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Champ magnétique : quelques repères aux petites échelles

B ~ 1.5 – 3 TB ~ 1 – 2.4 TB ~ 5 mT

B ~ 10 μT – 0.3 TB ~ 428 μTB ~ 25 – 65 μT



Champs magnétiques galactiques

Berkhuijsen et al (2003)

Fletcher et al (2011)

Chyży (2005) Weżgowiec et al (2007) Mora & Krause (2013)

B ~ 1 – 60 μG
Forte corrélation avec la densité
Motif souvent spiral, même dans galaxies irrégulières !
Hors du disque : champ du halo, forme X

1 G = 10�⁴ T



Le champ magnétique de la Voie Lactée

© ESA & Planck collaboration

B ~ 5 μG : aux grandes échelles, corrélation avec bras spiraux
B ~ 10 – 20 μG : composante turbulente aux petites échelles

Alignement & anti-alignement avec filaments du milieu interstellaire (cf. ρ)



Champs magnétiques dans les amas de galaxies
MS0735.6+7421

Hubble & Chandra: NASA, ESA, 

CXC, STScI, and B. McNamara & VLA

Clarke et al (2001)

Bonafede et al (2010)

〈B〉 ~ 5 – 10 (L/10 kpc)-1/2  μG

〈B
0
〉 = 3.9 – 5.4 μG
η = 0.4 – 0.7

〈B〉 = qqs μG

B
jet
 = qqs 100 μG



Champs magnétiques astrophysiques : décades d’intensité ! 

Vides cosmiques : 

Régions sous-denses : 

ρ ≤ 5 ✕10	³¹ g/cm³
n ≤ 0.3 atome / m³

Taille : ~ 10³³ km

B ≳10	²² T (?)

Magnetars : 

Étoiles à neutrons

Densité : 3 – 6 ✕ 10¹⁷ kg/m³

Taille : 10 – 20 km

B ~ 10⁸ – 10¹¹ T

Au moins 33 ordres de grandeur!
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Recette pour faire du champ magnétique
Séparez les porteurs de charge électrique 

→ (ré-)ionisation… 

Créez des champs électriques possédant les bonnes propriétés 

→ loi d’Ohm

Touillez pour induire des champs magnétiques par la loi de Faraday

Incorporez délicatement à la MHD → équation d’induction :

… et voilà!

Question centrale : comment générer les bons champs électriques ?



« Big Bang » Aujourd'hui13.8 milliards d'années d'expansion

Premières étoiles
~ 400 millions d'années

Galaxies, 
Amas de galaxies

Expansion
accélérée

A
dapté de C

.-A
. Faucher-G

ig uère et al., Scie nce (2008)

Univers réioniséÂges sombres

Réionisation
Rayonnement
fossile micro-onde

Fluctuations
primordiales

Histoire de l’Univers

372 000 ans



Mécanismes astrophysiques

 Batterie de Biermann
 Rayons cosmiques et courants de retour
 Entraînement par la radiation
 Photo-ionisation

+ instabilités plasma
(petites échelles – p. ex. : Weibel)
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Batterie de Biermann
Écoulements baroclines

Équation d’induction :

Vorticité :

Conséquence :

Biermann 1950

avec

Il suffit de générer de la vorticité !



Batterie de Biermann en cosmologie

Formation des 
structures

⬇

Effondrement 
gravitationnel

⬇

Chocs cosmologiques

⬇

Vorticité

⬇

Champ magnétique

Isopycnes
0.06 〈ρ〉 – 6 〈ρ〉

Isomagnétiques
8 × 10	²³ G – 8 × 10	²⁰ G

vignettes à z ~2
Kulsrud et al. (1997)



Batterie de Biermann en cosmologie

Subramanian et al. (1994), Gnedin et al. (2000)

B∼ 10-20− 10-18G   @   L∼  qqs  kpc 

Pendant la réionisation cosmique : fronts d’ionisation ⊥ isothermes



Batterie de Biermann en cosmologie

Même mécanisme : 
des disques d’accrétion des 1ères  étoiles aux amas de galaxies 

Depuis t ~ 380 000 ans jusqu’à aujourd’hui

Amplitudes : 
10	²² G – 10	¹⁶ G selon l’échelle 
jusqu’au nanoG (centre des sites de formation des 1ères étoiles)

