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Eclairer linconnv

Repovsser sang cesce les frontiéres de

la connaiscance et desciner une nouvelle
compréhension du monde, cect (objectif
de la recherche fondamentale.

Au CEA, cette quéte traverce la matiére,
(Univere, le vivant, le climat ou encore

la physique quantique, faisant grandir

le socle des connaicsances pour imaginer .-~
les technologies de demain et contribuer
& relever les grands défic de notre épogue.

La couverture
déchiffrée

Garder loeil ovvert

oooe Dang notre monde toujours plus numérigue,
tout ne ce voit pas. [ne faille pevt rester
cachée jusquau moment ou elle est découverte
et exploitée... avec lec risques que [on connait !
Lec chercheurs du CEA développent des
technologiec de cécurication pour renforcer
la récilience des cystémes, du composant
électronique jusquaux infrastructores
numériques.

Partager les cavoire

Il 4 & lec connaniscances que [on apprend,

les gectes que lon acquiert et [expérience

que lon transmet. Au CEA, la formation

rapproche les génératione et lec vnivers : A
étudiants, chercheuvre, ingénievrs et
techniciene y construisent levre compétencee

au contact lee vns des avtres. (Jn pascage de

relaic indispensable pour que lec savoir-faire
daujourdhui continuent de novrrir cevx

de demain.
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1. Francois Daviaud est le directeur de la recherche
fondamentale du CEA. Un univers qu’il connait bien, en tant
que spécialiste de la physique des systemes complexes

et hors équilibre. Il s'attache aujourd’hui & préserver un tout
autre équilibre : celui d'une recherche fondamentale

au service des missions du CEA, qui laisse aux chercheurs

leur part de liberté créatrice et ouvre les possibles.
© C.Comoy/CEA
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2. Pascal Yvon est directeur de IINSTN, l'école
de formation du CEA dans les domaines de
I'énergie nucléaire, des systemes énergétiques
bas carbone et des technologies pour la santé.
Avec plusieurs milliers de postes & pourvoir

dans lafiliere nucléaire, le planning est chargé !
© LGodart INSTN/CEA

7. Responsable du programme Cybersécurité

& la Direction de la recherche technologique du CEA,
Vincent Cachard est un spécialiste de la sécurité
du monde numérique. Depuis trés longtemps
impliqué dans le transfert de technologie entre

la recherche et lindustrie, il coanime et coordonne

les travaux de R&D en cybersécurité du CEA au sein

du programme transverse cybersécurité.
©P. Jayet/CEA



3. Catalin Miron, physicien spécialiste des
interactions lumiere-matiére, est le directeur
des infrastructures de recherche, de lEurope
et de linternational & la Direction de la
recherche fondamentale du CEA.

Son parcours 'a convaincu que les grandes
avanceées scientifiques se construisent
rarement seuls : elles naissent aussi
dinstruments d’exception, d'équipes
pluridisciplinaires qui se rencontrent et de

collaborations qui dépassent les frontieres.
© J.Bernéde/CEA

4. Directeur des ressources humaines

& la Direction de la recherche technologique
du CEA, Arnaud Gaultier revient pour
nous sur les besoins en compétences dans

un univers numeérique ou tout va tres vite.
© CEA

5. Philippe Mazabraud a effectué
l'essentiel de sa carriere & la Direction des
applications militaires du CEA ou il occupe
aujourdhui la fonction de directeur du
programme transversal sécurité globale.

A cettitre, il participe & faire du CEA un acteur
de confiance en France et en Europe dans

le domaine de la cybersécurité et simplique
dans la construction et la réussite des

écosystemes.
© G.Martel/CADAM

6. Vice-présidente « Cybersécurité produit »
chez Schneider Electric, Nathalie Feyt a
d'abord travaillé pour Gemalto puis Thales.
Experte en systemes embarqués critiques et
en gouvernance de la cybersécurité, elle
revient dans ce numéro sur la nécessité, pour
les industriels, d’anticiper les cyberattaques,
et souligne tout lintérét du laboratoire

commun qu’elle copilote avec le CEA.
© Schneider Electric

Merci également a

Marion Andrillat

Guilhem Dif-Pradalier

Editorial

Alheure de la féte de la Science, ce nouveau numéro
de La Revue du CEA vient nous rappeler a quel point
elle est essentielle dans tous les aspects de notre vie
quotidienne et de citoyen. Qu’il s’agisse de protéger
données, outils et systemes dans un monde toujours
plus numérique ou d’explorer différents champs

scientifiques pour nourrir connaissances
etinnovations.

De science, il est ainsi question lorsqu’on évoque

la cybersécurité. Invisibles mais puissantes,

les cyberattaques font planer une menace majeure
et omniprésente sur les Etats, les entreprises et

les citoyens. Le CEA a intégré trés tot ses enjeux
pour la protection de ses activités sensibles,
notamment au service de la Défense nationale,

et développe des solutions innovantes au service
de tous (p. 32). Sa collaboration de longue date avec
Schneider Electric en est une parfaite illustration.

La science est évidemment omniprésente dans tous
nos travaux en recherche fondamentale. Intégrés

au CEA dés sa création, ils irriguent ses grandes
missions autour des énergies bas carbone, de la santé,
du numérique, de la défense et de la sécurité (p. 14).
Enrepoussant les frontieres de la connaissance
scientifique, ils ouvrent la voie aux innovations

de demain.

Mais que serait la science sans scientifiques ? Le CEA
participe activement a leur formation en accueillant
doctorants et postdoctorants dans ses labos, en misant
sur le compagnonnage et des cursus internes pour des
profils trés spécialisés. Dans le nucléaire, 'organisme
accompagne 'ensemble des acteurs de la filiére, a
travers I'Institut national des sciences et techniques
nucléaires (p. 57). Un role crucial pour garantir un
vivier de talents et le maintien de 'expertise francaise.

Bonne lecture !

Hervé Moutarde Stéphanie Simon

Nathalie Besson Xavier Garbet Myriaom Pannetier-Lecoeur  Nadia Trepy
Frangois-Marie Bréon Leila Gicquel David Pignol Romain Wacquez
Cécile Breyton Olivier Heron Stanislas Pommeret Frangois Willaime

Fanny Caputo Frédéric Laurent Cyril Poupon Abdelrahman Zakaria
Julien Cartier Pascal Malterre loan-Lucian Prejbeanu Hajar Zgour

Philippe Chomaz Arthur Margarit Amélie Roué Et tous ceux qui ont aidé

Cyrille de Saint-Jean Hughes Metras Samuel Saada aréaliser cette revue!
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Dans les
coulisses

cdURC

Des galeries de Fourviére a la fréequence optimale des bus
en passant par une nouvelle moisson de prix pour les équipes du CEA,
tour d’horizon de I'actualité qu'il ne fallait pas manquer !

Des billes pour
les réacteurs nucléaires

-

En cas d’accident grave dans W .
un réacteur nucléaire, la fusion :
du coeur entraine la formation d'un
mélange a trés haute température
appelé corium. Ce dernier peut
interagir avec ’eau assurant le
refroidissement et créer une
explosion de vapeur. En réponse,
Framatome a développé des billes
de polymeéres superabsorbants qui
permettent de conserver un effet
réfrigérant tout en limitant le risque
éventuel. L'effet de mitigation des
billes a été testé avec succes au sein
del’institut Iresne du CEA, grice
alinstallation Krotos, spécialisée
dansl’étude de l'interaction
corium-eau. Un bel exemple de
coopération au service de la stireté
desréacteurs!

LAREVUEDU CEA - N° 14



Coup de froid sur
le spatial!

Lamission Prima a été sélectionnée par
laNasa. Dans la continuité du télescope
Herschel, elle observeral Univers dans
Tinfrarouge lointain, afin de mieux
comprendre la coévolution des galaxies
et deleurs trous noirs supermassifs

ou encore laformation des planétes
etdeleurs atmosphéres. Prima embarque
deux instruments, dontl'imageur
PRIMAGger, auquel contribue

le CEA sur son volet cryogénique.
Lacryogénie est vitale pour des mesures
de qualité dans I'infrarouge, etle CEA
posséde une expertise reconnue sur

le sujet (voir LaRevue n°13).

Il avait déja contribué au télescope
Herschel avec un systéme de
réfrigération a 300 millikelvins (mK),
soit-272,85°C. A moins d'un degré du
zéro absolu ! Pour Prima, les efforts vont
encore plusloin, avec un lien thermique
aseulement 100 mK.

Pour en savoir plus
sur la mission Prima,
c’estici!

La fréquence
optimale desbus

En étudiant 3 000 lignes de bus dans 19 métropoles
mondiales, une équipe internationale impliquant le
CEA a mis en lumiére une loi d’échelle robuste qui
guide la fréquence des bus, en fonction de la
demande et quelle que soit la ville. Dévoilée par une
analyse statistique des données réelles, cette étude
peut permettre aux opérateurs de transports
d’estimer I'évolution du temps d’attente en fonction
des moyens mis en ceuvre (hausse du nombre de
bus et/ou de chcuffeurs). Publiée dans la revue
scientifique PNAS, elle démontre ainsi qu'une hausse
de budget n'a pas les mémes effets selon le niveau
de saturation du réseau. Au-deld des bus, ces travaux
peuvent porter des enseignements sur 'optimisation
dans les réseaux de flux, par exemple le transport de
nutriments dans les végétaux ou de sang dans les
systemes vasculaires.

AUTOMNE 2026
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© Sébastien Devrient - Fondation Tara Ocean

Atravers le Genoscope, unité mixte de
recherche (CEA [CNRS/université d'Evry),
le CEA participe & la premiére mission
scientifique de Tara Polar Station et

Eric Pelletier a embarqué pour plusieurs
mois d’hivernage. Le laboratoire flottant
a entamé en septembre une dérive
volontaire dans 'océan Arctique central,
afin d'étudier le changement climatique
et ses effets sur la biodiversité de cette
région hors norme.

L3
© Maéva Bardy -

Fondation
Tara Ocean

- desrégionsles moins étudiées

.+ . delaplanete, alors qu’il
-~ = estaucceurdesenjeuxlies

¢~ % auchangement climatique.
§5' § J Eric Pelletier, directeur de recherche au Genoscope.
L : 1:1 S 4

A consommer «@»

sans modération
?ﬁ%@ Envoiture, en train, a pied ou chez vous,
)“‘

r%_, ; branchez-vous sur cette série de
=

\E croisés du CEA vous emmene au coeur des
grandes questions scientifiques. En compagnie de
lajournaliste Marie Treibert, deux experts du CEA
croisent leurs regards pour éclairer chaque sujet,
des trous noirs ala physique quantique en passant
parle cerveau.

10 LAREVUEDU CEA - N° 14



Unelrentréeltresitécompenseel!

Le CEA et ses équipes ont remporté de nombreux prix et distinctions
ces derniers mois. Impossible d’étre exhaustif ! Ces récompenses soulignent
la qualité des travaux menés, et cela dans tous les domaines.

PRIX L'OREAL POUR LES FEMMES moléculaires ou encore les ondes ses travaux en thermohydraulique.
ET LA SCIENCE : trois doctorantes gravitationnelles. Dans le domaine de la transmission
au sein du CEA sont distinguées, L L. des sciences, le prix Sfen-Bertrand

. ) . C6té nucléaire, le GRAND PRIX SFEN L L
Camille Moisset et Marie-Anne j , Barré a été attribué & deux

. . aconsacré les 70 ans de IINSTN et .
Carpine en astrophysique, chercheurs du CEA, Andrea Zoia

. B . «|'excellence pédagogique du CEA». . S .
et Justine Duval dans les énergies . . et Davide Mancusi, ainsi qu’'a Albin
Ce centre de formation «unique

décarbonées. . . Gagnepain, pour leur cycle

dans le paysage frangais et qui ) .

. . L de conférences historiques sur
BOURSE ERC STARTING GRANT : irrigue depuis 1956 toute Ia filiere les biles de Chicado

; a1 s . i i b

quatre chercheurs travaillant au nucléaire» est & découvrir page 57. P 9
sein de laboratoires et plateformes Le prix Jacques Gaussens, qui CONCOURS I-LABET I-PHD :
du CEA ont recu une telle bourse, récompense un chercheur de moins  six projets deeptech du CEA ont
pour des recherches sur les réseaux de 35 ans, a été décerné & Laura été lauréats de ces concours
de neurones, les interactions Matteo, du CEA Cadarache, pour d'innovation de IEtat.

Alafin
des temps

Que se passera-t-il sur Terre lorsque le
Soleil arrivera en fin de vie, dans environ
cing milliards d’années ? Si on sait qu'il se
transformera en une étoile géante, des
centaines de fois plus grande qu’aujourd’hui,
les astronomes débattent, depuis des
décennies, de ce que cela implique pour la
Terre. Notre planete sera-t-elle engloutie par
le Soleil en expansion, ou parviendra-t-elle &
s'échapper vers une orbite plus éloignée ? Une
étude menée par l'université catholique de
Louvain et le CEA-Irfu montre que la réponse
reste incertaine et, surtout, quelle réside dans
la compréhension des mécanismes physiques
complexes liés au vieillissement des étoiles ;
un probleme que les astronomes commencent
tout juste & élucider.
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Un microlabo pour
étudier le diabéte

Des chercheurs du CEA ont congu un
minilaboratoire sur puce, pas plus grand
qu’une carte de crédit, pour étudier le diabéte
de type1au plus prés des conditions réelles.
Entiérement automatisé, I'outil mime le
fonctionnement du pancréas : il inclut des
ilots de Langerhans individuels qui
produisent I'insuline, une micropompe qui
fournit le glucose, récupére et mesure la
quantité d’'insuline secrétée. La plateforme
permet surtout de mettre en évidence les
différences de fonctionnement entre lesilots
d’'un méme donneur, une variabilité jusqu'ici
difficile & observer. Cette avancée ouvre de
nouvelles perspectives dans I'élaboration
de traitements personnalisés.

© LGodart / CEA

—

Fabrication d’'une carte microfluidique.

Bancegilfseing
ENISE

Pourquoi certaines chimiothérapies cessent-elles
d’agir ? Parce que certains médicaments induisent
une modification importante de 'activité de
nombreux génes dans les cellules tumorales.
Comment ? En agissant sur I'ajout ou le retrait de
petites étiquettes biochimiques - les groupements
meéthyle — sur TADN. Ces mécanismes, dits
épigénétiques, modulent 'expression des génes.
Une avancée qui pourrait aider & mieux prédire
Tefficacité d’une chimiothérapie et contribuer a
surmonter certaines résistances aux traitements
contre le cancer.

