
A u I Ie siècle, les Chinois utilisaient de la
magnétite, un ox yde de fer nature l l e m e n t
aimanté, à des fins divinatoires. Posée sur

une table rituelle, une cuillère en pierre d’ a i m a n t
représentant la constellation de la Grande Ou r s e
déterminait l’ é q u i l i b re des forces yin et yang qui
s’ a f f rontent dans l’ Un i vers. Plus pro s a ï q u e m e n t ,
la boussole est devenue un moyen de tro u ver son
chemin, car une aiguille aimantée et libre de pivo t e r
indique approx i m a t i vement le No rd .

On sait aujourd’hui que l’aiguille d’ u n e
boussole tend à s’aligner avec les lignes de force
du champ magnétique de la Te r re. Ce dernier
ressemble beaucoup à celui que présenterait un
grand barreau aimanté situé au centre du globe.
On parle de champ dipolaire : les lignes de champ
quittent la surface par l’hémisphère Sud, suivent
les méridiens et replongent dans la planète dans
l’hémisphère Nord (voir la figure page ci-contre).
Les pôles magnétiques sont éloignés d’une dizaine
de degrés des pôles géographiques.

S’il est une aide à la navigation, le champ magné-
tique terre s t re protège aussi les organismes viva n t s
des particules solaires et cosmiques énergétiques
qui bombardent la Te r re en permanence.
Cependant, ce bouclier n’a pas une intensité ni
une stru c t u re constantes. Les pôles magnétiques
No rd et Sud se sont même inversés des centaines
de fois depuis la formation de la Te r re ( voir L a
Te r re déboussolée, par J. Au b e rt, G. Hulot et Y.
Gallet, page 24). Par ailleurs, les observations astro-
nomiques ont montré que les champs magnétiques
des différentes planètes du Système solaire sont
variés. Compre n d re comment une planète, telle
que la Te r re, engendre un champ magnétique est
donc un enjeu scientifique d’ i m p o rt a n c e .

Les géophysiciens pensent que le magné-
tisme de la Te r re est une conséquence des mouve-
ments qui animent son noyau de métal liquide,
composé à près de 80 pour cent de fer. Or,
dans certaines géométries, des écoulements de
fluides conducteurs, tels que le fer liquide,
p e u vent engendrer des courants électriques
qui créent, à leur tour, des champs magnétiques,
lesquels re n f o rcent les courants qui leur ont
donné naissance, et ainsi de suite. C’est l’ e f f e t
dynamo, où champs magnétiques et courants
électriques s’ e n t retiennent mutuellement, à part i r
du mouvement du fluide.

Deux moteurs possibles
Cependant, au-delà de son principe, le fonc-
tionnement de la dynamo terre s t re reste assez
mystérieux. Quels sont les phénomènes qui ont
déclenché l’effet dynamo? Les géophysiciens explo-
rent deux moteurs possibles des mouve m e n t s
internes au noyau terre s t re : d’une part, les mouve-
ments de l’ a xe de rotation de la Te r re; d’ a u t re part ,
la différence de température entre le centre de la
Terre et sa surface. Comme on ne dispose d’au-
cune sonde capable d’atteindre le noyau pour y
effectuer des mesures, nous devons nous contenter
de simulations numériques et d’expériences de
l a b o r a t o i re pour étudier les phénomènes physiques
à l’œuvre dans les profondeurs de la Terre.

Nous examinerons d’ a b o rd comment les
m o u vements de l’ a xe de la Te r re engendrent des
contraintes susceptibles de déclencher un effet
d y n a m o. Nous décrirons ensuite les expériences
permettant d’imaginer les mouvements qui
animent le cœur liquide de la Te r re .
Modélisations numériques et expériences en

