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Vers la maitrise

A chaque instant, la Terre connait, en moyenne, plus de 2000 orages
qui produisent, chaque seconde, une centaine d’éclairs.
Un tiers de ceux-ci frappent le sol, dans un déchainement d’énerg
que 'on appelle la «foudre »...

Dans I'ouvrage de PA. Daguin publié en 1861 et intitulé « Traité élémer
taire de physique théorique et expérimentale », on peut lire: «Il résulte
d’un relevé fait par M. Boudin dans les archives du ministére de la justi
qu’ily a eu, en France, 1308 personnes tuées raide par la foudre, de 183
a 1852 .../... On a vu jusqu’a 9 personnes tuées par le méme coup. A
le coup de foudre qui frappa I’église de Chateauneuf-les-Moustiers, da
les Basses-Alpes, tua 9 personnes et en blessa plus de 80. Tout dernié
rement, a la fin de juin 1861, et dans I'espace de 8 jours, on a relevé 33
coups de foudre, dont chacun a tué ou blessé griévement au moins un
personne. Dans les autres pays de I'Europe, M. Boudin trouve, pour |
nombre annuel moyen des individus tués raide par la foudre: en Belgig
3; en Suisse, 9.64; en Angleterre, 22. Ces nombres sont évidemment
minimum; que d’accidents qui n’ont pas été constatés, que de mort
dont la cause n’a pas été enregistrée! »

Les temps ont changé mais la foudre reste un phénomeéne redouté
d’autant plus que la vulnérabilité économique de la société a consid
blement augmenté. Guillaume Méjean, qui a travaillé au sein du co
tium scientifique « Téramobile », reléeve que la foudre tue aujourd’h
encore environ 30 personnes par an en France et plus de 500 au C
et aux Etats-Unis. Or, en déclenchant et en guidant la foudre, il ser.
sible de s’en protéger. Cette perspective a motivé des travaux de
che passionnants qui se poursuivent aujourd’hui encore... RB
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Dés les années 70, on a eu l'idée d'uti-
liser un faisceau laser pour ioniser I'air de
maniére a créer un chemin conducteur
qui déclencherait et guiderait la foudre.
Malheureusement, la longueur d’onde
des lasers utilisés alors se situait dans le
domaine de linfrarouge moyen et était
fortement absorbée par les plasmas. Le
début de 'impulsion laser créait ainsi un
plasma qui absorbait ensuite la fin de
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Le plasma, 4¢ état de la

Tout corps est composé d’atomes et ces
atomes sont eux-mémes constitués d’un
noyau formé de protons et de neutrons
autour duquel gravitent des électrons.
L’intensité des liaisons qui existent entre
ces particules élémentaires détermine
I’état dans lequel se trouve le corps.

Sur la Terre, les corps se présentent
habituellement a I’état solide, liquide
ou gazeux. Pour le corps H,O, on parle
respectivement de la glace, de 1’eau ou
de la vapeur d’eau. A I’état solide, les
atomes d’un corps sont organisés en un
réseau rigide. Si la température de ce
corps augmente et le fait passer a I’état
liquide, ses atomes peuvent glisser les
uns par rapport aux autres. A plus haute
température, lorsque le corps passe a
I’état gazeux, les atomes se déplacent de
facon libre et indépendante. Enfin, aux
tres hautes températures (typiquement
plusieurs millions de degrés), les consti-
tuants de I’atome se séparent: noyaux et
€lectrons se déplacent indépendamment
les uns des autres et forment alors ce
qu’on appelle un plasma.

Cet état particulier, découvert en

1870 par le physicien anglais William
Crookes, est parfois appelé «quatrieme
€tat de la matiere ». Mais peut-étre
avait-il déja été pressenti, beaucoup

cette méme impulsion. On formait ainsi un
plasma dense mais de longueur réduite et,
de ce fait, les expériences de guidage de
décharges de haute tension qui ont pu étre
réalisées en laboratoire n’ont jamais pu
aboutir au guidage de la foudre naturelle.
Mais la propagation tres particuliere des
faisceaux lasers femtosecondes ampli-
fiés, apparus au cours des années 1990, a
ouvert de nouvelles perspectives...

matiéere...

plus t6t, par les Grecs de I’ Antiquité qui
I’auraient symbolisé par I'un des quatre
€éléments, le feu. Peut-étre...

Si c’est le cas, 'intuition était prodi-
gieuse car les plasmas ne participent pas
au décor terrestre quotidien (bien que

99 % de la matiere constituant 1’Univers,
dont notre Soleil, serait a 1’état plasma-
tique) !

