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Boîtes à gants ï Matériaux de pointe 

Grand instrument ï Installation nucléaire 

(CEA/Valduc) 

 

 
 

E
N

G
A

G
E

M
E

N
T

 
ð
 
I
N

T
E

G
R

I
T

E
 
ð
 
A

M
B

I
T

I
O

N
 
ð
 
E
S
P
R
I
T
 
D
õ
E
Q
U
I
P
E
 

ð
 
A

C
C

O
M

P
L

I
S

S
E

M
E

N
T

 
I
N

D
I
V

I
D

U
E

L
 

Thèses proposées au CEA/DAM  

pour lõann®e 2021 

 

 

 

Maquette de lôinstallation laser M®gajoule 

(CEA/Cesta) 

 

 

 

Profilom®trie dôun 

objet fabriqué  

(CEA/Le Ripault) 

Installation anéchoïque MELUSINE 

(CEA/Gramat) 

Simulation 3D du développement 
dôinstabilit®s de Rayleigh-Taylor (CEA/DIF) 
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Vous °tes aujourdôhui en Master 2 ou en derni¯re ann®e dô®cole dôing®nieurs et vous envisagez de poursuivre votre 

formation par une thèse ? Ce recueil est fait pour vous !  

Il recense, class® par domaine scientifique, lôensemble des sujets de th¯se propos®s par les laboratoires et ®quipes de 

recherche et développement de la Direction des applications militaires (DAM) du Commissariat ¨ lô®nergie atomique et 

aux énergies alternatives (CEA). Depuis plus de 60 ans, les hommes et les femmes de la DAM contribuent, par leur 

engagement et leur sens du service, au maintien de la capacité de dissuasion de la France en relevant chaque jour des 

défis scientifiques et techniques pour assurer ensemble la r®alisation des programmes de d®fense que leur confie lôEtat. 

 

Vous aspirez à apporter votre contribution à de grandes missions de Défense tout en poursuivant une activité de 

recherche de haut niveau ? Rejoignez-nous ! Quel que soit le domaine scientifique ou technique qui vous intéresse, de la 

physique de la matière à la chimie en passant par les math®matiques appliqu®es, les sciences de lôinformation, lôoptique, 

la m®canique des structures, la m®canique des fluides, lô®lectronique, la neutronique, le traitement du signal, la détection 

ou encore la propagation des ondes quôelles soient ®lectromagn®tiques, infrasonores ou sismiquesé, que vous soyez 

attir®(e) plut¹t par la th®orie, lôexp®rimentation, le num®rique ou  la technologie, le CEA/DAM peut vous proposer des 

sujets dô®tude r®pondant ¨ vos centres dôint®r°t et ¨ votre souhait de d®veloppement de comp®tences. 

 

Vous b®n®ficierez dôun environnement de recherche exceptionnel en termes de moyens disponibles : centres de calcul 

(TERA 1000, Très Grand Centre de Calculé) ®quip®s de calculateurs p®taflopiques et dôoutils logiciels n®cessaires ¨ 

leur utilisation intensive, développés en mode collaboratif et en open Source, moyens dôexp®rimentation dont les 

performances sont au meilleur niveau mondial, quôils soient de taille consid®rable comme le Laser M®gaJoule coupl® au 

laser Pétawatt PETAL implanté près de Bordeaux, ou que ce soit des installations de dimensions plus réduites et 

exploitées dans chacun des centres en fonction des thématiques scientifiques, moyens de recherche et développement 

de proc®d®s en chimie quôelle soit organique ou inorganique ou encore dans le domaine des mat®riaux, nucl®aires ou 

non, moyens de caract®risation, moyens de test aux environnementsé Dans de nombreux domaines scientifiques, vous 

pourrez b®n®ficier, pour r®aliser votre projet de recherche, dôinteractions avec plusieurs laboratoires et ®quipes en 

France ou ¨ lô®tranger en vous appuyant sur les nombreuses collaborations dans lesquelles les ingénieurs-chercheurs et 

techniciens du CEA/DAM sont des acteurs de premier plan. Celles-ci leur permettent dô°tre associ®s, en France ou ¨ 

lô®tranger, ¨ des projets impliquant des ®quipes venues de diff®rents pays, comme du co-d®veloppement dôoutils logiciels 

ou des exp®riences, mais aussi dô°tre des acteurs majeurs du d®ploiement et de lôexploitation de r®seaux internationaux 

comme par exemple le r®seau international de surveillance d®ploy® dans le cadre du trait® dôinterdiction compl¯te des 

essais nucl®airesé  

 

Cette excellence se matérialise par une production scientifique considérable, de plus de 400 publications par an dans 

des revues internationales à comité de lecture de premier plan, par une capacit® dôinnovation concrétisée notamment par 

une trentaine de brevets déposés chaque année, par des logiciels informatiques en open source ou encore par des outils 

de simulation physique du meilleur niveau mondial développés en collaboration. Elle se traduit également par une très 

forte visibilité des équipes du CEA/DAM au sein du monde académique, grâce notamment aux collaborations déjà 

mentionnées avec les meilleures équipes françaises (implication dans des projets collaboratifs, participation aux groupes 

de rechercheé) et internationales. Immerg®(e) au sein de telles équipes, vous serez encouragé(e) à valoriser votre 

travail, au travers de pr®sentations dans des s®minaires, congr¯s, workshops, que ce soit en France ou ¨ lô®tranger, afin 

de donner ¨ vos r®sultats toute la visibilit® quôils m®ritent et ainsi mettre en lumière les compétences et connaissances 

que vous aurez acquises et qui seront importantes pour votre futur parcours professionnel. 
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Certaines th¯ses peuvent faire lôobjet dôun parcours dans un laboratoire français ou étranger avec lequel des 

coopérations existent. Si de plus vous êtes intéressé(e) par un complément de formation aux Etats-Unis ¨ lôissue de 

votre th¯se, sous forme dôun post-doctorat par exemple, le CEA/DAM propose, au travers de ses collaborations 

établies avec les laboratoires de haut niveau du Department Of Energy (Lawrence Livermore National Laboratory en 

Californie, Sandia et Los Alamos National Laboratories au Nouveau-Mexique), de vous accompagner dans cette 

d®marche et de vous en faciliter lôacc¯s.  

 

Vous constaterez à la lecture du recueil que les th¯ses propos®es b®n®ficient dôun co-encadrement, généralement 

par deux experts, un du CEA/DAM et un choisi au sein du monde académique. Un suivi du bon déroulement de la 

th¯se et de lôavancement des travaux r®alis®s est ®galement men® chaque année par lôInstitut national des sciences 

et techniques nucléaires (INSTN). Lôensemble de ces ®l®ments concourent ¨ un encadrement de qualit® et ¨ un suivi 

rigoureux du (de la) doctorant(e) et sont autant de conditions favorables à la réussite de votre travail de thèse ainsi 

quô¨ lô®largissement de votre r®seau professionnel initi® pendant vos stages antérieurs ou votre année de césure. 

 

Les perspectives de recrutement au sein du CEA/DAM sont toujours aussi nombreuses, soutenues par des besoins 

croissants dôing®nieurs et de docteurs en sciences et techniques li®s dôune part ¨ de nombreux d®parts en retraite et 

dôautre part ¨ lô®volution des activit®s vers le d®veloppement et la ma´trise de techniques toujours plus pointues et à 

lô®largissement de la démarche de simulation à de nombreux projets. Pour être à même de réaliser, dans le respect 

des d®lais et avec le niveau de performances requis, lôensemble des travaux n®cessaires aux projets ¨ long terme 

que lôEtat lui a confi®s, le CEA/DAM sôappuiera sur des hommes et des femmes de talent, recrutés parmi les viviers 

constitu®s gr©ce ¨ lôaccueil r®gulier de stagiaires, alternant(e)s, doctorant(e)s et post-doctorant(e)s. 

 

Je vous invite à parcourir avec attention le recueil de sujets déjà disponibles, que vous trouverez également sur le 

site Internet du CEA/DAM (http://www-dam.cea.fr/dam) et sur celui de lôINSTN (http://www-

instn.cea.fr/formations/formation-par-la-recherche/doctorat/liste-des-sujets-de-these.htm). Nôh®sitez pas à prendre 

contact avec les responsables des sujets qui vous int®ressent pour obtenir aupr¯s dôeux des pr®cisions et ®galement 

échanger sur vos centres dôint®r°t et les conditions de d®roulement du travail de th¯se propos®. De nouveaux sujets 

pourront être ajoutés au fil des mois, en fonction de lôavanc®e des travaux de recherche et d®veloppement men®s et 

des besoins de recherche identifiés. Je vous encourage à consulter régulièrement les sites indiqués pour y trouver la 

mise à jour des listes de sujets proposés. 

 

Je souhaite sinc¯rement que ces ®changes vous donneront envie dôaller au-delà des clôtures qui délimitent nos 

centres pour découvrir la richesse de nos activités et notre ouverture sur le monde. 

 

A très bientôt au CEA/DAM ! 

 
 
 
Laurence BONNET 
 
 
Directrice scientifique du CEA/DAM 
 
 
 

http://www-dam.cea.fr/dam
http://www-instn.cea.fr/formations/formation-par-la-recherche/doctorat/liste-des-sujets-de-these.html
http://www-instn.cea.fr/formations/formation-par-la-recherche/doctorat/liste-des-sujets-de-these.html
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LLeess  cceennttrreess  CCEEAA  //  DDAAMM  
 

 

 

 

CEA/Cesta 05 57 04 40 00 

B.P. 2 

33114 Le Barp  

http://www-dam.cea.fr/cesta 

 

CEA/DAM Ile-de-France 01 69 26 40 00 

Bruyères le Châtel 

91297 Arpajon  

http://www-dam.cea.fr/damidf 

 

CEA/Le Ripault 02 47 34 40 00 

B.P. 16 

37260 Monts 

http://www-dam.cea.fr/ripault 

 

CEA/Gramat 05 65 10 54 32 

B.P. 80 200 

46500 Gramat 

http://www-dam.cea.fr/gramat 

 

CEA/Valduc 03 80 23 40 00 

21120 Is-sur-Tille 

http://www-dam.cea.fr/valduc 

 

Le CEA/DAM est également fortement impliqué dans trois Unités mixtes de recherche : le LCTS (Laboratoire des 

composites thermo-structuraux) et le CELIA (Centre lasers intenses et applications) situ®s ¨ lôUniversit® de Bordeaux 

(33) ainsi que le LULI (Laboratoire pour lôutilisation des lasers intenses) situ® ¨ Palaiseau (91). 

