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Virtuose de métal

(a robotique déploie cec brag au CEA...

De lautonomie maic contrélée,

de la puicsance mais avec précision,

de linnovation maic tovjours alliée

& la shreté et a la robuctecce...

(a conception de chaque systéme répond
aux équilibres indispensables & con
déploiement dans lec environnements .-~
industrielc les pluc exigeants.

La couverture
déchiffrée

Un battement dailes...

.. suffit parfoic & rappeler [interconnexion

des événements et des ricques. Derriére le
développement des maladiec infectieuses ce jovent
des dynamiques complexes o ce mélent biologie,
mobilité et environnement. (ect povrquoi au
CEA, bislogictes, médecing et ingénievrs tentent
de mieux en diccéquer fec mécanicmes pour nous
protéger dec crices canitaires.

(e Froid ultime

Pour révéler lec cecrets de la matiére et

exploiter certaines propriétéc exceptionnelles,

il favt plonger dans lec températures

abyscales, & quelquec fractions de degré du K
26ro abgolu, plus froid que lecpace lui-méme.  ~------"
Au CEA, la maitrice de la cryogénie ouvre

la voie avx technologies de demain pour

le quantique, la fusion nucléaire ou encore

la compréhension de (Univers.
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1. Stéphanie Simon, directrice de recherches 2. Xavier Traversac est vice-président d'Air Liquide

en biologie, est & la téte du Département Advanced Technologies, filiale spécialisée dans
médicaments et technologies pour la santé de la conception et la fabrication de solutions

linstitut Joliot du CEA. Son domaine d'expertise? de cryogénie extréme pour la deeptech et la transition
La conception de tests immunologiques énergétique. Pour La Revue du CEA, il revient sur

de diagnostic rapide des maladies infectieuses, limplication d’Air Liquide dans le programme Cryonext
outils essentiels dans la stratégie de lutte contre et limportance de rapprocher recherche et industrie.
les épidémies et les risques NRBC. © Air Liquide

© C.Comoy

6. Docteure en ingénierie logicielle pour la robotique

et responsable du programme «Machines
intelligentes » Selma Kchir travaille depuis plus
de quinze ans & l'intersection de la robotique,

delintelligence artificielle et de lingénierie des
systémes. Selon elle, 'enjeu de la robotique n'est pas
d'ajouter de «['intelligence» & un systeme, mais
delintégrer dans des architectures completes

combinant différentes capacités.
© CEA
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3.Roger Le Grand a dirigé Idmit,
linfrastructure nationale en biologie-
santé consacrée & la recherche
préclinique et clinique sur les maladies
infectieuses humaines, de sa création
en 2012 jusqu’en février 2026. Avec ses
équipes, il a contribué & mettre au point
et & optimiser des vaccins et des
traitements contre ces maladies,
quelles soient endémiques, comme

le sida, ou émergentes, comme ce fut

le cas pour la Covid-19.
© Isabelle Mangeot / CEA

4. Directeur adjoint scientifique et des
programmes ¢ la Direction de la recherche
fondamentale du CEA, Marc Delpech
copilote le programme Cryonext. Financé
par 'Agence nationale de la recherche dans
le cadre de France 2030, ce programme
s'inscrit dans la stratégie nationale pour

le quantique. Le grand froid est en effet une
condition sine qua non aux technologies

quantiques!
© Marc Delpech

5. Diplémé de I'Ecole nationale supérieure

d'arts et métiers, Yann Perrot est responsable
du Service de robotique interactive. Un domaine
quiil connait depuis plus de vingt ans et qui vit,
dit-il, une grande vague technologique, portée

et accélérée par les progres de I'A et des
modeles génératifs transformant la maniére

de concevoir, de programmer et de superviser

les systémes robotiques.
© CEA
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Editorial

Envie d’échapper aux températures trop chaudes

de I’été ? Plongez dans ce numéro rafraichissant

de La Revue du CEA! D’abord au coeur des gros

«frigos » qui fabriquent les températures extrémement
basses dont ont besoin les IRM, les instruments
d’observation de I’'Univers et, demain, les calculateurs
quantiques ou encore les installations de fusion

nucléaire. Un froid vital pour la science et dont le CEA
s’est fait une spécialité (p. 48).

Partez ensuite a la découverte des derniéres avancées
de larobotique, dont le CEA est un acteur clé depuis
plus de 50 ans, et qui sont notamment tirées par

les promesses de I'intelligence artificielle (p. 12).

Sa singularité : une approche ancrée sur des cas d’'usage
opérationnels pour assurer performance, robustesse

et slireté de fonctionnement, depuis le développement
de briques technologiques jusqu’a l'intégration

et au transfert de systémes pour répondre aux besoins
de I'industrie.

Enfin, apprenez comment le CEA contribue a anticiper
et préparer d’éventuelles crises sanitaires dues aux
maladies infectieuses (p. 32). Face a cet enjeu majeur
de santé publique, il conjugue recherche fondamentale,
études précliniques et cliniques, et développements
technologiques, depuis les dispositifs de diagnostic
jusqu'aux stratégies thérapeutiques et vaccinales,

en lien avec le monde industriel.

Et s’il vous reste un peu d’énergie, baladez-vous

a Saclay au cceur du Laboratoire des technologies
d’assemblage (p. 28) qui développe des procédés

de soudage, de fabrication additive et de découpe laser
pour le nucléaire et le démantelement. Et terminez
par un colorIAge inédit (p. 65) en attendant ’éclipse
du 12 aotit (p. 66)...

Bonne lecture!

Thibaut Holtzapffel Jean-Nicolas Tournier

Ivan Charles Caroline Vienne
Elisabeth Leféevre-Rémy Régis Vinciguerra

Jean Manzagol Hervé Volland

Pierre Marcoux Vincent Weistroffer
Laurent Pain Et tous ceux qui ont aidé

Gerold Schrépfer aréaliser cette revue!
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Dans les
coulisses

cdURC

De la surveillance des volcans a 'imagerie cérébrale, en passant
par des panneaux photovoltaiques moins gourmands en argent,
tour d’horizon de I'actualité qu'il ne fallait pas manquer !

Surveiller
lesvolcans

Comprendre et prédire 'activité
dun volcan est complexe. Le projet
Mugs, porté par I'institut Leti et
I’Observatoire de physique du globe
de Clermont-Ferrand, mise sur

un capteur multigaz, portable,
miniature, de la taille d'un mug

et adapté aux environnements
volcaniques extrémes. Basé sur
Capteurs en la spectroscopie photoacoustique,
fonctionnement il détecte plusieurs gaz indicateurs
prés du sommet
du volcan précoces des éruptions et a déja été
de la Soufriere. testé sur le volcan de la Soufriére,
en Guadeloupe, ou il a prouvé sa
grande fiabilité. L’équipe continue
d’améliorer le systéme pour un
déploiement a long terme et pour
réaliser des cartographies de gaz
par drone.

<
o
O
—
-
(5]
=
S
X
<
©

Intérieur de la mallette
du projet Mugs.
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Le melllewr nez  *\
pleclronine (-’

Siles nezélectroniques sont déja utilisés
dans I'industrie, par exemple pour controler
la qualité des aliments, détecter des fuites
de gaz, de drogues, d’explosifs ou encore
de polluants environnementaux, ils sont bien
loin d’égaler les prouesses du nez humain.
Pour yremédier, des chercheurs du CEA
ont développé un dispositif de nouvelle
génération. Congu en associant sur une
méme puce des récepteurs biomimétiques
généralistes et spécialisés, ce nouveau
nez arrive a détecter et discriminer avec
précision des composés organiques volatils
issus de différentes familles chimiques,
seuls ou dans des mélanges complexes,
et méme a différentes concentrations.
Des performances jusqu’ici inégalées!

. cuillandre and E.Bertin

onsortium/NASA, CFHT,

by -

cessing
Suclcny)

image pro
(CEA Paris™

Une plongée au cceu
de la Voie lactée

EsA/Eucid/Euclid C

Connaissez-vous le bulbe galactique ? C'est la région
centrale de notre galaxie, ol se bousculent étoiles,
nébuleuses et poussiéres sur une ligne de visée de plusieurs
dizaines de milliers d'années-lumiére. Dévoilée par lAgence
spatiale européenne et réalisée & partir des observations
de la mission Euclid, cette image inédite, par sa résolution
et sa précision, ouvre la voie & l'identification de nouvelles

exoplanétes et & une meilleure compréhension des
systemes planétaires déja connus. Un cliché exceptionnel
qui a nécessité plusieurs centaines d’heures de traitement

sous la supervision de Jean-Charles Cuillandre, astronome
au CEA.

C'est le nombre de galaxies
identifiées par les chercheurs de

la collaboration Desi, impliquant
le CEA, qui ont terminé, en avance, leur grand relevé.

Leurs premiers résultats suggérent que I'accélération
de I'expansion de I'Univers pourrait ne pas étre
gouvernée par une constante cosmologique,

mais par une « énergie noire > dépendant du temps.
Hypothése qui suscite un fort intérét scientifique

et pourrait modifier notre compréhension du cosmos !

ETE 2026



Des batteries
plus sires

Montée brutale en température, libération
de particules incandescentes et de gaz
chauds, voire départ de feu... Voila ce que
peut provoquer 'emballement thermique
d’une cellule de batterie, un phénomeéne
que les constructeurs cherchent a tout prix
aéviter. Le CEA, dans le cadre du projet
européen Versaprint, propose une solution
pour limiter ces impacts et réduire la
probabilité de flammes al'extérieur du
module batterie, en jouant sur deux leviers:
la canalisation des gaz vers 'extérieur

etl’'abaissement de leur
‘ Fr. température. Le prototype
apassélestests avec
succes, sans aucun
embrasement.
; L’équipe recherche
-*_' N | désormais un
a* __ partenaire industriel
| pour monter le projet Les indicateurs clés du changement climatique et de
en maturité. I'influence humaine, al’échelle planétaire, fournis par
un consortium international auquel participe le CEA,
& ontrécemment été publiés. Les chiffres sont sans appel.
©“°5x0/<(° Ils indiquent que la planéte accumule de la chaleur a
un rythme qui accélére.
96,8 137°C
O b
LI 3 J milliards de tonnes i Réchauffement climatique
. e e en équivalent CO,: i dbauxactivités humaines
A niveau record en 2024 : en 2025, en hausse rapide.
FORETS des émissions mondiales Il devrait dépasser1,5°C
de gaz a effet de serre. i d'ici 2030 environ.

Q

a sauver ....................................................................................................................
o o

Les foréts européennes connaissent un 30 a“nee 23 cm (depuis 1901)

déclin alarmant! Conséquence: leur role la plus chaude jamais i Nouveau record de I'élévation
naturel de capteur de CO, se dégrade enregistrée pour 2025, i duniveau mondial de la mer
considérablement. C'est ce que montre une avec une température i en2025.Le rythme de montée
a o : q o
stude réalisée & partir d'observations observée de1,39°C : dur)lveuudelamerattemt
au-dessus de la i madintenant 3,7 mm par an

satellitaires et d'inventaires nationaux a moyenne 1850-1900.
laquelle le CEA a contribué. Celle-ci projette
une diminution de 39 % du puits de carbone

- e X H Nombre de vagues de chaleur
de ces foréts d'ici 2030. La raison ? Des effets 65 lours marines pour l'année 2025.
combinés des perturbations d'origine |
humaine (coupes de bois) et naturelle
(tempétes, incendies, attaques d'insectes),
amplifiées par le changement climatique.
Un constat qui plaide pour la nécessité
absolue de préserver nos foréts.

(en moyenne sur 2006-2025).

Des chiffres qui rappellent 'urgence d’agir etle besoin
d’intensifier massivement les efforts au cours de cette
décennie critique pour freiner le réchauffement pla-
nétaire et en limiter les risques et les impacts.

10 LAREVUEDU CEA - N° 13
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Des IRM renouvelées

Le CEA ainauguré courant mai de nouveaux
équipements d’imagerie pour son infrastruc-
ture de recherche NeuroSpin, plateforme de
pointe dédiée al’étude du cerveau. Avec cette
nouvelle génération d’équipements, NeuroSpin
confirme sa position parmiles infrastructures
de référence pour 'exploitation du cerveau et
le développement des neurotechnologies de
demain.

Le 22 mai dernier, le Trés grand centre de
calcul du CEA (TGCC) a accueilli le Forum
européen sur les technologies de calcul, du
quantique et des semi-conducteurs, en
présence du président de la République,
Emmanuel Macron, du Premier ministre, de
plusieurs ministres et partenaires du CEA.
Le chef de I'Etat y a appelé a «changer
d'échelle » face a l'accélération des
Etats-Unis et de la Chine et plaidé pour
une Europe investissant «beaucoup plus
massivement » dans les technologies
critiques, soulignant que «ce site du CEA
démontre notre capacité a ceuvrer entre la
recherche fondamentale, la recherche
appliquée et le monde industriel ».

C’est la consommation totale d’argent par
watt-créte des derniers panneaux photovoltaiques
mis au point par le CEA a I'ines. Aujourd’hui,

20 % de Ia production mondiale d’argent est
dédiée au photovoltaique. Réduire son utilisation
est un enjeu a la fois environnemental et de
souveraineté, et la communauté du PV s’est fixé
I'objectif d’une cellule photovoltaigue a 5 mg par
watt-créte (mg/We) d'ici @ 2035. En travaillant sur
différentes combinaisons de métallisations a base
de cuivre, de colle conductrice (ECA) et de rubans
d'interconnexion, le CER démontre Ia faisabilité

industrielle sans sacrifier les performances.

ETE 2026
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La nouvelle
vague de
larobotique

Siles robots humanoides des films d’anticipation disposent de capacités
encore imaginaires, la robotique d’aujourd’hui a considérablement progresseé,
dopée par les technologies de perception et I'intelligence artificielle.

Dans ce domaine comme dans bien d’autres, la compétition fait rage.

Si Américains et asiatiques sont en position de dominer un marché évalué
cette année a un peu plus de 88 milliards de dollars selon le dernier rapport
de Mordor Intelligence, 'Europe et la France ne sont pas en reste. Acteur clé
del'innovation francaise en robotique depuis plus de 50 ans, le CEA parie

sur une approche qui fait sa singularité : S’ancrer sur des cas d’'usage
opérationnels avec les plus hautes exigences techniques pour assurer
performance, robustesse et stireté de fonctionnement, depuis le
développement de briques technologiques jusqual'intégration et au transfert
de systémes pour répondre aux besoins de I'industrie.

ETE 2026
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De la recherche
technologique
a Papplication
industrielle .
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Dans quel contexte s’inscrivent
aujourd’hui les recherches en robo-
tique ? Assiste-t-on, comme on le dit,
au «moment ChatGPT » de la robo-
tique?

Yann Perrot——1Il est indéniable que le
domaine bénéficie actuellement d’'une
grande vague technologique, portée et accé-
1érée parles progrés del'TA et des modéles
génératifs qui transformentla maniere de
concevoir, de programmer et de superviser
les systémes robotiques. Au-dela des sec-
teurs de 'automobile et du nucléaire qui en
sont des utilisateurs de longue date, on voit
leurs usages potentiels se démultiplier dans
de nombreux domaines, comme le BTP ou
l'agriculture et, bien siir, la défense, avec le
recours croissant aux drones de combat.

Selma Kchir——Ces systémes sont appe-
1és a intervenir dans des environnements
de plus en plus complexes, contraints,
variés et évolutifs ou difficilement acces-
sibles. Or, la robotique doit agir dans le
monde physique et celanécessite des temps
de développement et de validation longs.

LAREVUEDU CEA - N° 13

Interview croisée de Selma Kchir,
responsable du programme
Machines intelligentes,

etde Yann Perrot, chef du Service
de robotique interactive.

Que penser des annonces spectacu-
laires faites par des acteurs améri-
cains comme Boston Dynamics et
Agility Robotics ou des start-up
asiatiques trés capitalisées ?

Y.P.——Onnous montre des robots huma-
noides exécutant des taches de fagon spec-
taculaire. Des démonstrations parfois
motivées par un besoin de communication,
dont la projection sur une production de
masse, fiable et a colits maitrisés requiert
encore des progreés tres significatifs.

S. K. —— Nous ne gagnerons pas par le
volume d’investissements ou avec des
démonstrations impressionnantes, mais
en pariant surl’accélération du développe-
ment,larobustesse, lasiireté, larépétabilité
etl’acceptabilité.

Justement, comment I'Europe et la
France s’organisent-elles face a cette
concurrence?

S.K.—— Différentes initiatives existent a
I’échelle européenne et nationale pour
structurer un écosystéme associant
I’ensemble des acteurs de la robotique,
scientifiques comme industriels. En
Europe, par exemple, euRobotics réunit
250 membres et ’AIL Data and Robotics



Association fédére plus de 200 organisa-
tions — établissements de recherche,
start-up, PME et grands groupes — pour
déployer une robotique fiable, stire et
robuste. Du fait de son expertise reconnue,
le CEA est un membre historique de cette
association et contribue a son comité de
direction. En France, le développement de
larobotique est soutenu par différentes
initiatives portées par le Comité Robotique
France ainsi que par des programmes natio-
naux de recherche tels que le PEPR O2R,
quele CEA copilote avec le CNRS et Inria.
Europe et France représentent deux niveaux
tres actifs et complémentaires dont 'ob-
jectif est de fluidifier le passage de la
recherche al'industrie.

