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Avant propos

Chacun a pu le constater, l'aiguille de la bousstéente vers le Nord. C’est bien pratique pour
un explorateur, mais beaucoup de gens pensent (€ah tres bien s’en passer. Le champ
magnétique est souvent percu comme un phénomenérmays, complexe. Pour certains, il est
du domaine des « magnétiseurs » et autres guéssseua limite du paranormal. Méme en
astrophysique, il est parfois percu comme une soeteJoker invoqué lorsqu’on est a court
d’explications. Ce cours a pour but de démystigechamp magnétique en passant en revue ses
différentes manifestations. Nous rappellerons d'dbgon omniprésence dans notre vie
guotidienne, avant de parcourir 'univers a sa eecte.

N.B. La plupart des illustrations de ce support deurs proviennent d’adresses internet
indiquées dans le texte. Elles ne peuvent faireasoun cas l'objet d'une exploitation
commerciale sans I'autorisation écrite de leur aute



1. Le champ magnétique domestiquée

1.1. Un apercu des lois de I'électromagnétisme

Pierre-Simon Laplace André Marie Ampeére Hans €iam Ersted Carl Friedrich Gauss
(1749-1827) (1775-1836) (1777-1851) (1777-1855)

Michael Faraday James Clerck Maxwell Hendrik Amtd.orentz Nikola Tesla
(1791-1867) (1831-1879) (1853-1928) (1856-1943)

Fig. 1 Le panthéon de I'électromagnétisme. Voiéréfces internet en appendice.



Fig. 2 Expérience de Oersted 1820
http://www-istp.gsfc.nasa.gov/Education/Imagnetlhtm

Rappelons simplement que les Arabes font connaitseussole en occident au Xle siécle, et que
la nature dipolaire du champ magnétique terrestrétéa comprise par Gilbert au XVlle
siecle.C’est en 1820 que I'histoire de I'électrom&tisme a vraiment commenceé, lorsque le
physicien Danois H.C. Oersted remarque que l'dgui’une boussole s’oriente lorsqu’un
courant électrique passe a proximité (Fig. 2). €ettpérience établi le lien entre électricité et
magnétisme.

Les équations qui décrivent la relation entre lanch électrique et le champ magnétique portent
le nom d «équations de Maxwell » (voir AppendiceSans rentrer dans les détails
mathématiques, retenons que

-un courant électrique produit un champ magnétique,

-une variation de champ magnétique pres d'un dirconducteur produit un courant. On
'appelle courant induit.ll est ainsi possible daer une ampoule sans pile, simplement en
faisant varier le champ magnétique au voisinagecidcuit de I'ampoule (cf Palais de la
découverte)

-une charge en mouvement dans un champ magnétidie s1e force, appelée « force de
Laplace » ou « force de Lorentz » selon votre mafité. Cette force est proportionnelle a la
charge, a sa vitesse, et a l'intensité du chammatage.

F=qvxB

Elle a la propriété remarquable d’étre perpendiceila la fois a la direction du champ
magneétique et a la direction de la particule. Dguosls sens ? Il faut pour cela appliquer la
« regle du bonhomme d’Ampére », qui est équivalénta « regle des trois doigts » (pouce,
index, majeur de la main droite), ou encore lagierélu tire bouchon de Maxwell ». Une charge
positive en mouvement dans la direction de I'indaas un champ magnétique orienté selon le
majeur, subit une force perpendiculaire dans kctliion du pouce (Fig. 15.09).



Fig. 15.09. — Régle des trois doigts.

L’intensité du champ magnétiqgue se mesure en Gauss, Tesla, sachant que

1 Tesla = 10 000 Gauss
Par exemple, le champ magnétigue moyen vaut 0.3aGadrface de la terre. Un aimant de porte
de réfrigérateur est 100 fois plus intense (50L@Jectroaimant du palais de la découverte pese
10 tonnes, et produit un champ de 0.2 T=2000 Gyious courant continu de 500 Amperes le
traverse.

