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omme a l'accoutumée, la revue Avancées vous propose de revenir sur quelques-unes
des publications les plus marquantes effectuées par les équipes de la Direction des
applications militaires (DAM) du CEA en 2023. Si cette courte sélection ne peut pas
étre représentative des milliers de communications qu'elle a produites et des centaines
d’articles qui ont été acceptés dans des revues a comité de lecture, elle donne malgré
tout une idée de la diversité des thématiques abordées, des mathématiques a la chimie,
de I'informatique a la métrologie, de la physique nucléaire a I'astrophysique. Cette
production scientifique variée et de qualité est le fruit de 'excellence du travail des équipes de
la DAM, équipes que je salue aussi pour leur capacité a accueillir en leur sein des étudiants de
tous horizons. Ce mérite qui est le leur n’est peut-étre pas suffisamment connu, c’est pourquoi
j’ai décidé d’y consacrer cet éditorial.

En 2023,1a DAM a ainsi accueilli un nombre record d’étudiants. Au total, dans ses cinq centres,
ce sont 260 alternants, 230 stagiaires et 170 thésards qui sont venus compléter ou achever leur
formation au sein des équipes de la DAM. Et pour étre complet, je me dois de mentionner aussi
les 40 postdoctorants qui ont activement contribué aux études qu'elle meéne.

Ce succes n'est pas le fruit du hasard mais le résultat d’un travail efficace, fourni notamment
par la direction des ressources humaines de la DAM et par les équipes chargées de 'animation de
la vie scientifique et technique dans les centres. Je tiens a saluer ici plus particuliérement I’action
des assistants scientifiques, rattachés au directeur de chacun de ces centres (voir photographie).

Qu'on ne s’y trompe pas, il n’y a de ma part aucun triomphalisme dans le rappel de ces chiffres.
Au contraire, je voudrais prendre le temps d’expliquer que, selon moi, ce succés nous oblige: si
ces centaines d’étudiants sont aujourd’hui des témoins privilégiés du travail des équipes de la
DAM, ils seront demain, forts de ce qu’ils y auront vécu, ses ambassadeurs tout au long de leur
parcours professionnel.

Je sais, malgré leur nombre et la diversité des situations, qu’ils auront eu pour encadrants des
techniciens, des ingénieurs ou des chercheurs pour qui le mot « intégrité » n'est pas un vain mot.
On ne s’investit pas au service de la dissuasion nucléaire francaise, on ne contribue pas a ce que
le chef de I'Etat considére comme « I'assurance-vie de la Nation » sans un sens aigu du devoir. Et
I'intégrité scientifique, valeur cardinale de la science ouverte qui gagne peu a peu le monde de
la recherche, va de soi a la DAM.

Je sais qu’ils auront pris part a des projets ambitieux parce que les activités scientifiques et
techniques de la DAM, réguli¢rement évaluées, sont réputées pour étre au meilleur niveau. Pour
ne prendre qu'un seul exemple - celui de la maitrise des écoulements hypersoniques -, la DAM
a conclu en 2023 une collaboration avec 'Onera, organisme de référence dans ce domaine, et
assuré la présidence de 'association nationale HyFAR-ARA sur le phénomeéne de transition
laminaire-turbulent.

Je sais qu’ils auront compris que I'innovation a la DAM est une obligation. Personne ne peut
croire que les futures tétes nucléaires ou les chaufferies nucléaires du futur porte-avions et des
futurs sous-marins de la Marine nationale pourront se satisfaire des solutions déja mises en
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Le directeur
scientifique et les
assistants scientifiques
des directeurs de
centre CEA-DAM.

ceuvre ou méme de méthodologies existantes. Nos codes de calcul, nos modeéles physiques ou
numériques, nos approches, nos dispositifs de mesure, nos logiciels d’exploitation, etc., tous ces
sujets appellent des solutions nouvelles... a imaginer pour la plupart.

Je sais qu’ils auront eu plaisir a travailler en équipe. Les salariés de la DAM connaissent
la force du collectif. Ils savent qu'on ne sattaque pas seul a une question ouverte de physique
fondamentale, qu'on n’exploite pas seul des installations expérimentales souvent uniques, comme
le Laser Mégajoule (LM]) ou le moyen de radiographie Epure, ou encore qu'on ne garantit pas
seul la qualité de la production de sous-ensembles de tétes nucléaires.

Je sais enfin qu’ils auront une bonne idée de ce que la DAM peut offrir en matiére d’accom-
plissement. Forte de missions claires et qui s’inscrivent pour les principales dans la durée, de
moyens a la hauteur des défis a relever et de collaborations au meilleur niveau mondial, la DAM
est endroit idéal pour approfondir son expertise ou au contraire varier les plaisirs et découvrir
une grande variété de métiers.

Intégrité, ambition, innovation, esprit d’équipe et accomplissement. Telles sont les cinq valeurs
que les salariés de la DAM ont eux-mémes choisies pour qualifier leur travail au service de la
défense et de la sécurité de notre pays. C’est pourquoi je suis confiant; je sais que, malgré leur
nombre et la diversité des situations, les étudiants qui ont choisi de nous rejoindre le regrettent
rarement. J'espere qu’ils seront fiers, comme les salariés de la DAM le sont, d’avoir ceuvré a des
missions d’exception, conduites au bénéfice de tous.

Olivier VACUS
Directeur scientifique du CEA - DAM

() RETOUR AU SOMMAIRE 018 - juillet 2024
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Prix et
distinctions
recus en2023

Jean-Francois RIPOLL, du centre DAM
Ile-de-France, a été élu vice-président de

la commission H, ondes dans les plasmas,
de I'union radio-scientifique internationale
francaise (Ursi-France) qui compte dix
commissions. Ursi-France a été créée en
1928 pour stimuler, coordonner, promouvoir,
organiser et uniformiser les études des
domaines des sciences de la radioélectricité,
des télécommunications et de Iélectronique, et
de la photonique.

Larticle « MPI application binary interface

standardization », coécrit par Marc PERACHE
du centre DAM lle-de-France, a recu le titre de
best paper award de la conférence EuroMPI'23,

Aloccasion de la conférence internationale
Science and Technology, organisée par
I'Organisation du Traité d'interdiction complete
des essais nucléaires (Otice) a Vienne du 19
au 23 juin, le prix du meilleur oral a été
décerné a Julien VERGOZ du centre DAM
|le-de-France. Sa présentation portait sur

|e travail international collaboratif mené par
le CEA-DAM pour analyser les données
relatives a [éruption aux conséquences
planétaires du volcan Hunga Tonga,

en janvier 2022, dont les données issues

du systeme de surveillance international

de 'Otice.

Lors de la conférence SPIE Laser-Induced
Damage in Optical Materials qui a eu lieu du
17 au 20 septembre a Livermore, aux Etats-
Unis, Sylvain GROSJEAN, doctorant au Cesta,
a été récompensé par le prix M.-J-Soileau
best student paper award de la meilleure
présentation d'étudiant. Conduits dans le

cadre du LRC LoLaH (université Aix-Marseille),
ses travaux concernent l'endommagement
laser a 351 nm des optigues en silice du Laser
Mégajoule pour des polarisations des faisceaux
laser linéaire et circulaire.

Elodie KAESHAMMER a recu le prix

de these du ministere des Armées, via

IAgence innovation défense, pour son étude
expérimentale et numérique de la sensibilité

de compositions énergétiques. Cette these a été
menée au centre de Gramat en collaboration
avec le Centre de morphologie mathématique
de Mines ParisTech.

Francois PROTAIS, étudiant au centre DAM
Ile-de-France, a recu un accessit pour le prix
de these du GDR Informatique géométrique

et graphique, réalité virtuelle et visualisation
(IG-RG) pour sa these intitulée Maillage a
dominante polycube effectuée sous la direction
de Dmitry SOKOLOV (université de Lorraine)

et Franck LEDOUX (CEA - DAM).

Collogues
organises
en2023

Cette conférence, organisée par le Cesta avec
le soutien de la Région Nouvelle-Aquitaine et
de l'université de Bordeauy, sest déroulée du
3 au7juillet a Bordeaux. Elle a rassemblé 850
participants de 31 nationalités. Les avancées
les plus récentes dans le domaine de la fusion
par confinement inertiel ou magnétique et de
I'astrophysique ont été présentées.

EuroMPI est une conférence annuelle majeure
sur les travaux de recherche autour du modéle
de programmation parallele MPI (applications
et évolutions du langage). Lorganisation de
I'Edition 2023 a été confiée au CEA - DAM.

La conférence sest déroulée a Bristol, au
Royaume-Uni, du 11 au 13 septembre, en
coordination avec le workshop international

sur OpenMP (IWOMP). Elle a rassemblé une
cinquantaine de participants venus d'Europe,
des Etats-Unis, du Japon et d’Australie.

Ce symposium organisé par I'association
HyFAR-ARA (www.hyfar-ara.org) sest déroulé

a Bordeaux du 4 au 6 octobre. Il a rassemblé
50 scientifiques issus d'organisations
académiques (universités d'Oxford, de Purdue,
de Stuttgart), étatiques (CEA, CNRS, DLR, Onera,
VKI) et industrielles (Ariane Group, MBDA) pour
partager leurs connaissances sur la transition
laminaire-turbulente en régime hypersonique,
sujet primordial pour la conception des
véhicules hypersoniques.

Le congres international Europyro 2023 s'est
tenu du 11 au 14 septembre 2023 a Saint-
Malo. Le nombre de participants était en
hausse par rapport a Iédition précédente de
2019. Le programme scientifique comprenait
115 conférences orales, 30 posters et une
dizaine de stands d'exposants. Le CEA - DAM
a assuré les fonctions de chairman en
présidant ou coprésidant 8 des 20 sessions
du congres et a pris part au comité
scientifique et au comité d'organisation. Enfin,

18 communications des centres du Ripault,
de Gramat, de la DAM lle-de-France et du Cesta
ont été présentées durant le congres.

Meshirends est un workshop de la 17¢ édition
du U. S. National Congress of Computational
Mechanics (USNCCM), qui sest déroulé du 23
au 27 juillet a Albuquerque, aux Etats-Unis.
Organisé par F. LEDOUX (CEA - DAM), S. OWEN
et M. STATEN (Sandia National Laboratories), ce
workshop a porté sur le sujet du maillage pour
la simulation numérique.

Le LAD (Lustre Administrator and Developer
workshop) est une conférence organisée
annuellement par le CEA - DAM depuis 2012,
Elle regroupe les acteurs de la communauté
open source gravitant autour du logiciel Lustre,
qui permet de faire fonctionner les grands
systemes de stockage de données des centres
de calcul. Ces acteurs peuvent ainsi partager
retours d'expérience, nouvelles fonctionnalités,
outils et bonnes pratiques d'utilisation.

La dernigre édition a eu lieu les 5 et 6 octobre
a Bordeaux et a connu un grand succes avec
la participation de 80 personnes en provenance
de 17 pays, dont le Japon, Australie, les Etats-
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Unis et de nombreux pays européens, ainsi que
pres de 40 organisations.

Organisée par le comité scientifique du GDR
Réactions, Structure et Astrophysique Nucléaire::
Expériences et Théories (RESANET) dont

le CEA- DAM fait partie, la rencontre Physique
Nucléaire de Basse Energie (PhyNuBE) s'est
déroulée du 26 au 31 mars au centre Paul-
Langevin d’Aussois. Regroupant 67 participants
frangais et étrangers, cette rencontre visait

a étudier le theme de l'agrégation des nucléons
dans le noyau et celui des symétries en physique
nucléaire.

Les journées Accélérateurs de la Société francaise
de physique ont rassemblé la communauté
Accélérateurs francaise (laboratoires, industriels,
étudiants) a Roscoff du 4 au 6 octobre pour
présenter [état de l'art des accélérateurs. Le

CEA- DAM exploite plusieurs accélérateurs pour
répondre a ses besoins:; Elsa, 4MV, Nénuphar au
centre DAM lle-de-France, Epure & Valduc. Vincent
LE FLANCHEC, du centre DAM lle-de-France, a
présidé le comité dorganisation.

La XVII¢ édition des journées de caractérisation
micro-ondes et matériaux sest tenue du

3au b avril a Tours et a rassemblé environ

80 personnes de la communauté frangaise
des hyperfréquences et des matériaux. Cette
édition était conjointement organisée par le
laboratoire Greman (groupe de recherche en
matériaux, microélectronique, acoustique,
nanotechnologies) de l'université de Tours

et le centre CEA- DAM du Ripault. Cette

manifestation a permis des échanges fructueux
sur les problématiques respectives des deux
communautés.

Le centre CEA- DAM du Ripault a organisé ces
journées les 29 et 30 novembre a Tours, sous
[égide de la communauté de savoirs Mecadam
(Mécanique des matériaux et des structures a

la DAM). Abaqus est un code de calcul utilisé

par la DAM pour des simulations numériques

en mécanique des solides et des structures, en
thermique et en thermomécanique. Lobjectif de
cette manifestation, qui a rassemblé 70 personnes
issues de I'ensemble des centres du CEA-DAM,
était de partager les pratiques entre les
utilisateurs et les connaissances techniques dans
la mise en ceuvre et la maitrise de ce logiciel.

Ces Journées, pour lesquelles le centre
CEA-DAM du Ripault est membre du comité
scientifique, ont eu lieu les 15 et 16 juin a
Orléans. Elles ont rassemblé une centaine de
chimistes de différents horizons (doctorants,
postdoctorants, enseignants-chercheurs,
chercheurs, personnels techniques) originaires
de Limoges, Orléans, Poitiers, La Rochelle

et Tours. Ces journées sarticulent autour de

six conférenciers invités dont les présentations
ont porté sur les thématiques de chimie et
énergie, chimie des produits naturels-molécules
biosourcées, chimie analytique, imagerie

et chimie physique des matériaux.

La onzieme édition de cette école sest tenue du
4 au 8 septembre a Beaulieu-sur-Dordogne. Elle
avait pour theme la modélisation des matériaux

soumis a des sollicitations dynamiques extrémes.
La quarantaine de participants, issus des centres
DAM lle-de-France, de Gramat et du Cesta, a suivi
les cours et les travaux dirigés dispensés par

des orateurs du CEA et d'Impetus. La proximité

du centre de Gramat a été mise a profit pour une
visite de ses installations expérimentales.

Ce séminaire sest déroulé du 13 au

17 novembre 2023 en résidence a I'hdtel du
chateau de la Tour a Cadillac-sur-Gironde.
Organisé sous Iégide du directeur scientifique
depuis 2019, il a rassemblé huit ingénieurs-
chercheurs de la DAM (Cesta, DAM lle-de-France
et Gramat) et un ingénieur de recherche du LCTS.
Lorganisation et lencadrement ont ét€ assurés
par D. BOUCHE, P-H. MAIRE et G. MAZE-MERCEUR
qui ont soutenu et guidé les participants de ce
séminaire dans la préparation de leur HDR.

Livre paru en 2023

Les 150 ans de la Société
francaise de physique,
Panorama historique et
scientifique Chapitre 10:
«Division Accélérateurs »

EDP Sciences, Paris, 30 juin 2023,
ISBN : 978-2-7598-3075-6.

Faits marquants
del'annee

Co-piloté par le CEA, le CNRS et I'Inria, le
Programme et équipement prioritaire de
recherche (PEPR) NumPEx (Numérique

pour I'exascale), financé par le plan
d'investissement France 2030, a été
officiellement lancé le 24 février 2023 au

Trés Grand Centre de calcul du CEA par

Sylvie Retailleau, ministre de I'Enseignement
supérieur et de la Recherche, et Jean-Noél
Barrot, ministre délégué chargé de la Transition
numérique et des Télécommunications. Des
chercheurs du CEA-DAM et du CEA-DRF

et leurs partenaires ont assisté a plusieurs
présentations sur I'enjeu des technologies
exascale et sur les « briques » technologiques
logicielles que ce programme d'investissement

() RETOUR AU SOMMAIRE

vise a concevoir et développer pour équiper
les futures machines exascale. Les ministres
ont également pu voir les supercalculateurs
Joliot-Curie et Topaze, accompagnés par
I'administrateur général du CEA, le directeur
des applications militaires et le directeur du
centre DAM lle-de-France.

Pour la premigre fois, des chercheurs ont

pu analyser les détections infrasonores de
cyclones méditerranéens dans toute la bande
d'intérét (0,02-4 Hz). Ces résultats apportent
aux scientifiques du centre DAM lle-de-France
un outil supplémentaire pour la surveillance
des événements extrémes en Méditerranée.
Discriminer les sources naturelles des sources
artificielles est essentiel. Un modeéle démission
acoustique de la houle permet désormais
d'identifier les sources basse fréquence
comme étant liées aux vagues causées par le
cyclone, Ces résultats ont été obtenus par une
approche originale multitechnologie reliant les

détections infrasonores aux détections déclairs
par un réseau au sol, ainsi qu‘aux observations
satellitaires de convection nuageuse.

Des chercheurs du centre DAM Tle-de-France
ont réussi a synthétiser du fer cristallin en
phase dite «epsilon » (voir article p. 22-23).

Ce partenariat a été officiellement lancé le

4 décembre par le directeur des applications
militaires du CEA et la directrice générale de
I'Ecole polytechnique. Cette chaire proposera
notamment aux étudiants de 3¢ année du
cursus ingénieur un nouvel enseignement
d'introduction a la physique des hautes
densités dénergie. Cette chaire permettra in fine
de renforcer la communauté académique
dans ce domaine stratégique pour la Direction
des applications militaires (DAM) du CEA.
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Nouveaux
accords de
partenariat
en2023

Déja impliqué dans la filiere denseignement

en matiere de calcul haute performance (HPC)
et de données massives développée avec
I'Ecole nationale supérieure d'informatique pour
lindustrie et lentreprise (ENSIIE), le centre DAM
|le-de-France a formalisé le 31 mars un accord de
partenariat visant a renforcer notre collaboration
dans le domaine de I'informatique quantique,

la cybersécurité et les interactions numériques.
Plus de 10 ingénieurs-chercheurs de la DAM
contribuent a Ienseignement, ce partenariat
permettant une implication adaptée a nos
besoins dans [élaboration des programmes et
également dalimenter régulierement nos viviers
de recrutement en talents issus de [école.

Les progrés en matiere de lasers et
d'accélérateurs de particules ouvrent la voie a
lexploration de processus délectrodynamique
quantique «en champ fort ». Qutre leur intérét
fondamental en astrophysique, ces processus
peuvent étre exploités pour concevoir de
nouvelles sources de rayonnement gamma
d'une intensité inédite. Tel est [objectif du

projet ANR g4QED, qui réunit des physiciens du
Laboratoire pour lutilisation des lasers intenses
(Luli), du Laboratoire d'optique appliquée (LOA)
et du CEA-DAM. Les expériences menées dans
ce cadre sur le laser Apollon et l'accélérateur
Facet-Il du SLAC (Stanford) viseront a optimiser
les processus radiatifs via divers schémas
dinteraction et a valider les outils de simulation
avancés développés au sein de la collaboration.

Le laboratoire de recherche conventionné (LRC)
XCEM rassemble désormais les activités en
électromagnétisme des centres de Gramat, du
Cesta et du Ripault avec le laboratoire XLIM de
[université de Limoges. Les themes de ce LRC
concernent les couplages électromagnétiques
sur des structures, cablages et dispositifs
électroniques, les antennes, la modélisation
des couplages a travers des codes de
simulation numérique, la mise en ceuvre de
matériaux (notamment des céramiques) pour
des composants hyperfréquences.

Le centre DAM Tle-de-France sintéresse a la
modélisation et a la prévision des écoulements
diphasiques. Dans le cadre de précédentes
collaborations avec le CEA, lnstitut universitaire des
systemes thermiques industriels (lusti, université
Aix-Marseille) a développé des tubes a choc

convergents, cylindriques et sphériques. Le CEA et
[usti souhaitent maintenant mettre en commun
leurs expertises pour étudier expérimentalement

la dynamique de particules sous leffet dune

ou plusieurs ondes de choc. Mises au point en
géométrie plane, ces expériences se poursuivront
en géométrie convergente. En faisant varier les
parametres décrivant les particules et [écoulement
gazeux, une base de données sera construite pour
contraindre les modeles et simulations.

En collaboration avec les laboratoires IMS

de luniversité de Bordeaux et IES de celle

de Montpellier, le centre de Gramat a été

retenu par [ANR pour le projet Astrid Mavera
(Méthodologie dAnalyse de la Vulnérabilité
Electromagnétique de Robots Autonomes).

Le travail Sappuiera sur la mise en ceuvre d'un robot
générique congu spécifiquement pour observer

et analyser sa susceptibilité électromagnétique,
quil sagisse d'un environnement civil (attaque
électromagnétique sur les hdpitaux, les réseaux
dénergie, les réseaux de communication, la mobilité
électrique...) ou bien militaire pour la protection

de notre capacité robotique ou la neutralisation de
celle du coté adverse.

Les lasers a impulsion ultrabréve permettent de
créer et détudier la matigre dans un régime appelé
dense et tiede. lls permettent également de créer
des sources ultra-intenses de rayonnement X dune
durée inférieure a la picosecondeg, offrant ainsi la
possibilité de réaliser des expériences inédites de
type pompe-sonde. Financé par [Agence nationale
de la recherche (ANR) et réunissant le centre DAM
lle-de-France, le Laboratoire doptique appliquée
(LOA) et Iunité mixte de recherche Celia, le projet
FemlraXs, pour Femtosecond phase TRAnsitions
with X-ray absorption Spectroscopy, vise a utiliser
ce principe pour étudier la dynamique des
changements détat de différents matériaux dans
le régime dense et tiede grace a la spectroscopie
dabsorption du rayonnement X.

Piloté par le centre DAM {le-de-France, en
collaboration avec le Laboratoire de physique
des plasmas (LPP), Institut de recherche en
astrophysique et planétologie (Irap) et Airbus
Defense and Space (Airbus-DS), le projet Pacte-
Espace a été sélectionné par Agence nationale
de la recherche (ANR) dans le cadre d'un
Accompagnement spécifique des travaux de
recherches et d'innovation défense (Astrid). Visant
a étudier la dynamique délectrons énergétiques
et dondes dans l'espace proche de la Terre lors
dévénements naturels et d'activités humaines,
ce projet permettra de suivre et de progresser
dans le domaine des activités électroniques
dans l'espace en utilisant la synergie entre les
observations physiques par satellite, la théorie et
la simulation numérique.

Dans le cadre du prolongement du projet Structure
et dynamique des fluides moléculaires simples
sous conditions extrémes de pression et de
température (Moflex) financé par [Agence nationale
de la recherche (ANRY), le projet LiLi bénéficie

également d'un financement de IANR. Ce projet
ayant pour partenaires le centre DAM lle-de-
France, [European Synchrotron Radiation Facility
(ESRF) et I'nstitut de minéralogie, de physique
des matériaux et de cosmochimie (IMPMC) a
pour objectif détudier le polymorphisme dans les
fluides moléculaires denses. Un but important est
de mettre en évidence des transitions de phase
fluide-fluide sous conditions extrémes de pression
et de température. Il sSappuie sur la spectroscopie
Raman, la spectroscopie Brillouin et la diffraction
de rayonnement X par un échantillon de matiere
comprimé dans une cellule a enclumes de
diamant et chauffé par un faisceau laser.