Quelle place le CEA occupe-t-il dans
cet écosystéme?

Y.P.—— Le CEA occupe une place spéci-
fique dans I’écosystéme francais et euro-
péen. Du fait de son positionnement au
carrefour de la recherche, du transfert
technologique et des exigences indus-
trielles, il couvre 'ensemble de la chaine de
valeur, depuislarecherche surles briques
clés jusqu’a I'intégration de systémes
robustes et leur déploiement dans des envi-
ronnements industriels réels. C’est pour
répondre aux besoins de I’industrie
nucléaire quele CEA ainitialement investi,
désles années 60, le champ de la téléopé-
ration pour concevoir des « bras » capables
de manipuler des matieres dangereuses.
Historiquement, son approche scientifique
était singuliére, basée surlarobotique pilo-
tée en effort pour des systémes capables
d’agir finement dans le monde réel et/ou en
interaction avec ’humain. D’abord méca-
niques, ces systémes intégrent désormais
desbriqueslogicielles permettant un meil -

leur controle pour augmenter ’efficacité
destiches opérées a distance. Nous avons
beaucoup travaillé sur l’interface
homme-machine pour que I'opérateur soit
capable de ressentir et mesurer avec finesse
Ieffort exercé. Et aujourd’hui, nous explo-
rons toutes les modalités d’usage de I'TA,
notammentles grands modeéles de langage,
pour interagir encore plus efficacement
avec les robots, mais aussi pour les doter
de nouvelles fonctions de perception, de
décision et d’autonomie.

S. K. — J’ajouterais qu’un systéme
robotique ne peut plus se penser comme
une brique isolée. L’enjeu n’est pas
seulement de lui ajouter de «I'intelligence »
mais de I'intégrer dans des architectures
compleétes, capables d’articuler perception,
compréhension du monde, décision et
action. Privilégier ces axes de recherche,
c’est ce qui fait la force du CEA.

L'enjeun’est pas
seulement d’ajouter de
“I'intelligence” au robot,

mais de I'intégrer dans des

architectures compleétes,
capables d’articuler

perception, compréhension

du monde, décision

et action.»

Selma Kchir, responsable du programme

Machines intelligentes.

ETE 2026
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Notre modele repose

sur la convergence entre
robotique, IA, simulation
et ingénierie systeme
pour acceélérer

le déploiement de
systemes autonomes,
fiables et robustes. »»

Yann Perrot, chef du Service
de Robotique Interactive.

Peut-on dire que c’est la «marque de
fabrique» du CEA?

Y.P.—— Absolument. Cette « approche
systéme » développée par le CEA repose
sur sa capacité aintégrer des briques tech-
nologiques, depuis le composant jusqu’au
processus, dans des systémes robotiques.
Notre modéle repose sur la convergence
entre robotique, IA, simulation et ingénie-
rie systéme pour accélérer le déploiement
de systémes autonomes, fiables et robustes
dans des environnements industriels cri-
tiques.

Vous parlez d’'embarquer de l'intelli-
gence dans le robot. Comment le faire
sans dépendre de fournisseurs amé-
ricains ou asiatiques ?

S.K.——Lasouveraineté est effectivement
un enjeu pour larobotique, au méme titre
d’ailleurs que les questions de cybersécu-
rité. Un robot n’est pas seulement une
machine mécanique:il repose sur des com-
posants électroniques, des logiciels, des
données, des modeles d’TA et parfois des
infrastructures cloud. L’'idée n’est pas de
tout faire tout seul, mais de maitriser ce qui
est sensible, notamment les composants,
leslogiciels etles données. Nous nous atta-
chons donc atrouver le bon équilibre entre
intelligence embarquée et ressources dis-
tantes, en conservantlocalementles fonc-
tions les plus critiques pour la stireté, la
latence et la maitrise opérationnelle.

Un autre enjeu n’est-il pas celui de
I'acceptabilité sociale du robot ?

Y.P.——Celane serésume pasaurempla-
cement de I’humain par la machine : la
robotique permet des gains de productivité
et cela transforme les emplois, en dimi-
nuant la pénibilité du travail au profit de
taches avaleur ajoutée. Celaanotamment
été le cas dans I'industrie automobile.

LAREVUEDU CEA - N° 13

S.K.—— Ces questions sont abordées dés
la conception. Notre démarche consiste a
concevoir des systémes qui s’intégrent
dans I’environnement de travail des
humains, qui doivent rester centraux, et a
comprendre comment ils interagissent
avec les utilisateurs, commentils sont per-
gus, supervisés et acceptés.

Finalement,le ccompagnonrobot» de
tous les jours est-il pour demain ?

S. K.——Nous sommes encore trés loin du
compagnon robot « généraliste » capable
d’agir en environnement ouvert et dyna-
mique ! Aujourd’hui, des robots opérent
dans le monde physique, mais ils y effec-
tuent seulement les taches trés spécifiques
pourlesquelles ils ont été congus ou entrai-
nés. Et il reste beaucoup de questions a
résoudre, par exemple, la gestion des situa-
tions imprévues.

Y.P.—— C’est aussi une question écono-
mique et d'usage. Autrement dit, quel prix
suis-je prét a payer et pour quelle fonc-
tion ? Les débuts difficiles du robot-aspi-
rateur en sont une bonne illustration... En
réalité, pour l'instant, c’est dans le monde
industriel que la robotique a des cartes a
jouer!e



00000

Qu'est-ce qu'une «approche systemen»?

Du développement de briques technologiques jusqu’a leur intégration dans un systéme
complet, illustration de cette approche spécifique au CEA au travers de sa collaboration
avec SADE, filiale du groupe NGE spécialisée dans le cycle de I'eau.

1. Expression du
besoin industriel

Rénover plutét que remplacer des conduites
défectueuses de distribution d’eau potable

en fonte de petit diamétre, via des chantiers
de courte durée, peu invasifs, sans tranchée

et & colts maitrisés, et surtout peu impactants
en termes de nuisances.

2. Rnalyse du besoin

En lien avec 'expertise métier de SADE,
conception par le CEA de la solution
robotique en fonction de l'objectif visé.
Ici, la réhabilitation de conduites en fonte
de 100 & 150 mm de diametre, en limitant
les terrassements et avec une reprise
des branchements par l'intérieur,

de fagon entierement autonome.

3. Prototypage

Développement et intégration des différents composants
nécessaires a la réalisation du systéme: miniaturisation
mécatronique par lintégration dans un gabarit réduit d'outils
de pergage, de réalésage et de pose; ajout de capteurs
avancés de vision stéréoscopique ; mise au point d’'une chaine
opératoire compléte permettant linspection, le repergage,

le nettoyage et la pose de patchs d'étanchéité.

5. Industrialisation
et transtert

Lancement, fin 2025, de la
solution TUBOCONTACT SD
(acronyme de Tubocontact
small diameters).

4. \alidation in-situ

Une fois mis au point en laboratoire, le procédé a été testé sur
la plateforme d'essais de SADE & Melun. Résultat: une réduction
de 70% de 'emprise des chantiers, 40% de leur durée et 70%

de leurs émissions de gaz & effet de serre.

« Laréussite de ce projet repose sur une démarche de coconception avec le CEA-List, qui a sunous écouter attentivement
et intégrer nos besoins. Leurs équipes ont transformé les contraintes opérationnelles du terrain en solutions robotiques
innovantes, en apportant leur expertise en robotique mobile autonome, mécatronique, perception embarquée... La
solution intégrée mise en ceuvre démontre qu’il est possible de détecter les branchements, de les localiser précisément
et de rouvrir les branchements aprés chemisage. Le robot n'est pas seulement capable d’inspecter, il peut aussi usiner
tout en se déplagant dans des conduites d’eau de petit diamétre. Cette complémentarité entre savoir-faire scientifique
et expertise métier a permis de développer une solution performante, directement adaptée aux enjeux des réseaux d’eau
potable. » Max Bodaud, directeur de projets Innovation - SADE
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CINQ CAPACITES CLES

Panorama des différents axes de recherche explorés au CEA
pour mettre au point des systémes robotiques intelligents

et de confiance. Combinées au sein d’architectures robotiques,
ces capacités permettent aux systémes de percevoir,
comprendre, décider et agir dans leur environnement.

LA PERCEPTION VISUELLE

Ce que le robot «voit»

Permettre au robot de recueillir des informa-
tions, notamment visuelles, pour bien com-
prendre son environnement.

Les technologies

Des caméras ou des capteurs 3D (tels que
les lidars) pour deux principaux types
d'opération: la manipulation d’'un objet qui
nécessite au préalable d’en reconnaitre la
forme et la position; l'intervention mobile
demandant la géolocalisation précise du
robot & tout instant. Cette géolocalisation
peut étre renforcée par la fusion de plusieurs
capteurs de nature différente, par exemple
une centrale inertielle associée & une
caméra pour pallier le rendu flou de la
caméra lors d'un mouvement rapide.

Des méthodes d'lA, comme

les modeéles vision-langage
(VLM) peuvent également
enrichir ces données

visuelles par des informar-
tions sémantiques, par
exemple la nature etle nom
de l'objet ou la présence
d’humains ou d'autres

robots. Le robot peut alors
décider de franchir ou de

LAREVUEDU CEA - N° 13

contourner un obstacle en

fonction de sa nature, ou d'effectuer un geste
précis, par exemple ouvrir une porte.

Les applications

« Tri de déchets: analyse de la nature, de la
forme et de la position du déchet pour en
permettre la saisie et le dépbt & I'endroit
approprié pour le tri.

» Mesures radiométriques: cartographie com-
plete des mesures d’un site nucléaire ou
d'une zone d'accident.

« Détection d'anomallies sur des pieces indus-
trielles et/ou dans les téiches d’'assemblage
robotisé.

Les perspectives

Plusieurs défis restent &irelever:larecherche
de la perception optimale & moindre colt par
la fusion de capteurs, 'enrichissement des
données sémantiques avec les vocabulaires
spécifiques aux différents domaines indus-
triels, le renforcement des capacités de pré-
cision et de robustesse en fonction des
contraintes d'environnement, et enfin 'amé-
lioration de la représentation des informations
utiles aux robots mobiles, par exemple pour
leur permettre de mieux gérer la mémoire
des éléments cartographiés précédemment.



LA PROGRAMMATION INTUITIVE

Transmettre des instructions au robot

Le principe
Doter les systémes robotiques de la capacité
& générer automatiquement le séquence-
ment d'actions & partir des instructions four-
nies par 'humain, via une interface graphique
ou une description en langage naturel, en
s‘appuyant sur des approches d'lA symbo-
lique et générative.

Les technologies

Des modeles de langage (LLM) et de VLM
pour interpréter des instructions orientées
objectif, un jJumeau numérique du systeme
robotique utilisé comme interface gra-
phique de programmation, des planifica-
teurs pour décomposer ces objectifs en
séquences d'actions élémentaires et des
orchestrateurs agentiques pour superviser
leur exécution.

La programmation intuitive permet & des
opérateurs non spécialistes de définir des
objectifs de haut niveau sans avoir & pro-

grammer directement les mouvements ou
les trajectoires du robot.

FOCUS X

Démonstrateur de robotique intelligente pour le
démontage de batteries de véhicules électriques.
L'opérateur peut demander, via un prompt textuel,
de retirer un module ou de démonter un capot, et
le systeme génere et exécute la séquence d'ac-
tions correspondante.

Les perspectives

Il s'agit de déployer sur des cas d'usages
industriels des architectures hybrides com-
binant un LLM pour linterprétation des ins-
tructions et des compétences robotiques
modulaires pour I'exécution, jusqu’d des
approches bout-en-bout de type VLA
(Vision-Language-Action) permettant de
générer directement des actions & partir
dimages et de consignes en langage naturel.

© R Poulverel /[CEA
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LES MODELES DE MONDES

Aider le robot d comprendre le monde

et 'humain avec lesquels il interagit

Le principe

Construire une représentation exploitable du
monde permettant le raisonnement, la planifi-
cation et la simulation.

Les technologies utilisées

Lintégration de briques technologiques du CEA
couvrant la compréhension du langage naturel,
la perception, la représentation du monde, la
simulation physique, la planification et le contréle
robotique. Ces technologies s'appuient sur
OpenUsD, un format ouvert de description de
scénes 3D développé initialement par Pixar et
aujourd’hui au coeur de I'écosysteme NVIDIA
Omniverse. Ce socle permet aux différentes
briques d’échanger des données et de partager
une représentation commune de I'environne-
ment. Il facilite également la génération de don-
nées synthétiques et 'entrainement de modeles
d'lA avancés, notamment de type VLA, capables
de relier la perception visuelle, les instructions
en langage naturel et les actions robotiques.

Création d'une plateforme de représentation et
de simulation du monde intégrant les différentes
capacités robotiques dans un environnement
numérique partagé. Elle facilite la préparation et
la validation de missions robotiques, la génération

LAREVUEDU CEA - N° 13

de données synthétiques, I'entrainement de
modeles d’intelligence artificielle ainsi que
Iévaluation de stratégies avant leur déploiement
sur des systémes réels. L'un des enjeux est de
permettre au systeme de comprendre les
consignes de l'opérateur tout en tenant compte
automatiquement des contraintes géométriques
et physiques de 'environnement afin de planifier
des actions réalisables.

FOCUS

X

systéme réel.

A partir d'un jeu de données décrivant I'objet et des
consignes fournies par un opérateur, la plateforme
construit une représentation virtuelle de la scéne, iden-
tifie les pieéces & manipuler, détermine les stratégies de
préhension adaptées et génére un plan d'assemblage
pour le systéme robotique. La simulation permet ensuite
d’en vérifier la faisabilité et d’évaluer différentes
séquences d'assemblage avant leur exécution sur le

Les perspectives

Aprés la phase d'intégration des briques logi-
cielles de la plateforme, 'étape suivante sera son
déploiement sur des cas d’'usage industriels.




LE JUMEAU NUMERIQUE

Le principe
Contréler & distance des systémes mobiles pour leur faire
effectuer des téiches complexes.

Les technologies utilisées

Un jumeau numérique est une représentation virtuelle d'un
systéme robotique et de son environnement, synchronisée
avec le systeme réel gréice aux données issues des capteurs
et des modeles physiques. Il permet de visualiser, simuler et
analyser le comportement du robot avant, pendant ou aprés
son exécution. Initialement congu pour répondre aux besoins
de formation des opérateurs, ce jumeau numérique est
aujourd’hui utilisé pour valider directement les missions du
robot et d'éventuelles opérations & effectuer en urgence, ou
encore pour suivre en temps réel l'usure prématurée d'une de
ses pieces dinsi que sa consommation énergétique et l'utili-
sation de la batterie.

Les applications

Elles concernent les opérations de téléopération, de supervision
et de maintenance de systémes robotiques en environnements
complexes. Par exemple, l'assainissement de sites nucléaires:
des robots mobiles, assistés par des jumeaux numériques qui
reproduisent fidelement la configuration dans laquelle ils
évoluent (acces difficiles ou encombrés, empilements de fats
en hauteur prés des plafonds, etc.).

Les perspectives

L'effort sera porté sur l'utilisation des jumeaux numériques en
parallele des machines réelles afin de fournir une vision situa-
tionnelle plus précise et des indicateurs supplémentaires, par
exemple pour la maintenance prédictive.

= —]

ETE 2026

21



07007

s

DOSSIER | ROBOTIQUE @ ®® O O

LA SUPERVISION

et & son environnement

Adapter le robot & 'lhumain

Gréice & la programmation par démonstration,
l'opérateur montre au robot comment exécuter
les tches et le robot le fait automatiquement. Le
jumeau numeérique couplé au robot produit en
temps réel une représentation 3D de son envi-
ronnement, lui permettant de s‘adapter de
maniére robuste aux variations et incertitudes
delascene.

Les technologies

Un ensemble de compétences robotiques asso-
ciées & des modalités d'interaction (téléopération
& retour d'effort, motion capture, hand guiding,
réalité virtuelle) adaptées au procédé & réaliser,
le tout couplé & un jumeau numérique interactif
qui fournit & la fois une interface naturelle pour
l'opérateur et des assistances au guidage du
robot (guides virtuels, anticollision) pour faciliter
le pilotage et 'apprentissage.

Les technologies de supervision trouvent des
applications dans la téléopération, lapprentis-
sage par démonstration, la maintenance & dis-
tance et les interventions en environnements
dangereux.

FOCUS X

Parmiles cas d’'usage du projet européen JAR-
VIS, on développe la manipulation & distance
et en temps réel de matériaux contaminés
dans le cadre du démantélement d'installa-
tions nucléaires. Gréice & un systeme de
téléopération via du motion capture et une
caméra 3D, le robot identifie et localise les
éléments a démanteler et exécute précisé-
ment les téiches de démantélement apprises
par l'opérateur (cisaille de tubes, découpe
laser de surfaces, etc.).