: Millionieme
._Un exploit reqlisg

12 LAREVUEDU CEA - N° 14



© Getty Imdges

Matheuxdeés
le plus jeune dge

Le cerveau des enfants serait déja « préprogrammé »
avant méme 'apprentissage formel des
mathématiques al’école. C’est ce que montre une
étude d’imagerie cérébrale menée a NeuroSpin sur
une cinquantaine d’enfants de la fin de la maternelle
jusqu’au CE1. Dés 5-6 ans, ils activent les mémes
régions cérébrales que les adultes face a des énoncés
mathématiques, et I'activité differe selon qu’il s’agit
de phrases d’arithmétique ou de géométrie.

« Plusieurs mécanismes sont a l'ceuvre : durant les
premiéres années d’école, ce réseau s‘amplifie la ou c’est
nécessaire, sautomatise quand c’est possible, et
s’enrichit a mesure que l'enfant apprend et comprend
de nouveaux concepts », résume Théo Morfoisse,
premier auteur de cette étude.

La colline de Fourviére

Une
NISTEIFE
cligeal

Les galeries creusées sous la colline
de Fourviére pour approvisionner
Lyon en eau livrent peu a peu leurs
secrets. En datant des dépots
retrouvés dans deux d’entre elles, une
équipe pluridisciplinaire impliquant
le LSCE (CEA-CNRS-UVSQ),

le Service archéologique de la Ville
de Lyon et I'Ecole de laménagement
durable des territoires a montré

que ce systéme d’adduction d’eau®

a étémis en place al'époque romaine
et afonctionné pendant prés

de sept siécles. Les travaux se
poursuivent pour reconstituer

la qualité des eaux qui circulaient
dans ces galeries.

* Ensemble des techniques, infrastructures

et canalisations permettant de transporter I'eau depuis
sa source naturelle (riviére, nappe phréatique)
jusquaux lieux de traitement ou de consommation.

AUTOMNE 2026
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Lois fondamentales de I'Univers, quantique, matériaux, fusion,
climat et environnement, technologies pour la santé,
neurosciences, IA..La recherche fondamentale au CEA explore
tout un panel de champs scientifiques sans jamais I&icher son
fil rouge, celui des grandes missions confiées & lorganisme
dansles énergies bas carbone, le numérique, la médecine du
futur, la défense et la sécurité, quelle vient nourrir de son corpus
de nouvelles connaissances et dinnovations instrumentales.

e

La plateforme Nanolight du CEA met en oeuvre quatre lignes
de faisceaux lasers femtosecondes, disponibles pour un large
éventail d’'applications en métrologie, physique, imagerie
nanométrique femtoseconde, etc.

AUTOMNE 2026
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Ouvrirdes
possibles,

au service
del’organisme

Francois Daviaud, physicien expert des systéemes
complexes, dirige la recherche fondamentale

du CEA. Il partage ici sa vision d’'une recherche

au service des missions de I'organisme, d la fois
créative et cultivant un esprit d’excellence.

Pourquoi le CEA dispose-t-il de ses
propres équipes de recherche fonda-
mentale ?

Frangois Daviaud —— Larecherche fon-
damentale a été présente dés la création du
CEA.Elleestintimementliée a construction
du nucléaire civil et de la dissuasion
nucléaire. Les grands noms de la physique
et dela chimie de I'époque y ont contribué.
Labiologie et la santé ont naturellement
suivi. Aujourd’hui, elle est toujours aussi
essentielle, car elle irrigue les grandes mis-
sions opérationnelles du CEA autour des
énergies bas carbone, dela santé, du numé-
rique, deladéfense et delasécurité, enlien
direct avec la souveraineté scientifique,
technologique et industrielle du pays. Mais
nous devons aussi rester a la frontiere des
connaissances, al’écoute des signaux faibles,
enlaissantlibre cours ala créativité de nos
chercheurs. Sur le quantique par exemple,

Nous devons aussi rester

ala frontiere des connaissances,
en laissant libre cours ala
créativité de nos chercheurs. 3

LAREVUEDU CEA - N° 14
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sinous sommes aujourd’hui danslacourse,
c’est parce que dans les années 1980, des
chercheurs ont eu laliberté d’explorer un
domaine inconnu. Des travaux depuis
récompensés par un prix Nobel, celui de
Michel Devoret, qui préfigurent 'ordinateur
quantique. Il en est de méme pour Anne
L’Huillier et Pierre Agostini sur les lasers
ultrarapides. Nous devons maintenir ce
subtil équilibre entre les missions du CEA
et une certaine liberté associée a une prise
derisque. Du point de vue organisationnel,
larecherche fondamentale est concentrée
dans la direction que je pilote, mais on la
retrouve aussi, davantage ciblée, dans les
autres directions opérationnelles.

En quoilarecherche fondamentale du
CEA se distingue-t-elle ?

F.D.—— Le statut d’ingénieur-chercheur
denos personnels, unique danslarecherche
francaise, estun point important. Il permet
de faire valoir non seulement les publica-
tions scientifiques ou invitations a des
congres, mais aussi I'aptitude a mener un
projet, fédérer une équipe ou valoriser un
résultat de recherche. La « culture projet »,
adossée aux compétences remarquables
denos équipes en instrumentation, concep-



tion d’équipements de pointe et d’in-
frastructures de recherche, est d’ailleurs
une composante forte au CEA. 'IRM
Iseult, la plus puissante au monde, est en
celaemblématique: sa conception a associé
alafois des ingénieurs, des spécialistes des
aimants venant de la physique nucléaire et
des particules et des chercheurs en neuros-
ciences. C’est précisément ce continuum
du chercheur al’'ingénieur, transverse au
sein de toutle CEA, qui permet d’aboutir a
une recherche dune telle qualité.

Nous avons également la capacité de
répondre a des demandes sociétales ou
venant de I'Etat. Nous 'avons fait lors de la
crise de la Covid-19 avec la mise en place
rapide de projets de recherche autour des
stratégies vaccinales, du diagnostic de I'in-
fection, dela physiopathologie delamaladie
etdelathérapeutique associée. Le « change-
ment d’échelle » surle quantique etle numé-
rique annoncé par le président de la
République, la stratégie dansle domaine de
la fusion ou la relance du nucléaire sont
d’autres exemples plus récents, qui vont aussi
mobiliser nos forces en soutien a nos colle-
gues des autres directions opérationnelles.

Laplupart des travaux que nous conduisons
sonttrés importants pour la souveraineté,
laréindustrialisation, voire pour la sécurité
nationale. Je pense notamment a notre
contribution alalutte contre les menaces
NRBC, lorsque nous développons des tests
de détection ultrarapide d’agents infec-
tieux. Les industriels viennent aussi nous
soumettre des questions de R&D en appa-
rence appliquée, mais qui soulevent des
problématiques trés fondamentales. Je
pourrais citer de nombreux exemples,
comme celui delaréalisation d'un mélange
homogéne d’une pate de verre, trés vis-
queuse, quiimpose de revenir ala méca-
nique des fluides et a des mathématiques
tres fondamentales. C’est donc tout ceci,
mis ensemble, qui fait notre singularité.

Le collectif est-il une valeur impor-
tante?

F.D.—— Il est essentiel. C’est ce qui faitla
force du CEA, l'organisme assurant une sta-
bilité salutaire alarecherche fondamentale

La recherche
fondamentale

EN BREF

Un objectit

Repousser les frontieres de la connaissa
scientifique. La recherche fondornentoleA ne“
vise pads une application immédiate, mais elle
rend possible les innovations futures.

////////////////////////////
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Deux moteurs

La curiosité : comprendre les
Phénomenes et leyrs mécanismes :
les restituer sous la forme de lois ’
mathématiques ou empiriques.
L'audace: viser une rupture pour
relever un défi scientifique, sociétal
(santé, changement climatique,
énergie, etc.) ou technologique.

///////////////////////////

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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; Une démarche scientifique

é La formulation et la mise alépreuve .
é d’hypothéses, de modeles ou de théories
; a partir d'observations, d‘expéner?ces,

; de démonstrations ou de simulations

é conduites selon des méthodes explicites,
2 rigoureuses, vérifiables et reproductibles.

///////////////////////////////

Des outils révolutionnaires

La recherche fondamentale nécessite souvent linvention,
le développement et utilisation de concepts théoriques,
d'outils numériques, dinstruments et d'infrastructures
d’exception permettant d'explorer des phénomeénes, des
échelles ou des domaines jusqu’alors inaccessibles :
ultrarapides, infiniment petits, grands, complexes, éloignés
dans le temps ou I'espace..
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dans le contexte actuel de polycrises, qua-
lifié de VICA (volatile, incertain, complexe
et ambigu). Nous travaillons en lien étroit
avecle monde académique - organismes de
recherche comme le CNRS ou I'Inserm,
universités, en particulier Paris-Saclay et
Grenoble - en opérant ensemble de nom-
breuses infrastructures. Et bon nombre de
nos laboratoires — plus d’une trentaine —
sont des unités mixtes de recherche (UMR).
J’aime a dire que nous ceuvrons en « coopé-
tition », c’est-a-dire en collaboration tout
en gardant une certaine émulation entre
laboratoires.

Lefinancement actuel delarecherche étant
par ailleurs beaucoup fondé sur le cher-
cheur individuel, il est impératif de main-
tenir cet esprit collectif, des chercheurs
aux personnels de support. Les exemples
de projets réussis le démontrent.

Qu’en est-il de I'excellence de nos
travaux ?

F.D.—— Le CEA est'un des seuls RTO*
en Europe, si ce n'est le seul, doté d’une
recherche fondamentale de ce niveau. J’ai
déja évoqué nos trois récents prix Nobel.
L’excellence se mesure aussi a travers les
nombreux autres prix décernés anos cher-
cheurs et chercheuses, tout comme au
nombre de bourses ERC quileur sont attri-
buées. Nous en sommes aujourd’hui a plus
de 150, ce qui nous place loin devant les
autres RTO européens.

Enrecherche fondamentale, nous sommes
aujourd’hui connus, et reconnus, dans de
nombreux domaines:le numérique au sens
large (quantique, calcul haute performance,
IA, traitement de données, spintronique...),
leslasers, la physique des particules, I'as-
trophysique, les systémes complexes, la
fusion, lesnouveaux matériaux, les sciences
du climat et de 'environnement, les tech-
nologies pour la santé, les neurosciences,
les maladies infectieuses, les systemes
biologiques, etc.

Signe delareconnaissance de la qualité de
nos travaux et de nos équipes, nous sommes
impliqués dans la plupart des grands pro-
grammes structurants de larecherche fon-
damentale, nationaux et au-dela (ANR,

LAREVUEDU CEA - N° 14

Nous avons la capacité
de répondre a des demandes
sociétales ou venant

de I'Etat. 3»

PEPR?, France 2030, ERC, EIC 3, etc.), et
dansun grand nombre d’infrastructures de
recherche.

La créativité est, elle aussi, encouragée
avec le programme « Audace ! »...

F.D.——Leprogramme « Audace ! »* repré-
sente une opportunité incroyable. Parce
qu’on redonne une capacité, au CEA et a
ses partenaires (plus de 100), de refaire de
larecherche non planifiée. Autrement dit,
d’explorer des pistes plus disruptives qui
pourraient générer des innovations stra-
tégiques pourlaFrance (voir LaRevuen°8).
«Audace ! », financé par France 2030, est
lancé depuis 2024, et c’est un grand succes :
35 projets dits structurants® ont été propo-
sés (10 ont été sélectionnés) et nous avons
recu 157 lettres d’intention de projets
d’amorcage®, puis retenu 46 !

Quels messages adresseriez-vous &
des étudiants et jeunes chercheurs ?

F.D.——Jeleur dirais:venez! Nous avons
des équipes formidables, au meilleur
niveau, avec des instruments de pointe et
une capacité atravailler ensemble. Le tout
sur des missions, qui, je le constate, parlent
aux jeunes : 'énergie, le climat, I’environ-
nement, la santé, le numérique, les grandes
questions de I'Univers, la frontiére entre
I'inerte et le vivant, et méme la défense et
les activités duales. Certains ont trés envie
de découvrir des vaccins ou des traitements
pour contrer d’éventuelles actions malveil-
lantes. Le CEA, avec sa recherche fonda-
mentale, est’endroit pour cela!®

(1) Organisme de recherche
technologique.

(2) Programmes et équipements
prioritaires de recherche.

(3) Conseil européen

de I'innovation.

(4) «Audace! » répond a une
demande de I'Etat, faite a ses
cing principaux organismes

de recherche, de mener des
programmes de «recherche a
risque », eny associant les autres
acteurs de larecherche.

(5) Les projets « structurants »
sont financés sur quatre ans.

(6) Les actions « d'amorcage »,
d’une durée plus réduite,
encouragent I'émergence d’idées
nouvelles et le test de concepts
originaux.
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DOCTORANTS
en recherche fondamentale

Environ

2900

publications/an
en recherche fondamentale

UMR
(Unités mixtes
de recherche)

que le CEA pilote, copilote

ou auxquelles il contribue

(sur les 107 IR de la feuille
de route frangaise).

Les IR sont des infrastructures de
recherche incluses dans la stratégie

PEPR de stratégies
d’accélération

nationale du ministére de la Recherche.

que le CEA copilote
ou aduxquels il participe
(sur les 28 existants).

Les Programmes
et équipements prioritaires
de recherche sont les volets
«recherche amont»
des grandes stratégies
nationales d’accélération.

« Anne L’Huillier et Pierre Agostini,

prix Nobel du calcul quantique moderne.

bourses ERC

Les bourses du Conseil européen de la recherche sont attribuées
a des chercheurs sur le seul critére de I'excellence scientifique.

PEPR exploratoires
que le CEA copilote

ou duxquels il participe
(sur les 22 existants).

Ces programmes sont congus
pour explorer des sujets tres

amont et prometteurs en matiére

d‘applications potentielles.

colauréats du Nobel de physique 2023 pour
leurs travaux sur la physique de I'attoseconde.

- Michel Devoret, colauréat du Nobel de
physique 2025 pour des travaux fondateurs
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Données 2024.
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A quoi sert la recherche fondamentale ? Qu'ont découvert les
chercheurs du CEA ? Comment ont-ils contribué a accroitre le socle
des connaissances universelles ? Mieux que de longs discours, La
Revue vous propose une courte sélection de belles avancées, piochées
dans les quelque 2 500 publications annuelles des chercheurs.

© Cyril Fresillon BIAM CNRS Images

Comment les plantes
réagissent-elles
au stress?

Manque d'eau, canicule, pollution.. Les
plantes sont soumises & des conditions
de plus en plus extrémes. Comprendre
comment elles s'acclimatent est essen-
tiel pour développer des cultures et des
foréts plus résilientes face au change-
ment climatique.

D:_?r’ Des chercheurs du CEA, dans une
collaboration franco-germano-brési-
lienne, ont montré qu’il est possible
d’'améliorer la résistance des arbres en
agissant sur les micro-organismes
associés ¢ leurs racines. lls ont enrichi
le sol avec des bactéries sélectionnées
dans des sols soumis & la sécheresse
afin de renforcer la tolérance de jeunes
plants avant leur transplantation en
forét. Aprés un stress hydrique controélé,
les plants inoculés ont présenté jusqu’a
71% de symptdmes en moins que les
témoins. Un résultat transposable &
I'échelle mondiale.