Le moteur de la 
dynamo terre s t re

Pour percer les secrets du champ magnétique de la Terre, 
les géophysiciens étudient, par des simulations numériques 
et par des expériences sur modèles réduits, 
la dynamique dans le noyau terrestre.
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LE NOYAU LIQUIDE, co m p osé à près de 80 pour cent de fe r,
s’ é tend entre le manteau te r rest re et la graine solide 
(la boule ora n ge au ce nt re). Les mouve m e n ts au sein du
n oyau (symbolisés par les cy l i n d res) co n st i tuent le moteur 
de la dynamo te r rest re, laquelle donne naissa n ce au champ
m a g n é t i q u e. À la surfa ce du noyau, la st r u c tu re du champ
( l es lignes bleues) est plus perturbée qu’à proximité de la
s u r fa ce. De plus, en surfa ce (à l’inve rse de ce qui se passe 
à la surfa ce du noya u), l’a xe de ce champ magnétique ne
coïncide plus avec l’a xe de la rotation te r rest re.

dossier_67_jault_ptd_03_03_10.xp  5/03/10  15:30  Page 17



18 LA TERRE À CŒUR OUVERT © POUR LA SCIENCE 

l a b o r a t o i re se combinent pour nous laisser entre-
voir comment naît un champ magnétique.

La Terre tourne sur elle-même en un jour. À
ce mouvement de rotation s’ajoute un mouve-
ment de précession de son axe de ro t a t i o n : cet
a xe tourne autour de la direction perpendicu-
l a i re au plan de l’écliptique, le plan de ro t a t i o n
des planètes autour du Soleil, avec une période
égale à 25 8 0 0 ans ( voir Le cœur de la Te r re
dévoilé par les ondes, par R. Garcia, M. Calvet et
A. Souriau, page 8). Comment le noyau de fer
liquide réagit-il aux contraintes mécaniques
associées à ces mouve m e n t s ? Quel rôle cette réac-
tion joue-t-elle dans la création du champ magné-
tique terrestre ?

Dès 1910, le mathématicien Henri Po i n c a r é
étudia le mouvement d’un noyau liquide, à l’ i n t é-
rieur d’une coquille solide (le manteau) légère m e n t
aplatie aux pôles et animée d’un double mouve-
ment de rotation et de précession. Po i n c a r é
calcula que le noyau liquide tourne en bloc autour
d’un axe intermédiaire entre l’ a xe de rotation instan-

tanée du manteau et l’ a xe de précession. Ho r m i s
cette rotation différentielle entre noyau et manteau,
d’ a u t res écoulements complexes surviennent dans
un fluide en rotation, qu’une étude mathéma-
tique seule ne permet pas de déterminer. 

Ondes inertielles 
et cylindres tournants
Nous avons alors réalisé, il y a quelques années,
une série d’expériences afin d’étudier les mouve-
ments possibles au sein d’un noyau fluide. No u s
a vons utilisé un récipient rempli d’eau, de 25 c e n t i-
m è t res de diamètre, légèrement ellipsoïdal, et animé
d’un double mouvement de rotation rapide et de
précession. Pour respecter l’échelle des mouve-
ments terre s t res, l’ellipsoïde tourne sur lui-même
a vec une vitesse atteignant plusieurs centaines de
tours par minute, tandis que le mouvement de
précession a une période de quelques minutes.

Nous voulions notamment observer des ondes
« i n e rt i e l l e s », un phénomène étudié par notre
équipe, après que Rainer Hollerbach et Richard

PREMIER MOTEUR : LES MOUVEMENTS DE L’AXE DE ROTATION TERRESTRE

Un récipient en forme d’e l l i psoïde et rempli d’eau est mis en
rotation autour d’un axe (la flèche ora n g e) et soumis à un

m o u ve m e nt de précession (l’extrémité de l’a xe de rotation décrit
le ce rcle orange ce ntré sur la ve rt i ca l e) . D es ondes dites iner-
t i e l l es (a) a p pa ra i sse nt à 30 degrés de latitude Nord et Su d :
comme des va g u es sur la mer, de pet i tes oscillations des pa rt i-
cu l es autour de leur position d’équilibre se pro pa g e nt en s’e n-
ro u l a nt autour de deux cônes de même axe (en ve rt pour les

o n d es nées au Sud, en bleu pour ce l l es appa r u es au Nord ),
celui-ci éta nt décalé par ra p p o rt à l’a xe de rotation de l’e l l i p-
so ï d e. Les ondes inert i e l l es co n d u i se nt à des éco u l e m e nts cy l i n-
d r i q u es emboîtés, to u r n a nt en sens oppos é s ( b). Le fo rt cisa i l l e-
m e nt associé à une telle circulation au sein du noyau te r rest re
se rait l’un des éléments res p o n sa b l es, v i a la création de co u ra nts
é l e c t r i q u es, du champ magnétique de la Te r re. La photo g ra p h i e (c)
est celle du dispositif ex p é r i m e nta l .

