Les anomalies du champ rémanent

raceaubombardementmas-
G sif par des météorites, les
roches ont enregistré le champ
magnétiqueglobaldelaLune(voir
lafigure3ci-dessous).Lesimpacts
météoritiquespermettraientaussi
d'expliquercertaines desanoma-
liesmagnétiques observéessurla
carte duchamp rémanentlunaire
actuel (voir la figure 2). Plusieurs
zones, situéesauxantipodesdecer-
tains grands cratéres, présentent
un champ d'intensité plus élevé.
Les simulations numériques
réalisées en 2008 par Lon Hood
(Université de I'Arizona) et Na-
talia Artemieva (Université de
Tucson, Etats-Unis, et Institut de
dynamique de la géosphére de

I'Académie des sciences a Mos-
cou) montrentqu'alasuited’un
impact important, un immense
nuage de plasma se forme. Les
particules de matiere éjectéeac-
quierent une charge électrique
etleurmouvementcrée des cou-
rantsélectriquestransitoiresain-
si que des champs magnétiques
auseindunuage.Cedernier, trés
bon conducteur, est aussi sen-
sibleauchampmagnétiquedéja
existant (par exemple celui du
vent solaire); il I'amplifie soit
en concentrant ce champ dans
I'onde de choc a la frontiere du
nuage,soitparconfinemententre
lenuageetlemanteausupérieur
lunaire faiblement conducteur.

Quand le nuage arrive aux
antipodes — en environ une
heure —, le champ magnétique
peut étre amplifié d'un facteur
allant jusqu'a 100. En retom-
bant, les débris de roche pré-
sentsdanslenuage constituent
autant de chocs possibles, qui
font fondre le sol, lequel en-
registre le champ magnétique
intense sur une zone réduite.

Ce mécanisme explique une
partie des anomalies magné-
tiques observées, mais il n'ex-
plique pas l'intégralité de I'ai-
mantationrémanentedesroches
lunaires. L'existence d'un méca-
nisme de dynamo interne a la
Lune semble indispensable.

Collision
d'un astéroide

3. LAIMANTATION REMANENTE APPARAIT SUITE A UNE COLLISION D'UN ASTEROIDE, qui fait
fondre la roche en profondeur. Lorsque la température est élevée, le moment magnétique des
atomes n’a pas de direction privilégiée. L’agitation thermique empéche les moments de s’aligner
sur le champ magnétique global. Aprés le choc, la température de la roche diminue et passe sous

Axe

de rotation

Roche refroidie

Roche chaude

I'aimantation

Moments magnétiques
:|alignés formant
rémanente

Moments
magnétiques
désordonnés

la température de Curie: les moments s’alignent alors tous sur le champ externe.
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Terre? Etait-il lié 3 un mécanisme d induction
ou de dynamo? Les échantillons de roches
rapportés lors des missions Apollo completent
les mesures spatiales et aident a répondre
a ces questions. Leur analyse permet de
déterminer, par radiodatation, le temps
écoulé depuis que laroche s’est solidifiée et
d’estimer, par une série de désaimantations
et d’aimantations controlées, I'amplitude
du champ ambiant al'époque (voir I'encadré
page36). Ces mesures, en particulier celles
réalisées en 2009 par lan Garrick-Bethell, de
I"Université de Californie a Santa Cruz, et
ses collegues indiquent que les roches les
plus aimantées se sont formées dans un
intervalle de quelques millions d’années,
il y a environ quatre milliards d’années, en
présence d"un champ magnétique intense,
compris entre 1 et 100 microteslas (celui de
la surface de la Terre est de 1'ordre de 50
microteslas). Cette période correspondrait,
selon certains scénarios, a une époque ot la
surface de la Lune était intensément bom-
bardée par des météorites qui ont permis,
en faisant fondre les roches, d'y enregistrer
le champ magnétique ambiant.

