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Organisation et ThŽmatiques 
 
 
 
 
Le Service des Basses TempŽratures (SBT) dŽveloppe une Recherche ˆ caract•re 
principalement, mais pas uniquement, technologique dans une large gamme de 
tempŽratures depuis 120 K jusqu'ˆ la dizaine de millikelvins. Les prin cipales thŽmatiques 
du Service sont les suivantes : 
 
• CryogŽnie pour le Spatial et dŽveloppement de cryorŽfrigŽrateurs 
• DŽveloppements cryogŽniques pour la Fusion Inertielle 
• Grande RŽfrigŽration hŽlium et Thermohydraulique de l'hŽlium Normal et Superfluide 
 
Ces thŽmatiques s'inscrivent dans les missions du CEA et de la Direction des Sciences et 
de la Mati•re, avec une contribution importante au programme du Laser MŽgaJoule (LMJ 
et plus gŽnŽralement aux programmes liŽs ˆ la fusion inertielle), une contribution aux 
grands instruments de la Physique Fondamentale (CERN, Herschel, ...) et une implication 
forte dans les programmes de la Fusion MagnŽtique (TS, JET, ITER, JT60 SA). 
 
Le Service est constituŽ de 6 groupes: 
 
• Groupe des CryorŽfrigŽrateurs et CryogŽnie Spatiale (GCCS) 
• Groupe de CryogŽnie pour la Fusion (GCF) 
• Groupe de RŽfrigŽration et ThermoHydraulique (GRTH) 
• Groupe LiquŽfaction, RŽfrigŽration et CaractŽrisation (GLRC) 
• Groupe Electronique et Automatisme (GEA) 
• Groupe Calculs et Conception CryogŽniques (G3C) 
 
En outre le SBT participe ˆ lÕESEME. Le Service est associŽ ˆ lÕUniversitŽ Joseph Fourier 
de Grenoble (UMR-E 9004 CEA-UJF). Il compte 53 permanents et une quinzaine de non-
permanents (Žtudiants en apprentissage, doctorants et post-doctorantsÉ) . 
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 1 - CryogŽnie pour le spatial et dŽveloppement de cryorŽfrigŽrateurs  
 
1.1 - Recherche en rŽfrigŽration pour le spatial  
 
Ë l'environnement spatial sont associŽes des contraintes spŽcifiques dont la rŽsistance mŽcanique 
liŽe au dŽcollage, l'absence de gravitŽ et la fiabilitŽ sont parmi les plus critiques. En particulier, la 
contrainte de fiabilitŽ ou la nŽcessitŽ de garantir des fonctionnements sans panne sur des durŽes 
typiquement de 5 ˆ 10 ans conduit ˆ concevoir des syst•mes de rŽfrigŽration comportant de s 
pi•ces mobiles sans frottement , ou m•me idŽalement  aucune pi•ce en mouvement. CEA/ SBT 
travaille activement sur ces deux types de concept et maintient un effort de recherche constant. On 
distingue ainsi trois familles de syst•mes de rŽfrigŽration : les cryorŽfrigŽrateurs mŽcaniques de 
type ÇTube ˆ Gaz PulsŽÈ (figure 1.1) dÕune part et, pour le domaine des tr•s basses tempŽratures, 
les cryorŽfrigŽrateurs ˆ adsorption (figure 1.2) et ˆ dŽsaimantation adiabatique (fig ure 1.3). 
 
Par ailleurs, le SBT dŽveloppe pour certaines applications spŽcifiques des rŽfrigŽrateurs ˆ dilution 
et Tube ˆ Gaz PulsŽ basse frŽquence. Le SBT a ŽtŽ retenu pour fournir les mod•les de vol des 
rŽfrigŽrateurs 300 mK du satellite Herschel (figure 1.4, instruments ÇPACSÈ et ÇSPIRE È) qui a ŽtŽ 
lancŽ par Ariane V le 14 mai 2009 et il Žtudie les syst•mes de rŽfrigŽration pour les missions 
futures (SPICA, XEUSÉ) pour lesquel les les technologies dŽveloppŽes au SBT permettraient un 
gain de masse apprŽciable. Le Service des Basses tempŽratures travaille avec les agences de 
moyens Fran•aise (CNES) et EuropŽenne (ESA), ainsi quÕavec diffŽrents industriels chez qui les 
produits dŽveloppŽs au SBT trouvent leurs applications. Diverses collaborations sont en cours avec 
des laboratoires de recherche au Royaume-Uni (RAL), au Portugal (UniversitŽ de Lisbonne) et en 
Chine (AcadŽmie des Sciences de PŽkin). 
 
 
 

  
 

Figure 1.1 : Un tube ˆ gaz  pulsŽ, 
le LPTC 

 

 
Figure 1.2 : Un rŽfrigŽrateur 
ˆ  adsorption pour Herschel 
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Figure 1.3 : DŽsaimantation en 
dŽveloppement au SBT 

dans le cadre dÕun contrat 
avec lÕAgence Spatiale EuropŽenne 

 

 
Figure 1.4 : Le satellite Herschel 

 
 
1.2 - Thermohydraulique pour le spatial  
 
Cette activitŽ a deux composantes : lÕune est dŽdiŽe ˆ lÕŽtude des fluides cryogŽniques (hydrog•ne, 
oxyg•ne) en conditions de microgravitŽ , lÕautre est dŽdiŽe ˆ lÕŽtude de boucles fluides fermŽes. 
 
 
1.2.1 - Fluides cryogŽniques en microgravitŽ  
 
Cette thŽmatique est abordŽe sous deux aspects complŽmentaires : 
 
- Žtude des fluides en microgravitŽ en liaison avec le CNES pour Žtudier le 
comportement des ergols pour le moteur VINCI en particulier sous 
lÕaspect transfert de chaleur ; 
 
- Žtude fondamentale sur la crise d'Žbullition o• lÕabsence de gravitŽ 
permet de mettre en Žvidence des phŽnom•nes qui sont di fficiles ˆ 
observer en prŽsence de gravitŽ. 
 
Ces deux aspects d'Žtude font appel ˆ deux stations expŽrimentales de 
lŽvitation magnŽtique : la station OLGA (Oxyg•ne Low Gravity Apparatus, 
figure 1.5) et la station HYLDE (HYdrogene Levitation DEvice). Des 
Žtudes complŽmentaires sont menŽes pour amŽliorer ces stations 
d'essais et rŽpondre aux diffŽrentes demandes expŽrimentales. 

 
 

Figure 1.5 : La 
station de lŽvitation 

OLGA 
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 1.2.2 - DŽveloppement de boucles cryogŽniques ˆ pompage capillaire  
 
A terme, les satellites des missions futures nÕembarqueront pas de 
fluide cryogŽnique. En effet, la nŽcessitŽ comme dans Herschel 
dÕembarquer 2400 litres dÕhŽlium superfluide est une contrainte en 
poids et la consommation dÕhŽlium des instruments limite la durŽe 
de vie de la mission. Une fois lÕhŽlium enti•rement ŽvaporŽ, la 
dŽtection du rayonnement nÕest plus possible. Aussi envisage-t-on, 
pour les missions futures, de nÕutiliser que des machines pour 
gŽnŽrer le froid aux diffŽrentes tempŽratures exigŽes par les 
instruments. Il appara”t alors quÕil faudra transporter le froid 
jusquÕaux diffŽrents instruments. Une solution rŽside dans la 
rŽalisation de boucles primaires o• lÕon fait circuler un fluide 
cryogŽnique adaptŽ ˆ la gamme de tempŽratures. Plusieurs 
possibilitŽs sÕoffrent alors : 
 
- faire circuler le fluide ˆ lÕaide dÕune pompe de circulation ; 
 
- faire circuler dans la boucle un fluide diphasique o• le moteur du 
mouvement fluide rŽside dans les forces capillaires. CÕest cette 
derni•re solution que nous explorons  actuellement avec le 
dŽveloppement dÕune boucle cryogŽnique ˆ pompage capillaire 
fonctionnant ˆ lÕazote (figure 1.6). Une autre alternative pourrait 
consister ˆ utiliser des caloducs pulsŽs, mais leur fonctionnement 
est encore mal compris et des Žtudes de base sont encore 
nŽcessaires avant de rŽaliser de tels dispositifs aux tempŽratures 
cryogŽniques. 

 
 

Figure 1.6 : La boucle ˆ 
pompage capillaire 

rŽalisŽe au SBT 
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 Titre du stage : Etude d'une nouvelle Station de lévitation magnétique pour l'hydrogène 
liquide 
 
 
Résumé : 
Pour complŽter ses dispositifs expŽrimentaux, le Service des Basses TempŽratures du CEA 
Grenoble Žtudie une nouvelle station de lŽvitation magnŽtique pour l'hydrog•ne liquide. L'objectif 
de cette station est de simuler au sol le comportement de ce fluide en apesanteur. Pour cela des 
forces magnŽtiques antagonistes ˆ la pesanteur sont crŽŽes au moyen de bobines 
supraconductrices. Le travail du stagiaire consistera en la poursuite des calculs de 
dimensionnement magnŽtique et mŽcanique de cette nouvelle station de lŽvitation magnŽtique. 
 