Le tour du sujet
avec Nathalie.

Préparation d’enrichissement du sol
par une sélection de bactéries.

n

La phagothérapie,
espoir santé face a
I'antibiorésistance ?

Les phages sont des virus tueurs de bac-
téries trés répandus dans I'environne-
ment. lIs sont une alternative historique
aux antibiotiques et sont extrémement
prometteurs face aux ravages de l'anti-
biorésistance. Les chercheurs décryptent
leurs structures, notamment par la
microscopie électronique, et leurs modes
d’action. Objectif : multiplier leurs appli-
cations médicales.

(7 lls ont découvert comment la famille
majoritaire de phages s’y prend pour
entrer dans la bactérie avant d’en prendre
le contréle, puis la détruire apres s’y étre
multipliée : larrimage du phage & une des
protéines de la paroi bactérienne modifie
subtilement, en cascade, la forme des
protéines du virus, libérant une énergie
suffisante pour perforer la paroi, tels des
ressorts qu'on reléiche. Un résultat majeur
selon la communauté des virologues.




Quelle électronique
pour demain ?

La spintronique et son extension, l'orbitronique, sont de
nouvelles voies explorées pour une électronique du
futur plus rapide, plus performante et sobre en énergie,
qui pourra notamment répondre aux besoins des IA. Elles
exploitent respectivement le spin de 'électron (une pro-
priété quantique associée & son moment magnétique)
et son déplacement sur des orbitales électroniques. Mais
avant d'envisager de futures solutions commerciales, il
faut encore mieux comprendre cette nouvelle physique.

("7 Le PEPR exploratoire Spin, copiloté par le CEA, a initié
une nouvelle dynamique autour de la spintronique. Les
chercheurs commencent par exemple & réaliser de nou-
veaux capteurs magnétiques ultrasensibles fonctionnant
& base de skyrmions (minuscules tourbillons magnétiques
de spins, stables et mobiles, qui peuvent servir & mesurer,
transporter ou stocker une information).

La spintronique,
avec Isabelle, c’est facile !

Comment étudier
le fonctionnement
ducerveau?

En partie gréce diIseult. Avec ses 11,7 teslas, c'est
I'IRM la plus puissante au monde. Et elle a été
congue par le CEA ! Mobilisant des expertises
en champ magnétique, radiofréquence, cryo-
génie et traitement du signal, Iseult offre une
résolution inédite de quelques centaines de
micrometres pour 'étude du cerveau humain.

(7 Cetinstrument de rupture constitue un
levier majeur pour les neurosciences. Il per-
mettra de mieux comprendre les mécanismes
des maladies heurodégénératives, des troubles
psychiatriques et, & terme, des pathologies
neurodéveloppementales. Il ouvre aussi de
nouvelles perspectives pour [étude des réseaux
fonctionnels cérébraux et le développement
d'approches innovantes en neuroéducation.
La cartographie fine du cervelet, connu pour
étre impliqué dans de nombreuses pathologies
notamment psychiatriques, est désormais
possible. Les chercheurs ont déja développé
des protocoles dimagerie pour l'observer !

De quoi I'infiniment petit est-il fait ?

Pour décrire notre monde & la plus petite échelle connue, ses constituants
etleursinteractions, les physiciens ont élaboré une théorie quantique fondée
sur un petit nombre de champs de matiére et de force, dont les quanta sont
les particules élémentaires, et sur le champ de Higgs, qui impregne le vide
et donne une masse aux particules qui interagissent avec lui: c’estle modele
standard de la physique des particules. Mais tout est encore loin d’étre bien
compris. Les experts du CEA, au sein de collaborations internationales, par-
ticipent donc & la réalisation d’'expériences sur de grands instruments, comme
le LHC (Large Hadron Collider) du Cern. lls contribuent aussi & la conception
des installations et de leurs gigantesques détecteurs de particules.

("7 En 2012, la contribution du CEA & la découverte du boson de Higgs a
été décisive. En 2026, les chercheurs ont méme mesuré sa masse a un
niveau de précision record, gréce & de nouvelles techniques développées
pour calibrer 'énergie des photons.

Suivez Kiara,
a PInstitut de physique
théorique.

© P.Stroppa/CEA

\L Tunnel de l'accélérateur du LHC, au Cern

une partie des équipements.

AUTOMNE 2026

(Genéve), dont les équipes du CEA ont congu
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Que nous upprennent

les climats du passé

sur notre avenir?

Les climats du passé nous offrent des clés
précieuses pour comprendre les change-

ments climatiques actuels et futurs. Les scien-
tifiques, dont ceux du CEA, les traquent dans

Fusion nucléaire : peut-on controler
les phénoménes de turbulence ?

Produire de I'électricité gréice & la fusion nucléaire est une
voie prometteuse. De nombreux défis restent ¢ relever,comme
le contrdle de la turbulence. Ces tourbillons imprévisibles, qui
agitent le plasma, peuvent & la fois perturber son confinement,
faisant chuter sa température, ou au contraire nettement

des archives naturelles, comme les carottes
de glace ou les sédiments marins. Les
connaissances qui en découlent viennent
enrichir les modeéles utilisés par le Giec
(Groupe d'experts intergouvernemental sur
r'évolution du climat) pour anticiper 'évolution
du climat. Ces études sur le passé ont par
exemple confirmé les couplages étroits entre
les variations de température ¢ la surface de
la Terre, le niveau des mers et la concentra-
tion de gaz & effet de serre dans l'atmosphere.

Faméliorer. Mieux comprendre ce phénomeéne est crucial.

("3 Les chercheurs ont pour la premiére fois modélisé linte-
raction de la turbulence du plasma avec le limiteur, cette
piece essentielle qui empéche le plasma de toucher, et donc
de détériorer, la paroi du tokamak (la machine qui permet
d'étudier la fusion). Ce contact crée un puits de chaleur loca-
lisé qui déstabilise le bord du plasma, puis une turbulence qui
se propage vers lintérieur, organisant des écoulements qui
déclenchent la transition vers un régime de confinement
amélioré. Ces mécanismes, mis en équation dans le code
Gysela, ont été partagés avec la communauté scientifique.
7 Les équipes du programme européen
Epica ont foré en 2025 une nouvelle carotte de
glace de 2 750 m de long, sous la calotte
antarctique. Elle offrira un apergu unique de
Ihistoire du climat et de la composition de l'at-
mospheére sur au moins 1,2 million d'années -
dépassant le précédent record de 800000 ans
établi en 2023 - permettant notamment de
l comprendre les mécanismes des grands s
cycles glaciaires du dernier million d'années.

Laissez-vous guider

par Julien aupreés
du tokamak West. \—2

Comment expliquer 'expansion
de'Univers?

L' Univers est en expansion, et celle-ci s'accélére, gréice
& une possible énergie dite « noire » qui représenterait
prés de 70 % de I'énergie du cosmos. Comprendre cette
grande énigme, c’est aussi potentiellement découvrir
une nouvelle loi de la physique ou une nouvelle
composante fondamentale de 'Univers.

¥ Gréce & un grand télescope équipé d’une
instrumentation inédite, la collaboration Desi a cartographié
la distribution spatiale de galaxies et de quasars jusqu'a
des distances de plusieurs milliards d'années-lumiere,
c’est-a-dire des temps trés reculés (jusqu'a environ
TN milliards d'années). Surprise : faccélération de l'expansion
de I'Univers aurait diminué. Les propriétés de Iénergie noire
auraient donc varié au fil du temps. De quoi remettre en
question le modéle standard de la cosmologie, qui
considére cette énergie comme constante! Larecherche
continue, sur Desi mais aussi via le projet Euclid (qui
cartographie 'Univers depuis l'espace) ou encore avec
l'observatoire américain Vera-Rubin. Et toujours avec les
astrophysiciens du CEA, qui construisent une partie des
instruments et analysent les données!

tion d’'une carotte

écupéra
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Projet Epica- R
de glace.

"

En savoir plus sur Desi
avec Etienne.

A
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La connaissance est une grande
bibliothéque que ’humanité
o construit génération apres généra-

""" tion. Larecherche fondamentale la batit page
apres page en en écrivant de nouvelles ou en
corrigeant des plus anciennes.

Laconnaissance ala propriété singuliére de se
partager sans se diviser. Un professeur qui trans-

. metsonsavoiraun éléve ne
".". leperdpas. Les remarques
de I’éléve, puis ses travaux,

entre équipes. Partager les
connaissances ne retire rien a chacune, mais
.-, renforce au contraire les partenaires. La colla-
.. boration réunit les compétences, croise les
approches et permet de traiter des problémes
gu’aucun partenaire ne pourrait résoudre seul.
C’est la raison d’étre des unités mixtes de
recherche etdes collaborations internationales.

Certaines recherches exigent des moyens
humains et financiers dépassant les capacités
d’un seul pays. Cette big science ne recherche
pas la taille pour elle-méme, mais est néces-
saire par la complexité des questions, le cotit
des instruments, la durée et la taille des pro-
grammes qui permettent d’y répondre. Le

-..Larecherche fondamentale, par la complexité

::::j des questions qu’elle aborde et par les moyens techniques
et humains qu’elle exige, est presque toujours
-..collaborative. Une nécessité que nous rappelle

" Philippe Chomaz, directeur scientifique et des programmes
-..de la Direction de la recherche fondamentale.

* La collaboration,
= clé de la recherche

Cern, le télescope James Webb, Euclid ou le
premier séquencgage du génome humain en
sont des illustrations.

Les équipes du CEA jouent souvent un role
clé dans ces grandes collaborations par leurs
recherches et leurs capacités technologiques
a développer des outils de pointe, des ima-
geurs spatiaux aux supercalculateurs. Cette

combinaison de science et

de technologie, particulie-

La collaboration rement forte au CEA, est

... lefontméme progresser. Un réunitles précieuse, car il faut bien

... jour, I'éleve dépasse le compétences, croise connaitre un outil pour

* maitreetforme asontourla les approches et le pousser jusqu’a ses
génération suivante. C’estle N limites.

principe du compagnon- permet de traiter

nage scientifique de la for- des problémes La collaboration et le par-

mation par la recherche qu’aucun partenaire tage ne peuvent toutefois

(voir Dossier 03 p. 48). nep ourrait pas étre sans limite quand

, cela risque d’affecter la

La méme logique vaut resoudre seul. propriété intellectuelle, la

souveraineté économique
ou les intéréts de défense. Les recherches
duales comme le quantique l'illustrent : une
méme avancée peut avoir des impacts scien-
tifiques, industriels ou militaires. Il faut alors
définir ce qui peut étre partagé, avec qui, et
selon quelles régles.

Toutefois, les ruptures naissent de la ren-
contre etla collaboration conditionne la capa-
cité a découvrir. L'enjeu est donc de trouver
le juste équilibre entre collaboration et pro-
tection afin de continuer a construire notre

avenir scientifique et technolo-
gique en préservant nos actifs et
notre souveraineté. ®
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Programmes Croisés

En croisant les compétences, les outils et les points de vue, les équipes avancent
plus vite et les nouvelles idées @mergent, notamment pour lever des verrous
scientifiques. Au sein du CEA, la collaboration est aussi de mise. lllustration a travers
deux programmes de recherche impliquant des équipes aux univers bien différents.
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accompagne la relance du nucléaire

Les équipes

Des physiciens, chimistes, numériciens, etc. issus de
tout le CEA, rassemblés autour de ceux de la Direction
des énergies et de la recherche fondamentale.

L'enjeu

Accompagner la relance du nucléaire en France —
qui se traduit notamment par la construction de
nouveaux réacteurs nucléaires de type EPR2, le
développement de petits réacteurs modulaires
(SMR), 'extension de la durée de fonctionnement des
réacteurs actuels et la fermeture du cycle du
combustible - par une nouvelle impulsion donnée au
développement des connaissances et concepts
susceptibles de contribuer aux évolutions futures
du nucléaire.

La méthode

Un programme incitatif de recherche fondamentale
et amont sur I'énergie nucléaire de fission, lancé en
mairrs 2026. Objectif ? Améliorer la compréhension des
phénomeénes d'intérét pour le nucléaire en explorant

24 LA REVUE DU CEA = N*4

une large palette de disciplines clés — matériaux,
chimie, physique du noyau et neutronique, mécanique
des structures, thermohydraulique, biologie-santé,
numérique, couplages systemes, instrumentation,
socio-technico-économie et environnement — pour
développer de nouvelles approches, en rupture avec
I'existant, et sonder des concepts émergents.

Les projets

Quatre premiers projets ciblés ont été retenus
en juillet 2026. Parmi les questions explorées :
comment séparer des actinides mineurs, ces déchets
radioactifs produits par les réacteurs nucléaires,
gréce & lingénierie des protéines, pour en optimiser
la gestion ? Peut-on adapter une technologie de
détecteur de muons, congue pour la physique des
particules, en détecteur de neutrons, au service de
la sGreté nucléaire ?

Laboratoire dédié a la R&D sur la chimie \l/
des actinides.




rCcophynu

explore la physique liée aux noyaux des atomes

Les équipes
Les physiciens nucléaires de la Direction des applications militaires et ceux de la
W recherche fondamentale.

L’enjeu

Mieux comprendre la physique du noyau des atomes (structure, réactions
nucléaires, etc.) et fournir des données nucléaires.

Au-deld de 'accroissement du savoir, ces nouvelles connaissances sont utiles
pour améliorer la précision et la fiabilité des codes de calcul qui simulent un
réacteur nucléaire (conception, étude du vieillissement, de slreté, etc.) ou une
arme nucléaire dans le cadre du programme Simulation (voir La Revue du CEA
n° 12). Elles permettent aussi de mieux préparer les expériences de physique
nucléaire et d’analyser les données expérimentales collectées.

La méthode

Proposer de nouveaux développements théoriques et s‘appuyer sur des expériences
de physique conduites sur des grandes infrastructures nationales ou internationales
comme les accélérateurs d'ions du Ganil (Caen).

Les avancées
Depuis 20 ans, la collaboration Cophynu a produit une centaine de publications.
Parmiles résultats les plus significatifs : le développement d'un modele de structure
nucléaire permettant de prédire les propriétés d’'un vaste ensemble de noyaux
atomiques, en lieu et place d'une multitude de modeéles différents. Ce modele
global est basé sur une approche ab initio, qui s’appuie sur les propriétés
élémentaires des noyaux et des interactions entre ses constituants (protons et
neutrons).
Lidée est d’évaluer au mieux les incertitudes théoriques afin de permettre les
comparaisons les plus pertinentes des prédictions du modeéle aux données
expérimentales. Ces incertitudes induisent aussi des barres d'erreur dans les
résultats fournis par la simulation, qui se traduisent sur les objets du monde réel
en marges de dimensionnement, et donc en coGt et en performances.