Verticale
a bAxe de rotation

du fluide

Axe de rotation
de la sphère

30 degrés
de latitude Nord

30 degrés
de latitude Sud
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Ke r s well des Un i versités de Newcastle et de
Gl a s g ow l’ont mis en évidence dans les
a n n é e s 1990. Les simulations sur ordinateur ava i e n t
montré que dans le cas d’un mouvement de préces-
sion de l’ellipsoïde en rotation, le frottement du
n oyau sur le manteau entraine un cisaillement
– une contrainte liée au déplacement de masses
de fluide frottant l’une contre l’ a u t re – qui se
propage à travers le liquide du noyau. Ces ondes
naissent à 30 degrés de latitude (No rd et Su d )
par rapport à l’ a xe de rotation du fluide, à la
frontière entre le manteau et le noyau (dans l’ex-
périence, il s’agit de la fro n t i è re entre le liquide
et la paroi). Elles se propagent ensuite en tire -
bouchon le long d’une surface conique dont le
sommet se tro u ve sur le pôle opposé à l’ h é m i-
sphère où elles prennent naissance (voir l’encadré
ci-dessous).

Pour la pre m i è re fois, nous avons observé ces
ondes inertielles en laboratoire. Pour ce faire, nous
a vons mesuré le profil des vitesses de déplacement
du fluide, au moyen d’un vélocimètre Doppler ultra-

s o n o re recueillant l’écho Doppler de fines part i c u l e s
i n t roduites dans le liquide. Les durées d’aller et re t o u r
de l’onde ultrasonore de l’émetteur jusqu’au récep-
teur fournissent la position de chaque part i c u l e ,
tandis que le décalage en fréquences donne sa vitesse
et le sens de son déplacement.

No t re expérience a révélé d’ a u t res mouve-
m e n t s : l’écoulement prend la forme de deux
c y l i n d res emboîtés, de même axe que celui de
la rotation, et tournant en sens opposés. À la
s o u rce des ondes inertielles, le cisaillement est
élevé, et nous avons montré qu’il accélère ces
écoulements cylindriques. En extrapolant les
résultats numériques et expérimentaux, on éva l u e
les vitesses des écoulements à l’échelle de la Te r re .

La détermination des mouvements de matière
à l’intérieur d’un ellipsoïde en rotation n’ e s t
q u’une pre m i è re étape dans la compréhension
du moteur de la dynamo terre s t re. Les équations
de la magnéto-hyd rodynamique rendent compte
de la façon dont l’énergie mécanique transport é e
par les différents mouvements du fluide se trans-
forme en énergie électrique (des déplacements
d’ é l e c t rons, à distinguer des mouvements de
m a t i è re). Étant donné la complexité des calculs,
on ne dispose pas de critère général indiquant
si une dynamique part i c u l i è re créera ou non
un champ magnétique stable. Pour qu’un tel
champ naisse, il faut que les courants amor-
cent un petit champ magnétique, qui à son tour
re n f o rce le courant, puis le champ magné-
tique, et ainsi de suite jusqu’à l’ é t a b l i s s e m e n t
d’un régime stationnaire. En outre, il reste à
m o n t rer que le champ ainsi établi ne s’ a u t o -
d é t ruit pas en perturbant trop les écoulements
qui lui ont donné naissance. 

Aucune expérience de laboratoire n’a encore
recréé un effet dynamo dans un fluide conenu
dans un ellipsoïde grâce aux mouvements de préces-
sion de l’ a xe. Quelques simulations ont réussi,
mais avec des « fluides numériques » de viscosité
bien supérieure à celle du noyau terrestre.