Sujet :  
Le Service des Basses TempŽratures du CEA Grenoble dŽveloppe et met en Ïuvre depuis une 
dizaine dÕannŽes des moyens expŽrimentaux pour la lŽvitation magnŽtique de fluides utilisŽs dans 
le domaine spatial : principalement l'hydrog•ne et l'oxyg•ne liquides. LÕobjectif de ces expŽriences 
est de simuler au sol le comportement de ces fluides en apesanteur. Pour cela, des forces 
magnŽtiques antagonistes ˆ la pesanteur sont crŽŽes au moyen de 
bobines supraconductrices installŽes au SBT. Le CEA souhaite accro”tre 
ses moyens expŽrimentaux pour lÕhydrog•ne liquide et a lancŽ une 
Žtude de conception pour une nouvelle station de lŽvitation spŽcifique en 
sÕappuyant sur les rŽsultats gŽnŽraux prŽcŽdents. Cette Žtude doit 
permettre le dimensionnement dÕun nouveau dispositif ˆ aimants 
supraconducteurs qui permette dÕassurer la lŽvitation dÕun volume 
dÕhydrog•ne liquide de 1 cm3 au moins avec un rŽglage possible de la 
distribution des forces magnŽtiques rŽsiduelles avec une prŽcision de 
1%. Ce dispositif est destinŽ ˆ accro”tre notablement les performances 
relevŽes sur la bobine Ç HYLDE È utilisŽe actuellement par le SBT et qui 
permet dÕobserver la lŽvitation de lÕhydrog•ne liquide, mais sur de petits 
volumes (qq. mm3) et sans contr™le des champs de forces rŽsiduelles.  
 
Compétences requises : 
Le candidat devra disposer de bases thŽoriques solides en ŽlectromagnŽtisme et mŽcanique. Une 
expŽrience de logiciels de modŽlisation et de simulation (type Matlab, Mathematica, Radia, Ansys) 
est souhaitable. 
 
Poursuite possible en thèse : Oui 
 
Contact : 
Fran•ois MILLET  
04 38 78 93 10 
fran•ois.millet @cea.fr 
CEA Grenoble/INAC/SBT 
17, rue de Martyrs 
38054 Grenoble Cedex 09 
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 Titre du stage : Dimensionnement, fabrication et test d’un système de déphasage passif 
pour tube à gaz pulsé 
 
 
Résumé : 
Les tubes ˆ gaz pulsŽ sont des cryorŽfrigŽrateurs permettant dÕobtenir des tempŽratures allant de 
15 K (- 258¡C) ˆ 100 K ( - 173¡C) avec peu de pi•ces mobiles. Ils sont particuli•rement adaptŽs 
pour la cryogŽnie spatiale o• les basses tempŽratures sont nŽcessaires au refroidissement de 
dŽtecteurs tr•s sensibles pour l'astrophysique ou l'observation de la terre (MŽtŽosat 3•me 
gŽnŽration). Le CEA/SBT est impliquŽ depuis de nombreuses annŽes dans le dŽveloppement de 
ces machines, en partenariat avec lÕindustrie spatiale europŽenne (Air Liquide, Thales, et ESA). Le 
CNES cofinance les travaux dŽcrits ici. 
Projet : Le rendement des cryorŽfrigŽrateurs est tr•s sensible au dŽphasage entre le dŽbit et la 
pression du gaz de cycle. LÕidŽe de ce stage est de dŽvelopper un dispositif innovant basŽ sur des 
membranes permettant un meilleur contr™le de ce dŽphasage. Le travail ˆ effectuer comprendra un 
dimensionnement mŽcanique de membranes et dÕun syst•me hydraulique, la fabrication et la mise 
en place de tests de caractŽrisation du dispositif rŽalisŽ. Ce sujet permettra de se familiariser avec 
le monde de la cryogŽnie et dÕaborder des probl•mes dÕhydraulique en rŽgime alternatif. 
 

 
 
 
Compétences requises : 
MŽcanique / mŽcanique des fluides. IntŽr•t marquŽ pour la mise en Ïuvre expŽrimentale.  
 
Poursuite possible en thèse : Oui 
 
Contact : 
Jean-Marc DUVAL 
04 38 78 46 29 
jean-marc.duval@cea.fr 
CEA Grenoble/INAC/SBT 
17, rue de Martyrs 
38054 Grenoble Cedex 09 
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 Titre du stage : Etude d’une solution d’écrantage par un tube supraconducteur 
 
 
Résumé : 
Le sujet de ce stage est lÕŽtude dÕune solution dÕŽcrantage magnŽtique basŽ sur lÕutilisation dÕun 
tube supraconducteur dans le cadre du dŽveloppement de rŽfrigŽrateurs tr•s basses tempŽratures 
pour le spatial. Un tel tube plongŽ dans un champ magnŽtique variable va gŽnŽrer des courants 
supraconducteurs crŽant un champ magnŽtique opposŽ au champ variable. LÕavantage de cette 
solution est que ces courants sont gŽnŽrŽs par le diamagnŽtisme du supraconducteur et sÕadaptent 
aux variations de champ extŽrieur. 
La premi•re partie du stage consiste dans lÕŽtude numŽrique du tube dans un environnement 
reprŽsentatif des applications spatiales visŽes, la rŽpartition du courant le long et dans lÕŽpaisseur 
du tube, le comportement du supraconducteur face aux cyclages magnŽtiques et les champs 
rŽsiduels. Cette Žtude dŽbouchera sur une gŽomŽtrie optimisŽe. La seconde partie du stage, 
expŽrimentale, concerne la mesure ˆ froid du champ r Žsiduel en diffŽrents points clefs dÕun tel tube 
en utilisant la cha”ne de mesure habituelle aux basses tempŽratures (mesures fines de tempŽrature 
et mesure de champ magnŽtique ˆ basse tempŽrature).  
 
Sujet :  
Une des solutions techniques retenues pour le refroidissement de dŽtecteurs pour les missions 
spatiales telles que SPICA et IXO repose sur le principe de la dŽsaimantation adiabatique. Ces 
dŽsaimantations adiabatiques reposent sur lÕeffet magnŽtocalorique et permettent lÕobtention de 
tempŽratures infŽrieures ˆ 100 mK nŽcessaires au bon fonctionnement de la nouvelle gŽnŽration 
de dŽtecteurs supraconducteurs. 
Elles sont Žgalement tr•s efficaces dÕun point de vue ŽnergŽtique, mais lÕutilisation de champ 
magnŽtique de lÕordre du Tesla impose dÕincorporer un Žcrantage magnŽtique important afin de ne 
pas perturber le fonctionnement des capteurs. LÕŽcrantage magnŽtique avec la technique habituelle 
de ferromagnŽtique peut se rŽvŽler tr•s cožteux en masse : lÕutilisation de matŽriaux 
supraconducteurs pour rŽaliser cet Žcrantage pourrait permettre un gain important en masse. 
Objet de lÕŽtude : 
Nous proposons lÕŽtude de lÕefficacitŽ dÕŽcrantage ˆ base 
dÕun tube de supraconducteur de type MgB2. Le principe de 
lÕŽcrantage avec un tube supraconducteur est similaire ˆ 
lÕutilisation dÕune contre-bobine : la production dÕun champ 
magnŽtique opposŽ au champ principal de lÕŽtage de 
dŽsaimantation. Ce champ se soustrait au champ principal 
et rŽduit de facto le champ rŽsiduel. Le principe de la contre-
bobine passive repose sur la loi de Lenz : une boucle 
conductrice va sÕopposer ˆ lÕŽtablissement de tout flux 
magnŽtique. Un tube supraconducteur plongŽ dans un 
champ magnŽtique va sÕopposer ˆ ce champ en gŽnŽrant 
des courants supraconducteurs pour crŽer un champ 
opposŽ. Les avantages de cette solution sont de diffŽrents 
ordres :  
- MgB2 est un matŽriau lŽger et la masse dÕune telle solution 
sera rŽduite ; 
- Il nÕy a pas besoin dÕalimentation ni de contr™le de cet 
Žcran ; les courants dans le tube sÕadaptent au flux 
naturellement en adaptant lÕintensitŽ de ses courants. 
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 Ce stage comporte deux parties principales : 
 
1. La modŽlisation de lÕŽcrantage : modŽlisation numŽrique par ŽlŽments finis dÕun tube 
supraconducteur et Žtude du dispositif le plus efficace vis-ˆ -vis du couple efficacitŽ 
dÕŽcrantage/masse. Il sÕagit de modŽliser le comportement du tube supraconducteur et de ses 
courants (notamment lÕŽvaluation des champs rŽsiduels lors des cyclages en champ magnŽtique et 
la distribution du courant dans lÕŽpaisseur du tube, particularitŽ du diamagnŽtisme 
supraconducteur) et de trouver une gŽomŽtrie optimisŽe dans les contraintes de volume du spatial. 
 
2. LÕapplication expŽrimentale : mise en Ïuvre dÕun tube supraconducteur capable dÕŽcranter le 
champ aux spŽcifications des missions spatiales et la mesure du champ magnŽtique rŽsiduel. 
Mesures du champ rŽsiduel en diffŽrents points clefs et comparaison avec la simulation. Ces 
mesures se feront ˆ la tempŽrature de lÕhŽlium liquide et utiliseront les moyens expŽrimentaux du 
laboratoire (mis en Ïuvre de la cryogŽnie, mesures aux basses tempŽratures).  
 
Compétences requises : 
Electro magnŽtisme, connaissance de la supraconductivitŽ. Calcul numŽrique par ŽlŽments finis 
(ANSYS). 
 