 

 

 

 

 

DAM Ile de France 

Valduc 

Le Ripault 

Cesta 

Gramat 

http://www-dam.cea.fr/cesta
http://www-dam.cea.fr/damidf
http://www-dam.cea.fr/ripault
http://www-dam.cea.fr/gramat
http://www-dam.cea.fr/valduc
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Le centre CEA/Cesta 

Centre dô®tudes scientifiques et techniques dôAquitaine 

Site Web : http://www-dam.cea.fr/cesta 

 

 

Le CESTA, un des 5 centres de la Direction des applications militaires du CEA, rassemble 1000 salariés dans un centre de 700 

hectares au cîur de la Nouvelle Aquitaine, au sud de la Gironde entre Bordeaux et Arcachon. 

Le CESTA conduit la conception dôensemble des t°tes nucl®aires de la force de dissuasion fran­aise avec des méthodes 
dõing®nierie collaborative intégrée. Le CESTA assure également la démonstration de la fiabilité, de la sûreté et des 
performances (tenue aux environnements, furtivit® ®lectromagn®tique, rentr®e atmosph®riqueé) dans une d®marche de 
simulation basée sur le triptyque « modélisation/calculs/essais è mettant en îuvre de la modélisation physique de haut 
niveau, des calculateurs parmi les plus puissants au monde et un parc exceptionnel de moyens dõessais. 

Le CESTA héberge la plus grande installation laser dõEurope, LMJ/PETAL (Laser MégaJoule/PETawatt Aquitaine Laser), 
instrument de recherche exceptionnel qui permet de chauffer et dô®tudier la mati¯re aux conditions extr°mes que lôon retrouve 
lors du fonctionnement des armes ou au cîur des ®toiles. Pour cela, le CESTA accueille une expertise reconnue 
mondialement, en conception laser, en technologie des composants optiques, en informatique industrielleé  

Les travaux du CESTA offrent en outre lõopportunit® de collaboration avec les industriels et les laboratoires de 
recherche, en Nouvelle-Aquitaine et au-del¨, en France et ¨ lõinternational. 

http://www-dam.cea.fr/cesta
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Le Centre CEA/DAM Île-de-France (CEA/DIF) 

Site Web : http://www-dam.cea.fr/damidf 

 

Le centre CEA DAM-Île de France est un des cinq centres de la Direction des applications militaires (DAM) du CEA. Ses 

1600 ingénieurs, chercheurs et techniciens sont mobilisés à la fois sur différents programmes de recherche et 

d®veloppement et sur des missions op®rationnelles dôalerte aux autorit®s. 

 
Conception et garantie des armes nucléaires, grâce au programme Simulation 

 
Lôenjeu consiste ¨ reproduire par le calcul les diff®rentes phases du fonctionnement dôune arme 
nucléaire. Les phénomènes physiques sont modélisés, traduits en équations, simulés numériquement 
sur dôimportants moyens de calcul. Les logiciels ainsi d®velopp®s sont valid®s par comparaison ¨ des 
résultats expérimentaux, obtenus essentiellement grâce à la machine radiographique Epure 
(CEA/Valduc), et aux lasers de puissance (CEA/CESTA).  
 
 

Lutte contre la prolifération et le terrorisme  
 
Le centre contribue au respect du Traité de non-prolifération (TNP), notamment avec des laboratoires 
dôanalyses accr®dit®s, des moyens de mesures mobiles et des experts internationaux. Il assure lôexpertise 
technique fran­aise pour la mise en îuvre du Trait® dôInterdiction Complète des Essais nucléaires 
(TICE).  
 
Alerte auprès des autorités  

 
24h sur 24 et 365 jours par an, le CEA/DIF assure une mission dôalerte aupr¯s des autorit®s :  
Á en cas dôessai nucl®aire, de s®isme sur le territoire national ou ¨ lô®tranger, 

Á en cas de tsunami intervenant dans la zone euro-méditerranéenne (CENALT). 
Il fournit aux autorités toutes les analyses et synthèses techniques associées. 
 
 
Expertise scientifique et technique  

 
Á dans lôing®nierie de grands ouvrages  (construction et d®mant¯lement), 

Á dans les sciences de la Terre (géophysique, sismologie, géochimie, physico-chimie, modélisationé), 
Á en physique de la matière condensée, des plasmas, physique nucléaire, 
Á en électronique (électronique résistante aux agressions). 
 
 
Pour remplir ces missions, le CEA/DIF est équipé de grands calculateurs de la classe pétaflopique tel que TERA1000 pour les 

applications de la DAM. Situé à proximité immédiate du centre le TGCC (Très Grand Centre de Calcul) abrite le centre de calcul 

utilisé par les différentes directions opérationnelles du CEA et ouvert à des partenaires extérieurs, le CCRT (Centre de Calcul 

Recherche et Technologie). Le TGCC est une infrastructure réalisée pour accueillir des supercalculateurs de classe mondiale dont 

la machine européenne Joliot-Curie dôune puissance de 10 Pflops acquise par GENCI (Grand Equipement National de Calcul 

Intensif) et ouverte au chercheurs Européens dans le cadre de lôinitiative européenne Prace. Avec le TGCC et le campus Teratec qui 

héberge des entreprises et laboratoires du domaine du Calcul Haute performance, le CEA/DIF est au cîur du plus grand complexe 

européen de calcul intensif. Il prépare les nouvelles générations de calculateurs (classe Exaflops) dont lôexploitation dans la 

prochaine décennie ouvrira la voie à de belles avancées dans de nombreux domaines scientifiques, que ce soit à la DAM, ou dans 

les mondes académique et industriel. 

Situé non loin du complexe scientifique du plateau de Saclay, le CEA/DIF est en interaction directe avec la nouvelle 

Université Paris Saclay et lõInstitut Polytechnique de Paris. Le CEA/DIF propose des thèses dans le domaine de 

lõinformatique, des math®matiques, de la physique des plasmas, de la physique de la mati¯re condens®e, de la chimie, de 

lõ®lectronique, de lõenvironnement et de la g®ophysique. 

 

©  P. Stroppa/CEA 

©  C. Dupont/CEA 

©  C. Dupont/CEA 
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Le Centre CEA/Le Ripault 

Site Web: http://www-dam.cea.fr/ripault 

 

Un pôle de compétences unique pour l'étude et la conception de nouveaux 

matériaux. 

Le CEA Le Ripault est situé à Monts, près de Tours, en Région Centre Val de Loire. Il rassemble, au profit de la Direction des 

applications militaires (DAM) du CEA, tous les métiers et les compétences scientifiques et techniques nécessaires à la mise au 

point de nouveaux mat®riaux et de syst¯mes, depuis leur d®veloppement jusquô¨ leur industrialisation :  

 

ω  Ingénierie moléculaire & Synthèse  

ω  Microstructures & Comportements  

ω Conception & Calculs 

ω Prototypage & Métrologie  

ω Fabrication & Traitement de surface  

ω Caractérisation & Expertise 

 

 

Missions : Les salariés du Ripault unissent leurs compétences et leurs talents pour : 

RÉPONDRE AUX ENJEUX DE LA DISSUASION NUCLÉAIRE 

Å Armes nucl®aires 

Å Lutte contre la prolif®ration nucl®aire 

Å R®acteurs nucl®aires de propulsion navale 

SURVEILLER, ANALYSER ET INTERVENIR POUR LA SÉCURITÉ 

CONTRIBUER À LõEXCELLENCE DE LA RECHERCHE ET À LA COMPÉTITIVITÉ DE LõINDUSTRIE 

 

Le CEA/Le Ripault propose des thèses et des post-doctorats dans les domaines des 

mat®riaux organiques, c®ramiques et composites, de lô®lectromagn®tisme, des 

systèmes énergétiques bas carbone, des procédés de fabrication innovants et dans 

celui des matériaux énergétiques. 
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Le CEA/Gramat 

Site Web : http://www-dam.cea.fr/gramat 

Situé dans la région Occitanie - Pyrénées Méditerranée, près de Brive et à 1h30 de Toulouse, le site de Gramat compte environ 250 

salari®s et sô®tend sur plus de 300 hectares. 

Ses activités sont organisées autour de trois domaines dôapplications : (i) Dissuasion (ii) Défense conventionnelle et (iii) Sécurité 

civile. Dans ces trois domaines, le CEA Gramat a la charge des études de vulnérabilité et de durcissement (capacité à résister à une 

agression) des syst¯mes dôarmes face à des agressions nucléaires ou conventionnelles ; à ce titre, il étudie notamment la 

vulnérabilité et la protection des installations vitales civiles et militaires de la nation. Par ailleurs, il est également chargé de 

lô®valuation de lôefficacit® de nos syst¯mes dôarmes conventionnels (du champ de bataille).  

Pour accomplir leurs missions, les ®quipes exploitent des moyens dôexpertise de tr¯s haut niveau, quôil sôagisse de simulations 

num®riques haute performance ou de plateformes dôexp®rimentation physique uniques en France et en Europe.  

                           

Vue exp®rimentale et simulation num®rique dôune boule de feu (explosif en d®tonation) 

Les domaines scientifiques étudiés sont très vastes et se rapportent à de nombreuses branches de la physique théorique ou 

expérimentale : mécanique des fluides et des structures, comportement dynamique des matériaux, détonique (science des 

explosifs), thermique, électromagnétisme, électronique, interactions rayonnement-matière, physique des plasmas, métrologie,é. 