Les champs magnétiques les plus intenses en agsigphs atteignent 19G a la surface des
pulsars, et 15 G dans les magnétars ! Nous verrons au Chapitrqielméme dans le milieu
interstellaire ou leur intensité est de I'ordrecielques micro-Gauss (@), ils jouent un rdle
dynamique non négligeable.

1.2. Parenthése technologique : Moteur électriqad¢ternateur

Les manifestations terrestres du champ magnétigirel sont certes spectaculaires (aurores
boréales), mais rares. A linverse, on utilise tdes jours les effets du champ magnétique
« domestiqué » : il joue un rble essentiel dansqebamoteur électrique! Sans champ
magnétique, il faudrait démarrer sa voiture a laningle, laver son linge a la main. Adieu
perceuses, rasoirs, seche cheveux...

Comment fonctionne un moteur électrique ? un é@eatmant mobile (rotor) est libre de tourner
dans le champ magnétique d'un aimant (stator). duomm courant électrique traverse
I'électroaimant, c’est la force de Lorentz (de leagd) qui le met en mouvement.



Fig. 4 Moteur & courant continu, réversible
(http://perso.club-internet.fr/dspt/moteurtrix2 Mt

Que se passe-t-il si on supprime la source de nb@lactrique, et on fait tourner avec une
manivelle 'axe du moteur ? La rotation du rotonslée champ du stator produit une variation du
champ magnétique dans le circuit électrique mahile courant induit est donc produit. C'est le
principe de [l'alternateur, utilisé pour transforman mouvement mécanique en courant
électrique. Sans champ magnétique, pas d'altematilanc pas de production mécanique
d’électricité ! En reviendrait-on pour autant elendelle ? Il nous resterait la bonne vieille pile
en empilant des rondelles de métal comme Volta QL8Notons que la premiere ampoule
électrique d’Edison date de 1879, année de la deokiaxwell.

1.3. Les rayonnements cyclotron et synchrotron
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Fig. 5 Le spectre électromagnétique.
(http:/lwww.esrf.fr/AboutUs/AboutSynchrotron/AboyitechrotronLight/)

Sous l'effet de la force de Lorentz, une particaleargée en mouvement dans un champ
magnétique suit une trajectoire en hélice le loeg lignes de champ. Le rayon de cette hélice est



simplement lié a l'intensité « B » du champ, laes#e « yp» de la particule, sa charge « g » et
Sa masse « m » |

Cet effet est utilisé couramment en physique detscpées des qu'il s’agit de dévier la trajectoire
des particules chargées (cyclotron, synchrotroamtire a bulle...).

La déviation d’'une particule chargée par un chamagnétique se fait au prix de I'emission d’'un
rayonnement électromagnétique. On I'appelle rayoram synchrotron ou cyclotron selon que
les particules sont relativistes ou pas. On détentastrophysique I'’émission synchrotron des
électrons relativistes déviés par le champ magmétides pulsars, et aussi des restes de
supernovae.

2. Le champ magnétique terrestre : invisible maisnicontournable

2.1. Champ dipolaire et migrations des oiseaux
Certains matériaux sont particulierement magnétieegacon naturelle, il s’agit bien sir des
aimants. On peut visualiser les lignes de chamgnétague d’un aimant grace a de la limaille de

fer (Fig. 6). Ces lignes donnent en chaque pomidhtation du champ, car chaque grain de
limaille s’oriente comme une boussole dans ce champ

W= N

it R
AL | ) S
Fig. 6 : visualisation des lignes de champ maguoétijun aimant par la limaille de fer.
(http://www.palais-decouverte.fr/discip/physigue/metisme/index.htin

Globalement, la terre posséde un champ magnétiguangle échelle qui ressemble a celui d'un
aimant géant, dont 'orientation est proche ded’dr rotation terrestre (Fig. 7).