Poursuite possible en thèse : Non 
 
Contact : 
Nicolas LUCHIER 
04 38 78 30 68 
nicolas.luchier@cea.fr 
CEA Grenoble/INAC/SBT 
17, rue de Martyrs 
38054 Grenoble Cedex 09 
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 Titre du stage  : DŽveloppement d'une interface Ethernet sur FPGA pour une centrale 
d'acquisition basses tempŽratures   
 
 
RŽsumŽ : 
Le Service des Basses Températures développe et utilise de l'instrumentation spécifiquement 
adaptée à la cryogénie. Un projet de centrale d'acquisition pour les basses températures (1 K à 300 
K) est en cours de réalisation, une première partie concernant l'acquisition et le traitement des 
mesures a été mis au point sur la base d'un composant FPGA. Nous souhaitons intégrer 
maintenant la partie post-traitement et stockage des données ainsi que la communication via le 
protocole Ethernet MODBUS/TCP/IP sur ce même composant FPGA. Le travail demandé consiste 
d'une part à synthétiser les composants réseau nécessaires et d'autre part à développer le logiciel 
applicatif associé pour le processeur embarqué dans ce FPGA. 
 
Sujet  :  
La centrale d'acquisition en cours de développement comporte 8 à 16 voies de mesure selon la 
configuration, elle a une bande passante de 0 à 100 Hz avec une fréquence d'échantillonnage à 2 
KHz. Cet appareil, destiné principalement aux installations cryogéniques pilotées par automate 
programmable ou calculateur, doit être d'une grande fiabilité car il constitue un élément 
indispensable dans les boucles de contrôle des process cryogéniques. Le logiciel à développer 
devra réaliser plusieurs fonctions, mais il devra surtout être robuste afin de prendre en compte les 
défaillances pour éviter les situations de blocage en particulier sur les communications. Cet 
applicatif comportera les fonctions de calcul des températures, de stockage et de récupération des 
données, et sera associé à deux serveurs également à développer : un serveur MODBUS/TCP et 
un serveur WEB. Ce travail, basé sur un FPGA Xilinx, implique la prise en main des outils de 
développement et de synthèse proposés par ce fabricant ainsi que la mise en œuvre d'une pile 
TCP et la maîtrise d'un petit OS multitâches. Les essais et mises au point seront d'abord effectués 
sur un kit de développement, puis dans un deuxième temps sur la cible définitive. 
 

 
 
CompŽtences requises  : 
Electronique numérique, langage VHDL, langage C, protocoles IP. 
 
Poursuite possible en th•se  : Non 
 
Cont act  : 
Daniel COMMUNAL 
04 38 78 45 72 
daniel.communal@cea.fr 
CEA Grenoble/INAC/SBT 
17, rue de Martyrs 
38054 Grenoble Cedex 09 
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 2 - Cryogénie pour la fusion inertielle  
 
2.1 - Le projet Laser Méga Joule (LMJ) - (http://www-lmj.cea.fr/html/cea.htm)  
 
En 1996, la France a ratifiŽ le TraitŽ dÕinterdiction des essais nuclŽaires. S'Žtant engagŽe ˆ ne plus 
tester les armes de la dissuasion, elle devait alors se doter dÕun outil pour en assurer la pŽrennitŽ. 
CÕest tout l'enjeu du programme Simulation. Le Laser MŽgajoule est un ŽlŽment clŽ de ce 
programme. Pour la premi•re fois nous seron s capables de recrŽer en laboratoire des conditions 
proches de celles rencontrŽes lors dÕune explosion thermonuclŽaire. Les expŽriences rŽalisŽes 
avec le LMJ permettront de valider les mod•les numŽriques. Une expŽrience caractŽristique sera 
lÕimplosion par ce puissant laser dÕune microbille remplie dÕhydrog•ne dans laquelle nous pourrons 
atteindre les conditions de pression et tempŽrature nŽcessaires au dŽclenchement des rŽactions 
de fusion thermonuclŽaire. Pour que ces expŽriences soient rŽalisables lÕhydrog•ne, qui est gazeux 
ˆ lÕŽtat naturel, doit •tre sous forme solide ˆ lÕintŽrieur de la microbille et ce gaz se solidifie  ̂ 
- 255 ¡C. CÕest ici que le Service des Basses TempŽratures du CEA intervient. D•s leur fabrication 
sur le Centre de Valduc en Bourgogne, les cibles sont conditionnŽes ˆ une tempŽrature 
cryogŽnique de - 250 ¡C pour que lÕhydrog•ne soit liquide. D•s cet instant, la cha”ne du froid ne 
doit plus •tre rompue si lÕon veut conserver aux cibles toute leur intŽgritŽ. Elles sont ensuite 
transportŽes vers Bordeaux o• se trouve le laser dans une valise cryogŽnique toujours ˆ - 250 ¡C. 
Lˆ, des robots froids vont transfŽrer la cible au centre de la ch ambre expŽrimentale de 10 m de 
diam•tre et vont la positionner avec une prŽcision de quelques milli• mes de millim•tres (figure 2.1). 
A cet instant, nous entrons dans la phase finale de prŽparation du microballon et nous devons 
solidifier lÕhydrog•ne liquide tr•s lentement avec une vitesse de 1/1000 de degrŽ par minute et, une 
fois cet hydrog•ne solidifiŽ  ˆ - 255 ¡C, nous devons maintenir cette tempŽrature au milli•me de 
degrŽ pr•s , jusquÕau moment du tir laser. De tels dŽfis (et le MŽgajoule nÕen manque pas) poussent 
les techniques cryogŽniques dans leurs derniers retranchements. Il y a 10 ans, aucune des 
technologies utilisŽes nÕexistait et nous nÕavions aucune idŽe des solutions ˆ apporter et des 
probl•mes que nous allions rencontrer sur notre chemin. AujourdÕhui le projet est en bonne voie et 
il va entrer dans sa phase finale de rŽalisation. En particulier, les prototypes des cryostats qui 
doivent •tre installŽs dans la chambre de rŽaction ont ŽtŽ rŽalisŽs et sont en dŽbut dÕexploitation au 
CEA-CESTA ˆ Bordeaux (figure 2.2). La construction des cryostats dŽfinitifs, compatible avec 
lÕambiance nuclŽaire, pourra bient™t commencer. 
Pour la mise au point des process de fabrication des cibles cryogŽniques, le SBT Žtudie un 
nouveau syst•me de ref roidissement de la cible en utilisant des cryorŽfrigŽrateurs. Ce type de 
refroidissement engendre de fortes perturbations sur la cible. Diverses mŽthodes sont ˆ l'Žtude 
pour attŽnuer ces perturbations et arriver ˆ rŽguler la cible LMJ au milli Kelvin.  
 

 
 

Figure 2.1 : Une vue du LMJ. 
Au centre la chambre dans laquelle on introduit 
deux bras cryogéniques, l’un pour supporter 
la cible, l’autre pour enlever l’écran de celle-ci 
avant le tir 

 
Figure 2.2 : Le prototype du bras  
cryogénique qui positionnera la cible, 
en test au SBT 



 

 12 

 2.2 - Le projet ELI - (www.extreme-light-infrastructure.eu/) 
 
InitiŽ en 2005 par la France et rŽunissant pr•s de 40 instituts recherche Žmanant de 13 pays 
europŽens, le projet ELI (Extreme Light Infrastructure) vise ˆ doter l'Europe des lasers les plus 
puissants au monde, capables de dŽlivrer ˆ terme des impulsions d'une puissance atteignant les 
200 pŽtawatts. Cet Žquipement unique au monde ouvrira ainsi la voie ˆ une physique totalement 
nouvelle. On estime qu'il pourrait permettre de "claquer" le vide pour le dŽcomposer en particules 
et antiparticules ŽlŽmentaires. D•s lors, on comprend qu'il suscite l'intŽr•t de nombreux pays dans 
le monde, ˆ ce jour pas moins de 13.  Trois des quatre pays qui accueilleront les sites 
complŽmentaires de cette nouvelle gŽnŽration de lasers viennent d'•tre ch oisis avec pour objectif 
une mise en service fin 2015. Il s'agit de la RŽpublique Tch•que, en pŽriphŽrie de Prague, de la 
Hongrie, ˆ Szeged, et de la Roum anie ˆ Magurele. L e quatri•me pays, devant accueillir le laser de 
la plus haute intensitŽ, sera choisi en 2012 et devrait entrer en service en 2015. Plus de 700 
millions d'euros, dont une grande partie devrait provenir des fonds structurels de l'Union 
EuropŽenne, seront consacrŽs ˆ la rŽalisation de ces trois piliers. En RŽpublique Tch•que, 
l'installation aura pour principale mission la production de sources de rayonnement secondaire pour 
les applications sociŽtales, en particulier la production d'impulsions ultracourtes et intenses de 
particules tr•s ŽnergŽtiques crŽŽes ˆ partir d'accŽlŽrateurs laser plasma compacts. En Hongrie, les 
chercheurs s'intŽresseront ˆ l'Žtude de phŽnom•nes extr•mement rapides ˆ l'Žchelle de 
l'attoseconde. On atteint alors l'Žchelle de temps de la dynamique des Žlectrons dans la mati•re. 
Enfin, en Roumanie, la recherche sera centrŽe sur la physique nuclŽaire utilisant la tr•s haute 
intensitŽ du laser et sur le rayonnement gamma produit par le laser. Les rŽsultats des Žtudes 
effectuŽes gr‰ce ˆ ELI pourront •tre appliquŽs dans de nombreux domaines, tels que le traitement 
du cancer, lÕanalyse de cellules ou le recyclage de dŽchets nuclŽaires. 
LÕobtention de bons rendements dÕamplification des plaques amplificatrices du laser ne sera 
possible que si celles-ci sont refroidies ˆ tempŽrature cryogŽnique (de 100 ˆ 150  K). CÕest pour 
cette raison que le Service des Basses tempŽratures est engagŽ dans ce projet. Sa mission sera 
de proposer une infrastructure cryogŽnique de plusieurs mŽgawatts permettant le refroidissement 
des amplificateurs. 
 