Les matériaux photonastiques, en subissant
des déformations prédéterminées et répétées
sous irradiation, convertissent Iénergie
lumineuse en énergie mécanique. Financé par
[Agence nationale de la recherche (ANR) et qui
réunit le centre DAM lle-de-France et Institut
Chemistry for Life and Health Sciences (i-CLeHS)
de Chimie ParisTech, le projet Photonastic

vise a identifier les parametres, de [échelle
moléculaire a supramoléculaire, impliqués dans
la réponse mécanique de tels matériaux (ici

un film constitué de molécules photochromes
dispersées dans une matrice polymere). Il

sagit détudier les mécanismes multiéchelles
impliqués : la photoréaction ultrarapide au
niveau moléculaire, puis le transfert de quantité
de mouvement vers la matrice environnante et,
enfin, la relaxation a long terme du polymere a
[origine de la déformation macroscopique.

Les centres CEA - DAM de Gramat et DAM le-de-
France se sont associés dans le cadre du LRC
Fragdyn avec 1SAE Supaéro (Toulouse), luniversité
de Lorraine (Metz) et IEcole des mines de
Saint-Etienne. Il sagit de renforcer une expertise
commune en matiere dexpérimentation, de
modélisation et de simulation de la fragmentation
dynamique des structures métalliques.

En collaboration avec les laboratoires Siame de
[université de Pau et des pays de [Adour, Metsy de
[université Paris-Saclay et XLIM de luniversité de
Limoges, les sociétés Itopp et Cisteme, le centre de
Gramat a été retenu par I'ANR pour le projet Astrid
Maturation Escapade. Il sagit d'un projet dual
visant a monter en maturité sur le développement
de deux sources capables de produire des

ondes électromagnétiques impulsionnelles

dites ultralarge bande et bande ultraétroite. Les
applications sont duales. Dans le domaine médical
pour le civil, Iélectro-perméabilisation sans contact
des cellules est considérée pour des traitements
anticancéreux. Pour la défense, il sagit dévaluer
les effets dune telle agression électromagnétique
sur diverses cibles électroniques.

Dans le cadre d'une these, une collaboration
Valduc-Imap a été créée sur la possibilité
d'utiliser des MOF (Metal Organic Frameworks)
pour la séparation des isotopes de I'hydrogene.
LImap est le spécialiste francais des MOF.
L'étude portera en particulier sur la résistance
de ces matériaux sous tritium (radiolyse).
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Theses soutenues
et en préparation -
Postdoctorats

En 2023,189 doctorants préparaient une these
au CEA-DAM, soit dans un laboratoire d'un des
cing centres, soit dans un laboratoire partenaire
avec le soutien financier du CEA-DAM ;

50 l'ont soutenue au cours de 'année.

Par ailleurs, 50 docteurs étaient en contrat
postdoctoral (voir aux pages suivantes les listes
des theses soutenues et des postdoctorats).

Répartition des postdoctorats
par domaine scientifique et technique

14%
Physique du noyau,
atome, molécule

%’.

6%
Chimie

Thermohydraulique

et mécanique des fluides '

Optique et Nombre de

Sciences du climat
et de I'environnement

optronique . 2%
prona postdoctorats Instrumentation,
métrologie
8% ® et contrdle
Mécanique
et thermique

24%
Mathématiques, Matériaux et physique
informatique, logiciel du solide
Habilitat
N\ [ I |
a dlrlger David HEBERT

Composants
16% et équipements
Physique du noyau,  électroniques 8%
atome, molécule Chimie

8%
Electromagnétisme,
génie électrique

6%

Thermohydraulique ~
et mécanique des fluides
([

Exploitation @ [

d'installations

spécifiques Nom‘bre de
théses ® 6%
Instrumentation,

soutenues
Optique et métrologie et contrdle
optoélectronique
o ®10%

8% Matériaux et physique
Mécanique du solide
et thermique

Sciences du climat
et de I'environnement

Mathématiques,
informatique, logiciel

En 2023, le CEA - DAM a publié 401 articles

et comptes rendus de conférence dans des
journaux a comité de lecture, ainsi que 32 comptes
rendus de conférence dans un livre ou dans

une série (ISI-Web of Science, 31/05/2024).

Thomas FARGES

les recherches
(HDR)

Habilitations a diriger
les recherches
soutenues en 2023.

() RETOUR AU SOMMAIRE

Université Paul-Sabatier Toulouse |1l
Spécialité : dynamique rapide

Stéphane DEL PINO

Sorbonne Université

Spécialité : mathématiques appliquées,

simulation numérique

Franck PHILIPPE

Université Paris-Saclay
Spécialité : physique des plasmas

Université d'Orléans
Spécialité : électromagnétisme

Patrick ARMAND

Ecole centrale de Lyon
Spécialité : sciences atmosphériques

Stéphane HILAIRE

Université Paris-Saclay
Spécialité : physique nucléaire
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Theses

de doctorat
soutenues
en2023

Pierre ASPLANATO, £tuce des mécanismes de
formation par procédé hydrothermal et d altération
dans différents milieux de particules de référence
d'oxydes dactinides, université de Montpellier.

Romain CLAVEAU, Modélisation de la
décomposition des matériaux énergétiques
et de leurs sensibilités, université de Tours.

Benjamin KLOPP, Chimie des 3a,6a-
diazapentalenes : synthese, réactivité et application
a la conception de molécules énergétiques,
université d'Orléans.

Julien PERTHUISET, £tude de matériau d‘anode
inerte : application a la conversion doxyde métallique
en métal par électrolyse en milieu chlorures fondlus,
université Paul-Sabatier Toulouse |Il.

Gallien DELATTRE, Systemes de récupération
dénergie vibratoire large bande a conversion
électromagnétique, université Grenoble-Alpes.

Jeoffray VIDALOT, Dosimétrie par fibre optique
d'installations d'irradliation expérimentales,
université de Saint-Etienne.

Amandine BOUCART, Diffraction par une couche
mince de particules: modele asymptotique
et simulations numeériques, POEMS-UMA-ENSTA.

Yannick DELVERT, Contribution a I€tude

de sources micro-ondes de forte puissance
a efficacité optimisée et a fréquence variable,
université de Limoges.

Matthieu ELINEAU, Techniques de contréle de
la réflexion d'une onde plane électromagnétique
alaide de métasurfaces, IETR-INSA Rennes.

Léo SOUSBIELLE, Fvaluation d'une nouvelle
architecture pour des générateurs impulsionnels
de classe mégavolt minimisant la pollution lige
aux techniques d'isolation, université de Pau

et des pays de [Adour.

Lois DUFOUR, Quantification de la distribution
des vitesses d'écoulement dans laquifere fracturé
de la craie de Champagne par multitragages
élémentaires et isotopiques, ENS.

Marine MENAGER £tude de [utilisation

de la méthode GRID MT pour la détection

et la caractérisation d'événements sismiques:

de I'échelle régionale a I'échelle locale, université
de Nice-Cote dAzur.

Michaél SUSSET, £tude, caractérisation et mise en
ceuvre du couplage ablation laser-spectromeétrie de
masse a source plasma pour le dosage des impuretés
élémentaires a [€tat de traces dans des matériaux
pulvérulents, université de Pau et des pays de [Adour.

Adrien DUDES, Focalisation d'un faisceau intense
d@lectrons relativistes pour la radiographie éclair,
université de Bordeaux.

Arthur HIRSCH, Etude numérique et expérimentale
dun nouvel accélérateur de protons par voie laser,
université de Bordeaux.

Isia MOUSSEAU, Emission électronigue
dune cathode froide de velours en régime multi-
impulsions, université de Pau et des pays de [Adour.

Thomas BOURDEAU, Elaboration de matériaux
ultra-réfractaires pour composites UHT-CMC (Ultra
High Temperature Composite a Matrice Céramique),
université de Bordeaux.

Robin FREVILLE Transitions de phase et
microstructures induites dans les métaux en conditions
extrémes: fer et étain, université Paris-Saclay.

Amira GUEDICHE, Flaboration et caractérisation
de matériaux optiques pour atténuer la densité de
dommages laser induits par les lasers de puissance,
université de Tours.

L. MOUTIN* Effet de l'irradliation sur la porosité
filamentaire et impact sur la conductivité thermique
dun combustible UO,, université Aix-Marseille,

Franck POLEWCZYK, Modélisation des
carbones denses par une approche guide-image
polygranulaire et caractérisation de la relation
structure-élasticité, université de Bordeaux.

Sofiane BENZAIT, Génération et adaptation
de maillages mixtes a [aide de métriques orientées,
université Paris-Saclay.

Philippe DENIEL, NFS-Ganesha: évolutions d'un
serveur NFS pour le HPC du terascale a lexascale,
université Paris-Saclay.

Adrien FRIGERIO, Définition et réalisation d'un
logiciel dautoradiographie d'objets émetteurs de
rayonnements gamma, université de Bourgogne.

Hubert HIRTZ Partitionnement de maillages
pour [équilibrage de charge de simulations
multiphysiques, université Paris-Saclay.

Bastien MANACH-PERENNOU, Méthodes
numériques lagrangiennes pour ['hydrodynamique
radiative multimatériaux, université Versailles-Saint-
Quentin et université Paris-Saclay.

Florent NAULEAU, Méthode des frontieres
immergées pour la simulation aux grandes échelles
de véhicules de rentrée hypersonique, université
de Bordeaux.

Julie PATELA, Arbitrary-order finite volume
schemes preserving positivity for diffusion problems
on deformed meshes, université Paris-Cité.

Romain PEREIRA, Exploitation efficace
de lasynchronisme de tache dans les applications
paralleles HPC, ENS Lyon.

Alexiane PLESSIER, /mplicit semi-lagrangian schemes
for compressible gas dynamics, Sorbonne Université.

Manon BOUR, Caractérisation et modélisation
du comportement mécanique d€lastomeres
compressibles, université de Tours.

Luc BREMAUD, Contribution a I'étude de

I'endommagement dynamique de céramiques:
simulation directe du choc laser, Paristech.

Cyril DAOUT, Modélisation des propriétés
radiatives spectrales de microstructures poreuses
réfractaires, université d'Orléans.

Alexandre PORTAL, Modélisation multiéchelle du
comportement thermomécanique d‘un composite
3D carbone-carbone, université de Bordeaux.

Thomas DUBE, Assemblage d'hétérostructures
optiques amplificatrices pour les pilotes de laser
de puissance, Normandie Université,

Guillaume HALLO, Optimisation des capacités
de détection et de suivi de la croissance de
l'endommagement laser pour l'installation LMJ,
université Paris-Saclay.

Chloé LACOMBE, Suivi et analyse de
l'endommagement laser des hublots de chambre
du LM, Aix-Marseille université.

Maxime NOURY-MARTIN, Concentrateurs
luminescents pour [étalonnage de diagnostics de
pyrométrie optique . application aux plasmas crées
par laser, université Paul-Sabatier Toulouse |ll.

Francois CLAEYS, Mesure, modélisation

et évaluation des sections efficaces a seuil
(n,xny) d'intérét pour les applications de I€nergie
nucléaire, université de Strasbourg.

Jérémy FAURE, Modeling of electromagnetic
instabilities in extreme particle and photons
beam-plasma interaction, Sorbonne Université.

Alexis FRANCHETEAU, Ltude de la désexcitation
radiative des fragments de fission dans la fission
spontanée du %°Cf, université Paris-Saclay.

Albertine OUDIN, £tude cinétigue de la dynamigue
du couplage d'onde en présence de faisceaux laser
lissés spatialement, université Paris Saclay.

Edoardo ROVERE, Génération et interaction
des électrons suprathermiques en fusion
par confinement inertiel, université de Bordeaux.

Alexandre STATHOPULOS, Dimensionnement
des sources térahertz produites par des plasmas
dair, université Paris-Saclay.

Colomban TAILLIEZ, Sources térahertz intenses
produites par des interactions laser-plasmas
relativistes en présence de champ magnétique,
université Paris-Saclay.

Geoffrey ZIETEK, Rdle de la force tenseur dans
les approches effectives ; application aux noyaux
impairs-impairs N=Z, université Paris-Saclay.

Arthur IZIQUEL*, Modélisation multiéchelle du
phénomene de condensation en paroi en présence
de gaz incondensables. Application a lenceinte

de confinement, université Paris-Saclay.

Maxime STUCK, Ablation d'un matériau de
protection thermique en régime de transition
laminaire-turbulent, INP Toulouse.

Lucas TALLOIS, Simulation numérique

de l'ablation liquide, INSA Toulouse.

Clara-Marie ALVINERIE, £tude numérique et
expérimentale de la dynamique des faisceaux
d€lectrons dans les accélérateurs linéaires
a induction, université de Caen Normandie.

* These préparée a la Direction des énergies du CEA.
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Postdoctorats
encours
en2023

Martin LEVIER, Couplage EC-ICPMS pour

la datation directe par mesure quasi simultanée
du pére et du descendant: applications

aux couples Pa-U et Pu-U et pour la mesure
isotopique d ‘Echantillons de MOX,

DAM lle-de-France.

Tanguy PICARD, Formulation de matériaux
énergétiques par RAM, Le Ripault.

Maxime PUYOT, Flaboration de co-cristaux
de matériaux énergétiques, Le Ripault.

Léo ADENIS, Simulation eulérienne du transport
atmosphérique de radionucléides,
DAM lle-de-France.

Jérome AUBRY, Réponse d'instabilités
gravitaires a des sollicitations statiques et
dynamiques, Application a la zone Nord de latol!
de Mururoa, DAM lle-de-France.

Charlotte BRUN, Spéciation moléculaire
de radionucléides en milieu marin,
DAM lle-de-France.

Benoit DERODE, Machine (deep) learning
appliqué a la détection et a la caracterisation
d'événements sismiques, DAM lle-de-France.

Grégoire HELLER, /nversion généralisée

des proprietes énergétiques du signal sismique
régional, DAM lle-de-France.

Benjamin JEANNOT, Modélisation
hydrogéologique d'un aquifére calcaire fissuré:
double porosité et transport, DAM lle-de-France.
Samuel KRISTOFFERSEN, Amélioration

des stratégies de déploiement par calibration
sur site tragable des capteurs infrason,

DAM Tle-de-France.

Roman LECONTE, Développement

de métamodeles pour le calcul rapide des effets
mécaniques des ondes de souffle,

DAM lle-de-France.

Aurélie LOUIS-NAPOLEON, Simulation
d'effondrements de terrain et des vagues
associées par le code 3D OpenFoam,

DAM Tle-de-France.

Chantal VAN DINTHER, Fiabilité des
décisions pour la surveillance opérationnelle
de I'environnement, DAM Tle-de-France.

Maxime BALESTRAT, Elaboration

et caractérisation de matrices oxynitrures pour
composites a matrice céramique, Le Ripault.
Etienne BARRAUD, £tude expérimentale

de la transition béta-gamma de I'€tain induite,
DAM lle-de-France.

Rami BECHARA, Modélisation de ['infiltration
chimique en phase vapeur (CVI) a gradient
thermique : application a l'infiltration de pieces,
Le Ripault.

() RETOUR AU SOMMAIRE

Olivero BISTONI, Couplage électron-phonon
en utilisant la dynamique moléculaire basée sur
la DFT, DAM lle-de-France.

Benjamin DUFOUR, Phénoménologie

des interactions de plasmas en milieu liquide :
application a la fabrication de matériaux pour
les cibles laser, Valduc.

Alexis FORESTIER, Construction d'un banc

de diffusion Brillouin sous chauffage laser pour
la mesure de I'€quation d'état des prodets :
Mesure de la vitesse du son dans quelques
fluides moléculaires simples H,0, N, et CO,
constitutifs des prodets, DAM lle-de-France.

Adrien FOURMONT, Mesures expérimentales
de capacités calorifiques, de coefficients

de diffusion sur plutonium pur et alliages

et modélisation de la diffusion dans ces alliages,
Valduc.

Dorota GOTFRYD, Les forces atomiques pour
PAW+DMFT, DAM lle-de-France.

Laura HENRY, Microstructure sous conditions
extrémes révélées par la micro-tomographie
par diffraction, DAM lle-de-France.

Antoine HIBERER, Changement électronique
des matériaux sous tres haute pression a laide
d'un banc de mesure réflectivité IR et visible
Application a Au, LiH et Na, DAM lle-de-France.

Julien MONNIER, Ftudes expérimentale et
numérique du vieillissement thermique de
l'alliage inoxydable austénitique 3168, Valduc.

Corentin PERDERISET, £tude in situ des
mécanismes d'adsorption de molécules
gazeuses et d'apparition de produits de
corrosion sur matériaux métalliques par PM-
IRRAS (spectroscopie infrarouge de réflexion-
absorption par modulation de polarisation),
Valduc.

Matthias BARAY, Développement de méthodes
d'éléments finis courbes dans un code couplé
volumique-surfacique pour des problémes

de furtivité électromagnétique, Cesta.

Martin COLVEZ, Méthodes Galerkin
discontinues hybrides pour la propagation
sismo-acoustique, DAM lle-de-France.

Alessia DEL GROSSO, Analyse des propriétés
et extension d'une méthode volume fini
multidimensionnelle pour 'aérodynamique
hypersonique sur maillages 3D non structurés,
Cesta.

Camille PALMIER, Traitement SLAM pour

la navigation aidée par le terrain (Simultaneous
Localization and Mapping), Cesta.

Alban VERGNAUD, Prise en compte

de géométries complexes dans un code

de frontieres immergées par raffinement

de maillage en calcul intensif, Cesta.

Vincent FOURNIER, Ftude de la fissuration

en régime dynamique, Cesta.

Nicolas LAFORGE, Simulation mécanique

d'un capteur piezoélectrique et d'un tube & choc
d'étalonnage, DAM lle-de-France.

Corentin LE BRAS, Modélisation des impacts
hypervéloces, Cesta.

Yoann RAFFRAY, Modélisation de I'interaction
laser-matiere pour la simulation des impacts
hypervéloces, Cesta.

Gilles DALLA BARDA, Amplification
paramétrique optique pour 'injection
dune chaine laser de puissance, Cesta.
Pierre Henri DEFIEUX, Analyse de
'endommagement sur chaine des optiques
de fin de chaine du LM, Cesta.

Paul QUINOMAN, Modélisation
d'un amplificateur laser, Cesta.

Luis VASQUEZ, Remédiation d'optique
par usinage C0, Cesta.

Maxime BOUVIER, Dimensionnement

d’une chaine de radiographie X impulsionnelle
par contraste de phase pour [observation
dobjets trés denses, DAM lle-de-France.

Julien AMOROSETTI, Phénoménolagie
des instabilités de choc dans un écoulement
gaz-particules, Cesta.

Clément CAILLAUD, Calculs de simulation
numérique directe en régime hypersonique,
Cesta,

Camille GOUIN, Modélisation d'écoulements
hypersoniques instationnaires (méthodes
hybrides RANS-LES), Cesta.

Joane MEYNARD, Modélisation du
comportement dynamique de céramiques
armées, Cesta.

Giacomo ACCORTO, Scission nucléaire
et localisation quantique, DAM lle-de-France.

Philip BRADFORD, Exploration des états
fortement magnétisés de la matiére a haute
densité d'énergie, Cesta.

Clément CAIZERGUES, Termes sources pour
le projet PETAL UPGRADE, Cesta.

Philippe DA COSTA, Nouvelle génération
de fonctionnelle de la densité pour I€nergie,
DAM lle-de-France.

David DUREL, Généralisation de la méthode
QRPA vis-a-vis de I'extension des codes ISAAC
et XPN pour le traitement des noyaux triaxiaux
et octupolaires, DAM lle-de-France.

Cyrille LENAIN, Mesure des spectres

et multiplicités en neutrons prompts de fission
de ['uranium 238, DAM Tle-de-France.
Stylianos PASSALIDIS, £tude des instabilités
plasma relativistes dans I'interaction laser-
plasma et faisceau-plasma, DAM lle-de-France.
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INTERACTION
RAYONNEMENT-

MATIERE,
PHYSIQUE
DES PLASMAS

C. Ruyer, A. Fusaro, A. Debayle, R. Capdessus, P. Loiseau, P.-E. Masson-Laborde,
0. Morice [CEA - DAM, centre DAM lle-de-France]

Laser Megajoule :

prise encompte dela
microstructuration des faisceaux
dans les simulations

Comprendre les expériences conduites sur
le Laser Mégajoule et prévoir leurs résultats sont
des enjeux majeurs du CEA - DAM. Une équipe
de chercheurs vient de proposer un modele
analytique d'interaction laser-plasma permettant
de tenir compte de l'influence des surintensités
locales que comporte le laser pa.
Ces développements permettent aussi d'anticiper requises pour L'obtention de données physiques
d'éventuels dommages des Optiques. tant convoitées. La température de la cible atteint
des niveaux ou les atomes sont partiellement ou
entiérement ionisés, créant ainsi un plasma dans
lequel le laser se propage. Sa propagation est pertur-
bée par I’interaction entre le laser et le plasma,
es expériences conduites sur le Laser et une myriade d’effets physiques se produisent,
Mégajoule (LM]J) fournissent des  diffusantla lumiére dans des directions non dési-
données cruciales en astrophysique,  rées. Lorsque ces effets sont trop importants, la
en physique de la fusion et plus géné-  matiére n’atteint pas les conditions nécessaires a
ralement pour la connaissance de la  Iexpérience. De plus, I’énergie laser diffusée peut
matiére en conditions extrémes de  endommager les composants optiques de I'instal-
température et de pression. Les fais-  lation : c’est le cas de la diffusion arriére dite de

ceaux laser de haute énergie du LMJ permettent de  Brillouin, particuliérement surveillée a cause de
chauffer la matiere et la mettent dans les conditions  sa dangerosité.

g 30 4] 30
400 ~ 400 -
-25 25 1 Coupe de I'intensité
d'un laser sans sa
200 Lo 200 1 Lag microstructuration, telle
! ! que modélisée avec les
E | € | outils utilisés pour simuler
= 15 2 04 15 les expériences du Laser
Mégajoule. [ Coupe de
r10 10 I'intensité d'un laser réaliste
200 7 200 1 comportant de nombreuses
F0,5 F0,5 surintensités. Lintensité
_ | B i moyenne du faisceau est la
400 ; ; ; o0 400 ; ; ; o0 méme sur les deux figures.
-250 0 250 - 250 0 250
¥ (m) ¥ (pm)
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Exemple de composant du Laser Mégajoule pouvant étre endommagé par une diffusion arriére trop
forte au passage des faisceaux : plaque amplificatrice.

