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ÉLECTROMAGNÉTISME

Impulsions électromagnétiques 
générées par des expériences laser

Les expériences avec des lasers de haute puissance sont susceptibles de générer des émissions 
électromagnétiques très intenses qui peuvent nuire au fonctionnement de l’installation. Après 
l'identification de la source principale de ces impulsions électromagnétiques, une chaîne de simulation 
3D a été construite pour calculer l’environnement électromagnétique produit par une expérience PETAL 
(Pétawatt Aquitaine Laser) dans la chambre du Laser Mégajoule (LMJ). Cet outil de calcul permet aussi de 
concevoir des dispositifs de parade pour réduire la génération de ces impulsions.
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es champs électromagnétiques créés lors 
d’expériences avec des lasers de plus en plus 
puissants représentent une contrainte crois-

sante pour le fonctionnement des équipements et de 
l’instrumentation. Les champs électriques mesurés 
dans les chambres laser peuvent dépasser 100 kV/m 
avec une largeur de bande couvrant les fréquences 
radio et micro-ondes. Pour s’en prémunir, la tech-

L nique habituelle consiste à blinder le matériel 
vis-à-vis de l’agression électromagnétique, mais la 
mise en œuvre de ces protections est complexe et 
coûteuse. L’approche proposée s’attaque à la source 
du problème, c’est-à-dire à la génération de l’impul-
sion électromagnétique.

Physique des impulsions 
électromagnétiques laser

Les environnements électromagnétiques les plus 
intenses ont été observés pour des expériences 
laser à impulsion courte, inférieure ou égale à la 
picoseconde, sur des cibles solides [1]. Le rayonne-
ment électromagnétique augmente avec la charge 
constituée par les particules éjectées de la cible. Il 
a pour origine le rééquilibrage de charges qui se 
produit à l’intérieur de la chambre, après l’éjection 
de ces particules [1,2] ; des courants de décharge se 
propagent dans la chambre, en particulier dans le 
porte-cible qui rayonne alors comme une antenne. 
La phénoménologie a été validée par des expé-
riences dédiées [2,3,4].

Simulation 3D
Chaque étape des processus de génération et de 

propagation de l’impulsion électromagnétique est 
simulée numériquement à toutes les échelles du 
problème :

 la création d’un plasma sur la cible par le dépôt 
d’énergie d’une pré-impulsion laser (code Chivas 
d’hydrodynamique radiative développé au CEA [5]) ;

 l’interaction de l’impulsion laser avec le plasma 
qui se traduit par l’accélération d’électrons et 
parfois d’ions dans la tache focale (méthode PIC, 
Particle In Cell, code Calder développé au CEA [6]) ;

Figure 1.  
Résultat de simulation du champ électrique rayonné pour une expérience 
laser pétawatt de 1 kJ dans la chambre du Laser Mégajoule. Vue dans 
le plan équatorial de la chambre contenant le porte-cible ainsi que les 
diagnostics pour le rayonnement X et les particules éjectées. En rouge : 
champ supérieur à 1 MV/m ; en bleu : inférieur à 100 kV/m.
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 le transport des particules dans l’épaisseur 
de la cible (code MCNP du Los Alamos National 
Laboratory) ;

 la dynamique des particules chargées éjectées 
dans le vide de la chambre et la propagation des 
champs électromagnétiques en interaction avec 
ces charges (méthode PIC à l’échelle de la chambre, 
code Sophie développé au CEA [7]).

Cette chaîne de simulation a été validée expéri-
mentalement dans différentes installations [1,2]. 
Pour des expériences pétawatt, le champ électrique 
prévu dans la chambre PETAL-LMJ dépasse 1 MV/m 
à moins d’un mètre de la cible (figure 1).

Conception de parades anti-impulsion 
électromagnétique

Le phénomène physique étant identifié et quan-
tifié, des dispositifs pour l'annihiler sont conçus 
par la simulation numérique. Le concept de parades 
s’appuie sur deux principes :

 canaliser le courant de décharge depuis la cible 
vers une masse électrique longeant le porte-cible ;

 disposer en amont, au plus près de la cible, des 
éléments inductifs et résistifs pour atténuer ce 
courant, source principale du rayonnement élec-
tromagnétique.

Le premier principe consiste à maîtriser le 
parcours de la décharge, le second à la dissiper. Ces 
éléments sont intégrés dans l’édifice cible PETAL, 
sans impact sur la mise en œuvre des expériences. 
L’édifice testé (figure 2) montre des atténuations 
du champ électromagnétique supérieures à 5 
(figure 3), correspondant à un facteur 25 sur l’éner-
gie rayonnée : il est équipé d’une pièce de ferrite 
pour la partie inductive et d’une résistance sous la 
cible.

L’analyse du problème physique jointe au 
développement d’un outil numérique a permis de 

concevoir des dispositifs de parades limitant la 
génération d’environnements électromagnétiques 
qui peuvent être préjudiciables au fonctionnement 
d’installations laser. Au-delà du moyen PETAL, les 
concepts ainsi développés et soumis à brevet [8] 
sont applicables aux autres installations laser 
présentes dans le monde.
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Figure 2.  
Dispositif anti-impulsion 

électromagnétique conçu 
pour une expérience PETAL, 

en terminaison du porte-cible. 
Le capillaire maintenant 
la cible est équipé d’une 

résistance électrique en contact 
avec la masse électrique de 

l’installation. Un matériau en 
ferrite enveloppe l’édifice. Ces 

deux éléments concourent à 
limiter le courant de décharge 

dans le porte-cible et à 
atténuer le rayonnement.
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Figure 3.  
Mesure du champ magnétique rayonné dans la chambre laser de l’installation 
Equinox du CEA – DAM Île-de-France. Comparaison du dispositif anti-impulsion 
électromagnétique avec la référence conductrice sans parades.
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