans notre montage.
Remarquons enfin que 'utilisation du courant alternatif10)11)12) 13) =
demande l’extension des relations de MrixNerl®) aux reglmes
lentement variables.

I. BASES THEORIQUE.

1. Les relations de Meixner dans les états quasi-stationnaires.

Soit une région de I'espace (phase) contenant q ions, 4 savoir N*
de I'espéce « portant une charge %, et caractérisée par l'énergie
interne U, la température T, ’entropie S, la pression P, le volume V
et le potentiel électrostatique intérieur ¢. Alors 'enthalpie libre Z
est donnée par Z=U— TS + PV et on définit le potentiel
électrochimique A* et le potentiel purement chimique &* des 1ons

o par
07
A= (55 )yt B el)
Ay P (1.2)

Comme I’a montré CALLEN) un milieu dans lequel TPZpA et
& varient d’un point & l'autre, peut &tre considéré comme ensemble
de systémes isothermes presque en équilibre. Soumettons ce milieu
a un champ électrique lentement variable

E=FEi—grad ¢ (1.8)

= = - u }hd‘t
avec ' =—4 ou A—Ef z (1.4)

est le potentiel vecteur et ¢ le potentiel de I’équation (1.2). Désignons
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par % la densité du courant d’énergie, par 7n* la densité du courant
particulaire des ions o, par § la densité du courant d’entropie,
par w* la densité de courant de chaleur (de CALLEN) et par p le

vecteur de PoyNTING; soit f]—& — o n%t | = I Caractérisons la
quasi-stationnarité par div % = 0, div 7% = 0, div p = — E- y on

néglige donc dans cette derniére équation E-D + H- B.

La production interne d’entropie par unité de volume et par
unité de temps, X, est alors donnée par

% = divs (1.5)
avecs = w*/T. (1.6)

Or le premier principe donne (relation de GIBBS)

w* =1 —In —p (1.7)
¢’est-a-dire
X =w* grad ( ) 2] (1.8)
ol
E* = E-grad (%z) = :‘Pi—grad (f—:) . (1.9)

En choisissant les composantes de w* et de BT comme
«flux» et celles de grad (1/7) (=G/T? ou G = —grad T) et de j*
comme «forces» au sens d’'ONSAGER et CastMIr!?)18)19)20), les rela-
tions linéaires qui doivent exister entre les flux et les forces peuvent
s’écrire

(1.10)
w* = %‘M?in’ “ gt 2,; MgFbrtt Gy
owf=1...q
ol Lk=1...3
T M3f = 0% = tenseurs de la résistivité isotherme,
1 .
7 M7t = ¢f), = tenseurs du pouvoir thermo-
électrique 1ntrinseque,
4 4 (1.11)
M b P = —af = tenseurs de Deffet Peltier,
T2 MyfFhatl = — 3, = tenseur de la conductibilité

calorifique.
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2, Cas d’électrons dans un milieu 4 deux dimensions soumis a un
champ magnétique perpendiculaire.

51 n’y a qu'une espéce de porteurs de charge, « = f =1,
I’absence d’une troisiéme dimension s’exprimant par [, k = 1,2 dans
(1.10). En désignant par Ly le coefficient reliant le ™€ flux a la
k#me force, on a 1’égalité suivante:

M}% Mié M%% M%g LI] L12 LIS L14

Mgy My M7 Mo3 | | Loy Ligp Ly Ly @.1)
My} Mip MiT My, Ly, Ly Ligg Ly, '
M%% Mgé M%? M%g L41 L42 L43 L44

Remarquons que les Lj, sont entre autres des fonctions de I'in-
duction magnétique B. Supposons la matiére isotrope en absence
du champ magnétique: lors de 1’établissement de B perpendicu-
laire au milieu, la matiére acquiert une anisotropie qui doit avoir
la symétrie de rotation du vecteur axial B: les Ly doivent &tre
les mémes par rapport a tous les systémes d’axes obtenus par

rotation d'un systéme fixe autour de B. Ceci donne huit relations
réduisant le nombre des Ly imdépendants & huit:

le = L21 Ln = Lzz
L14 - L23 L13 - L24

2.2
L32 - L41 L31 = L42 ( )
L34 = L43 L33 — L44

Pour étudier la parité des Ly, on peut remplacer la comparaison
des cas B et —B par rapport a un systéme fixe de vecteurs unité

- = —

% 7 k ¢ par la comparalson 4 un second systéme avec 1! = i, yl =
—1, k' = —k, B étant rétourné avec les axes primés. L’application

de — B revient alors & changer le signe des projections sur les axes 2
et 3 et on voit que
Lqy Lqg Ly Lys sont pairs ]

Lyy Ly, Lyy Lg, sont impairs. (2.3)

(2.2) réduisant les seize coefficients de (2.1) & ceux de la premiére
et de la troisieéme ligne, les seules relations d’ONsAGER qui peuvent
nous apprendre Quelque chose de plus, sont celles régnant entre ces
lignes:

—_— —

L13 (B) = "‘L31 ( ) = L31 (B)

. i’ . } (2.4)
Ly, (B) = — Ly (—B) = Lgy (—B) = — Ly (B)
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—

le signe moins dans la relation Ly (f?) = —L,; (—B) provenant
du fait que Lqg, Lgy, Ly, et L, sont des coefficients pairs (dans
I’'espace de phase) dans le sens de pE Groot!?), c’est-a-dire ils
relient des grandeurs (E* et G ou %* et ) ayant la méme parité
respectivement aux moments conjugués p des coordonnées q.

Ecrivons maintenant les équations (1.10) avec I, k =1,2 et
a = f =1 en utilisant (1.11) et en posant

11 _ 11
1= 0 012 = — 0m
I 1
7€) €19 = €
L T (2.5)
gl g g = — Ny
211 = }“_L }“12 = Z‘H

Alors il vient d’apreés (2.2) — en laissant tomber les indices supé-
rieurs de E* et ? -
Er:QLjI_QH?‘2+8J_G1_EHG2 (
Iy =opfi+o fateglite, Gy (
Wy =—m, i +7agjs+ i, G—2z G, (
Wy =—Tpfy—7%, fo + Ay G+ 1, Gy, (
les relations (2.4) donnant
Te =m T ey =my. (2.10)

3. Notation abrégée pour deux et trois dimensions.

Introduisons les grandeurs complexes (en caractéres gras)

E'=E! +1iE, w* = w, + 1w,
ENE] G=G +1G
J=hnh ?'2 1 (3.1)
Q=0 +10y4 E=¢, +rey
T—m, +imy, Ay +0d

Alors les équations (2.6) ... (2.9), (2.10) et les équations de parité
(2.3) peuvent s’écrire

E*=pj+eG w'=—7wnj+A1G (8.2)
Te=n (3.3)
o(—B) = 2(B)
B{=E)= &(B) | (3.4)
7t (— B) =7 (B)
A(—B) = 4(B)
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la barre supérieure désignant les quantités complexes conjuguées.
Cette forme complexe des relations de MEIXNER s’avére surtout
avantageuse quand il s’agit de résoudre les équations (2.6) ... (2.9)
par rapport & d’autres variables. Ainsi par exemple on peut écrire

j = yE* +aG l (3 5)
w*— BE* { 6G | '
avec Y = 1/p ete.