 
 

 
 

Figure 2.3 : Vue d’artiste des futurs bâtiments abritant le laser ELI 
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 2.3 - Le projet Hiper - (http://www.hiper-laser.org/) 
 
La route vers un rŽacteur ˆ fusion inertielle est certes encore longue (la perspective est plus 
lointaine que ne lÕest celle dÕun rŽacteur ˆ fusion magnŽtique, dont ITER est le prototype) mais, d•s 
ˆ prŽsent  ; les physiciens de la fusion inertielle se posent la question de la production dÕŽnergie ˆ 
des fins pacifiques par le biais de la fusion inertielle. En Europe, le projet Hiper (figure 2.4), qui fait 
partie de la feuille de route des Grandes Installations de Recherche EuropŽennes (ESFRI), en est 
au stade de lÕEtude Conceptuelle. Le scŽnario envisagŽ pour atteindre la fusion thermonuclŽaire 
est lŽg•rement diffŽrent de celui adoptŽ pour le LMJ, puisquÕil sÕagit dÕune attaque directe de la 
cible par des faisceaux lasers, suivi dÕune ignition rapide provoquŽe par lÕirradiation de cette cible 
par un laser PŽtawatts. Dans ce cadre, le Service des Basses tempŽratures, fort de son expŽrience 
dans la cryogŽnie des cibles pour le projet LMJ, est chargŽ dÕŽtudier le type de cible et quelle 
cryogŽnie sera nŽcessaire pour rŽaliser Ç lÕignition rapide È. Des calculs thermiques extr•me ment 
pointus sont nŽcessaires (figure 2.5). 
 

 
 

 
Figure 2.4 : Vue d'ensemble du projet HiPER 

 
Figure 2.5 : Champ de température sur  une  
cible pour l'ignition rapide 
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 Titre du stage : Test et mise au point d’une commande avancée rejetant une perturbation 
sinusoïdale avec retard variable 
 
 
Résumé : 
Le Service des Basses TempŽratures dŽveloppe des solutions pour assurer le transfert ˆ basse 
tempŽrature (20 K) des cibles cryogŽniques du Laser MŽgajoule (LMJ) depuis le CEA Valduc 
(Dijon) au centre chambre de lÕexpŽrience LMJ situŽe au CEA Cesta (Bordeaux). Pour la mise au 
point des process de fabrication des cibles cryogŽniques, le SBT dŽveloppe un cryostat dŽnommŽ 
MVT (Module de Validation Thermique). Cette machine, refroidie par cryorŽfrigŽrateur, doit assurer 
une rŽgulation de la cible au mK (milli Kelvin) ˆ 20 K. Pour obtenir la rŽgulation voulue au 
milliKelvin, le SBT a dŽveloppŽ un syst•me de rŽgulation multivariable basŽ sur un mod•le 
Simulink. Cette rŽgulation a ŽtŽ con•ue pour un syst•me de refroidissement par circulation dÕhŽlium 
ˆ partir dÕun bain liquide. Le syst•me de refroidissement par tubes ˆ gaz pulsŽ engendre des 
perturbations sinuso•dales ˆ 1.4 Hz. Une prŽcŽdente Žtude sur un simulateur a validŽ une 
commande rejetant la perturbation sinuso•dale ˆ 1.4 Hz. Le stage proposŽ a pour objectif 
dÕimplŽmenter, tester et mettre au point une commande avancŽe rejetant une perturbation 
sinuso•dale avec retard variable sur le syst•me de rŽgulation existant.  
 
Sujet :  
Le travail demandŽ sera dŽcomposŽ en quatre phases : 1¡) Adapter le mod•le du simulateur utilisŽ 
pour valider la commande pour quÕil corresponde ˆ lÕinstallation de test. AmŽliorer la commande si 
nŽcessaire. 2¡) ImplŽmenter la mŽthode de commande validŽe sur simulateur sur le syst•me de 
rŽgulation temps rŽel. 3¡) Tester et mettre au point la commande sur lÕinstallation dÕessais. 4¡) 
Apporter des amŽliorations ˆ lÕalgorithme si nŽcessaire. Ce stage est adaptŽ ˆ des scientifiques 
formŽs ˆ lÕautomatique et ˆ la programmation de microcontr™leur. LÕensemble de ce travail se fera 
au CEA/INAC/Service des Basses TempŽratures. 

 

 
 
Compétences requises : 
Connaissance forte en automatique, utilisation de Matlab Simulink, c, Linux. 
 
Poursuite possible en thèse : Non 
 
Contact : 
Patrick BONNAY 
04 38 78 45 30 
patrick.bonnay@cea.fr 
CEA Grenoble/INAC/SBT 
17, rue de Martyrs 
38054 Grenoble Cedex 09 
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 Titre du stage  : Dimensionnement dÕune soufflerie cryogŽnique pour lÕŽtude du refroidisse -
ment des plaques laser du futur ELI  
 
RŽsumŽ : 
LÕExtreme Light Infrastructure (ELI) est le projet EuropŽen concernant lÕŽtude de lÕinteraction 
mati•re -lumi•re dans le  domaine ultrarelativiste encore inexplorŽ. Ce futur laser dÕune puissance 
inŽgalŽe aura ses plaques amplificatrices de faisceau refroidies par un Žcoulement dÕhŽlium ˆ la 
tempŽrature de 150 K. Les perturbations Žventuelles du faisceau laser dues ˆ la turbulence de 
lÕŽcoulement sont mŽconnues et nŽcessitent une Žtude sur maquette. Le stagiaire devra Žtablir 
lÕavant-projet dŽtaillŽ de cette soufflerie cryogŽnique, son instrumentation associŽe ainsi que le 
dimensionnement de la veine dÕessais. 
 
Sujet  :  
LÕExtreme Light Infrastructure (ELI) abritera le laser le plus puissant jamais imaginŽ. FocalisŽ dans 
le vide, il pourra le faire bouillir pour crŽer des particules et antiparticules reconstituant ainsi les 
premiers instants de lÕunivers apr•s le Ç Big Bang È et permettra lÕŽtude de la structure du vide, ˆ 
lÕorigine de toutes les lois et constantes fondamentales. LÕun des probl•mes clefs concerne le 
refroidissement des plaques liŽes ˆ lÕamplification du faisceau laser. On doit pouvoir extraire un flux 
de chaleur extr•me gr‰ce ˆ un Žcoulement dÕhŽlium refroidi ˆ des tempŽratures de lÕordre de 150 
K, tout en limitant la turbulence de cet Žcoulement pour ne pas induire des gradients dÕindice 
optique susceptibles de faire diverger le faisceau laser. Forte des compŽtences en cryogŽnie et en 
turbulence du CEA, lÕEurope sÕest tournŽe vers ce dernier pour une Žtude dimensionnelle suivie 
dÕune validation expŽrimentale du principe envisagŽ. Le stagiaire aura en charge lÕavant-projet 
dŽtaillŽ de la boucle de test incluant la section dÕessais. La dŽfinition de cette soufflerie cryogŽnie 
comprendra lÕŽtude des composants 
hydrauliques (pompe, nid dÕabeilles, convergent, 
coudes, divergent, vannes, soupapes, É ) et 
thermique (Žchangeur entre Žcoulement 
dÕhŽlium et bain dÕazote liquide, É), ainsi que 
lÕinstrumentation Ç process È associŽe 
(dŽbitm•tre, thermom•tre, capteurs de pression,  
É). De plus, un soin particulier sera apportŽ ˆ la 
section dÕessai qui doit permettre lÕŽtude du 
profil de vitesse turbulent ainsi que la 
caractŽrisation de lÕinteraction faisceau laser-
turbulence (Žcran double paroi avec vide 
secondaire, et prŽsence dÕhublots spŽcifiques).  
 
CompŽtences requises  : 
Des connaissances en mŽcanique des fluides et transferts thermiques sont indispensables. Une 
compŽtence sur le logiciel fluent serait apprŽciŽe pour la phase de conception. Le candidat devra 
faire preuve de rigueur et dÕautonomie. 
 
Poursuite possible en th•se  : Oui 
 

Contact  : 
Jean-Paul PERIN 
04 38 78 46 44  
jean-paul.perin@cea.fr  
CEA Grenoble/INAC/SBT 
17, rue de Martyrs 
38054 Grenoble Cedex 09 

Bernard ROUSSET 
04 38 78 59 59 
bernard.rousset@cea.fr 
CEA Grenoble/INAC/SBT 
17, rue de Martyrs 
38054 Grenoble Cedex 09 
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 3 - Grande Réfrigération et Thermohydraulique de l’hélium Normal et Superfluide 
 
3.1 - Réfrigération des grands instruments 
 
Ce domaine est au cÏur de la vocation du Service de s Basses TempŽratures. En effet, depuis les 
annŽes 1980, le SBT a abondamment travaillŽ sur le syst•me cryogŽnique des tokamaks : dÕabord 
Tore Supra ˆ Cadarache (annŽes 80), puis le p rojet ITER (de 97 ˆ aujourdÕhui) (figure 3.1), et enfin 
le projet JT60-SA (de 2006 ˆ aujourdÕhui) (figure 3.2), qui est un projet nippo-europŽen de tokamak 
enti•rement supraconducteur.  