LAREVUEDU CEA - N° 13
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Les perspectives

L'objectif est d’automatiser les téiches répétitives
tout en renforgant l'assistance apportée & 'opé-
rateur. Les travaux portent notamment sur le
développement d’interfaces plus intuitives, la
commande vocale, lapprentissage accéléré de
nouvelles téches et l'intégration d’outils d’lA
capables d’'assister les opérateurs dans la pré-
paration et la supervision des missions.




L’ACTION, LA MANIPULATION ET L'INTERACTION PHYSIQUE

Adapter le geste du robot

aux objets manipulés

Le principe
Permettre aux robots d’interagir physique-
ment avec leur environnement afin de saisir,
déplacer, assembler ou manipuler des objets
de formes, de tailles et de propriétés variées.
L'un des enjeux est de développer un systeme
mécatronique capable d'effectuer des fonc-
tions complexes en termes de préhension,
de transfert, voire de manipulation d'objets
hétérogenes. La main humaine est souvent
considérée comme un modele de référence
enraison de sa dextérité et de sa polyvalence.

Les technologies

Le développement de préhenseurs pluri-
digitaux constitue I'un des défis les plus
complexes de la robotique, car ils combinent
perception fine, contréle moteur avancé et
interaction physique riche. Pour s’‘approcher
de la dextérité humaine, ces systémes
inteégrent des actionneurs et des capteurs
multimodaux (vision, tactile et kinesthésique)
qui lui permettent de percevoir son environ-
nement et d’agir de maniére autonome. Le
robot doit planifier la saisie d'un objet en
déterminant quelle est la meilleure stratégie
& adopter pour garantir sa stabilité.

FOCUS

X

Manipulation de produits pharmaceutiques.
Tracebot, un préhenseur pluridigital (voir La Revue
du CEA n°5), est doté de quatre doigts équipés
de capteurs tactiles. Il integre des algorithmes de
contréle-commande & base de réseaux de neurones.

Les technologies de manipulation robotique
trouvent des applications dans l'industrie
manufacturiere, la logistique, la pharmacie,
lagroalimentaire ou encore la santé, partout
ou des objets doivent étre manipulés avec
précision et fiabilité.

Les perspectives

Elles visent & combiner modeles d'intelligence
artificielle, de perception multimodale et
d'interaction physique afin de permettre
aux robots de généraliser leur capacité de
manipulation & de nouveaux objets et de
nouvelles situations, tout en garantissant la
fiabilité des actions réalisées.

© R Poulverel/CEA
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a I'épreuve du réel

Pour soutenir ses recherches et faciliter le transfert de ses technologies

vers l'industrie, le CEA opére des plateformes d’'innovation uniques pour accélérer
la montée en maturité des solutions et préparer les conditions d’'un déploiement
industriel. C’est le cas de Prism au CEA-List.

numérique d’'une ligne de production.

L'espace R2l avec un jumeau

\

Prism est une infrastructure technologique
dédiée au test et a I'expérimentation des tech-
nologies numériques pour I'industrie du futur.
Acronyme de Platform for Research In Smart
and Sustainable Manufacturing, cette plate-
forme a été pensée comme un écosystéme inté-
gré de services, de technologies et d’équipements
pour expérimenter des cas d’usage industriels
et développer des solutions innovantes.

Ses capacités s’appuient sur les résultats
concrets des projets de recherche du List. Les
technologies ayant atteint un niveau de maturité
suffisant y sont intégrées. Prism s’est déployé
en plusieurs étapes: apres Prisma en 2024 au
service de la continuité delachaine numérique
dédiée alafabrication additive, R2I a été ouverte
en 2025 pour une offre robotique interactive et
intelligente. Trois nouvelles capacités verront
lejour en 2026, incluant le jumeau numérique,
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I'ingénierie logicielle et systémes, ainsi que les
applications de'TA.

PRISM s’inscrit au cceur de la démarche d’in-
novation ouverte, en proposant des espaces de
type Lab2Fab (dulaboratoire ala fabrication).
Complémentaire des autres plateformes du
List, matérielles oulogicielles, elle permet leur

interconnexion etleurinte-
ropérabilité, favorisant
ainsil'agilité, I'innovation
etle passage al’échelle.

PRISM est ouverte aux
ingénieurs-chercheurs du
CEA-List et aleurs parte-
naires industriels, via les

(1) AI-MATTERS est un réseau
européen de TEF (Testing and
Experimentation Facilities)

qui vise a renforcer la résilience et
Tagilité du secteur manufacturier
européen, en mettant en ceuvre les
derniéres avancées en intelligence
artificielle, robotique et systémes
intelligents et autonomes.

services de AI-MATTERS?, le club affilié
DEFI-Lab, ou encore dans le cadre de projets
R&D collaboratifs ou bilatéraux. ®




INTERRCTIVITE, dAUTONOMIE

et UINTELLIGENGE

Sile temps des robots généralistes
n’est pas encore advenu, ce sont les
nouveaux usages dopés par l'arrivée
del'lA quifavorisent le développement
actuel et futur de la robotique.

Avec plusieurs défis arelever.

ides secteurs industriels comme ’automobile,
I’énergie et la santé utilisent déja des systémes
robotiques, ils demandent toujours plus de
flexibilité, d’autonomie et d’intelligence. Ces
nouvelles capacités dessinent également des
perspectives importantes pour de nombreux
autres secteurs, comme le BTP,lalogistique, I’'agriculture
et la maintenance d’infrastructures, notamment pour
I'assainissement-démantelement (ponts, batiments, etc. ;
voir La Revue n°4). Un gros effort de développement reste
nécessaire pour répondre ala diversité desbesoins et ala
complexité des opérations et des installations visées.

S'adapter a I'évolution des produits

Au-dela de 'automatisation de taches répétitives, les
industriels recherchent également des systémes plus
flexibles, capables de s’adapter al’évolution des produits,
des procédés ou des environnements. C’est précisément
ce qui explique I'intérét croissant pour les technologies
d’IA, qui conférent aux systémes robotiques des capacités
de perception, de compréhension, de décision et in fine
d’actions dans des contextes plus ouverts, plus variés et
évolutifs. L'utilisation grandissante de I'TA dans les

systemes robotiques souléve toutefois des questions
majeures d’embarquabilité, d'intégration dans des systémes
physiques réels, d’explicabilité, de robustesse, de fiabilité
etderépétabilité de leurs actions. Pour y répondre, le CEA
amis en place le programme Machines intelligentes
qui vise a renforcer la structuration transverse et la
coordination des expertises de ses différentes équipes afin
de répondre rapidement a ces enjeux difficiles.

Résoudre des défis majeurs

L'objectif est d’accélérer le développement et'intégration
multidisciplinaire de systémes intelligents combinant
perception, mécatronique, robotique, jumeau numérique,
IA et simulation pour des environnements industriels
critiques. Ils cherchent notamment a résoudre plusieurs
défis scientifiques majeurs:laprise de décision face ades
informations partielles ou incertaines, 'adaptation a des
situations inédites malgré la disponibilité limitée des
données, la coordination intelligente entre plusieurs
fonction basées IA («les agents ») et la validation de
systémes autonomes de plus en plus complexes. Les équipes
du CEA explorent la combinaison entre modélisation,
simulation et apprentissage afin de concevoir des systemes
plus adaptatifs, tout en conservantles garanties nécessaires
en matiere de robustesse, d’explicabilité et de confiance.

Ces travaux s’inscrivent autour de plusieurs enjeux
stratégiques, qui sont au coeur des développements du
CEA.: renforcer la souveraineté technologique francaise
et européenne et favoriser le transfert de technologies,
construire une IA de confiance et accélérer la transition
numérique del'industrie. ®
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CARTE BLANCHE

Renforcer
la recherche
etl'innovation
dans le domaine

des énergies

7

00

LA REVUE DU CEA

par Alexandre Legris,

directeur de 'Agence de programme

«Energies décarbonées »

ne des priorités de I'Etat
concernantlarecherche
et 'innovation est de
renforcer la réflexion
stratégique en amélio-
rantl’articulation entre
les différents acteurs
afin d’'optimiser I'organisation globale de
I’écosystéme de la recherche et de I'inno-
vation, et de produire des études prospec-
tives pertinentes. La création d’agences de
programmes sur des thématiques spéci-
fiques, est une des facettes de cette straté-
gie, aux cOtés d'unerecherche fondamentale
forte. La transition énergétique constitue
un des défis majeurs pour la société avec
l'objectif d’atteindre la neutralité carbone
en 2050. Pour répondre aux enjeux associés
a cette transition et trouver des solutions
efficaces, la création de I'agence de pro-
gramme « Energies décarbonées » (APED),
hébergée au CEA, vise a renforcer la
recherche etl’innovation dans ce domaine,
enyintégrantl’ensemble de ses dimensions
sociétales (engagement et adhésion de
la société, incitations économiques et
régulation...).

L’APED doit parvenir a disposer d'une vue
d’ensemble sur la situation nationale et
européenne dans le domaine et a été consti-
tuée de maniére indépendante par rapport
aux activités de recherche menées en
propre par le CEA sur les énergies; elle
couvre ainsi des sujets de recherche en
énergie qui ne sont pas traités au CEA. Elle
apour mission de développer une approche
intégrée (de 'amont avec ’aval en ligne de
mire) et systémique qui ne se limite pas a
une liste de technologies, mais prenant
bien en compte comment elles se com-
binent et interagissent danslalogique d’ap-
porter des solutions pour la transformation
énergétique. Les domaines de I’'agence
couvrent: les technologies de production/
transformation de I’énergie, les modes de
transport et de stockage de cette énergie,
lesréseaux énergétiques etla compréhen-
sion du fonctionnement de ces derniers;la
maitrise des matiéres indispensables au
développement énergétique dans une
approche d’économie circulaire (connais-
sance ou conception des matériaux,
géopolitique des matiéres, recyclage,
substitution des matériaux critiques) ; et



lacompréhension des pratiques d’adoption
des technologies et des solutions dans
une logique de construction d’un systéme
sociotechnique en lien avec les sciences
humaines et sociales et 'industrie.

L’analyse réalisée a sa création a conduit
T’APED a cibler ses premiers travaux sur
plusieurs thématiques:

« les systémes nucléaires futurs, qu’ils
soient de fission ou de fusion, pour de
nombreuses applications (électrogéne,
chaleur urbaine ou industrielle, cogéné-
ration, syntheése d’hydrogéne...);

» I’énergie photovoltaique, les énergies
éoliennes et les énergies marines;

« les batteries pour des aspects de mobilité
et de stockage de’énergie;

» les biocarburants pour la mobilité;

« les systemes énergétiques et les réseaux;

« ’'analyse des cycles de vie de 'hydrogéne
pour la mobilité, le stockage et la décar-
bonation de I’énergie et de I'industrie;

 ’accessibilité des matériaux critiques
indispensables aux systémes énergé-
tiques;

« le cycle du carbone et sa valorisation.

L’APED ambitionne d’étre stratége dans
son domaine et de participer ala définition
etalagestion de thématiques de recherche
prioritaires, d’agir pour organiser la veille
scientifique de son domaine de compé-
tences, d’interagir avec les homologues
européens et internationaux et de veiller au
développement des infrastructures de
recherche. Elle peut aussi proposer des pro-
grammes de recherche a la puissance
publique ou répondre a des sollicitations,
comme lors de la réalisation du travail de
réflexion sur les priorités de recherche et
développement en déclinaison de la Revue
nationale stratégique, mené en 2025 et qui
a été présenté début 2026 lors d’un sémi-
naire avec les administrations en présence
duministre en charge de la Recherche.

Lefonctionnement de’agence est collégial.
Constituée de collaborateursissus du CEA,
du CNRS, de I'Ifpen et des universités,

I’équipe APED (une dizaine de personnes,
la plupart a temps partiel) travaille en forte
interaction avec trois comités. Le Comité
des partenaires, présidé par ’'administra-
trice générale du CEA, fonctionne comme
un « conseil d’administration » qui définit
ses orientations, approuve sa feuille de
route etvalide ses actions. Y sont représen-
tés I’ensemble des acteurs académiques
(organismes, Epic, établissements univer-
sitaires et écoles d’ingénieurs) ainsi que
desreprésentants des filiéres industrielles
etdesagencesde I'Etat (ANR, SGPI, SGPE,
ete.). Lamise en ceuvre concrete des actions
de ’APED est discutée au sein du Comité
opérationnel présidé par le directeur des
Energies du CEA. Deuxfois par an, TAPED
présente son action et ses perspectives aux
administrations siégeant au sein du Comité
de liaison présidé par le directeur général
pour la Recherche et]’Innovation.

€€ La transition

énergétique constitue
un des défis majeurs
pour la société avec
Pobjectif d’atteindre
la neutralité carbone

en 2050. »»

Pour la période a venir, TAPED s’est fixé
trois objectifs concrets: assurer le suivi
pour le compte de I'Etat des trois nouveaux
PEPR que’'agence avait proposés et qui ont
été retenus (« Sciences amont pour le
nucléaire », « E-biocarburants » et « Réseaux
énergétiques du futur »), produire entre
quatre et six papiers de position par an
pouvant éventuellement donner lieuala
construction de nouveaux programmes
de recherche et établir une cartographie
nationale des compétences de recherche
dansle domaine des énergies, qu’elle met-
tra périodiquement a jour et partagera
avec ses tutelles et ses partenaires. ®

ETE 2026

27



28

PORTFOLIO

I"avenir pluriel
o = .
d u n u c I e a I re A Saclay, le Laboratoire des technologies
d'assemblage (LTA) développe des procédés

de soudage, de fabrication additive et de

découpe laser pour le nucléaire d’aujourd’hui
1 et du futur, ainsi que pour le démantélement.

Droéle de labyrinthe de métal qui s’offre a nous! Reportage L. Godart / CEA
C’est en réalité un élément clé d’Iter que reproduit
al’échelle 11e LTA. Cette piece est un test pour

les futures couvertures productrices de tritium,
quialimenteront la réaction de fusion. Le bras
robotisé comprend une torche de soudage

qui réalise I'élément dans un acier inoxydable
spécialement congu pour Iter.

LAREVUE DU CEA - N° 13



Pour tester ou réaliser des pieces pour

le nucléaire, le LTA dispose de plusieurs
plateformes, comme cette cellule de
fabrication additive. La téte laser vient
fondre et déposer progressivement

un fil de métal afin de former 'objet.
Cette technique, dite WLAM, est dérivée
du soudage.

Elle permet de fabriquer
| rapidement des grandes
1 piéces, comme iciune tranche
, d’un divertor pour la fusion
/ nucléaire.

2l

Plus loin, la plateforme de soudure laser
sert alaréalisation d’assemblages,

tel ce porte-éprouvettes qui sera irradié
en réacteur expérimental.
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Découvrez comment
le CEA accompagne
le démantélement

a Fukushima.

Le LTA travaille également a la découpe
laser pour le démantélement.

Sa plateforme Delia comporte

une enceinte de 5m?, qui peut étre mise
en eau et reproduit les conditions

de pression équivalentes au fond des
piscines de réacteurs en démantélement. \
De quoi expérimenter la découpe de !
différents matériaux, comme iciun bloc

d’acier inoxydable. 1

! Une fois 'enceinte fermée,

les opérations sont

pilotées a distance. La téte

de découpe laser attaque

I’échantillon d’acier
inoxydable.
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Le LTA participe ainsi a des études

de découpe laser pour le démantélement

de Fukushima. Ici, un échantillon

non radioactif simulant le corium (mélange
issu de la fusion du coeur d'un réacteur
nucléaire), fabriqué a Cadarache,

a été découpé au laser dans le cadre

d’'une campagne de tests.

Les traits de découpe, réalisés

a différentes puissances et vitesses,
sont clairement visibles sur cet
échantillon de forte épaisseur.

ETE 2026




Les maladies infectieuses peuvent
générer des catastrophes sanitaires
al'échelle régionale, voire planétaire,
désorganisant nos sociétés et
impactant sévérement notre économie.
La pandémie de Covid-19 nous I'a
rappelé. Elle a aussi montré I'importance
de disposer de filiéres souveraines.
L'anticipation et la préparation de ces
crises constituent ainsi des enjeux
majeurs de santé publique, auxquels

le CEA contribue par sarecherche
fondamentale, sa capacité a conduire
des études précliniques et cliniques,

ses développements technologiques
allant des dispositifs de diagnostic aux
stratégies thérapeutiques et vaccinales,
et ses liens étroits avec le monde

industriel.

Travail sur des agents pathogenes en laboratoire de haute

sécurité biologique de niveau 3.

\
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Qu’est-ce qu’'une
maladie infectieuse ?

C’est une maladie provoquée par des
micro-organismes pathogénes — bactérie,
virus, parasite, champignon — ou des agents
transmissibles hon conventionnels comme
les prions', qui pénétrent dans le corps humain

Comment se propagent
ces maladies?

Lorsqu’elle est contagieuse, une maladie
infectieuse peut se transmettre d'une
personne & l'autre, directement (contact
interhumain, gouttelettes respiratoires,
fluides biologiques) ou indirectement
(par exemple par des moustiques,
de I'eau ou des aliments contaminés,

(ou animall). Elle peut étre bénignhe, comme voire des surfaces inertes).
le rhume, ou trés grave, comme le sida

ou la fievre Ebola.