Afin de d®velopper son niveau scientifique, le Centre sôappuie sur de nombreuses universit®s fran­aises (Limoges, Toulouse, 

Rennes, etcé) et sur de grandes ®coles dôing®nieurs (Ecole Polytechnique, Ecole des Mines, etc...). Les ing®nieurs du centre 

participent aux Pôles de compétitivité Aerospace Valley (Occitanie ï Nouvelle Aquitaine, aéronautique, systèmes embarqués), et 

ALPHA Route des Lasers et Hyperfréquences (Nouvelle Aquitaine, lasers, micro-ondes et réseaux). Au niveau régional, le CEA 

Gramat développe ses partenariats avec les écoles doctorales et les laboratoires des régions proches. Cela se traduit par la création 

de Laboratoires de Recherche Conventionnés (LRC) permettant de renforcer les compétences de chacune des parties en matière 

de recherche académique et de recherche appliquée sur des thématiques identifiées. 

Ces collaborations se concr®tisent par une r®currence dôune quinzaine de doctorants et dôune vingtaine de stagiaires pr®sents sur le 

site. 

  

Modélisation électromagnétique dôun quartier de ville Antenne large bande pour tests électromagnétiques 

 

Les th¯ses propos®es au CEA/Gramat concernent les domaines de lõ®lectromagn®tisme, de lõ®lectronique, de la d®tonique 

(science des explosifs), de la dynamique des structures, de lõexpérimentation et de la simulation numérique. 
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Valduc propose des thèses dans le domaine de la métallurgie, du 
cycle des matières nucléaires, des cibles pour les expériences 
laser, de la simulation  des procédés de mise en forme.  

Le Centre collabore étroitement avec de nombreux laboratoires 
(Université de Bourgogne Franche-Comté) et des écoles 

dôing®nieurs (ENSAM Cluny, ENS2M, ESIREMé) 

Le Centre CEA/Valduc 

Site Web : http://www-dam.cea.fr/valduc 

 

Dédié à la fabrication des composants nucléaires des armes de la 

dissuasion, le CEA Valduc est à la fois un centre de recherche et 
un site industriel. Caractérisé par des produits de très haute valeur 

ajoutée et des procédés high tech, il rassemble toutes les compétences et 
les moyens techniques n®cessaires ¨ lôaccomplissement de sa mission, de 
la recherche de base sur les matériaux nucléaires aux procédés de 
fabrication et à la gestion des déchets. 

 

Ses compétences sont principalement centrées sur la 

m®tallurgie de pointe, la chimie s®parative et lõexploitation de 
grandes installations nucléaires. Le centre accueille également la 

nouvelle installation radiographique franco-britannique Epure, dans laquelle 
sont expérimentées des maquettes inertes d'armes nucléaires. 

 

 

Lõesprit dõ®quipe en action é  

Le sport est très pratiqué à Valduc, au quotidien et dans des occasions 
festives comme lors du tour annuel du centre.  

 

Valduc, côest aussi un site nucl®aire au milieu d'une nature 
magnifique et parfaitement prot®g®e, riche dôesp¯ces animales et 
végétales rares. 
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CESTA 
B.P. 2 

33114 Le Barp 

 

http:/www-dam.cea.fr/cesta 

 

 

 

 

 

ELECTROMAGNETISME 

Modèle de sensibilité du champ électromagnétique et validation expérimentale 28 

Développement dôun outil dô®valuation de SER ¨ lôaide du formalisme ç  Système hamiltonien à Ports » 29 

INFORMATIQUE & LOGICIELS 

Algorithme dôaide ¨ la d®cision pour la maintenance des optiques du LMJ 53 

MATHEMATIQUES ð ANALYSE NUMERIQUE - SIMULATION 

Développement dôun solveur creux multi-niveau pour des probl¯mes dô®lectromagn®tisme 69 

Traitement numérique des jonctions en décomposition de domaine pour les ondes 70 

OPTIQUE ð OPTIQUE LASER ð OPTIQUE APPLIQUEE 

Endommagement des optiques avec des irradiations multiples 79 
 



 

 

THESES 2021 - Page 12 sur 92 

 

 

DAM - Ile de France 
Bruyères le Châtel 

91297 Arpajon 

 

http:/www-dam.cea.fr/damidf 

 

 

CHIMIE 

Recherche de traceurs sp®cifiques de la fabrication dôexplosifs par spectrom®trie de masse ¨ tr¯s haute 

résolution 

22 

ELECTRONIQUE 

Sensibilité des composants nanoélectroniques innovants aux effets des radiations 35 

Evaluation de la tenue des circuits intégrés aux effets de dose ionisante en environnement spatial 36 

ENERGIE, THERMIQUE, COMBUSTION, ECOULEMENTS 

Effets non-Boussinesq dans les mélanges turbulents 38 

M®thodes dôapprentissage pour la mod®lisation des phrases rapides de la turbulence 39 

Turbulence, combustion et instabilité de Rayleigh-Taylor 40 

ENVIRONNEMENT & POLLUTION 

Construction et validation dôun jumeau num®rique pour la r®ponse sismique dôun site dôint®r°t 44 

Estimation rapide des courants et inondations de tsunami ¨ partir dôalgorithmes de deep learning 45 

Etude et comparaison des strat®gies de reconstruction de surface ¨ partir dôimages multi-angles, multi-dates 

et multi-capteurs 

46 

Apport de lôanalyse en antenne multidimensionnelle (3D et multi-composantes (3C) à la caractérisation du 

champ dôondes sismiques : application aux donn®es de lôantenne du Laboratoire Souterrain Bas Bruit 

47 

Traitement statistique du signal pour la séparation de sources multiple sur des antennes 48 

Utilisation du bruit ambiant infrason pour lô®valuation des mod¯les num®riques de pr®vision du temps dans la 
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Sujet :  

Recherche de traceurs sp®cifiques de la fabrication dõexplosifs par spectrom®trie de masse ¨ tr¯s haute 

résolution 

Contexte : Les fabrications industrielles mettent en jeu de nombreux composés, tels des polymères, des colorants, 
des composés organiques et inorganiques qui aboutissent ¨ des m®langes complexes. La recherche et lôidentification 
exhaustive de tous les composés, y compris les impuret®s r®siduelles ¨ lô®tat de traces, et la mise en ®vidence de 
possibles corr®lations entre ces compos®s permettraient dôobtenir une empreinte unique caract®risant dôun produit, de 
son mode de production (voies de synth¯se choisie) et donc de lôindustriel et de son origine. 

La spectrom®trie de masse ¨ tr¯s haute r®solution est un outil permettant dô®lucider pr®cis®ment la composition de 
formulations complexes. Ses hautes performances en termes de résolution, de précision sur la mesure de masse et de 
sensibilit® lui permettent de d®tecter et dôidentifier des compos®s ¨ lô®tat de trace dans un milieu dôune grande 
complexité. La richesse des informations obtenues est telle que le recours à des logiciels dédiés et à des traitements 
statistiques des données, en particulier chimiom®triques, est la cl® dôune interpr®tation pertinente. 

 

Objectif de la thèse : Le projet de ce programme doctoral consiste à analyser des mélanges explosifs (charge 
explosive, liants, plastifiants, y compris des compos®s nôayant pas de pouvoir détonant) afin dôavoir une identification 
univoque et rapide de ceux-ci. Une part de la recherche portera sur la recherche de corrélation entre les impuretés 
détectées et les procédés de fabrication. 

Une attention particulière sera donnée à la caractérisation la plus complète possible des polymères entrant dans la 
composition de lôexplosif pour enrichir la connaissance existant d®j¨ au CEA sur ces mat®riaux. Lôanalyse des autres 
éléments constitutifs de ces mélanges (tels que les additifs, colorants, r®sidus de synth¯seé) ne sera pas oubliée, car 
indispensable ¨ lôobtention dôune empreinte unique. 

La thèse se fondera sur lôemploi de la spectrométrie de masse à très haute résolution de type FT-ICR-MS (Fourier 
Transform Ion Cyclotron Resonance Mass Spectrometry) au LCP-A2MC (Laboratoire de Chimie Physique ï Approche 
Multi-®chelles des Milieux Complexes) de lôUniversit® de Lorraine ï Metz et de type Orbitrap (site CEA de Bruyères-le-
Châtel) et devra évaluer les capacités de ces méthodes en regard notamment des sources dôionisation employ®es. Le 
recours à des couplages techniques séparatives ï spectrométrie de masse sera également envisagé 
(chromatographie en phase gazeuse et en phase liquide, voire électrophorèse capillaire). 

Le cas échéant, des analyses par spectrométrie de masse à deux dimensions (2D FTICRMS), particulièrement 
pertinentes pour lôobtention dôinformations structurales, pourront être réalisées. Une comparaison des performances 
des approches mises en place sera effectuée en conservant le recours au dispositif DART-Orbitrap à Bruyères-le-
Châtel comme r®f®rence. Dôautres méthodes pourront être évaluées, comme la mobilit® ionique sur lôOrbitrap ou la 
chromatographie en phase liquide sur un Q-TOF (spectromètre de masse à temps de vol). 

En complément des analyses proprement dites, un intérêt particulier sera porté au traitement des données et aux 
possibilit®s dôautomatisation de ce traitement afin dôobtenir in fine un mode opératoire exhaustif et robuste (préparation 
dô®chantillon, analyse, traitement des donn®es) et simple pour obtenir une identification ¨ partir dôune empreinte 
spectrale complexe. Des modes de traitement approfondis mettant en îuvre des logiciels d®di®s (Polymerics, 
Composer,é) et une approche chimiométrique (ex : étude en composantes principales) seront employés. 
 