La convection thermique
Ou t re la précession, il existe un autre candidat
sérieux au rôle de moteur de la dynamo terre s t re .
Beaucoup de géophysiciens pensent que l’on doit
re c h e rcher son origine dans les mouvements de
c o n vection thermique qui agitent le noyau de la
planète. L’intérieur de la Te r re étant plus chaud
que sa surface, de la chaleur s’ é vacue peu à peu,
de l’intérieur vers la surface. Quand la quantité
de chaleur à évacuer est faible, elle s’échappe par
simple conduction, sans déplacement de matière .
L o r s q u’elle est importante, du métal liquide chaud,
moins dense que le cœur, re m o n t e : la chaleur
s’ é vacue par convection thermique.

Dans un premier temps, pour étudier les
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L’ESSENTIEL

ÂLe champ magnétique
te r rest re est créé 
par un effet dynamo 
dû aux mouve m e n ts de
co nvection dans le noya u
l i q u i d e. Ce u x-ci résulte n t
soit des mouve m e n ts de
l ’a xe de rotation de la
Te r re soit de l’éva cu a t i o n
de la chaleur inte r n e.

ÂAu cun dispositif 
ex p é r i m e n tal n’a réussi 
à re p ro d u i re la dynamo
te r rest re. Des simulations
y sont parve n u es, mais
avec des para m è t res peu
re p r é se n ta t i fs du noyau. 

ÂD i ve rses ex p é r i e n ces
é c l a i rent tout de même
l es éco u l e m e n ts 
à l’intérieur du noya u ,
ainsi que la création 
d ’un champ magnétique
par de tels éco u l e m e n ts.  

TRE

c
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m o u vements de convection thermique, on peut
négliger l’influence des phénomènes électro m a-
gnétiques. Pour ce faire, on utilise dans les expé-
riences un liquide conduisant mal l’ é l e c t r i c i t é ,
l’eau par exemple. À la suite des travaux du physi-
cien allemand Fritz Busse, les géophysiciens ont
d’ a b o rd étudié le seuil d’apparition des mouve-
ments convectifs. Comme nous l’ a vons évo q u é ,
l’état le plus naturel d’un fluide dans une sphère
tournant sur elle-même est une rotation en bloc
a vec son enveloppe solide. Si la différence de
t e m p é r a t u re entre le cœur du noyau et sa surf a c e
est faible, rien de significatif ne se passe.
Cependant, quand la quantité de chaleur à éva c u e r
augmente, les simulations numériques ont montré
q u’une instabilité apparaît. Cette dernière modifie
la dynamique du système et les mouve m e n t s
c o n vectifs du fluide s’organisent en fines colonnes,
parallèles à l’ a xe de rotation et réparties en anneaux
autour de cet axe. L’écoulement présente une
alternance de tourbillons où le fluide circule dans
le sens de rotation de la sphère (des cyclones), et
d’ a n t i c yclones, avec une circulation en sens opposé
( voir l’encadré ci-dessous).

Le diamètre des tourbillons dépend de la visco-
sité du fluide. Plus cette dernière est faible, plus
le diamètre des tourbillons diminue, et plus la

quantité de chaleur requise pour que la convec-
tion démarre augmente. De fait, la viscosité
s’oppose aux mouvements, d’autant plus effica-
cement que le diamètre des colonnes est petit.  À
l’intérieur de la Te r re, compte tenu de la très faible
viscosité du fer liquide (de l’ o rd re de celle de l’ e a u ) ,
on s’attend à des colonnes dont le diamètre n’est
que de quelques kilomètres.

Dans nos modélisations numériques de la
dynamo terrestre, nous considérons un fluide de
viscosité supérieure à celle du noyau terre s t re. Ave c
une faible viscosité, le nombre de colonnes conve c-
tives dans le noyau simulé aurait été trop impor-
tant, compte tenu des capacités de calcul des ord i-
nateurs actuels. Par conséquent, les colonnes
convectives que nous modélisons, si elles repro-
duisent qualitativement la dynamique du noyau,
sont beaucoup plus larges que celles qui tournoie-
raient à l’intérieur de la Terre, s’il n’y avait pas de
champ magnétique.