Le modeéle, capable de traiter des noyaux comprenant jusqu’'d 150 protons et
neutrons, est toujours en cours d'amélioration pour prendre en charge des noyaux
plus lourds et & terme calculer des réactions nucléaires. Une entreprise qui mobilise

dimportantes ressources de calcul.

. )

e
Forme 3D du noyau de néon 20, calculée avec le modéle développé

dans le cadre de Cophynu. Elle permet de mieux comprendre les résultats
des collisions d'ions lourds impliquant le néon 20, conduites sur le LHC.

Z
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Explorer les grandes questions
de la recherche fondamentale
exige bien souvent l'utilisation

de trés grands instruments::
accélérateurs de particules,
télescopes géants ou encore
supercalculateurs. Concevoir,
construire, puis utiliser ces
installations requiert une trés
haute technicité. L'une des
spécialités du CEA.

LAREVUEDU CEA - N° 14

ron SOLEIL

« Au CEA, dans les unités opérationnelles,
nous sommes tous des ingénieurs-cher-
cheurs », débute Catalin Miron, le directeur
des infrastructures de recherche, de ’'Eu-
rope et de 'international a la Direction de
larecherche fondamentale. Une culture qui
imprégne chaque projet de recherche,
lorsquela science la plus fondamentale se
méle al'ingénierie. « Je me souviens de ma
thése au CEA. Jétais alors un jeune cher-
cheur plutét formé sur les aspects théoriques,
et tresvite, j'ai été amené a faire de lélectro-
nique, de la mécanique, de l'optique, bref de
lingénierie. » En 2026, ’état d’esprit dans
lorganisme est le méme. « Nous partons
toujours de questions scientifiques, puis nous
imaginons loutil qui permettrait d’y
répondre au mieux », poursuit-il. En solli-
citant s’ille faut toutes les compétences de
lamaison, comme celles des ingénieurs du
nucléaire et des experts en microélectro-
nique et en neutronique, lorsqu’il s’agit de
concevoir des détecteurs pour I'ESS, la
source pulsée de neutrons la plus puissante

au monde, située en Suéde et dontle CEA
est partenaire (voir La Revue du n°11).
« C’est aussi cela la richesse du CEA : cette
multidisciplinarité et cette facilité de dia-
logue entre les équipes. »

Savoir gérer les grands projets

C’est ainsi que 'organisme s’est forgé une
solide réputation dans la conception et
P'utilisation des grands instruments de
recherche, avec quelques domaines de
prédilection. En premier lieu, celui des
accélérateurs de particules, qui repose sur
un large champ de compétences :
technologies de radiofréquence, cavités
accélératrices, cryogénie (voir La Revue
n° 13), alignement du faisceau, cibles, etc.
Mais aussi celui des impulsions lasers
ultrarapides - objet des prix Nobel de
physique 2023 d’Anne I’Huillier et Pierre
Agostini - des supercalculateurs, aujourd’hui
capables d’atteindre I'exaflop/s?, de la



neuroimagerie avec 'TRM le plus puissant
au monde, des tokamaks et méme de
I'explorationdelespace, en contribuantala
conception d’instruments de mesure et
d’imagerie pour les télescopes et les
satellites. Le CEA coordonne et participe
également a plusieurs infrastructures
nationales de recherche en biologie et santé
(INBS), comme en génomique, infectiologie,
imagerie biomédicale et neurosciences.

Mener abon port de tels projets ne s'impro-
vise pas. Aux compétences scientifiques et
alamaitrise des technologies s’ajoute I'art
de savoir piloter, diriger, harmoniser et vali-
derles contributions de nombreuses équipes
ultraspécialisées ou interdisciplinaires,
souvent réparties dans différents pays d’Eu-
rope, voire hors Europe, le tout en tenant un
calendrier et des budgets conséquents. Un
héritage sans doute lié au réle central du
CEA tenu dans la construction de la filiére
électronucléaire francaise ou encore dans
celle dela dissuasion nucléaire.

Le synchrotron Soleil est une IR* pilotée par le CNRS et le CEA.

Du Japon aux Etats-Unis

Ces qualités de concepteur, de batisseur et
d’opérateur de grandes infrastructures de
recherche sont reconnues tant au niveau
européen qu’al’international. Comme l'ex-
plique Catalin Miron, « nous sommes régu-
lierement sollicités pour étre membre d’IR*
(voir p. 19) internationales, évidemment en
tant qu'utilisateurs, pour y produire de la
belle science au service de nos programmes,
mais aussi pour contribuer aleur conception,
sur les plans scientifique et technique, puis a
leurs fonctionnement et évolutions futures ».
Les exemples ne manquent pas :’accéléra-
teur de deutons LIPAc au Japon dans le
cadre de’Approche élargie?, le laser a élec-
trons libres EuXFEL en Allemagne, ou
encore 'accélérateur de protons PIP-II a
Fermilab aux Etats-Unis. ®

t brillante dans une large gamme

émemen

tr

ere ex

Cet accélérateur fournit une lumié

T

de longueurs d’onde, des infrarouges aux rayons X durs, qui permet d’explorer la structure

et la dynamique de la matiére inerte ou biologique jusqu’da I'échelle atomique.

ASAVOIR 5\:?

La feuille de route nationale
des infrastructures

de recherche auxquelles

la France participe est
régulierement mise ¢ jour.
La prochaine édition,

A laquelle contribue le CEA
aux cotés des autres
opérateurs de recherche,
est attendue pour 2027.

(1) Un exaflop/s correspond
aun milliard de milliards (10*®)
d’opérations par seconde.

(2) L'Approche élargie est un
accord de coopération entre
I'Union européenne et le Japon,
conclu en 2007, pour accélérer
le développement des
technologies nécessaires ala
fusion nucléaire au-dela d’Tter.
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(U101, (T OBSERVATOIRE
12 CURIE EXTREME

Trois meétres d’envergure et 2,5 tonnes
au compteur ! Le CEA alaresponsabilité
des caméras NectarCam qui équiperont
certains télescopes du réseau CTAO.
Chacune comprend 1855 photodétecteurs,
protégés par un hublot.

28 LAREVUEDU CEA - N° 14



Le CEA contribue au Cherenkov Telescope Array
observatory (CTA0), un réseau international
d’une soixantaine de télescopes répartis au chili
et aux fles Canaries. Cet observatoire est dédié
a I'étude des rayons gamma de trés haute
énergie, 10 milliards de fois plus énergétiques
que la lumiére visible. lls sont porteurs
d'informations sur les phénoménes les plus
violents de I'Univers, comme les explosions
d’étoiles massives, les trous noirs ou encore
les galaxies actives.

Reportage L. Godart/CEA

Les photodétecteurs viennent capter
lalumiere Tcherenkov. Trés ténue,
7 cette derniére renseigne les physiciens
PRe sur les phénomeénes astrophysiques
_____ - de haute énergie.
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électroniques qui enregistrent
et traitent les données récoltées
en quelques milliardiemes de
secondes seulement. Les caméras
sont capables de recueillir et
d’analyser une dizaine de milliers
d’événements par seconde.

2l

L’articulation entre détection

(en face avant de la caméra) et
analyse (en face arriere) demande
une chorégraphie sans faille.

Sur la face arriére, chaque couleur
de cable correspond a une fonction :
orange pour 'alimentation et le
déclenchement des acquisitions,
gris pour le transport des données,
et bleu pour le réseau et le controle
caméra.

30 LAREVUEDU CEA - N° 14



Outre les caméras NectarCam, le CEA

assure la qualification et la caractérisation

Y des 700 miroirs hexagonaux qui équiperont

7 télescopes. Congus en partenariat avec
I'industriel francais Kerdry, ces miroirs
comportent une surface réfléchissante formée
par un dép6t d’aluminium ultrapur. Légérement
concaves, ils concentrent la lumiére et en
renvoient un maximum vers les caméras.

Chaque miroir est caractérisé
par les équipes du CEA, un par un.
Pour cela, une lumiére bleue est émise
a 32 metres, dans le noir complet.
Enretour, lalumiére réfléchie
doit se concentrer dans un point
de diameétre inférieur a4 28 mm, visible
sur ’écran blanc.

Caméra
NectarCam.

%

Miroirs.

AUTOMNE 2026
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Vols de données, intrusions malveillantes, ingérence
informationnelle, tentatives de sabotage...

Les cyberattaques font régulierement, et de plus en plus,
la une de I'actualité. Invisibles mais puissantes, elles font
planer une menace majeure sur la souveraineté des Etats,
a I'heure ol le numérique imprégne chaque pan

de nos vies, qu’il s'agisse de finance, de santé, d’éducation
ou de sécurité. Maintenir ce cyberespace en sécurité

est donc un des défis majeurs de notre époque. Le CEA
aintégreé tres tét les enjeux de la cybersécurité, a la fois
pour la protection de ses activités sensibles, notamment
au service de la Défense nationale, et pour celle des
citoyens, des entreprises et des institutions.

Fort d’'une stratégie duale, d'une démarche transverse

et de moyens de recherche a la pointe qui en font

un acteur de confiance en France et en Europe, le CEA
travaille sans reléche a développer des solutions
innovantes pour une cybersécurité résiliente, au service
d’'un monde numérique sir et de confiance.

AUTOMNE 2026
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Le cyberespace,
une nouvelle frontiere

Alors que les attaques n’épargnent désormais aucun aspect de notre vie
quotidienne, la cybersécurité est devenue un impératif pour la
souverdineté des Etats et la résilience de la Nation. Conscient de I'enjeu,

le CEA s’appuie sur une stratégie développée de longue date et des moyens

de recherche conséquents, pour soutenir une transformation numérique
sans risque au service de ses propres activités, mais aussi
des citoyens, des entreprises et des institutions.

1999

Le CEA crée ses deux premiéres
équipes dédiées & la R&D en
cybersécurité, 'une en support

& ses activités civiles et 'autre

pour certaines de ses activités
stratégiques au profit de la défense.

iratage de I'Education natio-
nale et des finances publiques
apres celui de’Agence natio-
nale des titres sécurisés, fuite
de données de France Travail,
cyberattaques d’hopitaux et d'universités...
Depuis plusieurs mois, les attaques spec-
taculaires se multiplient et le débat s’en-
flamme. Plus que jamais, la cybersécurité
est au coeur des enjeux de souveraineté et
de résilience des Etats, avec une dimen-
sion économique, stratégique et politique
quivabien au-dela dela seule sécurité de
I'ensemble de leurs systémes d’informa-
tion. « Comme nos vies, qu'elles soient pro-
fessionnelles, privées et méme citoyennes,
sont de plus en plus numériques, il s’agit
avant tout d’étre en cybersécurité au quo-
tidien, souligne Vincent Cachard, respon-
sable du programme Cybersécurité ala
Direction de la recherche technologique
du CEA. Plus qu'un domaine d’activité, la
cybersécurité est donc avant tout un état a
maintenir. »

2000

Le CEA recoit lagrément
des services de I'Etat

pour héberger un Centre
d’évaluation de la sécurité
des technologies de
Pinformation (Cesti) au
sein de son institut Leti.

LAREVUEDU CEA - N° 14

Car silanature des menaces (voir schéma)
restelaméme qu’hier, c’estlafréquence et
la complexité des attaques quiles rendent
aujourd’hui plus prégnantes et préoccu-
pantes. « Le chdteau fort wexiste pas, résume
Philippe Mazabraud, directeur du pro-
gramme transversal Sécurité globale ala
Direction des applications militaires du
CEA. La question nest pas tant de savoir si
nous serons attaqués, mais quand cela se
produira, comment s’y préparer et y
répondre de fagcon a étre le plus résilient
possible, dans un scénario central ou nous
ferions face a une augmentation massive,
d’ici 2030, des attaques dites hybrides. »
Cette accélération est par ailleurs nourrie
par les progrés constants du numérique,
notamment dansles domaines del'TA et du
quantique, et portée d’une part par des
réseaux cybercriminels de plus en plus
professionnels, d’autre part parles tensions
géopolitiques mondiales actuelles qui
déplacent les zones de conflit, y compris
dans le cyberespace.

Lancement des premiers travaux
sur la plateforme Framao-C, un
ensemble d'outils d'analyse de
code source (C) par méthodes
formelles, essentiel pour éliminer
les vulnérabilités par conception.

2009

Création de
Anssi — Agence
nationale de

la sécurité

des systemes
d'information.
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Ccommunication

201

La Loi de Programmation Militaire
2014-2019 renforce le dispositif

de protection des Opérateurs
dmportance Vitale (OIV) contre
les cybermenaces.

Les grands objectils des cyberattaques

\\\”//
-
s

L'impératif de la cybersécurité

Déslors, comment s’organiser poury faire
face ? « Pourrenforcer le potentiel de défense,
nous jouons principalement sur deux
tableaux, rappelle Vincent Cachard. D'une
part, le CEA développe des outils pour mieux
identifier les vulnérabilités des infrastruc-
tures critiques, de leurs composants et de
leurs systemes ; d’autre part, il met au point
les technologies permettant de les rendre
plusrobustes et résilients face aux nouveaux
risques et aux nouvelles menaces. » C’est
précisémentle champ d’action du CEA qui
afait de la cybersécurité un impératif, ala
fois pour protéger ses activités dans des
secteurs sensibles comme les énergies, la
santé et la défense, et pour accompagner
lesindustriels face aux risques et menaces.
« Nous disposons d’une expertise en cyber-

Espionnage
contrefagon
Guerre économique
Renseignement

Le CEA regroupe ses activités de
recherche en cybersécurité dans un

gl /@
Déstabilisation
Agitation
et propagande
Prépositionnement

Lutt.e informatique
dinfluence (Lif)

défense développée depuis plus de 25 ans
pour nos missions au service de la Défense
nationale, souligne Philippe Mazabraud.
Etde plateformes technologiques a l’état de
lart en cybersécurité permettant de déve-
lopper et de tester des réponses innovantes
aux défis de sécurisation du matériel, des
logiciels et des données. L'ensemble fait du
CEA un acteur de confiance reconnu tant en
France quen Europe et capable de construire
des écosystémes réunissant les acteurs
mageurs de la cyber. »

Pour renforcer sa « force de frappe »,le CEA
a regroupé dés 2019 ses activités de
recherche et développement en cybersé-
curité dans un grand programme transver-
sal, qui mobilise aujourd’hui pres de 200
ingénieurs-chercheurs répartis dans une
quinzaine d’équipes. Celles-ci travaillent

2021

grand programme transversal. L'Union
européenne adopte le Cybersecurity Act
qui définit un cadre de certification pour
harmoniser & 'échelle européenne les

méthodes d’évaluation et les différents
niveaux d’assurance de la certification.