Déroulement de la thèse : 
Les travaux de doctorat se d®rouleront essentiellement sur le site de lôUniversit® de Lorraine-Metz du sein du 
LCPA2MC et sôorganiseront en quatre phases : 

¶ Recherche bibliographique 3 mois 

¶ Mise en place de la méthodologie pour la mesure de polymères et de mélanges énergétiques : 15 mois 

¶ Applications sur échantillons réels : 12 mois 

¶ Rédaction manuscrit et publications : 6 mois 

 
Directeur de thèse et école doctorale :  
AUBRIET Frédéric 
frederic.aubriet@univ-lorraine.fr 
ED 606 -Chimie, Mécanique, Matériaux, Physique 
(C2MP) 
Université de Lorraine 

 
Contacts :  
PROGENT Frédéric  
CEA/DAM Ileïde-France ï Bruyères-le-Châtel, 91297 
Arpajon 
Tél. : 01.69.26.40.00. - frederic.progent@cea.fr 
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Sujet :  

D®veloppement dõune m®thode innovante pour une am®lioration des matériaux énergétiques aluminisés par 

une structuration ¨ lõ®chelle cristalline par ®vaporation flash de spray 

Contexte :  

Pour les besoins de la Défense, le CEA DAM doit maîtriser les domaines des matériaux énergétiques ou explosifs. 
A cet effet, il est n®cessaire dôidentifier les potentielles ®volutions pr®visibles concernant ces mat®riaux. 

De nouvelles voies de formulation chimique de matériaux énergétiques, décrites sous la forme de granulés 
dôoctog¯ne (HMX) enrob®s dôoxynitrotriazole (ONTA) et dôaluminium enrob® dôONTA, ont été identifiées dans la 
littérature ouverte.  

La vitesse de détonation annoncée pour un explosif formulé à partir de granulés ONTA-HMX, en rapport 1:1 
molaire, serait sup®rieure ¨ celle de lôoctog¯ne, tout en conservant des caractéristiques de sécurité proches de 
celles de lôONTA. Ces performances seraient très prometteuses pour de nouveaux explosifs à usage militaire 
conventionnel.  

Les premières simulations thermochimiques réalisées pour des compositions HMX-ONTA-Al, à différents taux 
dôHMX, montrent une nette amélioration des performances balistiques et de brisance par rapport à un explosif actuel 
¨ lôoctogène et ¨ lôaluminium ; et cela sans dégradation des effets de souffle.  

Une nouvelle voie de formulation permettant dôallier une performance accrue des explosifs et une faible sensibilité 

(celle de lôONTA) est ainsi ¨ explorer. 

 

Objectif de la thèse :  

Lôobjectif de la th¯se est dôidentifier, ¨ partir des travaux publi®s, les potentialit®s de cette composition novatrice 
HMX-ONTA-Al. 

Des premiers travaux exploratoires, menés au laboratoire NS3E (Nanomatériaux pour des Systèmes Sous 
Sollicitations Extr°mes) du CNRS et de lôUniversit® de Strasbourg, sous tutelle de lôISL, montrent la possibilit® de 
réaliser ce type de composition par la technique Evaporation Flash de Spray (SFE en anglais) des granul®s dôONTA 
dans lesquels lôoctog¯ne est dispers® sous forme de nano-particules.  

Lôobjectif de cette th¯se est de mettre au point une m®thode de r®alisation de granul®s ONTA /HMX-nano/Al-nano 
utilisant la technique SFE. Ce travail constitue un sujet de thèse novateur, en rupture technologique avec ce qui se 
fait actuellement.  

 

Déroulement de la thèse :  

Le(a) doctorant (e) aura à mener à bien : (i) une étude de la formulation des granulés, (ii) une identification des 
balances en oxygène atteignables, (iii) la mesure des caractéristiques d®toniques ¨ petite ®chelle et ¨ lô®chelle 
centimétrique en fonction de la densité, (iv) et enfin, une étude du comportement détonique (transition vers la 
détonation) via des expériences de laboratoire et des simulations thermochimiques et numériques.  

Les travaux relatifs aux points (i), (ii), et (iii) ¨ petite ®chelle seront r®alis®s au laboratoire NS3E, ¨ LôInstitut Saint 
Louis pendant 20 mois.  

Les points (iii) à grande échelle et (iv) seront traités au CEA/DAM Centre de Gramat pendant les 16 mois suivants, 
qui incluront la rédaction du mémoire de thèse.  

Les compétences requises sont la chimie des procédés et les moyens de caractérisation chimique et physique des 
matériaux. 

 

 

 

 

Directeur de thèse et école doctorale :  
Denis Spitzer - Denis.Spitzer@isl.eu 
ED Chimie Strasbourg 
Laboratoire NS3E 

Université de Strasbourg, CNRS, ISL  

Encadrant :  

Antoine Osmont 

CEA/Gramat ï BP80200 - 46500 Gramat 

Tél. : 05 65 10 54 32 - antoine.osmont@cea.fr 
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Sujet :  

Développement dõun mat®riau dõ®lectrode ¨ oxyg¯ne innovant pour les ®lectrolyseurs haute temp®rature 
 

Contexte :  

Lôélectrolyse de la Vapeur dôeau ¨ Haute Température (EVHT ou EHT) est très prometteuse grâce à son rendement élevé 
mais elle présente cependant un inconv®nient majeur qui retarde lô®mergence de cette technologie. En effet, les cellules 
électrochimiques actuellement utilisées présentent un taux de dégradation (variation de la tension divisée par la tension 
initiale, de 2 ou 3 %/1000h pour les meilleures cellules commerciales) sup®rieur ¨ lôobjectif (<1%/1000h) qui permettrait 
de rendre ces syst¯mes comp®titifs par rapport ¨ des technologies plus matures comme lô®lectrolyse alcaline. Le sujet de 
la thèse proposée se concentre donc sur cette problématique de durabilité. En effet, une des raisons expliquant la 
d®gradation des cellules est lô®volution du mat®riau dô®lectrode ¨ oxyg¯ne classiquement utilis® en temp®rature et sous 
polarisation anodique (fonctionnement en mode EHT). La mise en îuvre de mat®riaux dô®lectrode ¨ oxyg¯ne innovants 
et la compréhension des mécanismes de fonctionnement et de dégradation associés sont donc indispensables pour 
atteindre les objectifs de cette technologie prometteuse. 

 

Objectif de la thèse :  

Lôobjectif de la th¯se est de synth®tiser, mettre en forme, caract®riser et mod®liser un nouveau mat®riau dô®lectrode ¨ 
oxyg¯ne, afin dô°tre int®gr® ¨ la cellule ®lectrochimique dô®lectrolyse haute temp®rature d®velopp®e au CEA Le Ripault. 
Typiquement, un matériau prometteur déjà identifi® est lôoxyde de pras®odyme  Pr6O11. En effet, ce matériau pourrait 
permettre dôaugmenter la durabilit® de la cellule, de m°me que ses performances initiales. Le moyen de mise en forme 
privil®gi® sera la s®rigraphie, afin dô°tre compatible avec un proc®d® industriel de fabrication, m°me si dôautres moyens 
de mise en forme pourraient être étudiés si ces derniers paraissaient prometteurs. Après la synthèse du matériau retenu, 
le comportement ®lectrochimique de lô®lectrode mise en forme sera analysé par spectroscopie dôimp®dance, 
voltampérométrie et chronopotentiométrie. Des tests de durabilité seront également menés et les évolutions de 
microstructure et vieillissements physicochimiques du matériau seront caractérisés par MEB, MET, DRX, et tomographie 
3D. Lôensemble des donn®es exp®rimentales serviront ¨ alimenter un mod¯le ®lectrochimique développé au CEA/Liten, 
que le(a) candidat(e) devra compléter / modifier en fonction des spécificités du matériau retenu. Une fois le modèle 
adapté et validé, les simulations permettront de mieux appréhender les mécanismes électrochimiques élémentaires 
associ®s ¨ la d®gradation de lô®lectrode. Des recommandations tant sur la microstructure ou la composition du mat®riau 
pourront °tre propos®es pour optimiser lô®lectrode étudiée.  

 

Déroulement de la thèse :  

Apr¯s une ®tude bibliographique sur les mat®riaux dô®lectrodes ¨ oxyg¯ne et les m®canismes électrochimiques et 
de vieillissement associés, les premières synthèses du matériau choisi seront faites. Ces synthèses, ainsi que la 
mise en forme en cellules symétriques et complètes, seront réalisés au CEA Le Ripault durant la première année en 
lien avec lôICMCB (Institut de Chimie de la Matière Condensée de Bordeaux), partenaire spécialisé dans le 
développement de matériaux dô®lectrodes ¨ oxyg¯ne de type nickelates. La deuxième et troisième année de la 
thèse seront alors consacrées aux analyses microstructurales et électrochimiques fines associées, puis à leur 
intégration dans le modèle électrochimique développé au CEA/Liten. 
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Sujet : 

£tude de lõinfluence de la composition des atmosphères de stockage sur les phénomènes de radiolyse alpha 

de lõeau adsorb®e sur les oxydes de plutonium. 

Contexte :  

Les composés plutonifères interagissent avec leur environnement notamment par le biais de processus de radiolyse. 

Au travers de ces processus, la production de gaz tels que lôH2 ou le CH4 ¨ lôint®rieur des conteneurs peut alors se 

produire. Ainsi, les phénomènes de radiolyse sont à considérer vis-à-vis de la sûreté des stockages de matière 

nucléaire.  

Il apparaît clairement que ces phénomènes de radiolyse ne peuvent être saisis dans leur globalité sans effectuer des 

études ciblées visant à comprendre les mécanismes élémentaires mis en jeu. Lôobjectif ¨ terme est de développer un 

modèle fiable, validé par des données expérimentales, permettant dôestimer lô®volution au cours du temps des 

conditions dôentreposage de la matière nucléaire en fonction du type de produit considéré, de sorte à améliorer les 

standards de stockage et anticiper leur modification. 

 

Objectif de la thèse :  

Afin de répondre à cette problématique, le rôle des oxydes de carbone sur les mécanismes dô®volution de la 

composition des atmosph¯res de stockage au travers de la radiolyse alpha de lôeau adsorb®e sur les oxydes de 

plutonium sera étudié. 