 
 

 
Figure 3.1 : Le tokamak ITER 

 
Figure 3.2 : Le tokamak JT60-SA 

 

En dehors de la fusion magnŽtique, le SBT a beaucoup contribuŽ ˆ la validation du syst•me de 
refroidissement (He superfluide) du LHC (1990-2006) (figure 3.3) qui est entrŽ en fonctionnement 
le 10 septembre 2008, ainsi quÕˆ la rŽfrigŽration ˆ 1,8 K : la mesure des pertes de charge dÕun 
Žcoulement dÕhŽlium superfluide, le bilan thermique complet dÕun Žcoulement dÕhŽlium superfluide 
diphasique dans un Žchangeur (expŽrience ÇCryoloop È) (figure 3.4), la participation ˆ la 
spŽcification, ˆ lÕinstallation, au contr™le Ç qualitŽ È des unitŽs de rŽfrigŽration 1,8 K (figure 3.5) ont 
ŽtŽ les principales t‰ches du SBT dans le cadre du projet LHC. 

 

   
 

Figure 3.3 : Le LHC, un anneau de 
27 km avec 1700 aimants refroidis ˆ 

lÕhŽlium superfluide ˆ 1,9 K 

 
Figure 3.4 : LÕexpŽrience 
Ç Cryoloop È couplŽe au 

rŽfrigŽrateur 1,8 K du 
SBT 

 
Figure 3.5 : Descente dÕune 
unitŽ de rŽfrigŽration 1,8 K 
dans le tunnel du CERN 
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 Pour ses besoins de R&D, le SBT dispose dÕune station de rŽfrigŽration de forte puissance : la 
station dite Ç 400 W ˆ 1,8 K  È qui permet de refroidir des expŽriences de grande ampleur jusquÕˆ 
1,5 K (la figure 3.4 montre, au premier plan, la bo”te froide de ce rŽfrigŽrateur). Cette station a 
permis de valider certains aspects du refroidissement du LHC et elle nous permet dÕŽtudier 
Žgalement le comportement dÕun grand rŽfrigŽrateur couplŽ ˆ des installations de type Ç fusion 
magnŽtique È, telle JT60-SA dans lesquelles les charges thermiques sont fortement variables. 
Depuis 3 ans la station d'essai permet d'Žtudier des commandes avancŽes (Projet ANR 
Ç Cheops È en collaboration avec GIPSA-Lab et Air Liquide DTA) pour garantir le fonctionnement 
de rŽfrigŽrateurs cryogŽniques en prŽsence de charges thermiques fortement variables. 
 
3.2 - Turbulence cryogénique 
 
Ce grand rŽfrigŽrateur reprŽsente Žgalement pour la communautŽ scientifique europŽenne des 
physiciens/mŽcaniciens de la turbulence un grand intŽr•t. En effet, ˆ lÕintŽrieur dÕune gamme Žtroite 
de tempŽrature (entre 2,17 K et 5,2 K), lÕhŽlium prŽsente des particularitŽs extraordinaires (figure 
3.6) : une transition de phase entre hŽlium normal et hŽlium superfluide (T=2,172 K ˆ p=0,05 bar), 
et un point critique ˆ (T=5 ,2 K ˆ p=2,23 bars), ainsi quÕune viscositŽ cinŽmatique tr•s faible (figure 
3.7). Ces propriŽtŽs exceptionnelles permettent, dans cette gamme, de produire des Žcoulements 
extr•mes en termes de nomb res de Reynolds et de Rayleigh,  

 

O• :  
u est une vitesse caractŽristique de lÕŽcoulement, 
L et H sont des longueurs/hauteurs caractŽristiques de lÕŽcoulement, 
!  la viscositŽ cinŽmatique, 
"  le coefficient de dilatation thermique volumique, 
# la diffusivitŽ thermique, 
$T la diffŽrence de tempŽrature fluide-paroi. 
 
Depuis 4 ans dŽjˆ, avec le support de la rŽgion Rh™ne-Alpes et celui de lÕANR et en collaboration 
Žtroite avec le CNRS, le LEGI, lÕUJF et lÕENS Lyon, le SBT travaille dans le domaine de la 
turbulence cryogŽnique et en particulier la turbulence de grille, en offrant ˆ la communautŽ 
scientifique nationale une veine dÕessais gŽnŽrant un Reynolds de 107. Cette boucle dÕessai 
(appelŽe TSF, figure 3.8) est refroidie par le rŽfrigŽrateur 400 W et permet dÕŽtudier les propriŽtŽs 
dÕun Žcoulement turbulent, suivant que lÕon travaille en hŽlium normal ou en hŽlium superfluide. 
Dans ce dernier cas les mŽcanismes dissipatifs sont principalement la reconnexion de vortex et 
non plus la dissipation visqueuse. On attend de ces mesures des informations prŽcieuses sur 
lÕinfluence des mŽcanismes dissipatifs sur le comportement de la turbulence ˆ lÕŽchelle inertielle. 
 

   
 

Figure 3.6 : Loi dÕŽtat de lÕhŽlium aux 
basses tempŽratures 

 
Figure 3.7 : ViscositŽ de lÕhŽlium 

comparŽe aux autres fluides 

 
Figure 3.8 : Veine 

dÕessai de 
lÕexpŽrience ÇTSFÈ 
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 Titre du stage  : Commande avancŽe pour optimiser la consommation Žlectrique dÕun sous -
ensemble de rŽfrigŽrateurs cryogŽniques  
 
 
RŽsumŽ : 
Les installations cryogŽniques (on appelle cryogŽnie lÕŽtude des syst•mes pouvant fournir du froid 
ˆ basse tempŽrature  (80 K - 200 mK)) demandent des temps de mise en Ïuvre de plus en plus 
courts, deviennent de plus en plus complexes, doivent •tre robustes en limitan t la consommation 
ŽnergŽtique. Le futur rŽacteur de fusion ITER va demander une grande puissance frigorifique avec 
des spŽcifications de robustesse importante. La puissance Žlectrique nŽcessaire pour refroidir 
lÕhŽlium ˆ 4.2 K est dÕenviron 2 MWatt. 
 
Sujet  :  
Le travail demandŽ sera dŽcomposŽ en quatre phases : 
 

1. Validation du mod•le physique avec lÕajout de la commande du variateur de vitesse ;  
2. Etude de lÕinfluence de la vitesse de rotation du compresseur sur les vibrations et les 

performances ŽnergŽtiques ;  
3. A partir des rŽsultats 2, Žtudier et mettre au point une commande avancŽe pour minimiser 

la consommation ŽnergŽtique ;  
4. Mise au point de la rŽgulation du syst•me de contr™le commande actuel. 

 
Ce stage est adaptŽ ˆ des scientifiques formŽs ˆ lÕautomatique. LÕensemble de ce travail se fera au 
CEA/INAC/Service des Basses TempŽratures. Le rŽfrigŽrateur du Service des Basses 
TempŽratures du CEA Grenoble sera utilisŽ pour toutes les campagnes dÕessais. 
 

 
 
 
CompŽtences requises  : 
Automatique, connaissance de Matlab Simulink. 
 
Poursuite possible en th•se  : Oui 
 
Contact  : 
Patrick BONNAY 
04 38 78 45 30 
patrick.bonnay@cea.fr 
CEA Grenoble/INAC/SBT 
17, rue de Martyrs 
38054 Grenoble Cedex 09 
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 Titre de la thèse : Développement d’un concept innovant pour le pompage des réacteurs de 
fusion de la génération post-ITER 
 
Résumé : 
L'objet de la th•se est le dŽveloppement d'un concept innovant pour le pompage des enceintes des 
rŽacteurs de fusion nuclŽaire assurant un pompage continu et peu Žnergivore. 
 
Le pompage permanent de lÕhŽlium et des gaz non bržlŽs par la rŽaction de fusion nuclŽaire est 
nŽcessaire pour conserver les conditions de tempŽrature et de densitŽ requises pour la fusion des 
noyaux deutŽrium-tritium. Dans le rŽacteur expŽrimental ITER, la forte capacitŽ de pompage 
requise (200 Pa.m3/s ˆ 1 Pa)  impose lÕinstallation de 8 cryopompes capables chacune de pomper 
80 m3/s. Le syst•me de pompage retenu  prŽsente deux inconvŽnients majeurs : 
- un probl•me de sŽcuritŽ avec stockage dÕhydrog•ne dans des volumes clos ˆ proximitŽ du 

tokamak, 
- un mode opŽratoire complexe et tr•s Žnergivore avec rŽgŽnŽration rŽguli•re des cryopompes. 
 
Il est donc nŽcessaire dÕimaginer et d'Žtudier de nouvelles solutions techniques pour lÕapr•s-ITER. 
Une alternative aux cryopompes serait dÕadapter ˆ basse tempŽrature (20 K) le concept des 
pompes turbomolŽculaires standards pour bŽnŽficier de lÕaugmentation de la densitŽ lors de la 
baisse de tempŽrature. Ce concept a ŽtŽ partiellement testŽ au Service des Basses TempŽratures 
(SBT). Cette premi•re tentative a  permis de valider l'augmentation des capacitŽs de pompage des 
pompes turbomolŽculaires avec l'abaissement de la tempŽrature. Des dŽveloppements 
complŽmentaires sont nŽcessaires pour atteindre les performances requises pour les rŽacteurs de 
fusion et rŽsoudre les limitations de fonctionnement observŽes ˆ  basse tempŽrature. 
 
Le travail de th•se sera dŽcoupŽ en trois phases principales :  
- revue de lÕŽtat de lÕart et exploitation expŽrimentale du prototype SBT actuel, 
- conception dÕun syst•me de pompage innovant basŽ sur ces retours d'expŽrience, 
- mesures de performances sur banc de test puis en environnement tokamak. 
 