(1) Les prions sont des protéines naturellement présentes
dansl'organisme. Leur pouvoir pathogéne est lié aun
changement de structure tridimensionnelle.

Quelsrisques?

Apparition de maladies
émergentes, comme

le sida, le chikungunya

ou la Covid-19. Ces
nouvelles maladies sont
liées & lirruption au sein
d'une population humaine

Epidémies et pandémies.
Les maladies infectieuses
peuvent se propager
rapidement et causer

un grand nombre de cas.
Une épidémie est locale,
cantonnée & une région
géographique. Une
pandémie est planétaire.
Toutes deux peuvent étre

Antibiorésistance. C’est un
phénomene qui consiste,
pour une bactérie, & devenir
résistante aux antibiotiques.
peu répandues, voire Il est lié & un usage abusif
éradiquées dans de et souvent incorrect de ces
nombreux territoires, peuvent médicaments, en santé
d'un agent pathogéne réapparaitre en s'étendant humaine ou animale. LOMS
provenant d'un réservoir géographiquement ou en I'a identifiée comme 'un
animal ou environnementall, devenant plus transmissibles des dix plus sérieux risques
ou d’une version mutante ou plus séveres. de santé publique pour limitées dans le temps
d’'un agent pathogene lhumanité. ou durer,comme avec
existant. le sida. On parle alors

de maladies endémiques.

Maladies réémergentes,
comme le choléra,

la rougeole ou la peste.
Ces maladies connues,
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Quels facteurs d’émergence ?

Les raisons pour lesquelles les maladies infectieuses apparaissent ou réapparaissent
sont multiples, et peuvent se combiner entre elles.

Le changement climatique,
induisant le déplacement
d'espéces animales vers
de nouveaux territoires et La mondialisation, et avec
I'exposition des populations elle 'augmentation exponentielle
quiy vivent & des agents de la circulation des personnes
potentiellement pathogénes. et des biens de consommation
qui dissémine les agents infectieux
& l'échelle planétaire.

Les situations géopolitiques
(guerres, instabilités) et leurs
impacts sur les campagnes

de vaccination, la surveillance
sanitaire et les antibiorésistances.

Des facteurs économiques, culturels
et sociétaux: déforestation, modification
des pratiques d'élevage et des habitudes
alimentaires, marchés d’animaux vivants,
etc, qui multiplient les contacts entre

les espéces animales et les humains. - .
La désinformation,

notamment sur les vaccins.

Le bioterrorisme (dissémination
volontaire d'un agent pathogéne).

L’évolution naturelle génétique
des agents pathogénes.

o,

7

Quels liens entrele
changement climatique
etles maladies infectieuses ?

DES MALADIES INFECTIEUSES PRIORITAIRES

En France, le Haut conseil de la santé publique a identifié une liste Valérie Masson-Delmotte,
de maladies infectieuses (ou groupes de maladies) prioritaires experte internationale

& I'échelle nationale: figvres hémorragiques virales, ensemble du climat, et Roger Le Grand,
des viroses respiratoires, arboviroses transmises par les spécialiste des maladies
moustiques, infections liées & des bactéries multirésistantes infectieuses, en débattent.

aux antibiotiques, infections invasives & méningocoques et &
pneumocoques, maladies & prions, rage et tuberculose.

ETE 2026
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Batir un écosysteme
coordonne pour mieux
gererles epidemiesy )

Roger Le Grand, directeur d’ldmit de 2012 & 2026, l'infrastructure
de recherche dédiée aux maladies infectieuses humaines

©
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Comment mieux se prépdarer aux
éventuelles pandémies a venir?

Roger Le Grand — Cette réflexion
impose une prise en compte globale dela
santé, dans une approche One Health
incluant la santé humaine, celle des ani-
maugx, et ’environnement, en allant de la
R&D aux aspects socio-économiques. Elle
implique aussi des investissements finan-
ciers importants et sur le long terme. Si
les vaccins a ARN messager ont pu étre
proposés lors de la crise de la Covid-19,
c’est parce la communauté scientifique
disposait déja d’'un capital de 25 années
de R&D et de maturité surle sujet:1’inno-
vation s’anticipe !

Tout un continuum doit étre préparé, dela
recherche amont jusqu’au déploiement
surle terrain selon divers scénarios de dis-
tribution préalablement envisagés, en pas-
sant par les essais précliniques, puis
cliniques, la production de contre-mesures
en grande quantité, etc., avec des acteurs
entrainés a travailler ensemble. Aumoment
delacrise, les Etats doivent aussi étre préts
aprendre desrisques financiers, en soute-
nant par exemple des projets de vaccins.
J’inclus également le volet juridique, tout
aussiimportant. Ce que Moderna avait par
exemple anticipé aux Etats-Unis, en négo-

ciant en amontles conditions de propriété
intellectuelle et de transfert des technolo-
gies futures, les conventions entre parte-
naires, etc. Le cadre réglementaire francais
gagnerait également a étre optimisé, de
maniére a accélérer les procédures en cas
de crise, par exemple pour pouvoir disposer
trésrapidement d’échantillons biologiques
sans avoir a suivre les longues procédures
habituelles. Construire un écosystéme
complet et coordonné est 'un des enjeux
clés pour ’avenir. Et cela nécessite une
volonté politique tres forte.

La question de la souverdineté est
aussi essentielle...

R.Le G.—— Oui, et a tous les échelons, ce
qui suppose des investissements massifs,
notamment dans les moyens de production.
Et soyons réalistes, cette stratégie n’est
quasiment envisageable qu'al’échelle euro-
péenne, en s’appuyant sur une politique
d’investissements. Bien siir, nous devons
veiller a préserver 'influence delaFrance,
ala fois sur les politiques européennes et,
en retour, sur une juste distribution des
contre-mesures. Disposer en Europe de
stocks de réactifs pour développer de nou-
veaux vaccins, ainsi que d’outils pour leur



assemblage (des automates de production
par exemple, qui peuvent étre chinois) est
également critique. Tout comme la consti-
tution de stocks stratégiques de vaccins,
méme si on peut se tromper. Certaines
réémergences sont difficiles a anticiper.
J’ajoute qu’étre souverain ne se réduit pas
qu’aux seules questions de santé publique.
Ladiplomatie et la géopolitique a1’échelle
internationale en font intégralement partie.
L'épisode des commandes de vaccins contre
la Covid-19 en est une claire illustration.

Quelle estla stratégie nationale de R&D
surles maladies infectieuses, et com-
mentle CEA s’y insére-t-il ?

R.Le G.—— Un ensemble de briques se
met en place, du fait de subventions
allouées par l’Etat, dans lesquelles le
CEA est partenaire ou largement impli-
qué:lastratégie nationale d’accélération
MIE-MN (Maladies infectieuses émer-
gentes et menaces nucléaires, radiolo-
giques, biologiques et chimiques), et celle
sur les biothérapies et labioproduction de
thérapies innovantes, les actions de
PANRS-MIE, le biocluster maladies infec-
tieuses (IDCluster)?, le renforcement de
I'THU Méditerranée infection. Et bien str
le programme NRBC-E, du moins son volet
B (biologique) sil’on parle des maladies
infectieuses, piloté par le SGDSN?et mis
en ceuvre par le CEA depuis plus de 20 ans
(voirp. 41).

A cela s’ajoutent d’excellentes initiatives
d’acteurs de la recherche, comme celle du
laboratoire commun créé entre le CEA,

IAP-HP et I'entreprise de biotechnologie
NG Biotech, pour développer des tests de
diagnostic rapide des agents infectieux
(voirp. 39).

Il manque encore 4 mon sens une mise en
cohérence de ces briques, pour couvrir tout
le continuum de larecherche et assurer une
coordination maximale entre ces différents
acteurs.

Qu’en est-il au niveau européen?

R.Le G.—— Apreés la crise de la Covid-19,
I’'Union européenne alancé plusieurs ini-
tiatives. Hera, ’Autorité de préparation et
d’intervention en cas d’'urgence sanitaire,
a été créée pour prévenir, détecter et réagir
rapidement aux urgences sanitaires. Tout
comme I’European Vaccine Hub, un hub
collaboratifvisant a renforcerla souverai-
neté européenne en matiére de vaccins,
auquel le CEA contribue via Idmit (voir
p.42).

Un PIIEC? santé a également été lancé. Sa
premiére vague, Med4Cure, inclutlalutte
contre I'antibiorésistance et les maladies
émergentes. Plusieurs projets francais
figurent parmi ceux présentés, dont celui
de création d’une plateforme intégrée de
R&D et de production de vaccins A ARNm
de nouvelle génération, porté par Sanofi
avec le concours du CEA.

(1) Péle européen coordonné
par Lyonbiopdle et soutenu
parlarégion Auvergne-Rhone-

Alpes, IDCluster fédere

les principales organisations
nationales impliquées dans

I'infectiologie.

(2) Secrétariat général de
la Défense et de la Sécurité

nationale.

(3) Projet important d’intérét

européen commun, dont le

financement est partagé entre
les Etats et des investisseurs

privés.

€€ Siles vaccins a ARN messager

ont pu étre proposés lorsde la crise
dela Covid-19, c’est parce la
communauté scientifique disposait
déjad’un capital de 25 années

de R&D et de maturité sur le sujet:
Pinnovation s’anticipe ! »
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Pourquoile CEA
a-t-il commencé
a travailler sur le sida ?

(4) Systéme auto-organisé

de cellules en 3D, représentatif
de l'architecture et du
fonctionnement d’'un organe.

€ Etre souverain

Sur le terrain du NRBC, le CEA est
aujourd’hui en position de leader européen
sur les contre-mesures pour la menace
biologique. C’est pourquoi nous avons été
choisis pour coordonner deux grands
programmes européens dans ce domaine,
financés parle Fonds européen de défense
(FED): Counteract et Resilience, portant
sur les contre-mesures médicales, les
technologies d’identification des menaces
biologiques et 'autonomie européenne.

Concrétement, qu'apportele CEAdla
R&D sur les maladies infectieuses ?

R. Le G.—— Notre longue expertise dans
la lutte contre les risques NRBC est
évidemment cruciale, tout comme notre
maniére de travailler. Sinous devions faire
face aune nouvelle crise d’épidémie virale
ou d’antibiorésistance, tout serait déja
en place: équipes et infrastructures,
organisation en gestion de projets, qui
autorise une grande réactivité, maitrise des
risques biologiques, nourrie par notre
culture en matiére de sécurité et de stireté
nucléaires, et capacité a mener des
innovations jusqu’a des niveaux de
maturité industrielle élevés.

O

ne se réduit pas quaux
seules questions de santé
publique. La diplomatie
etla géopolitique en font
intégralement partie. »

LAREVUEDU CEA - N° 13

Coté recherche, nous concourons, en
partenariat avec d’autres acteurs comme
I'Inserm,/ANRS-MIE, I'AP-HP oul'Institut
Pasteur, a toute la chaine, du fondamental
au patient, de la prévention - avec les
vaccins - aux thérapies. Le CEA se
distingue en particulier sur les tests de
diagnostic rapide des infections, sur la
recherche préclinique, notamment au sein
de notre infrastructure Idmit, sur la
recherche clinique enlien avec des centres
hospitaliers, et enfin sur les tests sans
animaux. Ces derniers montent en
puissance, s'appuyant sur les organoides*
etles modélisations, aveclerecours al'TA.
L’instrumentation est également I'un de
nos points forts, par exemple pour optimi-
ser et automatiser le pilotage d’unités de
bioproduction (de vaccins, d’anticorps, etc.)
et leur controle qualité. C’est notamment
ce que nous apportons a Sanofi au sein de
leur projet de production de vaccins a
ARNmMm, financé dans le cadre du PIIEC
santé européen.

Nos capacités de calcul, parmi les plus puis-
santes en France, ont aussi été largement
exploitées pour modéliser et anticiper
I’évolution de I'épidémie de Covid-19.

Et en recherche fondamentale, nous pou-
vons compter sur des équipes et des experts
reconnus mondialement dans leurs
domaines, qui travaillent sur la compré-
hension des mécanismes d’action de ces
maladies, la caractérisation des réservoirs
de virus, le développement d’anticorps, de
particules vaccinales, de molécules antivi-
rales, etc. ®
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Des tests pour détecter

les malades

Depuis plus de vingt ans, le CEA s’est spécialisé
dans la conception de tests de diagnostic rapide
des maladies infectieuses. Ces outils, faciles

¢ mettre en ceuvre, sont des maillons essentiels
de toute stratégie de lutte contre les pandémies.
Retour sur le dernier test développé au CEA,
détectant le virus monkeypox.

Variole de type B

(anciennement variole du singe, puis MPox)

> Virus (appelé monkeypox) & ADN apparenté
au virus de la variole humaine, maladie déclarée
éradiquée en 1980 grdice d la vaccination.

> Transmission interhumaine par contact direct
(16sions, muqueuses), indirect (par des objets
contaminés) et via des animaux infectés (rongeurs).

> Maladie bénigne, sauf pour les personnes fragiles
ou immunodéprimées.

>78% des cas localisés en Afrique; circulation & bas
bruit en France.

> Vaccin disponible (contre la variole).

> Pas de traitement efficace connu.

(1) Taux de létalité estimé (2) Détection de la Covid-19,

entre 10 et 50 %. Ebola, de résistances aux
antibiotiques, de bactéries
environnementales pathogénes
(Francisella tularensis, Yersinia
pestis et Bacillus anthracis), etc.

ai 2022. Alors que le monde

peine a s’extraire de la pandé-

mie de Covid-19, de premiers

cas de «variole du singe » —

depuis renommeée variole de
type B - se déclarent en Europe, bien loin
des régions endémiques de la maladie
situées en Afrique. En quelques mois, I’épi-
démie se répand dans plus de 75 pays, dont
la France qui comptabilisera entre 3 000
et 5000 casenun an.

Silamaladie semble relativement bénigne
avec un faible taux de mortalité, les autorités
sanitaires s’inquiétent de 'existence poten-
tielle de variants du virus plus agressifs,
voire d’une évolution vers des formes plus
dangereuses, mais aussi de saforte parenté
avec celui de la variole, certes éradiqué
depuis 1980 mais hautement mortel*, trans-
missible (entre autres) par voie aérienne et
trés contagieux. D’autant plus qu’une partie
de la population n’est plus vaccinée contre
lavariole. Sibien que 'OMS qualifie la mala-
die « d’'urgence de santé publique de portée
internationale » en juillet 2022.

Des stocks d’anticorps
disponibles

Les équipes du CEA, qui cumulent 20 ans
d’expérience dans le développement de
tests de diagnostic rapide? notamment
dansle cadre du programme interministé-
riel de R&D pourlalutte contreles menaces
NRBC-E (voir encadré p. 41), se joignent a
lamobilisation scientifique internationale.
Comme les tests antigéniques utilisés lors
de la pandémie de Covid-19, ces outils
confirment en 15 minutes la présence du
virus dans I’échantillon testé, par ’appari-
tion d’une ligne colorée. Sur le principe, le
fonctionnement est simple :le virus est pris
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Retrouvez Pintervention
de Stéphanie Simon sur
les tests de diagnostic
rapide, au Paris-Saclay
Summit 2026.

(3) Institut de recherche
biomédicale des armées.

(4) Maladies infectieuses
émergentes et menaces

nucléaires, radiologiques,
biologiques et chimiques.

LAREVUEDU CEA - N° 13

en sandwich entre deux anticorps qui
reconnaissent chacun une partie de'agent
infectieux, le premier anticorps étant fixé
sur le dispositif, le second portant un colo-
rant. « Nous disposions de stocks d’anticorps
dirigés contre le virus monkeypox. Ceux-ci
avaient été préparés dans le cadre de pro-
grammes de recherche antérieurs liés aux
risques NRBC, du fait de la parenté duvirus
avec celui de la variole. Ils nous ont permis,
trés vite, de mettre au point un test de dia-
gnostic rapide », raconte Stéphanie Simon,
responsable du Département médicaments
et technologies pour la santé du CEA.

Laméthode de travail est en effet bien rodée.
Elle s’appuie sur un trio réuni depuis 2019
au sein d'un laboratoire commun:le CEA,
qui développe et produit les anticorps,
T'AP-HP, responsable de la validation cli-
nique, etl’entreprise NG Biotech, en charge
del'industrialisation du test, de sa fabrica-
tion et de sa commercialisation. « Nous
avons monté ce laboratoire commun aprés
quatre années de collaboration qui ont abouti
alacommercialisation de trois tests de détec-
tionrapide d'antibiorésistances dans plus de
80 pays. Cette structure commune vise &

T

Evaluation de tests de détection d’agents
sécurité biologique L3.

biologiques pathogénes dans un laboratoire de haute

-

faciliter le développement et le transfert
industriel de nouveaux tests de diagnostic,
avec unemise surlemarché plus rapide pour
uneréponse plus efficace face aux épidémies »,
rappelle Hervé Volland, responsable du labo-
ratoire commun CEA-NG Biotech.