Fig. 7 Champ dipolaire terrestre
(http://www-ufrima.imag.f/FORMATION/DEUG/SVST/Sit@®3/A3/mehlen-bouttaz/pagesite/compasin.html).

Nous avons chaque année une manifestation speaitacde la présence du champ magnétique
terrestre : la migration des oiseaux. En plus d#éliBation de la position du Soleil et des étaqiles
certaines espéeces sont trés sensibles a la faigetsité et a I'orientation du champ magnétique.
De nombreuses expériences sur des oiseaux a kinstt@blent montrer que les oiseaux
« voient » littéralement le champ magnétique. LUgéata sur la Fig. 7 montre que la mesure de
langle entre le champ magnétique et I'horizontpkrmet aux oiseaux de déterminer leur
latitude.

2.2. Les aurores boréales et australes

Le spectacle des aurores semble irréel.Voyons dlalaodiversité et la beauté fascinante de ce
phénomeéne, observable la nuit aux grandes latitNded ou Sud.

Fig. 8 Aurores boréales
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap000519.tfgaliche) 6 avril 2000, Alaska (Jan Curtis)

http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap021031.fitmlieu) ler octobre 2002, Finlande (Juha Kinngnen
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap011203.ithrdite) 3 octobre 2001, Canada (Phil Hoffman)




Fig. 9 D’autres aurores boréales
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap021015.tfgaliche) 6 octobre 2002, Norvége (Trygve Lindérsen
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap020422.hdrbite) 20 mars 2002, Alaska (Dennis Mammana)

- ———

Fig. 10 Encore des aurores borals
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap980304.titraliche) Janvier 1998, Alaska (D. Hutchinson)
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap020115.tftrdite) 18 Avril 2002, Michigan (Duane Clausen)

Fig. 11 Spectaculaires aurores boréales
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap020101.tfgalche) 1er janvier 2002, Alaska (Jan Curtis)

http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap010329.tftrdite) 24 mars 2001, Alaska (Jan Curtis)




Fig. 11 Difficile de se lasser du spectacle d’unmee boréale
(http://climate.qgi.alaska.edu/Curtis/curtis.hfr@lseptembre 1996, Alaska (Jan Curtis)

Les aurores sont liées aux particules chargées @mmwement le long des lignes de champ
magnétique terrestre. Lorsqu’elles entrent en siolii avec les atomes d’oxygéne, une lumiere
caractéristique est émise : les aurores « rougegbdues a I'excitation de 'oxygéene a 300km
d’altitude. Les aurores « vertes » sont ont lighu& basse altitude, vers 100km.

La trajectoire d’'une particule chargée le long @'ligne de champ magnétique, sous I'effet de la
force de Lorentz, est illustrée par la figure sotea
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Fig. 12 A droite, trajectoire des particules chardéns la magnétosphere terrstr
(http://www-istp.gsfc.nasa.gov/Education/wfldlinext}
A gauche, déformation de la magnétosphére terrpatrke vent solaire.

Les particules chargées piégées par la magnétespgbeestre proviennent du vent solaire.
L’intensité des aurores dépend donc de l'intendéd’activité solaire. La corrélation observée
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entre les aurores boréales et australes (voir Bg.droite) illustre le fait que les particules
chargées font des allers-retours d’un pole a kautr

Fig.-
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap030408.htmlles aurores boréales et australes sont corréléesite,
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap011114.html).

Les aurores sont aussi visibles sur d'autres pdandu systéme solaire, comme Jupiter ou
Saturne, révélant ainsi la nature dipolaire de tamp magnétique.

