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Les mystéres de la physique (1)

Comment nait
un coup de foudre?

On connait bien le fonctionnement des éclairs.
Pourtant, les scientifiques butent encore sur un détail:
quel phénoméne commande leur déclenchement?
Laréponse viendrait de 'espace, nom de Zeus!

IIs s’appelaient Seth chez les
Egyptiens, Thor dans la mythologie
nordique ou encore Zeus sur
I'Olympe. Autant de dieux qui, pour
ceux quiles vénéraient, domptaient
ce feu jaillissant du ciel. Encore as-
sociée a une punition au Moyen
Age, la foudre a ensuite perdu son

Pour étudier les éclairs
sans les attendre,

les scientifiques
disposent de fusées
qui ouvrent la voie d
la décharge électrique

coté mystique. Mais pas tous ses
mysteres. Enlatitillanten 1752 avec
son cerf-volant, Benjamin Franklin
a ouvert un nouveau champ de re-
cherches. Or plus de deux cent cin-
quante ans plus tard, le coup de
foudre reste énigmatique. Car les
physiciens de 'atmosphére butent
toujours sur un détail: quel phéno-
meéne commande au déclenche-

ment des éclairs? A leur grande sur-
prise, la réponse pourrait venir de
lespace.

La téte depuis des décennies
dansles nuages d’orage que sontles
cumulo-nimbus, les chercheurs en
ontélaboré uneimage précise.«Une
masse d’air froid s'infiltre sous I'air
chaudetlesouléve, explique Farhad
Rachidi, maitre d’enseignement et
de recherches a I'EPFL et spécialiste
delafoudre.Les goutelettes d’eauet
les cristaux de glace véhiculés par
ces courants verticaux, dontlavites-
se peut atteindre 25 m/s, se frottent
les uns aux autres. Ce faisant, ils s’ar-
rachent mutuellement des élec-
trons, ce qui induit I'électrisation
dipolaire du nuage, comme dans
une pile.» La plupart des particules
positives sont entrainées vers le
haut du nuage, tandis que les
charges négatives demeurent dans
sabase.

La terre aussi est chargée, négati-
vement par beau temps. Avant1'ora-
ge, en revanche, les charges posi-
tives s’accumulent a sa surface,
attirées par la «borne» négative que
constitue la base du cumulo-nim-
bus. Un champ électrique de di-
zaines de milliers de volts par métre

L'origine possible de la foudre: les rayons cosmiques
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Canal ionisé
ou «traceur par pas»

Rayon

1 o Une particule
cosmique

cosmique venant
de l'espace heurte
une molécule d'air
(oxygene, azote,
etc.) Des électrons
sont arrachés

Molecule d'air e Le choc induit du

rayonnement
gamma et génére
une cascade
d'électrons de haute
énergie, qui sont
accélérés par les
champs électriques
régnant dans le
nuage

9 Cette avalanche se
propage par bonds,
e long d'un canal
ionisé: c'est le
«traceur par pasy.
Ces bonds générent
des rayons X par
bouffées.

o Dés que le canal
ionisé, qui peut se
ramifier, atteint le
sol, une décharge
visible a lieu, qui
remonte le long de
ce canal: c'est
I'éclair. L'air
«bruléy a 30 000°C
se dilate et produit
une onde de choc:
C'est le tonnerre.
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(V/m) s’établit alors entre ces deux
entités. Et tout est prét pour les
éclairs.

Nombre d'entre eux ont lieu
entre nuages. Ceux qui touchent le
sol sont de différents types, avec
toutefois une large prédominance
des éclairs dits «descendants néga-
tifsn. Dans ce cas, une prédécharge
intervient a I'intérieur du nuage. Ce
déclicdéclenche une avalanche:des
€lectrons, accélérés par le champ
€lectriqueinduit parle déséquilibre
de charges dans le nuage, viennent
frapper les molécules d’air et d’eau,
pour leur arracher d’autres élec-
trons, qui font de méme avec les
molécules voisines, et ainsi de suite.
Nait alors ce que les scientifiques
nomment le «traceur par pas», sorte
de canal rempli d’électrons. Son
role: ouvrir le chemin a la foudre.
Ainsi, cette avalanche d’électrons
fend I'air en le ionisant, c’est-a-dire
en le chargeant. Elle progresse en
zigzag et par bonds successifs de 50
a 100 metres, séparés par un temps
d’arrét de quelque 50 microse-
condes. Et celajusqu’a ce quelle ren-
contre un autre traceur, ascendant,
issud’une aspérité dusol.

Aberration delaphysique

Dés lors, la voie est libre; une im-
mense décharge, bien visible celle-
13, a lieu le long de ce canal ionisé.
Clest 'éclair, ou «arc en retour, qui
se déplace a partir du sol a environ
100000 kmy/s. L’air est subitement
chauffé a 30000°C. Comme l'ex-
plique I'expert de la foudre Claude
Gary*, «cette €lévation de la tempé-
rature provoque une violente dila-
tation du canal d’air, si bien que]...]
le cceur du canal explose». Cette
onde de choc, c’est le tonnerre. «Et
s'il reste des charges dans le nuage
ou A terre, d’autres arcs en retour
ont lieu, qui suivent le méme che-
min.D’ot I'impression visuelle, par-
fois, que'éclair clignote», ajoute Fa-
rhadRachidi.