LEtat met en ceuvre sa stratégie
nationale pour la cybersécurité
d'un montant total d'un milliard
d'euros, pour créer un «écosysteme
de la cybersécurité» en renforgant
les liens entre recherche publique
et privée.
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en lien étroit avec les services de I’Etat,
notamment la Direction générale de ’ar-
mement et "Agence nationale de la sécurité
des systémes d’information (Anssi), mais
également en collaboration avecles acteurs
académiques du domaine (CNRS, Inria,
Mines-Telecom, universités...), ainsi
quavec de nombreux industriels : opéra-
teurs (IN Groupe, EDF), fournisseurs de
composants logiciels ou électroniques
(STMicroelectronics, Soitec, Sopra Steria) ;
équipementiers (comme Schneider Elec-
tric, voir p. 42) ou encore systémiers
(Thales, Naval Group, Airbus).

Une expertise au service
de la confiance numérique

Comment ce programme se décline-t-il
concrétement ? Il s’appuie sur les diverses
expertises du CEA appliquées ala sécurité,
notamment autour de I’évaluation de com-
posants, d’équipements et de systéemes
dansle cadre du Cesti qu’héberge le CEA
depuis plus de 25 ans sous ’égide de ’Anssi
(voir encadré), du développement d’outils
abase de méthodes dites formelles pour
garantir 'absence de défauts logiciels sus-
ceptibles de générer une erreur lors de
I'exécution d’un programme informatique,
ou permettre des actions malveillantes
(voir p. 39) comme Frama-C pour le code
source, Binsec pour le code binaire ou
PyRAT pour I'TA ; de la sécurisation des
composants électroniques ou des sys-
temes dés leur conception (Secure by tech-
nology, voir p. 40) ou enfin grace a des
approches innovantes en réponse aux défis
des technologies quantiques (voir p. 38),
delaconfiance décentralisée avecle simu-
lateur MAX ou encore de la supervision/

détection/réaction intelligente des
réseaux avec SIGMO-IDS ou Adviz. « La
confiance numérique est un pilier central,
conclut Philippe Mazabraud. Dans le
domaine civil bien stir, mais plus encore
dans celui de la défense, ou la maitrise des
systémes d’information est au ceeur de ce
qu’on appelle la guerre hybride. »

L'ensemble des recherches du CEA se nour-
ritet s’inscrit dans le cadre delaréglemen-
tation européenne et de ses déclinaisons
nationales, pour limiter les vulnérabilités
des systémes numériques : apres le Cyber-
security Act en 2019, ladirective NIS2 sur
la sécurité des réseaux et des systemes
d’information en 2022, le Cyber Resilience
Act (CRA), qui entre en vigueur au début
de l'année prochaine, vise a aller encore
plus loin dans la sécurisation du marché
numérique européen. « La régulation est
une nécessité pour se protéger des acteurs
malveillants », note Vincent Cachard. Le
CRA introduit ainsi des exigences de sécu-
rité obligatoires pour les fabricants, impor-
tateurs et distributeurs de produits
matériels et logiciels, avec des impératifs de
surveillance, de transparence et de mise a
Jour tout au long du cycle de vie des produits
que nous devons intégrer dans nos travaux. »

Structurer et animer la filiére cyber

Des travaux et des compétences qui per-
mettent au CEA de jouer unrole de premier
plan dans la structuration et ’animation
des filieres cybersécurité en France et en
Europe, qu’il irrigue par ses transferts de
technologie et la création de plusieurs
start-up (voir p. 41). Au niveau national,
dansle cadre du programme France 2030,

Doté d'un budget de 65 millions d’euros sur 6 ans, le PEPR
Cybersécurité est lancé sous le copilotage du CNRS,
d’Inria et du CEA. La méme année, un accord général

de collaboration entre le CEA et I'Anssi est signé pour
améliorer la sécurité des systemes numériques et le

campus Cyber, dont le CEA est un des membres fondateurs,

estinauguré.

LAREVUEDU CEA - N° 14

Le CEA se voit confier par I'Etat

le pilotage de 'Agence de
programme du composant aux
systémes et infrastructures
numériques (Asic).
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Le Centre d’évaluation de la sécurité des
technologies de l'information (Cesti) du
CEA-Leti est un laboratoire d'évaluation sé-
curitaire agréé par 'Agence nationale de la
sécurité des systemes d'information (Anssi)
depuis 2000 et accrédité par le Cofrac.
Dans ce cadre, il conduit des évaluations
de composants sécurisés, d'équipements
matériels avec boitier sécurisé et de sys-
témes, selon les Critéres Communs’,
jusqu'au niveau EAL7. Il est également ha-
bilité & réaliser des évaluations en vue de
certifications CSPN2

Premier Cesti & recevoir lagrément de 'Anssi
pour évaluer des composants ou systémes
utilisant la cryptographie post-quantique,
celui du CEA dispose de compétences

EVALUER DES DISPOSITIFS A HAUT NIVEAU DE SECURITE

spécialisées dans les domaines des semi-
conducteurs, de I'électronique, de la
cryptographie et des technologies de
I'information. Il congoit et développe
également ses propres moyens de test et
d'attaque, matériels et logiciels. Il bénéficie
aussi des expertises des plateformes
technologiques du CEA-Leti, ainsi que d'une
compétence unique du CEA-List en outils
logiciels d'analyse de la sécurité & base de
méthodes formelles, tel Frama-C (voir p. 39).

La combinaison de ces moyens expérimen-
taux et de ces compétences spécialisées
contribue au maintien de son haut niveau
d'expertise au service des secteurs de la
défense, de la banque, de l'identité numé-
rique, de 'automobile et de I'énergie.

(1) Les Critéres Communs
(Common Criteria)
constituent un standard
international d’évaluation
de la sécurité des produits

et systémes des technologies
de I'information.

(2) La Certification de
sécurité de premier niveau
(CSPN) est délivrée par
T'Anssipour différents types
de produits, notamment
logiciels et matériels.
Alternative aux évaluations
Critéres Communs, elle vise
a établir un premier niveau
de robustesse du produit.

le CEA s’est ainsivu confierlaresponsabi-
lité du copilotage du programme de
recherche delastratégie nationale pourla
cybersécurité et le copilotage de tous les
PEPR sur les technologies numériques.
Membre fondateur du campus Cyber a
Paris et membre de I’Alliance pour la
confiance numérique, il arécemment inté-
gré le Pole d’excellence cyber (PEC) créé
sous’égide du ministére des Armées et de
laRégion Bretagne. Depuis 2024, il copilote
le projet structurant « Innovation et tech-
nologies clés » du Comité stratégique dela
filiere des industries de sécurité, qui vise a
élaborer une feuille de route en vue d’assu-
rerlamaitrise des technologies clés d’ave-
nir et des technologies critiques. Enfin, avec
I'agence de programme Asic (voir p. 44),le
CEA travaille a lancer un programme natio-

nal sur I’évaluation sécuritaire regroupant
I'ensemble de la filiere. Et en Europe, ou il
est partie prenante de différents projets
d’ampleur, le CEA a activement participé
alacréation de I’European Cyber Security
Organisation (ECSO), qui fédere
aujourd’hui plus de 300 acteurs a travers
28 pays dans I'objectif de renforcerles com-
munautés et capacités en matiere de
recherche, de technologie et de politique
industrielle en cybersécurité au niveau de
I'Union européenne.

Etdemain ? « Il nous faut continuer ¢ ampli-
flerla dynamique mise en place pour assurer
un continuum de sécurité sur l'ensemble de
la chaine numérique », expliquent Philippe
Mazabraud et Vincent Cachard. Unvéritable
défi al’heure de'TA et du quantique. ®

2025 e ®
Le Cesti du CEA renforce son expertise en 2026
cybersécurité en obtenant de nouveaux Le CEA porte les chaires 2027

agréments majeurs. |l est notamment le
premier centre frangais habilité & évaluer
la cryptographie post-quantique. Dans
le méme temps, le CEA integre le Pole
d’excellence cyber.

Souveraineté numérique cyber

& I'IHEDN et Cyberdéfense des
systémes navals a I'Ecole navale
en lien avec Thales et Naval Group,
notamment.

Le Cyber Resilience Act, adopté
en 2024, entre en vigueur
dans toute 'Union européenne.

AUTOMNE 2026
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QUANTIQUE
Des approches prometteuses

La cryptographie post-quantique et les communications
quantiques sécurisées sont deux voies actuellement explorées
au CEA pour renforcer la confidentialité et I'intégrité des
communications.

Chiffrer et/ou signer des données sont des moyens couramment utilisés
pour les sécuriser. Mais avec le développement anticipé des capacités
de calcul des ordinateurs quantiques, certains mécanismes de chiffre-
ment actuels pourront étre cassés. Il faut donc aller plus loin. C'est 'ob-
jectif de la cryptographie post-quantique : développer de nouveaux
algorithmes cryptographiques, capables de résister aux attaques quan-
tiques, notamment & celles exploitant les algorithmes de Shor (voir
encadré) ou de Grover dfin de continuer & protéger durablement nos
données et nos communications. Le CEA collabore avec des acteurs
académiques et industriels & limplémentation sécurisée et optimisée
de ces nouveaux algorithmes cryptographiques dans les systemes
numériques. Par l'intermédiaire de son Cesti (voir p. 37), le CEA est aussi
un acteur reconnu sur le plan de I'évaluation sécuritaire de ces implé-
mentations. Il a, par exemple, récemment démontré, dans le cadre
d’'une coopération inédite en France de développement et d'évaluation
croisés avec Thales, la robustesse d'algorithmes post-quantiques &
diverses attaques physiques dans des scénarios d'intégration réels.
Une contribution majeure & la migration en cours de 'écosystéme
numeérique vers des solutions résistantes aux ordinateurs quantiques.

projets pour

Des

L'autre piste est celle des communications quantiques sécurisées. Il
s'agit ici de concevoir des protocoles de distribution quantique de clés
indépendants des dispositifs (Device-Independent QKD), pour assurer
la confidentialité des échanges, y compris lorsque les équipements
utilisés présentent des imperfections ou ne sont pas parfaitement carac-
térisés. Un verrou majeur reste néanmoins a lever : les preuves de sécu-
rité ne sont aujourd’hui
valables que pour des sys-
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La menace Shor

L'algorithme de Shor, du nom du mathémati-
cien américain Peter Shor, est un algorithme
quantique probabiliste proposé en 1994. 11
ouvre la voie ala factorisation de trés grands
nombres en un temps record, s’il est mis en
ceuvre par un ordinateur quantique. Or, la plu-
part des protocoles de cryptographie clas-
sique reposent sur des méthodes numériques
optimisées pour la factorisation des nombres
premiers, mais qui s’adaptent mal a I'aug-
mentation de la taille de clé. Selon certaines
prévisions, un ordinateur quantique utilisant
I'algorithme de Shor pourrait casser dans un
horizon de moins de 10 ans une clé publique
de 2048 bits en quelques heures, contre des
milliers d’années aujourd’hui.

témes présentant des pertes
tres faibles, difficilement
compatibles avec des com-
munications sur de longues
distances.Les équipes du CEA
travaillent donc & développer
de nouvelles preuves théo-
riques de sécurité pour
rendre la Device-Inde-
pendent QKD compatible
avec des réseaux quantiques
opérationnels, en tolérant
davantage de pertes et de
bruit.




METHODES FORMELLES

Analyser et vérifier les codes sources

Les méthodes formelles' permettent d’analyser mathématiquement le comportement
d’un programme et de démontrer qu’il respecte certaines propriétés. Elles sont notamment
mises en ceuvre sur la plateforme d’analyse Frama-C, congue par le CEA pour les

programmes en langage C.

Frama-C aide & détecter de fagon exhaustive et
& prévenir des erreurs susceptibles de provoquer
des dysfonctionnements lors de I'exécution d’'un
programme, comme des acces mémoire inva-
lides ou certains comportements indéfinis, mais
aussi de potentielles vulnérabilités exploitables
par un acteur malveillant. Cette plateforme per-
met également de vérifier des propriétés définies
par l'utilisateur, par exemple fonctionnelles, de
sdreté ou de sécurité. Sa particularité et sa force
sont de faire coopérer plusieurs techniques for-
melles d'analyse, comme linterprétation abstraite
et la vérification déductive, au sein d'un méme
environnement.

Pour répondre aux besoins croissants des logiciels
critiques, les équipes du CEA-List font régulierement
évoluer la plateforme : amélioration de 'automar-
tisation et de la visualisation des résultats, prise en
charge de nouvelles problématiques, ouverture
progressive & d'autres langages et environne-
ments de programmation, mais aussi travail pour

le passage & I'échelle des analyses. L'objectif est
notamment de pouvoir analyser des logiciels tou-
jours plus complexes, tout en facilitant l'exploitation
des résultats par les développeurs et les experts
de la vérification ou évaluateurs de sécurité.

Utilisée dans des domaines ot un haut niveau de
confiance est nécessaire (aéronautique, nucléaire,
ferroviaire, défense, cybersécurité ou encore sys-
témes embarqués), Frama-C est également
reconnue en cybersécurité dans le schéma fran-
cais des Criteres Communs? Elle est aujourd’hui
le troisieme outil fondé sur les méthodes formelles
reconnu pour les deux plus hauts niveaux d'assu-
rance de sécurité EAL6 et EAL7. Frama-C se dis-
tingue notamment par sa capacité & réaliser ces
vérifications directement sur le code source C.

Ces capacités et garanties fournies par l'outil sont
a l'origine de multiples collaborations avec des
institutionnels et industriels phares du domaine
(DGA, Anssi, Thales...).

(1) Les méthodes formelles regroupent des techniques mathématiques permettant de spécifier, analyser et démontrer

certaines propriétés d'un logiciel.

(2) Les Criteres Communs (Common Criteria) constituent un standard international d’évaluation de la sécurité des pro-

duits et systéemes des technologies de l'information.

7
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Banc d'attaque physique par canaux

SECUREBY TECHNOLOGY
Au coeur du hardware

Et si la sécurisation des produits de la micro-
électronique passait par celle des substrats sur
lesquelsils sont greffés ? C’est'approche originale
que développe le CEA en partenariat avec Soitec.

Il est primordial pour les industriels de mettre en ceuvre
différentes approches pour intégrer la sécurité des les
premiéres phases de conception dfin de réduire les
vulnérabilités et de garantir la résistance de leurs produits
aux cyberattaques les plus avancées. Par exemple, des
composants microélectroniques sont spécifiquement
congus pour protéger les données et les opérations
sensibles, comme dans le domaine de la banque, de
lidentité numérique ou encore le secteur des transports.