L’étape suivante des simulations numériques
consiste à tenir compte des propriétés élec-
triques du liquide. On cherche à savoir si les mouve-
ments du fluide s’accompagnent de courants élec-
triques, et si ces derniers sont capables d’ e n g e n d re r
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SECOND MOTEUR : L’ÉVACUATION DE LA CHALEUR INTERNE

La co nvection thermique du noyau peut être re p ro d u i te en labora to i re dans une
s p h è re (c i - co nt re). Une diff é re n ce de te m p é ra tu re est imposée ent re la surfa ce

et le ce nt re, et le système est mis en rotation. Quand la diff é re n ce de te m p é ra tu re
e nt re le ce nt re et la surfa ce du noyau te r rest re est fa i b l e, la chaleur ne s’ é va cu e
que par conduction et le fluide tourne avec la co q u e. Quand la diff é re n ce de te m p é-
ra tu re augmente, d’a u t res mouve m e nts appa ra i sse nt au sein du liquide, et la
chaleur peut s’ é va cuer par co nvection. D’après les simulations numériques et les
ex p é r i e n ces, à faible te m p é ra tu re, on n’o bse r ve pas de co l o n n es de co nve c t i o n (a).
Puis un anneau de co l o n n es de co nvection appa raît au-delà d’une ce rtaine diff é re n ce
de te m p é ra tu re ( b). Une colonne sur deux tourne dans le sens de la rotation du noya u ,
l es autres dans le sens opposé. Quand la diff é re n ce de te m p é ra tu re augmente enco re,
l es co l o n n es gross i sse nt et, près de la gra i n e, un seul sens de rotation est se l e c-
tionné. Après un nouveau seuil, elles s’o rg a n i se nt en deux anneaux co n ce nt r i q u es(c).

a Rotation en bloc b Petites colonnes de convection c Anneaux concentriques
de grosses colonnes de convection
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un effet dynamo. Dans le cas de champs magné-
tiques intenses, on s’attend aussi à ce que les forc e s
magnétiques modifient l’écoulement du fluide.

Pour qu’un éventuel champ magnétique naisse,
on doit augmenter la conductivité électrique du
« fluide numérique ». Malgré les différences avec
la situation réelle, les simulations numériques font
a p p a r a î t re un champ magnétique qui re p ro d u i t
en partie la géométrie du champ terre s t re : un
dipôle magnétique aligné avec l’axe de rotation,
comme les colonnes conve c t i ves. Reste à re p ro-
duire le même phénomène avec une viscosité et
une conductivité électrique proches des va l e u r s
réelles. À l’instar des écoulements induits par la
précession, ce n’est pas encore possible numéri-
quement, mais des expériences de laboratoire
complètent ces simulations.

En 1998, nous avons entrepris une étude
consistant à faire tourner rapidement (sans
précession) une sphère de 22 c e n t i m è t res de
d i a m è t re remplie soit d’eau, soit de gallium
(un métal liquide ayant une bonne conductivité
électrique). Pour imiter la force de gravité régnant
dans le noyau terre s t re (qui ne peut avoir d’ é q u i-
valent en laboratoire), nous avons soumis le
système à une forte accélération centrifuge en
lui imposant une rotation rapide. Cette forc e
centrifuge étant dirigée de l’ a xe de ro t a t i o n
vers l’ e x t é r i e u r, à l’ i n verse de la gravité qui est
dirigée vers le centre de la sphère, nous avo n s
i n versé le sens du gradient thermique en impo-
sant la température la plus élevée à la surf a c e
de la sphère et la plus basse au cœur (par un
système de re f roidissement à eau qui joue aussi
le rôle de la graine). Ainsi, notre expérience
re p roduit en négatif les conditions géophysiques
(bien qu’ a vec une force de « g r a v i t é » de symé-
trie cylindrique et non sphérique). Cette double
i n version est sans influence sur la géométrie
des écoulements et la stru c t u re d’un éve n t u e l
champ magnétique.

Convection thermique 
en laboratoire
Avec de l’eau, nous avons mesuré la conve c-
tion thermique en mélangeant au liquide du
pollen très hyd ro p h i l e ; les mouvements des
grains de pollen sont enregistrés, comme précé-
demment, par vélocimétrie Do p p l e r. Les expé-
riences avec du gallium liquide se sont révélées
plus délicates, car il est difficile de tro u ver des
p a rticules qui restent bien en suspension dans
ce fluide. Ces expériences permettent d’ e x p l o re r
une gamme de paramètres complémentaire de
celle autorisée par les simulations numériques.
De plus, elles ont été importantes dans la mise
au point de simulations numériques à la fois
rapides et fiables.