Pour des questions de sécurité,
les parametres électromagnétiques
de la foudre ont déja été abondam-
ment étudiés. Notamment dans les
années 1960 par un groupe pion-
nier de 'EPFZ au Monte San Salvato-
re, au Tessin. Or tous les chercheurs
sontvite tombéssurun os:I'air étant
un bon isolant, le champ électrique
reliant le cumolo-nimbus a la terre
est théoriquement trop faible pour
permettre une quelconque déchar-
ge, donc des éclairs. Selon les simu-
lations, ce champ devrait étre dix
fois plusimportant,del'ordrede 1 a
3 millions de V/m. Mais malgré des

La foudre en boule: hallucination, illusion d'o

Le capitaine Haddock en perd

son binocle, Tournesol son chapeau,
et Milou détale. Dans|'albumde Tin-
tin «Les Sept Boules de cristaly, une
boule de feu surgit de lacheminée et
tournoie dans la piece. Hallucination
d'Hergé ou phénomeneréel? Des
centaines de personnes auraient vu
la «foudre enbouley. Il en existerait
aussi quelques clichés. Mais les
scientifiques sont désarmés lorsqu'il
s'agit d'expliquer comment se forme
cette sphére blanche oujaune ettres
brillante, d'undiameétrede5a

40 cm, qui pourrait persister jusqu'a
des dizaines de secondes, se dépla-

cant aléatoirement et flottant

sur le sol, avant de s'évanouir ou
d'exploser.

Selonunethéorie, lorsque frappe la
foudre, elle vaporiserait des parti-
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ptique ou réalité?

culesdesilice et de carbone conte-
nues dans le sol. Celles-ci constitue-
raient alors de minuscules perles de
silicium pur qui, reliées en chaines,
formeraient une sorte de «bulle»
remplie d'air brilant. Ce «ballony
pourrait se faufiler par lacheminée,
une fenétre entrouverte ou untrou
de serrure, et se déplacerait comme
une montgolfiere, le temps que le si-
licium se consume en brillant com-
me une ampoule de 100 Watts.
Pour I'heure, aucune expérience en
laboratoire n'est toutefois parvenue
areproduire le phénomeéne.
0.D.

PHOTOMONTAGE SAMUEL ROUGE

décennies de mesures au cceur
méme desnuagesd’orageal’aidede
ballons-sondes, de fusées ou
d’avions, jamais de telles valeurs
n'ontpuétrerépertoriées.

Peut-étre existe-t-il des zones de
champs électriques locaux tres
puissants, ont avancé certains
scientifiques. «Cette explication
n'est pas satisfaisante, estime
Farhad Rachidi, car on remplace
une question parune autre. En effet,
comment ces zones se créeraient-
elles?» De plus, aucune mesure n’a
apportéle moindre début de confir-
mation.

Bombardédeneutrinos

Selon une autre théorie, il pour-
rait se former, dans les nuages, des
gouttes ellipsoides de glace, appe-
lées hydrométéores. La présence de
ces gouttes allongées augmenterait
localementdrastiquement lavaleur
du champ électrique par le biais
d'un «effet de pointen—le méme que
surun clocher d’église. «Lorsqu’ily a
suffisamment de grosses gouttes,
cela forme une chaine ionisée, rela-
te Claude Gary. Cette chaine va vite
se développer de proche en proche
et se transformer en traceur.» Ré-
cemment, des expériences ont bien
montré un petit effet de pointe sur
des gouttes isolées, mais sans que
celles-cin’induisent un champ élec-
trique suffisant. Quant a la chaine
évoquée, les chercheurs ontbien es-
sayédelareproduire, mais en vain.

En 1992, le probléme est refor-
mulé par un scientifique russe,
Alexander Gurevitch. Selon lui, il
suffirait que les électrons de cette
cascade de ionisation aient une trés
grande énergie. Pourquoi? Explica-
tion de Farhad Rachidji, en puisant
dans les particularités de la phy-
sique: «Lorsqu’ils ont une faible
énergie, les €lectrons sont freinés
par les molécules d’air qu'ils heur-
tent.Etils subissentd’autant plusde
résistance que leur vitesse est gran-
de,comme lorsque I'on sort la main
par la fenétre en voiture. Mais a par-
tir d’'une certaine vitesse — 6000
km/sec. -, le comportement s'inver-
se: plus la vitesse est importante,
pluslaforce de friction est faible. Les
€lectrons peuvent alors étre accélé-
rés jusqu’a des vitesses proches de
celles de la lumiéren» Avec quel
avantage? «Dans un tel mécanisme,
le champ électrique nécessaire a la
ionisation de lair, puis a I'éclair,
peut étre jusqu’a 10 fois moindre.
Ce modele «collerait» donc avec les
observations.»

