ce métal dans les tissus se nomme «hémosi-
dérose» (du grec haima, le sang et sideras, le
fer). Cette pathologie touchant diverses
especes est soit accidentelle (comme chez cer-
tains canards qui sont la cible de chasseurs
utilisant de la grenaille alternative au plomb),
soit héréditaire (chez 'humain, elle est fré-
quente, mais pas toujours bien diagnostiquée).
Elle est alors due a un déreglement des cellules
(les macrophages) censées digérer le fer de
’hémoglobine, lequel se retrouve stocké dans
divers organes (pancréas, coeur, foie); cette
accumulation peut provoquer de graves 1ésions
et autres symptomes tels que fibroses ou
nécroses.

Dans le film X-Men: PAffrontement final
(Brett Ratner, 2006), Magnéto cherche a libérer
d’autres mutants prisonniers sur I'ile d’Alcatraz.
Pour ce faire, il arrache et transporte dans les
airs le pont du Golden Gate de San Francisco,
énorme structure d’environ 900000 tonnes au
total (dont 75000 tonnes d’acier)!

A priori, tous les matériaux sont, a des
degrés divers, sensibles a un champ magné-
tique. Cette sensibilité est caractérisée par une
grandeur nommée susceptibilité magnétique,
qui quantifie la faculté du matériau a s’aimanter
sous 'action d’'un champ magnétique externe.
Les matériaux dont la susceptibilité est positive
sont dits paramagnétiques (’aimantation est
dans le méme sens que le champ externe); ceux
dont la susceptibilité est négative sont dits dia-
magnétiques. Les corps paramagnétiques ayant
une susceptibilité élevée sont nommés ferro-
magnétiques. Ce sont les plus sensibles a I’ac-
tion d’un champ magnétique et certains tels le
fer, le cobalt et le nickel, sont capables de
conserver leur aimantation méme en ’absence
de champ magnétique: ils servent a fabriquer
des aimants permanents.

FAIRE VOLER DES PONTS
ET LEVITER DES GRENOUILLES

L’aimantation induite par le champ magné-
tique s’accompagne aussi de I’apparition
d’une force mécanique du champ sur le maté-
riau. Cette force est proportionnelle a la varia-
tion spatiale - ou gradient - du carré de
I'intensité du champ magnétique. Autrement
dit, ce n’est pas l’intensité du champ qui
compte, mais la facon dont il varie dans I’es-
pace. Pour manipuler le pont du Golden Gate,
Magnéto doit donc créer un champ dont le
gradient est élevé, et sa tache est facilitée par
le fait que la structure métallique du pont est
ferromagnétique. La force résultante est diri-
gée vers ’endroit ot le champ magnétique est
le plus intense (sans doute Magnéto lui-
meéme!), la susceptibilité d’un matériau ferro-
magnétique étant positive.

Sile champ magnétique agit sur un diama-
gnétique, la lévitation magnétique stable est

Le champ magneétique
terrestre s’est inversé
pres de 300 fois depuis
200 millions d’annees

possible. Dans ce cas, la force magnétique est
dirigée vers les zones ou le champ magnétique
est le moins intense, la susceptibilité d’un dia-
magnétique étant négative. Le carbone pyroly-
tique, matériau artificiel voisin du graphite, a
l'une des plus grandes susceptibilités diama-
gnétiques connues et 1évite facilement au-des-
sus d’aimants permanents commerciaux. Mais
I'idéal est de disposer d’un matériau supracon-
ducteur, dont la susceptibilité magnétique
négative est égale a -1 (de'ordre de 100000 fois
celle du carbone pyrolytique). C’est ainsi que
fonctionnent les trains a lévitation magnétique,
dont seulement six lignes sont actuellement en
fonction, pour une longueur cumulée de
70 kilometres.

En 1997, les physiciens néerlandais Andre
Geim et britannique Michael Berry ont utilisé
la lévitation diamagnétique sur une petite
grenouille vivante, sans dommage pour elle,
en la plagant dans un important gradient de
champ magnétique. Ce champ agit sur le dia-
magnétique naturel qu’est I’eau contenue
dans les tissus; il crée une force globale et
homogene sur ’'animal. Pour cette expérience
spectaculaire, les deux chercheurs ont recu le
parodique prix Ig Nobel de physique en 2000
(Andre Geim a aussi obtenu le prix Nobel
en 2010 pour obtention du graphene et son
étude!). Magnéto peut donc tout a fait soule-
ver des organismes vivants, voire appliquer
son superpouvoir a lui-méme pour léviter
tranquillement dans les airs.

Capable de manipuler les champs magné-
tiques dans I’espace et dans le temps, Magnéto
est donc incontestablement redoutable.
Persécuté durant son enfance, il refuse de se
plier aux regles dictées par les humains qui
considerent les mutants comme des individus
malades et dangereux. S’opposant alors a son
ami Charles Xavier, mutant aux puissants pou-
voirs mentaux et partisan d’une cohabitation
pacifique avec les humains, Magnéto menace
humanité d’inverser la polarité du champ
magnétique terrestre. Il sera finalement neu-
tralisé par les X-men.
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Lintensité du champ magnétique terrestre
est comprise entre 25 et 65 millioniemes de tes-
las, selon ’endroit ou on le mesure. D’apres les
modeles des géophysiciens, ce champ géoma-
gnétique serait engendré par des courants de
convection du fer et du nickel liquides présents
dans le noyau externe de la Terre, a une pro-
fondeur comprise entre 3400 et 1220 kilo-
metres et ou la température varie de 5700 °C
a 3500 °C environ.