La taille des cibles utilisées lors de
ces expériences est généralement centi-
métrique. La tache laser, de I'ordre du
millimeétre, comporte, elle, des surin-
tensités micrométriques qui peuvent
étre dix fois plus énergétiques que la
moyenne du laser. A cette structura-
tion dite spatiale sajoute généralement
une structuration temporelle qui met
en mouvement les surintensités. Cette
complexité liée au laser est négligée
dans les simulations qui prévoient et
interprétent les expériences conduites
sur le LM]J. Pamélioration de la modé-
lisation du laser dans les simulations
passe par une prise en compte de la
physique en jeu dans le plasma & son
passage. La figure 1 illustre la diffé-
rence entre un faisceau tel qu’on sait
classiquement I’étudier, sans les surin-
tensités, et un faisceau réaliste avec les
surintensités.

() RETOUR AU SOMMAIRE

Nous avons ainsi modélisé fine-
ment le laser pour la premiére fois, en
tenant compte analytiquement de I'im-
pact des surintensités sur la portion de
I’énergie laser renvoyée vers l’arriére
par la diffusion Brillouin. La premiere
étape de la modélisation a donné lieu a
une publication Hll qui décrit le forma-
lisme permettant de généraliser a un
faisceau laser réaliste les équations
bien connues ne tenant pas compte
des surintensités. Leffet de la mise en
mouvement des surintensités a été pris
en compte dans un deuxiéme article E.
La théorie développée [ est en bon
accord avec des simulations de réfé-
rence El, quelles que soient la compo-
sition de la cible et I’installation laser
sur laquelle 'expérience est menée.
Ainsi, nous avons mis en évidence
que les théories qui ne tiennent pas
compte des surintensités laser peuvent

sous-estimer 1’énergie laser diffusée
d’un facteur parfois largement supé-
rieur a dix.

Gréce a ces nouveaux outils de
simulation, les physiciens pourront
évaluer I’'importance de la diffusion
Brillouin arriére pour chaque expé-
rience et s’assurer qu’elle n’endom-
magera pas ’installation (figure 2).
Ce modele théorique est applicable a
d’autres effets d’interaction entre le
laser et le plasma, et ouvre la voie a
des outils de simulation toujours plus
fideles a la réalité.
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Ftuded
d'énergie dans le cuivre
chauffé par laser

Au centre de certaines planetes ou dans des
objets d'intérét pour le CEA - DAM, la matiere se
trouve dans un état thermodynamique dit dense
et tiede. Cet état est reproduit en laboratoire grace

3 des lasers poury 6tre étudié. Une éqU|pe de joue un réle important dans le transport de I’énergie
. , , . e dans la matiére. Les physiciens cherchent a mieux

recherche frangalse d developpe un dlSpOSltlf quantifier les mécanismes physiques a 'ceuvre.

expérimental adapté a la caractérisation de cette Les propriétés de la matiére dans ce régime

dépendent tres fortement de son état a I’échelle

mghere a Iechellle atomique et obtenu un résultat atomique. Les calculs de ces propriétés sont trés
qui permet de mieux Comprendre comment exigeants, ils nécessitent plusieurs millions d’heures
I'énergie est transférée m. sur les supercalculateurs du CEA - DAM et doivent

étre validés expérimentalement.

Notre équipe a développé un dispositif expéri-
mental. D’abord, un laser ultracourt permet de chauf-
our étudier par simulation numérique  fer la matiére. Ensuite, une source de rayonnement X
la formation ouI’évolution des planétes,  de durée ultracourte permet de la sonder a I’échelle
ou encore le fonctionnement des  temporelle de la femtoseconde (107" seconde) et a
armes nucléaires, il est fondamental de ~ I’échelle spatiale de 'atome (107'° m). Enfin, la mesure
connaitre les propriétés de transport de  du spectre d’absorption X de la matiére chauffée

I’énergie dans la matiére a des densités ~ permet de remonter a ses propriétés.
proches ou supérieures a celle du solide Le scénario général est le suivant (figure 1):
et a des températures jusqu'a plusieurs dizaines de  lorsque la matiére est chauffée, Iénergie est commu-
milliers de degrés. Dans ce régime dit de la matiére  niquée rapidement aux électrons, en quelques femto-
dense et tiéde, une fraction des électrons est libre et~ secondes, puis transférée aux ions et aux autres

10fs ~ps
e

Te=T;=300K To~10K; Ti=300 K .=1=5000K

Simulations numériques avec le code Abinit de la densité électronique autour des noyaux de cuivre (sphéres foncées) lors de la transition
du solide a la matiére dense et tiede. E] Solide avant chauffage : la température électronique T, égale la température ionique T-

I3 Juste apres le chauffage, un état a fort déséquilibre est produit : les électrons sont chauds tandis que les ions restent froids et gardent
leur structure cristalline. K21 Quelques picosecondes apres, la structure cristalline disparait alors que les électrons et les ions atteignent
I'équilibre thermodynamique.
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Transport diffusif

<«——— Epaisseur de la cible ———

91 exp.

<Te>; (eV)
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[E] Schéma de principe décrivant deux types de transport d'énergie 2 la suite de I'interaction d'un laser avec une cible de 100 nm d'épaisseur environ : (haut)
I'énergie est déposée en surface puis diffusée en profondeur ; (bas) I'énergie est transportée de maniére balistique sur toute I'épaisseur de la cible. ¥ Dynamique
de la température électronique mesurée (1eV = 11,6 10° K) comparée a trois simulations numériques utilisant le code Esther développé au CEA-DAM : transport
balistique (BT), transport diffusif (DT) et mélange des deux transports (CT).

électrons en profondeur, en quelques
picosecondes, soit a des échelles de
temps mille fois plus grandes. Dans
les premiers instants apres le chauf-
fage, la matiere est donc dans un fort
déséquilibre thermodynamique, avec
des électrons plus chauds que les ions.
Le dispositif expérimental développé
permet ainsi d’étudier les mécanismes
de transport de I’énergie par les élec-
trons seuls.

Deux mécanismes peuvent étre mis
en jeu : un transport dit balistique et un
transport diffusif. Avec un transport
balistique, les électrons chauffés par le
laser déposent leur énergie en profon-
deur dans I’échantillon. Avec un trans-
port diffusif, les électrons ne chauffent
quune fine tranche a la surface de la
cible, puis diffusent leur énergie en
profondeur sur des échelles de temps
plus grandes (figure 2a). Pendant de
nombreuses années, le transport d’éner-
gie laser était supposé balistique sur des
épaisseurs d’un dixiéme de micrometre.
Chen et al. A ont récemment démon-
tré expérimentalement qu’a partir d’'un
certain niveau d’énergie, le mécanisme
de transport change. Ils ont supposé
que le transport balistique était saturé
et quun transport diffusif sajoutait.

Nous avons revisité cette étude
avec notre dispositif expérimental.

() RETOUR AU SOMMAIRE

Contrairement a ce qui a été réalisé
précédemment, ce dispositif a permis
pour la premiére fois de suivre I’évo-
lution temporelle de la température
électronique sur une échelle de temps
inférieure a la picoseconde E. Nous
avons étudié les mécanismes de trans-
port d’énergie par les électrons dans un
échantillon de cuivre, dans un régime
de fort dépot d'énergie. Afin d’expli-
quer les résultats obtenus, la mesure de
Pévolution de la température est ensuite
comparée a trois simulations utilisant
différents transports d’énergie : balis-
tique (BT), diffusif (DT) ou un mélange
des deux (CT). Cette comparaison a mis
en évidence que seul le modele de trans-
port diffusif permet de reproduire les
données (figure 2b). Cela s’explique par
le fait qu'a ces énergies, le libre parcours
moyen des électrons est faible et que le
transport est ainsi purement diffusif.
Ce résultat montre que la modification
par le laser de ’état électronique de la
matiere a I’échelle atomique se répercute
en des temps inférieurs a une dizaine
de femtosecondes sur les propriétés
macroscopiques comme le coefficient
de conduction thermique.

Cette expérience démontre le poten-
tiel du nouveau systéme expérimental
développé. Ce dernier permet d’étudier
les phénomenes physiques ultrarapides

dans la matiére dense et tiede H.
De nombreuses expériences peuvent a
présent étre imaginées afin d’étudier
d’autres types de matériaux ou de chan-
ger les conditions laser pour déclencher
de nouveaux effets, ou encore d’étudier
les mécanismes d’interaction entre les
électrons et les ions.
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Quelle deuxieme chance
pour lafission nucleaire ?

Percutés par des neutrons, certains noyaux
d'atomes peuvent se scinder en deux :
cest la fission nucléaire, Libérant une énergie

tonne de pétrole — un facteur colossal qui explique

extraordinaire, la fission est la source dénergie
des réacteurs électronucléaires et des armes

de dissuasion. Elle peut prendre plusieurs visages,
dont le plus connu est la fission dite de premiere
chance. A partir des indices que la fission dite

de deuxieme chance laisse dans les données

expérimentales, une équipe de chercheurs
du CEA - DAM est remontée pour la premiere fois
a sa probabilité de survenue m.

epuis la découverte de la fission en 1938,
les expériences de physique nucléaire ont
permis de se faire une idée assez précise
du phénomene. Un noyau, par exemple
de Puranium 235, capture un neutron.
Le noyau d’uranium 236 ainsi formé
peut se diviser en deux fragments éjectés
a grande vitesse. Les fragments percutent les noyaux
environnants et leur énergie cinétique est convertie
en chaleur. La fission d’un gramme de plutonium
fournit autant d’énergie que la combustion d’une

I'intérét pour les applications civiles et militaires. Les
fragments libérent aussi des rayonnements électro-
magnétiques ainsi que des neutrons qui engendrent
une réaction en chaine.

La fission est un phénoméne quantique par
nature : ses propriétés ne sont pas déterminées a
l’avance. Par exemple, le nombre de neutrons émis
nest pas toujours le méme ; la survenue de la fission
n’est pas non plus certaine. Aprés la capture d’'un
neutron, le noyau d’uranium 235 se transforme en
uranium 236, qui peut fissionner : cest la fission de
premiére chance. Il peut aussi émettre un neutron
pour redonner un noyau d’'uranium 235. Dans ce cas,
si’énergie du neutron émis est plus faible que I’éner-
gie du neutron initial, alors ce noyau peut fissionner :
cest la fission de deuxiéme chance. La coexistence de
ces deux voies est illustrée sur la figure 1 qui présente
également la fission de troisiéme chance, c’est-
a-dire la fission de l'uranium 234, produit a la suite de
I’émission d’un neutron par le noyau d’uranium 235.

Nous avons montré que la fission de deuxieme
chance, loin d’étre anecdotique, devient majoritaire
pour les neutrons incidents de plus de quelques
mégaélectronvolts (MeV). La nature se joue alors
du physicien qui pense avoir affaire a la fission de
l'uranium 236 alors qu’il peut s’agir de la fission de

Neutron + Uranium 235 Uranium 236

N
N
\‘

Figsion
de premiére chance

lllustration des mécanismes de fission de premiére, deuxiéme et troisieme chances induites par la capture d'un neutron

sur un noyau d’uranium 235.

Uranium 235 Uranium 234
e —_—
R Q
Fission Fission
de deuxieme chance de troisieme chance

14 CHOCS AVANCEES — Bilan 2023 des publications et de la vie scientifique de la Direction des applications militaires



de neutrons.

Photographie du détecteur Scone du CEA - DAM qui compte les neutrons émis lors de la fission
de I'échantillon d’uranium 235 placé au centre (en rouge) quand il est percuté par un faisceau

I'uranium 235 - ce qui suffit a chan-
ger considérablement les propriétés
de la fission. Quelle est la proportion
de ces fissions de deuxieme chance ?
Expérimentalement, lorsqu'une fission
se produit, il est impossible de dire s’il
s’agit d’une fission de premiere ou de
deuxiéme chance : les processus mis en
jeu sont trop rapides pour les distinguer
avec les dispositifs actuels.

Depuis les années 1960, le
CEA - DAM poursuit un programme
expérimental basé sur 'utilisation de

compteurs de neutrons de prés d’une
tonne. Historiquement, plusieurs géné-
rations de compteurs se sont succédé
depuis les années 1960, jusquau tout
récent compteur Scone (figure 2). Ces
détecteurs ont la faculté exceptionnelle
de compter les neutrons de fission un
par un avec une efficacité d’environ
80 %. Ainsi, la physique nucléaire doit
a ces détecteurs les distributions du
nombre de neutrons émis a la fission
de nombreux actinides . La correction
des 20 % de neutrons perdus est a priori
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Probabilité partielle de deuxieme chance (%)

Probabilité partielle
d'occurrence de la
fission de deuxieme
chance en fonction de
I'énergie du neutron
incident capturé par
un noyau d’uranium
235. Un calcul
théorique (GEF) et une
évaluation de données
nucléaires (ENDF) sont
comparés aux valeurs
déduites des mesures
grace a notre nouvelle
méthode d'analyse.
Pour les neutrons

incidents de plus de
6 MeV, la fission de
deuxiéme chance
devient brusquement
le mécanisme de
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ENDF
Ce travail
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un probléme simple. Malheureusement,
pour les neutrons incidents de haute
énergie, le nombre de neutrons émis est
si grand que les solutions qui en sont
déduites ne sont pas physiques. Par
conséquent, au-dela de quelques MeV,
seul le nombre moyen de neutrons émis
a été extrait sans que les distributions de
probabilité soient obtenues El.

En travaillant sur les derniéres expé-
riences menées avec le détecteur Scone,
une équipe du CEA - DAM a développé
une méthode permettant d’obtenir
une solution physique. Comme pour
résoudre un cold case, ils ont appliqué
cette méthode a des données archi-
vées depuis les années 1980 ! Ils sont
ainsi remontés aux distributions du
nombre de neutrons émis par la fission
de 'uranium 235 et du plutonium 239
jusqu'a 15 MeV. A la surprise générale,
ces distributions portent une signature
unique de la fission de deuxiéme chance
permettant d’en estimer la probabilité
sans faire appel a des modéles El. Le
résultat pour I'uranium 235 semble
conforter les évaluations, comme le
montre la figure 3. En deca de 6 MeV,
le mécanisme de deuxieme chance est
négligeable. Brusquement, au-dela de
6 MeV, il représente la majorité des
fissions. Dans un futur proche, 'analyse
des données acquises avec le détecteur
Scone devrait conduire & de nouveaux
résultats pour d’autres actinides et peut-
étre, un jour, faire tomber le masque de
la fission de troisiéme chance.
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Développé conjointement par 'Agence internationale
a I'énergie atomique (AIEA), 'Université libre de
Bruxelles et le CEA-DAM, le programme Talys est un

des outils les
nucléaires. Il
des résultats

plus utilisés pour décrire les réactions
permet en effet de calculer lensemble
possibles lorsqu'une particule entre en

collision avec un noyau atomique. Il est utilisé a travers
le monde pour des applications aussi diverses que
l'astrophysique, I'évaluation des données nucléaires pour

les réacteurs

ou des études relatives a la production

de radio-isotopes médicaux. Sa polyvalence lui permet
aussi bien de décrire tres précisément des réactions
d'importance majeure que de tester les meilleures
théories microscopiques en les confrontant aux données
expérimentales. Laboutissement d'une vingtaine
d'années de travaux a recemment été couronné

par une publication de référence m.

révoir I'issue d’une réaction nucléaire

nécessite d’utiliser plusieurs modeles

physiques complexes dont la mise en

ceuvre requiert un vaste ensemble

d’informations de base, par exemple la

masse des noyaux concernés. Ces infor-

mations sont au programme informa-

tique ce que le carburant est au moteur. En disposer
est un préalable pour qu’il remplisse ses fonctions.

Vers la fin des années 2000, les programmes

informatiques, appelés codes, destinés a prévoir l'en-

semble des résultats d’une réaction nucléaire étaient

essentiellement nourris a la main par l'utilisateur.

Celui-ci devait préciser un ensemble de données chif-

frées requis par les modeéles programmeés dans le code

pour le faire fonctionner. Avant méme de pouvoir

calculer quoi que ce soit, un travail fastidieux de

collecte et de mise en forme était donc nécessaire. Les

différents modeles étaient eux aussi souvent traités

par des codes différents nécessitant un interfagage,

A. ). Koning [Agence internationale a I'énergie atomique (AIEA), Vienne, Autriche]
S. Goriely [Université libre de Bruxelles, Bruxelles, Belgique]

Talys : un programme informatique
qui ne laisse aucun physicien
nucleaireaquai!

source de complications supplémentaires. Pour
simplifier les choses, le développement du code Talys
a été engagé en 1998 avec trois objectifs. Tout d’abord,
disposer dans un seul outil de I'ensemble des modéles
de réaction nécessaires. D’autre part, réduire au strict
minimum le travail de l'utilisateur souhaitant lancer
une étude. Et enfin anticiper et permettre a moindres
frais la prise en compte des avancées dans le domaine.

Initialement mené dans le cadre d’une colla-
boration franco-hollandaise impliquant I'institut
NRG (Nuclear Research & Consultancy Group) de
Petten aux Pays-Bas et le CEA - DAM, ce dévelop-
pement se poursuit désormais dans un cadre tripar-
tite avec PAIEA, I’Université libre de Bruxelles et le
CEA -DAM. Le code Talys intégre les principaux
modeéles nécessaires a la description des réactions
nucléaires induites par des particules comme le
neutron.

Les informations requises par chacun des
modeles, quant a elles, sont disponibles dans une
base de données fournie avec le code. Initialement
issue d’un long travail de compilation réalisé sous
I’égide de ’AIEA entre les années 1990 et 2010 H,
cette base de données s’est enrichie au fil du temps
de nouvelles options rendues possibles par différents
développements théoriques.

Lutilisation de Talys repose sur un ensemble de
mots clés nécessaires a la description du probléme
étudié. Pour lancer une étude, il suffit de préciser
quatre mots clés : les quatre informations de base
d’une réaction, a savoir le nom de la cible, sa masse, le
projectile et son énergie. Si des résultats d’une grande
qualité sont attendus (on parle d’évaluations El),
pour des applications nucléaires industrielles ou
médicales par exemple, de nombreux mots clés
supplémentaires permettent a l'utilisateur averti
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Section efficace (bam)
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Il

#%Pu(n,f)

Probabilité de fission induite
par un neutron envoyé sur une
cible de plutonium 239, selon
I'énergie du neutron. Le fruit
d'un calcul théorique émanant
du code Talys (courbe rouge)
est comparé aux données
expérimentales (points

cyan). Plusieurs dizaines

de paramétres (correspondant
a plusieurs mots clés)

doivent étre ajustés pour
obtenir un accord d'une

telle qualité entre la théorie

7 E— —
102

T

107

T T —

1

Energie du neutron incident (MeV)

. et I'expérience.

d’ajuster au mieux les divers parameétres
du calcul pour reproduire finement les
expériences (figure 1) et prévoir ce qui
n’a pas été mesuré.

Un second mode d’utilisation,
illustré sur la figure 2, a une voca-
tion plus académique. Lobjectif n’est
plus cette fois de reproduire précisé-
ment les mesures, mais de trancher

entre plusieurs options permettant
d’aborder un méme probleme. C’est
le cas des recherches impliquant des
centaines de noyaux peu connus sur le
plan expérimental, telles que les études
portant sur la formation des noyaux au
sein des étoiles. Dans ce cas, le choix
d’un modele pour explorer des zones
inconnues s’appuie sur sa capacité a

10" 5
10° 4
3]
r% 107 5
v ]
107 4
1 | @ Expérience
1 | & Théorie
- | @ Phénoménologie
10 — T —— —T— ———

T
50 100

Largeur radiative <I"y> (reflet de la probabilité de capture d’un neutron lent par un noyau) en fonction
du nombre A de nucléons des noyaux cibles. Deux modeéles globaux (c'est-a-dire non ajustés au cas
par cas) sont comparés aux données expérimentales disponibles. Le modéle phénoménologique
correspond a I'approche utilisée traditionnellement sur ordinateur sans calculs lourds. Le modéle
théorique est le fruit de développements de pointe rendus possibles par les puissants moyens

de calcul modernes comme ceux du CEA - DAM (voir IZJ pour plus de détails).
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bien décrire les données connues. Pour
reprendre I'analogie avec le moteur, on
teste plusieurs sortes de carburant pour
choisir le plus performant.

En raison de sa simplicité d’utili-
sation et des multiples options d’ajus-
tement qu’il offre aux utilisateurs
chevronnés, le code de réaction Talys
est aujourd’hui largement utilisé dans le
monde. Il sert aussi bien pour les appli-
cations qui exigent un haut degré de
précision que pour celles qui nécessitent
des résultats d’une qualité raisonnable
pour un grand nombre de noyaux.
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PHYSIQUE
NUCLEAIR

E Gif-sur-Yvette]

Une collaboration regroupant des chercheurs
de trois directions du CEA a repoussé

les limites de

s théories les plus rigoureuses

de la physique nucléaire théorique m=. Il est
désormais possible, a partir des premiers
principes de la physique, donc de la maniere
la plus robuste qui soit, de saisir la diversité
des schémas d'organisation des protons

et des neutrons au sein du noyau.

elles des poupées gigognes, notre monde
présente des structures emboitées les
unes dans les autres. La matiere est ainsi
composée d’atomes, I'atome fait interve-
nir des électrons et un noyau, le noyau
résulte de I'union de nucléons (protons et
neutrons), le nucléon est un assemblage de
quarks et I'avenir nous dira si le quark lui-méme est
constitué de nouvelles entités. Le physicien cherche a
construire une description robuste des phénomeénes
pour chacune de ces strates du réel. Une méthode
pour y parvenir consiste a s'assurer que les lois de
la physique s'héritent d'un niveau d'organisation a
un autre. On parle alors, pour chaque niveau, d’'une
description effective dite ab initio, Cest-a-dire partant
des principes premiers de la physique.

Dans cet enchainement de structures, le noyau
atomique se distingue par sa situation singuliére. I1
occupe un volume infime - sa taille est 100000 fois
plus petite que celle de 'atome — mais porte 99,9 %
de sa masse. Le noyau est ainsi un systéme extré-
mement dense soumis a des forces puissantes qui
en assurent la cohésion et dont le comportement est
régi par les lois de la mécanique quantique. De telles
caractéristiques font du noyau un objet complexe: ses
constituants, les nucléons, sont intensément corré-
1és, cest-a-dire que le comportement d’un nucléon
dépend fortement de celui des autres. Ces corrélations
nucléoniques sont a I'origine de la richesse des phéno-
menes nucléaires. Les nucléons peuvent ainsi garder

J.-P. Ebran [CEA - DAM, centre DAM Tle-de-France
Université Paris-Saclay, CEA, Laboratoire matiére en conditions extrémes (LMCE), Bruyéres-le-Chatel]
T. Duguet, V. Soma [CEA - DRF, Institut de recherche sur les lois fondamentales de I'Univers (Irfu),

M. Frosini [CEA - DES, Institut de recherche sur les systemes nucléaires pour la production d'énergie
bas carbone (Iresne), Saint-Paul-les-Durance]

Explorer le territoire nucléaire
en partant des premiers principes
delaphysique

leur individualité et se répartir dans le noyau selon
diverses formes, ou alors former des couples, voire
de plus grandes équipes appelées clusters. Lorsque
de I’énergie est injectée dans le noyau, elle peut étre
monopolisée par un petit nombre de nucléons ou
bien partagée par tous, donnant lieu a des phéno-
menes collectifs agitant le noyau entier sous forme
de rotations couplées a des vibrations.