Fig. 14 Aurores sur Jupiter vue en rayons X (gaubttp://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap020301.htb milieu,
gros plan sur les taches lumineuses vues en UWHBA: liées a la présence des satellites lo, GangmetdEuropa
(http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap001219 htAldroite, aurores sur saturne, vue en UV par HST
(http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap011223.html)

3. Ladynamo

La dynamo repose sur la conversion d’énergie mgaanén e€nergie magnéetique d’un champ a
grande échelle. A petite échelle, on comprend guaduvement des charges d’un plasma ionisé
produit un champ magnétique qui va agir par ladate Lorentz sur ces charges. Le probleme
n’est donc pas simple, et fait I'objet de rechescassidues. Pour simplifier, on peut schématiser
I'effet dynamo en trois étapes a l'aide d’'une beuwshstique :

1) étirement d’'une boucle

2) torsion et repliement afin d’obtenir une douibbeicle

3) reconnection pour obtenir 2 boucles disjointes
Ces trois opérations ont permis de multiplier pdreBergie interne de I'élastique, a partir de
'énergie mécanique fournie par le manipulateur. Beméme maniére, les mouvements
mécaniques de convection et la poussée d’Archinmeagnétique, les forces de Coriolis et la
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rotation différentielle, ajoutés a la reconnectimagnétique, sont capables de produire cette
amplification du champ magnétique et d’atteindreétat stationnaire magnétisé a grande échelle.

4 i
Fig. 15 Simulation numerlque du champ magnétiqueste généré par la dynamo dans son noyau denFeision.
(http:/fantwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap021125.html)

Le mécanisme dynamo est responsable du champ ritagnét grande échelle de la terre
(Fig. 15), des planétes du systeme solaire, dul,sdes étoiles, et méme des galaxies spirales
(Fig. 16).

Fig.16 Structure du champ magnethue d’'une galspisle.
(http://Inedwww.ipac.caltech.edu/level5/March01/\Whkehski/Wiel2.html)

4. Activité magnétique solaire

Le champ magnétique généré dans lintérieur sofzreun effet dynamo a tendance a remonter
vers la surface sous l'effet de I'équivalent magnet de la poussée d’Archimede. En effet, le
champ magnétique contribue aux forces de pressidoien qu’a pression totale constante, un
fluide magnétisé est plus léger qu'un fluide nongn&isé. C’est pourquoi les tubes de flux
magnétiques dans l'intérieur solaire ne peuvereres equilibre stable : ils sont instables par la
version magnétique de linstabilité de Rayleighdday Lorsqu’ils émergent a la surface du
soleil, les tubes de flux magnétiques apparaissenime des taches sombres, les « taches
solaires » (voir figure 17 a gauche). Leur appagesmmbre vient du fait qu’ils sont plus froids
gue la surface du soleil. Ces taches solaires ajggant par paires, qui sont les pieds des boucles
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de champ magnétiques observées par l'instrumerdeTéadroite de la figure 13. Le champ
magnétique a la surface du soleil vaut environ 80<S.

Fig. 17. Tache solaire et granulation (gauche)clesude champ magnétique solaire (droite)
Crédit (gauche): Vacuum Tower Telescope, NSO, NOAO
(http:/fantwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap981005.html)

Crédit: Courtesy CFA, TRACE Team, NASA
(http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap980515.html

Fig. 18 A gauche, simulation numerique des lignes champ magnetique a la surface du soleil.
(http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap991024.htl droite, montée d'un filament de 100.000 km tdmit vue par
linstrument Tracelfttp://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap000809.html

L'étude de la dynamique des boucles de champ miageéty la surface du soleil vise a
comprendre les phénomeénes d'éruptions solaires, pguivent perturber les réseaux de
télécommunication terrestre, et méme endommagéaicersatellites. La forme en « S » des
boucles de champ magnétique semble annoncer upigoérimminente (Fig. 19)
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Fig. 19 Dynamique des boucles de champ magnéticptie avant une éruption solaire.
A gauche, une arcade magnétique de 230.000 km dg lme par Trace en UV le 14 juillet 2000,
(http:/fantwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap000720.html)

A droite, Yohkoh project, 7 avril 1997 ()

Les mouvements de la surface du soleil tordeneteant les pieds des lignes de champ qui
peuvent gonfler, changer de configuration par deenéments violents de reconnection
magnétique, et parfois donner lieu a I'éjectionndasse dans la couronne solaire (figure 20).
Comme dans linstabilité de Rayleigh-Taylor, la peée d’Archimede joue un rble important
dans ces phénomenes. Mais leur complexité dépaggarient le cadre de cet exposeé.