La transformation d’un gaz en un plasma
ne nécessite pas 1’apport d’une énergie
minimale, d’une «chaleur latente de
changement d’état», comme c’est le

cas pour la fusion, la vaporisation ou la
sublimation. Cet état peut étre atteint par
une forte élévation de température mais
aussi lorsque le corps est soumis a des
champs électriques ou électromagnéti-
ques intenses ou encore a un bombarde-
ment de particules. Mais dans tous les
cas, des électrons sont libérés, séparés de
leur atome: le gaz est donc dit «ionisé ».
Cette ionisation rend le plasma conduc-
teur: c’est cette caractéristique qui pour-
rait permettre de guider la foudre, si 1’on
arrivait a produire dans I’atmosphére

un canal de plasma suffisamment long,
méme faiblement ionisé, pour constituer
un gigantesque «shunt» reliant le sol au
nuage orageux. RB
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La puissance phéno-
ménale des lasers

a impulsions ultra
bréves permet la
formation de longs
canaux plasmatiques
dans l'air.
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Le laser femtoseconde: de
nouveaux horizons

Un laser femtoseconde est un laser
dont la durée d’impulsion est ultra bréve
(1 fs = 10-15 s, soit un millionieme de
milliardieme de seconde). Lorsqu’il a été
possible d’ampilifier ces impulsions laser,
la puissance instantanée transportée
par ce type de faisceaux est devenue
colossale, pouvant dépasser la centaine
de térawatts (1 TW = 1012 W, soit mille
milliards de watts).
induit un mode de propagation particulier
dans l'air. En effet, un faisceau de forte
puissance modifie les caractéristiques de
I'air lors de sa propagation. En particu-
lier, de longs filaments, des canaux de
plasma d’environ 150 um (un peu plus
d’un dixieme de millimeétre) de diamétre
se forment sur des longueurs pouvant

Cette puissance

dépasser la centaine de meétres. Le
plasma créé par ce faisceau est moins
dense que celui qui est engendré par les
lasers classiques, favorisant ainsi la trans-
mission du faisceau a travers ce plasma,
d’autant que la longueur d’onde de ces
lasers (0.8 um) est moins absorbée dans
les plasmas. Enfin, la durée d’impulsion
est ultra-bréeve, ce qui fait que [I'arriére
de I'impulsion laser est «passée» avant
gue lionisation en cascade n’ait donné
au plasma une densité suffisante pour
absorber la fin de Iimpulsion. Cette
nouvelle technologie a relancé I'étude
du guidage et du déclenchement de la
foudre par laser.

Rapport d’expérience

L'idée consiste a envoyer dans I'atmos-
phére des impulsions laser ultra bréves et
ultra intenses, de maniere a générer des
filaments longs et réaliser ainsi un court-

circuit, entre le nuage et la Terre. Cette
idée a été développée en laboratoire, lors
d'expériences préliminaires de guidage
de décharges produites entre deux élec-
trodes, I'une modélisant le nuage orageux
et l'autre la Terre.

Pour réaliser cette expérience, deux outils
exceptionnels ont été utilisés: d’une part,
le laser Téramobile, le seul laser «femto-
seconde-térawatt» mobile au monde
(assez puissant pour étre ensuite utilisé
en milieu naturel), et d’autre part un géné-
rateur d’impulsions a trés haute tension,
nommé «générateur de Marx ».

La tension créée par le générateur de
Marx utilisé pour ces expériences pouvait
atteindre 2 MV (2 millions de volts). Les
décharges se produisaient entre deux
électrodes: une électrode sphérique
de 12 cm de diamétre, séparée d’une
distance variable (de 1 a quelques
meétres), de I'électrode de terre. Cette
derniéere était une électrode plane de 3m
de diametre. Limpulsion haute tension
était synchronisée avec I'impulsion laser &
I'aide d’un générateur de délai variable.
La chaine laser du Téramobile délivrait
un faisceau au diamétre initial de 9 cm,
légérement focalisé a 15-20 m. L'énergie
initiale était de 230 mJ par impulsion pour
une durée de 170 fs. Un bouquet d’en-
viron quinze filaments de 4 a 5 métres de
longueur était généré dans un faisceau
de 0,5 a 1 cm de diamétre entre les élec-
trodes. Dans la plupart des expériences,
les filaments débutaient peu avant la
premiére électrode et se propageaient
jusgu’a rencontrer la deuxieme électrode
plane. Le faisceau passait a proximité de
I'électrode sphérique, a environ 1 cm de
distance, de maniere a ce que les canaux
plasmas présents dans les filaments



forment un court-circuit entre les élec-
trodes. Il a ainsi été possible de guider
et de déclencher des décharges de 1,2
millions de volts entre des électrodes éloi-
gnées d’une distance allant jusqu’a 3,80
m. Cette expérience a également montré
que la tension de claguage est réduite
d’environ 30 % par le laser. |l serait donc
possible, en théorie, de décharger les
nuages par un éclair avant que celui-Ci
n’ait lieu naturellement. On pourrait donc
non seulement guider la foudre mais
aussi la déclencher...

Les expériences précédentes ont été
réalisées en atmosphére séche. Mais
un orage s’accompagne de pluie, ce qui
pourrait perturber la propagation du fais-
ceau laser et en particulier des filaments,
méme si les canaux de plasma peuvent
se former sous la pluie. Les expériences
précédentes ont donc été répétées en

ajoutant un générateur de pluie artifi-
cielle qui produisait une pluie dix fois plus
intense qu’une pluie orageuse, avec une
transmission optique de 34 %, entre les
deux électrodes.