 

Déroulement de la thèse :  

Dans un premier temps, seul lôeffet du rayonnement sur le comportement des gaz dôint®r°t (N2, O2, H2O, CO2, CO) en 

mélange dans un gaz tampon de type atmosphère de stockage (Ar, N2 ou air) sera étudié. Ces essais consisteront à 

irradier au moyen dôun faisceau dô®lectrons ou dôune source gamma externe des ®chantillons de gaz et ¨ analyser leur 

composition en fonction de la dose délivrée par chromatographie gazeuse, infra-rouge ou spectrométrie de masse. 

Lôinfluence de la pr®sence dôoxyg¯ne sera également traitée pour comprendre les phénomènes dans les stockages 

sous air. Pr®alablement aux essais dôirradiation d®crits pr®c®demment, il sera n®cessaire dôeffectuer une étude 

dosimétrique de lô®nergie r®ellement déposée dans le gaz dans les conditions opératoires. Ce type de mesure, 

essentiel pour construire des mécanismes de radiolyse fiables, demeure néanmoins original dans le cas de la 

radiolyse des gaz. Il sera alors également intéressant de comparer les valeurs obtenues avec des simulations 

dô®nergie d®pos®e. 

Dans un second temps, lôeffet de la nature des surfaces sur la radiolyse de ces gaz devra être étudié. En effet, il est 

connu que les surfaces peuvent jouer un rôle prépondérant dans les mécanismes physico-chimiques de radiolyse des 

gaz, notamment au travers des ph®nom¯nes dôadsorption/d®sorption, dôoxydation ou de transferts dô®nergie. Pour 

cela, des exp®rimentations mettant en îuvre des oxydes de plutonium ou du plutonium m®tallique de surface 

spécifique et dôisotopie connues constitueront une part essentielle de la thèse. Il sera alors essentiel de mesurer, par 

la mise en îuvre de diff®rentes techniques dôanalyse, lô®volution de lôatmosph¯re (IRTF, GC-MS, CPV) et de la 

matière (MEB, XPS, DRX) avant et après les expérimentations. Les mesures seront faites principalement sur 

Marcoule. 
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Sujet : 

Etude expérimentale et par simulation de la stabilité des ions carbonates en sels de chlorures fondus 
 

Contexte :  

Un proc®d® de traitement des produits recyclables a ®t® mis au point du CEA Valduc afin de diminuer lôinventaire 

des sous-produits générés par les procédés pyrométallurgiques. Ce procédé est actuellement exploité dans une 

installation pilote au CEA Valduc et requiert dôam®liorer les connaissances des ®tapes ®l®mentaires. 

Une des ®tapes cl® de ce proc®d® consiste ¨ r®aliser lôoxydation des actinides pr®sents par lôajout de carbonates 

dans le solvant, un sel de chlorures fondus, liquide à haute température (700-900°C). La stabilité des espèces 

ajout®es pour r®aliser lôoxydation d®pend cependant du type de solvant et de la température. Les données 

thermochimiques doivent être déterminées : diagramme de phase, solvatation des carbonates, cinétiques de 

r®actions. Ces informations doivent °tre connues pr®cis®ment afin dôam®liorer la conduite du proc®d®. 

 

Objectif de la thèse :  

La th¯se propos®e a pour but dô®tudier la stabilit® des esp¯ces carbonates en sels de chlorures fondus. Les 
principaux travaux à réaliser seront : 

o de tracer les diagrammes de phase NaCl-KCl-Na2CO3 et NaCl-CaCl2-CaCO3 ¨ lôaide mesures 
expérimentales associées à une étude thermodynamique (FactSage), 

o dô®tudier la dissociation des carbonates dans diff®rents sels de chlorures fondus à différentes températures 
par la mesure des gaz évacués par ATG-IR puis spectroscopie IR combin®e ¨ lô®lectrochimie analytique en 
abordant les aspects thermodynamiques et cinétiques. 

o de suivre la vitesse dôoxydation de m®taux dissous dans chaque m®lange dôint®r°t par ®lectrochimie 
analytique combinée à la spectroscopie IR en fonction des conditions : température, concentration (en 
métal et en carbonate), nature des espèces de métal (chlorure, oxychlorure, métal non dissous) 

o de proposer et vérifier les conditions optimales pour une oxydation rapide et lô®limination des carbonates en 
exc¯s dans le proc®d® mis en îuvre 

 

Déroulement de la thèse : 

La th¯se se d®roulera principalement sur le centre du CEA/Valduc. Des travaux sur le site de lôUniversit® Paul 
Sabatier de Toulouse sont ®galement ¨ pr®voir, en particulier pour la prise en main et lôutilisation du logiciel de 
modélisation thermodynamique. 
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Sujet :  

Modèle de sensibilité du champ électromagnétique et validation expérimentale 
 

Contexte :  

Ce travail s'inscrit dans les études menées par le CESTA dans le domaine de l'électromagnétisme.  

La SER (Surface Equivalente Radar) est une grandeur caract®risant la r®ponse dôune cible lorsquôelle est illuminée 

par une onde radar. On peut alors envisager dôexploiter ce signal pour remonter aux caract®ristiques radio®lectriques 

des matériaux revêtant la cible. 

 

Objectif de la thèse :  

Ce sujet de th¯se propose de d®couvrir lôunivers des chambres an®choµques en sôint®ressant ¨ lôexploitation de 
données expérimentales. Le(a) candidat(e) sôappuiera sur des travaux ant®rieurs qui ont mis en ®vidence la 
capacité de déterminer des variations de propriétés de matériaux revêtant une cible grâce à des mesures de champ 
électrique diffracté par cette cible.  

Un mod¯le de sensibilit® du champ ®lectromagn®tique aux propri®t®s mat®riaux et la r®solution dôun probl¯me 
inverse ont été établis ; ils permettent dôestimer des variations de propri®t®s ¨ partir des ®carts entre le calcul et la 
mesure du champ diffracté par la cible. 

 

Déroulement de la thèse :  

La premi¯re phase de la th¯se portera sur lôappropriation de la m®thode permettant de calculer la sensibilit® du 
champ électromagnétique aux propriétés des matériaux. 

Une phase de simulation sera ensuite menée dans le but de définir une configuration de mesure permettant 
dôacqu®rir des signaux pertinents pour lôinversion.  

Pour vérifier la bonne cohérence entre les simulations précédentes et les conditions expérimentales retenues, des 
mesures en chambre an®choµque seront r®alis®es. Une phase pr®alable devra permettre de quantifier lôincertitude 
de mesure, et de proposer des solutions de réduction des incertitudes élémentaires principales. 

Lôanalyse et lôexploitation des résultats de mesure seront réalisées au moyen de traitements développés en 
MATLAB. Le niveau de sensibilité du champ électromagnétique aux propriétés matériaux accessible 
exp®rimentalement sera d®termin® en tenant compte de lôincertitude de mesure, et validé par la simulation. 

Le(a) candidat(e) travaillera dans une ®quipe dôexp®rimentateurs, au sein dôun laboratoire exp®rimental disposant 
de moyens de caractérisations hyperfréquences uniques en France, en lien avec des théoriciens et des 
numériciens. 
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Sujet : 

D®veloppement dõun outil dõ®valuation de SER ¨ lõaide du formalisme ç Syst¯me Hamiltonien ¨ Ports » 
 

Contexte :  

Ce sujet de th¯se sôinscrit dans le cadre dô®valuation dôobservables, côest-à-dire de quantités mesurables, définies dans 

la théorie des interactions électromagnétiques (EM) macroscopiques. Ces observables sont, par exemple, la Surface 

Equivalente Radar (SER) dôun syst¯me complexe soumis ¨ un champ incident. Lors de la conception radio®lectrique 

dôun syst¯me, les observables dôint®r°t sont g®n®ralement ®valu®es ¨ lôaide dôoutils de simulation reposant sur une 

discr®tisation fine de la g®om®trie de lôobjet, g®n®rant ainsi des probl¯mes de plusieurs millions de degr®s de libert®. Or 

ces observables ne sont souvent sensibles quô¨ quelques param¯tres quôil est difficile dôidentifier a posteriori. Il para´t 

alors plus judicieux de travailler sur des modèles dédiés, intégrant une connaissance a priori des phénomènes 

physiques mis en jeu et exploitant les propriétés topologiques des équations de Maxwell. 

 
 

Objectif de la thèse :  

Dans ce contexte, il existe un formalisme mathématique, le port-based modelling, qui permet de représenter 

lôarchitecture dôun syst¯me physique complexe par un graphe reliant des composants ç Hamiltoniens ¨ ports è, côest-à-

dire des sous-systèmes dynamiques ouverts passifs, structurés en parties conservatives, dissipatives et externes via 

des ports dôinteraction. Les variables associ®es ¨ ces ports quantifient le flux dô®nergie (f) et lôeffort (e), lôun ®tant une 

entr®e contr¹lable et lôautre une observable. Depuis les premiers travaux, lôapproche hamiltonienne ¨ ports a connu un 

grand essor et est utilis®e dans des domaines allant de lô®lectronique, la m®canique au g®nie des procédés. Elle offre 

de nombreux avantages : une interprétation physique des phénomènes plus directe, une modélisation complètement 

modulaire, des sch®mas dôint®gration associ®s conservant les invariants physiques, etc. Pour une adaptation de ce 

formalisme aux ®quations de Maxwell, il semble pertinent de les appr®hender sous leur forme diff®rentielle. Lôobjectif 

poursuivi par la th¯se propos®e est de se doter dôun formalisme de type ç Hamiltonien ¨ Ports è adapt® ¨ la 

probl®matique ç Evaluation de la SER dôun objet è et dôen d®gager des outils de conception.  