La conductibilité (complexe) «isotherme» y peut se décomposer
en conductibilité dans un champ perpendiculaire y, et en conduc-
tibilité de HALL y5 (introduite par PERRIER?!):

o, — Qg V
yJ_ - T3 2 Y= 2 2 (36)
¢ t0g e, oy
Quand on examine un milieu dans lequel la 8°.dimension

devient importante, par exemple une plaque dans un champ B
qui ne lui est pas perpendiculaire, il convient d’ajouter a (2.6) ...
(2.9) les deux équations

E: = Qy 73+ € (g

* - ) (3-7)
Wy =—7 93+ 4, (ry

cette forme étant imposée & cause de la symétrie quand on choisit
la direction de B comme direction de I'axe 8. L’indice // rappelle
le parallélisme & B.

Le cas G = 0 (conditions 1sothermes) donne des équations simpli-
fiées pour E* et w*: en désignant par « le vecteur unité dans la
direction de E, on a

E* =g, j+(oy—o.)a(a)) +egaxy. (3.8)

4. Nomenelature des effets transversaux dans un champ magnétique,

Comme I’a montré Jan22) une légére modification des définitions
historiques dues & CaAMPBELL®) permet de donner aux effets trans-

versaux — apparition de composantes de E* et %* L & Tet G quand
B % 0 — une définition particuliérement simple. L’apparition de
ces effets est due au fait que op ey 7y et Ay (qui sont nulles pour

B = 0 a cause des équations (3.4)) different de zéro dans un champ
magnétique. Nous prendrons les définitions suivantes:
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Effet Hall, isotherme suwant x, et x,.

SL 7, = 0, un courant électrique suivant x; crée un champ électrique
transversal donné par (2.7):

B} = oni - (4.1)
Dans ces conditions la constante de Hall R est définie par
og = RB. (4.2)

Effet Ettingshausen, isotherme swivant x, adiabatique suiv. x,
(g =0).

Si 9, = 0, un courant électrique suivant x, crée un gradient ther-
mique transversal donné par (2.9):

4 .
Gy = f h - (4.3)
Dans ces conditions la constante d’Ettingshausen P est définie par
L = PB. (4.4)
1.

Effet Nernst, wsoélectrique sutvant x, et ,.

S1 Gy = 0, un gradient thermique suivant x; crée un champ élec-
trique transversal donné par (2.7):

E;‘ = £H Gl . (4.5)
Dans ces conditions la constante de Nernst ) est définie par
eg=0QB. (4.6)

Effet Righi-Leduc, 1soélectrique suwwant x, et x,.

Siw, =0, un gradient thermique suivant x; crée un gradient
thermique transversal donné par (2.9):

__‘m
G2 e= 71“ Gl . (4.7)
Dans ces conditions la constante de Righi-Leduc S est définie par
_2E -8B, (4.8)
L

Remarque: Le terme isoélectrique désigne le fait que E* =0 en

analogie avec le terme isotherme (»Z% = 0). Nous définissons les
signes de pg, 7Ty, € g et Ay ainsi que de B, P, Q) et S par les formules

ci-dessus, B déterminant avec x; et x, un systéme a droite.
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5. Théorie électronique simplifiée de D’effet Hall isotherme.

Dans un milieu isotherme & pression constante, le potentiel
purement chimique & des électrons est constant?!)23). D’apres (1.9)
on voit alors que E* =E: le champ des relations linéaires coincide
avec le champ de MAXwELL,

Suivant que les électrons occupent une bande d’énergie (zone de
Brillouin) presque vide ou presque remplie, les porteurs de charge
se comportent comme des charges négatives (célectrons» dans la
suite, bandes s et p) ou des charges positives («trous» dans la suite,
bande d)24)25). La théorie peut se faire comme si ’on avait deux
sortes de porteurs indépendants et libres?®), & savolr par unite de
volume 2! électrons de charge e! = — e et 22 trous de charge
e? = + e, les vitesses moyennes étant ¥ et v2 respectivement. La
densité de courant est alors donnée par

T=elz 0 4 22202, (5.1)
Les porteurs subissent des forces de LapLace-LorENTZ
F'— ¢! (E + 3! x B)
Fo— ot (B2 % B)
On suppose alors que la diffraction ies ondes (5,_1}3(31;1'01:1ique_s> sur
le réseau peut s’exprimer par o' = k! F1, 92 = k2 F2 Le cas B = 0

montre que k'e! et k%e? sont en premiére approximation les
mobilités u! et u? (purement électriques) des électrons et des trous.

Pour des champs B tels que v X El < !E‘], on peut remplacer
les vitesses dans (5.2) par les expressions approchées u! Ii et u? E,
ce qui donne en vertu de (5.1)

T= (el pul + 222 u?) 1 + [21 e (u)2 +22¢2 (w2 E X B (5.8)

Dans un milieu ot B | E, la tangente de ’angle d’anisotropie ¢

(5.2)

entre E et ;est donc donnée par

tgq? :ilel ([,61)2 + 22 o2 (M2)2 B. (5-4)

2lel yl + 222 2

On appelle constante de CorBino C la quantité tg ¢/B: elle a la
dimension d’une mobilité que I’on nomme aussi mobilité de HALL.
D’aprés la définition des conductibilités des bandes p! = el 2 ul,
yi=e*22 ut Or tge = op/e, (voir § 8), gg = BB et o, =1y,
d’aprés (8.6), donc (5.4) devient
R (L)

2* 2! 1 (5.5)
R

*
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Remarquons que dans une théorie plus exacte, 1l faut remplacer
Zt et 2% par gz et gz% g valant 3 /8 si la diffraction des ondes
¢lectroniques se fait par les phonons et 315 7/912 si la diffraction
est due aux impuretés??).

6. Comportement des unicristaux et de la matiére polyeristalline.

Le comportement de la matiere polycristalline peut se déduire
de celul d’un unicristal quand on connait la répartition spatiale
des axes et les dimensions des cristallites. L’hypotheése de I'iso-
tropie spatiale en moyenne devrait étre justifiée dans chaque cas
séparément: elle semblerait par exemple admissible lorsque la cris-
tallisation est tres brusque et la masse est vibrée lors de la coulée.

Prenons l'axe principal ternaire d’un unicristal de Bi comme
axe x, r; étant un axe secondaire et xz, perpendiculaire aux deux
précédents. Imposons des conditions isothermes, alors

* i
L= L = 040 - (6.1)
Supposons avec KouLer?®) que i’on puisse écrire

0ir = 0 + By By (6.2)

ou les g}, sont des constantes indépendantes de B. Les relations
d’ONSAGER gy, (ﬁ) — 04 (— B) donnent o% = g}, et montrent
que By, =0 s1 k vaut 1.

