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

degrandeéchelleestcréé grace
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
lephysicienirlandaisJoseph 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
modeles 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 tres 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 obtenudans 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
spheres imbriquées — la plus grande ayant un diameétre de trois
metres. 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,lareproductionde 'effet
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
dispositifamisenévidencedesren-
versements duchampmagnétique.
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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