Tous ces comportements influent sur les proprié-
tés des noyaux, dont une modélisation fiable est
indispensable aussi bien pour aboutir a une compré-
hension fondamentale de l'organisation de la matiére
a l'échelle nucléaire que pour exploiter de fagcon
maitrisée les processus nucléaires en vue d’applica-
tions technologiques. Et pourtant, une telle modéli-
sation pose un véritable défi aux physiciens. En effet,
les propriétés d’un systéme quantique se déduisent de
sa «fonction d’onde », dont le carré du module donne
la probabilité de présence des nucléons dans l'espace.
Or, les fortes corrélations nucléoniques rendent la
fonction d’onde nucléaire cotliteuse en ressources
numériques : alors qu’il existe environ 7000 noyaux
(les plus gros font intervenir autour de 300 nucléons),
seule la fonction d’onde d’une trentaine (composés
d’au plus 16 nucléons) est accessible exactement en
raison du cott de calcul rédhibitoire, et ce méme en
utilisant les superordinateurs du CEA - DAM. Quelle
stratégie adopter alors pour explorer une plus large
portion du territoire nucléaire?

Historiquement, les physiciens ont étendu la
portée des approches nucléaires quitte a fragiliser leur
fiabilité a travers 'introduction d’ingrédients empi-
riques dans leur formulation. D’'un c6té, le passage de
I’échelle des quarks a celle des nucléons ne sappuie
plus sur les lois de la physique. De I'autre, le cofit de
calcul d’une fonction d’onde nucléaire est fortement
réduit, si bien que ces modeles phénoménologiques
peuvent aujourd’hui étre appliqués a I’ensemble du
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territoire nucléaire. Mais leur précision
et leur pouvoir prédictif se dégradent a
mesure que 'on s’aventure au-dela de
ses régions expérimentalement connues.
De plus, il est impossible d’estimer de
maniére robuste les incertitudes du
calcul. Les efforts actuels de la commu-
nauté consistent a améliorer la fiabilité
de ce type d'approche.

Une autre voie est explorée avec
succes depuis une dizaine d’années
dans le cadre d’une collaboration entre
directions du CEA. Elle consiste a
conserver un pouvoir prédictif maximal
des approches nucléaires en retenant

une formulation ab initio. Le cott du
calcul de la fonction d’onde nucléaire est
significativement réduit ; I'incertitude
induite est faible et peut étre évaluée.
C’est la possibilité de classer les
corrélations nucléoniques en plusieurs
catégories d’importance inégale qui
permet une telle réduction. Plutét que
d’essayer de prendre en compte en une
seule fois I’ensemble des corrélations,
ce qui donne lieu a un cott de calcul
exponentiellement croissant, il est plus
intéressant d’introduire ces corréla-
tions par étapes, en commengant par
celles qui dominent les propriétés des

Proton number Z (up to 118)

Neutron number N (up to 258)

Proton number Z (up to 118)

Neutron number N (up to 258)

Territoire nucléaire ol chaque case représente un noyau possédant Z protons (en ordonnée) et N
neutrons (en abscisse). Les cases noires représentent les noyaux stables, les cases
les régions expérimentalement connues. Les cases bleues correspondent a la totalité du territoire
nucléaire accessible aux méthodes phénoménologiques et les cases rouges marquent les noyaux
accessibles a notre approche ab initio, dont on peut voir I'évolution entre la figure de gauche (2000)
et la figure de droite (2023). Figure réalisée par B. Bally (CEA - DRF).

m Stable
Atomic mass evaluation 2020
m Ab initio 2000
m Energy density functional (Gogny DIM)

m Stable

Atomic mass evaluation 2020
m Energy density functional (Gogny DIM)
m Ab initio 2023

indiquent
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noyaux. Une telle procédure permet de
controler la complexité numérique asso-
ciée aux fonctions d’onde nucléaires et
d’étendre significativement la portée des
approches ab initio.

Les nouvelles méthodes dévelop-
pées permettent ainsi de décrire envi-
ron 800 noyaux, comprenant jusqu'a
une centaine de nucléons, y compris
les noyaux avec des comportements
collectifs comme les rotations et les
vibrations (figure 1). Par ailleurs, alors
que certaines approches ab initio sont
restreintes aux propriétés des noyaux
dans leur état quantique de plus basse
énergie, notre approche peut également
décrire les excitations nucléaires, notam-
ment les résonances géantes Kl dans
lesquelles les nucléons oscillent collec-
tivement, et les rotations nucléaires H.
Notre approche donne de meilleurs résul-
tats que Papproche phénoménologique.
La collaboration travaille désormais a
étendre encore davantage le domaine
d’applicabilité des approches ab initio El.
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Il'y a pres d'un siecle, le physicien allemand
Arnold Sommerfeld faisait des prédictions

tres utiles pour décrire les propriétés thermiques
des électrons dans les métaux. Aujourd'hui,

nos moyens permettent une description fine

du comportement chimique ou électrique

des matériaux. Et pourtant, les résultats

de Sommerfeld restent valables malgré

ses hypotheses simplificatrices. Nous avons
vérifié ses prédictions et décrit dans quels

domaines de

température et de densité

elles sappliquent m.

n 1928, Arnold Sommerfeld remporte

un grand succes: il développe un modéle

expliquant la conductivité des métaux.

Il s’appuie sur le modéle de conducti-

vité électrique du physicien allemand

Paul Drude. Avec une différence fonda-

mentale: alors que le modéle de Drude

reposait uniquement sur la physique classique,
Sommerfeld y introduit de la mécanique quantique.
Ce qu’il ajoute au modele, cest le principe d’exclu-
sion de Pauli. Ce principe stipule que deux électrons
ne peuvent pas occuper le méme « état quantique»,

Université Paris-Saclay, CEA, Laboratoire matiére en conditions extrémes (LMCE), Bruyeres-le-Chatel]

I - II l

ceest-a-dire qu'ils ne peuvent pas avoir exactement les
mémes propriétés et la méme énergie. Pour arriver a
ses fins, Sommerfeld fait cependant des hypotheéses
audacieuses. Il suppose que les électrons n’intera-
gissent ni entre eux ni avec les noyaux atomiques!
Autrement dit, les effets quantiques sont tellement
forts qu’ils supplantent largement les interactions
(pourtant puissantes) entre particules chargées.

Les physiciens et les chimistes ont besoin, pour
comprendre le comportement des matériaux, de
s’intéresser a I’énergie des électrons. Comme les
aspects quantiques sont trés présents a I’échelle
microscopique, I’énergie de ces électrons ne peut
parfois prendre que certaines valeurs: on parle de
niveaux d’énergie. Comme les gouttes d’eau d’une
mer dont la hauteur représenterait I’énergie, les élec-
trons «sempilent» du fond vers la surface (une image
qu'on doit au physicien italien Enrico Fermi). Le
niveau de plus haute énergie (4 la surface de la mer)
s’appelle le niveau de Fermi, noté ;.

Quand la température n’est pas nulle, les électrons
peuvent avoir des énergies un peu plus élevées que le
niveau de Fermi ¢, Mais il s’agit seulement de ceux
qui sont proches de la surface, un peu comme I’écume
des vagues par grand vent. Nous avons représenté sur
la figure 1 la probabilité d’occupation des niveaux

Probabilité d'occupation f(c)

des niveaux d'énergie de la mer
de Fermi. Tous les niveaux sont
occupés par des électrons jusqu‘a

la surface par temps calme,

a température nulle (T= 0).

A température ambiante, des niveaux
au-dessus de la surface peuvent étre
occupés par des électrons venant

de la surface, formant comme des
vagues et de I'écume. Sommerfeld

T ambiante

utilise cette fonction pour prédire
les propriétés thermiques

. des électrons dans un métal.
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d’énergie, f(¢), a température nulle et a
température ambiante. Sommerfeld a
utilisé cette fonction, appelée distribu-
tion de Fermi-Dirac, pour prédire avec
succes leffet de la température sur les
propriétés des électrons dans un métal:
la conductivité, mais aussi les grandeurs
thermodynamiques comme I’énergie, la
pression et ’entropie pour ce qui nous
a intéressés ici.

Pourquoi la DAM s’intéresse-t-elle
a ces calculs presque centenaires? Dans
nos applications, nous faisons parfois
face a de gigantesques variations de
température et nous voulons savoir
comment les matériaux se comportent
dans ces conditions, par exemple a
quelle température le métal devient
liquide.

Sommerfeld savait sans doute a quel
point ses hypotheéses étaient risquées,
mais s’en passer n’était pas facile a
I’époque. On ne peut pas négliger les
interactions coulombiennes, comme il
le fait dans son modele de «gaz d’élec-
trons libres ». Dans un métal, la plupart
des électrons restent liés aux noyaux
des atomes.

Seuls quelques-uns, appelés élec-
trons de conduction, circulent dans
tout le matériau. Lorsqu’on chauffe ou

PHYSIQUE DE LA MATIERE CONDENSEE
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d'électrons libres, décrit par
Sommerfeld (représenté

b 4 sur la courbe noire).

que P'on comprime le métal, certains
électrons liés peuvent devenir libres et
participer a la conduction électrique. Le
calcul des niveaux d’énergie est donc
bien plus complexe que ce que proposait
Sommerfeld.

En fait, Sommerfeld ne prédit pas
les bonnes valeurs de I’entropie parce
qu’il calcule mal le nombre d’états
quantiques d’un niveau d’énergie. En
effet, comme l'entropie est une mesure
du désordre, elle sera différente si un
niveau d’énergie occupé par un seul
électron comprend deux ou dix états
quantiques. Dans un cas, I’électron a le
choix entre deux états, et dans l’autre
cas, il a le choix entre dix états, ce
qui augmente le désordre possible. Le
décompte du nombre d’états quantiques
de chaque niveau d’énergie est repré-
senté par une « densité d’états ».

Lorsqu’on prend en compte les
effets quantiques et ’interaction
coulombienne, on obtient des courbes
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de «densités d’états » représentées sur
la figure 2. On observe des pics dans
la densité d’états qu'on appelle «réso-
nances». Ces résonances correspondent
a des situations o1 un électron qui était
lié est devenu libre quand la compres-
sion a augmenté. Mais si la compression
nest pas trop forte, il revient de temps
en temps faire un tour autour du noyau
qu’il avait quitté. Progressivement, a
mesure que la compression augmente,
il subit de moins en moins 'attraction
de ce noyau et la résonance disparait.

Malgré ces différences entre le
gaz d’électrons libres imaginé par
Sommerfeld et la réalité, les dépen-
dances en température prédites par
Sommerfeld restent vérifiées parce que
la densité d’états varie trés peu avec la
température. Dans notre étude sur ’en-
tropie, on retrouve une augmentation
linéaire avec la température. La figure 3
illustre ce résultat et montre aussi que
lapproximation de Sommerfeld n’est
valable qu'a basse température et a forte
densité. La suite de nos travaux portera
sur 'influence de la structure cristal-
line qui n’est pas prise en compte dans le
modele isotrope, c’est-a-dire a symétrie
sphérique, de I'atome moyen que nous
avons utilisé.
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ComprendrelaTerre
enlaboratoire

Le seul moyen d'observer l'intérieur de la Terre

est de mesurer et d'interpréter les ondes sismiques
qui le traversent, Pour cela, il est nécessaire

de connaitre la réponse élastique de la forme du fer
constitutive du noyau interne de la Terre. Encore
faut-il disposer d'un échantillon bien particulier

de cette forme de fer. Une équipe du CEA - DAM

a justement synthétisé pour la premiere fois

de tels cristaux de fer m. Les mesures effectuées
permettent de mieux comprendre le noyau

de la Terre, et en méme temps de valider les codes
du CEA - DAM simulant la matiere dans une large
gamme de température et de pression.

ersonne n’a visité le noyau de la Terre,
sa couche la plus profonde constituée
essentiellement de fer. Tout ce que 'on
en sait (figure 1) provient d’observa-
tions indirectes, telles que la vitesse et
la trajectoire des ondes sismiques provo-
quées par les tremblements de terre qui
se propagent de part et d’autre de la planéte. Ces
ondes sismiques se propagent de maniere élastique,
Cest-a-dire par des déformations réversibles de la
matiére sous l'effet de variations de pression. Cest
donc a partir de la réponse élastique des roches
traversées quon peut interpréter les mesures de
sismologie. Les chercheurs ont ainsi compris il y
a plusieurs décennies qu'un noyau externe liquide
entoure un noyau interne, appelé graine, qui est sous
forme solide a plusieurs millions de fois la pression
atmosphérique. Mais la graine reste mystérieuse
a bien des égards. L'une de ses caractéristiques les
plus frappantes, découverte dans les années 1980,
est qu’elle est anisotrope : les ondes sismiques qui se
déplacent d’un poéle a l'autre la traversent environ 4 %
plus vite que celles qui voyagent suivant le plan de
I’équateur. Comment expliquer cette particularité?
Que nous dit-elle sur la composition, la structure
de la graine?
On se heurte a un obstacle pour comprendre : les
propriétés élastiques de la forme du fer qui constitue
la graine n'ont jamais pu étre mesurées. Et les vitesses

des ondes sismiques dépendent directement de ces
propriétés élastiques...

L’atteinte en laboratoire des pressions et des
températures du noyau est possible aujourd’hui
grace a des dispositifs tels que la cellule a enclumes
de diamant chauffée par laser ou la compression
par onde de choc. Mais la mesure des propriétés
élastiques pose un probléme supplémentaire, car elle
nécessite de disposer d’un échantillon sous forme de
monocristal, Cest-a-dire un assemblage ou tous les
atomes sont disposés suivant une grille (ou réseau)
tridimensionnelle spécifique.

Une équipe du CEA - DAM vient de franchir une
étape importante. La forme de fer notée e-Fe, forme
stable dans les conditions extrémes de la graine, a été
synthétisée avec une qualité suffisante pour mesurer
ses propriétés élastiques . Ces mesures constituent
un point de référence indispensable pour les modeéles
théoriques. Elles ouvrent la voie a d’autres expé-
riences qui permettront d’étendre la température
et la pression, et de reproduire plus précisément la
quantité d’impuretés (nickel, silicium, oxygene, etc.)
présentes dans le noyau pour approfondir 'interpré-
tation des mesures de sismologie.

Il est extrémement difficile de fabriquer de I’e-Fe
en laboratoire sous forme de monocristal. Capproche
naive - prendre un monocristal de la forme a-Fe du
fer a pression ambiante et essayer de le comprimer
en e-Fe — ne fonctionne pas. Lors de la transforma-
tion a-Fe vers e-Fe, le cristal se fragmente en une
myriade de cristaux e-Fe trop petits pour étre étudiés.
En outre, leurs réseaux cristallins sont déformés
par la transformation, de sorte que les propriétés
des cristaux formés différent considérablement H.
L’équipe a abordé le probléme sous un angle diffé-
rent, en s’intéressant & une autre forme du fer. Outre
l'a-Fe et I’e-Fe, il existe également la forme y-Fe que
le fer adopte a haute température, comme le montre
la figure 2. Les domaines de pression et de tempéra-
ture ot on peut observer chacune de ces trois phases
se rejoignent en un point triple, le point A sur la
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Vue d'artiste montrant
I'intérieur de la Terre.

De la surface vers le centre,
on rencontre la croiite
terrestre, puis le manteau,

le noyau externe, liquide,

et enfin le noyau interne,
solide, appelé graine,

de rayon égal a un cinquieéme
du rayon terrestre.

figure 2, de sorte que chacune peut se
transformer en I'une ou l'autre suivant
les conditions. En suivant la transition
a-y par diffraction de rayons X, I’équipe
aremarqué que le y-Fe formé avait une
bonne qualité cristalline. En chauf-
fant d’abord 'a-Fe en y-Fe, puis en le
comprimant en &-Fe, elle a pu éviter la
plupart des dommages qui surviennent
lors de la transformation a-e.

Les plus «grands » monocristaux
d’e-Fe synthétisés de cette maniere
(fleches rouges sur la figure 2) ne
mesurent que 20 um de diametre: ils
sont plus petits qu'un grain de sable.
Cela pourrait sembler insuffisant pour

mesurer la réponse élastique d’un cris-
tal. Mais grace aux techniques de pointe
utilisant les rayons X, c’est possible.
L’équipe a donc sauté sur 'occasion
et des mesures dites de diffusion de
rayons X ont eu lieu au Centre européen
de rayonnement synchrotron (ESRF,
pour European Synchrotron Radiation
Facility) a Grenoble. Les premiers résul-
tats donnent les différentes vitesses
auxquelles les ondes sismiques se
propagent dans un cristal de e-Fe en
fonction de leur direction. Ils révelent
une tendance claire a I'anisotropie avec
des différences entre les vitesses attei-
gnant 15 % pour différentes directions

800

600

o-Fe

P (GPa)

Diagramme de phases du fer : il indique
quelle forme du fer (c.-Fe, y-Fe

ou &-Fe) est observée en fonction de

la pression (P) et de la température (T).
La pression est exprimée en gigapascals
(GPa, 1GPa =10 000 fois la pression
atmosphérique) et la température

en kelvins (273 K = 0 °C). Le point A est
le point triple, ol les trois formes o-Fe,
v-Fe et e-Fe sont observées. La fleche
noire indique le chemin expérimental
habituel pour lequel les cristaux e-Fe se
fragmentent, les fleches rouges indiquent
le chemin expérimental que nous avons
suivi pour la synthése de cristaux e-Fe.

() RETOUR AU SOMMAIRE

de propagation. Cette anisotropie a
I’échelle du cristal pourrait expliquer
celle observée a grande échelle dans la
graine. Ces résultats ont permis de vali-
der des modeles théoriques quantiques
décrivant le fer. Ils peuvent ensuite étre
extrapolés pour des conditions qui ne
sont pas accessibles a 'expérience. A
partir de 13, les chercheurs espérent en
apprendre davantage sur ’histoire géolo-
gique des profondeurs de notre planéte.

Enfin, ils se demandent aussi quels
autres monocristaux pourraient étre
synthétisés grace a une attention parti-
culiére portée aux mécanismes de trans-
formation de phase. On peut espérer que
pour de nombreux systémes métalliques
les transformations solide-solide a haute
pression pourront produire des micros-
tructures aux propriétés exceptionnelles.
On pourrait appeler cela la métallurgie
des extrémes.
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CNRS - Université Paris-Est, Thiais]

Le stockage solide de I'hydrogene dans

les métaux comme le palladium ne date

pas d'hier puisqu'il remonte au xix¢ siecle.

Au CEA-DAM, cest le stockage de 'hydrogene
radioactif, autrement dit le tritium, qui retient
['attention pour des études sur la fusion nucléaire.
En se désintégrant, le tritium produit de I'hélium 3
qui reste piégé dans le palladium et entraine

des modifications des propriétés du métal :

cest ce quon appelle le vieillissement. Une équipe

menée par le
vieilli pendan

CEA - DAM a analysé du palladium
t plus de vingt ans et a précisé

le mécanisme de vieillissement m.

hydrogeéne est un gaz, stocké la plupart
du temps sous forte pression dans des
bouteilles. Ce mode de stockage est
néanmoins volumineux. Pour moins
d’encombrement et plus de streté, il est
préférable de le stocker en I’insérant
dans un métal. Ce stockage, dit solide,
a la fois compact et str, est possible car ’'atome
d’hydrogéne parvient a s’insérer entre les atomes
du métal. A la maniére d’une éponge, le palladium
absorbe et retient 900 fois son volume en hydrogéne

B. Evin, D. Gaboriau, S. Challet, A. Fabre, S. Thiébaut [CEA - DAM, centre de Valduc]
V. Paul-Boncour, E. Leroy [Institut de chimie et des matériaux Paris-Est (ICMPE), UMR 7182

M. Moskura, T. Charpentier [Laboratoire de structure et dynamique par résonance
magnétique, UMR 3685 CEA - CNRS, Saclay]

Du palladium qui vieillit,
c'est du tritium qui bulle

(2 pression atmosphérique). Pour de ’hydrogéne
radioactif ou tritium, le composé formé est appelé
tritiure de palladium. Il est au cceur des recherches
de I’équipe formée par le CEA - DAM, I'Institut de
chimie et des matériaux Paris-Est et le Laboratoire
de structure et dynamique par résonance magnétique
de Saclay.

Le stockage du tritium est particulier, car
celui-ci se transforme progressivement en hélium 3.
Contrairement au tritium, ’hélium n’est pas a l’aise
dans le palladium : les atomes d’hélium ont tendance
a se regrouper entre eux, c’est I’étape de nucléation
(figure 1). Ils forment alors des nanobulles dans le
matériau de stockage, c’est I’étape de croissance.
Malgré leur petite taille, ces nanobulles ont un
impact significatif sur les propriétés du palladium.
Apres plus de dix ans de stockage, le palladium est
saturé de nanobulles, il ne peut plus retenir d’hélium,
qui se met & fuir du matériau: Cest I'étape de désorp-
tion. La pression augmente alors fortement dans le
dispositif de stockage. Afin de garantir la sécurité
et lefficacité du stockage, il est donc primordial
de comprendre et prévoir I’évolution du tritiure de
palladium - et de ses bulles! - avec le temps, cest-
a-dire son vieillissement.

Stockage

Désintégration
tritium

Désintégration
et nucléation bulle

Désintégration

et croissance bulle

Désintégration Désintégration Aome
tritium et désorption palladium
Atome tritium
Atome hélium

Désintégration
radioactive

O sulle

Schéma du stockage sous forme solide du tritium dans le palladium et de son évolution dans le temps avec la désintégration radioactive.
Le vieillissement du matériau se fait en trois étapes : nucléation (regroupement d’atomes d'hélium), croissance des bulles et désorption de I'hélium EEE].
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6 mois

85ans

26 ans

figure 2

[l Image de microscopie électronique en transmission (MET) d’une poudre de palladium vieillie pendant six mois sous tritium. 2] Reconstruction du volume de
I'échantillon par tomographie électronique a partir de 70 images similaires a I'image [EJ. De la méme fagon, I est une image MET et [l le volume de tomographie
reconstruit pour un échantillon vieilli pendant 8,5 ans sous tritium. [ et [l sont I'image MET et le volume de tomographie reconstruit pour un échantillon vieilli
pendant 26 ans sous tritium. La tomographie électronique permet d'identifier trés clairement les nanobulles et de mesurer les distances qui les séparent.