 
 
Pompe cryomŽcanique Ð Žquipage mobile 

 
 
Sujet :  
L'objet de la th•se est l'Žtude et le dŽveloppement de syst•mes de pompage innovants pour les 
enceintes des rŽacteurs de fusion nuclŽaire afin d'assurer un pompage continu et peu Žnergivore. 
Le travail proposŽ prend place dans un programme europŽen de recherche sur la fusion nuclŽaire 
au-delˆ du rŽacteur ITER.  
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 Le pompage permanent de lÕhŽlium et des gaz non bržlŽs par la rŽaction de fusion nuclŽaire est 
nŽcessaire pour conserver les conditions de tempŽrature et densitŽ requises pour la fusion des 
noyaux deutŽrium-tritium. Dans le rŽacteur expŽrimental ITER, la forte capacitŽ de pompage 
requise (200 Pa.m3/s ˆ 1 Pa) impose  lÕinstallation de 8 cryopompes capables chacune de pomper 
80 m3/s. Le syst•me de pompage retenu  prŽsente deux inconvŽnients majeurs : 
- un probl•me de sŽcuritŽ, puisque le syst•me prŽsente lÕinconvŽnient de stocker lÕhydrog•ne 

(tritium et deutŽrium) dans des volumes clos au voisinage du tokamak, 
- un mode opŽratoire avec rŽgŽnŽration complexe et tr•s Žnergivore : chaque cryopompe sera 

toutes les 150 s alternativement connectŽe ˆ la chambre plasma pour cryopompage ˆ 4.5 K puis 
isolŽe de ce volume pour rŽgŽnŽration partielle avec rŽchauffage ˆ 80-100 K, dŽsorption puis 
remise en froid ˆ 4.5 K.  

Il est donc nŽcessaire dÕimaginer et d'Žtudier de nouvelles solutions techniques pour lÕapr•s-ITER. 
 
Une alternative aux cryopompes serait dÕadapter ˆ basse tempŽrature (20 K) le concept des 
pompes turbomolŽculaires standards pour bŽnŽficier de lÕaugmentation de la densitŽ lors de la 
baisse de tempŽrature. 
En effet, les pompes turbomolŽculaires standards sont uniquement adaptŽes pour les pompages 
de faible capacitŽ (capacitŽ maximale = 2 ˆ 3 m3/s ˆ 300 K) alors quÕune m•me gŽomŽtrie de 
pompe fonctionnant ˆ  20 K devrait permettre dÕatteindre 20 ˆ 30 m3/s. Une dizaine de ces pompes 
cryomŽcaniques pourraient offrir la capacitŽ de pompage nŽcessaire pour ITER et prŽparer un 
syst•me de pompage continu et peu  Žnergivore pour le rŽacteur de dŽmonstration DEMO. 
Le concept a dŽjˆ ŽtŽ en partie testŽ lors dÕune premi•re tentative menŽe au SBT (Service des 
Basses TempŽratures). Des tests ˆ diffŽrentes tempŽratures cryogŽniques ont permis de montrer 
que lÕon peut faire tourner des pompes turbomolŽculaires ˆ froid et augmenter ainsi leurs capacitŽs 
de pompage. Mais ces essais nÕont pas permis dÕatteindre les performances nŽcessaires pour les 
rŽacteurs de fusion et ils ont fait apparaitre ˆ basse tempŽrature et ˆ haute frŽquence des 
phŽnom•nes de vibration non compris et  non reproductibles par les outils de simulation. Des 
dŽveloppements complŽmentaires sont nŽcessaires pour disposer dÕun syst•me de pompage fiable 
et permanent pour les futurs rŽacteurs de fusion. 
 
Les dŽfis ˆ relever :  
- dŽvelopper le concept pour pouvoir envisager un prototype avec une caractŽristique de pompage 

ˆ lÕŽchelle de celle attendue. Il faudra pour cela comprendre et rŽsoudre les probl•mes de 
fonctionnement observŽs ˆ  basse tempŽrature et ˆ haute frŽquence. Une rŽflexion, tant du point 
de vue contr™le commande que sur la prise en compte des probl•mes  spŽcifiques dÕassemblage 
des matŽriaux, devra •tre menŽe pour lever ce verrou et envisager le dŽveloppement dÕun 
ensemble pivoterie magnŽtique et moteur Žlectrique fonctionnant ˆ basse tempŽrature. Un 
mod•le numŽrique complet sera mis en place pour permet tre de dŽtecter lÕorigine des vibrations 
en vŽrifiant par exemple les jeux dynamiques se dŽveloppant au niveau de la liaison entre le rotor 
et lÕarbre du moteur. Cet outil permettra ensuite la validation de futurs designs de pompes et/ou 
de dispositifs de guidage magnŽtique, 

- mener une rŽflexion originale dans le design et la sŽlection des matŽriaux pour faire face aux 
contraintes de champ magnŽtique et dÕirradiation imposŽes par lÕenvironnement Ç tokamak È : 
des composants en cŽramique ou en matŽriaux composites pourront •tre envisagŽs, ce qui serait 
totalement nouveau pour ce type de matŽriel, 

- introduire lÕutilisation de cryorŽfrigŽrateurs pour le refroidissement de ces pompes afin dÕenvisager 
une utilisation Ç cryogen free È (cÕest-ˆ -dire indŽpendante de tout syst•me cryogŽnique 
extŽrieur). Au-delˆ de ses  avantages pour la conception et lÕopŽration des tokamaks, cette 
solution ouvrirait la voie ˆ de nouvelles  solutions industrielles pour le pompage des grandes 
enceintes ˆ vide.  
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 Une premi•re phase dÕanalyse bibliographique, de revue de lÕŽtat de lÕart et des travaux antŽrieurs 
du SBT est indispensable. LÕexploitation du prototype actuel viendra complŽter expŽrimentalement  
cette phase initiale dÕanalyse et la conception dÕun syst•me innovant pourra alors •tre proposŽe sur 
la base de ces retours dÕexpŽrience. Dans une troisi•me phase, apr•s des mesures de 
performances sur banc de test, un fonctionnement en environnement tokamak permettra de valider 
lÕapproche. 
 
Le thŽsard sera amenŽ ˆ collaborer avec les autres Instituts europŽens de recherche impliquŽs 
dans EFDA (European fusion Development Agreement) dans le cadre du programme europŽen de 
formation GOT VACUTEC (Goal Oriented Training Programme for Vacuum Technology). 
Il est dÕores et dŽjˆ prŽvu : 
- une mission en environnement tokamak comme Ç vacuum engineer È lors de la premi•re annŽe 

au CEA Cadarache (Fra) pour lÕopŽration du tokamak Tore Supra et ˆ lÕIPP-Greifswald (All) pour 
les prŽparatifs de mise en service du stellerator W7-X, 

- une Žtude de simulation lors de la deuxi•me annŽe, aupr•s des experts en cinŽmatique des gaz 
de lÕUniversitŽ de Thessaly (UTH-Gre) 

- la rŽalisation de tests sur prototype ˆ Karlsruhe (All), Institut KIT, lors de la troisi•me annŽe.  
 
 
Contact : 
Fran•ois MILLET  
04.38.78.93.10 
francois.millet@cea.fr 
CEA Grenoble/INAC/SBT 
17, rue de Martyrs 
38054 Grenoble Cedex 09 
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 Titre de la th•se  : ModŽlisation de caloduc oscillant  
 
RŽsumŽ : 
La gestion thermique des composants électroniques devient un des sujets majeurs limitant leur 
puissance. Des moyens de transfert de chaleur de plus en plus efficaces sont recherchés. Le 
caloduc oscillant (Pulsating Heat Pipe, PHP) est une solution prometteuse adaptée au transfert des 
grandes puissances. Le PHP est un système extrêmement simple : un tube capillaire fermé, plié en 
boucles et rempli partiellement de liquide. Le tube est de section circulaire simple, sans structure 
interne. Une des extrémités de chaque boucle est en contact thermique avec un point chaud, 
l’autre, avec un point froid. Le PHP renferme un fluide diphasique sous la forme d’un train de 
bouchons liquides séparés par des bulles de vapeur. Il se trouve que l’oscillation des bouchons 
liquides et des bulles de vapeur commence spontanément dès le début du chauffage. Les 
bouchons se déplacent entre les zones chaudes et froides engendrant un échange de chaleur par 
convection et par changement de phase (évaporation / condensation). Cela fait du PHP un système 
très efficace par rapport aux autres types de caloducs. Cependant, contrairement à eux, son 
fonctionnement est non-stationnaire et donc plus difficile à comprendre et à modéliser. 
Actuellement, il n’existe pas de moyens permettant de dimensionner un PHP. Une modélisation 
numérique de son comportement thermohydraulique est donc nécessaire. L’étudiant développera 
un modèle existant pour le convertir en un véritable outil pour pouvoir dimensionner les systèmes 
industriels. Ceci constitue l’objectif de cette thèse. De nombreux phénomènes, comme par exemple 
l’oscillation couplée à l’évaporation/condensation des films de mouillage, seront étudiés. Le 
doctorant travaillera au centre de Paris, à l’ESPCI, qui se classe parmi les meilleurs centres de 
recherche dans le monde dans le domaine de l’hydrodynamique physique. L’ensemble de ce travail 
se fera au sein de l’Equipe des fluides Supercritiques pour l’Environnement, les Matériaux et 
l’Espace (ESEME), équipe mixte CEA-ESPCI-CNRS. La thèse sera dirigée par Vadim Nikolayev, 
chercheur HDR au CEA. Le doctorant profitera de l’ambiance dynamique du laboratoire 
(l’entourage de scientifiques de haut niveau et d’autres doctorants travaillant sur des sujets voisins, 
des collaborations avec le monde académique et industriel, la possibilité de suivre de nombreux 
cours ou séminaires, …). La thèse se déroulera en collaboration étroite avec les ingénieurs du 
CEA/INAC/SBT à Grenoble où le PHP est étudié expérimentalement. La bourse de thèse sera 
cofinancée par le CEA et le CNES. 
 