Un tel champ magnétique, du méme
ordre de grandeur que celui a la surface dela
Terre aujourd hui, était trop important pour
étre dti a un phénomeéne d’induction. Ainsi,
la Lune était dotée de son propre champ
magnétique, produit par un mécanisme de
dynamo, dont il reste a expliquer I'origine.

Le mystere
de la dynamo lunaire
enfin résolu ?

Un premier élément de réponse a été apporté
par Renee Weber, du Centre de vol spatial
Marshall de la NASA, a Huntsville aux
Etats-Unis, et ses collegues. Ces chercheurs
ont repris en 2011 les données sismiques
recueillies par les quatre sismometres
déployés sur la Lune lors des missions
Apollo. Ces mesures avaient déja permis,
dans les années 1970, d’évaluer I'épaisseur
dela crotite lunaire a environ 50 kilométres
et de prévoir I'existence d"une coucheriche
en métaux a la base du manteau lunaire.
En appliquant des méthodes modernes
d’analyse, I'équipe de R. Weber a fourni
la premiére preuve de la présence d'un
noyau liquide sous la surface lunaire, a
1400 kilometres de profondeur. La Lune
actuelle, quel’on pouvait croire entierement
solide, possede aujourd hui encore un ceeur
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liquide de métal conducteur. La température
élevée dans le cceur viendrait dela présence
d’éléments radioactifs - comme c’est le cas
d’une partie de1'énergie entretenant le coeur
liquide terrestre. Le liquide conducteur est
I'ingrédient principal pour obtenir un effet
dynamo. Il faut cependant que le liquide
soit parcouru de mouvements turbulents
pour créer un champ magnétique.

Par analogie avec la Terre, Dave Steg-
man, de 1'Université de Californie a Ber-
keley, et ses collegues ont proposé en 2003
que la dynamo de la Lune résultait d'un
mécanisme de convection. Cependant, du
fait de sa petite taille, la Lune s’est refroidie
en quelques centaines de millions d’années

apres sa formation, ce qui a arrété tout phé-
nomene convectif: dans ces conditions, le
scénario d"une dynamo par convection est
peu réaliste. Pour expliquer une éventuelle
dynamo lunaire, il faut trouver une autre
source de mouvements dans son noyau.

En 2011, notre équipe européenne et
une équipe américaine ont proposé simul-
tanément, mais de facon indépendante,
quel’énergie nécessaire a ces mouvements
pouvait étre apportée par la rotation de la
Lune, suivant une idée proposée des 1968 par
Willem Malkus, de1'Université de Californie
aLos Angeles. Cependant, il est possible de
prouver qu'un mouvement de rotation en
bloc d'un noyau liquide, qui suit la rotation

dumanteau, est trop simple pour amorcer
un effet dynamo. Comment obtenir des
écoulements intenses et turbulents?

Une premiére possibilité provient du
mouvement de précession del'axe derotation
de la Lune. Au fil du temps, I'axe de rota-
tion d"une planete ou d'un satellite change
lentement de direction, et décrit un cone
autour de la perpendiculaire au plan de
son orbite. Par exemple, I'axe de rotation de
la Terre, incliné d’environ 23 degrés, décrit
un tel cone en environ 26 500 ans, ce qui est
a comparer aux cinq degrés d’obliquité de
la Lune et a sa période de précession de
18,6 ans. La précession d'une planete peut
exciter des instabilités hydrodynamiques a

L’EFFET DYNAMO : UN DEFI THEORIQUE, EXPERIMENTAL ET NUMERIQUE

nchampmagnétiqueplanétaire

degrandeéchelleestcréégrace
auxécoulementsdesfluidesconduc-
teursd'électricité, telsceuxdunoyau
liquide terrestre. Ce mécanisme est
nommé effet dynamo, car, comme
pourladynamod’unvélo,unchamp
magnétiqueetun courantélectrique
naissentd’unmouvement.Leméca-
nismededynamofluide, proposé par
lephysicienirlandais Joseph Larmor
des1919,nécessitedesécoulements
particuliers et suffisamment vigou-
reux pour compenser son amortis-
sement par effet Joule —dissipation
de I'énergie en chaleur.