Mais sécuriser un produit nécessite de prendre en compte
tous les niveaux de sa réalisation, depuis les couches
technologiques jusqu’au niveau applicatif. Cela se fait le
plus souvent par I'implémentation de fonctions de
sécurité et de contre-mesures au niveau de la conception
du circuit et de son logiciel. Et ces solutions ont un colt
non négligeable. «Or, une des sources de vulnérabilité
des composants est justement la technologie silicium
elle-méme, sur laquelle le circuit est fabriqué et qui
s‘avere sensible aux attaques physiques comme
l'illumination laser ou I'’émission électromagnétique »,
explique Romain Wacquez, ingénieur au CEA-Leti. «Des
lors, complete Marion Andrillat, en charge des partenariats
en cybersécurité de linstitut, pourquoi ne pas rendre leur
couche la plus basse, le substrat sur lequel ils sont
intégrés, intrinséquement sar? C’est le défi que nous
nous sommes lancé avec Soitec autour la technologie
FD-SOI.» Une technologie que le CEA a mise au point
dans ses labos et que 'entreprise iséroise commercialise
notamment dans les domaines de la téléphonie, de
lautomobile et des objets intelligents (voir La Revue n° 7).

Ce projet aulong cours comporte deux volets: d'une part,
démontrer les propriétés intrinseques de sécurité du
FD-SOI, d’autre part fonctionnaliser le substrat en lui
adjoignant des propriétés de sécurité qui agissent
comme des barrieres. Une premiere étape a déja été
franchie avec la démonstration que le FD-SOI est 150 fois
plus résistant que d'autres technologies aux attaques
physiques par laser. Bénéficiant de la R&D menée sur la
ligne pilote Fames pilotée par le CEA-Leti, ces travaux
visent & développer une solution qui permette de réduire
le colt de la sécurité en réduisant 'empreinte des
contremesures, et en augmentant le niveau de sécurité
intrinseque de la technologie silicium, donc des
composants quiy sont déposés.

LAREVUEDU CEA - N° 14
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Grdace aux technologies de cybersécurité qu’il développe dans ses laboratoires
avant de les essaimer, le CEA contribue au dynamisme du tissu industriel frangais.
Pleins feux sur trois entreprises emblématiques de cette démarche.

—SUOLfEH——

De la neige dans le cyberespace
Lidée
Invisibiliser serveurs, services web et autres capteurs

loT sensibles exposés sur Internet, pour les préserver
de toute attaque malveillante.

La technologie Comme une cape d'invisibilité
Le Virtual and Invisible Private Network (VIPN) issu
de travaux menés sur la sécurité des réseaux et des
protocoles & linstitut List du CEA.

Lidée

Traiter et échanger des données confidentielles
chiffrées sans jamais les exposer & des tiers.
La solution

Fragmenter les paquets contenant les informations
sur la source et la destination des données en
«flocons», des bruits invisibles qui circulent sur
Internet via des chemins garantissant leur anonymat.

La technologie

Une plateforme de chiffrement entierement
homomorphe issue du développement de
technologies de pointe dans ce domaine &
linstitut List du CEA.

Le motdelafin
«Siles hackers ne vous voient pas,
ils ne vous attaquent pas ! »

La solution

Permettre le calcul direct sur des données
chiffrées en préservant leur illisibilité & chaque
étape de leur traitement, sauf par les utilisateurs
autorisés.

Le motdelafin
« Et st vous sécurisiez vos informations
en quelques clics seulement 2 »

Naviguer sans entraves

Lidée

Apporter un haut niveau de sécurité au navigateur web des postes
de travail pour les protéger du vol de données, des virus et autres
menaces.

La technologie
Sanzu, issu de travaux menés initialement pour protéger les activités
sensibles de la Direction des applications militaires du CEA.

La solution

La navigation web s’exécute en dehors du poste de travail, sur un
serveur sécurisé qui retransmet un flux vidéo interactif, de fagon
transparente pour l'usager.

Le !not delafin
« Elevons le niveau de cybersécurité, des le premier clic ! »

© C. Morel/CEA

AUTOMNE 2026 M



DOSSIER | CYBERSECURITE 0 00 @

« Renforcer

laresilience
collective »

Depuis sept ans, le CEA et Schneider Electric collaborent
atravers un laboratoire commun pour anticiper

les cybermenaces et explorer des solutions innovantes.
Les explications de Nathalie Feyt, vice-présidente
Cybersécurité Produit de Schneider Electric.

Pourquoi Schneider Electric a-t-il
choisi d’investir dans un laboratoire
communavec le CEA?

Nathalie Feyt—— La cybersécurité est
un domaine ou réagir n’est pas suffisant. Il
nous faut anticiper plutét que subir.
Lorsque des infrastructures de distribu-
tion d’énergie et d’eau, des batiments intel-
ligents ou des centres de données sont
concernés, les conséquences d’une attaque
sont alafois opérationnelles et sociétales.
Chez Schneider Electric, nous avons donc
fait le choix d’anticiper les menaces
futures en travaillant avecle CEA sur des
sujets émergents comme 'intelligence
artificielle appliquée ala cybersécurité, la
cryptographie post-quantique ou encore
l’automatisation des tests de sécurité.
Notre laboratoire commun nous permet
d’explorer aujourd’hui les technologies
qui sécuriseront, demain, nos produits
pour les infrastructures critiques.

Pourquoi précisément le CEA?

N. F. — Pour renforcer notre capacité a
anticiper les cybermenaces, nous souhai-
tions nous appuyer sur un partenaire dont
c’est le coeur de métier. Et un partenaire
de confiance pour partager nos besoins et

développer des solutions en toute confi-
dentialité. C’est donc logiquement que
nous nous sommes tournés vers le CEA,
avec lequel nous avons aujourd’hui une
collaboration étroite et une relation de
proximité, du fait de nos implantations
respectives a Grenoble.

Concrétement, comment fonctionne
ce laboratoire ?

N.F.——Saparticularité est de fairele lien
entrerecherche et déploiement industriel
pour accélérer le transfert technologique.
Ainsi, surlabase de grandes thématiques
comme la sécurisation de composants,
nous définissons chaque année un plan de
travail a partir des problématiques que
nous rencontrons au quotidien sur nos
produits, nos systémes, et en fonction des
réponses que le CEA peut nous apporter.
Nous travaillons ensuite ensemble a faire
mirir ces technologies jusqu’a leur inté-
gration dans nos processus industriels.
C’est le cas, par exemple, des travaux sur
I'intelligence artificielle embarquée pour
la détection de cyberattaques dans les
équipements industriels, ou encore des
outils d’automatisation des tests de cyber-
sécurité pour répondre plus efficacement
aux nouvelles exigences réglementaires




européennes. L'objectif n’est pas de faire
delarecherche pourlarecherche, mais de
créer de lavaleur concréte pour nos clients
etleurs infrastructures.

Fin 2025, vous avez renouvelé votre
collaboration avec le CEA pour trois
ans. Quelles en sont les priorités ?

N. F.—— Sans hésiter, la gestion des vul-
nérabilités. Avec la puissance de I'intelli-
gence artificielle, elles sont de plus en plus
nombreuses. On en détecte, par exemple,
trois par jour dans les systémes open
source ! Dans ce contexte, lamaniére dont
nous les traitons doit étre repensée. Notre
ligne de correction systématique pour
toutes les vulnérabilités théoriques cri-
tiques doit évoluer afin de prendre en
compte la réalité des attaques dans les
contextes d’'usage de nos produits. Il nous
faut doncredéfinir nos critéres de pilotage
durisque pour intervenir au bon niveau et
trouver labarriére la plus efficace dans une
«approche systéme » qui associe 'ensemble
des acteurs de la supply chain. Et ce d’au-
tant plus que la cybersécurité est devenue
une condition de confiance dans les
infrastructures essentielles qui soutiennent
notre économie numérique. La capacité a
maitriser certaines technologies critiques,
a disposer d’expertises européennes de
premier plan et a transférer rapidement les
innovations vers I'industrie constitue un
véritable enjeu de résilience. Notre labora-
toire commun associe les expertises res-
pectives du CEA et de Schneider Electric
pour renforcer cette résilience collective.

La cybersécurité devient donc unfac-
teur de compétitivité ?

N. F.——Absolument. Pendant longtemps,
la cybersécurité a été pergue comme une
contrainte. Aujourd’hui, elle devient un cri-
tére de choix pour les clients, un prérequis
réglementaire, un facteur de différenciation
sur le marché et un vecteur d’innovation et
de création de valeur. Nos travaux avec le
CEA nous permettent de développer des
solutions sécurisées et d’apporter a nos
clients des preuves tangibles de confiance.

Undernier qualificatif sur cette colla-
boration ?

N. F. — Je dirais la capacité a réunir
deux cultures complémentaires. D’'un coté,
I'excellence scientifique etla vision along
terme du CEA. De l'autre, 'expérience
industrielle et la proximité terrain de
Schneider Electric. Ensemble, nous créons
un environnement oul’innovation est rapi-
dement transformée en solutions concrétes
au service de la résilience des infrastruc-
tures essentielles. C’est précisément ce type
de partenariat qui permettra de relever les
défis cyber des prochaines décennies. ®

Démonstrateur eArgos
pour la détection de
comportements anormaux
des systémes embarqués
critiques.

© UtopikPhoto/CEA
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Relier les acteurs _
de la souverainete

numerique

par Hughes Metras,

A\
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directeur de 'agence
de programme Asic

réée en 2024 dans le
sillage de France
2030, l'agence de pro-
gramme Asic, dont le
périmetre s’étend du
composant aux sys-
témes et infrastruc-
tures numériques, est entrée depuis un an
dans une phase opérationnelle, apres la
définition de plusieurs feuilles de route
et de trois nouveaux programmes de
recherche. Eclairage sur saraison d’étre et
surle principe qui doit guider chacune des
actions de l'agence : fédérer 'écosysteme
derecherche francais au service des grands
enjeux de la filiére électronique, sur I'en-
semble de sa chaine de valeur.

Un ingénieur qui travaille sur un nouveau
matériau pour puce, une équipe qui congoit
Parchitecture d’'un supercalculateur, un
laboratoire qui teste la résilience d’un
réseau de communication critique : ces
trois acteurs appartiennent au méme
monde, celui du numérique matériel, et
pourtant ils se croisent rarement. Ils ne
lisent pas les mémes revues, ne vont pas
aux mémes colloques, ne répondent pas
aux mémes appels a projets.

C’est cette dispersion, plus que le manque
de talents ou de financements, qui ajustifié
la création de notre agence en 2024. Il ne

(a’ﬂiﬁ

manquait pas de bonnes idées dans le pay-
sage francais de la recherche sur les
semi-conducteurs et les systémes et
infrastructures numériques. Il manquait
un endroit ou ces idées pouvaient conver-
ger et acquérir plus de force.

Ni laboratoire ni guichet de financement,
I’Asic vise a coordonner I'émergence et le
suivi des programmes de recherche surles
composants, les systémes et infrastruc-
tures numériques en associant le plus tot
possible les acteurs de la recherche et de
I'industrie concernés.

€€ Notre ambition

est double : renforcer
P’'impact des équipes

de recherche francaises
sur le tissu industriel
et anticiper les
innovations de rupture
aux forts enjeux
industriels, sociétaux
et de souveraineté. »



A moyen terme, notre mission est de
démontrer que la fédération des commu-
nautés de recherche sur de grands pro-
grammes structurés génere de réelles
opportunités de création de valeur dansles
filieres industrielles que nous servons. A
plus long terme, I'’enjeu sera d’orienter les
travaux de la communauté académique sur
les grands défis auxquels ses compétences
et moyens sont capables de répondre. I1
nous faut étre en mesure de construire des
visions et des feuilles de route en rassem-
blantles meilleurs experts dumonde dela
recherche, mais aussi en associant a la
démarche les équipes scientifiques des
industriels et les représentants de I'Etat
afin de les convaincre de la pertinence de
nos propositions.

Le principe directeur de ’Asic repose ainsi
sur notre capacité a écouter 'ensemble des
acteurs de I'écosystéme et a tirer des infor-
mations recueillies des pistes concretes
d’action : investir dans les infrastructures
derecherche quile nécessitent ;lancer des
programmes qui complétent I'existant,
mais sans redondance ; favoriser l’'excel-
lence des équipes et la construction d'une
masse critique de compétences et d’exper-
tise; encourager la connexion entre
acteurs académiques et acteurs indus-
triels. Cela inclut également de veiller ala
prise en compte, de plus en plus essentielle,
du couplage logiciel /matériel, en coordi-
nation avec ’agence de programme dans
le numérique portée par Inria.

Ce travail de cartographie est aussi un
atout pour identifier des domaines dans
lesquels nous n’investissons pas assez au
niveau national et européen, ou des sujets
sur lesquels une position est encore diffi-
cile a finaliser. Je pense, par exemple, au
sujet de 'open source hardware qui peine
a se structurer en France et en Europe
alors qu’il offre des opportunités majeures
pour I'innovation et la productivité dansle
domaine de la conception de circuits. A
condition que samise en ceuvre soit pensée
en tenant compte notamment des problé-
matiques de sécurité.

Les trois programmes que nous avons lan-
cés cette année avec le soutien de I'Etat ont
été construits sur ces bases :

« fédération des écosystémes logiciels et
matériels autour d’un objectif commun
de composants pour I'TA au sein du pro-
gramme Camelia ;

« construction d’un consortium rassem-
blant une trés grande partie des équipes
de conception de circuits dans le pro-
gramme Phoenix qui vise a renforcer les
outils et méthodes pour les circuits inté-
grés du futur;

« enfin, renforcement des infrastructures
derecherche et de 'expertise scientifique
associée dans le domaine du packaging
avec le programme Initiative Packaging.

Cette logique de construction collective
permet finalement de mobiliser les éner-
gies malgré des attentes, parfois contra-
dictoires, de nos différentes parties
prenantes. Les deux questions que nous
nous posons systématiquement sont les
suivantes: (i) Ce que nous pilotons relie-
t-il des efforts qui, sans nous, resteraient
dispersés et, in fine, moins utiles a tous ?
(ii) Au vu de la nature plutdt amont des
travaux que nous menons avec les commu-
nautés scientifiques, prenons-nous suffi-
samment de risques pour apporter a nos
résultats une réelle capacité de différen-
tiation a’horizon de 5 410 ans ? Ce ques-
tionnement est essentiel pour guider nos
réflexions dans un domaine qui nécessite
des actions sur des temps longs, dans un
environnement économique et géopoli-
tique qui évolue tres vite.

C’est donc la proposition d’une nouvelle
maniére de travailler ensemble. Nous ne
réussirons qu’en nous appuyant sur les
compétences des communautés acadé-
miques, en construisant un lien systémique
avec les parties prenantes qui ont vocation
abénéficier des travaux de recherche eten
convainquant les pouvoirs publics a
I’échelle nationale ou européenne, mais
également les acteurs de 'innovation
(investisseurs, industriels), de soutenirles
programmes que nous construirons. ®
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EUROPE ET INTERNATIONAL

%

VIETNAM

COOPERATION
SCIENTIFIQUEET
TECHNOLOGIQUE

ATl'occasion de sa visite
officielle en France, le
président de la République
socialiste du Vietnam s’est
rendu sur le site CEA de Saclay.
L'occasion pour le CEA et
l'université des sciences et
technologies de Hanoi de
renforcer leur coopération
enmatiére de formation
ainsi que de recherche et

de transfert de technologies,
notamment dans les
domaines du nucléaire,

des nouvelles énergies
etdel'hydrogéne,des
semi-conducteurs, des
matériaux et de la santé.