Une performance validée

Désle printemps 2022, al'issue de quelques
allers-retours entre les labos du CEA, le
Centre national des orthopoxvirus deI'Irba®
et NG Biotech, les tests étaient disponibles
en version préindustrielle et préts pour la
validation clinique, sur le terrain. L'épidé-
mie européenne étant alors éteinte, 'éva-
luation s’est déroulée en République
démocratique du Congo, courant 2024, en
partenariat avec I’Institut de médecine
tropicale d’Anvers et 'Institut national de
recherche biomédicale de Kinshasa, ainsi
quen Ouganda. Les donnéesrecueillies ont
confirmé la bonne performance du test,
sous réserve de respecter le mode de pré-
lévement del'échantillon. « Nos études sont
désormais achevées, le test est prét et com-
mercialisé par NG Biotech en version RUO
(Research Use Only), autrement dit a usage
de recherche. En cas de crise sanitaire, il
pourrait étre déployé trés rapidement a
grande échelle », résume Laurent Bellanger,
en charge de lathématique biologie du pro-
gramme interministériel NRBC-E pourla
partie recherche fondamentale.



Cestests de diagnostic rapide sont utiles a
plus d’'untitre. En cas de forte épidémie, ils
permettent de rapidement repérer et isoler
les malades, ralentissant ainsila transmis-
sion de la maladie. « En conditions de ter-
rain difficiles, comme en Afrique, ces petits
objets, peu chers, sont particuliérement
pertinents. Facilement transportables et
stockés a température ambiante, ils sont trés
simples a mettre en ceuvre et ne nécessitent
ni matériel de laboratoire ni électricité. Ils
permettent par exemple de facilement dis-
tinguer les malades atteints de varicelle ou
de la variole B, alors méme que les signes
cliniques sont identiques », précise Stépha-
nie Simon.

La question de la souveraineté

Cet exemple illustre parfaitement la
volonté francaise de disposer d'une filiere
souveraine. « En 2021, le gouvernement
présentait sa stratégie d’accélération
MIE-MN* et langait les premiers appels a
manifestation dintérét. Partant du constat
que la France souffrait d’'un important
retard dans le domaine des tests rapides,
NG Biotech, en partenariat avec le CEA et
U’AP-HP, et dans la continuité de notre
laboratoire commun, a proposé le projet
DiagRaMIE », explique Hervé Volland.
Objectif: développer et pérenniser une
filiere francaise de tests de diagnostic
rapide de maladies infectieuses et d’agents
de lamenace bioterroriste, indispensable
pour étre plus réactifs en cas de crise sani-
taire. « Avec DiagRaMIE, nous avons mis a
profit nos connaissances et notre expertise
acquises au sein du programme NRBC-E
pour aller plus loin, vers lindustrialisation
des tests, comme ici avec le cas de la variole
B. L’idée est aussi d’anticiper les validations
cliniques, en constituant des biobanques
d’échantillons biologiques et des réseaux
collaboratifs internationaux qui faciliteront
les acces aux pays dans lesquels circulent
ces agents pathogénes », poursuit-il.
D’autres projets sont en cours, par exemple
pour détecter le champignon Candida
auris, responsable d'une infection multi-
résistante aux antifongiques et ala morta-
lité élevée dans ses formes invasives, ou
encore labactérie responsable de la peste,
qui sévit en République démocratique du
Congo et a Madagascar. ®

Etre préts face
aux menaces

Depuis 2005, le CEA met en ceuvre le programme inter-
ministériel de R&D pour la lutte contre les menaces
NRBC-E (nucléaire, radiologique, biologique, chimique,
explosifs), piloté par le SGDSN (voir La Revue du
CEA n°2).Focus sur le volet des maladies infectieuses.

Quel objectif?

Aider les autorités & protéger les populations, sécuriser
les grands événements et les installations vitales, ainsi
que les soldats en opération.

Comment?

En développant des technologies innovantes & la fois
en matiere de détection, de protection et de déconta-
mination, et des solutions thérapeutiques, jusqu’au
transfert industriel.

A 'actif du CEA sur les maladies
infectieuses

> Constitution de banques et de stocks d’anticorps
contre différents agents infectieux.

> Tests de détection ultrarapides d’agents infectieux.

> Contre-mesures médicales: développement de molé-
cules thérapeutiques & large spectre et d'anticorps
thérapeutiques dirigés contre des bactéries.

> Dispositifs portés en sac a dos pour générer des
mousses de décontamination biologique, efficaces
en 30 minutes contre des agents pathogéenes.

> Simulation de la dispersion atmosphérique d'agents
biologiques, par exemple rejetés sous l'effet d'une
explosion ou d'une dissémination intentionnelle, aussi
bien sur de vastes régions qu'd travers les rues d'une
ville, et ses conséquences sanitaires.

ETE 2026
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&s les premiers cas de «variole
I c I-I N I QU E du singe » (variole de type B) en

mai2022,1'équipe d’Idmit, bien
qu’encore largement focalisée

ve r s d e s surla Covid-19, se met immédia-
tement en ordre de marche. Trés
° vite, une nouveauté intrigue les

t rq I t e m e n t s scientifiques:lamaladie, essentiellement
observée au sein de la population homo-

t d sexuelle masculine, se transmet de maniére
e e s accrue par voie sexuelle. « Un mode totale-
ment inédit pour ce type de virus apparenté

[ )
vq CCI n s a la variole », souligne Jean-Nicolas
Tournier, spécialiste du virus monkeypox

aIdmit.

Les équipes d'ldmit, infrastructure dédiée Plusieurs questions essentielles sont &
aux maladies infectieuses humqines, résoudre dans les plus brefs délais, posées
sont spécialisées dans les recherches 2 la fols par les autorites de santé et les

PR . . . . équipes scientifiques: comprendre les
prec“nlques et c"nlques' Objectlf. mécanismes de ce nouveau mode de
comprendre le mode opératoire de ces transmission de maniére a proposer des
mqlqdies ettesterdes trqitements et contre-mesures pertinentes, tester les

modalités de vaccination et des molécules
antivirales.

vaccins. Une quinzaine d’entre elles sont
ici étudiées, la derniére en date étant

la variole de type B. Avant toute chose, un modéle animal de
Tinfection par voie sexuelle (rectale) doit
étre mis au point chez le primate non

IDMIT EN BREF

S Structure mixte (UMR) CEA-
Inserm-Université Paris-Saclay.

> Opérationnelle depuis 2018

> 6 800 m?2 de locaux, dont des
laboratoires de haute sécurité
biologique de niveaux 2 et 3'.

> Des équipements de pointe,
notamment d'imagerie in vivo,
dont certains uniques en Europe.

>150 chercheurs et techniciens.

© L Godard/CEA
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humain (voir encadré), mimant le mieux
possible les caractéristiques delamaladie
chezl’homme. « Nous devions nous assurer
qu’une transmission par voie sexuelle indui-
sait bien dans le modéle animal uneinfection
généralisée, avec des lésions cutanées et sur
les muqueuses, ainsi qu’une excrétion du
virus dans les fluides séminal et rectal »,
poursuit'expert. Ce serachose faite a Idmit
enjanvier 2023.

Vers une filiére européenne
de vaccins

Les équipes disposent alors de la souche
du virus, isolée en mai 2022 par I'Irba, et
del'unique vaccin disponible, dirigé contre
la variole, mais jamais évalué contre celle
de type B en population humaine. Qu’en
est-il de son efficacité, a priori possible ?
Permet-il une protection surlelongterme ?
Unevaccination dansles jours qui suivent
la contamination, pendant la période
d’incubation du virus, est-elle efficace,
comme dans le cas de la variole ?

Les études sont lancées et les premiers
résultats publiés: le vaccin administré
avantl’exposition au virus par voie sexuelle
protége correctementl’individu. Mais pro-
posé quelques jours apres, il est sans effet.
Des données utiles pour ajuster les straté-
gies de vaccination et de prévention chez
les populations a risque. La question de
I'efficacité a long terme est tout aussi cru-
ciale. Les observations de terrain ont en
effet révélé une faiblesse: des individus
vaccinés en 2022 ont pu étre infectés envi-
ron deux ans plus tard. Les études chez
I’animal, réalisées sur une durée de plu-
sieurs années, sont toujours en cours. Elles
permettront a terme de préciser les cam-
pagnes de rappel vaccinal. Coté traitement,
le seul antiviral connu, 1a aussi contre la
variole, est peu efficace. Des études pour
tester de nouvelles molécules thérapeu-
tiques sont d’ores et déja envisagées.

e

Travail sous poste de sécurité
microbiologique en laboratoire
de sécurité de niveau 3.

De I'expérimentation animale

Lexpérimentation animale chez le primate non humain
reste parfois indispensable, du fait des grandes similitudes
entre les systemes immunitaires simiesque et humain.

Les équipes veillent & limiter au maximum le nombre
d'expériences et danimaux, et & assurer les meilleures
conditions possible pour ces derniers.

Partenaire de projets
européens

Reconnu pour 'ensemble de ces travaux,
Idmit est désormais partenaire de trois
actions européennes de lutte contre la
variole de type B. D’abord dans le cadre du
programme Resilience en lien avec la thé-
matique NRBC, pour développer un vacecin
européen. « En situation de pandémie, les
capacités mondiales de production actuelles
seraient totalement insuffisantes. Nous
devons construire une filiere européenne
souveraine », martele Jean-Nicolas Tour-
nier. Pour cela, la France dispose déja d’'un
vaccin candidat développé al'Irba, efficace
alafois contreles varioles de type A (éradi-
quée) et B, a des doses injectées 100 fois
moins importantes que celles du vacein
contrelavariole. Ce quilaisse présager des
capacités de production multipliées par
100. Un vaccin de génération suivante, a
base ’ARN messager, est également a
Iétude.

Les deux autres projets, Impact et Thana-
tos, sont inclus dans le programme-cadre
européen de recherche Horizon Europe.
Objectifs: développer des anticorps mono-
clonaux, le premier pourle traitement des
malades les plus fragiles (immunodépri-
més, avec contre-indications, etc.), le
second pour la prévention et le traitement
de patients exposés ou infectés au virus par
voie aéroportée?, « méme s’il ne s’agit pas
d’une voie naturelle de transmission pour
cepathogene », rappelle Jean-Nicolas Tour-
nier. La question est néanmoins examinée,
aucasou..®

Aucceurde
Pinfrastructure Idmit.

(1) Classement des installations
congues pour recevoir des
agents biologiques en fonction
de leur groupe, de 1 (ne
provoquent pas de maladies)

a4 (maladie mortelle,
contagieuse, sans traitement
efficace).

(2) Lafonction pulmonaire
étant plus critique pour la survie
acourt terme, elle est réputée
plus létale que les autres voies.
Les anticorps serviraient alors
au traitement des patients
infectés, mais aussi en préventif
chezles populations fragiles.
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l RECHERCHE FONDAMENTALE

e

Le spectromeétre de RMN
(résonance magnétique
nucléaire) est essentiel pour
étudier la structure et le
comportement de protéines
hautement flexibles.

Acqueérir des connaissances

Avant de lutter contre une maladie, encore faut-il la comprendre et cerner
les mécanismes biologiques a I'ceuvre. C’est le réle de la recherche amont.
Exemple d’'une découverte sur la compréhension de la transmission

de la grippe aviaire & ’humain.

Grippe

> Virus & ARN, de grande variabilité
génétique. Il en existe 3 familles:

A (infecte 'lhumain et de

nombreuses espéces animales),
B (touche principalement 'humain)

et C (plus rare). A et B sont

responsables des épidémies

saisonniéres.

> Transmission par voie aérienne

(gouttelettes) et contact.
>2 & 6 millions de personnes

touchées chaque année en France.
> Vaccin disponible, dont la formule
varie chaque année afin d'étre

le plus efficace possible.

(1) Des cas sporadiques
d’infection humaine

au H5N1 par les oiseaux
ont déja été observés.

LAREVUEDU CEA - N° 13

H5N1, cette simple évocation suffit a don-
ner des sueurs froides aux épidémiologistes.
C’est I'un des sous-types des virus de la
grippe de type A, naturellement portés par
les oiseaux aquatiques sau-
vages. Silaplupart de ces virus
restent cantonnés a ces ani-
maux, il arrive que la barriere
entre espéces soit franchieala
faveur de mutations géné-
tiques. C’estle cas par exemple
du H1N1, relativement bénin,
qui contribue aux épidémies
humaines saisonniéres. Le
risque lié au H5N1 est tout
autre, car ce virus est haute-
ment mortel chezles oiseaux.
Evoluant en permanence, il
s’est déja adapté a certains
mammiferes: phoques, cerfs,
ettout récemment aux bovins
aux Etats-Unis. §'il venait &
s’adapter 4 ’humain, avec la
capacité de se transmettre
directement entre eux, la pandémie qui en
découlerait pourrait étre gravissime®.

« Nous cherchons a comprendre comment
cesvirus sadaptent pour passer des oiseaux
a ’homme », explique Martin Blackledge,
directeur de recherche al'institut Irig du
CEA. Pour cela, une plongée au coeur de la
machinerie cellulaire s’impose. Chezles

oiseaux, le virus s’'empare et détourne une
desprotéines de sonhote:1la ANP32. Celle-ci
porte une sorte de queue tres flexible, sur
laquelle le virus peut greffer cote a cote deux
de ses protéines virales, dontla polymérase.
Ensemble, toutes trois vont permettre la
fabrication de grandes quantités ’ARN viral.

Mais chezI’homme, cette queue mobile est
beaucoup plus courte, rendant impossible
lafixation de ces deux protéines. Un manque
de place salutaire pour 'espéce humaine,
puisqu’il empéche toute multiplication du
virus. Mais... et c’est 1a que réside la faculté
d’adaptation de ces virus aviaires, il suffitde
quelgues mutations sur la polymérase pour
que les deux protéines virales se collent
entre elles et arrivent a se fixer surla trés
courte partie mobile de TANP32 humaine.
Ce qui est sans doute le cas chezle HIN1.

« Cette découverte fondamentale, issue de
notre laboratoire, est importante. Elle va
permettre de mieux comprendre la multi-
plication du génome viral dans les cellules
infectées, et in fine la dangerosité du virus,
s’enthousiasme le chercheur. Nous allons
surtout l'exploiter pour trouver des médica-
ments antiviraux, en étudiant la piste d’in-
hibiteurs de l'interaction de TANP32 avec
les protéines virales. C’est l'objet du projet
quenous portons au sein du PEPR maladies
infectieuses émergentes. » ®
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Diminuerles bactéeriemies
dans le monde

Les dispositifs médicaux
portables, mélant
électronique, IA, optique,
biologie et bien d'autres
disciplines, sont'une des
spécialités du CEA. lllustration
avec cet outil de diagnostic
des bactériémies pour

les pays a faible revenu,
notamment en Afrique
subsaharienne.

es bactériémies, caractérisées

par la présence de bactéries

pathogenes dans le sang, peuvent

provoquer des infections poten-

tiellement mortelles. Les diagnos-
tiquer dans un pays occidental est aisé et
rapide, notamment grace a des systémes
d’analyse automatisés. Dans les pays a faible
revenu, c’est une tout autre histoire. Faute
delaboratoires de microbiologie en nombre
suffisant, ces infections restent une impor-
tante cause de maladies et de déces.

Pour changer la donne, voici Simble, un
projet multipartenaire initié en 2021.
Objectif: développer un systéme simple a
utiliser, peu cher et robuste (résistant ala
poussiére, a’humidité et aux coupures de
courant) pourles hopitaux et dispensaires.
L’appareil, désormais achevé et fonction-
nant sur batterie, mesure la croissance des
bactéries issues d’un prélévement sanguin
en se basant sur la turbidité! du milieu de
culture. « Nous y avons apporté un module
supplémentaire qui identifie automatique-
ment la bactérie incriminée grdce a un
microscope sans lentille, précise Pierre
Marcoux, expert en diagnostic de maladies
infectieuses au CEA (voir encadré). Iden-
tifier au plus tot la bactérie est crucial, de
fagon a prescrire Uantibiotique le plus

adapté, pour un soin efficace, mais aussi
pour éviter les antibiorésistances. » Les
études cliniques de terrain, impliquant plus
de 1000 patients a Bruxelles, mais surtout
au Bénin et au Burkina Faso au sein de deux
hépitaux et d’'un dispensaire, sont achevées,
et les premiers résultats démontrent la
grande fiabilité du dispositif, avec une pré-
cision de 92 % surles 250 premiers échan-
tillons analysés!

Pierre Marcoux envisage déja la suite :
détecter davantage d’especes de bactéries,
mais aussi des parasites et des champi-
gnons. Ce qui implique de considérable-
ment étoffer labase de données associée a
I'imageur sans lentille, notamment avec
des especes bactériennes bien plus rares,
autrement dit inclure un plus grand nombre
de patients dans I’étude clinique. « Lidéal
serait de disposer de 30 a 50 dispositifs sur
toute lAfrique, illustrel'expert. Ala foispour
que des hopitaux puissent déja utiliser le
modeéle actuel, et pour continuer le travail
sur la base de données. » La course aux
financements est donc lancée, aupres de
I’Europe et ONG. ®

Ici le turbidimétre, qui sert & mesurer la croissance
des bactéries issues du prélevement sanguin.