Dans la transformation d’axes x; =y «, les E changent
sulvant
R, (6.3)

1 _
R mnp - Ocmi F ke O(pl

En exprimant que le second terme de (6.2) doit conserver sa forme
lors des transformations de recouvrement (rotation de m autour
de x, et rotation de 2 #/3 autour de x;) on trouve que dans notre
systeme d’axes les seuls R, + 0 sont

R123 =T R213 = Rl
R312 - R321 =

R, (6.4)
R132 - R231 = Ra I

Ces mémes conditions de symétrie appliquées au cas B = 0 donnent

—

oj = 0 pour v + k, tandis que les relations g, (B) = o (— Bj
montrent que B, = —R;. En posant K, = K, et By = —Ry;= R,
il vient ainsi.
Elzé’?ljl‘(‘R//stz_RLBzﬁ :
E2=R//B3j1+932j2+3l B, 7, (6.5)
Ey =R, Byn— R, Byjs+ 03303 [
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Pour faire la moyenne des champs dans un assemblage de cristal-
htes on doit toujours mtrodulre une hypothese sur la direction de B
ou {: nous supposons j constant et | a B. En prenant dans chaque
cristallite des axes tels que x! est // a 7 et 1 //a B, on trouve que
laccroissement de E} quand on enclenche B est

AEI Rém? B =oag a0y By B. (6.6)

La résistivité de HALL moyenne (dans notre théorie linéaire) est
donc donnée par

S5 4
B T /V (001 Otgg Otgg — 005 Oy Ol + GLyg 0oy Oy — O3 0gp Otgy) AV
Ry
T /V (0ty9 Ogg Oty — 0ty Glgg Otgp) AV (6.7)
avec

Oy Oty = Oy Oy = Oy

II. THEORIE DE LA MESURE,

7. Les équations de Meixner dans le eas d’un ecylindre isotherme,
Mesures en courant alternatif.

Choisissons en un point du cylindre un axe axial z; et un axe
transversal z,. Soit x5 | & x; et z, (systéme & droite!) la direction

de l'induction magnétique radiale B. La symétrie du dispositif

indique que
grad, (%) ~0 (7.1)
c’est-a-dire en vertu de (1.9)
E, = E%. (7.2)

De plus G = 0 simplifie les équations (2.6) et (2.7):

Ef = 01— 0xla l
E; =01+, 7 J
Comme nous l’avons constaté au paragraphe 5, les conditions

isothermes garantissant que E* = E: dans tout ce qui suit les
champs électriques se réduisent donc au champs de MAXWELL.
Malgré cela nous laisserons les astérisques pour des questions de
formalisme.

Nous laisserons tomber les équations (2.8) et (2.9) en remarquant
qu'aux courants électriques peuvent se superposer en tout temps
des courants de chaleur au sens de CarnLen?®). La composante

(7.8)
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transversale de ces courants échappe completement & la mesure,
tandis que w] pourrait se mesurer par voie calorimétrique. Remar-
quons toutefois que la somme des chaleurs absorbées et libérées
en haut et en bas du cylindre est nulle (voir paragraphe 12).

Les équations (7.3) restant valables en régime quasi-stationnaire
(voir paragraphe 1), on a des champs qui sont en phase avec les

courants si l'on travaille en courant alternatif: on peut poser
fr = Jx V2 cos (wi+ y) 74
E} = EF Y2 cos (wt + ) '

ou la barre ondulée supérieure désigne la valeur etfficace et w la
pulsation. En remplacant dans (7.3), on obtient les relations
linéaires directement pour les valeurs efficaces des champs et des
densités de courant.

8. Mesures Hall et mesures Corbino.
Convenons d’appeler condition HaLn la condition
n=0. (8.1)

Ecrivons alors les équations (7.3) en ayant soin de munir gz et o
d’un indice H supplémentaire indiquant que ce sont les valeurs
intervenant lors des mesures HaLw:

ET =" 0Qmmu jz l (8 2)
E; —0.H I ‘

Les mesures HALL (voir paragraphe 11) consistent a déterminer
le champ E} (valeur efficace!) que produit un courant induit
transversal de densité 7, (connue par des mesures calorimétriques,
voir paragraphe 12). On trouve ainsi

. B*
opy(B) =—"=_"" (8.3)

Convenons d’appeler condition CorBino la condition Ei =0, ce qui
donne en vertu de (7.2)

E=0. (8.4)

Ecrivons alors les équations (7.3) en ayant soin de munir gg et
0, d’un indice € supplémentaire indiquant que ce sont les valeurs
intervenant lors des mesures CORBINO:

Ef =Qic jl“QHC jz

. i ) 8.5
O=0pch+0,c02 (8:5)
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Les mesures CorBINo (voir paragraphe 10) consistent & déterminer
I'angle d’anisotropie magnétogalvanique ¢, entre E* et 7 donné par

J ®rc .
g gt = B (8.6)
h eic
Si 'on détermine ¢, » dans une série de mesures a part (voir para-
graphe 9), on trouve ainsi

— —

onc (B) = 0,0 (B) tgp, (B). (8.7)

Il est clair qu’en vertu des relations linéaires oy et o, — pour une

induction B donnée — sont identiques, qu’ils soient munis d'un
indice C et H supplémentaire. Ce fait se traduira par la coincidence
des valeurs que donnent les expériences de CorBiNo et de HaLw
respectivement pour gg:

opn (B) = opu¢ (B) ; (8.8)

c’est la vérification de cette relation qui a été le but de ce travail.

WZSN

HALL CORBINO
Fig. 2.

B
\

3

Toutefois cette vérification utilise une hypothése essentielle: celle
de 'isotropre en moyenne de la matiére examinée. D’abord on en
fait usage dans les calculs du paragraphe 2 et ensuite, et d'une
maniére plus cachée, dans la détermination calorimétrique du
courant induit dans 'expérience de HALL qui demande la connais-

sance de ¢, g (E) (voir paragraphe 12). Or s1 ¢, ¢ (ﬁ) peut étre
déterminée directement par les méthodes discutées au prochain

—

paragraphe, il n’en est pas ainsi de g, z (B). L’isotropie, suggérée
expérimentalement par les essais du paragraphe 19, nous amene
& poser

—>

C.1m (E) =010 (B) . (8.9)

On voit qu’a champ nul g, 5 et g, o sont les résistivités de batonnets,
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taillés I'un dans la direction de l'axe du cylindre et I'autre dans
une direction perpendiculaire non radiale: I'isotropie garantit leur
1dentité.

—

Pour trouver g (B) utilisé dans (8.7), il faut mesurer la résisti-
vité du cylindre placé dans un champ magnétique, et cela dans les
conditions Corsino E; = 0.

Or les équations (8.5) et (8.6) donnent:

EY =0,¢(1+tg%pc) fs- (9.1)

Dans nos mesures tg? ¢, < 0,005, tandis que g, variait de 7%:

nous avons donc posé
*

QLC (f;) = ’?’1 : (92)

h

2

Pour des raisons de commodité nous avons effectué les mesures
en courant continu a 'aide d’un potentiomeétre, ceci aprés avoir

vérifié que Ef/5, = E¥/7,%). En exprimant que la circulation de

L@

S
R

[T

Potentiom. isotherme

Fig. 3.
au lieu de r, lire r,.

-

E* (= —grad (A/e) et donnée en intégrant (1.10)) est nulle pour le
circuit formé du cylindre, des deux sondes M P et N@) et du troncon
ST du potentiomeétre, on prouve que la tension u = Ri lue au

—

potentiometre vaut ¢, (B) h 4;, h étant la hauteur du cylindre.

Le dernier calcul suppose qu’en absence de champ magnétique
les lignes de courant suivent les génératrices du cylindre, méme
vers les extrémités. Notre dispositif expérimental ne remplissait
pas ces conditions, car le courant était amené par 48 soudures
réparties sur les circonférences supérieure et inférieure du cylindre.
Mais il est clair que la tension %’ entre deux points N' M’ d'une
génératrice distants de h’ donne une valeur d’autant meilleure de
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¢ (0) (=u'[h'7;) que h' est plus petit: si nous désignons par
0) le quotient w/hj; on aura:

l

= 0ue k. (9.3)

L’expérience montre que & tend relativement vite vers une valeur
limite ~ 0,98 quand k" diminue: la variation de k devient inappré-
ciable pour b’ ~ h/3.