N

..%

Fig. 20. Emergence d’une boucle de champ magnééigéjection coronale de masse
Crédit (gauche): SOHO - EIT Consortium, ESA, NASA
(http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap990923.html)

Crédit (droite): SOHO Consortium, ESA, NASA
(http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap000309.html)
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5. Accélération des rayons cosmiques dans les restegpmernovae

Les rayons cosmiques sont composés de protonsattagls a trés haute énergie piegés dans le
champ magnétique de notre galaxie. La questioeutedrigine date des premieres détections par
des vols en ballon, en 1912, par le physicien e¢u#n Victor Hess. Les images récentes en

rayons X prises par le satellite ASCA (voir Fig.1R06) semblent valider le modele selon lequel

les rayons cosmiques seraient accélérés dansdes di supernovae par le mécanisme de Fermi.
Selon ce mécanisme, les particules chargées sueghgnes de champ magnétique au voisinage
du choc et gagnent de I'énergie a chaque travejisssg)’'a ce que leur énergie soit suffisamment

grande pour se libérer du champ magnétique.

Fig. 21 Vu en rayons X par le satellite ASCA, I'ésion du reste de SN 1006 est due a des
électrons relativistes dans un champ magnétiguge.//antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap001202.html

6. Disques d’accrétion et jets, a I'échelle stellavegalactique.
6.1. Accrétion dans les disques

L’accrétion de matiere par I'attraction gravitati@ie d’un objet compact, étoile a neutrons ou
trou noir stellaire, ou encore trou noir galactigest un phénomeéne qui transforme une partie de
I'énergie gravitationnelle en radiation observaltla.loi de conservation du moment cinétique
pose une contrainte forte qui empéche la matietoméer directement vers un accréteur. De la
méme facon qu’un patineur tourne plus vite s’il éa® ses bras vers lui, la matiere tourne
d’autant plus vite qu'elle se rapproche de l'acauét et la force centrifuge augmente donc en
proportion.

Cette contrainte est partiellement levée lorsquayde accrété est magnétisé, car le champ
magneétique connecte le gaz qui tombe vers l'acaré@ec celui qui s’en éloigne. Par son
intermédiaire, le moment cinétique du gaz qui torabeévacué vers I'extérieur du disque, ou
perpendiculairement au disque sous la forme d'uri_gréle fondamental du champ magnétique
dans les disques n’'a été reconnu qu’'au début desearil990, par I'étude de l'instabilité dite
« magnéto-rotationnelle ».

6.2. Collimation magnétique
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Les jets galactiques observés en radio sont speaitas par leur longueur et leur collimation
(figure 22). A une distance de 700 millions d’ars¥emiére, Cygnus A est une radio galaxie trés
brillante. Les jets s’étendent sur 300 000 annésesdre de chaque coté, et sont émis a des
vitesses proche de celle de la lumiere. Les jetguhsar 3C175 voyagent eux aussi a une vitesse
proche de celle de la lumiere, sur une distancel@o@sse un million d’années-lumiere.

Fig. 22. Jets radio de Cygnus A (gauche) et 3Cdit5té)

Crédit Cygnus A : NRAO-VLA
(http://lwww.aoc.nrao.edu/doc/via/html/VLA-imagesrit}

Crédit & Copyright 3C175: Alan Bridle (NRAO Charesville) VLA, NRAO, NSF
(http:/fantwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap010905.html)

La collimation par le champ magnétique sembleléteeul mécanisme capable de rendre compte
de ces observations. En effet, I'enroulement dunghautour du jet a un effet d’étranglement qui
produit naturellement un jet collimaté.