Utilisation du dispositif Simble au Bénin.

¢

Made in CEA
L'imagerie sans lentille,

trés simple et peu onéreuse,
est une technologie CEA.
Dans ces microscopes, les
micro-organismes (poussant
en boites de Petri) sont
illuminés par une source LED.
La lumiére diffusée par les
colonies est enregistrée par
un capteur d'images CMOS,
du méme type que ceux

des téléphones portables.
L'image acquise est ensuite
analysée par des algorithmes
d’intelligence artificielle,
associés a une base

de données qui relie chaque
espéce bactérienne

d sa signature optique.

(1) Degré d’'opacité d’'un liquide.
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TOURNEE ASIATIQUE
Anne-lIsabelle Etienvre,
administratrice générale

du CEA, a accompagné

le président de la République
lors de ses visites officielles
au Japon et en Corée du Sud,
du 31mars au 3 avril 2026.

Ce déplacement a permis
de consolider les
coopérations scientifiques
ettechnologiques déja
existantes, notamment dans
les domaines du nucléaire,
de la microélectronique,

du quantique etde 'lA.

C’est]’'un de ces secteurs ou souveraineté et
environnement sont étroitement mélés. La
fabrication de puces pour la microélectro-
nique s’avere ala fois stratégique pour nos
économies et grande consommatrice de
ressources. Pour répondre a ce double défi,
le CEA coordonnele projet européen Gene-
sis,lancé en mai 2025. Plus de 50 partenaires
industriels et académiques, issus de 12 pays,
yreprésentent toute la chaine de valeur, de
la fourniture d’équipements et matériaux
jusqu’a l'utilisation finale de composants.
« Ce programme international est le seul de
cette envergure et s'inscrit dans le Chips Act

et le Pactevert européens, débute

Laurent Pain, responsable de
Genesis au CEA. Nous constatons
une trés forte attente de nos par-
tenaires et au-dela. »

D’ici 2028, plus de quarante inno-
vations devraient émerger. Les
premieres publications scienti-
fiques sont sorties etles prototypes
montent progressivement en matu-

rité, par exemple pour remplacer
les PFAS. Ces molécules sont utili-
sées en microélectronique pour les
étapes de lithogravure et de collage.

Wafer pour 1y micraé/ecfkom‘q«e
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Genesis, pour une
microélectronique durable

Le CEA coordonne le projet européen Genesis qui développe des procédés
de fabrication plus respectueux de I'environnement.

de rupture:le CEA s'engage aux cétés de partenaires européens
etinternationaux pour fagonner le futur de la recherche.

Compte tenu deleurimpact polluant, Gene-
sis cherche a les remplacer par des résines
nouvelle génération. « Nous allons tester
des matériaux alternatifs, développés par
des partenaires européens, pour les préqua-
lifier industriellement », décrit Laurent
Pain. En paralléle, les équipes travaillent
aussisur des capteurs pour surveiller'usage
actuel des PFASlors delaphase de produc-
tion, ainsi qu’a des solutions pour les
concentrer etles détruire en fin de proces-
sus, afin deles retirer des rejets finaux.

Autre point d’amélioration, le recyclage et
la réutilisation de matériaux critiques,
comme le gallium, dont plus de 90 % de la
production provient de Chine. « Genesis,
par son ampleur, permettra d’évaluer une
solution de récupération des déchets riches
en gallium et de vérifier si cette filiére est
économiquement viable », appuie le respon-
sable. Toutes ces solutions sont testées au
CEA et chez ses homologues européens,
tels le Fraunhofer en Allemagne et 'Imec
en Belgique. Les salles blanches et les équi-
pements y sont semblables a ceux des
industriels, permettantla montée en matu-
rité et la qualification en environnement
réel.®
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surveiller le terrain

Chaque année, des dizaines de personnes au CEA bénéficient de
coopérations avec nos partenaires étrangers. Ces aventures humaines
permettent de tisser des liens forts pour faire progresser la science.
Rencontre avec Thibaut Holtzapffel, ingénieur chargé de stations

de surveillance du Traité d'interdiction compléte des essais nucléaires,
qui partage avec nous son expérience en Mongolie.

Dans le cadre du Traité d’interdiction compléte  Chaque déplacement implique des contraintes
des essais nucléaires, 1e Tice, le CEA assure logistiqueset demande un importanttravail pré-
pour la France Tinstallation et le maintien en paratoire. « Perdre trois jours sur place parce que
conditions opérationnelles de stations de le matériel est bloqué ala douane nestpas envisa-
surveillance. Atraversleglobe, plusde 300 d’entre geable!», illustre Tingénieur. Dans les steppes
elles écoutent les sols et reniflent Tatmosphere. mongoles, il doit également jongler avec le climat
« Quasimenttoutes sont automatisées et envoient  etla disponib'ﬂité des équipes locales. Une cer-
leurs données en continu, débute Thibaut Holt- taine forme de débrouille qui nempéche pas le
zapffel, ingénieurau CEA. Mais avec 25 ans d’age professionnalisme. « Il faut parfois faire avec ce
moyen, elles nécessitent des opérations de main- quonapour réparer les stations installées, mais
tenanceetdes controles métrologiques POUr garan- toujours dans le respect de ceux qui sont sur leter-
tir les mesures.» rainauquotidien. Nous ne sommes que depassage,

eux connaissent leurs équipes et leur pays », rap-

Trois moisparan, Tingénieurest donc sur laroute. pelle-t-il.

Son territoire de prédilection? 1.a Mongolie, ou

ilaétévolontaire international pendant deuxans Le CEA travaillait déj 3 avec UAc adémie des
avantde rejoindrele CEA. «Jadore travailler avec sciences de Mongolie en sismologie, et la
des personnes d’horizons différentsetme confron- surveillance du traité s'est inscrite dans le pro-
terala réalité duterrain», explique Thibaut Holt- longement. Les stations sismologiques sont
zapffel, qui souligne Tintérétetle challenge de construites conjointement, etle CEA assure la
travailler avec une extréme diversité de parte- formation d’équipes sur place. «La montée en
naires, ainsique la nécessité de gadapter aux compétences denos partenaires prouve laréussite
modes de vielocaux, par exemplela gastronomie. de cette collaboration, s€ félicite Thibaut Holt-
« Il faut accepter d’étre curieux pour bien s’intégrer, zapffel. Ils sont trés investis et ont d’importants
estime-t-il. Quece soitboireun bol delait dejument besoins en sismologie. Aujourd’hui, ces équipes

fermenté ou partager une “bassine dabats”de  sont reconnues au nivea international.» ® / )
mouton (reins, Sang, cervelle, poumons...) enguise pWe
' |
de plat de féte.» S o)
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Saviez-vous qu'’il existe
un lieu plus froid que I'espace
intersidéral ala frontiére
entre laFrance etla Suisse?
Que les IRM exigent des
températures abyssales pour
fonctionner, avoisinantles
-270°C? Que les futures
installations dédiées ala
fusion nucléaire connaitront
des extrémes de température
a affoler les thermomeétres ?
En science, le froid est vital.

Et construire le bon «frigo»
n’est pas aussi simple qu'il
n’y parait!

LAREVUEDU CEA - N° 13

] : I. 1]

pour quoi faire?

Lacryogénie est la science et la technologie des
températures inférieures a4 120 kelvins (K), soit
trés précisément -153,15 °C. Cette limite arbitraire
représente le seuil a partir duquel les gaz de I’air

se liquéfient. Pour des températures supérieures,
on parlera simplement de réfrigération.

L'usage de la cryogénie est bien connu en biologie

et en santé pour la conservation des cellules

et des tissus, par exemple. Maisla cryogénie permet
surtout de ralentir I'agitation des éléments de la
matiere. Elle facilite ainsil’observation scientifique
etla caractérisation de la matiére aux échelles
del'infiniment petit et permet d’accéder a des
propriétés remarquables de la matiére, comme

la supraconductivité. Pour la fusion nucléaire,

les accélérateurs de particules ou méme les IRM,

la cryogénie est ainsi vitale au bon fonctionnement
des aimants. Dans le spatial, les trés basses
températures permettent 'observation de
rayonnements émis par des corps lointains,
difficilement détectables. Et dans les dispositifs
quantiques, impossible d’exploiter des qubits

sans cryogénie.



Quelles
températures?

Sile degré Celsius est utilisé dans la vie courante, les échelles de température
dans la cryogénie se mesurent en Kelvin, noté K. Le zéro absolu (0 K) correspond
&-273,15 °C. Il s’agit d’'une limite ultime et inatteignable oli le mouvement

des particules atteint son minimum.

Les usages «chauds » en cryogénie, par exemple pour la conservation des
échantillons biologiques, font appel & de I'azote liquide, & 77 K. Mais la recherche
de nouveaux états de la matiére et le gain en performance des instruments
nécessitent de descendre bien plus bas, en dessous de 20K et jusqu'al 4K avec
I'hélium liquide. Et pour certaines applications, telles que le spatial ou le quantique,
le CEA dispose de systémes cryogéniques pouvant atteindre quelques

millikelvins (mK), c'est-a-dire proche du zéro absolu.

duCEA 2

Le CEA est un acteur reconnu au niveau
mondial dans la conception et la réalisation
de systemes cryogéniques avancés, au
service de la recherche en physique, de
I'énergie, du spatial ou encore de la santé.

Il développe des solutions innovantes et des
cryotechnologies de pointe, en lien étroit
avec des partenaires académiques et
industriels, comme des cryogénérateurs
répondant aux contraintes du spatial

pour I'ESA, la conception et l'optimisation
d'usines cryogéniques ou de grands
instruments (aimants, accélérateurs)

pour des projets internationaux (Cern, Iter,
expériences de physique). Au niveau
national, seules les équipes du CEA

& Saclay et & Grenoble et celles de l'institut
Néel du CNRS ¢& Grenoble sont capables

de telles prouesses.

Les expertises acquises par les équipes du CEA
dans le développement de systéemes
cryogéniques pour répondre aux besoins de la
recherche fondamentale peuvent également
servir des enjeux de société comme le stockage
de 'hydrogéne ou le développement & grande

échelle de fermes de calcul quantique (voir p. 52).

Pour celq, les technologies de pointe, jusqu’'a
présent congues en petite série, doivent étre
optimisées et leur déploiement accéléré. Une
«révolution cryogénique » dans laquelle le CEA

est largement impliqué. Grace a ses liens forts
avec le tissu industriel et sa stratégie en recherche
etinnovation, c’est un partenaire de choix pour
mener & bien ces développements.

ETE 2026

51



DOSSIER | CRYOGENIE @@ O OO OO

Ghyonext

le froid vital au quantique

Au CEA et a travers le monde, les calculateurs
quantiques commencent a émerger. Siles
technologies différent, la plupart ont un point
commun:le besoin de températures cryogéniques,
extrémement basses, pour fonctionner.

C’estla tout I'objectif du programme national
Cryonext.

« C'estune technologie habilitante : sans elle,
les autres maillons de la chaine ne peuvent
pas semettre en place. » Raphaél Bouganne,
adjoint sur la stratégie nationale pour les
technologies quantiques au secrétariat géné-
ral pourlinvestissement, affiche clairement
les enjeux en ce mardi de printemps. Devant
lui, chercheurs et industriels sont réunis a
Iinstitut Néel du CNRS, sur la presqu’ile
scientifique de Grenoble, pour le lancement
des programmes de R&D du programme
Cryonext, dans le cadre de France 2030.

L'objectif ? Soutenir la montée en échelle ..’
des systémes cryogéniques nécessaires aux '.".
technologies quantiques.

Sans froid extréme, pas de quantique. Pour’
exploiterles qubits (les bits quantiques au - -
coeur de ces nouveaux calculateurs), il est
indispensable d’atteindre des températures '.".
cryogéniques du kelvin (K) a quelques - -
dizaines de millikelvins (mK). Pourquoiun -’
tel froid ? Parce qu'a température ambiante, '.".
les atomes et les électrons s’agitent en - -
permanence. Cette agitation thermique

- Pour un véritable essor du quantique, -
--il faut développer des équipements .-
.adaptés et ensérie. »»

Marc Delpech, directeur scientifique adjoint au CEA
- - et copilote du programme Cryonext

perturbeles qubits, qui sont extrémement
fragiles. Lamoindre perturbation peut alors
provoquer des erreurs ou détruire les pro-
priétés quantiques nécessaires au calcul.
Enrefroidissant fortement le systéme, on
calme cette agitation et on stabiliseles états
quantiques, afin de pouvoir exploiter les
qubits correctement. Un défi corsé par le
fait que ces circuits quantiques ne sont pas
complétement isolés et comprennent de
trésnombreuses interconnexions, cablages,
électronique de lecture...

De I'unique a I'industriel

Le «frigo » classique des calculateurs quan-
tiques s’appelle un cryostat a dilution. Ala
fois chambre de conditionnement et d’in-
terface, il utilise 'hélium liquide, avec deux
isotopes (hélium 3 et hélium 4). Tel un
chandelier de haute technologie, il com-

porte plusieurs étages cryogéniques, de
couleur dorée ou cuivrée, avec, a sa pointe, °.".
- les circuits quantiques alatempératurela - -
" plus basse. « Cette technologie est mature ..
et bien maitrisée pour la recherche, méme °.".
siles équipes continuent a laméliorer, décrit - -
Marc Delpech, directeur scientifique ..’
adjoint au CEA et copilote du programme ".".
Cryonext. Mais dans une logique de déve- - -
loppement des calculateurs et des capteurs - -’
quantiques, ces cryostats doivent répondre ".".
@ des besoins spécifiques. Pour les calcula- - -
teurs, lutilisation de plusieurs dizaines de - -
cryostats a dilution n'est pas loptimumen °.".
- efficacité et en exploitation et leur cotit est - -

*. essor du quantique, il faut développer des ..
.+ équipements adaptés, en série. »

Quelles que soient les technologies de

- qubits (supraconductrice, spins de .-
-" semi-conducteurs, photonique, etc.), les - -’
*. calculateurs quantiques seront constitués ".".
- de plusieurs milliers, voire millions de - -




génique considérable, plusieurs ordres de
grandeur au-dessus de ce qui existe actuel-
lement dans les laboratoires dédiés au
quantique », estime Raphaél Couturier, a
latéte du Département des systémes basses
températures (DSBT) au CEA.

Et si certaines technologies de qubits
tolérent des températures « chaudes »,
d’autres pas du tout (voir encadré). En Cel-
sius, la différence parait minime entre
-271,15°et-273,13 °. Enréalité, en kelvins,
celarevient a passer de 2 40,02, un grand
défi car on se rapproche du zéro absolu !
«Atteindre 0,1 kelvin est deux fois plus dif-
ficile qu’atteindre un kelvin, chiffre Jean-
Marc Duval, directeur de recherche au
DSBT. Les grands principes physiques der-
riére sont similaires, mais les technologies
et surtout leurs intégrations pas forcé-
ment.» Outre cette puissance froide accrue,
les technologies devront afficher une meil-
leure efficacité énergétique et un espace
refroidi plus important que les quelques
centimetres aubout des cryostats actuels,
le tout & un cotlit compétitif.

Afin de répondre a ces défis, la notion de
«fermesde cryostats » est'une des missions
du programme Cryonext, confié par I'Etat .
.". auCEAetauCNRS. Ces « fermes» visenta .’
* mutualiser les premiers étages de refroidis- -
sement, sur le modéle de ce qui existe déja - - -
pour les accélérateurs de particules etla
fusion nucléaire (voir p. 60). Le systéme de “.".
- froid mutualisé et centralisé délivreraune -
.. puissance froide autour de 4K qui viendra .’
alimenter différents cryostats, dontle ".".°
fonctionnement sera simplifié et optimisé. - - -
Il présente 'avantage d'une maintenance - - -
.. facilitée, avec un seul équipement primaire. °.

. wDanslecadre do DT . Différents qubits, différentes températures
rait équiper une plateforme ouverte, avecun La température de fonctionnement des calculateurs
. niveau TRL autour de 6 », indique Mare -".* quantiques dépend des technologies de qubits utilisées.
." Delpech. Al’international, il existe & ce jour Les qubits supraconducteurs nécessitent de fonctionner g
) des plateformes de cryostats comme le a10 mK. Dans le cas des autres technologies de qubit, il est g
.. FabLab Quantique de 'université de -’ possible de travailler & des températures autour du kelvin ;g
Sherbrooke au Canadaoule QuTI du centre pour les qubits de spin dans des circuits semi-conducteurs, ;‘
de recherche technologique VT'T en Fin- ou & quelques kelvins pour les qubits photoniques reposant
" lande, mais pasencore de plateformedetype - - - - sur des sources de photons uniques.
* «ferme de cryostats » pour le quantique, °.
- méme si plusieurs acteurs s’y intéressent .- Ci-dessus, un cryostat a dilution pour

I'électronique quantique.

comme IBM, Google ou PsiQuantum.