Létude du vieillissement de ce maté-
riau sous tritium remonte a plusieurs
décennies. Les trois étapes du vieillis-
sement (nucléation, croissance, désorp-
tion) sont illustrées sur la figure 1.
Les mécanismes de nucléation et de
croissance des nanobulles sont étudiés
depuis longtemps et sont maintenant
assez bien établis . La derniére étape,
la désorption, est moins bien connue,
car les échantillons ayant vieilli suffi-
samment longtemps pour l’atteindre
sont peu nombreux.

Pour comprendre les mécanismes
sous-jacents, notre équipe a d’une
part mis au point une méthode de
tomographie utilisant des images de
microscopie électronique a transmis-
sion pour reconstruire le volume de
I’échantillon vieilli sous tritium. Cette
méthode a permis pour la premiére
fois de mesurer les distances entre les
nanobulles (figure 2). D’autre part, le
CEA - DAM a développé un modele
de I’étape de nucléation H. Laccord
obtenu entre les distances interbulles

100 X

80

60

Proportion de bulles (%)

20 A

0 1 S X x X
15 20

10

Distance interbulle (nm)

Proportion de bulles séparées par une distance interbulle calculée avec le modeéle (courbe pointillée
en bleu) et mesurées par tomographie électronique pour du palladium vieilli pendant 6 mois sous
tritium (croix) ; les mesures sont issues des analyses présentées sur la figure 2. Laccord entre

les mesures et le calcul confirme la pertinence du mécanisme pris en compte dans ce modéle.
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mesurées et calculées est représenté
sur la figure 3.

Ces nouveaux résultats expérimen-

taux viennent conforter la connaissance
que nous avions des mécanismes mis en
ceuvre lors des deux premiéres étapes
(nucléation, croissance). Enfin, I’ana-
lyse d’un matériau vieilli pendant plus de
vingt ans sous tritium a permis d’émettre
une premiére hypothese et d’élaborer une
modélisation de la désorption d’hélium :
comme le métal ne semble pas fracturé
sur 'imagerie, le mécanisme retenu envi-
sage une saturation impliquant que tout
atome d’hélium nouvellement créé est
désorbé et non stocké .

Ces travaux sont une illustration de
la complémentarité des études expéri-
mentales et théoriques : les mécanismes
permettant au palladium de buller
si longtemps sont maintenant mieux

compris.
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X,

lorsque l'alliage
plutonium-gallium s'oxyde ?

Connaitre le comportement physique

et chimique du plutonium est indispensable

pour maitriser sa corrosion et ainsi pouvoir

le stocker efficacement. Or, malgré des décennies
de recherches, les mécanismes doxydation

du plutonium et de ses alliages peuvent encore
étre affinés. En effet, des interrogations persistaient

sur le compo

rtement de [€lément dalliage,

le gallium. Des travaux du CEA - DAM permettent

aujourd’hui d
le processus

e mieux appréhender son role dans
d'oxydation m.

e plutonium est un métal fascinant. Il
posséde des propriétés trés particuliéres
qui en font un défi pour les physiciens et
rendent son utilisation difficile en métal-
lurgie: entre la température ambiante et
la température de fusion, il passe par de
nombreuses phases différentes, présen-
tant des dilatations ou contractions importantes.
Le volume peut en effet varier de 20 % ! Pour préve-
nir ces changements de phase problématiques, on
utilise plutdt des alliages, en incorporant un autre
élément au sein du plutonium comme le gallium.
Par ailleurs, le plutonium, pur ou allié, est trés réactif
et tres sensible a I'oxydation. Ainsi, la réactivité du
plutonium est un sujet d’étude actif, car une atmos-
phére de stockage mal adaptée peut entrainer une
corrosion sévére.

Des études précédentes avaient montré que I'oxy-
dation de l'alliage plutonium-gallium consiste en
I’épaississement d’une couche d’un oxyde de pluto-
nium, Pu,0;, suivie d’une croissance accélérée d’'un
autre oxyde de plutonium PuO, F¥. Mais que devient
le gallium ? Reste-t-il au sein de I'alliage ou migre-t-il
vers les couches d’oxyde ?

De récents travaux réalisés par une équipe améri-
caine du Lawrence Livermore National Laboratory
ont mis en évidence un enrichissement du gallium

B. Ravat, N. Favart, L. Jolly, B. Oudot, F. Delaunay [CEA - DAM, centre de Valduc]

D. Menut [Ligne Mars, synchrotron Soleil, Saint-Aubin]

I. Popa, S. Chevalier [Laboratoire interdisciplinaire Carnot de Bourgogne - UMR 6303 CNRS -
Université de Bourgogne-Franche-Comté, Dijon]

dans oxyde de plutonium ainsi qu'un appauvrisse-
ment dans 'alliage sous-jacent . Selon les auteurs,
une partie du gallium migrerait vers la surface pour
y former une couche d’oxyde de gallium, Ga,0;. Ce
phénomene se rapprocherait du processus de migra-
tion du chrome dans les aciers inoxydables, qui forme
une couche compacte, adhérente et protectrice appe-
lée chromine, Cr,0;. Lanalogie est tentante... mais
peut-étre erronée. En effet, des calculs théoriques
suggerent de leur coté que des atomes de gallium
pourraient aussi prendre la place d’atomes de pluto-
nium au sein de I'oxyde de plutonium. Oxyde de
gallium ou gallium en substitution de plutonium:
comment trancher?

Afin d’élucider ce phénomeéne, nous avons mené
une expérience de spectrométrie d’absorption des
rayons X appelée Exafs sur la ligne de lumiére Mars
du synchrotron Soleil a Saint-Aubin, dans ’Essonne.
Cette technique a été utilisée pour identifier la nature
et la position des atomes entourant les atomes de
gallium et savoir ainsi si ceux-ci étaient présents
sous forme d’oxyde ou incorporés dans l'oxyde de
plutonium. Pour cette étude, nous avons analysé la
couche de PuQ, présente sur un échantillon d’un
alliage de plutonium contenant 1 % de gallium, et
nous ’avons comparée & un composé standard de
Ga,0;. Mais nos résultats ont montré que cet oxyde
de gallium ne s’était pas formé.

Est-ce que l'autre hypothese, suggérée par les
calculs théoriques, est exacte ? Autrement dit, le
gallium se substitue-t-il en partie au plutonium dans
le PuO,? Pour le savoir, il aurait suffi de comparer
un spectre Exafs de gallium substitué dans 'oxyde
de plutonium au spectre Exafs que nous avions
obtenu. Probléeme: aucun composé standard de cette
nature n'existe. Nous avons donc calculé un spectre
Exafs théorique de ce composé. Malheureusement,
cette approche a mis en évidence un réel désaccord
(figure 1) entre ce spectre théorique et celui mesuré.
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Fallait-il aussi rejeter cette possibi-
lité que le gallium vienne se substituer
au plutonium ? Non, car il ne faut pas
oublier les effets de déformation locale
qui apparaissent lorsqu'un atome de
gallium remplace un atome de pluto-
nium: localement, les atomes présents
peuvent se réorganiser, modifiant le
spectre Exafs. Nous avons donc, dans
notre analyse, modifié aléatoirement
les positions de tous les éléments jusqu’a
trouver la configuration des atomes
permettant de restituer les spectres
expérimentaux. En fin de compte, les
résultats ont montré que le position-
nement du gallium en substitution du
plutonium permettait bien une resti-
tution des données expérimentales
moyennant un déplacement de celui-ci
de 0,6 A par rapport a sa position d’ori-
gine (figure 1).

Nous avons ainsi montré que, au
cours du processus d’oxydation, les
atomes de gallium migrent dans la
couche d’oxyde PuQ,. Ce phénomeéne
tend a appauvrir en gallium I’alliage de
plutonium et de gallium sous-jacent qui
se transforme en une phase différente
correspondant a celle du plutonium pur
(figure 2).

MATERIAUX, PHYSIQUE DU SOLIDE

2,00 .
Ga en position

de substitution du Pu
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Image de la position des atomes autour du gallium d'aprés les données des spectres Exafs
expérimentaux (ronds creux en bleu) et théoriques considérant un positionnement du gallium (Ga)
en substitution du plutonium (Pu, en vert). La courbe rouge est obtenue en modifiant dans les calculs
la position du gallium au sein de I'oxyde de plutonium, et en accordant au mieux cette position avec
les données expérimentales. Ce résultat montre que le Ga se positionne en substitution du Pu avec
un déplacement de 0,6 A, se rapprochant ainsi de quelques atomes d'oxygeéne.

Pu
Ga

Pu0,

Pu,0;

0 Pu-1% at Ga
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Une équipe mixte du CEA - DAM et du CNRS

a mis au point une méthode originale pour
caractériser certaines propriétés thermiques

des microconstituants de superisolants et ainsi
prévoir le comportement thermique de ces
derniers m. Ses travaux présentent un fort intérét
pour les programmes du CEA - DAM, puisque

la connaissance de ces propriétés microscopiques

permettra de sélectionner les microconstituants H O
les plus pertinents pour ['€laboration des boucliers
thermiques des futurs programmes.

orsqu’il péneétre dans 'atmospheére,

un corps de rentrée est soumis a des

températures extrémes. Des matériaux 6mm 6mm

superisolants, c’est-a-dire plus isolants ¢
que P’air, sont employés pour que son
intégrité soit assurée tout au long de sa
mission. Ces matériaux superisolants
sont composés d’une multitude d’objets a I’échelle
micrométrique (plus fin qu'un cheveu, voir figure 1).
Cette organisation spatiale de la structure du maté-
riau entraine la présence de nombreux espaces
vides, ce qui limite grandement la quantité de
chaleur qui se propage dans la matiere. Cependant,
lorsque des températures élevées sont atteintes, le
transfert de chaleur par rayonnement thermique

devient prépondérant. Ce rayonnement est difficile 286 ym
a stopper, puisqu’il peut se propager dans la matiere figure 1
comn.je dans le vide et étr e’p lus ou moins absorbé en [ Photographie d'un échantillon de superisolant thermique
fonction de sa longueur d’onde. Les bonnes perfor- de 6 mm de diamétre, composé de microfibres de silice.
mances d’isolation d’un matériau dépendent alors E Cliché de coupe transversale de 'échantillon obtenu par
d 16t diati d . tit t . microtomographie a rayons X : les fibres sont les éléments
€S proprictes radiatives des microconstituants qui les plus clairs, I'air correspond 2 la phase foncée. [ Cliché
le composent et de leur agencement dans ’espace. 11 de microfibres observées par microscopie électronique a
est donc primor dial d’identifier ces pr opriétés pour balayage_; le diamétre des p)lgroflbr'es_est de Iort_lre dp 10 pm.
. la si lati ;. 1 t La connaissance des propriétés radiatives des microfibres
prevoir par la simulation numerique le comporte- permet de prévoir le comportement radiatif d'un échantillon
ment thermique des isolants et sorienter vers 1’éla- de la taille de [EY ou supérieure

boration d’un matériau optimal.
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B Photographie du dispositif expérimental : un échantillon est chauffé par laser C0,, il émet alors un rayonnement qui est mesuré par

un spectrométre infrarouge placé au-dessus. Lorsqu'il est suffisamment chaud, le matériau émet également du rayonnement dans le visible,
ce qui lui donne cette couleur rouge orangé visible sur la photographie. [l Le rayonnement émis par une copie numérique de I'échantillon
est calculé en étudiant les interactions entre des rayons lumineux (en rouge) et les microfibres (en bleu). Le recalage du calcul par la mesure

conduit a la détermination des propriétés radiatives des microconstituants.

05 mm

Il est difficile de réaliser des mesures
a I’échelle des microconstituants pour
en extraire les propriétés radiatives, en
particulier a des températures élevées.
C’est pourquoi une méthode originale
a été développée pour extraire ces
propriétés en fonction de la température
et de lalongueur d’onde : elle associe des
mesures radiatives a I’échelle macrosco-
pique relativement simples a réaliser et
des outils de simulation numérique. En
effet, grace aux dispositifs de spectros-
copie infrarouge disponibles au CNRS
(figure 2), il est possible de quantifier
la part de rayonnement infrarouge qui
est réfléchie, transmise ou émise par un
matériau en fonction de la température
et de lalongueur d’onde. Ces quantités
peuvent également étre estimées numé-
riquement grice a un code dit de lancer
de rayons. La propagation du rayonne-
ment au sein d’une copie numérique
de la microstructure du matériau est
ainsi simulée a partir des valeurs des
propriétés radiatives de ses microconsti-
tuants. Lobjectif est alors simple : trou-
ver les valeurs des propriétés radiatives
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qui permettent de simuler le méme
comportement radiatif que celui observé
expérimentalement avec les outils de
spectroscopie infrarouge.

La méthode ainsi développée a été
appliquée a un échantillon de céra-
mique composée de microfibres de silice
(figure 1), dont 'agencement a été carac-
térisé. Les propriétés radiatives de ces
fibres ont été déterminées en fonction
de la longueur d’onde jusqu’a 737 °C.
Elles ont ensuite permis de simuler le
comportement radiatif macroscopique
de I’échantillon avec une treés bonne
précision, puisqu'un écart de moins de
2% a été constaté avec la mesure radia-
tive. Ces résultats ont permis de valider
cette méthode originale de détermi-
nation des propriétés radiatives des
microconstituants, qui rend désormais
possible la prévision du comportement
radiatif d’un superisolant.

Par la suite, I’application de cette
méthode aux matériaux étudiés au
CEA - DAM a permis de déterminer
les propriétés radiatives de plusieurs
types de microconstituants en fonction

de la longueur d’onde, et ce au-dela de
1000 °C . Les propriétés ainsi détermi-
nées permettront d’étudier numérique-
ment et a moindre cotit le comportement
thermique de différents agencements
spatiaux ou de concentrations de micro-
constituants pour aider a I’élaboration
d’un superisolant optimal pour les
projets du CEA - DAM.
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C. Guérin, A. Saintonge, Y. Le Petitcorps [Laboratoire des composites thermostructuraux (LCTS),
UMR 5801 CNRS - CEA - Safran - Université de Bordeaux, Pessac]

A. Rllemand, T. Piquero [CEA - DAM, centre du Ripault]

A. Maitre, R. Boulesteix [Institut de recherche sur les céramiques (Ircer), UMR 7315 CNRS -

Une équipe composée de chercheurs du
CEA-DAM, du Laboratoire des composites

thermostruct
recherche su

uraux et de l'nstitut de
r les céramiques a mis au point

un matériau céramique résistant a haute

température,

dense, quasi pur et transparent

aux ondes radioélectriques m. Ce résultat
majeur ouvre la porte a [€laboration de
composites pour les matériaux de protection

de systemes

radar embarqueés.

ors de la traversée de I’atmosphére
a vitesse supersonique, les véhicules
aérospatiaux, tels que la fusée Ariane
ou les navettes spatiales, subissent des
températures élevées et des chocs. Le
systeme radar de ces véhicules en parti-
culier doit étre protégé. Mais pour
que son émetteur-récepteur puisse fonctionner, la
protection doit atténuer aussi peu que possible les

signaux émis et regus, méme dans des conditions
extérieures extrémes. Résistance aux températures
élevées, transparence électromagnétique et résistance
a la propagation des fissures sont les atouts recher-
chés pour les matériaux de cette protection H. Une
équipe emmenée par des chercheurs du CEA-DAM
a mis au point un matériau céramique répondant a
ces contraintes.

En effet, les céramiques sont les matériaux
appropriés pour les applications qui requiérent des
températures supérieures a 1000 °C. Toutefois, leur
fragilité constitue une limitation. Pour y remédier,
les composites a matrice céramique renforcée par des
fibres offrent une combinaison de propriétés alliant la
légereté et la résistance a la propagation des fissures,
grice aux renforts fibreux qui rendent le matériau
moins fragile, tout en conservant la résistance a haute

Le procédé de densification, appelé Spark Plasma
Sintering, consiste a agglomérer des poudres sous
I'effet simultané d'une forte impulsion électrique,
d’'une température élevée et d'une charge uniaxiale.
Par rapport aux techniques traditionnelles, les vitesses
de densification sont dix a cent fois plus élevées

et la température de densification est relativement
plus basse. Ces paramétres réduisent la croissance
des grains et une microstructure fine du matériau
densifié est obtenue (Source : ICMCB Bordeaux).
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[ Distribution de taille des grains du matériau densifié (figure 1) déduite d'une technique d'analyse de surface par diffraction par
rétrodiffusion d'électrons: les grains sont fins, de 'ordre du micron. 2] Micrographie obtenue par microscopie électronique a balayage:

température de la matrice céramique.
Dans la grande famille des composites
a matrice céramique, les composites
oxyde-oxyde sont plus résistants a
l'oxydation. Parmi ceux-ci, les matrices
de silice renforcées par des fibres de
silice présentent de plus les meilleures
propriétés de transparence aux ondes
électromagnétiques. Pour cet usage
spécifique, des composites a matrice
oxyde a base de baryum, d’aluminium
et de silicium, renforcée par des fibres
d’alumine, tirent leur épingle du jeu.
Cet oxyde est approprié pour jouer
le role de matrice, car il ne réagit pas
avec les fibres d’alumine, il se dilate avec
la température quasiment comme ces
derniéres, il est transparent aux ondes
radioélectriques et il est réfractaire (il
fond a 1750 °C). Le procédé de densi-
fication de poudre de cette céramique
présente deux avantages appréciables
(figure 1). Le premier est que les réac-
tions par voie solide avec ce procédé
permettent de fabriquer la céramique
a partir des trois poudres composées
de grains d’oxydes de baryum, d’alu-
minium et de silicium de taille micro-
métrique et exemptes d’impuretés El.
Lenjeu majeur consiste & comprendre
et a détailler les chemins réactionnels
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et thermiques empruntés par le systéme
au cours de la densification réaction-
nelle. C’est sur ce point qu’intervient
le second avantage du procédé: ses
vitesses de fabrication jusqu’a cent fois
plus élevées que les autres procédés de
densification permettent de minimiser
les temps d’expérimentation. La gamme
de température sur laquelle le systéme
évolue se situe entre 600 et 1550 °C.
Pour atteindre rapidement les tempéra-
tures de densification, on applique une
vitesse de chauffe égale a 100 °C/min.
L’étude expérimentale a montré qu’il
est primordial de laisser le temps aux
phases céramiques intermédiaires de
se former et de réagir entre elles pour
former, & une température égale a
1550 °C, la céramique dense et quasi
pure El. Le matériau obtenu n’a aucune
porosité en surface, sa porosité en
volume est inférieure a 5% et les grains
sont fins (autour du micron). De plus,
les grains formés n'ont pas d’orienta-
tion préférentielle bien qu’une pression
uniaxiale soit appliquée au cours de la
densification (figure 2).

Ces résultats majeurs constituent
le socle a partir duquel les chercheurs
élaboreront des composites a matrice
oxyde a base de baryum, d’aluminium

et de silicium renforcée par des tissus
d’alumine. C’est un défi ambitieux pour
permettre a ce composite oxyde-oxyde
de se hisser dans la spheére restreinte
des matériaux de protection a haute
température transparents aux ondes
électromagnétiques.
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F. Chedevergne [Office national d'études et de recherches aérospatiales (Onera), centre de Toulouse]
M. Stuck, M. Olazabal-Loumé, J. Couzi [CEA - DAM, centre du Cesta]

Formationdes
«coups de gouge » : lerdle
delaturbulence eclairci

Une équipe du CEA-DAM en collaboration

avec I'Onera sest intéressée a des creusements
macroscopiques réguliers qui apparaissent lors

de 'ablation de la protection thermique d'un véhicule

spatial en phase de rentrée atmosphérique. Elle a une corrélation proposée par Thomas El permet-
, , tant de relier la taille longitudinale des motifs aux
montre que la taille moyenne de ces creusements, caractéristiques de la couche limite turbulente. Des
appe|é3 coups de gouge, est directement reliée travaux récents 1 ont montré que les dimensions des
Lo I coups de gouge observés dans un contexte de rentrée

aux grandeurs Ca ra\Cte“SthueS de la COUE)he limite atmosph?riqie se trouvent étre en bon accord avec
turbulente i, c'est-a-dire de la couche d'écoulement la corrélation de Thomas (voir figure 2). Une hypo-
3 la surface du véhicule ot des interactions thése importante formulée par celui-ci a partir de ses
. . . ) observations empiriques est que la taille longitudi-
mecaniques et Chlmlques S€ prodwsent avec lair. nale des coups de gouge est pilotée par les caractéris-

tiques de la couche limite turbulente qui se développe
au-dessus de la paroi.
La collaboration du CEA - DAM avec le centre
Onera de Toulouse 1 a conduit a la réalisation
de deux sortes de simulations: les premiéres par
ors de sa rentrée dans 'atmosphére, la  résolution directe des équations de Navier-Stokes
surface de la pointe avant d’'un véhicule  sont précises mais cotliteuses en temps de calcul;
spatial est soumise a des pressions et des  les secondes, avec modéle de turbulence, sont
flux thermiques trés intenses (parfois  moins coliteuses mais moins précises. Le role de la
supérieurs a 10 MW-m™?). Afin de garan-  turbulence dans 'apparition de ces creusements a
tir Uintégrité du véhicule dans de telles  été mieux compris. En premiere approche, les coups
conditions, des solutions de protection
thermique ont été développées. Pendant la phase
de rentrée atmosphérique, le matériau de protec-
tion thermique subit les effets de 'oxydation et de la
sublimation: cest ’ablation. La dissipation d’éner-
gie résultante retarde ainsi I’échauffement du véhi-
cule. On observe alors 'apparition de creusements
macroscopiques semblables a des coups de gouge, tels
qu’illustrés sur la figure 1. Ces structures, liées a un
couplage entre la paroi et la couche limite turbulente
qui se développe a la surface du véhicule, provoquent
une augmentation des transferts thermiques a la
surface du corps de rentrée, ce qui tend a accélérer
la dégradation de la protection thermique.
I1 est intéressant de noter que des creusements
similaires peuvent également apparaitre dans une
grande variété d’environnements géophysiques ot figure 1 ) , L
. . .11z . . Coups de gouge observés sur la pointe avant de I'essai en vol
une paroi est cisaillée par un écoulement de fluide. Tater, réalisé dans les années 1970 par la National Nuclear
Dans beaucoup de ces situations, I’écoulement est Security Administration (NNSA) aux Etats-Unis .
incompressible avec de faibles vitesses, et il existe
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Corrélation empirique de Thomas [El
entre la taille des coups de gouge A
et le rapport entre la vitesse

de frottement de I'écoulement (u,)
et la viscosité cinématique du

fluide (v). Symboles: données
expérimentales de Thomas, ligne
noire: corrélation proposée par
Thomas, ligne rouge : longueur d’'onde
émergeant lors de la régression

de la paroi obtenue par simulation
en tenant compte du déphasage

du champ de perturbations
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de I'écoulement. Le losange gris
10°  correspond aux coups de gouge
de I'essai Tater 221,

T

de gouge peuvent étre vus comme une
déformation sinusoidale de la paroi.
Dans les premiers instants de leur
formation, cette déformation est de
trés faible amplitude. La réponse de
I’écoulement dans cette configuration
est linéaire, c’est-a-dire que les gran-
deurs de la couche limite peuvent étre
décrites par une fonction sinusoidale
de méme longueur d’onde que la défor-
mation de la paroi. En s’intéressant plus
précisément au frottement de ’écoule-
ment a la paroi, noté 7,, on remarque
I'apparition d’un déphasage des pertur-
bations dues a la déformation de la
paroi (voir figure 3). Les simulations
directes et les simulations avec modele

de turbulence ont été comparées a des
résultats expérimentaux d’écoulements
sur une maquette avec paroi ondulée
issus de la littérature E. Cela a permis
de montrer que ce déphasage n'est pas
correctement prédit par les modéles
classiques de turbulence. En revanche,
une modélisation plus complexe, dite au
second ordre, procure de bien meilleurs
résultats. Or, I'analyse des simulations
directes met en avant que ce déphasage
est responsable de I’émergence d’une
longueur d’onde privilégiée lors de
’ablation de la paroi. Cette longueur
d’onde peut étre comparée favora-
blement a la corrélation de Thomas,
comme cela est illustré sur la figure 2.