© L Godart/CEA
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Recherche fondamentale, grands instruments, innovations
de rupture:le CEA s’engage aux cotés de partenaires européens
etinternationaux pour fagonner le futur de la recherche.

B e
PROJET

Resilience, des contre-mesures
médicales pourl'armée

Face aux maladies émergentes et aux risques de conflit, le CEA coordonne

le programme européen Resilience.

Concilier expertises en défense, nucléaire
et biologie, et la gestion de projets com-
plexes, confidentiels et de haute sécurité ?
Un roéle tout tracé pour le CEA ! L'orga-
nisme pilote Resilience, un programme
européen financé a hauteur de 100 millions
d’euros parle fonds européen de la défense
et les ministéres concernés, pour mettre
au point des contre-mesures médicales
pour les armées. « Nous agissons sur trois
axes : les thérapies, les vaccins et prophy-
laxies, et enfin les tests diagnostic et la dosi-
métrie, explique Fanny
Caputo, cheffe de projet au
CEA. Le programme couvre
une multitude de menaces
comme les agents biolo-
giques et chimiques, les neu-
rotoxines, les risques
radiologiques, etc. »

Ces contre-mesures tiennent
compte des contraintes
propres aux zones de conflits,
comme le besoin d’une
conservation a température

PASSPORT

B

ambiante, un transport facilité ou encore
des auto-injecteurs. « Nous réfléchissons en
briques technologiques, détaille-t-elle. Par
exemple, un dispositif injecteur développé
dans le cadre de Resilience peut intéresser
un industriel pour le marché civil, avec une
autre molécule. » Lancé en 2024, le pro-
gramme se poursuit jusqu’en 2030 et
s’étend de larecherche jusqu’aux études
cliniques de phase 1 et la production de
premiers lots.

La feuille de route a été établie conjointe-
ment par 12 ministeres européens de la
Défense, avec une révision annuelle pour
s’assurer que les développements corres-
pondent toujours aux priorités. « Cet enga-
gement collectif permet d’apporter une
réponse unifiée sans nier les besoins spéci-
fiques des E"tats, estime Fanny Caputo. Il
permet aussi de mutualiser les moyens. »
Plus d’'une centaine de partenaires dans 20
pays del’UE et en Norvege sont impliqués :
industriels de la défense et de la pharma-
ceutique, centres de recherche publics et
militaires, hopitaux, etc. ®
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Iécosysteme taiwanais

Travailler au CEA, ¢’est aussi parfois voyager, au fil des trés nombreuses
collaborations internationales contractées avec nos purtenaires étrangers.
Ces aventures humaines permettent de tisser des liens forts et consolident
la place du CEA arlinternational. Rencontre avec Jean-Christophe Bonté,
représentant de la DRT & Taiwan.

Tl estl'un des visages du CEA a Taiwan, Tune des avoue-t-il. Car il faut avant tout convaincre les
plus puissantesplaces fortesdes semi-conducteurs, Tajwanaisdela forcedu modele dinnovation du
qui concentre presde60 %dela capacité mondiale CEAetdela yaleur quelle peut leur apporter, en
de fonderie. ATheure ouse préparent les futures expliquant sa cap acité 4 accompagner une
générations de composants toujours plus puissants technologie de larecherche jusquau transfert
et moins énergivores, Jean-Christophe Bontéa industriel. « Pour les Taiwanais, apprendre ase
pour mission de nouer des partenariats avec les connaitreet comprendre la maniére de travailler
grands acteurs locaux, industriels comme de chacun estun préalable indispensable avant de
institutionnels. « Lenjeuest aussi de renforcer la construireune relation partenariale et de confiance
souveraineté technologique européenne dans les dansla durée. Ils prennent le temps d’écouter, ne
semi-conducteurs et les technologies associées »,  S€ coupent pas laparoleet sexpriment demaniere
rappelle celui quiapris, fin2024,lesrénes dutout trés respectueuse.» Un travail de longue haleine
nouveau bureau tajwanais dela Directiondela nourri par des dvénements de haut niveau
recherche technologique duCEA.Un changement organisés sur place, auxquels participent des
de décor complet par rapporta Saclay ouVienne, décideurs et experts venus de Grenoble et de
ses derniers ports d’attache. A son arrivée, tout Paris: Leti Innovation Days, Assises de la
4tait A construire pour structurerla présence du recherche gcientifique franco—ta'iwanaise,
CEAdansce territoire. « La force de cette 1le, outre participation au Semicon Taiwan, ete.

ses capacités industrielles, c’est SO écosysteme

intégré: industriels, universiteés, organismes de Enavril 2026, deux premiers contrats majeurs
rechercheet POUVOITS publics travaillent de maniére ont 4té signés entre les instituts Letiet Listdu
coordonnée autour de priorités technologiques CEAet PSMC, troisieme fondeur taiwanais, sur
communes. Les prisesde décisionsont trésrapides laphotonique sur siliciumetles architectures de
et lesprojets avancent auec une grande efficacité », calcul, deux domaines directementliésaux défis

note-t-il de V'IA. Signe que « le CEA est aujourd’hui

clairement identifié au sein de lécosystéme \)
Son quotidien, c’est la rencontre sur le terrain, taiwanais, ce qui représentait un véritable défia '3
« parfois plusde 20 fois chez leméme industriel », ~notre arrivée », conclut-ilavec gatisfaction. ® S 6‘
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Qu’il s’agisse de répondre aux besoins industriels,
de contribuer a la souveraineté frangaise

ou d’enrichir les connaissances scientifiques,

le CEA participe & la transmission de compétences.

Organisme public de recherche, il entretient

des liens étroits avec ses partenaires universitaires

et académiques et accueille des étudiants

et des postdoctorants au sein de ses laboratoires.
Ces parcours riches et variés, soutenus par un
encadrement expert et des plateformes de pointe,
offrent aux futures générations de chercheurs

un cadre de formation optimal .

COté défense, le CEA mise sur le compagnonnage

et des cursus internes pour former les profils tres
spécialisés dont il a besoin et transmettre des
compétences rares €. Compétences rares

dans le nucléaire aussi, ou le CEA dispense des
formations pour tous les acteurs de la filiere, & travers
I'Institut national des sciences et techniques nucléaires
(INSTN). Depuis 70 ans, cet organisme transmet

les savoir-faire en matiere de nucléaire aux étudiants
et accompagne les industriels, via des formations
continues 5.

Un role crucial pour garantir un vivier de talents

et le maintien de I'expertise francaise. La formation
comme réponse ¢ une concurrence accrue,

c'est aussi l'une des pistes pour le secteur
microélectronique et numérique, ou IA et cyber
bouleversent les acquis €.

AUTOMNE 2026
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FORMATION PAR LA RECHERCHE

Entre tremplin
et continuité

a formation par la recherche - qui

forme les doctorants et les postdoc-

torants — plonge les étudiants au coeur

des laboratoires et des équipes de
recherche, ou ils deviennent des acteurs
a part entiere de la production scienti-
fique. lls y acquiérent des compétences
techniques et maitrisent la démarche
scientifique. Formuler une hypothése,
concevoir une expérience, mener un
projet, travailler en équipe, ou encore
publier des résultats : les enseignements
dépassent la science.

Ce cursus offre un tremplin professionnel
au contact d’experts et sur des plateformes
de pointe, souvent uniques en France. Au
CEA plus quailleurs, I'ingénierie cotoie
larecherche et 'instrumentationy atoute
saplace. Pour celles et ceux qui 'assurent,
cette formation est a la fois un engagement
etl’essence méme de leur activité de cher-
cheur, carla connaissance se construit par
la transmission. Tels des batisseurs de
cathédrale, charge a eux de former les
compagnons de demain.

« Une these,

c’est une aventure
professionnelle

et humaine »

Hajar Zgour, doctorante au CEA-Irfu

AU CEAEN 2025

1138

alternants

1860

doctorants, dont
1552 sous la tutelle
du CEA

318

postdoctorants

4 889

publications
scientifiques par an,
dont la moitié
enrecherche
fondamentale

*

Programme de

Apres une école dingénieur en mécanique des fluides,
je visais plutét un métier axé conseil ou bureau
d'études. Mais jai eu la chance de réaliser une césure,
avec 6 mois en entreprise et 6 mois au CEA, ou j'ai
découvert que la recherche me plaisait. J'aime appro-
fondir des connaissances, disposer & la fois d'une
certaine liberté et de la rigueur scientifique pour
mener des explorations. J'aime ce quotidien, sans

journée type, avec limpression de plusieurs

recherche exploratoire
piloté parle CEAetle
CNRS dans le cadre de

France 2030, qui porte sur

les supraconducteurs
& haute température

pour la fusion nucléaire.

LAREVUEDU CEA - N° 14

métiers enun!

Depuis 2024, je suis en thése au sein du PEPR
Suprafusion*, ou jai participé & plusieurs
expérimentations. Le CEA possede dimpor-
tantes infrastructures, avec des plateformes

uniques. Ailleurs, les délais d'acces aux instruments
auraient été plus longs et je n'‘aurais peut-étre pas eu
les ressources nécessaires. J'apprécie aussi les
équipes trés polyvalentes et intergénérationnelles,
avec des experts seniors et des jeunes chercheurs
qui étaient & ma placeiln'y a pas silongtemps. Cette
dualité m'est trés précieuse pour avancer.

Une theése, ce n'est pas juste acquérir plus de connais-
sances. C'est une aventure professionnelle et humaine.
Japprends beaucoup, en sciences, mais aussi sur la
gestion de projet, le travail en équipe... Pour la suite, je
souhaite continuer dans un poste similaire, combinant
¢ la fois conception et terrain.



« Accompagner un parcours l_
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scientifique apporte de ’humilité »

Stéphqnie Simon, directrice de recherche au CEA-Joliot

Jai passé mon habilitation & diriger des recherches (HDR) en
2013,14 ans apres ma these. C'est 'aboutissement d’'une car-
riere universitaire et son dipléme le plus élevé. C'est aussi un
moment important pour prendre de la hauteur, faire le point
sur son parcours scientifique et réfléchir & la suite. Surtout,
cela me permet de diriger officiellement des theses.

Jadore transmettre mes connaissances et la démarche
scientifique, avec ses valeurs fondamentales de rigueur, d'obo-
jectivité et d'éthique. Je suis heureuse de partager mon travail
et de voir les gens repartir avec de nouvelles connaissances,
une meilleure compréhension de la science, et, je I'espeére,
'envie de continuer.

En encadrant des doctorants, je transmets aussi des com-
pétences humaines et relationnelles, qui leur serviront peu
importe le domaine. La thése est un projet personnel, mais
elle s'effectue en équipe! Mon réle est de leur apprendre &
contribuer au collectif et, sinécessaire, de leur ouvrir les portes
d'autres laboratoires ou de partenaires pour leur projet de
thése ou l'apres-these.

Ine)

A leur arrivée, les doctorants sortent d'un mode de fonc-
tionnement scolaire. Avec la thése, ils entrent réellement
dans la vie professionnelle, ot ils ont le droit et le devoir de
faire preuve de créativité, de développer leur autonomie
et leur sens critique. lls apprennent a se, et nous, remettre
en question. lls nous bousculent gentiment, nous incitent &
regarder les choses sous un autre angle, et c’est trés enri-
chissant.

En trois ans, ils réalisent un parcours incroyable, une véri-
table mue. C’est & la fois un plaisir et un honneur de contri-
buer & cette évolution! Et c’est au coeur méme de ma raison
d'étre de scientifique. Attention, je reconnais que ce n'est
pas une affaire facile. Il faut s‘adapter & la personnalité des
étudiants et il faut un certain leadership. La direction de
thése s’apparente finalement davantage & une forme de
coaching: donner un cadre tout en laissant au doctorant
'espace nécessaire pour construire ses propres idées et
son propre cheminement.

« Cepostdoctorat

e

Mes travaux portent sur le développement de
méthodes d'imagerie par rayons X afin de mieux
comprendre 'évolution de nanoparticules cata-
lytiques lors de réactions chimiques d'intérét
industriel. Pour cela, je réalise mes expériences &
I'ESRF, le synchrotron européen situé ¢ Grenoble.

Au quotidien, je développe mes compétences
aussi bien expérimentales, gréce aux campagnes
menées & I'ESRF, qu'en analyse des données et

m'offre lopportunite
d’'une triple expertise »

Abdelrahman Zakaria,
chercheur postdoctorant au CEA-Irig

simulation, au travers de collaborations nationales
et internationales. La participation & des confé-
rences et & des congrés me permet également
d'échanger avec la communauté scientifique et
d'enrichir mes travaux. Ce postdoctorat m'offre
ainsi 'opportunité de développer une expertise
& linterface entre instrumentation synchrotron,
imagerie avancée et science des matériaux, dans
un environnement stimulant.
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Repondre*
a des besoins
,.§pecmques

Au sein du CEA, la Direction des
applications militaires (DAM) concentre
des compétences et des expertises trés
spécifiques pour mener a bien

les missions régaliennes qui lui sont
confiées. Le maintien de ces savoir-faire
passe par des accompagnements
internes et une politique de formation
volontariste et adaptée.
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Peurla prepulsion
nucleaire, les garanties

AU CEMPEFNENNAEE

Eléments a forte valeur ajoutée, les chaufferies
nucléaires des batiments de la Marine nationale exigent
des compétences rares dans des domaines techniques
complexes (voirLa Revue du CEA n° 8). Au CEA, elles sont
transmises aux nouvelles recrues via un systéme
éprouvé de compagnonnage.

Témoignages de Marine et Nicolas, la premiére ayant
accompagné le second au sein du STXN'.

(1) Service technique

mixte des chaufferies
nucléaires de propulsion
navale, lequel regroupe

des personnels de la Marine,
dela DGA, du Service
d’infrastructure

de la défense et du CEA.

%

Le CEA participe ¢ la
conception des chaufferies
nucléaires embarquées

& bord des sous-marins

frangais, comme ici, le Suffren.

Nicolas —— Comme Marine auparavant,
je suis chargé d’affaires en controle-com-
mande pour les chaufferies nucléaires
embarquées. Concrétement, mon périmetre
couvre la conception et le développement
de tous les systémes de pilotage et de sur-
veillance. Cela va des capteurs jusqu’aux
interfaces homme-machine pour les opé-
rateurs, et comprend leslignes électriques
etdetransmission de signal, 'électronique
pour le traitement des données ou encore
les automatismes permettant d’assurer la
stireté nucléaire. Au quotidien, je peux
piloter de la R&D sur de nouveaux détec-
teurs de pression comme des solutions en
cybersécurité.