Malgré de nombreux travaux,
ce probléme magnétohydrodyna-
mique reste assez mal compris et
son étude demeure un défi, que ce
soitpourl’approchethéorique, ex-
périmentale ounumérique. Enfait,
les travaux théoriques n'ont pas
permis d’obtenir de conditions gé-
néralesd’existencedel’effetdyna-
mo. Au contraire, des théorémes
dits antidynamo stipulent que des
écoulements trop simples ne pro-
duisent pas de champ magné-
tique. Les écoulements doivent
étre complexes, et trés peu de
modéles théoriques ont pu étre
développés a ce jour.

A ces difficultés s'ajoute celle de
reproduire |'effet dynamo dans une
expérience controlée. En effet, les
fluides trés conducteurs utilisables
a I'échelle du laboratoire, tels que
le mercure ou le sodium, sont dan-
gereux et donc difficiles a manipu-

ler: le mercure est neurotoxique et
le sodium réagit de facon explosive
enprésenced’eau. Celaimpose des
mesures de précaution drastiques.
Par ailleurs, la force et la complexi-
té des écoulements nécessaires im-
posentdeconstruiredesexpériences

semaines d'intervalle, un effet dy-
namo a été obtenu dans un écoule-
ment contraint pendant quelques
dizaines de secondes a Riga, juste
avant qu‘une fuite de sodium li-
quide ne mette fin a I'expérience.
Un autre effet dynamo a été obte-
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L'expérience de I'Université du Maryland est constituée de deux
sphéres imbriquées — la plus grande ayant un diameétre de trois
meétres. La géométrie s’approche des conditions régnant au sein
d’'une planéte. Elle devrait permettre de reproduire un champ magné-
tique du type de celui de la Terre a partir de I'effet dynamo.

de grande dimension, mues par de
puissants moteurs capables de pro-
duire des vitesses d'écoulement
importantes.

Acejour lareproductiondeleffet
dynamo fluide n'a été réussie que
par trois expériences différentes.
Tout d'abord, en 1999, a quelques

nu a Karlsruhe pendant plusieurs
heures. Pour donner une idée des
contraintespesantsurcetyped'ex-
périences, I'ensemble du disposi-
tif de Karlsruhe a nécessité cinq
ans d'élaboration, colté quelque
sept millions d’euros et occupait
trois étages d'un batiment dédié.

Enfin, I'expérience VKS (pour Von
Karman Sodium), développée par
I'Ecole normale supérieure de Paris
et celle de Lyon et par le CEA a Sa-
clay, a produit en septembre 2006
la premiére dynamo fondée sur un
écoulement libre et turbulent, pro-
duit par des disques tournants. Ce
dispositifamisen évidencedesren-
versements duchamp magnétique.
D'autresprojetssontencours :dans
leMarylandeta Madison, auxEtats-
Unis, et a Dresde, en Allemagne.

Enfin, I'étude de I'effet dynamo
par le biais de simulations numé-
riques est tout aussi complexe. Elle
nécessite la résolution simultanée
dusystemed'équationsnonlinéaires
couplées de lamagnétohydrodyna-
mique pour des écoulements com-
plexes et rapides. Malgré I'utilisa-
tion des méthodes numériques les
plus performantes et des supercal-
culateurs les plus puissants, les ré-
gimesdeparamétresdesplanéteset
desétoilesrestentinaccessiblesaux
simulations. Ces études ont néan-
moinsremportéquelquessuccestels
quelareproductionnumériqued’un
effet dynamo produit par des écou-
lements convectifs,desoncaractére
dipolaireetdesesinversions,comme
c'estlecasauseindunoyauterrestre
actuel. Plus récemment, en 2005,
la simulation d'Andreas Tilgner, de
I'Université de Gottingen, en Alle-
magne, a montré qu'il est possible
de créer un effet dynamo a partir
de la précession d'une cavité fluide
en rotation.
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Axe de rotation
Axe de précession