 

Déroulement de la thèse :  

Dans un premier temps, le(a) candidat(e) exploitera la nature géométrique des formes différentielles au profit de 

lô®valuation de la SER. Ensuite, il sera question de faire de la réduction de modèle tout en préservant la structure 

Hamiltonienne du syst¯me. A ce titre, le(a) candidat(e) sôint®ressera aux propri®t®s de lôop®rateur de Scattering pour 

des objets avec et sans pertes et aux métriques adaptées. Dans un dernier temps, il/elle proposera une modélisation 

stochastique des systèmes Hamiltoniens.  

Ce formalisme sera valid® par lô®valuation dôun objet con­u par le(a) candidat(e). Cet objet sera 

caractérisé selon un protocole à définir. 
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Sujet : 

Etude et r®alisation dõune chaine de caract®risation du comportement sous agressions ®lectromagn®tiques 

dõobjets connect®s  

Contexte : 

Le Centre dô£valuation de la S®curit® des Technologies de lôInformation (CESTI), du CEA DRT LETI (Laboratoire des 

Technologies de lôinformation) ¨ Grenoble (38) analyse lôimpact des cybers attaques sur les technologies et les 

systèmes électroniques, particulièrement pour les technologies émergentes. Le CEA DAM centre de Gramat (46) 

analyse lôimpact des agressions ®lectromagn®tiques intentionnelles (AGREMI) sur les syst¯mes ®lectroniques, et les 

protections permettant dôy faire face. Ces deux laboratoires mettent en commun leurs compétences pour définir et 

r®aliser une chaine de caract®risation ®lectromagn®tique sp®cifique ¨ lôanalyse de la vuln®rabilit® ®lectromagn®tique 

des objets connectés modernes. 

 

Objectif de la thèse : 

Les objectifs principaux de la thèse sont tout dôabord de d®finir un objet connect® suffisamment g®n®rique, les moyens 

de caractérisation fonctionnelle et de diagnostic de fautes associés, ainsi que la méthode et les moyens de mesure des 

tensions et/ou courants induits sur les cartes électroniques constituant lôobjet, puis :  

¶ de concevoir et réaliser un moyen de caractérisation de la vulnérabilité électromagnétique hyperfréquence, 
de puissance élevée  permettant dôilluminer globalement et/ou localement cet objet. 

¶ de mettre en îuvre cette chaine de caract®risation sur lôobjet g®n®rique pour mettre en ®vidence les 
risques de dysfonctionnements induits sur ce système sous agressions. 

  

Déroulement de la thèse : 

La première partie de la thèse se déroulera à Grenoble sur une période de 9 à 12 mois et sera consacrée à une 
revue bibliographique et une réflexion théorique sur les sujets suivants : 

¶ recherche dôune architecture ®lectronique du système connecté de référence présentant des 
caract®ristiques adapt®es ¨ lô®tude (partie hyperfr®quence en bande L ou S, faisabilité des mesures de 
courant-tension, logiciel de diagnostic, é), 

¶ conception du dispositif de rayonnement, incluant non seulement  la r®alisation dôantennes actives ¨ gain 
variable (focalisation ¨ distance fixe) et dôantennes actives ¨ gain fixe permettant une illumination, non 
intrusive au plan fonctionnel pour lôobjet, en champ lointain et/ou en champ proche, mais ®galement la partie 
génération de puissance. 

La seconde partie se déroulera à Gramat et consistera à réaliser un prototype de la chaine de caractérisation mettant 
en îuvre la solution retenue dans la premi¯re partie, en plusieurs ®tapes : 

¶ développement et caractérisation du dispositif de rayonnement par association de modules développés 
spécifiquement ou achetés sur étagère, 

¶ développement et caract®risation dôune version compacte du dispositif en relation avec le LAPCI 
(Laboratoire Antennes, Propagation et Couplage Inductif),  

¶ v®rification exp®rimentale de la chaine de caract®risation sur lôobjet connect® d®fini dans la premi¯re partie, 

¶ rédaction du manuscrit de thèse. 
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Sujet :  

Etude numérique et expérimentale de la transition streamer-arc dans un guide dõonde rempli dõair 

 

Contexte :  

La propagation guidée des ondes électromagnétiques, haute fréquence et de fortes puissances ne peut pas 
sôeffectuer via des c©bles coaxiaux du fait des fortes att®nuations quôils induisent généralement au-delà du GigaHertz 
dôune part, et dôautre part, du fait des risques de claquages aux interfaces entre les éléments métalliques possédant 
des faibles rayons de courbure et les diélectriques. Pour pallier ces limites, ce sont des guides dôondes qui sont 
employés entre les générateurs de forte puissance et leurs charges fonctionnelles. Cependant, même dans les 
guides dôondes, des ph®nom¯nes de claquage dans lôair peuvent °tre induits au voisinage de d®fauts, de 
raccordementséCôest pour des besoins de ma´trise de ces ph®nom¯nes que le CEA souhaite ®tudier les seuils de 
claquage de lôair dans un guide dôonde parcouru par une onde de forte puissance. 

 
 

Objectif de la thèse :  

Lôobjectif de la th¯se est de mettre en ®vidence les ph®nom¯nes de claquage dans lôair pour diff®rentes pressions. 
De façon à maitriser la zone de claquage, un pré-plasma dôair faiblement ionis® (et hors équilibre thermodynamique) 
sera produit par irradiation du guide dôonde avec une impulsion dô®lectrons de hautes ®nergies (MeV). La 
caractérisation de ce pré-plasma a fait lôobjet dô®tudes ant®rieures, son influence sur les seuils de claquage devra 
être étudi®e. Le(a) candidat(e) retenu(e) devra ®galement mettre en îuvre des diagnostics optiques (spectrom®trie 
dô®mission) et ®lectriques pour caract®riser lôarc ®lectrique en termes de densit® et temp®rature ®lectronique, ainsi 
que de courant transporté. Les données mesurées seront analysées par comparaison avec des outils de calcul du 
CEA ou développés dans le cadre de la collaboration avec le Laboratoire LAPLACE de lôUniversit® de Toulouse. Plus 
précisément, la caractérisation du plasma depuis la phase hors ®quilibre jusquô¨ la phase thermique sera effectu®e 
par une suite de calculs : Monte-Carlo 3D pour d®terminer le d®bit dô®nergie d®pos®e dans le volume irradi®, des 
calculs 2D axisym®triques de lô®volution spatio-temporelle de lôamor­age et du d®veloppement des streamers 
pr®curseurs du passage ¨ lôarc, et enfin des calculs Maxwell-Vlasov pour mod®liser lô®volution temporelle de lôarc en 
termes de caractéristiques électriques (conductivité, permittivité). Des études paramétriques en fonction de la fluence 
de lôimpulsion dô®lectrons et de la pression dôair dans le guide seront effectu®es, et serviront ¨ la validation de la 
chaine de calcul.  

 

Déroulement de la thèse :  

La thèse débutera par une étude bibliographique permettant de faire un bilan des différents moyens de 
caractérisation du plasma et des champs électromagnétiques générés par les claquages, puis identifier les 
applications des diagnostics disponibles au CEA-Gramat, comme un spectromètre [200ï900] nm, couplé à une 
caméra ICCD ou des photomultiplicateurs, capteurs de courant. Il sôagira ensuite de concevoir un plan dôexp®rience 
dôinteraction ®lectrons ï guides dôonde sur lôacc®l®rateur dô®lectrons 6 MeV ORIATRON en service au CEA-Gramat. 
Puis, les caractéristiques des décharges (vitesse de propagation, appel de courant g®n®r®, zone dôamor­age, 
morphologieé) d®termin®es exp®rimentalement seront compar®es aux r®sultats de simulations num®riques. Il 
sôagira notamment dôadapter ¨ la situation exp®rimentale un code 2D axisym®trique calculant la propagation de 
streamers dans le guide dôonde soumis ¨ la fois aux ondes EM et aux irradiations. 

Ces travaux sôeffectueront en étroite collaboration avec le LAboratoire PLAsma et Conversion dôEnergie (LAPLACE) 

à Toulouse (Paul Sabatier). 
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Sujet : 

Mod®lisation et d®veloppement dõun moyen de mesure de permittivité à haute température 

 

Contexte :  

Les contraintes environnementales (temp®rature, m®canique,é) influent sur les propri®t®s ®lectromagn®tiques des 
matériaux diélectriques et/ou magnétiques. Ainsi, au-del¨ dôune temp®rature de transition, les matériaux non 
métalliques convergent vers un comportement métallique. Dans le cadre du dimensionnement de nos systèmes, il 
est indispensable de connaître ces températures de transition afin de définir le matériau qui répondra aux besoins 
spécifiés. Ces températures sont généralement situées au-delà de 1000°C et les moyens de mesures actuellement 
utilis®s au laboratoire permettent uniquement des caract®risations de propri®t®s ®lectromagn®tiques jusquô¨ 350ÁC.  

Le moyen de mesures envisagé nécessitera une étude multi-physique. En lô®tat, les contraintes de conduction 
thermique imposent une approche de la mesure électromagnétique en espace libre. La réflexion devra être menée 
en consid®rant un ensemble de param¯tres li®s aux contraintes de mise en îuvre : 

- Le choix du système de chauffage afin de garantir une isotropie thermique du matériau à caractériser. 

- Le dimensionnement dôun four dont les parois di®lectriques seront suffisamment ®loign®es pour minimiser 
lôincidence thermique et dont les propri®t®s ®lectromagnétiques connues permettront de remonter à la 
permittivit® di®lectrique de lô®chantillon mesur®. 

- La définition et le choix des matériaux permettant une étanchéité thermique du four. 

- La prise en compte des rayonnements thermiques dans la détermination de la permittivité diélectrique de 

lô®chantillon mesur®. 
 

Objectif de la thèse :  

Lôobjectif de cette th¯se se décline en deux parties principales : 

- Mod®liser, d®velopper et assembler le moyen de mesure en permittivit® mat®riaux jusquô¨ au moins 
1500°C. 

- Valider sur le plan métrologique les mesures obtenues, par intercomparaisons avec des moyens existants 
jusquô¨ leur temp®rature seuil et en effectuant la propagation des incertitudes des principaux contributeurs 
au résultat. 