Il est important de mesurer ce facteur géométrique k, car les

%
O¢

mesures précises ne donnent que g C(ﬁ): le cylindre doit se trouver
dans 'entrefer et doit étre refroidi par une circulation d’eau; des
points tels que N'M’ sont alors inaccessibles. Remarquons qu’il

n’est pas certain que k ne varie pas légérement avec B; malgré
cela nous allons admettre que

Cic (ﬁ) =ko, ¢ (§) (9.4)

ou k est défim par (9.3) quand h" = h/3.

Il va sans dire que k peut aussi étre calculé, une fois la répartition
des lignes de courant connue. Le dernier probleme est exposé dans
la littérature3?): la solution de I’équation lap ¢=0 étant trouvée, il

est facile de calculer ?: — 1y, grad @. Or en coordonnées cylindro-
polaires la solution qui satisfait aux conditions aux limites (cylindre
de hauteur h et de rayon extérieur p avec N électrodes d’amendée
en forme de secteur d’anneau de largeur 6, chacune couvrant 2 m/M
de la circonférence et parcourue par un courant 1) est donnée par
la superposition de N fonctions du type

= ZB(n a)cosny I, (’moc )sin (my, 2) (9.5)
ol n,t=1,2.

My = 20+ 1)k )

= Fonction de BESSEL modifiée de premiére espéce

et d’ordre =,
n -1 7 (n, ) (9.6)
B(n,o)=1I,|(my0) = g Ln (mxe)| 5, >

v sinna/M sinmgd/2 .
7 (n,a) = ih5 A E g 872 Sk M hi2. J

10. Mesure de I’efiet Corbino isotherme. Compensation des parasites.

Pour mesurer 'effet CorBivo, il faut connaitre la composante
transversale

~ 3
A (10.1)
24
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de la densité de courant dans le cylindre de hauteur h et d’épaisseur a,

i, 6tant le courant transversal. Pour cela on installe autour de ce
dernier une «bobine d’absorption» coaxiale et ’on mesure I'induction
mutuelle entre le cylindre et la bobine3!). A cette fin le cylindre
est remplacé par une seconde bobine de n tours (ayant la méme
longueur h et le méme rayon moyen r,) ,ceci garantissant une répar-
tition équivalente du champ dans le noyau de fer se trouvant dans
Iaxe du cylindre et servant & augmenter la transmission d’énergie.
Un courant © dans cette bobine intérieure produira la méme tension

induite & circuit ouvert v (4 induction radiale B donnée) que iy =
nt dans le cylindre: connaissant f (B) = v/nt, on peut déterminer
7;2 - id’/ f (B)

En tenant compte du fait que

~

= (10.2)

&= b
2ary,a

1, étant le courant axial, on obtient ainsi

b, = —ik , 20, (10.3)

La mesure de ¢, (B) suivant le procédé décrit au dernier para-
graphe, fournit alors

—

0nc =0, ¢ (B)tgo. (B). (10.4)

La condition CorBiNo s’exprime par I; = 0: I'emploi d’élec-
trodes d’amenée de courant annulaires de faible résistivité permet-
trait de réaliser cette condition. Or le double emploi fait du ecylindre
dans nos recherches, rendait impossible I'installation de tels court-
circults aux extrémités du cylindre, puisque toute induction de
courants dans la masse de Bv deviendrait impossible.

On peut heureusement garantir le méme effet en amenant le
courant & travers un grand nombre — 48 — de résistances d’équi-
librage égales, aboutissant en des points équidistants du bord
supérieur et inférieur du cylindre. On voit facilement que si la
résistance des éléments d’équilibrage est grande devant celle du

cylindre (nous avions un rapport de ’ordre 1:103), on a toujours
E; =0.

A la tension v aux bornes de la bobine d’absorption viennent
s’ajouter des tensions parasites:

e : Tension induite par le réseau de la ville.
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e,: Tension due au collecteur du groupe fournissant le courant
axial.

e,: Tension induite par les circuits fournissant le courant axial.
e,: Tension due & 'asymétrie du courant axial dans le cylindre
(pour B =0 on a alors 7, + 0!).

Ensuite il y a des tensions e, e, e, (indices: voir ci-dessus)
induites dans les lignes qui vont de la bobine d’absorption au
préamplificateur.

On élimine ces parasites de la facon suivante:

’

e,:  On travaille & une fréquence légérement différente de celle
du réseau (49 pps). En court-circuitant la bobine d’absorp-
tion, on injecte une tension & la fréquence du reseau
(réglable en amplitude et en phase) qui compense é,;
absence de battements avec les autres parasites indique la
compensation, les battements étant observés sur un
oscilloscope.

¢,:  On intercale un filtre passe-bas ad hoc.

La bobine restant court-circuitée, on injecte une tension
a 49 pps (réglable en amplitude et en phase) qui compense
e,: Uabsence de parasites indique la compensation.

e,: On introduit la bobine d’absorption dans le circuit, le
champ B restant nul. On compense comme pour e;.
e, et eq: Il est impossible de séparer les deux tensions, elles sont

éliminées ensemble en introduisant une asymétrie compen-
satrice en déréglant les résistances d’équilibrage.

e.: Est éliminé comme e..

La question si e, et e,, compensées pour B = 0, restent com-
pensées pour B + 0 est résolue de la facon suivante: tg @,=
Cne (E)/ 0.¢ (ﬁ) change de signe avec B: la phase de v tourne de =
lors de I'inversion du champ. Or la phase de ¢, et ¢, reste invariante
et ces tensions sont soit en phase, soit en opposition de phase
avec v, suivant la direction de B ; sl la compensation est adéquate,
o doit donc conserver sa valeur en inversant B. L’expérience

montre que ceci est le cas; seul e, ne reste pas éliminée: lors de son
apparition on retouche la compensation en observant les battements.

Remarquons encore que toutes les tensions compensatrices sont
injectées & I’aide d’un amplificateur correcteur (voir paragraphe 20)
qui suit le préamplificateur.
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11. Mesure de I'effiet Hall isotherme. Compensation de parasites.

Les équations (8.3) permettent la mesure directe de pzy tant que

1o (induite) et B} sont connus. Pour créer ce courant, on utilise
I’ensemble «bobine d’absorption» — cylindre comme transformateur

(& noyau de fer!): le champ E¥ se réduit en vertu de (7.2) & un
champ induit I qui produit d’aprés (8.2) une densité de courant
induite 7, = Ki/o a7, est mesurée par voie calorimétrique (voir
paragraphe 12). ,

On peut montrer par des méthodes exposées précédemment?)

que Ii¥ = @/h, % étant la tension Ri que produit un courant connu
v dans une résistance B en série avec la bobine d’absorption et
controlé de l'extérieur (voir paragraphe 20). L’ensemble bobine —
résistance R (partie d’'un diviseur de tension!) se trouve appliqué
a la chaine préamplificateur — amplificateur correcteur — oscillos-
cope. On voit facilement que les potentiels de contact (différence
des travaux de sortie cathode — vide et grille — vide) et les forces
électromotrices thermoélectriques dans I’amenée cathodique n’in-
fluencent pas la mesure.