Qu’ a vons-nous constaté ? À mesure que la
d i f f é rence de température imposée augmente,
les mouvements deviennent plus turbulents, les
colonnes de convection s’élargissent tout en s’ é c a r-
tant les unes des autres. Elles finissent par s’orga-
niser en deux anneaux concentriques autour de
la graine, ce qui rappelle la structure en cylindres
emboîtés constatée lors des expériences avec préces-
sion. L’anneau intérieur est constitué de colonnes
convectives qui tournent dans le sens inverse de
celui du noyau, mais les sens de circulation des
colonnes de l’anneau extérieur sont aléatoires ( vo i r
l’encadré page ci-contre ). Cette configuration
entraîne d’ i m p o rtants cisaillements dans le fluide,
à chaque fro n t i è re entre les deux séries de colonnes.

Ces mouvements de cylindres emboîtés appa-
raissent donc comme une caractéristique géné-
rale des écoulements à l’intérieur d’une boule liquide
en rotation rapide, dès que les contraintes (on parle
de forçage) sont importantes, qu’elles soient dues
à un mouvement de précession ou à une différe n c e
de température entre l’intérieur et l’extérieur de
la sphère. Les mouvements observés avec le gallium
sont sensiblement différents de ceux de l’ e a u
dans des conditions équiva l e n t e s : les colonnes sont
plus larges, et le cisaillement d’ensemble sur le
c y l i n d re centré sur l’ a xe de rotation et s’ a p p u y a n t
sur la graine est encore plus prononcé. L’ e x p l i c a t i o n
tient au fait que le gallium, métal liquide comme
l’alliage de fer du noyau terre s t re, conduit beau-
coup mieux la chaleur que l’ e a u .

Si nous commençons à avoir une idée assez
précise des mouvements qui animent le noy a u
fluide de la Te r re – et si ceux-ci présentent des
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CE DISPOSITIF
vise à étudier l’effet d’un
champ magnétique intense
sur un écoulement. Il est
constitué de deux sphères
emboîtées en rotation 
à des vitesses différentes.
L’espace entre les sphères
est rempli de sodium liquide
et le champ est créé par un
aimant permanent placé
dans la sphère centrale. 
On constate que près 
de l’aimant, la forme de
l’écoulement est imposée
par le champ magnétique.

Crédit : Dominique Jault
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cisaillements élevés, condition favorable à la créa-
tion de champs magnétiques –, nous n’ a vons réussi
à recréer une dynamo en laboratoire ni sous l’ e f f e t
de la précession ni sous celui de la convection ther-
mique. En effet, les mouvements de convection
re p roduits ne sont pas assez rapides pour fonc-
tionner comme le moteur d’une dynamo. Dans
les années 2000, trois équipes ont alors tenté
une approche différe n t e : elles ont recréé des
dynamos en impulsant un mouvement au fluide
par des mécanismes  moins proches de ceux à
l’ œ u v re dans les entrailles de la Te r re, afin de
m o n t rer dans un premier temps la possibilité d’ u n e
telle dynamo fluide. 

L’expérience VKS a recréé des
dynamos stationnaire, pério-
dique ou s’inversant de façon
aléatoire comme le champ
magnétique terrestre (en
exergue) 
Les deux premières expériences furent effectuées
à Riga en Lettonie et à Karlsruhe en Allemagne :
du sodium liquide pompé dans des tuyaux judi-
cieusement agencés a ainsi créé un champ magné-
tique. Ce n’était pas une surprise, car les calculs
avaient prédit les propriétés d’une telle dynamo
résultant d’écoulements simples et bien connus,
mais cela a tout de même permis de vérifier
qu’aucun évènement parasite imprévu ne détrui-
sait le champ magnétique. 