15
Air D
1,0
3 .
054
—
Sens de I'écoulement
0,0
Maquette
T T T T
00 0.2 04 06 08 10
x/A

Evolution du frottement de I'air (7., le long de la paroi ondulée de la maquette (position x), pour une
longueur d'onde . Les symboles sont les résultats expérimentaux [, la courbe rouge correspond a
la fonction sinusoidale de méme longueur d'onde que la déformation de la paroi décrivant I'évolution
du frottement. On observe que le frottement est proportionnel a la déformation de la paroi (si elle est
assez petite) et présente un déphasage par rapport a celle-ci.
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Ces travaux apportent une meilleure
compréhension du rdle de la turbulence
dans la formation des coups de gouge.
IIs ouvrent la voie a une prise en compte
plus précise de I'influence de ces struc-
tures dans le dimensionnement des
protections thermiques. Pour aller plus
loin, de nombreux phénomenes restent
aujourd’hui a comprendre, tels que le
caractére tridimensionnel de ces motifs
ou l'augmentation réelle des flux de
chaleur liée a ces structures.
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[CEA - DAM, centre DAM lle-de-France]

T. Vinci, A. Ravasio [Laboratoire pour ['utilisation des lasers intenses (Luli), UMR 7605 CNRS -
CEA - Sorbonne Université - Ecole polytechnique, Palaiseau]

F. Balembois [Laboratoire Charles-Fabry, UMR 8501 CNRS - Université Paris-Saclay,

Institut d'optique Graduate School]

Pour conduire et interpréter correctement

des expériences de fusion par laser, il

est indispensable de mesurer la température
des plasmas générés par les lasers ainsi que son
évolution sur des temps tres courts, de lordre

de la nanoseconde. Une équipe tripartite

du CEA - DAM, du Laboratoire Charles-Fabry

et de I'Ecole polytechnique vient de réaliser

des mesures précises de température de plasma,
avec une incertitude de 5% contre 20 a 30 %
auparavant m Son secret : avoir développé

une source lumineuse spécifique.

combien exactement? Il est difficile d’apporter une
réponse précise. Jusqu’a présent, les mesures de
température avaient des incertitudes importantes,
de lordre de 20 a 30 %.

Mais les physiciens ont besoin de réponses plus
précises pour améliorer leurs modéles. En effet, des
modeles différents engendrent des valeurs différentes
de température. Connaitre plus exactement la tempé-
rature permettrait donc de sélectionner les modéles
qui reproduisent le mieux les phénomenes en jeu.

Réaliser une mesure de température nécessite
d’étalonner le « thermomeétre ». On imagine bien
quaucun objet ne résiste a plusieurs milliers de
degrés. On mesure donc la température grace aux
émissions lumineuses du plasma. En effet, depuis
la fin du x1x° siécle, nous savons grice au physicien
Max Planck que chaque objet émet un rayonnement
qui dépend de sa température: C’est le rayonnement
dit du corps noir. En connaissant le nombre de
photons émis et leur longueur d’onde, on en déduit

ors d’une expérience de fusion par
confinement inertiel, comme au Laser
Mégajoule (LM]J), les faisceaux laser,
d’une puissance lumineuse de ’ordre
de plusieurs milliers de gigawatts, sont
focalisés sur un échantillon de matiére
de quelques millimetres cubes pendant

quelques milliardiéemes de seconde. Un plasma (gaz
ionisé) se forme et s’échauffe a plusieurs dizaines,
voire plusieurs centaines de milliers de degrés. Mais

la température. Mais comment connaitre le nombre
de photons émis ? Il faut dans un premier temps
disposer d’une source lumineuse dont on connait le

Source a concentrateur luminescent: la photo de gauche présente le concentrateur luminescent (bande
montre la source intégrée avec la zone émissive au centre du carré noir.

) posé sur la matrice de LED; la photo de droite
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Emission lumineuse du concentrateur luminescent: le graphe de gauche présente les bandes lumineuses d'absorption (

) et d'émission (verte) du cristal

du concentrateur ainsi que la bande d’émission des LED (bleu). La photo de droite montre I'émission lumineuse du concentrateur (on voit les LED émettant

la lumiére bleue qui, absorbée par le concentrateur, provoque I'émission

a une intensité lumineuse apparente bien supérieure a celle des grandes faces, c'est I'effet concentrateur).

du concentrateur; on remarque également que la petite face de sortie

nombre de photons émis pour étalon-
ner notre mesure. C’est sur cet étalon-
nage que notre collaboration a fait une
avancée décisive: nous avons développé
une source lumineuse plus précise, plus
stable et émettant davantage de photons
que celles utilisées auparavant. Cette
source et la méthode développées
permettent, en premiére mondiale, de
réaliser des mesures de température
avec une incertitude de 5%. Et nous
montrons que ces mesures précises
présentent des écarts substantiels avec
des résultats plus anciens considérés
comme référence H.

La source (figure 1) est basée sur
un composant optique particulier: un
concentrateur luminescent. C’est un
composant optique de forme parallélé-
pipédique de 20 centimeétres de long
qui émet de la lumiére lorsqu’il est
excité par des LED (acronyme anglais
de diode électroluminescente) E. 1l est
taillé dans un cristal de grenat d’yt-
trium et d’aluminium dopé au cérium.
Ce matériau absorbe la lumiére dans
le bleu proche de 'ultraviolet et la
réémet dans le domaine vert-jaune
(émission centrée autour de 550 nm).
Deux matrices de LED émettant dans le
bleu sont plaquées sur les grands cotés
du concentrateur, permettant ainsi de
provoquer la luminescence du cristal
(figure 2). La forme du concentrateur
permet d’obtenir une forte densité de
puissance optique sur les petites faces
de sortie. Nous avons obtenu une
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puissance optique moyenne de 90 W
sous forme d’impulsions temporelles
d’une durée de 10 ps avec un taux de
répétition de 10 Hz. Ces impulsions se
répétent avec des variations inférieures
a1%. Les variations spatiales de I’émis-
sion lumineuse sur la surface de sortie
sont inférieures & 0,7 %. Cette source est
plus stable que les lasers, tout en restant
suffisamment puissante.

Pour la premieére fois, une telle
source a été utilisée lors d’une expé-
rience de mesure de température d’'un
échantillon de quartz soumis a une pres-
sion dans I'installation laser Luli 2000 £
de I’Ecole polytechnique. Cela nous a
permis de valider la méthode d’étalon-
nage a partir d’'une température seuil de
4000 K. Les incertitudes de mesure ont
été réduites dans une fourchette allant
de 4 4 7% en fonction des tempéra-
tures mesurées. Cette méthode, mise
au point pour des mesures de tempéra-
ture, peut aussi s'adapter a d’autres types
de mesures, notamment celle évaluant
la quantité de lumiére qu’un faisceau
laser transmet a une cible et la quan-
tité de lumiere diffusée par cette méme
cible. Elle pourrait ainsi devenir un outil
standard dans l'arsenal des physiciens
de la mesure lors d’expériences avec des
plasmas. Nous envisageons de colla-
borer avec d’autres installations pour
comparer les données et pour standar-
diser les méthodes d’étalonnage.

De plus, en utilisant d’autres cris-
taux dopés au cérium qui émettent de

la lumiére a d’autres longueurs d’onde,
nous pourrons couvrir une gamme de
températures plus large et offrir un
étalonnage a deux longueurs d’onde
pour des mesures de température plus
complexes. Comment améliorer encore
la précision de nos mesures de tempé-
rature ? Une premiére piste est d’utili-
ser des caméras plus performantes pour
améliorer le rapport signal a bruit. Une
deuxiéme piste est liée a I’émissivité du
plasma, qui caractérise sa capacité a
absorber et a réémettre la lumiére; nous
avons fait des mesures préliminaires et
une these commencera sur ce sujet dans
quelques mois.
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ELECTRO-

MAGNETISME
ET GENIE
ELECTRIQUE

Y. Delvert, A. Chauloux, J.-C. Diot, T. Chanconie [CEA - DAM, centre de Gramat]
N. Ribiére-Tharaud [CEA - DAM, centre DAM Ile-de-France]
P. Lévéque [Institut Xlim, UMR 7252 CNRS - Université de Limoges, Limoges]

y
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Afin dévaluer la vulnérabilité des systemes
électroniques critiques, une équipe du CEA - DAM
a développé un nouveau moyen prototype

pour générer des ondes électromagnétiques
intenses dont la fréquence peut varier. Les ondes
produites ont une puissance d'un demi-

milliard de watts sur un temps extrémement

bref de 30 milliardiemes de seconde m.

Au moyen d'une antenne, le prototype rayonne
ces impulsions 85 fois par seconde.

Les armes a énergie dirigée
électromagnétique, fiction ou réalité ?

Les armes a énergie dirigée électromagnétique sont figure1]
étudiées d'ep uis de nombreuses de?ennlgs pal: les. Vue en coupe sur sa largeur du magnétron relativiste
grandes puissances de ce monde. Il existe aujourd’hui développé par I'équipe du CEA - DAM. La simulation
une diversité de technologies matures génératrices r“mflf‘iq‘;le Pel_f":ie? de Visualistef |gs f";?“ons émis par

> . . a cathode cylindrique au centre de la figure, puis mis en
d (3n(.ies 1ntenses., rendant ces con.cep ts parfaltem.ent rotation autour de celle-ci grace a un champ magnétique.
crédibles. Par ailleurs, les conflits contemporains La structure hyperfréquence (anode) entoure la cathode a
montrent un emploi croissant des systémes électro- une distance suffisante pour assurer une bonne isolation

. 1 ttent ffet de traiter des foncti électrique entre les deux éléments, mais aussi pour laisser
niques. Lis permetient en eliet ae trarter des ronctions les électrons effectuer plusieurs rotations avant d'étre
de plus en plus nombreuses et complexes. Cependant, collectés par I'anode. Lénergie cinétique des électrons
ils sont vulnérables a l'arme a énergie dirigée élec- croit du bleu au vert. La trajectoire des électrons forme ici

" . e une hélice a trois branches, ce qui est favorable a I'interaction

tromagnetique qui peut les détruire ou les perturber avec la structure hyperfréquence et la génération de l'onde
a distance. A titre d’exemple, elles pourraient étre électromagnétique intense.

une solution défensive efficace pour lutter contre la
menace croissante des essaims de drones.

Une conception technologique

contraignante

Le concept étudié comprend trois briques technolo-
giques: un générateur a tres haute tension impulsion-
nelle, un tube électronique hyperfréquence relativiste
et une antenne. Le générateur employé fournit une
puissance électrique faramineuse, comparable a celle
produite par un réacteur nucléaire, mais pendant
un temps des dizaines de millions de fois plus court

qu’une seconde H.

Cette énergie est injectée sous la forme d’une
impulsion de trés forte tension dans le tube élec-
tronique pour produire un faisceau d’électrons
relativiste. Son interaction avec une structure hyper-
fréquence associée au tube convertit son énergie
cinétique en une onde électromagnétique intense.
Lantenne, ultime brique technologique de ce concept,
rayonne ensuite 'onde en concentrant I’énergie dans
une direction privilégiée.
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ELECTROMAGNETISME ET GENIE ELECTRIQUE

Caractérisation du
moyen prototype sur
I'installation Mélusine,
acronyme de Moyen
ELectromagnétique
Utilisant des Signaux Non
Entretenus, du centre
CEA - DAM de Gramat,
qui permet de simuler
une propagation d'ondes
électromagnétiques

en espace libre sur prés
de 80 m de long.

Le processus de conversion de
I’énergie du générateur en onde se
fait classiquement avec un rendement
énergétique de 10 a 20 % seulement. Ce
rendement limité a I'inconvénient de
réduire la portée de I'arme, et quand
elle est transportée et alimentée par des
batteries, de diminuer aussi son autono-
mie. De plus, 'arme doit non seulement
avoir une portée suffisante, mais doit
aussi étre capable de générer une onde
dans une large gamme de fréquences.
Cette agilité en fréquence augmente
en effet les probabilités de couplage,
et donc les dommages sur les systéemes
électroniques cibles. Mais, dans le méme
temps, elle dégrade le rendement.

Le prototype développé par I'équipe
du CEA -DAM a Gramat repose sur la
technologie du magnétron relativiste,
meilleur compromis actuel entre rende-
ment énergétique et agilité en fréquence.
La structure proposée a été optimisée
pour répondre & différentes contraintes
grice a des innovations structurelles
majeures, ainsi que pour garantir une
bonne tenue en tension et en puissance.
L’équipe a simulé numériquement son

() RETOUR AU SOMMAIRE

fonctionnement (figure 1) et estimé un
rendement de 50 %. Mais cette estima-
tion est une borne supérieure et 'expé-
rience reste le juge de paix.

La caractérisation
expérimentale, une étape
déterminante

Du fait des tensions et courants extré-
mement élevés, la mise en ceuvre de ces
sources a ondes intenses présente en
pratique des difficultés importantes.
Cest la raison pour laquelle les travaux
de simulation numérique ne sont pas
suffisants pour juger de la crédibilité
des concepts modélisés. Le montage des
trois briques technologiques précédentes
a été réalisé au centre de Gramat, au sein
de I'installation Mélusine (figure 2). En
mai 2023, la source électromagnétique a
oscillé avec succeés, et un premier rende-
ment en puissance de 35% a été atteint
le mois suivant, en plus d’une grande
agilité en fréquence.

L’ensemble de cette étude est le
fruit de trois années de doctorat El. Le
projet va se poursuivre, avec comme
priorité l'optimisation du magnétron

afin d’augmenter la durée de I'impul-
sion électromagnétique produite. Ces
travaux, fondés sur une compréhension
fine de la physique en jeu, permettent a
la France d’étre acteur dans le domaine
des armes a énergie dirigée électro-
magnétique et montrent sa capacité a
innover.
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Laser Megajoule :
des motifs nanometriques
pour plus de puissance

Une équipe rassemblant des chercheurs

du CEA-DAM, du CEA - Leti et de l'nstitut

Fresnel vient de démontrer qu'il est possible

de nanostructurer le verre de silice pour modifier
[état dit de polarisation d'un faisceau laser
ultraviolet de haute énergie . Lutilisation

d'un tel composant optique sur un laser

de puissance pourrait limiter son endommagement
et ainsi permettre de repousser la puissance
maximale de 30 % environ.

avec une énergie produite par les réactions de fusion
supérieure a I’énergie des faisceaux laser ayant permis
de les déclencher. Lapproche de fusion nucléaire par
laser révele au cours des années ses multiples intéréts,
mais les défis a relever sont encore nombreux

L'énergie et la puissance maximales accessibles
sur les installations laser de ce type sont notam-
ment limitées par 'endommagement des composants
optiques. Au passage du faisceau laser ultraviolet
de forte puissance, le composant optique sendom-
mage en surface ou en volume. En particulier, la
forte intensité des faisceaux peut conduire a la géné-
ration d’effet Kerr: cet effet peut entrainer une auto-
focalisation des faisceaux dans le verre et créer des
dommages dans le volume sous la forme de multiples
filaments ( ).

Pour contrer ce phénomeéne, des chercheurs du
CEA-DAM, du CEA - Leti et de 'Institut Fresnel
ont tiré profit d’une propriété de l'effet Kerr: cet

a recherche de la fusion nucléaire par
laser est 'objet d’intenses efforts dans le
monde. Plusieurs chaines laser de haute
énergie délivrant des impulsions laser de
durée nanoseconde a la longueur d’onde
de 351 nm visent a sa maitrise, notam-
ment aux Etats-Unis avec le National

Ignition Facility et en France avec le Laser Mégajoule,
situé au centre CEA - DAM du Cesta. Le premier a
réalisé en décembre 2022 une premiére historique

effet dépend de la polarisation du faisceau laser, cest-
a-dire de Porientation privilégiée d’oscillation de
l'onde lumineuse. Il peut ainsi étre réduit en basculant

Photographie de filaments
créés dans I'épaisseur

d’un hublot de silice soumis

a une énergie et une puissance
importantes a la longueur
d'onde de 351 nm. Leffet

Kerr autofocalise le faisceau
lors de sa propagation dans
I'épaisseur du hublot, créant
des dommages sous forme

de multiples bulles organisées
en filaments.

CHOCS AVANCEES — Bilan 2023 des publications et de la vie scientifique de la Direction des applications militaires



Nanostructure gravée sur le substrat de silice de période 230 nm et de profondeur 1 pm.
circulaire grace a cette optique nanostructurée sur la création de filaments dans I'épaisseur d'un substrat de silice. La fleche bleue indique le sens de
propagation du faisceau laser. Lajout du composant réduit considérablement la quantité de filaments a énergie identique de test par rapport a la situation
initiale (polarisation linéaire). Deux énergies par unité de surface sont considérées: 5,7 et 7,0 J/cm?.

Impact du passage de la polarisation linéaire a la polarisation

les faisceaux d’une polarisation linéaire
a une polarisation circulaire. Mais quel
composant optique peut-il manipuler la
polarisation de faisceaux laser si éner-
gétiques ¢ Les matériaux anisotropes,
comme le quartz (silice cristalline), clas-
siquement utilisés pour convertir une
polarisation linéaire en une polarisation
circulaire ne peuvent étre traversés par
des faisceaux laser aussi énergétiques
sans s’endommager. Le verre de silice
(silice amorphe) est donc le matériau le
plus indiqué pour ces faisceaux, mais il
est de nature isotrope et n’a donc aucune
influence sur la polarisation du faisceau
en incidence normale...

L’idée suivie par 'équipe de recherche
est la suivante : créer une anisotropie en
structurant la silice amorphe avec des
sillons périodiques linéaires profonds
et trés rapprochés. Plusieurs difficultés
se présentent pour concevoir et réaliser
ce composant optique si particulier. La
distance entre deux sillons doit étre infé-
rieure a la longueur d’onde du laser qui
est ici trés courte pour ces faisceaux laser
ultraviolets (351 nm).

Le rapport d’aspect, égal au rapport
de la hauteur a la largeur des sillons, doit
de plus étre supérieur a 8 pour compen-
ser le faible écart d’indice de réfraction
entre la silice et ’air. Le composant
optique nanostructuré doit transmettre
pres de 100 % de la lumiére quiI’éclaire.
Enfin, le procédé de fabrication doit
garantir un grand état de propreté afin
de permettre a I'optique de supporter
les hautes intensités de ces chaines laser.

() RETOUR AU SOMMAIRE

Léquipe de recherche a montré dans
une premiére étude [l la possibilité de
réaliser une telle structure périodique
sur une surface de 5x5 cm? pour en
vérifier le concept. Dans un second
temps, ’équipe a développé une version
de cette optique nanostructurée sur
une surface utile de 11 x 11 cm? Cette
derniére comporte une distance entre
sillons encore plus courte (230 nm) et
une profondeur de gravure atteignant
1 um afin d’en améliorer la transmis-
sion et d’atteindre l'effet désiré sur la
polarisation ( ). Pour démon-
trer les bénéfices sur la diminution de
leffet Kerr, cette lame nanostructurée
a été utilisée afin de réaliser des tests de
filamentation en polarisation linéaire et
en polarisation circulaire en éclairant
un hublot de verre avec un faisceau laser
de forte puissance polarisé linéairement.
Lorientation de la lame nanostructurée
par rapport a la polarisation linéaire
incidente permet de conserver la pola-
risation linéaire ou de la basculer vers
une polarisation circulaire. Les mesures
ont montré qu’a une énergie par unité
de surface de 5,7 J/cm?, une polarisation
circulaire ne génere aucun phénomeéne
de filamentation pourtant bien présent
en polarisation linéaire. A une énergie
par unité de surface de 7,0 J/cm?, la pola-
risation circulaire permet de réduire le
taux de filamentation a un taux équiva-
lent a celui observé a 5,7 J/cm?* en pola-
risation linéaire ( )

Ces travaux montrent I’intérét
du controéle de la polarisation pour

le développement de chaines laser de
haute énergie et de I'apport des surfaces
de silice structurées a I’échelle nano-
métrique pour basculer de la polarisa-
tion linéaire a la polarisation circulaire.
Outre le bénéfice d’un tel composant
pour repousser le seuil d’apparition de
leffet Kerr, il pourra également étre
utilisé pour manipuler la polarisation
a des fins de lissage optique et faciliter
ainsi la réaction de fusion. Lenjeu réside
dorénavant dans 'augmentation de la
dimension de ces composants optiques
pour atteindre une taille de I'ordre de
celle des optiques du Laser Mégajoule,
soit 40 x 40 cm®.

N. Bonod, P. Brianceau, J. Daurios,
S. Grosjean, N. Roquin, J.-F. Gleyze,
L. Lamaigneére, J. Neauport, « Linear-to-
circular polarization conversion with full-silica
meta-optics to reduce nonlinear effects in
high-energy lasers », Nature Communications,
14(1), 5383 (2023).

B. Evangelista, «Ignition gives U.S 'unique
opportunity’ to lead world’s IFE research », NIF
& Photon Science News, https://lasers.linl.gov/
news/ignition-gives-us-unique-opportunity-
to-lead-worlds-ife-research (2023).