Bien.Mais commentles éléments
précurseurs de cette cascade d’élec-
trons acquerraient-ils une sigrande
énergie? Grace aux rayons cos-

miques, supposent les physiciens
depuis peu. Ce sont des particules
subatomiques de trés haute éner-
gie, invisibles, issues notamment de
I'explosion de supernovae, qui lé-
zardent tout l'espace intergalac-
tique etbombardentlaTerre en per-
manence. En  heurtant les
molécules de 'atmospheére (oxyge-
ne, azote, etc.), ces rayons leur arra-
chent des électrons, auxquels ils
transférent leur fantastique éner-
gie. Ces électrons lanceraient alors
l'avalanchedutraceur parpas.

L’affairen’estpassimple

La théorie posée, il reste a la
mettre a 'épreuve. Des pistes exis-
tent. Les chercheurs savent que ces
cascades d’€lectrons de hautes
énergies générent des rayons X ou
gamma sur leur passage. «Pour tes-
ter ce modéle, on doit donc traquer
les rayons X»** résume Joseph
Dwyer, du Florida Institute of Tech-
nology, I'un des experts mondiaux
du domaine. Mais 'affaire n’est pas
simple: «Les rayons X sont absorbés
par 'atmosphére sur des distances
de quelques centaines de métres de
la source. De plus, les orages sont
desenvironnements électromagné-
tiques «bruyants». Les signaux sont
donc aussi difficiles aisoler du bruit
de fond d’'un orage qu'une conver-
sation dans le brouhaha d'un res-
taurantnoirdemonde.»

En 2001 pourtant, des cher-
cheurs américains annoncent avoir
observé un rayonnement de haute
intensité, probablement des rayons
X, lors de plusieurs impacts de
foudre au sommet d’'une mon-
tagne. Le lien direct entre foudre et
rayons X semble étre établi. Malgré
tout, 'observation doit étre confir-
meée, voire reproduite. Pour ce faire,
les scientifiques n’attendent pas les
trop aléatoires coups de foudre. Ils
ont mieux: un systéme permettant
de déclencher artificiellement les
€clairs, mis au point dans les années
1970dgja.

Hicdanslathéorie

«Il s’agit d’'une petite fusée en
plastique, lancée sous un nuage
d’orage, quidéroule derriére elle un
fil de kevlar, explique Farhad Rachi-
di, habitué de lengin. Ce filin
conducteur remplace la derniére
portion d’un traceur d’éclair qui se
forme entre le nuage et la terre.» Et
en se déclenchant, I'arc en retour le
consume complétement. «De tels
éclairs sont trés intéressants, dé-
taille Jo Dwyer, car on peut contro-
lerlelieu et le moment précis du dé-
clenchement du phénoméne.n
Résultat: les coups de foudre provo-
qués produisent effectivement

d’énormes quantités de rayons X,
dont I'énergie atteint 250000 élec-
tronvolts (eV), soit le double de la
dose typique utilisée en radiogra-
phie. Les chercheurs américains ont
aussi eu la chance de faire des me-
sures sur des éclairs naturels. Les
rayons X constitueraient donc bien
la signature de ces cascades d’élec-
trons rapides, et donc du role géni-
teurdesrayons cosmiques.

Pourtant, le tableau n’est pas en-
core complet. I reste un détail - et
non des moindres - a €lucider: si ces
cascades d’€lectrons sont déclen-
chées par les rayons cosmiques,
quelle doit étre I'énergie de ces der-
niers? En 2003, Gurevitch I'a estimé
a 1016 ev. Et 13, dilemme: des
rayons cosmiques si énergétiques
frappent chaque kilométre carré de
laTerre toutesles 50 secondes seule-
ment. Une fréquence insuffisante
pour expliquer la centaine d’éclairs
qui zebrent le ciel chaque seconde
sur la planéte. Toutefois, des bouf-
fées de rayonnement extréme - des
rayons gamma cette fois, et non
plus X - créées par le passage de ces
particules cosmiques ontbel et bien
été détectées, notamment par le sa-
tellite Rhessi. Entre ces deux obser-
vations, quelle vérité choisir? Il y a
donc encore un hic dans la sédui-
sante théorie.

Pour I'enlever, il s’agirait, selon
les scientifiques, de montrer expéri-
mentalement que les éclairs aussi
bien que les cascades électroniques
générées par les rayons cosmiques
sont vraiment localisés au méme
endroit. Cet objectif en téte, Jo
Dwyer et ses collaborateurs aména-
gent en Floride un terrain d'un km?
avec 32 télescopes afin d’observer
ces deux phénomenes simultané-
ment. Guritchev fait de méme au
Kazakhstan. «Et en Autriche, in-
dique Farhad Rachidi, dans le cadre
d’'un programme de recherche eu-
ropéen (COST), nous allons équiper
une tour avec des instruments per-
mettant,lors d’un éclair, de mesurer
tout son spectre de rayonnement
électromagnétique, des fréquences
allant des ondes radio aux rayons X
et gamma. Le défi? Pouvoir tirer des
corrélations avec les différentes
phases de la décharge électrique. Et
obtenir une image vraiment globa-
ledelafoudre.

*«LaFoudre»,C.Gary,Ed. Dunod.

**Scientific American, mai 2005.

Sur les traces de la masse