Ceeur liquide
turbulent

4. LES MODELES DE DYNAMO LUNAIRE nécessitent la production de
turbulences dans le cceur liquide du satellite. Une possibilité est que, peu
aprés la formation de la Lune, le mouvement de précession — de I'axe de
rotation de la Lune, qui décrit un cdne — aurait pu étre assez intense, avec
une forte inclinaison et une vitesse de rotation élevée, pour créer des tur-
bulences (@ gauche]. L'équipe des auteurs a mis en évidence une autre

l'origine d’écoulements turbulents dans le
noyau liquide tout entier, selon I'influence
de trois parametres essentiels: une vitesse
de précession élevée, un angle de précession
important ou un fort aplatissement aux poles
(comme pour la Terre, la rotation d"une pla-
nete sur elle-méme déforme la sphere, qui
s'aplatit aux poles et forme un renflement
a I'équateur). L'effet dynamo de ce type
d’écoulement a été prouvé en 2005 par les
simulations numériques de Andreas Tilgner,
al'Université de Gottingen, en Allemagne.

En2011, Christina Dwyer, de] Université
de Californie a Santa Cruz, et ses collegues
ont étudié un tel scénario de dynamo par
précession dans le cas de la Lune. Leurs
résultats montrent que la précession actuelle
ne peut alimenter une dynamo lunaire.
Mais les conditions de rotation ont pu
étre différentes par le passé. En effet, la
Lune est issue d'une collision gigantesque
entre la Terre primitive et un planétoide
de la taille de Mars, survenue 42 millions
d’années a peine apres la naissance du Sys-
teme solaire. La Lune s’est ensuite formée
par accrétion d'une partie des débris de
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Brusque changement

du mouvement de rotation

Collision
d’'un astéroide

la collision, éjectés dans I'espace sur une
orbite tres proche de la Terre.

Soumise a des rotations propre et orbi-
tale trés rapides ainsi qu'a des forces gravi-
tationnelles intenses exercées par la Terre, la
Lune était alors sujette a des mouvements
de précession plus marqués autour d'un
angle d’inclinaison plus grand, voire a
des basculements de son axe de rotation.

La dynamo lunaire
activée parla précession

Iy a environ quatre milliards d’années, un
effet dynamo aurait ainsi persisté pendant
quelques centaines de millions d’années,
jusqu’a ce que la Lune s’éloigne assez de la
Terre et voie ses mouvements de rotation et
de précession s'atténuer progressivement,
pour finalement atteindre le calme relatif
de sa situation actuelle.

Les impacts météoritiques pourraient
aussi étre un vecteur de conversion de
I"énergie de rotation de la Lune en dépla-
cements fluides dans son noyau. La Lune
a subi de nombreux impacts au cours

=

*I

Ceeur liquide
turbulent

possibilité, fondée sur l'instabilité elliptique. La Lune a une forme légere-
ment elliptique du fait de I'attraction terrestre. Une variation dans la vi-
tesse de rotation, due a la collision avec une météorite, peut créer des
mouvements turbulents dans le cceur de la Lune (@ droite). Les données
actuelles ne permettent pas de préciser les roles respectifs de ces méca-
nismes, qui pourraient d'ailleurs étre complémentaires.