N. Bonod, P. Brianceau, J. Neauport,
«Full-silica metamaterial wave plate for high-
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SCIENCE DU
CLIMAT ET DE
LENVIRONNEMENT

L. Bollinger, M. Laporte [CEA - DAM, centre DAM fle-de-France]
B. Adhikari, B. Keirala [Département des mines et de géologie, Katmandou, Népal]

Des travaux sur les microséismes

himalayens détectés avant un fort séisme,
comme celui de Gorkha au Népal en 2015,
révelent la géométrie profonde des failles

a lorigine du séisme m. Ce résultat suggere
de documenter les distributions spatiales

et temporelles des petits séismes pour mieux
comprendre le comportement des grandes

failles sismiques.

e 25 avril 2015, un violent tremblement
de terre (magnitude 7,8) a dévasté le
centre du Népal, au pied de la chaine de
I’Himalaya. La rupture sismique a débuté
en profondeur sur le chevauchement
principal de ’'Himalaya - la bordure
de la plaque tectonique Inde. Elle s’est
propagée vers l'est pendant 50 secondes, entrainant
le glissement du compartiment supérieur de la faille
vers le sud, un glissement de plusieurs métres sur une
zone de 140 km sur 50 km H (figure 1).

Cette rupture s’est produite a 'aplomb du réseau
natjonal sismologique népalais du Département des
mines et de géologie du Népal, 'organisme chargé
de l'alerte sismique nationale, maintenu dans le
cadre d’une collaboration avec le CEA-DAM. Le
tremblement de terre a gravement affecté la capitale,
Katmandou. Il a fait des centaines de milliers de sans-
abri et tué pres de 10000 personnes. Ce tremblement
de terre a été suivi par plus de 50000 répliques, dont
des milliers ressenties dans la vallée de Katmandou
peuplée de quatre millions de personnes. Les
répliques — étudiées par des doctorants népalais et
francais dans le cadre de la collaboration - se sont
développées autour de la région de la faille activée
par la secousse principale (figure 1).

L’analyse de ce séisme permet de mieux
comprendre ce qui se passe en profondeur. En effet,
la géométrie des grandes failles a I'origine de ces
séismes majeurs est souvent inaccessible a la plupart
des techniques d’imagerie géophysique. La connais-
sance de ces zones progresse souvent lors des tres
forts séismes, heureusement tres peu fréquents.

Avant tout, rappelons a quoi est dii un séisme.
Lorsque deux plaques tectoniques convergent I'une
vers lautre, elles se déforment contintiment et de
maniére permanente en profondeur, 1a ot les tempé-
ratures sont élevées, rendant les roches malléables. A
plus faible profondeur, la faille est bloquée jusqu’a ce
qu’une rupture se produise: C’est le séisme.

Les premiers travaux sur la rupture de 2015 au
Népal ont montré que la faille a commencé a glisser
a la base de la zone verrouillée, mais que ce glisse-
ment s’est interrompu brusquement a mi-chemin de
la surface H. Cet arrét de la rupture a été attribué a
la présence d’'une rampe, une structure en marche
d’escalier de 2 a 3 km de haut révélée par les coupes
géologiques les plus fines réalisées dans la région
(figure 2). La rupture a donc été controlée par les
changements de géométrie de la faille en profondeur.

D’autres marches d’escalier et complexités
géométriques du plan de faille sont aussi présentes
latéralement. A plus petite échelle, les variations de
glissement sur le plan de faille coincident aussi avec
des particularités géométriques en profondeur. Ces
zones particuliéres ont produit des bouffées d’énergie
sismique pendant la rupture (figure 1).

L’étude des répliques (les séismes qui suivent le
choc principal) permet de mieux cerner le compor-
tement mécanique de la faille a la rupture. Parmi les
observations les plus intrigantes, nous avons révélé
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Localisation des répliques

du séisme de Gorkha en 2015. Etoile
rouge : point d'initiation (épicentre)
du séisme du 25 avril 2015
(magnitude 7,8). Les courbes noires
matérialisent le glissement sur

la faille pendant le choc principal
(valeur du glissement en métres).
Cercles verts: position des zones
de dégagement d'énergie sismique

284°N
* XXXXXX
[ ]
o
28°N O _IO
v
Bouffée d'énergie
O haute fréquence -b
_1 Saut de segment
de rampe latéral
K  «atmandou ©
276°N .
0 10 20
km
84,6°E 85°E 854°E 85,8°E 86,2°E
L T T T T l
0 1 2 3 4 5
Densité de séismes par km?

pendant le séisme (diamétre
proportionnel a I'énergie mesurée).
La lettre K pour Katmandou,
capitale du Népal. Le trait A-A'
localise la coupe géologique

de la figure 2.

que les variations de sismicité le long
de la rupture avant, pendant et apres le
choc principal présentent des similari-
tés. Elles sont localement contrélées par
la structure géologique profonde IEl
ou par les hétérogénéités de friction le
long du plan de faille. Cette observation
suggere que la microsismicité dans les

années qui précédent les forts séismes
peut révéler a la fois I'extension des
ruptures pendant le séisme et la relaxa-
tion des failles a la suite du séisme. Il y
a tout lieu de penser que ce phénoméne
n’est pas spécifique au Népal et qu’il se
réalise au moins le long d’autres grands
systemes géologiques similaires.
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Distance a la faille frontale himalayenne (km)

Coupe en profondeur au travers de la sismicité entre 2015 et 2020 et des structures géologiques a
l'ouest de Katmandou. Les points colorés représentent les séismes et la couleur code I'époque de leur
survenue. Les segments en gras représentent la faille chevauchante himalayenne déduite des coupes
géologiques, le segment rouge a la zone affectée par la rupture de 2015.
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Il est donc crucial de bien docu-
menter les variations latérales des petits
séismes et des structures profondes le
long des failles bloquées, pour antici-
per les différents scénarios de rupture
partielle ou totale des failles respon-
sables des plus forts séismes et évaluer
ainsi l’'aléa sismique au plus juste.
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Quel matériau pour reduire

I'impact environnemental

de l'industrie metallurgique ?
e I'industrie metaliurgique ?

Un pas important vers l'industrie décarbonée
de demain a été franchi au CEA-DAM

avec une solution permettant de limiter

la production de dioxyde de carbone dans

lindustrie métallurgique extractive une d’autres substances. Comment produit-on un métal a
y , partir d’un tel minerai? Différents traitements physico

des pIUS polluantes du monde . Malgre -chimiques, plus ou moins complexes, permettent
les conditions extrémes dans lesquelles se g’othnir uﬁ concerllt;é d'oxydes mf’talliélules purifié,
. TR - ans lequel le métal d’intérét reste 1ié a de l'oxygene.
derqule le processus etudl(le,.un des matériaux Pour séparer le métal de Poxygéne, la m;%m B
testés pourrait relever le défi, des procédés, comme les hauts-fourneaux actuels

pour fabriquer de l’acier ou les cellules d’électrolyse

pour fabriquer 'aluminium, utilise & haute tempé-

es métaux précieux et nobles (or, argent,  rature du carbone qui capte 'oxygeéne lié au métal et

platine, cuivre) sont présents dans la  forme du dioxyde de carbone (CO,). Compte tenu du

nature a I’état natif, c’est-a-dire a ’état ~ changement climatique, il faut trouver des alterna-
métallique, par exemple sous forme de  tives a notre maniére de produire en développant des

pépite. La plupart des métaux communs  concepts moins émetteurs de CO,. Lun d’eux H est

(fer, étain, zinc, aluminium...) oumoins  particuliérement attractif, car il permet de fabriquer

communs, voire stratégiques (uranium,  un métal en remplacant les émissions de CO, par de

métaux de terres rares) sont contenus dans des mine-  la production d’oxygene (O,). Le principe est décrit
rais, Cest-a-dire des oxydes métalliques mélangésa  sur la figure la: en faisant circuler de I’électricité

f
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[E] Principe du procédé étudié : un courant électrique est appliqué entre deux électrodes immergées dans les sels CaCl,-Ca0 fondus a 850 °C. Au pdle négatif,

le minerai purifié composant la cathode est réduit en métal. Cela libére de I'oxygéne dissous sous forme d'ion 0> qui est converti en 0, sur une anode inerte (pole
positif). L2 Trois types de comportements sont possibles pour une anode. Dans le cas n°1, 'anode inerte constituée du métal précieux M transfére directement
les électrons e- depuis le métal vers les ions 0> pour produire 0.. Cas n°2, I'anode « consommable » M réagit avec l'oxygéne pour former une espéce gazeuse,
liquide ou solide dispersé. Le cas n°3, I'entre-deux: le métal M forme une couche solide qui adhére a la surface, la protége et permet ensuite le dégagement d'0..
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Courbe représentant la
quantité d’oxygéne produite
durant une électrolyse.

Au départ (a), I'électrode

se recouvre de PdO etil n'y
a pas d'oxygene détecté.
Lorsque la surface est
totalement recouverte de
PdO, ce qui correspond au
passage a la zone (b), c'est
au tour de l'oxygene d'étre
formé, et ce jusqu’a la fin de
I'électrolyse (c), ou, faute
d'électrons, il n'y a plus
d'oxygéne produit.

entre deux électrodes plongées dans
un liquide particulier (sels fondus), du
métal est formé a partir du minerai
alors que de 'oxygene est dégagé.

Mais former de 'oxygeéne dans ces
conditions (850 °C, sels fondus corro-
sifs) est un défi. Les travaux rapportés
dans cet article s’intéressent aux métaux
stratégiques. Une des problématiques
sur lesquelles nous avons investi-
gué concerne la stabilité du matériau
d’anode, I’électrode ol 'oxygeéne est
généré. La figure 1b montre trois cas
lorsquun matériau polarisé, traversé par
des électrons, est mis au contact d’oxy-
géne dissous (ion O*) dans un milieu
de sels fondus. Le cas n°1 est le plus
favorable, car le dégagement d’oxygene
se fait directement sans altérer le maté-
riau. Le cas n°2 est celui le plus souvent
rencontré: dans ce cas, la plupart des
matériaux usuels sont consommés.
Dans le cas n°3, le matériau est peu
altéré, une sorte de rouille se forme a la
surface et le protége.

En cherchant a éviter le cas n°2,
nous avons étudié des métaux précieux
comme matériau d’anode. Quoi de plus
résistant que lor, le platine et le palla-
dium qui constituent nos bijoux et que
l'on trouve a I’état natif dans la nature?
Ces trois métaux ont été classés selon
deux criteres El: d’une part, le matériau
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résiste-t-il ou bien subit-il une modifi-
cation de structure, une dégradation,
rouille-t-il ? D’autre part, réussit-on a
produire de 'oxygéne (aspect souvent
passé sous silence) et si oui, combien et
avec quelle efficacité?

La figure 2 illustre les résultats
obtenus pour du palladium (Pd) lors
d’une électrolyse couplée a la détection
d’oxygene. En début d’électrolyse dans
la zone (a), une couche d’oxyde de palla-
dium (PdO) est formée et il n’y a pas
d’oxygene détecté. La zone (b) débute
lorsque toute la surface de I’électrode
a été transformée en couche protec-
trice PdO, sur laquelle de 'oxygéne
va pouvoir se former ! Il s’agit ici d’un
mécanisme identique au cas n°3.

Ces travaux ont montré que de
l'oxygeéne peut étre obtenu avec les trois
métaux testés. Cependant, leur compor-
tement est différent. Lor est consommé
simultanément et indépendamment
des conditions expérimentales. Le
palladium subit finalement de fortes
dégradations et il faudrait une maitrise
drastique des parameétres opératoires,
non compatible avec 'exploitation
du procédé, pour stabiliser la couche
protectrice de PdO formée et conser-
ver le matériau integre (combinaison
des cas n°2 et 3). Finalement, c’est le
platine qui, en se recouvrant d’une

couche protectrice d’oxyde de platine
plus stable, offre le plus de garantie
quant a son utilisation comme anode
(cas n°3).

Cette nouvelle méthode de produc-
tion de métal, qui supprime les émis-
sions de dioxyde de carbone, est
prometteuse. C’est visiblement vers une
couche protectrice d’oxyde métallique
qu’il faut désormais s’orienter. Loxyde de
platine est un bon candidat, mais nous
poursuivons nos travaux, notamment
pour identifier un métal moins onéreux.
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1. Rupiais, C. Christin, M. Levier [CEA - DAM, centre DAM Tle-de-France]

Une équipe du CEA - DAM vient de déterminer

avec une précision de l'ordre du pour cent deux
parametres recherchés par la communauté
internationale depuis pres de 80 ans. Il sagit des
constantes d’hydrolyse du dioxyde de plutonium
Pu0,*, correspondant aux rapports des concentrations
a léquilibre des especes dans la solution aqueuse m.

L'obtention de ce résultat est le point dorgue d‘études
commencees il y a plus de vingt ans au CEA-DAM
pour mieux connaitre la dissémination de cette espece
chimique dans I'environnement. Dans ce domaine,
léquipe du CEA - DAM est devenue une référence.

e cation PuQO," est une espéce chimique

étonnante. Etudiée dans les laboratoires,

elle est instable. Dans I'environnement,

en revanche, elle est majoritaire ; par

exemple, 75 % du plutonium dissous dans

les océans se trouve sous cette forme.

Pour prévoir le transport de ce cation

dans les océans, il faut connaitre sa chimie et en tout

premier lieu les réactions de PuO,* dans le milieu

dans lequel il est dissous, I’eau. Mais pour mieux
comprendre sa chimie, faisons un peu d’histoire.

Glenn Seaborg et ses collaborateurs découvrent

le plutonium le 14 décembre 1940. Son nom est

officialisé en 1942, et durant cette méme année,

environ 4 grammes de ce nouvel élément sont mis

a la disposition de la communauté scientifique.

Les chimistes sattellent rapidement a en découvrir

certaines propriétés fondamentales, comme ses diffé-

rents degrés d’oxydation. Ceux-ci sont au nombre de

quatre: il s’agit de Pus*, de Pu,* qui est le plus stable

d’entre eux, de PuO," - le plus instable - et enfin figure 1}
de PuO,*". Puisque PuO," est majoritaire dans les Flacon de 1,5 mL utilisé pour I'analyse. Lhuile de paraffine,

. . e i1 > au-dessus de la solution, protége du dioxyde de carbone
ocear}s, 11. faut s 1T1teresse.r aux constar}tes d’hydrolyse atmosphérique I'échantillon qui contient du plutonium trés
des réactions qui conduisent aux especes P uO,(OH) dilué. La protection dure de plusieurs jours a un pH égal a 10
et [PuO,(OH),]". Les premiéres tentatives de déter- aquelques heures, a un pH égal a13.

mination de ces constantes sont proposées en 1946,
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En solution, Pu0* (en rouge)
est majoritaire jusqu‘a un

pH égal a 10. Le premier
complexe hydrolysé (vert)
apparait a un pH de 10 pour
étre maximum a un pH de

12. Le second complexe

(bleu) est présent a un pH
supérieur a 12. Les constantes
d’hydrolyse sont déterminées
au point d'intersection entre
deux espéces successives, ici
apHégalandet128.

mais aboutissent a ne publier quune
limite supérieure en 1949 H en raison
de l'apparition d’une réaction chimique
particuliére, appelée dismutation, dans
laquelle deux PuO," réagissent entre eux
pour former deux autres espéces Pu,*
et PuO,**. Cette réaction est tellement
prépondérante pour ce cation quelle va
limiter pour de tres longues années la
connaissance de sa chimie en solution.
En 1992, une tentative infructueuse
utilisant une technique plus sensible El
bute également sur la dismutation.
Depuis, aucune autre étude n’a été
publiée.

Pourquoi les réactions d’hydrolyse
sont-elles si importantes? C’est la
premiére réaction chimique entre un
cation et I’eau. L’hydrolyse revient a
casser une molécule d’eau en un anion
OH- et un proton H*, I’anion se liant
ensuite avec le cation PuQO,*. Toutes
les réactions chimiques en solution
sont toujours en compétition avec
I’hydrolyse, d’ol la nécessité de bien
connaitre cette réaction afin de pouvoir
d’une part modéliser correctement son
transport dans I’environnement, en
particulier marin, et d’autre part mieux
maitriser les processus industriels
impliquant cet élément. Deux difficul-
tés doivent étre surmontées: la dismu-
tation qu’il faut limiter, voire éliminer,
et la présence de dioxyde de carbone
dans 'atmosphére. La premiere a été

() RETOUR AU SOMMAIRE

résolue il y a une vingtaine d’années
en couplant une technique séparative et
un spectrometre de masse. La seconde
nécessite de comprendre 'interaction
des carbonates avec PuO,".

Le CO, atmosphérique se dissout
naturellement dans ’eau et sa concen-
tration dépend du pH de la solution:
plus cette derniére est basique, plus
grande est la concentration en carbo-
nate dissous. Or, I'interaction des
anions carbonates pour PuO," est
environ 1000 fois plus forte que pour
leau. En présence de carbonate, méme
en trés faible concentration, la réaction
d’hydrolyse sera totalement inhibée.
Eviter la dissolution du CO, est possible
en travaillant en boite a gants, balayée
par une atmospheére exempte de ce gaz.
Cela nécessiterait cependant d’y inclure
également la technique séparative et le
spectrométre de masse. Le cotit d’un
tel dispositif est trop important. Nous
avons opté pour une solution moins
onéreuse et somme toute d’une certaine
élégance. Aulieu de placer les appareils
dans une boite a gants pour les proté-
ger de 'atmospheére, nous avons protégé
I’échantillon lui-méme en y ajoutant
une huile minérale de densité inférieure
a celle de 'eau afin que cette derniére se
place au-dessus de la solution (figure 1).
Cette protection n’est pas totale, car il
est impossible d’empécher la diffusion
du CO, a travers I’huile. Cependant,

elle est efficace assez longtemps pour
pouvoir réaliser les séparations sans
interférence du CO,.

C’est ainsi que I’équipe du
CEA - DAM a déterminé avec une
précision de l'ordre du pour cent les
constantes d’hydrolyse de PuO,*
(figure 2), valeurs attendues depuis
exactement 77 ans! Elles permettront
d’appréhender la chimie du plutonium
en milieu alcalin, par exemple dans les
effluents historiques du site militaire
américain de Hanford dans lesquels
la forme majoritaire du plutonium est
PuO,*, mais également de prévoir la
migration de ce cation dans les océans.
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Lintelligence artificielle
pour la conception
de nouveaux explosifs

Une équipe du CEA-DAM cherche a savoir
si un algorithme d'intelligence artificielle
pourraitimaginer de nouveaux explosifs m.

Ces algorithmes ont remporté des succes Quen est-il de I'industrie pyrotechnique ? Faute
spectaculaires dans divers domaines, de mielllx, on utilise tq}ljours une poignée de mqlé-

. . \ L g cules découvertes au siecle dernier. Pour ses besoins
mais les exigences tres SpeCIflques propres et dans un contexte de menaces terroristes
du CEA-DAM pour ces matériaux font croissantes, il appartient au CEA - DAM de détermi-

ner si 'TA peut faciliter la conception de nouvelles
molécules explosives.

Le CEA -DAM n’a cependant pas attendu l’es-
sor de 'TA pour étudier les propriétés des explosifs.
Depuis une vingtaine d’années, des modeéles mathé-
matiques sont développés pour estimer leurs perfor-

es véhicules autonomes a la création de  mances, c’est-a-dire la quantité d’énergie libérée
contenu, les intelligences artificielles  lors d’une explosion. Aujourd’hui, nous sommes en
(IA) deviennent omniprésentes dans  mesure de prévoir cette énergie en connaissant seule-
nos vies quotidiennes. Le constat est ~ ment la structure en deux dimensions de ces molé-
similaire dans le monde industriel. Dans  cules particuliéres, en médaillon dans la figure 1.
I'industrie pharmaceutique par exemple, Molécules particuliéres ? Pas vraiment. Ce qui est
ou il faut traditionnellement dix ans et particulier, pour ne pas dire complétement contradic-
un milliard d'euros pour développer un nouveau  toire, cest le comportement que ’'on attend d’elles:
médicament, les attentes sont immenses F. stocker et libérer sur demande une grosse quantité

chauffer les neurones artificiels.

Micrographies montrant la structure microscopique 1 du HMX, un explosif découvert en 1940, et [*] du TATB, synthétisé pour la premiére
fois dans les années 1880. En médaillon, la structure moléculaire de ces explosifs. De I'échelle moléculaire a I'échelle macroscopique,
les différences structurales ont une influence importante sur les propriétés des matériaux.
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Peu stables
mais trés puissants

Quantité d'énergie libérée
lors d'une explosion

Peu stables
et peu puissants

Trés stables
et trés puissants

Relation schématique entre

la stabilité d'un explosif et

la quantité d'énergie qu'il peut
libérer. Les explosifs connus
suivent la tendance décrite
par la courbe noire en trait
plein: les plus puissants sont
les moins stables et les plus

Trés stables
mais peu puissants

Stabilité de la molécule explosive

stables libérent relativement
peu d'énergie. Un algorithme
d'intelligence artificielle peut-
il imaginer un explosif a la fois
trés stable et trés puissant ?

d’énergie, tout en restant parfaitement
stables face aux potentiels accidents ou
agressions ( ).

Contrairement a la performance,
prévoir la stabilité d’un explosif en
connaissant seulement sa structure
moléculaire est un vrai casse-téte. Des
premieres réactions chimiques a la
propagation de 'onde de choc dans le
matériau, en passant par sa structure
microscopique ou le procédé de fabri-
cation, une multitude de contributions
sont a prendre en compte. Et chacune de
ces contributions constitue un domaine
de recherche a part entiére...

Pour ce type de probleme tres
complexe, 'apprentissage automa-
tique, une branche de ’intelligence
artificielle, simplifie la vie des cher-
cheurs. L'idée consiste a collecter le
maximum de données expérimentales
sur des molécules dont on connait la
stabilité pour les fournir a un algo-
rithme d’apprentissage automatique
qui va rechercher le meilleur modéle
mathématique reliant ces données a la
stabilité de I'explosif. Cette recherche ne
se fait pas a I'aveugle ! Lalgorithme est
guidé par une fonction mathématique
qui le force a minimiser I’écart entre ses
prédictions et des valeurs de référence.
Apres apprentissage, on prévoit ainsi la
stabilité en fonction d’autres données
plus facilement accessibles.

Cette approche a plusieurs limites.
Si les données collectées n'ont aucun
rapport avec la stabilité, méme le meil-
leur algorithme d’IA ne pourra faire
aucune prédiction utile. La qualité des
données d’apprentissage, difficile a
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évaluer lorsque celles-ci proviennent
de sources diverses et variées, impacte
donc la capacité d’'un modéle a repré-
senter la réalité. Sa précision, quant a
elle, dépend de la quantité de données
accessibles. C’est la deuxiéme limite.
Pour la stabilité thermique, nous consta-
tons que multiplier par cent le nombre
de données d’apprentissage permet de
multiplier la précision par deux seule-
ment. Aujourd’hui, trop peu d’explosifs
sont caractérisés expérimentalement
pour modéliser leur stabilité avec
précision.

Parmi les méthodes d’apprentissage
automatique (ou machine learning), les
algorithmes d’apprentissage profond
(ou deep learning) sont basés sur des
réseaux de neurones artificiels. Ils se
démarquent par leur capacité a générer
de nouvelles données, similaires a celles
rencontrées lors de I'apprentissage : Cest
ce quon appelle 'intelligence artificielle
générative. Par exemple, les algorithmes
ChatGPT ou Dall-E reposent sur I’ap-
prentissage profond. Sont-ils capables
d’imaginer de nouveaux explosifs ?