(Pudritz & Silk 1989, Lazarian 1992, Subramanian et al. 1994, Kulsrud et al. 1997, Ryu 
et al. 1998, Gnedin et al. 2000, Davies & Widrow 2000, Silk & Langer 2006, Xu et al 
2008, Doi & Susa 2011, Naoz & Naryan 2013, …)



Recombinaison
(380 000 ans)

Réionisation
(~ 1 milliard d’années)

Aujourd’hui

neutre → ionisé
Âges sombres

Époque de la réionisation

ioniséneutre

« sphère » de
Strömgren

Contexte de la réionisation

C
M
B









Photoionisation  = modification locale du nombre d’électrons
       et de leur distribution de vitesses

Théorie cinétique !
Terme source dans l’équation de Boltzmann
sur la fonction de distribution des électrons :

Biermann
Photoionisation:

le rayonnement induit des champs magnétiques

Quantité de mouvement fournie 
pas les photons aux électrons :

Fraction d’impulsionéchangée

Équation d’induction :

Taux de transfert d’impulsion

Formellement…
Durrive & Langer, 2015



Taux de création d’impulsion des électrons :

Impulsion fournie par les photons aux électrons :

Explicitement :

Absorption des photons

Dilution géométrique
Section efficace Spectre de la source

Fraction d’impulsion échangée

Quelques mots sur le terme source



Source de B :
Anisotropie de la densité de colonne

Inhomogénéités

Déformation des 
« sphères » de 
Strömgren

Absorption des photons

Dilution géométrique

Section efficace

Spectre de la source

Photons ionisants Fraction d’impulsion échangée

Champs magnétiques induits par photo-ionisation
Durrive & Langer, 2015
(voir aussi Langer et al 2005, 
Ando et al. 2010, Doi & Susa 2011)



redshift

Temps (109 ans)

Exemples :

Échelles et amplitudes typiques

Premières 
étoiles

Premières 
galaxies Quasars



~ dizaines de kpc ~ quelques Mpc~10 kpc

Demi-séparation entre sources :

Contribution à magnétisation de tout l’univers !

Échelles et amplitudes typiques

redshift

Temps (109 ans)

Exemples :

Premières 
étoiles

Premières 
galaxies Quasars



À grande échelle… 

Dawoodbhoy et al (2018)

Sources ionisantes et matière :
distribuées de manière inhomogène, à toutes les échelles 

Contrastes de densité 
et de fraction ionisée



Cas de la première génération de galaxies : 
hypothèse conservatrice

Distribution des sources & des régions HII

Distribution des surdensités neutres

Champ
B

Magnétisation globale de l’univers
Durrive, Tashiro, Langer, Sugiyama, 2017

→ halos de matière noire sous-jacents
(cf. Press-Schechter)



Contraintes observationnelles : résultats Planck 2016

Magnétisation globale de l’univers

Fraction ionisée Opacité Thomson au CMB

Durrive, Tashiro, Langer, Sugiyama, 2017



Modèle de référence

Champ magnétique moyen dans l’univers à la fin de la réionisation

Magnétisation globale de l’univers

Amplitude comobile  →  quelques 10�¹⁸ Gauss physiques à la fin de la réionisation

Univers avec galaxies « faibles »
(faible formation stellaire

& fraction d’échappement minimale)

Univers avec galaxies « puissantes »
(forte formation stellaire

& fraction d’échappement maximale)

Durrive, Tashiro, Langer, Sugiyama, 2017



Quelques effets du champ magnétique
Évolution du plasma cosmique en présence de B :

⇒ Force de Lorentz : B comme source de fluctuations de densité et de vitesse !

Exemple : champs magnétiques primordiaux stochastiques 

Brms ~ 0.5 – 0.7 nG → plus de1ères étoiles → réionisation @ zreion ~ 15 ⇔ t ~ 268 ☓ 10⁶ ans 

(cf. Planck, zreion ~ 8.8 ⇔ t ~ 560 ☓ 10⁶ ans)

e.g.: Gopal & Sethi 2003, Tashiro & Sugiyama 2006



Quelques effets du champ magnétique
« Outflows » magnétisés → réduction de la masse des premières étoiles ? 