6.3. Stabilité vis-a-vis du cisaillement

Fig. 23. Smulatin numérique de jet relativist8Y®de la vitesse de la lumiéere)
Crédit: P. Hughes (UMich), C. Duncan (BGSU)
(http:/fantwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap971124.html)

A ces vitesses vertigineuses, comment ne pasraitee d'instabilité de Kelvin-Helmholtz entre

le jet et le milieu intergalactique ? Comment cowseun angle de collimation si petit sur de si
grandes distances ? De facon indirecte, I'abseriostabilité de Kelvin-Helmholtz pose des
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contraintes fortes sur la présence déléments Isais comme le champ magnétique par
exemple.

6.4. Mécanisme d’éjection

Par quel mécanisme la matiére éjectée parvienteel&teindre des vitesses relativistes ? La
encore, le champ magnétique est capable d’accdééneatiere par un effet de fronde. Le gaz est

contraint de se déplacer le long des lignes de ptmmme des perles sur un fil. Si le champ est
intense, le « fil » magnétique est trés raide etrne a la vitesse des régions internes du disque
d’accrétion. La matiere est accélérée le long dee deonde magnétique jusqu’au point ou sa

vitesse est comparable a la vitesse d’Alfven.

7. Champ magnétique et instabilité de Rayleigh-Tagk

La richesse des phénomenes magnétiques est #usiréans deux contextes astrophysiques
différents liés a l'instabilité de Rayleigh-Tayldbans le cas des disques galactiques, le champ
magneétique est source d’'un équivalent magnétiquéirdgabilité de Rayleigh-Taylor. Dans le
cas du vent du pulsar du crabe, le champ magnééiguane cause de stabilisation partielle de
l'instabilité de Rayleigh-Taylor déja présente.

7.1. Formation des nuages moléculaires galactiques.

. J/ N / AN ~

\/ ./ 4 \\ /
Fig. 24 : Modes symétrique (droite) et antisyméteiqgauche) de l'instabilité de Parker dans unudiggalactique.
Les boucles de champ magnétique s ‘éloignent dugaiactique pendant que le gaz s’accumule a [geds

Les galaxies spirales sont des disques en rotatiomstitués de gaz et d'étoiles. Un champ
magnétique a grande échelle est entretenu par wamséne de dynamo galactique, qui
fonctionne grace a des instabilités magnéto-hydranyques. Sans rentrer dans les détails de ce
sujet complexe, citons la version magnétique destébilité de Rayleigh-Taylor, développée dans
le contexte galactique par Parker (1966). Le gamiieu interstellaire, dans le disque galactique
en rotation, est a priori en équilibre vertical slaim milieu stratifié. Comme I'air de notre
atmosphére, le gaz galactique est en équilibree emte force de gravitation qui l'attire vers le
plan galactique, et une force de pression quipeusse. A la différence de notre atmosphére, la
pression n'est pas seulement thermique mais aaggiétique (sans parler de la contribution des
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rayons cosmiques). Cette pression magnétiqueraptesnent liée a la compression des lignes de
champ magnétiqgue perpendiculairement a leur dinrectMais a pression totale constante, un
fluide magnétisé est plus léger qu'un fluide nommédisé. Le gaz magnétisé sous le gaz moins
magnétisé se comporte donc comme un fluide |éges sa fluide lourd : il est instable par un
mécanisme du type Rayleigh-Taylor.

L'échelle de temps de linstabilité de Parker estl'drdre de quelques dizaines de millions
d'années, significativement plus courte que le serdp rotation galactique (230 millions
d'années).

L'instabilité de Parker a la particularité d'impléy la torsion des lignes de champ. On peut
observer sur la figure 24 que I'échappement deedigie champ vers le halo s'accompagne du
glissement du gaz le long de ces lignes pour allacumuler dans le plan galactique sous la
forme de nuages moléculaires. La distance caratitgré qui sépare ces condensations sous
I'effet de linstabilité de Parker (quelques cergai de pc) est compatible avec la distance
moyenne qui sépare les nuages moléculaires dagalbkeges spirales observées de face.