Pour étre entrainés, les algorithmes
d’TA génératives nécessitent seulement
un ensemble de données brutes. Clest
un avantage par rapport a ceux de I'TA
prédictive de propriétés, décrits plus
haut, qui ont besoin de données préa-
lablement caractérisées. Par contre,
les neurones artificiels sont extréme-
ment gourmands. Lentrainement de
la version 3 du cerveau de ChatGPT a
nécessité un nombre de mots équivalent
a une dizaine de millions de diction-
naires Grand Larousse illustré... De ce

point de vue, les chimistes ne sont pas en
reste. Ils disposent de bases de données
répertoriant plusieurs milliards de molé-
cules. Une aubaine ! Cependant, seule
une molécule sur dix millions se qualifie
comme un possible explosif dans ces
bases. Cela laisse trop peu d’exemples
pertinents aux algorithmes de deep
learning pour imaginer des molécules
similaires.

Pour concevoir de nouveaux explo-
sifs, ’apprentissage automatique est
donc limité par le manque d’exemples
représentatifs. Ces algorithmes ne repré-
sentent cependant qu'une partie des
possibilités offertes par 'TA. Dailleurs,
le CEA - DAM développe actuellement
une nouvelle approche: en sappuyant
sur les chimistes spécialistes des explo-
sifs, elle dépasse ces limites et ouvre un
nouvel horizon

C. Wespiser, D. Mathieu, « Application
of machine learning to the design of energetic
materials: preliminary experience and
comparison with alternative techniques »,
Propellants, Explosives, Pyrotechnics,
48, 202200264 https://doi.org/10.1002/
prep.202200264 (2023).

P. Schneider et al., « Rethinking drug
design in the artificial intelligence era», Nature
Reviews Drug Discovery, 19, p. 353-364,
https://doi.org/10.1038/s41573-019-0050-3
(2020).

C. Wespiser, « Bottom-up exploration
of synthetically accessible and domain-
specific chemical spaces », a soumettre dans
Journal of Chemical Information and Modeling.
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Quand une quatrieme dimension
révele I'inaudible

Un signal peut en cacher un autre... Séparer
des signaux issus de sources multiples, tel est le défi
qu'a relevé une équipe du CEA-DAM avec un nouvel

de plusieurs capteurs de pression. Lorsque I'onde

algorithme probabiliste de détection de signaux
infrasonores m. Vraie rupture méthodologique,
l'approche élaborée fournit une cartographie détaillée
du bruit de fond d'origine naturelle (houle océanique,

météorite, etc.) et artificielle (tirs de carriere,
éoliennes, etc.) qui peut masquer le signal d'une
explosion nucléaire, méme de faible énergie, lointaine
et souterraine. A ce jour, cette approche n'a pas
déquivalent dans la communauté internationale.

ans le cadre de sa mission de surveil-
lance contre la prolifération des armes
nucléaires et du Traité d’interdiction
compléte des essais nucléaires (Tice),
le CEA-DAM traite en temps réel et
analyse un volume en forte croissance
de données issues d’un réseau mondial
de stations infrasonores dans la bande de fréquences
0,05-4 Hz. Ces antennes acoustiques sont composées

traverse I'antenne, elle atteint chaque capteur avec
des temps d’arrivée différents. La mesure des retards
de 'onde d’un capteur a l’autre permet de statuer
sur la détection probable d’une onde et d’estimer sa
direction d’arrivée et sa vitesse de passage afin de
localiser un événement d’intérét (figure 1).

Depuis les années 2000, les traitements opéra-
tionnels de ces données reposent sur un algorithme
appelé Progressive Multi-Channel Correlation
(PMCC) . Son originalité tient a son mode d’ana-
lyse 3D qui permet de représenter la vitesse et la
direction d’arrivée du front d’onde dans l'espace
temps-fréquence, afin d’aider I’analyste a identi-
fier des sources perturbatrices caractérisées par des
contenus fréquentiels différents. Les optimisations
menées pour améliorer son efficacité en ont fait un
outil fondamental au CEA - DAM El. 1] est également
intégré dans les chaines de traitement automatique de
l'organisation du Tice pour traiter en temps réel ’'en-
semble des données infrasonores du réseau mondial,
actuellement composé de 53 stations.

Lexploration d’autres méthodes statistiques ouvre
de nouvelles perspectives pour la détection et I’esti-
mation lorsque les conditions d’enregistrement ne

\\

Centrale

Satellite

lllustration de la propagation
dans I'espace physique (plaine,
collines) d'un front d'onde
infrasonore traversant une
station de mesure d'ouverture
kilométrique, composée

de huit capteurs de pression.
Chaque capteur transmet ses
données vers une centrale

qui les communique par voie
satellitaire. Londe plane est
caractérisée par sa direction
d'arrivée (ou azimut) et sa
vitesse horizontale. Si l'onde
est enregistrée par une

autre station, le croisement
des directions d'arrivée fournit
la localisation de la source.
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Analyse des signaux infrasonores générés par la rentrée dans I'atmosphére de la météorite du 7 février 2022 sur la station de Djibouti, située a plus de 6 000 km.
Détections PMCC (haut) et détections MCML dans sa version monosource (bas) représentées dans I'espace temps-fréquence ; la couleur code la direction
d'arrivée du front d'onde entre 0 et 360°. Plusieurs signaux issus de sources naturelles et artificielles (la météorite en bleu, I'activité industrielle en vert, la houle
de l'océan Atlantique en rouge) interférent dans la méme fenétre temporelle et la méme bande de fréquences.
représentées dans trois feuillets différents ; le signal de la météorite est clairement extrait du bruit environnemental.
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Détections MCML dans sa version multisource

sont pas optimales (bruit de fond da
a des rafales de vent, défaillance d’un
capteur...). La collaboration historique
du CEA -DAM avec Télécom Paris a
permis de réaliser un état de 'art des
méthodes statistiques de traitement
d’antenne dans les domaines acoustique
et radar. Les aspects fondamentaux
abordés ont conduit en 2020 a ’élabo-
ration d’un nouvel algorithme probabi-
liste basé sur une méthode de recherche
en grille: I'algorithme Multi Channel
Maximum Likelihood (MCML)

Il permet d’explorer I’ensemble des
solutions réalistes du couple direction
d’arrivée-vitesse de passage pour en
sélectionner la plus probable.

Les premiéres évaluations du nouvel
algorithme sur des signaux synthétiques
ont montré des capacités de détection
supérieures au premier algorithme
quand l'amplitude du signal devient
inférieure a celle du bruit ambiant ou
en présence de sources multiples qui
interférent. Il fournit de plus a I'ana-
lyste une estimation rigoureuse des
incertitudes des parameétres du front
d’onde du signal détecté assortie d’une
probabilité de fausse alarme. Le mode
de recherche en grille qui lui est propre
permet en outre de détecter plusieurs
sources a la fois.

La compare les détections
des deux algorithmes sur une période
de trois heures. Dans cet exemple, I’évé-
nement d’intérét est la désintégration
d’une météorite dans I'atmosphere le

() RETOUR AU SOMMAIRE

7 février 2022, vers 20h 00 UTC, a envi-
ron 500 km de la cote de la Namibie et
de ’Afrique du Sud. Selon le Center for
Near Earth Object Studies (CNEOS) de
la Nasa, I’énergie d’impact est de 7 kt
d’équivalent TNT, environ la moitié
de celle de la bombe d’Hiroshima.
Cet événement a été détecté a I’échelle
globale par vingt stations. Cependant,
pour certains sites comme celui de
Djibouti, les signaux regus sont noyés
dans un paysage infrasonore complexe
caractérisé par la présence de signaux
concomitants issus de sources natu-
relles et artificielles. Contrairement
au premier algorithme, le nouvel algo-
rithme version monosource appliqué
aux enregistrements de la station de
Djibouti, située a 6000 km du point
de rentrée de la météorite, révéle dans
les trois dimensions de temps, de
fréquence et de direction d’arrivée le
signal recherché et fournit de plus une
cartographie fine du bruit environne-
mental ( ). Dans sa version
multisource, le nouvel algorithme ouvre
la voie a une quatrieme dimension
pour restituer une image multicouche
de signaux interférant afin de mieux
révéler tout type d’événement d’intérét
( ). A ce jour, cette approche n’a
pas d’équivalent dans la communauté
internationale.

Initialement implémenté pour trai-
ter une bande de fréquences unique, le
nouvel algorithme bénéficie directement
du découpage fréquentiel logarithmique

du premier (18 bandes réparties entre
0,05 et 4 Hz). Le code a par ailleurs été
optimisé et parallélisé pour réduire
significativement les temps de calcul.
Par rapport a sa version originale, le
cout de calcul a été réduit d’environ
trois ordres de grandeur, autorisant une
mise en production pour des traitements
en temps réel. Ce nouvel outil repré-
sente une rupture méthodologique qui
s’inscrit dans la continuité des travaux
de R&D menés ces vingt dernieres
années au CEA - DAM. Lexpertise du
CEA - DAM pour la mise en ceuvre
de chaines de traitement automatique
des données facilitera son exploitation
opérationnelle prévue en 2025.

B. Poste, M. Charbit, A. Le Pichon,
C. Listowski, F. Roueff, J. Vergoz,
«The multichannel maximume-likelihood
(MCML) method: a new approach for
infrasound detection and wave parameter
estimation », Geophysical Journal
International, 232, p. 1099-1112, https://doi.

0rg/10.1093/gji/ggac377 (2023).

P. Gaillard, J. Vergoz, A. Trilla,
«Techniques de détection et traitement
massif de données », dans Détection
des essais nucléaires - A I'écoute du globe,
revue chocs, 50, p. 49-57 (2020).

A. Nouvellet, M. Charbit, F. Roueff,
A. Le Pichon, «Slowness estimation from
noisy time delays observed on non-planar
arrays », Geophysical Journal International,
198, p. 1199-1207, https://doi.org/10.1093/gji/
gqu197 (2014).
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Les processeurs quantiques sappuient sur des
phénomenes quantiques pour effectuer des calculs.
Pour évaluer leur apport, une voie possible est de les
intégrer aux supercalculateurs existants puis d'adapter
les programmes. Ils sont parfois présentés comme

une solution miracle dans la presse grand public, mais
les réalisations concretes sont rares et il convient de
rester prudent sur leurs capacités. C'est dans cette
perspective que le CEA - DAM les évalue pour améliorer
les performances des supercalculateurs .

e calcul haute performance s’appuie
sur des ordinateurs (ou supercalcula-
teurs) capables d’exécuter rapidement
une quantité importante de calculs.
Par exemple, ces supercalculateurs sont
capables de simuler a grande échelle des
phénomenes physiques complexes pour
les besoins du CEA - DAM. Cela peut étre mené a
bien grace a des processeurs classiques, capables
d’exécuter plusieurs millions de milliards d’opéra-
tions par seconde.

B. Chichereau, P. Carribault [CEA - DAM, centre DAM ile-de-France

Université Paris-Saclay, CEA, Laboratoire d'informatique haute performance pour le calcul
et la simulation (LiHPC), Bruyeres-le-Chatel]

S. Vialle [Laboratoire interdisciplinaire des sciences du numérique, UMR 9015 CNRS -
Université Paris-Saclay - CentraleSupélec - Inria, Gif-sur-Yvette]

Le calcul quantique
peut-il accelerer
les supercalculateurs ?

Depuis quelques années, un nouveau type de
processeur émerge, fondé sur la physique quan-
tique: les processeurs ou accélérateurs quantiques.
Contrairement aux bits classiques qui valent exclu-
sivement 0 ou 1, les systémes quantiques possédent
des propriétés telles que la superposition, possibi-
lité de porter plusieurs valeurs a la fois entre 0 et
1 au sein d’un bit quantique, ou qubit. Pour réali-
ser des calculs, la superposition peut étre combi-
née avec I'intrication, possibilité de lier ensemble
plusieurs qubits. Ces derniers sont pertinents pour
des problémes se prétant bien a la formulation des
opérations quantiques F. De nombreuses technolo-
gies matérielles sont proposées pour faire du calcul
quantique et adaptation d’un code existant dépend
de la technologie choisie, ce qui complique la tiche
des programmeurs.

Classique 1 Quantique
— code.cpp B m
1 Architecture d'un
1 // Quantique supercalculateur
1 . . hybride HPC / quantique :
while (condition) {
1 des ressources de calcul
1 quantum_compute() ; quantiques sont liées aux
1 3 ressources classiques afin
I // classique d'exécuter des applications.
I for (cell in mesh) { Elles peuvent combiner des
compute(cell) ; parties classiques (fonction
1 ; compute) et quantiques
] (fonction quantum_
1 compute) afin d'obtenir
t t 1 de meilleures performances
ou de meilleurs résultats.
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d'utiliser I'algorithme
quantique pour I'allocation
de registres. Le code source
est analysé et optimisé sur
l'ordinateur classique avant
d'atteindre I'étape d'allocation
de registres, puis cette
derniére est exécutée sur
un accélérateur quantique
pour obtenir un fichier
exécutable en sortie.

Un accélérateur quantique peut
étre vu comme un nouveau processeur
permettant d’accélérer certains calculs
Une équipe alliant le CEA - DAM et
le Laboratoire interdisciplinaire des
sciences du numérique a étudié la
possibilité de I'intégrer dans les super-
calculateurs (voir la ). Du fait
de I’état balbutiant des technologies
quantiques, il est nécessaire d’identifier
un probléme qui se préte bien au para-
digme quantique. L'équipe a ainsi choisi

d’explorer les potentiels gains pendant
la compilation des programmes, le
processus permettant de traduire le
code en langage binaire qui pourra étre
exécuté par un processeur classique. Le
programme est analysé puis optimisé
avant d’atteindre une étape importante,
appelée allocation de registres, qui
consiste a assigner les variables manipu-
lées a des entités matérielles qui stockent
des résultats intermédiaires. Lutilisation
d’accélérateurs quantiques a ainsi été

Colit de l'allocation de registres pour plusieurs mini-applications HPC

Mini-application HPC

miniFE
Algo.
Classique

W Quantum
Coloring

T T
08 0,85

modernes (en

09 0,95 1

Co(it d'allocation relatif

Résultats des expérimentations obtenus a I'aide d'un émulateur de machine quantique. Cette figure
compare les coiits des allocations, qui sont liés au temps d'exécution des codes compilés, entre
I'algorithme quantique (en bleu) et une approche classique
). Lalgorithme obtient de meilleures performances pour la compilation du
code miniFE (éléments finis implicites) alors que dans le cas de Lulesh (hydrodynamique), les
performances des deux algorithmes sont comparables. Le calcul quantique est intéressant dans
certains cas, mais n'est pas adapté a la résolution de tous les problémes.

T T

qui sert de base aux allocateurs

() RETOUR AU SOMMAIRE

explorée en exprimant I’allocation de
registre en algorithme quantique dans
un compilateur moderne (voir ).

Un modele de programmation déve-
loppé par Eviden (anciennement Atos) a
été utilisé pour exprimer le nouvel algo-
rithme quantique. La présente la
comparaison des résultats expérimentaux
de cette approche avec un algorithme clas-
sique d’allocation Ed. Lalgorithme quan-
tique permet de surcroit d’améliorer la
qualité du code compilé dans certains cas,
car il utilise mieux les registres. Le calcul
quantique peut ainsi apporter de réels
gains, mais le portage des programmes
est un travail substantiel.

B. Chichereau, S. Vialle, P. Carribault,
«Experimenting with hybrid quantum
optimization in HPC software stack for CPU
register allocation », 2023 IEEE International
Conference on Quantum Computing and
Engineering (QCE), https://doi.org/101109/
QCE57702.202310197 (2023).

P. W. Shor, «Algorithms for quantum
computation: discrete logarithms and factoring »,
Proc of the 35th Annual Symposium on
Foundations of Computer Science, Santa Fe,
Etats-Unis, p. 124-134 (1994).

T. Humble, A. McCaskey, D. Lyakh,
M. Gowrishankar, A. Frisch, T. Monz,
«Quantum computers for high-performance
computing », IEEE Micro, 341, p. 15-23 (2021).

G. J. Chaitin, «Register allocation & spilling
via graph coloring », ACM SIGPLAN Notices, 17(6),
p. 98-101 (1982).
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S. Del Pino, I. Marmajou [CEA - DAM, centre CEA - DAM Tle-de-France]

Aéronautique, fusion par confinement inertiel...

Dans de nombreux domaines, la simulation
numérique découlements de fluides compressibles
est un outil essentiel. Dans le cas d'applications
comme celles du programme Simulation

du CEA - DAM, ces calculs peuvent étre codteux.
Pour la simulation d‘écoulements impliquant plusieurs
matériaux, les méthodes dites lagrangiennes

sont souvent utilisées pour leur précision, mais
peuvent échouer en présence de tourbillons ou

de cisaillement. Une équipe du CEA - DAM a proposé

Lintérét des méthodes lagrangiennes est que le
maillage suit les mouvements du fluide. Elles sont
donc particuliérement adaptées pour simuler des
écoulements a plusieurs matériaux. En effet, elles
préservent exactement les interfaces entre matériaux
et sont donc précises par nature. Notre travail, inspiré
de H, consiste a modifier le maillage localement,
ce qui permet de conserver une approche presque
lagrangienne. Moins d’une maille sur cent est concer-
née par 'adaptation a chaque pas de temps. Partant
d’un maillage au temps #*, la méthodologie sarticule

une approche originale m couplant une méthode
lagrangienne et une méthode d'adaptation locale
de maillage, qui améliore la robustesse, la précision

et réduit le colt des calculs. E Bascule ]
a simulation numérique de phénomeénes
E ; Raffinement g;

physiques requiert généralement 'uti-
. Déraffinement 53

lisation d’un maillage, découpage du

domaine de calcul en éléments simples,
Représentation des différents motifs de modification locale
de maillage : en haut, la bascule d'aréte permet d'améliorer

des triangles dans notre méthode. Le
maillage permet la discrétisation des

la qualité du maillage ; au milieu, un exemple de raffinement ;
en bas, un déraffinement par effondrement d'aréte.

)

)

équations et leur résolution sur ordina-
teur. Lanalyse numérique formalise rigoureusement
que la qualité de la solution discrete est intimement
liée au choix du maillage et permet d’en sélectionner
un bien adapté & un calcul donné. Dans le cas d’écou-
lements non stationnaires, la position des chocs et
des tourbillons par exemple peut varier au cours du
temps, il est donc difficile de construire a priori un
maillage qui convienne tout au long de la simulation.
Nous avons donc mis en ceuvre une méthode auto-
matique [l qui modifie le maillage pendant le calcul
afin de nous assurer de trois critéres: le maillage est
de bonne qualité (les triangles ne sont pas trop étirés),
le maillage est fin la ou la solution varie beaucoup
(pour améliorer la précision) et plus grossier ailleurs
(pour réduire le cotit du calcul).

)
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t=0s

t=2s

Mélange de trois fluides sous I'action de deux barres tournantes. Les deux barres tournent dans

le sens inverse des aiguilles d'une montre, celle de droite tourne environ deux fois plus vite. En rouge,
on représente un des matériaux et en bleu les autres. Les figures (=1 a
du mélange au cours du temps. On observe I'adaptation du maillage qui suit ici les interfaces.

t=3s

montrent I'évolution

en trois étapes. Tout d’abord, la solu-
tion numérique donnée par I’étape
lagrangienne est calculée au temps
t"*1. Ensuite, on adapte localement le
maillage B au nouveau temps. Enfin,
on projette la solution numérique sur
le maillage adapté. On peut alors conti-
nuer le calcul.

Précisons d’abord un point essen-
tiel. Le bon fonctionnement de cette
méthode dépend de l'utilisation de
méthodes de volumes finis déve-
loppées au CEA - DAM. En effet, nous
avons démontré quelle conduit a la
convergence vers des solutions physiques
de la dynamique des fluides

La technique d’adaptation locale
que nous proposons [l ne requiert que
trois motifs simples de modifications
de maillage (voir ). Le premier
permet 'amélioration de la qualité du
maillage: considérant deux triangles
partageant une aréte, on échange l'aréte
siles triangles obtenus sont plus réguliers.
Le second motif permet de découper une
aréte jugée trop longue en y insérant un
sommet; cest le raffinement. Enfin, si
une aréte est trop courte, on la supprime
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en déplagant un de ses sommets sur
lautre; C’est le déraffinement. Ainsi,
chaque modification du maillage est
locale, elle ne concerne que des triangles
partageant une aréte ou un sommet.

Il reste a décrire les critéres qui
permettent de décider si une aréte est
trop longue ou trop courte. Pour cela,
on choisit une fonction longueur. La
ou la solution varie peu, cette longueur
est localement grande : on déraffine le
maillage. Au contraire, la o1 la solution
varie beaucoup, la longueur prescrite est
petite : on le raffine.

Apreés chaque modification de mail-
lage, la solution numérique est calculée
sur les nouvelles mailles ; cest I’étape
de la projection. Elle est obtenue en
calculant I'intersection géométrique
exacte entre les nouveaux et les anciens
triangles. Cette opération est locale et
simple & mettre en ceuvre. Associées a
I'utilisation des méthodes de volumes
finis lagrangiennes E¥I, les conserva-
tions de la masse, de 'impulsion et de
I’énergie totale sont assurées naturel-
lement. Nous avons démontré dans
qu'avec cette projection, I'approche est

stable. Ces propriétés sont indispen-
sables pour des simulations de fluides
compressibles.

Lapproche que nous avons dévelop-
pée est peu coliteuse en comparaison
de méthodes de remaillage globales. De
plus, elle est extrémement robuste et
trés compétitive pour des écoulements
présentant des tourbillons, comme
celui représenté sur la . Enfin,
cette adaptation locale facilite grande-
ment la programmation sur calcula-
teur paralléle. Ce travail se poursuivra
naturellement par son extension a trois
dimensions. Il sagira de s'assurer que les
performances de la méthode sont aussi
bonnes qu’'a deux dimensions

S. Del Pino, I. Marmajou, « Triangular
metric-based mesh adaptation
for compressible multi-material flows
in semi-Lagrangian coordinates », Journal
of Computational Physics, 478, 111975 (2023).

C. Dobrzynski, Adaptation de maillage
anisotrope 3D et application a I'aérothermique
des batiments, these de doctorat de I'université
Pierre-et-Marie-Curie - Paris VI soutenue
le 28 novembre 2005.

B. Després, C. Mazeran, « Lagrangian gas
dynamics in two dimensions and Lagrangian
systems», Arch. Rational Mech. Anal., 178,

p. 327-372 (2005).

P.-H. Maire, R. Abgrall, J. Breil, J. Ovadia,
«A cell-centered Lagrangian scheme for two-
dimensional compressible flow problems »,
SIAM J. Sci. Comput, 29, p. 1781-1824 (2007).
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