Sujet  :  
La gestion thermique des composants électroniques embarqués devient un des sujets majeurs 
limitant leur puissance. Des moyens de transfert de chaleur de plus en plus efficaces sont 
recherchés. Le caloduc oscillant (Pulsating Heat Pipe, PHP) est une solution à la fois simple et très 
efficace par rapport aux autres types des caloducs. Cependant, contrairement à eux, son 
fonctionnement est non-stationnaire et donc plus difficile à comprendre et à modéliser. 
Actuellement, il n’existe pas de moyens permettant de dimensionner un PHP. Une modélisation 
numérique de son comportement thermohydraulique est donc nécessaire. Un modèle expliquant le 
fonctionnement d’un PHP à une boucle a été élaboré au SBT en collaboration avec le 
P'/ENSMA/Poitiers et CETHIL/INSA/Lyon [1]. La modélisation étaiy confrontée avec succès à 
l’expérience. L’approche est basée sur l’évaporation des films de mouillage de géométrie simple. 
Elle est fondée cependant sur la modélisation avancée des ménisques à surface libres [2]. Un 
modèle de PHP à boucles multiples est en cours de développement et a déjà donné des premiers 
résultats prometteurs [3-5]. Le code de simulation est écrit en langage C++ en utilisant des concepts 
avancés (comme la programmation orientée objet). Un logiciel de post-traitement des données de 
simulation est conçu, cf. [4]. Cependant le modèle demande encore beaucoup de travail pour le 
convertir en un véritable outil de dimensionnement de systèmes industriels. Ceci constitue l’objectif 
de cette thèse. 
Le SBT travaille sur les caloducs cryogéniques depuis plusieurs années. Un caloduc oscillant à 80 
K est développé [6] et un autre, travaillant à 4 K, est en cours de l’étude. Un postdoc financé par  
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 l’INAC travaille sur cette thématique au SBT sous la direction de Ph. Gully. Un projet [7] qui se porte 
principalement sur le volet expérimental du même sujet vient d’être sélectionné par la DSM. 
Cette thèse est en cours de considération par le CNES pour le cofinancement (décision début 
décembre) avec de bonnes chances de réussite. La direction de recherche de PSA (Peugeot-
Citroën) a aussi manifesté son intérêt dans cette thématique. Un premier contrat avec eux est en 
cours. 
 
RŽfŽrences  : 
1. Das, S.P., Nikolayev, V.S., Lefevre, F., Pottier, B., Khandekar, S. & Bonjour, J. Thermally induced 
twophase oscillating flow inside a capillary tube, Int. J. Heat Mass Transfer, 2010 Vol. 53 (19-20), 
pp. 3905 – 3913 
2. Nikolayev, V.S. Dynamics of the triple contact line on a nonisothermal heater at partial wetting, 
Phys. Fluids, 2010 Vol. 22 (8), 082105. 
3. V.S. Nikolayev, B. Pottier, Bubble dance in the pulsating heat pipe, 4th International Workshop 
« Bubble and Drop Interfaces », Thessaloniki-Greece, September 23rd-25th, 2009 
http://bubbleanddrop2009.web.auth.gr/Presentations/B&D2009-Oral-Nikolayev.pdf 
4. http://www.pmmh.espci.fr/~vnikol/PHP.html 
5. V.Nikolayev, A dynamic film model of the Pulsating Heat Pipe, preprint soumis à J. Heat 
Transfer/Trans.ASME, 2010. 
6. Ph. Gully, V.Nikolayev, « Pulsating Heat Pipe », Avant projet sommaire d’un dispositive 
expérimental à température cryogénique, Note CEA/INAC/SBT CT 09 72 (2009) 
7. Ph. Gully, V.Nikolayev, Etude expérimentale et modélisation des caloducs oscillants (EMCO), 
Appel à Projet DSM Recherche Fondamentale pour l’Énergie, Appel 2011 « concepts innovants 
pour l'énergie » 
 
  

  
 
 Schéma de principe d’un caloduc oscillant 
 

  
  

  
 
Image de sortie du logiciel « PHP Viewer » de 
post-traitement des données de simulation 
d’un PHP développé au SBT 

 
 
 

Contact  : 
Vadim NIKOLAYEV 
01 40 79 58 26 
vadim.nikolayev@espci.fr 
CEA-ESEME, 
ESPCI-PMMH, 
10, rue Vauquelin 
75231 Paris Cedex 05 
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 Titre de la th•se  : CryorŽfrigŽrateur pour applications spatiales travaillant ˆ basse 
tempŽrature (4 -10 K) 
 
RŽsumŽ : 
L'utilisation des basses tempŽratures permet de concevoir des instruments possŽdant de tr•s 
bonnes qualitŽs de dŽtection. Certaines missions spatiales dÕastrophysique (Herschel, Planck) 
servant ˆ amŽliorer notre  connaissance de lÕunivers utilisent ainsi des tempŽratures subkelvins 
pour refroidir des dŽtecteurs. L'obtention de telles tempŽratures reste un challenge dans l'espace 
surtout si on veut travailler sans fluide cryogŽnique de mani•re ˆ augmenter la durŽe des missions. 
CÕest une des raisons pour laquelle le Service des Basses TempŽratures dŽveloppe depuis de 
nombreuses annŽes des cryorŽfrigŽrateurs dans diverses gammes de tempŽrature. Le sujet de 
cette th•se concerne les cryorŽfrigŽrateurs mŽcaniques de type tube ˆ gaz pulsŽ  utilisant de 
lÕhŽlium gazeux comme gaz de cycle. Des prototypes permettant dÕobtenir des tempŽratures de 10 
K en partant de la tempŽrature ambiante ont dŽjˆ ŽtŽ rŽalisŽs. LÕabaissement de la tempŽrature 
jusquÕˆ la tempŽrature de lÕhŽlium liquide (4.2 K) est un vrai dŽfi qui permettrait de se passer 
dÕhŽlium liquide. Le fonctionnement de ces cryorŽfrigŽrateurs est fortement modifiŽ dans la gamme 
10 K - 4 K car lÕhŽlium ne peut plus •tre considŽrŽ comme un gaz parfait. Il est donc nŽcessaire 
dÕavoir une comprŽhension plus fine des phŽnom•nes mis en jeu au cours du cycle 
thermodynamique en particulier dans le rŽgŽnŽrateur, ŽlŽment clŽ de la machine. Ce rŽgŽnŽrateur 
est un milieu poreux qui stocke et dŽstocke alternativement lÕŽnergie du gaz durant un cycle. Son 
dimensionnement, compromis entre pertes de charge, transfert de chaleur, stockage et volume 
mort, doit •tre modŽlisŽ en prenant en compte les aspects transitoires, compressibles et non-
parfaits du gaz. Le candidat thŽsard devra dŽvelopper un outil de simulation permettant de mettre 
en Žvidence les principaux phŽnom•nes limitant lÕobtention de basses tempŽratures. Un prototype 
modulable simplifiŽ travaillant dans la gamme 10 K - 4 K sera aussi rŽalisŽ. Il permettra de faire 
une Žtude de sensibilitŽ aux diffŽrents param•tres et de valider lÕoutil de simulation dŽveloppŽ. Les 
rŽsultats expŽrimentaux donneront une idŽe prŽcise du potentiel de ce type de cryorŽfrigŽrateur 
pour atteindre des tempŽratures de lÕordre de 4 K. 
 