- gTE 2008
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Nous avons concu le programme
en partant des besoins des industriels

etdes start-up. »

&

Sébastien Tanzilli, directeur scientifique adjoint de CNRS Physique

et copilote de Cryonext

Des alternatives a I'hélium

Pour autant,les usages du quantique ne se
résument pas aux calculateurs. Il faudra
par exemple développer une cryogénie
compacte et embarquable pour les com-
munications ou la cryptographie quantique.
Au-dela des cryostats a dilution, le pro-
gramme Cryonextva donc explorer d’autres
voies comme laréfrigération magnétique,
déja utilisée dans le spatial (voir p. 58) ou
les contraintes de poids et d’encombrement
sont fortes. « Basée sur un matériau magné-
tocalorique qui change de température
quand son champ magnétique change, cette
technique présente l'avantage d’étre trés
compacte et ne nécessite pas d’hélium », pré-
cise Jean-Marc Duval.

S’il estl’'un des élémentsles plus abondants
dans1'Univers, ’hélium est rare sur Terre.
Il est principalement extrait aupres de gise-
ments de gaznaturel. Le Qatar assure 40 %
de l'approvisionnement européen et un
tiers au niveau mondial, juste derriére les
Etats-Unis. Avec le conflit du détroit d’Or-
muz etles frappes contre les raffineries de
gaz au printemps, toutes les livraisons
depuis la péninsule sont suspendues a
I’heure d’écrire ces lignes. Quant a I’hé-
lium 3, c’est un isotope extrémement rare
quis’échange autour de 2 000 euros le litre
atempérature et pression standards. Or,

Les différents projets de Cryonext

un cryostat classique pour des travaux de
recherche en quantique nécessite une a
plusieurs dizaines de litres. On comprend
aisément l’intérét d’une solution sans
hélium!

Probléme:laréfrigération magnétique n’est
pasun processus continu. Il faut actionner
le systéme comme un interrupteur va-et-
vient. Son usage pour le quantique restera
limité a des besoins spécifiques, dont la
meétrologie oule refroidissement de détec-
teurs, et nécessite quelques adaptations,
surlesquelles planchentle CEA etle CNRS.

Un besoin de souveraineté

Le programme Cryonext bénéficie d’'une
aide de 34 millions d’euros, via ’ANR,
jusqu’en 2030. Six projets seront menés sur
des aspects spécifiques de la cryogénie pour
le quantique (voir page suivante). S’il est
difficile de dire aujourd’hui & quoi ressem-
blerontles dispositifs quantiques dans dix
ou méme cing ans, « nous avons congu le
programme en partant des besoins des
industriels et des start-up, tout en considé-
rant les aspects liés a la compétitivité, la
normalisation et la formation », indique
Sébastien Tanzilli, directeur adjoint scien-
tifigue de CNRS Physique et copilote de
Cryonext. Dixlaboratoires et quinze entre-

Le programme Cryonext est découpé en six projets ciblés sur différents aspects
de la chaine de valeur etimpliquant plusieurs partenaires.

PLATEFORME 500 mK DE FORTE

PUISSANCE

REFRIGERATION MAGNETIQUE
INNOVANTE

THERMOMETRIE MILLIKELVIN
Ce projet vise & développer et sécuriser

L'objectif principal de ce projet est de Déja présente dans le spatial (voir p.58),  une chaiine industrielle pour la

54

concevoir une plateforme cryogénique,
dite QUCUBE-1K2, pour répondre en
particulier aux besoins de la start-up
partenaire Quobly, afin d'accueillir un
calculateur quantique comportant

plus de 1000 qubits physiques

& I'horizon 2030.

LA REVUE DU CEA - N° 13

la réfrigération magnétique a des
atouts dans le quantique. Compacte,
sans fluide et facile dutilisation, elle
peut s'adapter & des systémes plus
petits pour des usages de métrologie,
de normalisation ou dans les
communications quantiques.

meétrologie du grand froid, une
composante critique de tout systeme
cryogénique, notamment pour les
technologies quantiques. Il s'agit

de garantir les températures atteintes
a travers une ou plusieurs solutions
de mesure.



prises et start-up, depuis la fabrication
amont des éléments cryogéniques jusqu’a
l'utilisation quantique, collaborent dans le
cadre de ce programme.

« Cryonext rassemble toutes les visions et
dégage les grandes tendances pour proposer
des solutions intégrées et adaptables, appuie
Marc Delpech. Il y a bien évidemment des
enjeux de confidentialité entre certains
acteurs, mais réunir tout le monde permet
d’avancer efficacement face a la concur-
rence. » Une course au quantique estlancée
au niveau international : les géants du
numérique développent différentes tech-
nologies de qubits et irriguent financiére-
ment tout'écosystéme cryogénique amont.
Etre indépendant demain surles usages du
quantique, notamment pour la défense et
la cybersécurité, nécessite aujourd’hui des
développements souverains. ®

—
Vue d'un cryostat & dilution ouvert, avec trois
étages. Tout en bas, la plaque la plus froide

& quelques dizaines de millikelvins (mK), au milieu
la plague ¢100 mK et en haut la plaque & 800 mK.

CRYOSTATS 1,5-5 K OPTIMISES
POUR LA PHOTONIQUE

Ce projet vise le développement

de cryostats de petites dimensions
refroidis par des machines frigorifiques
autonomes. lIs seraient adaptés

aux dispositifs quantiques optiques,
des éléments clés pour les
communications quantiques.

lIs viendront répondre au besoin
d’'une cryogénie qui présente ¢ la fois
une température de base 15-5 K

et un faible volume, trés compact,
voire embarquable.

FERMES DE CRYOSTATS

ET NOUVELLES ARCHITECTURES
POUR LA MONTEE EN ECHELLE

Les «fermes de cryostats» sont un
concept d'installations de grande taille
reposant sur un systéme cryogénique
centralisé, fournissant une puissance
froide & 4 K, pour accompagner
notamment la montée en échelle des
calculateurs quantiques. Il ne s'agirait
plus d'avoir des cryostats isolés, mais un
ensemble cryogénique qui alimenterait
un ou plusieurs calculateurs, permettant
d'améliorer 'efficacité énergétique,
réduisant le besoin en hélium et offrant
des capacités opérationnelles élevées.
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CRYOSTATS 20-80K

POUR LA COMMUNICATION

ET LES CAPTEURS QUANTIQUES
Au-deld des calculateurs, les capteurs
et la communication quantique auront
également dimportants besoins
cryogéniques, & des températures

plus accessibles (supérieure au kelvin).

De nombreux acteurs émergent en Asie,

avec des investissements importants.

Il est nécessaire de s'emparer de ce
secteur pour développer des solutions
intégrées, d'autant que les acteurs
frangais développent des technologies
performantes et compétitives dans

ce domaine.

ETE 2026
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le quantique »

''''''''''''' Xavier Traversac, vice-président d’Air Liquide Advanced
. Technologies, revient sur le rdle d’Air Liquide
: : et la collaboration avec le CEA dans le cadre de Cryonext.

Air Liquide s’appuie sur une

expertise historique dans la

malitrise des trés basses tem-

pératures, proches du zéro

absolu. Dés 2019,1a France aidentifiéla cryo-

* génie comme une technologie clé pour réussir

""" le virage du quantique. Nous avons sollicité

. de facon prospective le CEA, notre partenaire

 de longue date, car nous savions qu’il y a des

.. verrous technologiques & surmonter et nous

" avons les compétences pour y parvenir

" ensemble. Cela a donné naissance au pro-
e gramme Cryonext.

"."."." Implanté a Grenoble depuis 1962 pour son
".". écosystéme scientifique unique, Air Liquide
" collabore historiquement avec le CEA et le
-.." CNRS, copilotes du programme. Nous avons
".". par exemple un laboratoire commun avec le
' CEA. Dansle cadre de Cryonext, cette dyna-
""" mique se prolonge a travers des collaborations
" étroites avec des start-up ainsi qu’avec des
' partenaires industriels. Ce rapprochement
et stratégique est essentiel pour relever le défi
" majeur du passage al’échelle industrielle de
""" l'informatique quantique. Aujourd’hui,l'enjeu
".". n’est plus seulement de refroidir un unique
X cryostat de laboratoire, mais d’étre capable
.. d’alimenter de futures « fermes » de calcul
" quantique nécessitant plusieurs kilowatts de
*."."." puissance froide en continu.

" Relever ce défi technique exige de codévelop-
' per nos architectures cryogéniques centrali-
o séesau plus prés des chercheurs et des experts
" en électronique froide. C’est 13 que le role du
..." CEA estessentiel:la coordination du pro-

‘«Avec le CEA nous avons
‘les competences pour
‘lever les verrous sur

e
© N not

gramme national Cryonext, conjointement
avec le CNRS, permet de fédérer 'ensemble
de la chaine de valeur, de la définition des
besoins jusqu’ala preuve de concept. Rassem-
bler acteurs académiques et industriels est
indispensable pour soutenir un effort de déve-
loppement avec des cycles de 10 ans.

Notre ambition est de livrer des systémes
cryogéniques a grande échelle capables de
répondre aux besoins de I'écosystéme quan-
tique et réduisant considérablement la
consommation d’énergie pour des ordinateurs
hébergés dans des centres de calcul. Pour y
parvenir, nous développons des innovations
majeures telles que des lignes de distribution
cryogénique atrés haute efficacité pour mini-
miser les pertes thermiques, ainsi que des
échangeurs de chaleur supercritiques congus
avec les laboratoires académiques.

Dansle programme Cryonext, Air Liquide est
le partenaire clé responsable de 'industria-
lisation des technologies cryogéniques. Nous
sommes particuliérement impliqués dansle
projet dédié au développement de fermes de
cryostats et d’architectures de refroidisse-
ment centralisées. Nous participons égale-
ment au projet qui vise a valider des capteurs
pour une thermomeétrie basse température
souveraine et robuste. En développant des
capacitéslocales de production et d'intégra-
tion pour ces technologies
habilitantes, nous soutenons
I'objectif de structurer une
filiére souveraine. ®




omment connaitre la température a

Iintérieur d’un réfrigérateur, quand

celui-ci doit atteindre les -270 °C,

mesure a peine quelques centimetres,

qu’il estbardé d’électronique, parfai-

tement isolé du monde extérieur,
voire se balade dansl’espace, et que lamoindre
perturbation fausse la donne ? Bref, quand ce
n’est pas vraiment un frigo.

Ici, pas de mercure ni de galinstan, mais une
résistance électrique qui varie en fonction de
latempérature. Probléme: mesurer cette résis-
tance nécessite d’envoyer un courant, et donc
de générer de la chaleur. « On parle d’au-
to-échauffement, explique Anthony Attard,
ingénieur au Département des systémes basses
températures du CEA.A température ambiante,
celan’a aucun impact. Mais a des températures
cryogéniques, cela peut fausser la mesure, voire
pire: perturber le milieu dans lequel celle-ci est
faite. » Pour limiter cet effet, le courant envoyé
estminime. L'instrument de mesure ULTM50,
développé parle CEA dansle cadre delamission
spatiale Athena, mesure ainsi des températures
de 50 millikelvins grace a un courant d’a peine
deux nanoamperes.

« Les environnements dans lesquels s’integrent
les capteurs sont tres complexes, continue le spé-
cialiste. Nous devons composer avec des vibra-
tions, des rayonnements électromagnétiques,
du magnétisme, parfois méme de la production
de chaleur. » Dans la fusion nucléaire, qui peut
en effet imaginer qu’a quelques metres d’'un
plasmaa plus de 100 millions de degrés Celsius
se trouvent des aimants fonctionnant a

0000000

Pour garantir les températures
extrémementbasses, le CEA
développe son expertise en
instrumentation et métrologie.

-269° C? C’est précisément pour vérifier ces
températures que le CEA a fourni le systeme
CABTR au projet Iter, garantissant une mesure
de la cryogénie entre 1 et 4 kelvins. « Nous
avons répondu a leur appel d’offres avec une
solution d’abord développée pour des besoins
internes, retrace-t-il. Nous lavons fait monter
en maturité et l'avons transférée. »

Aujourd’hui, les équipes poursuivent leurs
travaux sur cette technologie et participent
aussi au programme Cryonext (voir p. 54) pour
le quantique. Qu’il s’agisse de développer des
nouvelles architectures pour les « fermes » de
cryostats ou la communication quantique, la
meétrologie devra étre prise en compte. D’au-
tant que le milieu quantique, trés sensible aux
apports de chaleur, nécessitera pour certains
qubits des courants encore plus faibles que le
spatial pour la mesure de température.

Dansles cryostats, par exemple pour le calcul
quantique, plusieurs enceintes d’isolation se
succedent, entre 'extérieur a température
ambiante et le coeur du dispositif autour de
2 kelvins, voire beaucoup moins. Fils élec-
triques, cables et autres dispositifs traversent
ces enceintes, amenant avec eux la chaleur et
donc I’erreur de mesure. « Nous mettons en
ceuvre plusieurs solutions : des cables en man-
ganin par exemple, qui a une faible conductivité
thermique, une thermalisation des fils, l'instal-
lation d’écrans thermiques, des isolants multi-
couches, etc., liste Anthony Attard. Le montage
et l'intégration des éléments, la fagon dont on
passe les cables, tout cela est un art pour éviter
Uapport d’énergie et l'auto-échauffement. » ®

7
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pour étudier I'Univers

58
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Les missions scientifiques d’observation de I'Univers lointain
ontbesoin d'instruments a des températures proches
du zéro absolu. Un tour de force d’ingénierie compte tenu

des contraintes du spatial !

Observer lanaissance oulamort d’étoiles,
retracer la vie des galaxies primitives,
étudierles premiersinstants de 'Univers...
Laplupart des missions spatiales réalisent
leurs observations dans I'infrarouge ou les
rayons X afin de capter les rayonnements
des objets lointains. Une technique éprou-
vée, mais contraignante en refroidissement.
Sans entrer dansles détails, le rayonnement
infrarouge est intimementlié a la chaleur
émise; c’est d’ailleurs le principe méme des
caméras thermiques. Or, les instruments
et les télescopes spatiaux émettent leur
propre chaleur en fonctionnant. Ultrasen-
sibles, les systémes de mesure infrarouge
risquent d’étre « aveuglés » par ces émis-
sions aulieu de capter celles souhaitées du
fin fond de I'Univers.

L'espace, pas aussi froid
qu'on I'imagine

Les instruments embarqués ont donc
besoin d’étre refroidis et isolés. « Nous dis-
tinguons deux gammes de température,
débute Ivan Charles, responsable du labo-
ratoire cryoréfrigérateurs et cryogénie
spatiale au CEA. Les « hautes » tempéra-
tures, entre 50 et 80 kelvins (K), plutdt pour
des missions d’'observation de la Terre, les
satellites météo, etc. Et les tres basses tem-
pératures, de quelques centaines voire
dizaines de millikelvins, pour des missions
scientifiques d’observation de I’'Univers. »
Un seuil pas trés loin du zéro absolu !

L'espace lui-méme n’est pas aussi froid que
peuvent le laisser penser les films de
science-fiction, ou’'astronaute mal équipé
voit son visage se recouvrir instantanément
de givre. Installée en orbite basse, la station
spatiale internationale connait ainsi des
variations de température de 120 °C a

-160°C. Et si 'espace vient bien refroidir
passivement les satellites, des systémes
cryogéniques restent nécessaires pour
atteindre les températures extrémement
basses permettant des détections précises.

La réfrigération magnétique
pour Athena

Fort de ses compétences en cryogénie, le
CEA a, par exemple, participé au pro-
gramme Herschel. Lancé en 2009, le téles-
cope embarquait des instruments munis
de détecteurs nécessitant une réfrigération
autour de 300 millikelvins (mK). «A lépoque,
nous avions congu un systéme de réfrigéra-




Découvrez PVinstrument
X-IFU de la future mission
Athena et son systéme

de refroidissement unique.

tion par adsorption, avec un petit réservoir
d’hélium », décrit Ivan Charles. Mais cette
technique de refroidissement, parfaitement
maitrisée par le CEA, ne permet pas d’at-
teindre des températures sensiblement
plus basses que 300 mK.

Or, aujourd’hui, le laboratoire prépare la
mission européenne Athena, dontlelance-
ment est prévu vers 2038. Ici, pas d’infra-
rouge mais une étude des rayonnements X
qui nécessite un refroidissement accru,
autour de 50 mK. « Nous développons pour
cela la réfrigération magnétique, par désai-
mantation adiabatique, explique le respon-
sable. Ce concept, qui remonte aux années
1930, utilise les propriétés de spins au sein de
matériaux magnétocaloriques. » En magné-
tisant ces composés, les spins de leurs élec-
trons s’alignent. Puis, la désaimantation
vient «libérer » ces spins qui perdent leur
alignement. Cette « remise en mouvement »
implique une consommation d’énergie, et
donc I’'absorption de chaleur. Le détecteur
del'instrument est alors réfrigéré.