Schématiquement, on peut alors comparer
la Terre a une sorte d’aimant géant dont ’axe
des pdles magnétiques est incliné d’environ
11 degrés par rapport a son axe de rotation.
Les lignes de champ de cet aimant tellurique
géant émanent du pdéle magnétique nord
(actuellement situé non loin du p6le Sud géo-
graphique) et reviennent au pole magnétique
sud en dessinant ce que les spécialistes nom-
ment la magnétosphere, dont la planete est
enveloppée. Coté Soleil, cette magnétosphere
est plus aplatie que du coté opposé ou elle
adopte une forme évoquant une queue de
comete. La déformation de la magnétosphere
du coté Soleil résulte de la pression exercée
par le vent solaire. Ce flux de particules tres
rapides (200 a 1000 kilometres par seconde)
émises par I’étoile est une réelle menace pour
les organismes vivants a la surface de la Terre,
et la magnétosphere nous en protege, avec
l’atmosphere.

ENDEZ-VOUS

LA COLERE DU SOLEIL

Plus dangereuses que le vent solaire, les
«tempétes solaires» sont des éruptions de
matiere solaire particuliérement intenses qui,
malgré la magnétosphere, menacent les astro-
nautes mais aussi les pilotes de ligne qui
passent de nombreuses heures en haute alti-
tude. Ces éruptions solaires peuvent aussi
gravement perturber les appareils électro-
niques aussi bien en orbite (satellite, station
spatiale) qu’en vol (avion, drone) ou méme au
sol (une panne massive du réseau électrique
au Canada en 1989 a été provoquée par une
telle tempéte).

Si Magnéto inversait le champ magnétique
terrestre, il annulerait les effets de la magné-
tosphere pendant un certain temps. Cela pro-
voquerait une érosion partielle de 'atmosphere
par le vent solaire. Des particules de haute
énergie, mutagenes voire 1étales, pourraient
atteindre la surface. Le supervilain serait alors
a la fois maitre du monde et seul au monde...

En fait, 'inversion du champ magnétique
terrestre s’est déja produite pres de 300 fois
durant ces 200 millions d’années passées! Ces
inversions naturelles du champ géomagnétique
ne sont pas périodiques et seraient dues a des
irrégularités de convection ou a des instabilités
dynamiques du noyau terrestre (voir les figures
de la page 88). Elles ont pour effet de perturber

90 /POUR LA SCIENCE N° 483 / Janvier 2018

la magnétosphere. Ces inversions pourraient
donc avoir un effet sur I’évolution de la biodi-
versité, soumise au bombardement de parti-
cules de haute énergie, au cours des temps
géologiques. Mais elles ne semblent pas corré-
lées avec les extinctions massives d’especes
qu’a connues la Terre.

La magnétosphere qui protege la vie sur
Terre n’est pas propre a notre planete: Jupiter,
par exemple, présente aussi une magnétos-
phere - qui est d’ailleurs considérablement
plus importante que celle de la Terre - alors
que d’autres corps célestes n’en ont pas ou
plus, telle la planete Mars. En exobiologie, la
présence d’un bouclier magnétosphérique est
parfois considérée comme nécessaire, voire
obligatoire, pour faciliter ’apparition de
formes de vie a la surface d’une planete. C’est
cependant oublier qu’une crolite de glace
épaisse comme celle d’Europe ou d’Encelade
- des lunes glacées de Jupiter et de Saturne -
peut aussi faire office de bouclier. Si une vie
existe sur ces petits corps, elle est protégée du
vent solaire et du rayonnement cosmique par
une épaisse couche de glace, et non par une
magnétosphere (et une atmosphere).

Notons pour finir que le champ magné-
tique terrestre a un autre intérét pour de nom-
breuses especes, qui s’y fient pour se déplacer,
s’orienter ou encore se reproduire. C’est le cas
des oiseaux migrateurs, des baleines, des
abeilles, mais aussi de bactéries dites magné-
totactiques, qui suivent les lignes de champ
magnétique pour se mouvoir. Ces bactéries
sécretent des magnétosomes, organites conte-
nant des nanocristaux ferromagnétiques (grei-
gite, Fe S, et magnétite, Fe O ). Comme
Magnéto, le champ magnétique a plus d’'un
tour dans son sac. m

Le détecteur Atlas du LHC, au Cern,
comprend deux systémes qui
produisent des champs magnétiques.
Sur ce cliché pris pendant

la construction du dispositif,

on distingue les huit éléments

du champ magnétique toroidal
externe. Il s'agit d'électroaimants
supraconducteurs qui créent

un champ non uniforme d'intensité
comprise entre 2 et 8 teslas, dans
un volume de 26 métres de long
pour 20 métres de diamétre.
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