La présence des gouttes d’eau a diverses
conséquences. Par exemple, le potentiel
d’ionisation de I'eau, plus faible que celui
de lair, réduit légerement la tension de
claquage.

Cet abaissement est di & la polarisabilité
des gouttes qui se déforment sous I'effet
d’'un champ électrique. Elles prennent
alors une forme allongée, faisant appa-
raitre deux pointes augmentant ainsi les
valeurs du champ électrique a leur extré-
mité, ce qui favorise, comme dans un
nuage orageux, l'initiation de la décharge
naturelle.

Comme la pluie abaisse la tension de
claquage, on pourrait craindre qu’elle
entre en compétition avec le laser pour

Expérience en laboratoire.
A: décharge haute tension
se propageant sur un trajet
erratique, de facon similaire
a la foudre.

B : décharge totalement
rectiligne, guidée le long du
Jaisceau laser.
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Le Téramobile et le
générateur de Marx d
luniversité de Berlin.

le déclenchement des décharges.
Cependant, malgré la présence des
gouttes d'eau du nuage qui diffusent
le faisceau et I'absorbent, les filaments
restent capables de déclencher et de
guider la foudre.

En effet, des décharges de haute tension
sous la pluie ont été déclenchées dés
910 kV, soit & peine plus que les 850 kV
nécessaires au laser pour déclencher une
décharge en I'absence de pluie, et nette-

ment moins que la tension de claquage

= o

sous la pluie et sans laser, soit 1190 kV.
Cependant, pour étendre cette technique
a I'échelle atmosphérique, la durée de
vie du plasma doit étre augmentée. En
effet, si le mécanisme de pont ohmique
n'est, en principe, pas limité en distance,
la durée de vie du canal de plasma est
bréve. Aprés quelques dizaines de nano-
secondes, les électrons libres présents
dans le plasma se sont attachés a des
molécules d’oxygéne formant les ions,
qui  eux-mémes disparaissent apres




quelques ps. Or, une décharge guidée
se propage a une vitesse de I'ordre de
1 metre par ps (3'600°000 km/h). Apres
avoir guidé la décharge sur quelques
metres, le filament risque donc de dispa-
raitre. Aussi, pour étendre cette technique
a lapplication réelle, c’est-a-dire pour
décharger un nuage orageux se trouvant
a 200-300 metres du sol, la durée de vie
du plasma doit étre augmentée. Dans
ce but, il était utile d’étudier I'effet d’'une
deuxieme impulsion laser, plus longue
que celle qui a génére les filaments, mais
d’énergie relativement élevée.

Le but de cette deuxieme impulsion
est de générer de nouveaux électrons
libres. Cela peut se faire par ionisation
par avalanche, par chauffage du plasma,
ou par photodétachement des ions. Ces
trois effets empéchent les électrons libres
de se rattacher trop rapidement aux
molécules d’O, pour former des ions.
Une seconde impulsion laser, méme
d’énergie modérée (inférieure a 1 J), peut
améliorer le taux de déclenchement des
décharges sur une distance inter-élec-
trode de I'ordre du metre.

A 910 kV, le taux de déclenchement
passe de 10 % a 57 % en cas de double
impulsion. De plus, la seconde impulsion
permet d’abaisser le seuil de déclenche-
ment d’au moins 40 kV supplémentaire,
soit 5 % de réduction. En effet alors que
le taux de déclenchement de décharge
est déja de O % avec une simple impul-
sion a 870 kV, il est encore possible de
guider des décharges de haute tension
dans une configuration double impulsion
jusqu’a 830 kV.

Ainsi, I'utilisation d’une seconde impul-
sion, méme d’énergie modeste, peut

nettement améliorer le taux de déclen-
chement de décharges de haute tension
par les filaments laser si elle est synchro-
nisée avec une impulsion femtoseconde.
Il reste a étudier quelle longueur d’onde,
quelle énergie et quelle synchronisation
optimiseront cet effet.

Guider et déclencher la foudre
a I'échelle atmosphérique ?

Les expériences menées en laboratoire
démontrent l'efficacité du déclenche-
ment de décharges de haute tension,
méme sous la pluie, et 'augmentation
du taux de déclenchement grace a une

deuxieme impulsion laser.

Des expériences de terrain, en grandeur
réelle sont maintenant nécessaires. A
cet effet, le systeme Téramobile que I'on
peut déplacer sur des sites hautement
foudroyés constitue la chalne laser la
plus adaptée.

Une série de tests préliminaires au
guidage et au déclenchement de la foudre
en situation réelle a donc été réalisée
au Nouveau Mexique, au Langmuir
Laboratory, dans le cadre d’une collabo-
ration avec une équipe du New Mexico
Tech dirigée par Wiliam Winn. Lors de
cette campagne, deux orages seulement
ont pu étre étudiés, limitant le nombre
de tests. Les résultats obtenus pendant
ces deux orages, encore en cours
d’analyse, devraient cependant faciliter
la préparation des prochaines campa-
gnes d’expérimentation qui pourraient
permettre de faire un nouveau pas vers
le paratonnerre du futur. =
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