7.2. Stabilisation magnétique de I'instabilité deyRigh-Taylor.

Fig. 25. Le reste de supernova du crabe vu parLlE \& gauche. A droite, observation HST des filataetans la
nébuleuse du crabe.

Crédit (gauche): FORS Team, 8.2-meter VLT, ESO

(http:/fantwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap991122.html)

Crédit (droite): William P. Blair (JHU) et al. HulebHeritage Team (STScl/AURA), NASA,
(http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap000605.html)

Les observations de la nébuleuse du Crabe par Te df été analysées quantitativement par
Hester et al. (1996) comme la conséquence derBiatien entre le vent du pulsar central et les
éjecta de la supernova. Le vent du pulsar pousséjeeta, et on est cette fois dans le cas d'un
fluide lourd accéléré par un fluide Iéger. Cettenfrguration instable est responsable de la
pénétration de doigts de R-T dans la direction disgs, le tout étant entrainé dans un

mouvement d’expansion pousseé par le vent.

Le champ magnétique joue un rble important catabitise les courtes longueurs d'onde. |l

favorise les perturbations dont la longueur d'okhést
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A O2B%/ g2 - p),

ou g est l'accélération, B le champ magnétiqup; etp; les densités des fluides |égers et lourds.
La mesure de@, g etp permet donc de calculer l'intensité du champ mizgue g est mesurée
par le taux d'expansion de la nébuleuse (~ 3.ctB $%). La densité est estimée a 275 particules
par cm (essentiellement de I'Hélium). Compte tenu dealélet caractéristique observée (3
secondes d'arc), l'intensité du champ magnétiquesimée a environ 540 micro-Gauss.

Cette valeur est remarquablement proche de laval@enue indépendamment par un argument
d'équipartition (300 micro-Gauss). Dans son déymament non linéaire, des doigts de fluide
lourd (le milieu interstellaire accumulé devantVeloppe éjectée) plongent dans le fluide léger
(vers le centre de la bulle). Les filaments obsersér I'image HST sont interprétés comme la
conséquence des "doigts" de R-T. De forts gradidatsitesses existent entre ces doigts et le
milieu moins dense, donnant généralement lieu ainstabilité secondaire de cisaillement, qui
produit I'élargissement et la dislocation de cegtdoLe fait que ces filaments du Crabe restent
relativement bien dessinés est interprété comnféetl'stabilisant d'un champ magnétique
parallele aux filaments.
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Appendice:
1) Qu’est ce qu'un « champ » ?

Un « champ » est un terme courant pour les mathé@pres et les physiciens, mais qui peut
déconcerter les autres. Mathématiquement, c’estanaion définie en chaque point de I'espace
a chaque instant. Il y autant de « champs » quevalti@bles physiques. Par exemple, la
température est un champ, car a chaque instactiajue point de I'espace, on peut mesurer la
température avec un thermométre. De méme, on pelar @u champ de pression, ou du champ
de vitesse. A la différence de la température dagession, la vitesse est définie non seulement
par son intensité mais aussi par sa direction.t@iesvecteur. Température et pression sont des
champs « scalaires », la vitesse est un champtarigdocs.

Le champ magnétique est lui aussi un champ vettdeéini par son intensité et sa direction, en
chaque point de I'espace.

2) Des équations de Maxwell a celles de la MHD leléa

L’évolution du champ électromagnétique (E,B) dansnilieu ou la densité de charges est notée
«p», leur déplacement produisant un courant de densit», est régie par le systeme

différentiel suivant :
UiB=0

nE=~

‘90

@ =—[1xE

a

E _nxp-4

A &

ou « ¢ » est la vitesse de la lumiére, & »x la constante de permittivité électrique.