Il est intéressant de remarquer qu’un cylindre équivaut a une
plaque infiniment longue: on n’a pas besoin d’introduire des
corrections pour la répartition des lignes de courant3?).

Par contre il est impossible de souder les sondes pour l'effet
Harn en deux points M et N exactement sur la méme génératrice,
c’est pour cela que nous avons remplacé M par deux points M,
et M, se trouvant de part et d’autre de la génératrice par N33).
Un potentiomeétre connecté entre M, et M, permet de compenser

le défaut de position (qui ajoute a la tension « due & Ef un terme

e= 0,570, 0 étant la distance de M a la génératrice par N). En
s’arrangeant pour que la sonde en N longe le cylindre et pour que
les sondes en M, et M, solent tressées avec elle, on est stir que
Iinduction dans le circuit des sondes est négligeable.

Pour vérifier cette affirmation, on compense les parasites e, e’
et e, (voir paragraphe précédent) induits entre le point de rencontre
des sondes et le préamplificateur, les sondes étant court-circuitées.
Ensuite on met le cylindre en circuit et on cherche le point wso-

électriquer sur le potentiométre a champ B nul. On constate alors

que pour tous les autres champs une inversion de B redonne la
méme tension transversale #: cecl n’est possible que s’'1l n’y a pas
de parasite (& phase constante) s’ajoutant & u, car  inverse sa

—

phase avec B.
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12. Mesure du courant induit dans I'expérience Hall,

(1.7) donne

div " = div (4 —né—p) = E*. ] (12.1)

sl nous tenons compte des conditions de quasi-stationnarité. Alors
la puissance calorifique dégagée par le cylindre est

g= [y dive® dV=E*} 2anah.

(r, = rayon moyen, @ = épaisseur, h = hauteur).
Or dans les conditions Harr, 7; = 0 et £} = 0,5 jo. En passant
aux valeurs efficaces, la valeur moyenne ¢ de ¢ est

Q=05 5% 2 wryah . (12.2)

Comme nous I’avons expliqué au paragraphe 8, nous allons poser
0,g = 0,¢, ce qui fait que (12.2) devient

Q=0,073 2ar,ah. (12.3)

Pour déterminer ¢), on mesure le débit d’eau de refroidissement
du cylindre ainsi que 1'¢lévation de température X = T'— Ty de
cette eau et cela 4 I’aide de huit thermocouples (moyennes!) montés
en opposition 4 et 4.

Il faut évidemment tenir compte du fait que ’eau a une tem-
pérature différente de celle des parois isolantes servant & la ca-
naliser: la puissance calorifique @, produite est loin d’étre négli-
geable. On prouve sans autre qu’en désignant par t et @ les tempé-
ratures moyennes de I'isolant et de I’eau respectivement, par [ le
pourtour du cylindre canalisateur en isolant et par « le coefficient
de transmission de chaleur,

@ =b(t—0) ou b=alh (12.4)
=—D, X+, avec D, =H62~—, Qo=0b(0—T)
puisque @ = (T + T,)/2.
Ainsi le bilan DX = @ + ), peut s’écrire
D+Dy) X=0Q+4,. (12.5)

Les quantités D, et @,, dépendant uniquement de la température

T, de 'eau & 'entrée et de la température moyenne @, peuvent
étre déterminées pour chaque série de mesures en rendant ¢ =0
(absence d’induction) et en mesurant les X; et X, correspondant
a deux débits différents D, et D,.
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13. Forme du champ radial.

Le champ radial est créé entre un anneau qui relie les deux poles
de méme signe des bobinages de 1’électroaimant (voir paragraphe 16),
les poles de signe opposé étant reportés sur un noyau qui traverse
I'anneau. Introduisons des coordonnées cylindro-polaires r ¢z,

Fig. 4.

z étant compté a partir du plan de symétrie contenant les direc-

tions 1, 2 et 3 de la fig. 4. L’expérience montre que B est presque
radial (voir paragraphe 14) et qu’en (ry2) on a une intensité

B (ryz) = - [ By + b} cos 272 L by cos 2 ] (18.1)

h = hauteur de I’entrefer (= a celle du cylindre),

B} = champ au point X, (r;, #/y, h/y) (r, étant le rayon du noyau),
b; = amplitude de la variation verticale pour r = ry,

by = amplitude de la variation azimuthale pour r = r,.

14. Influence de I'inhomogénéité de B sur les mesures Hall.

Examinons linfluence d’une obliquité de B par rapport a la
normale en un point P du cylindre??). (3.8) donne avec j = (0, 7, 0),

a = (o oty ®y) OU ay = cos @ — @ étant 'angle que fait B avec la
normale —

E] = [(e)jm—011) %1 %2 — 0y cos O]z,
I'indice H rappelant les mesures HaLn. En suivant une génératrice

du cylindre de Bty = const., r = const. 75, on a une moyenne
spatiale

E_’f= [(0)/m— 0.5) % % — 0gy cO8 O] j,, - (14.0)

les moyennes étant étendues aux ¢ qui sont des fonctions de B (P).
Pour la mesure de E7 il convient de se placer sur une génératrice
ol «; &y = 0 par symétrie: c’est le cas si v = 0, #/2. .. ¢’est-a-dire
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pour les directions 1 et 3 de la fig. 4. D’autre part @ différe si peu
de 0 que I'on a aux erreurs de I’expérience pres

ET? — CHH (B) J2-

Pour la génératrice y = 7/2 on a

B=B0+bICOS 2;:42 _bz
ou
By =1 B}, by=-tbl, by—-*bl; (14.2)
0 0 0

B, est ainsi le champ au point X, (ry, 7/, h/y). En posant By =
B, — b, et en développant pgzy en série, il vient

0rr = 0gn(Bg) + (B— By) 9}111

ou pf, est constant. 7, étant supposé uniforme sur toute la longueur
du cylindre, il vient donc

ET = QHH(Bo—bz) jz ’ , (14'3)

ce résultat restant valable en courant alternatif.

15. Influence de I'inhomogénéité de B sur les mesures Corbino,

Le fait que 'angle g, entre E* et j dépend de B, montre que les
lignes de courant ne sont plus également inclinées sur les généra-
trices du cylindre et que ’on ne peut plus affirmer que og¢ 71 +
0,0 Ja=0: on peut avoir un champ transversal e* << Ei satis-
faisant & la condition d’absence d’induction

ro e dy=0. (15.1)

Les équations (8.5) — avec comme premier membre K et e —
résolues par rapport & j; et j, suivant (3.6), donnent

h= Yie Ei* —Yuc e

. P! 15.2
Jo=vgo by +v, c€*. (152

e

La parité (relativement & B) de y, et de yg¢ est celle de o, ¢
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et oge en vertu de (3.6), et ype €y ¢ 8l 0pe <K 0,0 En posant
B = By, + b on a ainsi en premiére approximation

y_}_C(B) = VLC(BO) }
Vuo(B) =vuc(Bo) +sb

0%pe
§ :( OB )BzBo.
Cherchons une solution Ef, ¢* de (15.2) avec ET = const. en

tenant compte de (15.1) et (15.3) ainsi que de (13.1) et (14.2) qui
donnent

(15.)

ou

2

™2 L bycos2y. (15.4)

b =10, cos -

La condition div Tz 0 donne — en négligeant

Oe* % 0b
sb 5 et e =
— (m—gz et rl mgi sontduméme ordrede grandeurd’aprésl’exp érience) _
o
de* v, o(By) Oex  E*s 0b _ 2E%*sb, .
vac (Bo) 5 s V. e TO——Sany).