Dans le cas d’écoulements turbulents plus
c o m p l e xes, les calculs deviennent difficiles. L’ é t a p e
s u i vante était donc de constru i re en laboratoire
des dynamos plus élaborées. C’est ce qu’a réalisé
récemment un groupe de chercheurs réunis au
sein de la collaboration V K S (Von Karman sodium),
au centre du C E A à Cadarache, près d’ A i x - e n -
Provence. Leur dispositif utilisait deux turbines,
situées de part et d’ a u t re d’une cavité cylin-
drique remplie de sodium. Ces turbines tournaient
en sens opposé, à des vitesses parfois différentes
et allant jusqu’à 25 tours par seconde (l’écoule-
ment qui résulte d’un tel dispositif est dit de
Von Karman, d’où le nom de l’expérience). Ainsi,
le fluide est entrainé dans une rotation d’ e n s e m b l e ,
comme le fer liquide du noyau terrestre.

Bien que les écoulements soient très désor-
donnés, on a observé un champ magnétique  à
l’intérieur du fluide. Ce champ n’était pas paral-
lèle à l’axe du cylindre, comme un champ dipo-
l a i re l’aurait été, mais perpendiculaire à cet axe
et tangentiel au cylindre. En modifiant les vitesses
de rotation des deux turbines de façon indépen-
dante, on a observé différents types de dynamo :
stationnaire, périodique ou s’inversant de façon
aléatoire comme le champ magnétique terrestre.
Ces dynamos n’étaient obtenues que lorsque l’ u n e

au moins des turbines en rotation était en fer doux,
métal ferromagnétique (c’ e s t - à - d i re qui s’ a i m a n t e
sous l’effet d’un champ magnétique extérieur). Le
problème est que l’intérieur de la Terre est trop
chaud pour être ferromagnétique. Ces résultats
sont-ils alors déconnectés de toute signification
géophysique ? Pas nécessairement : la contrainte
d’une turbine ferromagnétique disparaîtrait peut-
ê t re avec des vitesses de rotation supérieures et des
récipients plus vastes.  Une expérience à plus grande
échelle, en préparation dans l’état du Maryland
aux États-Unis, devrait répondre à cette question.

S’il est déjà difficile d’obtenir un effet dynamo
dans une cavité fluide en laboratoire, il est quasi
impossible de réaliser une expérience dynamo dans
laquelle le champ magnétique obtenu est suffisam-
ment intense pour influer sur l’écoulement qui lui
a donné naissance, comme dans le noyau de la
Te r re. Or c’est un point cru c i a l : un champ magné-
tique intense pourrait transformer complète-
ment les écoulements que nous avons observ é s .
On sait déjà qu’en présence d’un tel champ
apparaissent de petites perturbations, dites ondes
d’Alfvén, qui se propagent selon la direction du
c h a m p. Plus généralement, il y a alors compéti-
tion entre forces magnétique et de rotation. 

L’effet d’un champ intense 
sur les écoulements
Pour étudier cette physique, nous avons élaboré
à Grenoble une expérience dans laquelle un champ
magnétique intense est obtenu à l’aide d’aimants
permanents – et non par effet dynamo, puisque
nous en sommes encore incapables. Nous avons
rempli de sodium liquide le volume compris entre
deux sphères et imposé une rotation différe n t i e l l e
e n t re les fro n t i è res interne et externe ( voir la figure
page précédente). Nous observons alors deux régions
d i s t i n c t e s : près des aimants permanents (situés
dans la sphère interne), les forces magnétiques
dictent la physique des écoulements, qui sont
parallèles aux lignes de champ ; dans la région
externe, nous re t ro u vons les mouvements en
c y l i n d res emboîtés que nous avions constatés dans
nos expériences antérieures. Ces derniers mouve-
ments sont en effet caractéristiques des fluides
en rotation rapide. Nous observons aussi des ondes
intermittentes, sans doute dues à l’action combinée
du champ magnétique et de la rotation d’ e n s e m b l e ,
cette explication restant à confirmer.

Uun modèle réduit de la planète, où un champ
magnétique émergerait naturellement comme
dans le noyau de la Te r re, apparaît encore loin-
tain. En re vanche, des expériences variées éclai-
rent des facettes complémentaires de la physique
du noyau terre s t re. L’enjeu est maintenant
d’établir une image cohérente de la géodynamo
à partir de ces différentes pièces. n
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