de son histoire, en particulier durant
la période du « grand bombardement
tardif », entre 4,1 et 3,9 milliards d’années.
A cette époque, la Lune était déja, comme
aujourd’hui, en rotation synchrone: elle
tourne sur elle-méme dans le méme temps
qu’elle accomplit une révolution autour
de la Terre, lui présentant ainsi toujours
la méme face. Certains crateres lunaires
atteignant 700 kilometres de diamétre ont
été produits par des météorites de quelques
dizaines de kilometres de rayon voyageant
a plusieurs kilometres par seconde. Ils
témoignent de collisions assez puissantes
pour avoir désynchronisé pendant un cer-
tain temps la rotation de la Lune autour
dela Terre. Par ailleurs, en raison des forces
gravitationnelles intenses exercées par la
Terre, la Lune a une forme elliptique un peu
allongée dans la direction de la Terre. Pour
étudier ces phénomenes, notre équipe (Ins-
titut de recherche sur les phénomenes hors
équilibre a Marseille, Institut de physique
du globe de Paris et 'Observatoire royal
de Belgique), a utilisé des expériences de
laboratoire, des simulations numériques et
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des modeles théoriques. En 2011, nous avons
montré que dans cette configuration, une
désynchronisation sous 'effet d"un impact
crée des mouvements fluides qui pourraient
avoir excité une instabilité hydrodynamique
dite elliptique, rendant1'écoulement turbu-
lent et donc favorable a I'effet dynamo. Le
champ magnétique présent sur la Lune il
y a quatre milliards d’années aurait ainsi
pu résulter d'une succession d’épisodes
de dynamo associés aux turbulences dues
aux impacts. Le champ magnétique lié a
chaque impact aurait alors eu une durée
de vie d’une dizaine de milliers d’années,
échelle de temps nécessaire a la Lune pour
se synchroniser de nouveau.

Des scénarios
complémentaires

Ainsi, le champ magnétique lunaire résulte
sans doute de mécanismes qui puisent
leur énergie dans la rotation de la Lune ou
dans les impacts météoritiques. Ces deux
modeéles de dynamo lunaire sont assez
séduisants, car ils expliquent pourquoi
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le champ magnétique a pu exister dans le
passé et avoir aujourd hui disparu.

Loin de s’exclure mutuellement, ces
mécanismes sont d'ailleurs compatibles, voire
complémentaires. Ainsi, un champ magné-
tique continu pourrait avoir été engendré
par une dynamo de précession, a laquelle se
seraient superposées des périodes transitoires
ol le champ magnétique était plus intense
enraison de l'impact d"une météorite. Pour
distinguer ces différents mécanismes ou
établir leur chronologie, il faudrait dispo-
ser d'unjeu de données paléomagnétiques
précis et complet, échantillonné sur toute la
surface et sur toute l'histoire dela Lune. Ce
qui serait difficilement réalisable.

Les différents modéles proposés sou-
levent de nouvelles questions. Par exemple,
I'origine del'instabilité hydrodynamique
de précession reste mal connue, et la pro-
duction d'un champ magnétique par ce
biais n’a été caractérisée que dans des
configurations limitées et peu turbulentes,
accessibles aux simulations numériques.
Une expérience magnétohydrodynamique
visant a compléter ces résultats est actuelle-

ment en cours de développement a Dresde,
en Allemagne. De méme, le modéle de
dynamo produit par I'instabilité elliptique
est sans doute correct, mais il reste a le
prouver, par exemple par des simulations
numériques. L'absence de symétrie de révo-
lution, hypothese souvent exploitée pour
mener a bien les simulations, impose de
développer de nouvelles approches pour
aborder la magnétohydrodynamique dans
une géométrie ellipsoidale.

Ces différents scénarios, développés
pour expliquer le magnétisme lunaire,
ont en outre une portée plus générale.
Ils montrent que les modéles développés
pour comprendre la Terre ne sont pas
transposables. Contrairement a ce qui a
longtemps été admis, la présence d'un
champ magnétique planétaire n'implique
pas toujours des mouvements de convection
ausein d’une couche fluide interne. Comme
pour la Lune, d’autres mécanismes seront
sans doute nécessaires pour comprendre
les champs magnétiques de Mercure, de
Ganymede ou des planétes extrasolaires,
voire de certains gros astéroides. |

e, 2006. Photo : Marc Domage © Philippe Ramette. Courtesy galerie Xippas - ADAGP, Paris 2011
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