La solution satisfaisant a (15.1) est

; E* sb
G == ;1:;&327 cos 2 yp. (15.5)

En introduisant cette valeur dans (15.2) et en prenant la moyenne
sur 2 et v, 1l vient (en négligeant b2 /2y, , devant y ()

7_1 :le(BO) E:

Ja= —YHC (By) E;’

c¢’est-a-dire en vertu de (3.6)

ET = QJ.C(BO) j_l_QHC(BG) ?_2
O =o0gze(Bo) 1+ 0, c(Bo)jz-

Les équations de base pour l'effet CormBino (8.5) restent donc
valables en moyenne si o, o et ggo sont calculés pour la valeur B,
du champ, valeur différente de celle — (B, — b,) — qui intervient
dans D'effet Harr. Ceci reste valable en courant alternatif.
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16. Séparation des champs magnétiques continus et alternatifs
daus 'aimant servant comme transformateur.

L’aimant utilisé pour produire un champ radial entre un anneau
de fer fendu A4 et le noyau N, en fil de fer oxydé, comportait une
culasse extérieure C en tdles de transformateur, les bobines de
champ B; étant logées sur deux embranchements latéraux N, qui
vont du cadre (culasse) & ’anneau. La partie C forme d’autre part

C
N2 |
B T3 g
P FAVA
M) ] AL
\7T Vo)
[
N2
Fig. 5.

avec N, le circuit magnétique d’un transformateur dont le primaire
et le secondaire sont le cylindre et la bobine d’absorption respective-
ment.

Il importait que le flux alternatif dans N, lors de I'induction des
courants de Harrn ou dans les mesures CorBiNO par B,, ne créat
pas de tension dans les bobines de champ B,, car toute perte d’énergie
auralt diminué les courants induits utilisables.

La construction «en croix» de 'aimant-transformateur éliminait
les pertes d’énergie de deux facons: d’abord la symétrie garantit
un passage du flux alternatif & travers la culasse extérieure seule-
ment tant que la partie inférieure et supérieure de N, est identique-
ment saturée (méme permeéabilité réversible!). Ensuite le montage
en opposition des bobines B; élimine la variation de la somme
des flux. La fente dans A et la construction de C et de N, en éléments
divisés, élimine les pertes par hystérése et par courants de Foucaurr.

On voit que la construction garantit en méme temps ’absence

d’influence des courants alternatifs sur I'intensité du champ B.

III. REALISATION.
17. Deseription générale du montage.

L’aimant (fournissant un champ radial continu) sert en méme
temps comme transformateur; il doit absorber aussi peu que
possible 1’énergie alternative: il faut done réduire au minimum
les pertes par hystéreése et par courants de Foucaurrt.
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Le courant alternatif employé doit avoir une tension et une
fréquence parfaitement stables: 1’étalonnement des circuits de
mesure (amplificateurs) nécessite une tension constante, 1’étalon-
nement de la bobine d’absorption (dépendant de l'induction
mutuelle entre le cylindre et cette derniere) oblige & utiliser une
fréquence tout a fait fixe. La forme d’onde du courant a moins
d’importance & cause du filtre que comporte I'installation de mesure.
Pour remplir ces conditions nous avons fait usage d’un groupe
alimenté par des accumulateurs.

L’absence requise de gradients thermiques dans le cylindre en Bi
rend nécessaire un refroidissement trés fort de ses parois; pour
mesurer la chaleur dégagée, on doit pouvoir réduire le débit a
une tres faible valeur, tout en garantissant une grande uniformité
de D’écoulement. Des thermocouples doivent pouvoir mesurer les
faibles différences de température rencontrées (ordre de 1° C avec
un débit de 2 cm?/s).

Un potentiométre doit rendre possible la détermination des
tensions fournies par les thermocouples (arrangés de facon telle que
I'on puisse mesurer une température moyenne). Les tensions sont
de I'ordre de quelques dizaines de uV.

Un préamplificatenr, muni d’un dispositif d’étalonnement, doit
¢élever ’amplitude du signal Harn ou CorBINO & un niveau tel qu'un
amplificateur correctewr puisse éliminer les parasites (induction du
réseau, Induction du groupe, ondulation du courant plaque du
préamplificateur et ronflement du chauffage) dans des circuits que
I'on ne peut blinder complétement.

Un oscilloscope doit permettre d’apprécier la forme d’onde du
signal (avant et aprés correction) et de lire directement I’amplitude,
que ’on comparera a celle d'un signal étalon.

Des circuits accessoires doivent fournir les courants et tensions
nécessaires & la marche de I'ensemble (p. ex. le courant de 100 A
axial dans lexpérience de Corpino) aprés des filtrages adéquats.
Divers instruments pour la mesure de la fréquence, des formes
d’onde etc. doivent étre prévus.

18. L’aimant et ses acecessoires. Le groupe.

Le principe de I'aimant, ses cotes et son montage sont donnés
par les fig. 1, 5, 6 et 7.

Pour la construction nous nous sommes inspirés des principes
exposés dans la littérature3?). Des essais préliminaires avec 'anneau
polaire et les noyaux en poudre de fer — contenu dans des moules —
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ont montré qu’il fallait construire I’anneau en fer plein (fendu) et
le noyau central en fil de fer. Ainsi le rendement n = B,,, X
Volume entrefer/Puissance électrique, dépasse méme celui des
constructions courantes.

1
iy
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1
"""""""""" T T T
: [ !
i $3,0 i
_______________ Iy I o ST

! 60
|
---------- = —— -
E ! g
H | ]
b o= — — = o 3
| L]
1 3
s
L
Fig. 6.
\{' 0dn
i
sV = 5 ~---=85Amar.
A \_.{ 5 D L wnin = 170A max.
. e Ann=360AMax.
08n .
| Montage électrique
< a . ,
. I ~_ Int.princ 27 10 de laimant.
72V=
e aimant 8
Iav.amp.
9 Lshome ]
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I
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125V o0 g “ l 4Var rés Série
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Fig. 7.

Le montage électrique permet le réglage rapide du courant pour
toutes les gammes (alimentation 6 V et 72 V, chaque tension
pouvant &tre utilisée avec trois groupements des rhéostats) et la
désaimantation rapide & l'aide du courant alternatif. La présence

*
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de résistances d’équilibrage et la rupture multiple autorisent la
coupure instantanée du courant maximum de 340 A.

Le groupe convertisseur continu-alternatif de 0,6 KW était
soigneusement déparasité et commandé & distance. La fréquence
était contrdlée par un fréquencemetre électronique garantissant
grice a une alimentation stabilisée3?) les 49 pps utilisées a 0,5 pps
prés. La fréquence avait une dérive de moins de 0,5%, en 6 heures.

19. Le eylindre en Bi et la boblne d’absorption.

La fig. 8 donne les dimensions et I'aspect du cylindre et de la
bobine d’absorption.

L’ensemble — qui doit étre assez rigide — se compose du support
isolant intérieur du cylindre et du mandrin isolant de la bobine

104

93
60

Bobine d absorption.
™

= RN

(] l i
YISAITY 7 o
NN AN $
o o ¥
60 & o U o
Y o -
- 96 5 &
= l Q8
._._.,J..._._._,..,_,_._A_._._,r..,_,_ N -

[ |

Coles du cylindre.
Fig. 8.

d’absorption, maintenu en place par deux anneaux de fermeture
qui comportent chacun 4 thermocouples et 4 amenées d’eau. Le
support du cylindre est muni de 2 anneaux de centrage contenant
48 vis reliées aux soudures.

