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PROPOSITION DE STAGE EN COURS D’ETUDES

Référence : DPHY-2026-02

Lieu :
(a rappeler dans toute correspondance) Toulouse

Département/Dir./Serv. : DPHY/CSE Teél.: 0562252716

Responsable(s) du stage : Ludivine Leclercq Email. : ludivine.leclercq@onera.fr

DESCRIPTION DU STAGE

Thématique(s) : Charge et décharges électrostatiques sur satellite - Simulation numérique,
physique des plasmas, méthodes PIC, interaction onde particule

Type de stage : Fin d’études bac+5 [ Master2 [ Bac+2 abac+4 [ Autres

Intitulé : Méthodes numériques pour la simulation PIC-Maxwell de I'effet multipactor

Sujet : Les méthodes numériques utilisées lors de simulations Particle-in-Cell/Maxwell sont étudiées depuis
des années dans le cadre de la physique des plasmas. Ces méthodes présentent la particularité de coupler
des méthodes de calcul du transport des particules par des méthodes Monte-Carlo et la résolution du champ
électromagnétique (Maxwell) par des méthodes de discrétisation sur un maillage. L'ONERA dispose ainsi
d’un code de calcul PIC/Maxwell permettant de coupler le transport des particules et la résolution de Maxwell
a différents niveaux d’approximation. Ces méthodes n’ont jamais été évaluées dans le cadre de la simulation
de lI'effet multipactor qui est un processus fondamentalement divergeant. C’est 'objet du stage.

En effet, la simulation de ce phénomeéne est un enjeu important pour TONERA (et le CNES qui collaborent
dans le cadre d'un projet commun de recherche). La charge utile des satellites, notamment de
télécommunication, utilisent des composants Haute-Fréquence (HF) a forte puissance sous vide. Les
avalanches électroniques au sein de ces composants peuvent étre sujets a I'effet multipactor qui est
susceptible d’'induire une dégradation des performances, de détériorer les composants du systéme et de les
rendre partiellement voire totalement inutilisables. Les simulations numériques sont un outil essentiel pour
comprendre et prévenir cet effet.

Dans ce cadre, le travail du/de la stagiaire consistera a :

e Prendre en main un code volumes finis (FVTD) 3D (écrit en fortran 90) résolvant les équations de
Maxwell auquel le/la stagiaire couplera un modéle PIC afin de simuler le phénoméne multipactor
notamment en modélisant I'émission électronique secondaire. Cette approche a déja été réalisée en
partie pour un schéma Galerkin Discontinu (GD) et nous proposons de la mettre en ceuvre sur le
schéma FVTD.

o Effectuer une analyse numérique approfondie du code Maxwell/PIC développé. Il s’agira notamment
de tester et comparer différents modéles de couplages champs/particules et de voir l'influence du
maillage sur la solution. On pourra aussi comparer la solution développée avec I'approche GD/PIC
pour montrer son efficacité par rapport a notre application. Un objectif sera aussi d’étudier I'influence
des approximations sur la physique en jeu.

o Analyser finement linfluence du champ électromagnétique sur les particules dans un cas
représentatif.

Nous recherchons un/une candidat(e) avec un profil orienté mathématiques appliquées/physique
numeérique/calcul scientifique.

Est-il possible d'envisager un travail en binbme ?  Non
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mailto:ludivine.leclercq@onera.fr

Méthodes a mettre en ceuvre :

[l Recherche théorique [] Travail de synthése
Recherche appliquée [] Travail de documentation
[] Recherche expérimentale [] Participation & une réalisation

Possibilité de prolongation en thése : Oui

Durée du stage : Minimum : 4 mois Maximum : 6 mois

Période souhaitée : Février/mars 2026 a Aodt 2026

PROFIL DU STAGIAIRE

Connaissances et niveau requis : Ecoles ou établissements souhaités :

Méthodes numériques pour la physique M2 ou école d’ingénieur
Fortran90, Python
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