Sujet  :  
Notre Žquipe travaille sur les tubes ˆ gaz pour applications spatiales depuis plusieurs annŽes, 
initialement sur fonds propres, puis sur des financements externes de lÕESA et du CNES. Nos 
dŽveloppements se sont concentrŽs dans un premier temps sur la gamme de tempŽratures 80 K - 
50 K pour le refroidissement de dŽtecteurs infrarouges ou gamma. Ces dŽveloppements ont 
donnŽ lieu ˆ 2 transferts de technologie vers  Thales Cryogenics (NL) et un troisi• me transfert est 
en cours de discussion avec Air Liquide. Des dŽveloppements vers les plus basses tempŽratures 
ont ŽtŽ initiŽs et des tempŽratures aussi basses que 10 K ont ŽtŽ obtenues en utilisant des 
architectures profitant dÕune source froide intermŽdiaire (radiateur) souvent disponible sur les 
missions liŽes aux sciences de lÕunivers. LÕabaissement des tempŽratures de fonctionnement au 
dessous de 10 K se heurte au fait que lÕhŽlium, utilisŽ comme gaz de cycle, nÕest plus un gaz 
parfait dans cette gamme de tempŽratures. Il est nŽcessaire dÕavoir une comprŽhension plus fine 
des phŽnom•nes mis en jeu et dÕŽtudier en quoi le caract•re non -parfait du gaz limite le 
fonctionnement de ce type de machines. LÕobjet de la th•se est prŽcisŽment dÕŽtudier ce type de 
machines dans la gamme de tempŽratures o• lÕhŽlium ne prŽsente plus les propriŽtŽs dÕun gaz 
parfait. 
Le candidat thŽsard devra modŽliser le fonctionnement du cryorŽfrigŽrateur en prenant en compte 
les propriŽtŽs de lÕhŽlium qui Žvoluent fortement avec la tempŽrature. Un des ŽlŽments clŽs du 
tube ˆ gaz pulsŽ  est le rŽgŽnŽrateur. Ce rŽgŽnŽrateur est constituŽ dÕun milieu poreux prŽsentant 
une grande surface dÕŽchange ainsi quÕune forte chaleur spŽcifique. Il est traversŽ par un  
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 Žcoulement oscillant et a pour fonction de stocker temporairement lÕenthalpie de lÕhŽlium lors dÕun 
cycle (fonctionnement autour de 50 Hz). Dans cette gamme de tempŽrature, la chaleur spŽcifique 
volumique de lÕhŽlium devient tr•s importante au regard des chaleurs spŽcifiques des matŽriaux  
 constituant classiquement le rŽgŽnŽrateur (acier inoxydable par exemple) qui ont tendance ˆ voir 
leur chaleur spŽcifique dŽcro”tre avec la tempŽrature. Ceci est un des points limitant lÕefficacitŽ du 
rŽgŽnŽrateur qui pourra •tre ŽtudiŽ de mani•re qualitative par la modŽlisation. LÕeffet de matŽriaux 
prŽsentant de plus fortes chaleurs spŽcifiques sera aussi ŽtudiŽ. LÕimpact des autres 
caractŽristiques du rŽgŽnŽrateur sera bien sžr ŽtudiŽ. Un prototype de cryorŽfrigŽrateur travaillant 
dans la gamme 10 K - 4 K sera con•u et fabriquŽ. Il permettra de rŽaliser une Žtude de sensibilitŽ 
des diffŽrents param•tres de la  machine et de valider la modŽlisation. Il permettra aussi de 
mesurer les performances rŽelles du dispositif et de donner une idŽe du potentiel de cette 
machine pour le refroidissement dÕobjet ˆ 4.2 K. 
Les travaux rŽalisŽs dans le cadre de cette th•se permettront au laboratoire de se positionner en 
vue des futurs appels dÕoffre pour les missions spatiales utilisant des tr•s basses tempŽratures. La 
tendance est de vouloir remplacer les bains dÕhŽlium, qui limitent la durŽe de la mission comme 
cela est le cas pour le satellite Herschel, par des cha”nes cryogŽniques utilisant des 
cryorŽfrigŽrateurs. LÕavantage de la solution que lÕon se propose dÕŽtudier est quÕelle permettrait 
dÕutiliser une seule machine pour obtenir 4 K en partant de la tempŽrature ambiante. 
 

 

 
Vue dÕartiste du satellite IXO 

(dŽtection de rayons X) 
Tube ˆ gaz pulsŽ dŽveloppŽ au SBT pour 

la prochaine gŽnŽration de satellite 
mŽtŽorologique. 

Puissance froide : 2 W ˆ 50 K  
 
 
Contact  : 
Ivan CHARLES 
04 38 78 95 43 
ivan.charles@cea.fr 
CEA Grenoble/INAC/SBT 
17, rue de Martyrs 
38054 Grenoble Cedex 09 
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 Titre de la th•se  : Etude et mise au point dÕune mŽthodologie gŽnŽrique de commande 
avancŽe des grands  rŽfrigŽrateurs en minimisant leur  consommation ŽnergŽtique  
 
 
RŽsumŽ : 
Les syst•mes cryomagnŽtiques des grands outils de recherche actuels comme le LHC e t futurs 
comme JT-60SA/ITER demandent de plus en plus de fiabilitŽ dans les diverses phases de 
fonctionnement notamment dans les phases transitoires ou en prŽsence de charges thermiques 
variables. La puissance Žlectrique nŽcessaire pour refroidir ces syst• mes ˆ 4.2  K demande une 
puissance Žlectrique importante (environ 2 MŽgawatts pour Iter/JT-60SA). 
Dans lÕŽtat actuel de la technologie, les rŽfrigŽrateurs cryogŽniques sont adaptŽs aux charges 
thermiques stables ou faiblement variables. Les probl•mes de con sommation Žlectrique ne sont 
que tr•s partiellement  pris en compte. En effet, ces syst•mes sont contr™lŽs par de multiples 
boucles du type PID rŽglŽes indŽpendamment et de mani•re empirique lors de la premi•re mise en 
service. Cette mŽthode est suffisante tant que lÕon reste autour du point de fonctionnement 
nominal. Le couplage des dynamiques des rŽgulateurs ainsi que lÕabsence dÕanticipation rendent 
ce type de contr™le peu adaptŽ lors de phases transitoires ou en prŽsence de charges thermiques 
variables. 
Depuis quelques annŽes des recherches ont commencŽ dans ce domaine : dŽveloppement dÕun 
simulateur dynamique de rŽfrigŽrateur du CERN, dŽmonstration au CEA Grenoble de lÕapport dÕune 
commande avancŽe sur le rejet de charges thermiques variables importantes. 
Les Žtudes faites au CEA Grenoble sur la station dÕessai 400 W ont dŽmontrŽ lÕintŽr•t de 
commandes avancŽes pour fiabiliser le fonctionnement dÕun rŽfrigŽrateur en rŽgime transitoire. 
Pour utiliser des commandes avancŽes sur des rŽfrigŽrateurs de plus grande taille (LHC, ITER, JT-
60SA), il est nŽcessaire de mettre au point des mŽthodes de commandes gŽnŽriques facilement 
adaptables ˆ la  complexitŽ du rŽfrigŽrateur. 
 

  

 JT-60SA   ITER 
 
 
Sujet  :  
Afin dÕatteindre les objectifs, le travail demandŽ sera dŽcomposŽ en plusieurs volets : 
1¡) Un mod•le gŽnŽrique pour la commande avancŽe basŽ sur la physique 

A partir de lÕexistant (mod•le contr™le commande 400 W, simulateur CERN), dŽvelopper une 
mŽthodologie gŽnŽrique pour synthŽtiser un mod•le de rŽfrigŽrateur du LHC compatible avec 
la mise en Ïuvre de  commandes avancŽes sur automate programmable industriel (contraintes 
temps rŽel, capacitŽ de calcul). Ce mod•le sera basŽ sur des grandeurs physiques prenant en 
compte la notion dÕaccumulation dÕŽnergie, de mati•r e... 
La mŽthodologie sera validŽe sur la station dÕessai 400 W et le simulateur dÕun rŽfrigŽrateur du 
LHC afin de consolider les rŽsultats. 

2¡) DŽvelopper et mettre au point une commande avancŽe gŽnŽrique dÕun grand rŽfrigŽrateur type 
LHC ˆ  partir du mod•l e gŽnŽrique, dŽvelopper et mettre au point une commande avancŽe 
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       astucieuse permettant de sectoriser les commandes et de commuter facilement sur des 
rŽgulations moins complexes (ex : PID). La/les commandes dŽveloppŽes devront prendre en 
compte les contraintes suivantes : 
- commande par sous-ensemble 
- commutation sur rŽgulation moins complexe sans ˆ -coups 
- les algorithmes seront implŽmentŽs dans un automate programmable industriel 
- rŽglage facile des param•tres de l a commande. 
La mŽthodologie sera validŽe sur la station dÕessai 400 W et le simulateur dÕun rŽfrigŽrateur du 
LHC afin de consolider les rŽsultats. 

3¡) Optimisation 
Une analyse des crit•res dÕoptimisation devra •tre effectuŽe : cožt ŽnergŽtique, 
performancesÉ  En fonction du crit•re choisi, un choix astucieux des grandeurs physiques ˆ 
contr™ler devra •tre fait. A partir des ŽlŽments prŽcŽdents et de la commande gŽnŽrique 
dŽveloppŽe en phase 2, une mŽthode de rŽglage sera dŽveloppŽe en fonction du crit•re 
dÕoptimisation. 
Les rŽsultats obtenus permettront ainsi de valider une mŽthodologie pour Žlaborer des 
commandes avancŽes sur de grands rŽfrigŽrateurs. Les mŽthodes dŽveloppŽes permettront 
dÕamŽliorer la fiabilitŽ des grands rŽfrigŽrateurs du LHC et de JT-60SA en prŽsence de 
transitoires importants. DÕautres domaines pourraient profiter des rŽsultats obtenus notamment 
les NTE pour lÕautomatique de futurs liquŽfacteurs. 
Le doctorant sera basŽ au CEA Grenoble au Service des Basses TempŽratures dans l'Žquipe 
automatique. Des missions prolongŽes au CERN seront possibles. 

 
Outils mis ˆ disposition disponibles :  
Simulateur rŽfrigŽrateur CERN 
Mod•le contr™le commande station 400 W SBT 
Station dÕessai 400 W @ 1.8 K 
 
Pour le doctorant, la conduite du travail de th•se tant dans sa phase de modŽlisation que  lors de la 
mise en Ïuvre sur une installation rŽelle est un plus au niveau des compŽtences recherchŽes par 
les industriels susceptibles de recruter un automaticien. De plus, les compŽtences acquises durant 
la th•se pourraient •tre  utilisŽes dans le domaine des Žnergies renouvelables o•  la mŽthodologie 
et les puissances de calcul sont similaires. 
 

 
La station 400 W ˆ 1.8 K au SBT  

 
Contact  :  
Patrick BONNAY 
04 38 78 45 30 
patrick.bonnay@cea.fr 
CEA Grenoble/INAC/SBT 
17, rue de Martyrs 
38054 Grenoble Cedex 09 