Le Bi utilisé pour le cylindre contenait comme impuretes 0,25%,
Ag, 0,05%,, As, 0,32%,, Cu, 0,02%, Fe et 4,5%,, Pb. La densité
était de 9,905 + 0,004 gr/em?® & 20° C et la résistivité a 8° C (sans
champ magnétique) de 152,6 u£2-cm (£ 0,39), le coetficient de
variation thermique étant de 520.10-% p£.cm/° C. Pour nous
rendre compte d’une éventuelle anisotropie naturelle (voir para-
graphe 6), nous avons taillé dans les déchets du cylindre deux
batonnets, I'un dans la direction de I’axe, I’autre dans une direction .
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perpendiculaire non-radiale. Les résistivités étaient de 149,8 et de
150,7 pL.cm (& 29;) respectivement, prouvant ainsi que la matiere
étalt assez isotrope en moyenne.

La densité favorable, I'isotropie en moyenne et la petite dimension
des cristallites (< 0,5 mm!) était due au fait que 'on coulait la
masse dans un moule chauffé & 300° C, ce moule étant fortement
agité par vole magnétique et refroidi ensuite trés brusquement.

Les essais préliminaires avaient montré que la formation du
cylindre par vaporisation dans le vide ne permet pas d’obtenir
des joints Bi-é¢lectrodes suffisamment strs.

20. Préamplificateur, amplificateur correcteur et osecilloseope.

Le préamplificateur (voir fig.9), blindé électriquement et
magnétiquement, se trouve & la sortie de la bobine d’absorption
ou des sondes Harr. Il éléve la tension (qui est de quelques uV
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dans les mesures Harw) dans le rapport 1 a 40; I'alimentation est
par redresseur, 'ondulation étant compensé par 'amplificateur
correcteur.

Le préamplificateur comporte dans son entrée une résistance
faisant partie d’un diviseur de temsion blindé qui fournit direc-
tement les tensions de 1 mV—1100 mV a 0,5%,.
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Le schéma de 'amplificateur correcteur est représenté par la
fig. 10,

Le circuit grille du tube 6 SJ 7 agauche en bas permet de mélanger
le signal Hart ou CorBiNo et la tension du réseau — réglable en
amplitude par le potentiomeétre de 10 K£2 et en phase par un moteur
triphasé monté en transformateur a phase réglable. La grille-écran
de cette lampe est commandée & travers un diviseur de tension

Y

capacitif36) par la lampe 6 SJ 7 & gauche en haut. Cette derniére

fon

Wr—e |

BorneCH
non a terre.

vy l AI"’A
250 — 1250

e

32F 05ka 104F

Co—

correcleur.

7
préampli. eg Amplificateur

+HT et ondui

Fig. 10.

mélange la tension a 49 pps du groupe qui arrive sur sa grille-écran
et I'ondulation des tensions plaques (a 98 pps) que l'on amene a sa
grille de commande.

La tension & 49 pps est réglable en phase et en amplitude grice
au circult déphaseur a droite en haut3”) qui est alimenté par le
chauffage. La lampe 6 SI 5, & résistance commutable dans la
plaque, permet d’amplifier la tension de ce circuit déphaseur lors-
qu’l y a des mesures CorBINO qui donnent des parasites plus forts.

La compensation de I'ondulation se fait & I'aide du tube 6 C 5
qui tourne la phase de la tension prise a I'entrée . T. Le potentio-
metre de 1 M2 en régle 'amplitude.

L’oscilloscope a un tube de 5 pouces; le diameétre du spot de
diffusion étant < 0,2 mm, deux amplitudes peuvent étre com-
parées a 0,5 mm prés, c’est-a-dire & pleine utilisation de I'écran on
a une ncertitude de 0,59%,.

L’alimentation de tous les instruments électroniques était prise
sur le groupe pour avoir une stabilité parfaite.
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21. Installation hydraulique. Thermocouples. Potentiométres.

L’mstallation hydraulique (voir fig. 11) comprend deux circuits
distincts: le refroidissement de I’aimant et celui du eylindre en Bi.
Pour que I’écoulement de I’eau du cylindre soit uniforme durant
les mesures calorimétriques du courant induit lors des expériences
Hazrz, le second circuit hydraulique comporte un réservoir d’équi-
librage, un réglage fin V, et un manomeétre sensible. Le débit est
mesuré & I’aide d’'un ballon gradué.

réservoir 601

manom.{
v Ve
évier(I1B)

trop plein
Vs

Installation

hydraulique.

!

évier(l08) W '
! !

collecteur de
gouttes

NS

Flacon laveur
thermom .

batlon gradué)

) O

-—

Fig. 11.

Le collecteur de gouttes (en 2 parties pour éliminer les courants
induits, car il entoure le noyau central de l’aimant) permet de
travailler avec une fermeture purement mécanique de I’ensemble
cylindre — bobine d’absorption.

Le Dewar, servant comme source de température constante des
thermocouples, est rempli d’eau & une température voisine de la
température moyenne (1" + T')/2 du cylindre: alors les fuites d’eau
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le long des gaines des couples ne faussent pas les mesures. Les huit
couples Ag-Constantan donnaient tous 40,1 4 0,3 xV/°C dans la
gamme des températures 0—20° C utilisée. Nous avons vérifié que
ce chiffre n’est pas influencé par un champ magnétique de 0,5 Vs/m2.

Le potentiometre décélant les tensions des couples (et servant
également aux mesures de résistivité du paragraphe 9) est du type

-——————--=-

DresseLHORST &4 5 décades. Son montage est indiqué dans la
fig. 12.

Tous les éléments du potentiomotre étaient solgneusement
calorifugés et blindés (courants de fuite déviés a la terre); ceci
permettait d’obtenir une précision de 19/,.

IV. RESULTATS EXPERIMENTAUX.
22. Performances de 1’'aimant.

La mesure du champ B} (voir paragraphe 18) au point X,
(ry, /2, h/4) en fonction du courant donne le graphique de la
fig. 13; les courants et les champs sont connus a 19, preés. Le méme
graphique donne les corrections axiales et azimuthales b et by du
champ. Pour passer aux valeurs B,, b, et b, relatives au rayon
moyen r, du cylindre, on multiplie les valeurs primées par 0,862
(voir paragraphe 14).
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23. Mesure de o (ﬁ) = QJ_H(E).

La valeur du coefficient géométrique k du paragraphe 9 est de
0,983 (4- 1%,), ce qui donne pour p,, mesurée & 7% C les valeurs

b//B, et by /B, (% ) ou 10-2courant [4] £ b e
, - b,/B,
- . a /
Variations axiales et ] /
azimuthales du champ // .

de l'aimantetcourant. /

2 / [
/

1 // /)

\
<

/ f /
C 0 Bo
et ] (vs/m%)
e
-é 1
0 005 a1 Q15 a2 025 03
Fig. 13.
§ | augmentation de la résistivité
@] ] vd
7 |
T T | /
6 Augmentation - en % —de la A
resistivite du cyl. de B en /
5 | fonction du champ. Tempe- /
rature du cylindre: 7°C. /
4 / |
4 |
3 Resistivite du cytindre sans _|
/ champ: 152,6-10"%um (03 %).
2 A
/ (Mesures en courant continu)
1 d ’
e champ 8,
- (Vs /)
0 0,05 0,10 015 0,20 025 030
Fig. 14.

de la troisieme colonne du tableau I. Remarquons que pour des
ralsons citées au paragraphe 15, nous prenons comme parametre
le champ B! & I’endroit X; du noyau. La fig. 14 donne le graphique

25
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correspondant & la premiére partie du tableau I: on constate la
présence du début quadratique caractéristique du Bi.