La loi d’Ohm « U=RI » décrit la relation entre cauat | et tension U dans un circuit électrique de
résistance R (ou conductance 1/R). La version gérgrale de la loi d’Ohm décrit la relation
entre densité de courant et champ électrique, alangilieu de conductivité :

j=0(E+vxB)

La « MHD idéale » décrit les phénomeéenes magnétauyaramiques dans un milieu trés peu
résistif, c’est-a-dire infiniment conducteur. La t60hm impose alors que champs électrique et
magnétique sont reliés simplement :

E=-vxB

Les équations de la MHD idéale s’expriment simplenas fonction de B seulement :
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UiB=0

oB
—=[x(vxB
a ( )

Combinées avec I'équation de continuite,

17
——+[] =0
3 [{ov)

on obtient I'équation d’évolution de B/

V74 B B
(— +v[ﬂ]j— :(— DDJV
& p \p
qui prouve que la matiere suit les lignes de chdams I'’hypothése de MHD idéale.

3) La MHD idéale avec les mains

Sans entrer dans la résolution mathématique degtiégs de la MHD idéale, on peut se faire une
idée de la mécanique des fluides magnétisés emrguigs principes suivants : gel du champ,
tension et pression magnétiques.

a) Le gel du champ
Le gel du champ, exprimé par I'équation ci-desgudigue que la matiére ne se déplace que le
long des lignes de champ, comme des perles sul: un f

b) La tension magnétique

Un déplacement de la matiére dans la directionst@nse au champ entraine le champ
magnétique avec elle, d’aprés le gel du champe Siéplacement nécessite de courber la ligne de
champ, une force magnétique de rappel tend a rarteeligne de champ en ligne droite, comme
la force de tension sur un élastique : on I'apptiesion magnétique. Pour une ondulation de la
ligne de champ avec une longueur d’ondeld_long de la ligne de champ et un déplacement
infinitésimal transversg, la force volumique {~de rappel est approximee par :
2
pary
y L X Ey
X
Cette force est d’autant plus grande que le ray@rcalrbure est petit, et que le champ est
intense.

c) La pression magnétique

Les lignes de champ magnétique droites exercent etles une force de pression magnétique
dans la direction transverse d’autant plus grandelg champ est intense. La force de pression
magnétique s’exerce donc des régions de fort chargples régions de champ faible. Elle agit
comme la force de pression thermique, a ceci puéslg n'est pas isotrope. Une perturbation
sinusoidale de longueur d’'onde L dans la directramsverse au champ, correspondant a un
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déplacement infinitésimal transverse x produit uoece F de pression qui résiste au
rapprochement des lignes de champ :

2

_2” 2
F,=| | B,

y
y
d) La poussée d’Archiméde magnétique

La poussée d’Archiméde magnétique est une gérgitiatisde la poussée d’Archiméde liée a
I'existence d’'une pression magnétique, qui S’ajcuuta pression thermique. A pression totale
égale (magnétique+thermique), un fluide magnésséles lIéger gu’un fluide non magnétisé. Un
tluide magnétisé immergé dans un milieu moins maggmést donc dans la méme situation qu’un
fluide Iéger supportant un fluide lourd. De la méiagon que I'huile monte a la surface de I'eau,
un fluide magnétisé aura tendance a vouloir maniedessus d’un fluide non magnétisé.

e) Les limites de la MHD idéale : résistivité, ranection

La mécanique des fluides dans I'approximation deli#D idéale peut étre suffisamment réaliste
dans de nombreux milieux astrophysiques, et ddfisaonment complexe pour occuper une vie
entiere de chercheur. Il y a cependant de nombsetismonstances ou les effets de conductivité
finie ne peuvent étre négligés. Les lignes de chpeyvent alors diffuser a travers la matiere,
violant I'hypothese du gel du champ et conduisaoha dissipation d’énergie magnétique. Les
lignes de champ magnétique peuvent réorganisetdpoiogie et se reconnecter entre elles. Ces
phénomeénes sont illustrés de facon spectaculairBgotivité magnétique a la surface du soleil,
lors d’évenement trés violents qui liberent desntjtess considérables de rayonnements UV et X.
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