        
 

Déroulement de la thèse :  

Durant la thèse, le(a) candidat(e) travaillera sur une étude multi-physique en interaction avec les experts CEA et de 
son école doctorale. Dans un premier temps, le(a) candidat(e) devra sôapproprier lô®tat de lôart existant sur la 
th®matique afin dôidentifier les verrous technologiques, de valider le choix de la méthode en espace libre ou de 
proposer une alternative plus efficiente. Dans un second temps, le(a) candidat(e) devra effectuer lôanalyse multi-
physique du moyen et mettre en îuvre les analyses, les simulations, les exp®rimentations, é permettant le 
dimensionnement dôun moyen prenant en compte lôensemble des contraintes tout en fournissant la mesure en 
permittivité souhaitée avec les meilleures incertitudes possibles. Pour finir, le(a) candidat(e) aura à sa charge 
lôassemblage du moyen, la mise en s®curit® de ce dernier et la r®alisation des premi¯res mesures et leur validation 
par intercomparaison avec dôautres moyens existants. 
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Sujet : 

Application de meta-surfaces commandables à la caractérisation de matériau 

 

Contexte :  
Les meta-surfaces sont des surfaces structurées présentant des propriétés inédites vis-à-vis du rayonnement 
électromagnétique. Leur caractère surfacique est également un atout indéniable pour de nombreuses applications 
où le volume est contraint. De nombreux travaux ont été réalisés dans ce domaine. En particulier, ces dernières 
années, celles-ci ont été utilisées comme une solution alternative au cloaking, dont les propriétés matériaux 
constituent le challenge principal. En revanche, lôutilisation des meta-surfaces pour la caractérisation des matériaux 
®lectromagn®tiques pr®sente encore des potentialit®s dôinnovation. 
 

 

Objectif de la thèse :  

Lôobjectif de la th¯se est de concevoir et r®aliser une m®tasurface dont lôimp®dance soit contr¹lable afin dôutiliser ce 
contrôle dans le but de caractériser plus finement  les propriétés électromagnétiques des matériaux.  

        

 

Déroulement de la thèse :  

Dans un premier temps, le(a) candidat(e) devra sôapproprier lô®tat de lôart existant sur la th®matique afin dôidentifier 
les verrous technologiques. Il(elle) travaillera ensuite sur la conception de metasurfaces, sur leur réalisation et sur 
leur application à la caractérisation de matériaux. Ces trois aspects jalonneront respectivement le déroulement de la 
thèse. La conception sôappuiera sur lôexpertise, les mod¯les analytiques et les codes aux ®l®ments finis disponibles 
au laboratoire. La réalisation tirera partie des compétences matériaux du CEA/Le Ripault, des compétences en 
®lectronique du CEA et pourra ®galement faire lôobjet de sous-traitances. Enfin lôapplication ¨ la caract®risation de 
mat®riau sôeffectuera dans le laboratoire sur plusieurs types de composants et permettra de quantifier lôapport des 
métasurfaces ainsi développées.  
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Sujet :  

Sensibilité des composants nanoélectroniques innovants aux effets des radiations 

Contexte : Lô®volution et lôint®gration des composants ®lectroniques reposent depuis longtemps sur la miniaturisation des 
dimensions des transistors. Leur taille atteint désormais des dimensions telles que les épaisseurs de couches minces ne 
contiennent plus que quelques couches atomiques. Pour poursuivre lôint®gration des composants, une des voies les plus 
prometteuses consiste à explorer les empilements en 3D de composants. Cette démarche conduit à des technologies non 
planaires et a ®t® initi®e au CEA depuis des ann®es. Elle a permis lôapparition de composants tels que les FinFETs (Finger 
Field Effect Transistors), les nano-fils de silicium (Si nano-wire) et plus récemment les nano-sheets. Désormais, pour ces 
composants les plus avancés, les dimensions caractéristiques se rapprochent des dimensions des effets induits par les 
particules de lôenvironnement spatial.  

La fiabilité en environnement radiatif des futurs composants int®gr®s bas®s sur ces technologies n®cessite dô°tre ®tudi®e 
afin dôen estimer la sensibilit®. Ces technologies ®lectroniques sont prometteuses, et identifi®es comme solution possible 
pour lô®lectronique du futur. Cependant, lôutilisation de ces technologies en environnement radiatif (avionique, spatial, 
physique des hautes ®nergies, etcé) n®cessite une meilleure compr®hension des effets induits par les diff®rents types de 
radiations dans ces empilements complexes de matériaux en couche mince. Lôexpertise de conception et de 
développement des composants nanoélectroniques sera amenée par le CEA LETI. Le CEA DAM Ile-de-France, dont une 
®quipe est sp®cialis®e dans lô®valuation des technologies micro, nano et subnanom¯triques soumises aux radiations, 
apportera son savoir-faire afin dôappr®hender au mieux la conjonction des deux domaines consid®r®s. 

 

Objectif de la thèse : Les objectifs de la thèse seront : 

¶ de comprendre le fonctionnement des composants avancés du CEA LETI et des effets prédominants des 
radiations dans lô®lectronique, 

¶ dôidentifier, de mod®liser et de simuler num®riquement les environnements radiatifs dôint®r°t et leur interaction avec 
les zones sensibles des dispositifs, 

¶ de définir et réaliser les tests radiatifs pertinents par rapport aux environnements définis, 

¶ dô®valuer les r¯gles de conception pour optimiser les futurs composants ®lectroniques afin de les rendre plus 
résistants aux effets des radiations. 

 

Déroulement de la thèse : Le travail de thèse de déroulera selon les étapes suivantes : 

ω Etude bibliographique : fonctionnement des composants du LETI et environnements radiatifs dôint®r°t. 

ω Modélisation du comportement électrique des composants étudiés. 

ω R®alisation de campagnes dôexp®rimentation radiative sur ces composants (sur site ou ¨ lô®tranger). 

ω Identification/analyse et modélisation des mécanismes originaux de dégradation. 

ω Identification des stratégies possibles de durcissement. 

Les travaux de thèse seront réalisés en interface avec plusieurs équipes des laboratoires impliqués (CEA DAM Ile-de-
France et CEA LETI) et des collaborations externes pour les expériences réalisées. Les travaux de thèse se dérouleront 
principalement au CEA DAM Ile-de-France (Arpajon) avec de nombreux échanges au CEA LETI (Grenoble). Des 
collaborations nationales ou internationales seront mises à profit aussi bien pour les expérimentations réalisées sous 
faisceaux de particules que pour la modélisation et la simulation numérique des environnements radiatifs et de leurs effets 
sur lô®lectronique. 
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Sujet : 

Evaluation de la tenue des circuits intégrés aux effets de dose ionisante en environnement spatial   
 

Contexte : Les systèmes électroniques impliqués dans des applications spatiales sont soumis à des environnements 

radiatifs s®v¯res, issus du rayonnement solaire et cosmique, et constitu®s dôune grande vari®t® de particules ionisantes 

(protons et ions lourds notamment). Ces particules sont capables dôinteragir avec les composants constituant les 

circuits embarqués satellitaires via des mécanismes physiques complexes, induisant des erreurs et dégradations des 

performances des circuits. Ces effets sont étudiés par les universitaires et industriels du secteur de la 

microélectronique depuis plusieurs décennies afin de permettre la conception et la fabrication de circuits intégrés durcis 

vis-à-vis de ces environnements. Ces dernières années, la simulation multi-échelles des effets radiatifs est de plus en 

plus utilisée pour supporter la conception des circuits intégrés durcis, en complément des tests expérimentaux.  

Lôaspect multi-®chelles implique que lôon soit capable dôaborder lôensemble des ®chelles de description via diff®rents 

codes de calcul et de les faire communiquer entre elles : échelle matériau (code Monte-Carlo pour simuler lôinteraction 

particule-matière), échelle transistor (simulations TCAD, modèles compacts), échelle circuit (simulation de circuits de 

type SPICE).  Pour lô®chelle transistor, les mod¯les compacts sont essentiels car leur formalisme permet dôinclure des 

descriptions physiques fines de lôeffet des radiations ¨ lô®chelle du transistor dans le simulateur SPICE, et donc de 

reproduire le comportement électrique du transistor sous radiation. 

 

Objectif de la thèse : Le principal objectif de la thèse est de développer une chaîne de simulation multi-échelles de 

lôeffet de dose ionisante, qui concerne largement les environnements spatiaux. Il sôagit dôune d®gradation permanente 

des oxydes impliqués dans les technologies microélectroniques, induisant une dérive dans le temps des 

caract®ristiques ®lectriques des transistors et donc des performances du circuit quôils constituent. Cette cha´ne de 

simulation, qui devra être validée expérimentalement, aura pour vocation dôassister les concepteurs de circuits durcis 

afin de les orienter vers les bonnes solutions de durcissement. 

 
 

Déroulement de la thèse : Dans un premier temps, le(a) candidat(e) devra effectuer un travail bibliographique 

concernant les effets des radiations sur les composants électroniques, en particulier sur les effets de dose ionisante, 

dôun point de vue simulation/mod®lisation et exp®rimental. Le(a) candidat(e) devra ensuite améliorer la 

compréhension et la modélisation de la dégradation des oxydes sous irradiation, ainsi que la réponse résultante à 

lô®chelle du transistor sur une base de mod¯les standards (L-UTSOI, PSP, é), d®velopp®s au CEA LETI. Ces 

travaux seront valid®s par des tests radiatifs exp®rimentaux ¨ lôaide de moyens internes au CEA DAM Ile de France. 

Lôattention sera ensuite port®e ¨ la mise en place ¨ proprement parl® de la cha´ne de simulation afin de simuler la 

réponse à la dose ionisante de circuits élémentaires (matrices RAM, bascules, portes logiques) et de dégager des 

solutions de durcissement optimales. Là aussi, des expérimentations sur des structures de test permettront de valider 

la pertinence de la chaîne de simulation. 