Cette technologie présente bien des avan-
tages pour le spatial. Utilisant le magné-
tisme, « elle ne comprend pas de
réservoir, pas de déplacement
defluides, pas de piéce mobile et
donc de risque d’usure de maté-
riaux »,liste Jean-Marc Duval,
directeur de recherches au
Département des systémes
basses températures du CEA.
Autant d’atouts qui poussent
aussi les chercheurs a envisa-
ger son application pour le
quantique. « La réfrigération
magnétique permet des solu-
tions plus embarquables et
mobiles, justifie-t-il. Mais elle
offre une trés faible puissance
froide, une faible capacité a

e

Travail sur le pulse tube

15K (-260 °C), développé pour
des applications spatiales

et notamment la mission
européenne Athena.

© D. Morel [ CEA

extraire la chaleur. » Pas génant dans I'es-
pace ou il fait déja froid, un peu plus pour
des opérations terrestres.

Des instruments uniques pour
des missions uniques

La désaimantation adiabatique nécessite
surtout toute une chaine de refroidissement
amont, pour gagner a chaque fois quelques
degrés. Un systéme hybride, complexe et
strictement encadré par un épais cahier
des charges. Embarqué a bord d’'un téles-
cope spatial, le systéme réfrigérant, de la
taille d’une boite a chaussures, doit tenir
compte de toutes les contraintes spéci-
fiques (volume, masse, alimentation, per-
turbations, etc.). Pour le spatial, une
succession de versions est mise au point
sur plusieurs années: d’abord un modéele
de démonstration, puis une version d’ingé-
nierie ou de qualification, et enfin le modéle
devol, avec parfois un modele de rechange!
L’intégration, elle, est aux mains des
agences spatiales et des équipes qui déve-
loppent les instruments d’observation.

Le travail se fait en étroite collaboration,
pour tenir compte des besoins scientifiques
et des contraintes de chacun. « La cryogénie
pour le spatial est un tout petit milieu, et
aujourd’hui seuls le CEA et la Nasa mettent
en ceuvre des systémes en-dessous du degré
kelvin », décrit Jean-Marc Duval. « Ce sont
des instruments uniques pour des missions
uniques », abonde Ivan Charles.

Les missions spatiales « chaudes », de la
gamme entre 50 et 80 K, sont quant a elles
bien plus faciles a mettre en ceuvre et plus
«industrialisées ». « Elles nécessitent des
petites séries dune dizaine dunités réfrigé-
rantes, explique Ivan Charles. Pour y
répondre, le CEA a développé plusieurs tech-
nologies de tubes a gaz pulsé, que l'on a
ensuite transférées aux industriels comme
Thales Cryogenics pour des modéles sol, et
Air Liquide pour les applications spatiales. »
Ces tubes a gaz pulsé présentent les avan-
tages d’'un faible encombrement, générant
peude vibrations, et d'une longue durée de
vie. Etlelaboratoire continue ales amélio-
rer, notamment en matiére de miniaturi-
sation et de performances thermiques. ®
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supraconductivité

Le grand froid est une condition nécessaire ala
supraconductivité, elle-méme au cceur de grands instruments
de recherche comme Iter ou les accélérateurs de particules.

Difficile d'imaginer un point commun entre
une IRM, la fusion nucléaire du projet Iter
etles longs tunnels du Cern. Et pourtant,
toutes ces installations font appel a des
aimants supraconducteurs. La supracon-
ductivité, en n'opposant aucune résistance
au passage du courant, permet de générer
les forts champs magnétiques nécessaires
alimagerie du corps, au confinement du
plasma ou encore a l’accélération et ala
concentration d’un faisceau de particules.
L’ IRM Iseult, développée par le CEA (voir
La Revue du CEA n°4), atteint ainsi son
champ magnétique de 11,7 teslas, le plus
puissant au monde, grace a un courant de
1500 ampéres, graduellement monté en
5heures.

Mais sans température cryogénique, point
de supraconductivité ! Pour atteindre cette
propriété particuliére, les supraconduc-
teurs doivent étre refroidis 4 'extréme. Le
LHC, 'accélérateur de particules du Cern
situé souslafrontiére franco-suisse, abrite
ainsi le plus grand systéeme cryogénique

Les cibles de la fusion inertielle

aumonde, et affiche une température plus
froide que l'espace intersidéral, a moins de
2K (-271,15°C). Méme froid proche du zéro
absolu pour Iseult et ses 182 km de brins
supraconducteurs. « On parle de grande
réfrigération, car les installations a refroi-
dir sont conséquentes », débute Davide Duri,
alatéte dulaboratoire Réfrigération ther-
mohydraulique du CEA, qui gére notam-
mentles deux plateformes expérimentales
HELIOS et SHREK.

De trés gros frigos
 hélium liquide

Le principe ressemble a celui de votre réfri-
gérateur : un cycle compression-détente
d’'un gaz permet de produire le refroidisse-
ment. Sauf qu’ici, les systémes font plu-
sieurs metres de diameétre, occupent des
piéces entiéres, et utilisent de I’hélium 4
liquéfié autour de 4 K, voire en dessous pour
I’hélium superfluide. « Cet hélium liquide
circule au plus prés des bobines, en circuit

Les tokamaks tel Iter utilisent le confinement magnétique pour maintenir un plasma de
fusion, mais une autre voie existe : la fusion par confinement inertiel. La réaction de fusion
a alors lieu au sein d'une microbille creuse de quelques millimeétres de diamétre & peine.
Cette bille a besoin d'étre refroidie & trés basse température, autour de 20 K. «Ce grand
froid peut sembler contre-intuitif alors qu‘on va provoquer une réaction a quelques
millions de degrés, reconnait Jean Manzagol, & la téte du laboratoire Cryogénie pour la
fusion du CEA. Mais cette réaction nécessite une coque en hydrogéne solide pour
comprimer le gaz en son centre, d’oul le recours & la cryogénie.» A travers le LMJ, qui suit
cette voie, le CEA a acquis une forte expertise en cryogénie et en fusion inertielle qu'il

partage aujourd’hui avec la start-up GenF.



fermé, décrit Davide Duri. Il vient en absor-
ber la chaleur, puis un cycle compression-dé-
tente lerefroidit a nouveau. L'hélium présente
lavantage d’étre neutre et inerte; iln’intera-
git pas avec les autres éléments, n'est pas
sensible aux radiations. Et Uhélium super-
Sfluide possede une trés bonne conductivité
thermique. » Le LHC utilise ainsi 120 tonnes
d’hélium pour ses aimants supraconduc-
teurs. Or, bien qu'abondant dans I'Univers,
cet élément estrare sur Terre et colite cher.

«Nous travaillons de toute fagon a optimiser
les systemes cryogéniques et a limiter la
consommation d’énergie, annonce Frangois
Bonne, spécialiste de la modélisation des
grands réfrigérateurs. Il faut agir & toutes
les étapes : production, distribution et uti-
lisation du froid. Cela veut par exemple dire
ne pas produire plus froid et ne pas faire
circuler plus d’hélium que nécessaires. »
Danslacryogénie comme ailleurs, il existe
des critéres de performance énergétique !

L'apport de la simulation

Pour optimiser ’architecture du systéme
et ses performances, une multitude de scé-
narios est explorée par simulation numé-
rique. « Nous l'utilisons aussi avant nos
demandes aux industriels qui fournissent
différents éléments, pour étre a la fois
réealistes et ambitieux », complete Frangois
Bonne. Pour les systémes déja installés,
comme sur le tokamak japonais JT-60SA
auquel contribuele CEA, la simulation per-
met de mieux préparer les interventions et
de gagner en efficacité opérationnelle. Les
équipes CEA travaillent également alimi-
ter les pertes lors de la distribution dans
les systemes.

Pour l’'avenir, de nouveaux matériaux
arrivent, les supraconducteurs a haute tem-
pérature, dits « HT'S ». N’imaginez pas un
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aimant a température ambiante pour
autant! Découverte distinguée d’'un prix
Nobel en 1987, ces matériaux fonctionnent
a des températures supérieures a 30 ou
40K, soit toujours largement en dessous
de-200°C. « Enthéorie, le gain énergétique
espéré sera d’un facteur trois, chiffre Davide
Duri. Mais il reste encore beaucoup d’incer-
titudes et de travaux a mener sur ces maté-
riaux avant leur déploiement. » Comme il
le résume, « apporter un fort refroidisse-
ment est possible, mais le faire a grande
échelle, dans un environnement chaud et
contraint, et sur une longue durée, c’est une
autre histoire!» ®

Le détecteur CMS sur
l'installation LHC au Cern.

Cet accélérateur de particules,
le plus puissant & ce jour,
utilise des électroaimants
supraconducteurs qui ont
besoin d'étre refroidis & une
température proche du

zéro absolu, plus froid que
limmensité de I'espace.
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ur la fusion

«Attention, on ne cherche pas a refroidir le
plasma!» prévient d’emblée Jean Manzagol, a
latéte dulaboratoire Cryogénie pour la fusion
du CEA. S’il est bien question ici de glagons, ils
ont un tout autre usage et une tout autre com-
position que ceux dans votre congélateur. Déve-
loppés pour des tokamaks comme West, sur le
site CEA de Cadarache, ou JT-60SA au Japon,
ces glacons servent a alimenter et controlerles
réactions de fusion.

Dansle premier cas, comme dans une centrale
nucléaire classique, le réacteur de fusion a
besoin de combustible. Ici, point d’'uranium,
mais des isotopes de I’hydrogéne qu’il faut
injecter dans le tokamak. « Le recours a des
glagons, forme solide plutot que gazeuse, permet
de pénétrer rapidement dans le ceeur du
plasma », justifiele spécialiste. Pour réaliser et
injecter ces solides d’hydrogene, formés autour
de 5K (soit -268 °C), le laboratoire développe
tout le systéme cryogénique.

Dans le deuxiéme cas, 'injection de glagcons
permet ala fois de controler les instabilités
de bord du plasma et de réaliser un « arrét
d’urgence » si nécessaire. « Si les instabilités
ne sont pas maitrisées, le risque est celui d’une
perte majeure de contréle du plasma appelée
disruption, qui peut abimer les éléments du
tokamak », explique Jean Manzagol. Les signes
avant-coureurs apparaissent 20 millisecondes
avant la disruption, juste le temps d’un frei-

Au-dela des aimants
supraconducteurs, la fusion
nucléaire par confinement
magnétique nécessite
également des dispositifs
cryogéniques afin de produire
des glagons un peu particuliers...

nage d’'urgence. Ce qui justifie 'usage de
glacons, plus facile a accélérer qu'un gaz.

L’idée n’est pas que ceux-ci viennent « refroi-
dir » laréaction. Surtout avec un plasma a plus
de cent millions de degrés Celsius. C’est leur
composition qui va calmer le jeu. Le systéme
de mitigation de la disruption (DMS) d’'Iter
comprendra ainsi des glacons d’hydrogene,
lequel augmente la densité du plasma etralen-
tit les électrons, et des glagons de néon, qui
permettent d’évacuer’énergie thermique plus
facilement. « Nous mettons au point les systémes
cryogéniques d’injection ultrarapide, poursuit
le responsable. Sur Iter par exemple, 27 lignes
enverront des glagons de quelques centimetres
de diameétre a des vitesses de pres de 500 m/s. »

Le laboratoire Cryogénie pour la fusion fait
partie des rares en Europe a maitriser ’en-
semble des technologies et la chaine cryogé-
nique nécessaire. « Nous travaillons sur la
fabrication de glagons par extrusion pour
JT-60SA, ainsi que sur l'injection par centrifu-
gation, détaille Jean Manzagol. Trés grossiére-
ment, cela revient a produire un spaghetti
d’hydrogene solide que l'on découpe. » Ces tech-
niques ont des applications au-dela de lafusion,
comme 'accélération laser-plasmaoule bom-
bardement d'un ruban d’hydrogéne génére un
faisceau de protons, ouvrant des perspectives
pour la protonthérapie contre le cancer. ®
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Et de cing! Le festival Sur les épaules des géants revient au Havre pour une cinquieme édition du 24 au 27 septembre,
sur le theme du paradoxe. Il faut dire que la science en fourmille: des plus pointus, comme les inégallités de Bell en
physique quantique, & ceux plus «grand public », comme le paradoxe du voyageur temporel qui a largement inspiré
la science-fiction. Dans une vingtaine de lieux, conférences, expositions, projections et rencontres vous ameneront
& vous interroger sur la logique et I'évidence.

A cette occasion, le CEA vous fera plonger dans les trous noirs pour explorer le paradoxe de linformation (ce qui entre
dans un trou noir disparait-il vraiment ?) et observer la nuit en se demandant pourquoi elle est si sombre. Les univers
invisibles des neutrinos et du quantique vous attendent également, riches en problemes théoriques et en expériences
bien réelles. Vous pourrez également participer & un café scientifique & la croisée entre science et fiction, pour échanger
sur la notion de vérité, chahutée par lA... Un programme varié dont vous ressortirez plus curieux qu'a l'entrée !

Pour en savoir plus: surlesepaulesdesgeants.fr
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Notre sélection

De la géologie dans les égouts, de I'astrophysique
dans les jeux vidéo, du quantique dans une déclaration
d’amour...La science est partout dans nos quotidiens,
et surtout Ia ol on ne l'attend pas.

Faire de la science
dans les égouts

Quand on parle de géologie, on imagine facilement des cailloux.
Enréalité, les chercheurs travaillent également sur des carottes
de glace ou de sédiments, et ces derniéres peuvent provenir

de lieux inattendus... comme nos égouts. Une équipe conjointe
CEA-CNRS étudie I'évolution de nos modes de vie a travers

L’astrophysique
du jeu vidéo
Le CEA inaugure une toute nouvelle série de

vidéos, réunissant un chercheur et un streameur
de jeux vidéo autour d’'une manette. Le principe ?

Revenir sur des phénomeénes scientifiques a

des prélévements menés dans les égouts, en lien avec les citoyens
concernés. De la science participative riche en enseignements!

L’amour est-il
quantique?

Pour répondre a une telle question,

il fallait au moins un prix Nobel !
Michel Devoret, prix Nobel de physique
en 2025 et ancien chercheur au CEA,
nous explique que siposer des questions
influence forcément la relation avec
notre interlocuteur, et donc saréponse,
le phénomeéne est identique en
mécanique quantique: observer

un systéme revient a le modifier.

Une comparaison droit dans les yeux.

LAREVUEDU CEA - N° 13

C’est ’histoire
d’un bus qui tombe
dans un trou noir

Une theése sur le paradoxe de
Tinformation ? Non, il ne s’agit pas
d’étudier les chaines télé, mais plutot

les trous noirs. En moins de trois
minutes, Angéle Lochet, doctorante au
CEA, vous explique pourquoi ranger ses
chemises dansle noir est une mauvaise
idée et pourquoi 1000 bus ne font aucune
différence quand on est dans un trou noir.
Ou peut-étre que si, justement...

travers les univers de pixels. Pour cette premieére,
le Joueur du Grenier arecu l'astrophysicien
Roland Lehoucq. L'occasion de vérifier sile jeu
Star Citizen décrit assez bien les points de
Lagrange et les systémes de propulsion spatiale...

Un soin beauté
aux rayons gamma

En septembre 1976, Ramses 11
atterrissait en France pour une
cure de jouvence. Rongée par

les champignons et bactéries,
lamomie du pharaon s’est fait
soigner au CEA par irradiation
gamma. Cette technique permet
d’éliminer les espéces nuisibles
sans altérer la momie nilarendre
radioactive. Objet d'un accord
entrela France et I’Egypte,

cette aventure illustre le savoir-
faire du CEA pour la conservation
du patrimoine. L’équipe d’Ordres
de grandeur vous en retrace
I'histoire al’occasion des 50 ans
de ce moment hors du temps.



A VOUS DE JOUER

Besoin d’'un moment de calme ? Un stylo 4 couleurs et quelques surligneurs
suffisent pour colorier ce mandala quantique et robotique. Générée par une IA
sur les consignes avisées de notre graphiste, cette illustration fait se rencontrer
deux univers explorés dans nos dossiers.
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LA BELLE IMAGE

Si vous passez vos vacances en Islande, dans le nord de I'Espagne ou aux Baléares,

.La Lune viendra complétement occulter le Soleil. Noubliez pas vos
lunettes pour observer le phénomeéne!
Le CEA et ses partenaires étudient le Soleil, notamment gréice & la mission européenne
Solar Orbiter, dédiée & la météo solaire et & observation des perturbations. Trés
récemment, une collaboration internationale & laquelle participe le CEA a ainsi
démontré que la dissipation d’énergie & l'origine des éruptions solaires se propage
comme une avalanche. Ces travaux sont vitaux pour mieux cerner ces phénomenes
et leur impact sur nos télécommunications.

Rares ou pas rares, les
éclipses ? Les explications
d’Antoine Strugarek,
astrophysicien au CEA.
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Qui sommes-nous ?

Le CEA agit au service dela souverainete scientifique,
technologique et industrielle dela France et de’Europe
dans quatre domaines clés: les énergies bas carbone,
le numérique, la médecine du futur, la défense et la
sécurite, en s’appuyant sur une recherche fondamentale
d’excellence.

Retrouvez toute lI'actualité du CEA sur www.cea fr
et sur nos réseaux sociaux
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