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1. Introduction
Les disques d’accrétion sont des structures cylindriques, essentiellement gazeuses, en rotation autour d’un objet central. Ils sont observés à toutes les échelles de l’univers : étoiles jeunes, naines blanches, étoiles à neutrons, trous noirs au centre des galaxies (voir par exemple le projet ZOOMBHA). Dans chacun de ces cas, le gaz tombe petit à petit sur l’objet central en perdant son moment cinétique. Celui-ci est transporté depuis les parties internes des disques vers leurs parties externes. Une question centrale en astrophysique est de mettre en évidence un mécanisme générique responsable de ce transport dans toutes les situations.

Il est admis depuis les années 70 (Shakura & Synyaev 1973, Lynden-Bell & Pringle 1974) que l’écoulement dans les disques d’accrétion est turbulent. De la même manière que la turbulence de l’air dans une pièce permet de transporter rapidement des molécules de parfum d’un point à un autre, la turbulence dans les disques d’accrétion transporte efficacement le moment cinétique. L’origine physique de cette turbulence a longtemps été mystérieuse. Il semble aujourd’hui vraisemblable qu’elle soit d’origine magnétique. En effet, les orbites circulaires décrites par le gaz sont déstabilisées par la présence d’un faible champ magnétique (Balbus & Hawley 1991). C’est l’instabilité magnétorotationelle (MRI), dont le mécanisme physique repose sur l’action de la force de Lorentz dans un écoulement cisaillé. Depuis 20 ans, de nombreuses simulations numériques ont montré que l’écoulement devient rapidement turbulent sous l’action de la MRI, offrant ainsi une explication au problème du transport de moment cinétique dans les disques d’accrétion.

Malgré ces résultats encourageants, le taux de transport de  moment cinétique qui résulte de la MRI reste encore difficile à quantifier. En effet, les paramètres physiques pertinents sont difficilement accessibles à la simulation car deux échelles très différentes apparaissent naturellement : l’échelle de dissipation du champ magnétique et l’échelle de dissipation des mouvements du gaz. Leur rapport peut-être évalué  qualitativement grâce au nombre de Prandtl magnétique Pm, qui est égal au rapport entre la viscosité cinématique du plasma et sa résistivité.  Par exemple, dans les disques protoplanétaires dans lesquels se forment les planètes, Pm est très petit devant l’unité (il peut atteindre des valeurs de l’ordre de 10-5) car le milieu est froid et dense, et donc peu ionisé. En conséquence, l’échelle de dissipation résistive est très grande par rapport à l’échelle de dissipation visqueuse. La simulation numérique de l’écoulement dans ce régime est un challenge en terme de résolution, car il faut être capable de résoudre ces deux échelles très différentes. L’objectif du grand challenge MHDTURB est d’utiliser les possibilités offertes par le calculateur Turing pour explorer le régime Pm<<1. 
2. Approche numérique
Malgré les capacités de calcul importantes des supercalculateurs modernes, de nombreuses simplifications restent nécessaires. Il est d’usage de simplifier en particulier la géométrie du système : la grille de simulation couvre un volume réduit du disque d’accrétion – on parle d’approche locale. L’idée est alors de diminuer la viscosité cinématique (à résistivité fixée) jusqu’à obtenir un regime asymptotique où les propriétés de la turbulence à grande échelle ne varient plus. Evidemment, plus la viscosité est petite, plus la resolution de la simulation doit être importante afin de résoudre correctement l’échelle de dissipation visqueuse. 

La simulation du grand challenge MHDTURB a été réalisée avec le code RAMSES (Teyssier 2002, Fromang et al. 2006). La résolution de la grille de calcul est de 800x1600x832 (soit plus d'un milliard de cellules) et l’évolution du gaz a été suivie pendant plus de 800000 pas de temps. Le champ magnétique est initialement horizontal et uniforme.  Les coefficients de dissipation utilisés sont tels que Pm=0.03. Cela rerésente une des plus petites valeurs de Pm jamais atteinte!

Un milliard de cellules, 800 000 pas de temps: cette simulation entre véritablement dans le domaine du calcul massivement parallèle. Plus de 32 000 processeurs ont été nécessaires pour la réaliser (soit la moitié du calculateur Turing) pour un total de 11 millions d’heures de temps de calcul CPU. Ce gigantisme n'est pas sans contrainte, en particulier pour l'écriture des résultats sur disque et pour la visualisation des données. La sauvegarde du cube représentant la simulation produit plus de 200 Go de données. Le traitement et la visualisation de ces données sont un challenge. Comment visualiser et analyser l’information contenue dans cette simulation ? Les solutions que nous avons développées permettent un accès rapide aux résultats (visualisation, films 3D) sans menacer la production de résultats scientifiques (propriétés statistiques de la turbulence).
3. Les résultats
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Figure 1: Evolution du taux de transport de moment cinétique avec le nombre de Prandtl magnétique Pm. Le point rouge a été obtenu grâce au grand challenge MHDTURB.
Les résultats sont illustrés au moyen de la figure 2 qui montre les variations volumiques de deux champs caractéristiques de l’écoulement. La vitesse (image de gauche) montre des fluctuations à une échelle plus petite que le champ magnétique (image de droite). Cette différence illustre la différence entre les échelles de dissipation visqueuse et résistive.

Le grand challenge MHDTURB nous a permis de compléter une série de simulations que nous avons réalisées depuis deux ans à l’IDRIS et au CCRT. Les résultats complets sont résumés sur la figure 1. Ils démontrent sans ambiguïté l’existence d’un régime asymptotique à faible Pm : le paramètre  (qui mesure le taux de transport de moment cinétique) converge vers une limite indépendante de Pm dans la limite où Pm0. Cette convergence traduit l’apparition d’une cascade turbulente purement hydrodynamique à petite échelle, découplée du champ magnétique et où l’énergie est transférée des grandes vers les petites échelles (Lesur & Longaretti 2011).

Les résultats du grand challenge MHDTURB complètent aussi d’autres simulations réalisées à l’IDRIS en 2010/2011 pour lesquelles le champ magnétique initial est purement vertical. Les résultats obtenus dans ce cas montre la même indépendance du taux de transport de moment cinétique à petit Pm. L’ensemble de ces résultats sert actuellement de base au développement de modèles sous-mailles de la turbulence MHD dans la limite des faibles nombres de Prandtl magnétique. Ces modèles seront ensuite incorporés dans des simulations globales réalistes de disques protoplanétaires qui viseront à contraindre les modèles existants de formation planétaires.
Figure 2 : Rendu volumique de la vitesse suivant z (image de gauche) et du champ magnétique suivant y (image de droite).
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