Les travaux de thèse se dérouleront au CEA DAM Ile-de-France (Arpajon), et incluront une collaboration avec le 

CEA LETI pour la partie modèle compact. 

 

 

 

 

 

 

Directeur de thèse et école doctorale :  
BOURNEL Arnaud 
Arnaud.bournel@u-psud.fr 
Ecole doctorale non définie à ce jour 
Université Paris Sud 

Encadrant :  

ROSTAND Neil 

CEA DAM Ile-de-France  

Bruyères-le-Châtel 

91297 Arpajon 

Tél. : 01.69.26.40.00. 

neil.rostand@cea.fr 

 

MARTINIE Sébastien  

CEA/LETI 

17 avenue des Martyrs 

38054 Grenoble 

04.38.78.44.00. 

sebastien.martinie@cea.fr 

 

ELECTRONIQUE  

mailto:neil.rostand@cea.fr


 

 

THESES 2021 - Page 37 sur 92 

 

 

 

ENERGIE, THERMIQUE, 

COMBUSTION, ECOULEMENTS 



 

THESES 2021 - Page 38 sur 92 

Sujet :  

Effets non-Boussinesq dans les mélanges turbulents 
 

Contexte :  
Les instabilités aux interfaces baroclines, comme celles de Rayleigh-Taylor, sont importantes dans de nombreuses 
applications astrophysiques, géophysiques ou ingénieures comme la fusion par confinement inertiel (FCI). Pour les fluides 
miscibles à densité variable, ce processus conduit éventuellement à la formation de zones de mélange turbulentes dont la 
dynamique est intimement liée à celle des grandes structures turbulentes. Comprendre et modéliser ces processus demeure 
un problème largement ouvert nécessitant le développement de nouveaux outils théoriques, numériques et expérimentaux. 
 

Ce sujet s'inscrit dans la continuation de deux thèses et de deux post-doctorats, où l'on s'est attaché à étudier principalement 
les mélanges de fluides à faible contraste de densité, c'est à dire sous l'approximation de Boussinesq. Or lorsque les 
contrastes de densité deviennent forts, de nouveaux phénomènes complexes apparaissent et doivent être pris en compte. Par 
exemple, dans les mélanges mus par la gravité, on observe une dissymétrie entre le fluide léger et lourd formant des 
structures dites de bulles et des aiguilles. Par ailleurs de forts gradients de densité qui apparaissent  aux petites échelles 
peuvent conduire à des fronts non présents dans les écoulements de type Boussinesq (voir Figure 1). Enfin, les effets couplés 
entre la pression et la densit® modifient la distribution de lô®nergie aux grandes ®chelles ce qui change les taux de croissance 
des zones de mélanges turbulentes. 

                                                                 
Figure 1 : Champ de densité montrant des effets non-Boussinesq dans une simulation num®rique dô®coulement homog¯ne 

turbulent stratifié instable (voir thèse G. Viciconte, EC Lyon 2019). 

 

Objectif de la thèse :  
Dans cette thèse on souhaite comprendre, expliquer et valider ces phénomènes au travers de simulations numériques 
directes, de modèles spectraux en deux points de type EDQNM (eddy-damped quasi normal markovian) ou en coquille (shell 
model) et de nouvelles expériences dédiées à la turbulence à densité variable. Le sujet étant volontairement vaste, il sera 
possible dôexplorer dôautres pistes que celles propos®es.   

 

Déroulement de la thèse :  

Dans un premier temps, lô®tudiant(e) commencera par assimiler les concepts th®oriques n®cessaires ¨ lôanalyse des 
écoulements turbulents et effectuer des premières simulations numériques directes sur les supercalculateurs du CEA.  
Progressivement, il(elle) sôint®ressera aux mod¯les spectraux en deux points et pourra  proposer des nouvelles fermetures et 
les comparer aux r®sultats num®riques. Enfin, il sôagira de confronter les r®sultats sur de nouvelles exp®riences et mettre en 
évidence des possibles améliorations pour les modèles pratiques de m®lange turbulent. Ainsi, lô®tudiant(e) d®veloppera ¨ la 
fois des compétences théoriques, numériques, et expérimentales. 
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Sujet :  

M®thodes dõapprentissage pour la mod®lisation des phases rapides de la turbulence  
 

Contexte : Les écoulements turbulents rencontrés dans les applications de type FCI (fusion par confinement inertiel) sont 
généralement soumis à des forces extérieures très diverses et très intenses. Celles-ci agissent sur les termes de production 
dô®nergie cin®tique turbulente donnant naissance ¨ des instabilit®s hydrodynamiques (cisaillements, acc®l®rations) ou 
inversement sur les termes de dissipation pouvant conduire à des relaminarisations (comme lors de lôaugmentation de la 
viscosité dans un plasma en compression cf. Figure 1). Lorsque le temps caractéristique de ces effets est très petit devant 
le temps turbulent, lô®coulement entre en phase dite ç rapide » et la turbulence doit sôadapter ¨ ces changements de 
condition. Il en r®sulte une modification profonde des structures de la turbulence quôil est tr¯s difficile de mod®liser avec des 
approches classiques reposant entre autre sur lôhypoth¯se dô®quilibre spectral.  

Les approches r®centes utilisant des m®thodes dôapprentissage type r®seaux de neurones ou autres, permettant de g®rer 
des structures de donn®es vari®es, offrent de nouvelles possibilit®s afin dôenrichir et dôam®liorer les mod¯les de turbulence 
lors des phases rapides. Cela permet ainsi dôintroduire des d®pendances non triviales des diff®rentes constantes dôun 
modèle classique aux paramètres adimensionnels caractérisant ces phases rapides.    

 

Figure 2 : Relaminarisation rapide dôune zone de m®lange turbulente ¨ lôinterface entre lôablateur et le combustible lors de la compression dôune capsule de 

type FCI. Cet effet est induit par lôaugmentation de la viscosit® du m®lange entre les plasmas. 

 

 

Objectif de la thèse : Dans ce contexte multi-disciplinaire, lô®tudiant(e) cherchera à mettre en place les nouvelles 
approches dôapprentissage sur des configurations repr®sentatives des effets de compression et de flottaisons provoqu®es 
par de fortes variations dôacc®l®rations. Pour cela il(elle) aura accès aux supercalculateurs du CEA. Il(elle) évaluera quel 
degré de simplification est souhaitable dans un modèle afin de capturer avec précision les phases rapides. A cette fin, 
il(elle) pourra utiliser les bases de données générées par les simulations numériques directes (DNS) et les modèles de 
turbulence spectraux de type EDQNM (Eddy Damped Quasi-Markovian Model) développées depuis plusieurs années 
dans lô®quipe.    
 

Déroulement de la thèse : Lô®tudiant(e) commencera par se familiariser avec les outils variés de turbulence et les 
m®thodes dôapprentissage. Avant dô®tudier les configurations complexes dôune zone de mélange en compression, il(elle) 
pourra étudier les phases rapides dans des configurations simplifiées homogènes isotropes ou stratifiées instables.     
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Sujet :  

Turbulence, combustion et instabilité de Rayleigh-Taylor 

 

Contexte :  

Lôinstabilit® de Rayleigh-Taylor (IRT) se produit lorsquôun fluide 
ólourdô est plac® au-dessus dôun fluide ól®gerô dans un champ de 
gravité. Dans cette configuration, les petits défauts initialement 
pr®sents ¨ lôinterface entre les deux fluides croissent 
exponentiellement. Puis, ils forment des structures de plus en 
plus complexes jusquô¨ ce quôune zone de m®lange se cr®e et 
devienne turbulente. Lorsquôen outre les deux fluides r®agissent 
ensemble, une flamme se propage et interagit avec la turbulence génér®e par lôIRT. 

Ce couplage turbulenceïcombustionïIRT joue un rôle primordial dans de nombreuses applications, et notamment en 
astrophysique. Par exemple, dans les phases qui pr®c¯dent lôexplosion des supernovÞ de type Ia, il est probable 
quôune flamme turbulente instable au sens de Rayleigh-Taylor se propage dans le progéniteur de la supernova et 
conditionne le déclenchement de la détonation. 

  

Objectif de la thèse :  

Lôobjectif de la th¯se est dô®tudier le couplage turbulenceïcombustionïIRT dans le cadre simplifi® dôun m®lange ¨ 
faible contraste de densit®, avec des termes sources r®actifs id®alis®s. Lôid®e nôest pas de reproduire une 
configuration physique pr®cise mais dôisoler et dô®tudier les m®canismes fondamentaux ¨ lôîuvre dans ce type de 
couplage. 

En particulier, lôaccent sera mis sur la phase turbulente auto-similaire de ces ®coulements. Lôune des questions 
principales sera dôexaminer dans quelle mesure la pr®sence de r®actions modifie la croissance de la zone de 
mélange par rapport au cas non-réactif. 

  

Déroulement de la thèse : 

Apr¯s une ®tude bibliographique, lô®tudiant(e) sera amené(e) ¨ utiliser deux types dôoutils pour mener ¨ bien son 
étude. 

¶ Simulations numériques : Un code résolvant les équations de Navier-Stokes non-réactives est actuellement 
disponible pour simuler les écoulements turbulents de Rayleigh-Taylor. Lô®tudiant(e) prendra en main ce code 
et lui ajoutera des termes sources idéalisés. Il(elle) procédera alors à des simulations directes et aux grandes 
échelles de zones de mélange Rayleigh-Taylor r®actives. Ces simulations permettront dôobserver lôeffet des 
réactions sur les statistiques des champs de vitesse et concentration. 

¶ Modélisation/théorie : Pour analyser le couplage turbulenceïcombustionïIRT, lô®tudiant(e) fera appel à des 
approches spectrales mod®lisant les propri®t®s statistiques de lô®coulement en deux points. Il(elle) sera en 
particulier amen® ¨ ®tudier lôeffet des r®actions sur les tr¯s grandes ®chelles de lô®coulement. Celles-ci 
influencent en effet le taux de croissance des zones de mélange. 
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