aimantation rémanente produisent un champ
magnétique de faible intensité, avec d impor-
tantes fluctuations locales en amplitude et
en direction, mais constant dans le temps.
Cest ce type de champ magnétique que
I’on observe sur la Lune aujourd hui.

Cartographie du champ
rémanent lunaire

Les données obtenues lors des survols de la
Lune par les missions spatiales telles que la
sonde américaine LRO (Lunar Reconnaissance
Orbiter), lancée en 2009, indiquent que le
champ magnétique actuel a la surface de
la Lune est figé et de faible intensité — il
est environ 5000 fois inférieur au champ
magnétique a la surface de la Terre. Il pro-
vient donc de I'aimantation rémanente des
roches de la crotite (voir la figure 2).

Un champ magnétique rémanent est
le vestige d"un champ magnétique global
aujourd’hui disparu. Pour que ce champ
global ait aimanté la roche lunaire, celle-ci
a dii atteindre des températures élevées.
Par quel phénomene?

Léchauffementayant conduital'aiman-
tation mesurée est attribué aux impacts
météoritiques: lors de la chute d'une météo-
rite, la zone d'impact subit une élévation
intense de température, avant de se refroidir
lentement. Au début, I'agitation thermique
empéchelaroche de développer une aiman-

2. CARTES DU RELIEF ET DU CHAMP MAGNETIQUE de Ia face ca-
chée de la Lune. Ce c6té est plus exposé aux bombardements de mé-
téorites, qui ont formé de nombreux cratéres (@ gauche]. Le champ
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tation stable. Mais aprés une durée qui peut
atteindre une centaine de milliers d’années,
selon la puissance del'impact météoritique
etla profondeur considérée, la température
des roches repasse au-dessous de la tem-
pérature de Curie: I'agitation thermique
devient assez faible pour que l'aimantation
se fige et s"aligne sur le champ magnétique
externe (voir la figure 3). Le champ réma-
nent actuel résulte de la superposition de
'ensemble des aimantations enregistrées
dans la crotite au fil des multiples impacts
qui ont ponctué I'histoire de la Lune: il
varie beaucoup sur de petites échelles de
distance, et il n'existe aujourd’hui pas de
champ global. Le magnétisme rémanent
de la crofite ne permettrait donc pas a un
astronaute de s’orienter avec une boussole!

Les cartes du champ magnétique de
la Lune mettent aussi en évidence des
régions o1 le champ rémanent est plus
intense, surtout au sein de six grands cra-
teres d’impact ainsi qu’aux antipodes de
quatre grands bassins d'impact. L'existence
de ces anomalies du champ rémanent peut
aussi étre expliquée a partir de collisions
avec des météorites (voir I'encadré page 38).

Les mesures effectuées depuis 'espace
fournissent une information instantanée
sur I'état actuel du magnétisme rémanent,
mais elles ne donnent aucune information
surl'origine du champ magnétique global:
provenait-il de la Lune elle-méme? De la

Champ magnétique (en nanoteslas)

magnétique rémanent [a droite] est faible sur 'ensemble de la sur-
face, a I'exception de certaines anomalies qui correspondent a des
crateres ou aux antipodes d’un impact de météorite.
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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 frontiére 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 a I'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 ala surface dela
Terre aujourd hui, était trop important pour
étre dti a un phénomene 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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