Les dimensions du cylindre de Bi (h, 7y, @) (hauteur, rayon moyen,
épaisseur) sont données par

h = 60,00 + 0,1 mm
re = 27,53 4- 0,03 mm

a = 3,45 + 0,1 mm.

24%. Etalonnement et mesures Corbino.

Lors de l’étalonnement suivant le procédé indiqué au para-
graphe 10, on obtient les valeurs de la 5¢ colonne du tableau I,
qui se retrouvent aussi dans le graphique de la fig. 15. Le courant
inducteur 7 était de 2,5 mA (0,7%) et la tension induite » de 52,9 mV

(19%) pour B = 0 et 49 pps. Dans ces conditions le coefficient d’in-
duction mutuelle vaut donc 0,069 Henrys.

(mA~tour/mv) //
60 A
50 //
40 i
r// Nombre de mA-tours
3,0 correspondant G un
mV gux _bornes de la
20 bobine de mesure
fig|15 |
Lo champ B,
(vs/m?)
0 005 010 0,15 020 025 030
Fig. 15.

La température du cylindre étant de 7° C, on mesure le courant
transversal (ainsi que sa densité) & courant axial fixe — 9,00 A

(0,2%) — pour les diverses valeurs de B. En divisant la densﬂ;e
transversale par la densité axiale on obtient tg ¢,.

La fig. 16 résume les données des colonnes 6 et 7 du tableau I.
La 8éme colonne de ce tableau contient les valeurs de gy, (B)
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déterminées & 'aide de ggzo = 0,¢ t2@e La 9¢me colonne donne
encore la constante de CorBiNO C = tg ¢./B,, (B, étant le champ
moyen & I’endroit X, du cylindre).

25. Etalonnement et mesures Hall.

La réalisation du procédé décrit au paragraphe 12 fait usage
d’un courant inducteur constant de 0,3 A (0,2%,): il faut le régler

4 cette valeur chaque fois que ’on modifie B. L’impédance totale

ot
couran! transversal i

(mA)
260 £ffet Corbino dans le :
cylindre enBi (en fonction du champ) g 80.10°}
240 ) —
(courant axial: 9,00 A — 70
200 P
" l 17
e
160 / v {50
{40
120 -
A | 30
80
/ {120
A
40 v champg, {10
(vs/m?)
0 008 o1 015 a2 025 03

Fig. 16.

(impédance bobine plus impédance réfléchie du cylindre) de la
bobine d’absorption servant comme primaire est de l'ordre de

1000 2 pr. B = 0, la tension appliquée doit done étre de I’ordre
de 300 V.

Les mesures de température nécessitent une stabilisation des
conditions pendant environ 2 heures, 'eau & I'entrée étant a 7° C.
Une série typique de mesures donnait alors pour les corrections
du paragraphe 12 les valeurs

D, = 2,11 em?¥s (0,2%), X, = 0,4949 C (0,6%)
D, = 1,85 cm?®/s (0,2%,), X, = 0,725° C (0,69%,)
et ainsi Dy = 0,27 cm3/s (309%)

Qo =2508W  (7%).
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Les valeurs de ¢ pour un débit de D = 2,11 em3/s (trouvées a
l'aide de (12.5)) dans cette série typique, sont consignées dans les
colonnes 3 et 4 du tableau II. La colonne 5 ne fait que répéter la

-4 ~i
;;‘; (A/m*) densité de courantJ
b T 1
90 N Courant induit en fonction
\ du champ avec un courant

80 \ inducteur constant de 300 mA.
70

h-
60 \\
50
\‘
\‘______m_‘-__q

40 —

30 champ B,
(Vs / m’)
| |

o Q05 a1 Q15 Q2 025 03
Fig. 17.
tension Hall &~
a0 mV]
— —
P
25 =
240 //
// Tension de Hall en fonction du
15 / champ avec un courant inducteur
/ constant de 300 mA.
10 /
0'5 / s
champ 8,
{vs/m?)
0 005 010 ors 0,20 025 g30
Fig. 18.

colonne 3 du tableau I, ceci en vertu de (8.9). En tenant compte
de (12.2) et des dimensions (h, ry, @) du cylindre données au para-

graphe 23, on trouve ainsi les densités de courant induit 7, de la
colonne 6 du tableau II.
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La mesure de la tension de Haiy % (& 79 C) donne les résultats
indiqués dans la 7° colonne, le courant inducteur étant constam-
ment de 0,3 A. Les deux derniéres colonnes du tableau II indiquent,
I'une la valeur de gz calculée & 'aide de (8.3), 'autre celle de la

constante de HarL B = ggzz/B, déterminée pour le champ a
I’endroit X du cylindre.

Les graphiques des fig. 17 et 18 donnent 7, (B) et @ (B) & courant
inducteur constant.

26. Comparaison de @5, et 9,,. Conclusions.

En reprenant les données des derniéres colonnes des tableaux I

—

et II respectivement, on trouve les courbes gpy (E) et oge (B) de
la fig. 19.

Les incertitudes sur ppy et oxe étant de 5%, et le champ B;—b,
déterminant pgzgz pouvant étre jusqu'a 39, différent de B, (qui
deétermine oz d’apres le paragraphe 15), la concordance des résultats

obtenus doit étre considérée comme trés satisfaisante.
»

pa-m)
14— Comparaison des résistivilés
magnélo-galvaniques lransversales Ff’c
12 oblenues par les méthodes de Hall S s
el de Corbino. = ‘
10 ] -
i Pur
g i
& A
‘ P ’F
2 -~ .
P champ 8,
(Vs/m?2)
L 1
o 00s 01 0,75 02 Q25 03

Fig. 19.

Pour terminer, mentionnons que la preuve expérimentale des
qualités du montage CorBINO étant faite, on ne peut pas seulement
profiter de sa grande sensibilité, mais encore étendre les mesures
dans le domaine des températures trés basses. En effet: les tensions
de HarL et gzy deviennent rapidement de l'ordre de quelques
pourcent de la valeur a4 290° K une fois la température de l'air
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liquide atteinte. Par contre tg ¢, ne varie que dans une proportion
bien plus faible23): les mesures CorBIiNo gardent toute leur sensi-
bilité a basse température. ¢, » étant facile & mesurer pour toutes
les températures, i1l est extrémement avantageux de déterminer
enn Par la relation oyy = ouc = 0,¢ tg e

Lausanne, Laboratoire de Physique de I'Université.
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Erratum.

Messung des Verhiiltnisses der a-Aktivitit von U2 und U3
im natiirlichen Uran

von E. BALDINGER, P. HUBER, K. P. MEYER und E. WURGER (Basel).
(Helv. Phys. Acta XXVII, 150, 1954).

Die letzte Zeile (pag. 152) sollte heissen:
N1er (Massenspektrograph) V (U235 /U4 — (4,6 + 0,1) %,.

total
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