(Silk & Langer 2006)

Hydrodynamique Magnétisé

0.01 pc
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Quelques effets du champ magnétique

« Outflows » magnétisés → réduction de la masse des premières étoiles ? 
(Silk & Langer 2006)

Hydrodynamique Magnétisé

0.01 pc



Évolution cosmologique du champ magnétique
MHD idéale : diffusivité magnétique négligeable 

 

Gel du flux magnétique : 

Amplification adiabatique : 

Amplification dynamo :

grandes échelles
→ temps diffusion ≫ âge de l’univers

→ η ~ 0

(conservation masse)

Séparation d’échelles :

α : “effet alpha” β : diffusivité turbulente



Dynamo galactique

Émission synchrotron 

Couleur : intensité

Tirets : polarisation 
(tournée à 90°)

Gressel et al. 2013

Vu du dessus

Vu par la tranche

Disque de la Voie Lactée



Évolution cosmologique de B dans la toile cosmique ?
Dans les amas de galaxies

Densité
6×10-6 à 9.2×10-3  cm-3

Température
3×10-7 à 2.7×10-8  K

Pression magnétique
1.2×10-21 à 6×10-13  erg.cm-3
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t = 0

Impact
des 
cœurs

1 = 1.3
109 ans



Évolution cosmologique de B dans la toile cosmique ?
Dans les amas de galaxies
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G-ans

t=5 
G-ans

Densité
6×10-6 à 9.2×10-3  cm-3 

Température
3×10-7 à 2.7×10-8  K

Pression magnétique
1.2×10-21 à 6×10-13  erg.cm-3



Évolution cosmologique de B dans la toile cosmique ?
Dans les filaments intergalactiques

z = 4.6 1.8 0.9 0.4 0

t = 1.3 3.6 6.3 9.8 13.8

50 Mpc
10⁷ K

10³ K

10	⁷ G

10	¹² G

500 km/s

31 km/s

16 nG0.1 nG

18
 M
pc

Toile cosmique à z = 0
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Détectabilité & mesures ?



Square Kilometre Array

Galaxy evolution, cosmology and dark energy

Strong-field test of gravity using pulsars and back holes

The origin and evolution of cosmic magnetism

Probing the Cosmic Dawn

The cradle of life

Exploration of the unknown



Square Kilometre Array
Phase 1 : construction 2020 -… 
→ SKA1 : ~10 % surface totale, op. sci. vers 2023 

Phase 2 : construction 2025 – 2030 … 
→ SKA2

SKA1 mid
Réseau de paraboles sur ~150 km de diamètre
350 MHz – 14 GHz
197 paraboles : 15 m & 13.5 m (64 MeerKAT)
Pulsars, 21cm un. local, B galactique et MIG,… 

SKA1 low
Réseau de dipôles sur ~ 40 km de diamètre
50 MHz – 350 MHz
131 000 double-polarisation (+ ASKAP)
Réionisation, B galactique et MIG, exoplanètes,… 



En guise de conclusion
Origine des champs magnétiques cosmologiques :

Vraisemblablement multiple
Processus astrophysiques simples : contribution inévitable
Univers dans son ensemble : probablement magnétisé très tôt

Evolution des champs magnétiques : 

Action sur la matière à grande échelle : impact possible, mais modeste
Action de la matière sur les champs : non-linéarités… 

→ empreintes initiales floutées, voire effacées
Détections et mesures :

Avenir proche « radieux » : nombreux programmes dédiés prévus
Chercher les origines : loin des nœuds de la toile cosmique 
Identification des diverses contributions : ardu, mais passionnant ! 





Comment mesure-t-on le champ magnétique ?
Effet Zeeman :

B = 0 B ≠ 0

B = 0

B ≠ 0

Levée de dégénérescence hyperfine

Apparition de raies multiples dans les spectres

Séparation des raies → amplitude du champ magnétique



Comment mesure-t-on le champ magnétique ?
Rotation Faraday :

Biréfringence → Rotation de la direction de polarisation des photons
 

= RM avec



Comment mesure-t-on le champ magnétique ?
Rayonnement synchrotron :

Force de Lorentz → accélération charges → rayonnement

Émissivité :
 



SKA1 mid



SKA1 low