Marine—— A mon arrivée au STXN, javais
bénéficié d'un compagnonnage pendant
un an. Les six premiers mois, j'étais'ombre
de mon mentor au quotidien. Puis j’ai pro-
gressivement pris en mainles sujets, avant
de former Nicolas 4 mon tour.

Lagamme de connaissances a maitriser est
large: électronique, électrique, cybersécu-
rité, code, stireté nucléaire, etc. Difficile de
trouver un expert déja pleinement compé-
tent sur des aspects aussi variés ! Sans
compter qu’il faut aussi connaitre le
contexte de la Marine, trés spécifique.
Certes, il existe une importante base docu-
mentaire, mais si vous n’étes pas guidé par
une personne déja en poste, appréhender
I'ensemble prend énormément de temps.

Nicolas —— Oui. Nous sommes scienti-
fiques ; chercher I'information fait partie
de nos activités et nous le faisons trés bien,
mais le compagnonnage reste essentiel
pour acquérir rapidement et efficacement
T’ensemble des compétences métiers, la
terminologie spécifique et appréhenderles
particularités des navires. Il faut surtout
apprendre qui solliciter, a quel moment,
pour quel sujet et de quelle fagon. Ce tuilage
permet de se faire identifier aupres des
interlocuteurs et de s’insérer dansle réseau.
Nous assistons par exemple aux commis-
sions d’homologation, ot il faut savoir poser
les bonnes questions, de labonne fagcon et
au bon moment! Idem pour les recettes
d’équipements industriels: que regarder et
savoir jusqu’ou pousser nos demandes, cela
s’apprend.

Marine — Le compagnonnage facilite la
compréhension des modes de fonctionne-
ment des différentes parties prenantes en
interface avec le STXN, pour que tout soit
fluide. Et ces parties prenantes sont nom-
breuses:industriels, Marine, DGA, autorité
de stireté, chefs de projet...

Nicolas — Avec le renouvellement des
sous-marins d’attaque a travers le pro-
gramme Barracuda, puis les futurs
sous-marins de classe L’Invincible et le
futur porte-avion, le planning est dense, les
sollicitations etles enjeux importants. Etre
formé en interne, au plus pres des équipes
concernées, est une garantie de crédibilité.
Cela facilite aussi la transmission des
retours d’expérience, afin d’apporter des
améliorations chaque fois que cela est
possible. ®
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Le knowledge management des essais nucléaires

Aprés I'arrét des essais nucléaires, le CEA a mis en place un programme
pour maintenir ces connaissances dans la durée.

C'est un enjeu crucial qui se résume en trois lettres: CEC,
pour «capitalisation et exploitation des connaissances ».
Ce programme a recueilli toutes les données liées aux
essais nucléaires frangais passés. «Elles sont aujourd’hui
exploitées & des fins de formation pour les concepteurs
d‘armes et servent de point de repére, explique Olivier,
responsable de ce programme. C’est un patrimoine
unique de connaissances que I'on transmet aux géné-
rations suivantes, pour un usage trés concret.»

Le processus releve du knowledge management, ou
gestion des connaissances en frangais. «On retrouve
cela dans tous les métiers: comment expliciter et for-
maliser les connaissances et les compétences que I'on
a pour les transmettre efficacement », poursuit-il. Il faut
s'‘assurer que I'on préserve les informations pertinentes:

IHISENDE

ne pas taire un geste qui semble évident, mais sans
enregistrer des heures que personne ne regardera
jamais. «Nous devons répondre au strict besoin,indique
Alexis, responsable de la cellule qui recueille les connais-
sances. Comme une valise : vous ne prenez que les
affaires utiles, en essayant de ne rien oublier.»

Ces «valises» sont ensuite mises & disposition selon les
besoins des équipes. Celui qui part & la mer ne prend
pas le sac & dos spécial montagne! Le programme
garantit une bonne exploitation, laissant 'accés aux
connaissances strictement nécessaires, ni plus ni Moins.
L'aspect pédagogique a été travaillé avec 'INSTN, pour
construire des formations en ligne (voir p. 57). Au final,
30 ans apres l'arrét des essais nucléaires, la transmission
de ces connaissances se poursuit activement. ®
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Un centre de formation unique
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Le nucléaire de défense nécessite des compétences rares,
auxquelles sont formées une poignée de personnes.

Au sein du CEA, l'Institut supérieur des études
nucléaires de défense (ISENDé) dispense des
formations sur le nucléaire de défense et la
sécurité globale. «Nous proposons a la fois
des parcours trés techniques, par exemple
sur la simulation pour les futurs concepteurs
d‘armes, et d'autres plus axés sur le contexte
et la géopolitique en matiere de dissuasion
nucléaire et de non-prolifération», décrit Brice,
responsable de ISENDé.

Au total, ce sont plus de 35 formations & temps
plein ou partiel, allant de quelques semaines
& presque deux ans. «Le catalogue est entie-
rement conc¢u en fonction des besoins,
ajoute-t-il. Nous menons un important travail
d’analyse des métiers et des compétences,

au sein de la Direction des applications mili-
taire (DAM) du CEA et avec nos partenaires
des armées. Nous structurons ensuite les
besoins en formations adaptées.»

Le public visé ? Des personnes déjd en poste,
& la DAM, aux armées, dans ladministration ou
chez quelques industriels concernés, et qui ont
besoin de ces compétences tres spécifiques.
La sélection des candidats est drastique et
certains parcours n‘accueillent qu'une dizaine
d'auditeurs. Le responsable salue «le trés fort
investissement des conférenciers»,issus de la
DAM, des armées et de la Direction générale
de l'armement, ce qui «permet d'assurer des
formations & létat de l'art, avec des éclairages
sur les mutations en cours et a venir» ®
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Rester a la pointe

Dans un environnement ot tout va trés vite, comment garantir
que les compétences ne deviennent pas obsolétes aussi vite

évidemment, mais aussi grace a des profils agiles, capables

que les technologies ? En misant sur des socles de fondamentaux (

d’'assurer la ligison entre un univers de recherche

etun écosystéme industriel, et de s’adapter aux défis
émergents. Sans compter le choix de projets innovants
et un environnement de travail a la pointe

des capacités technologiques.

directeur des ressources humaines de la Direction de
la recherche technologique (DRT) du CEA.

Quels sont les besoins en compé-
tences du CEA dans le numérique ?
Quelles conséquences sur les profils
et les besoins en formation ?

Arnaud Gaultier —— Le CEA couvre
toute la chaine du numérique, des maté-
riaux aux systémes, avec des compétences
enlIA, enlogiciels, mais aussi en procédés
de fabrication, en chimie ou encore en
quantique... Nos collaborateurs doivent
appréhender cette globalité et cultiver un
fort esprit de coopération, essentiel pour
faire le lien avec nos partenaires indus-
triels, amont comme aval.

Nous recherchons avant tout des profils
hybrides, avec une solide expertise tech-
nique, une réelle agilité et une connais-
sance du mode projet. Cette double
culture, qui allie excellence de larecherche
et impératifs du monde industriel, est une
marque de fabrique du CEA.

Des profils plutét seniors, donc ?
A. G.—— Pas forcément ! Cela peut étre

des experts passés par 'industrie, qui
connaissent les process de développe-

Arnaud Gaultier,

ment. Mais nous recrutons aussi des
juniors, que I'on forme en interne. Grace
anos liens étroits avec les écoles d’ingé-
nieurs etles universités, nous accueillons
chaque année prés de 400 alternants, doc-
torants et postdoctorants.

Vous évoquez des formations en
interne...

A.G.——Oui. Nos formations techniques
et scientifiques représentent plus de
1,1 million d’euros en 2025, en augmenta-
tion de 6 % depuis 2 ans. A linstitut List,
par exemple, les salariés se voient régu-
lierement proposer des formations surle
développement de codes et calculs, le génie
logiciel ouI'TA.

Par ailleurs, nous possédons des salles
blanches al’état de ’art, et les faire fonc-
tionner ne s’improvise pas ! La formation
a ces équipements repose sur un appren-
tissage progressif, du compagnonnage et
une qualification en lien avec les équipe-
mentiers. Deux nouvelles formations
internes ont été mises en place en 2025
dans ce cadre afin de compléter le parcours
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Plateforme photonique

du CEA & Grenoble.

des nouveaux arrivants et d’assurer le
maintien des compétences de salariés déja
en poste. L’enjeu est majeur : les salles
blanches de I'institut Leti font aujourd’hui
14 000 m? avec plus de 700 équipements,
dont 80 de pointe.

Enfin, nous menons des projets en colla-
boration directe avec des industriels,
depuis les grands groupes, comme STMi-
croelectronics, Soitec, SNCF ou Thales,
jusqu’aux PME et start-up. Les possibili-
tés de mobilité, détachements et mises a
disposition viennent compléter cette fer-
tilité croisée, a la fois pour le CEA et les
industriels.

Des liens étroits avec
les écoles et universités

Le CEA entretient des liens avec de nombreuses universités et
écoles d’ingénieurs en France, et a conclu deux accords-
cadres renforcés avec l'université Paris-Saclay et I'université
Grenoble-Alpes. Cette coopération avec les acteurs académiques
permet d'enrichir les cursus — les salariés CEA qui y interviennent
apportant leur expertise — et de garantir une adéquation entre
formation et compétences recherchées. A Grenoble, pour répondre
aux besoins de profils multidisciplinaires, GEM (Grenoble Ecole de
management) a par exemple mis en place un MBA «Tech Executive »
spécialisé en microélectronique, en collaboration avec le CEA.

LAREVUEDU CEA - N° 14
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Les métiers du numérique évoluent
trés rapidement. Comment le CEA
garantit-il que ses salariés restentau
meilleur niveau ?

A. G.—— Notre premier levier de forma-
tion, c’est la recherche de pointe elle-
méme. Nous menons des travaux sur les
grands changements en cours et a venir,
ce qui oblige a garder un coup d’avance.
Certains travaux de recherche eux-mémes
portent une offre de formation, comme
I’école d’été de la Chips Academy, un pro-
gramme en microélectronique financé par
Erasmus+.

Nos collaborateurs participent a de nom-
breuses conférences internationales et
échangent quotidiennement avec les
industriels. Nous bénéficions des avancées
etdesidées des autres directions du CEA,
et de son écosystéme de veille trés poussé
pour repérer les émergences.

Notre organisation facilite également
cette adaptation aux nouveautés avec une
mutualisation de moyens (salles blanches,
plateforme de caractérisation, plateforme
de conception) et des équipes plus théma-
tiques, ce qui facilite la prise en compte
de nouvelles demandes.

Enfin, la mobilité interne est un puissant
moteur de montée en compétences et de
transversalité. En évoluant vers de nouveaux
postes ou projets, nos collaborateurs croisent
les expertises, enrichissent leur savoir-faire
etinsufflentun regard neuf sur nos activités.
En 2025, plus de 2/3 de nos postes ont été
pourvus par la mobilité interne. ®
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Consolider une filiere
d avenir

La filiére nucléaire connait d’'importants besoins de recrutement,

dans les opérations amont, I'exploitation ou encore le démantélement.
Fort de ses expertises historiques et de son réle majeur dans ce secteur,
le CEA contribue a la formation et d la transmission des compétences
pourl’ensemble des acteurs et ses propres salariés.

Retrouvez toutes les
Jormations sur le site
de PINSTN.

L INSTRN,

le {fermncition au service

du huecléaire

L'INSTN, institut de formation du CEA, féte ses 70 ans cette année.
Hier comme aujourd’hui, il garantit et diffuse les connaissances
nécessaires au développement de la filiere nucléaire.

ix nouveaux EPR a faire sortir de

terre, avec une option pour huit

supplémentaires ;lafermeture du

cycle du combustible, aveclamise
au point d’'un réacteur a neutrons rapides,
de son combustible et tout un aval du cycle
arepenser ; 4 sous-marins lanceurs d’en-
gins et un porte-avion a construire ; des
start-up qui émergent et des nouveaux
designs de réacteurs a concevoir; des chan-
tiers de démantélement a mener a travers
toute la France... sans méme parler de la
médecine nucléaire, aveclesradiothérapies
innovantes contre les cancers. C’est dire si
le nucléaire abesoin de talents ! « L’INSTN,
Institut national des sciences et techniques
nucléaires, contribue a cet effort en accom-
pagnant des étudiants dans les différentes
spécialités du nucléaire et en garantissant
une formation continue de qualité pour les
salariés déja en poste ou ceux qui souhaitent
se reconvertir », se félicite Pascal Yvon,

directeur de cet institut de formation rat-
taché au CEA, et qui administre également
T'ensemble des doctorants du CEA.

Depuis sa création en juin 1956, 'INSTN
accompagnelafiliere nucléaire francaise,
avec des formationslargement reconnues.
Cerdlede premier plan ad’ailleurs été dis-
tingué parle Grand Prix Sfen cet été.
Aveclarelance du nucléaire et son posi-
tionnement comme composante straté-
gique de la transformation énergétique,
les effectifs connaissent une croissance
importante, etles locaux doivent s’agran-
dir. Trois nouvelles salles de cours ont été
construites sur le site de Cherbourg.
A Marcoule, ' INSTN transforme le Visia-
tome, ancien centre de vulgarisation, pour
yinstaller un chantier-école, tandis qu’a
Saclay, c’est ’'ancien réacteur Ulysse qui
pourrait abriter un amphithéatre et des
salles informatiques supplémentaires.
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Une visite guidée
d’Evoc, cela vous tente 2

o,
\

)

!

Laformation mixant distanciel et présen-
tiel s’est également fortement développée
depuis 2018. LINSTN a concgu et admi-
nistre sa propre plateforme de formation
en ligne, ainsi que celle du CEA. Au total,
plus de 25 000 utilisateurs sur plus de 1000
formations. L’institut a intégré I'TA géné-
rative dans la réalisation de ressources
pédagogiques et méne une réflexion sur
I'impactdel’TA alafois sur 'apprentissage
et surl’évolution des compétences profes-
sionnelles, notamment avec le concept de
jumeau numérique des connaissances.

Du niveau d’opérateur
d celui d’ingénieur

L'INSTN est impliqué dans plus de 40
diplémes, du niveau d’opérateur a celui
d’ingénieur spécialisé, et en délivre 5 en
propre, dont celui d’ingénieur spécialisé
en génie atomique et de technicien supé-
rieur en radioprotection. Les formations
sont congues selon une approche par com-
pétences, en s’appuyant sur les besoins
exprimés par les industriels. De quoi garan-
tir une formation ancrée dans le terrain et
des débouchés professionnelsimmédiats!

Rafoleldelpagienalie

Arthur Margarit,
directeur Business Unit Ingénierie
Réacteurs — Assystem

« ’INSTN propose des cursus et des formations

a tres haute valeur ajoutée technique, ce qui constitue

une vraie chance pour Uindustrie nucléaire. Nous sommes
particuliérement heureux d'entretenir, depuis sept années,
une collaboration forte qui porte a la fois sur l'intégration
des talents formés par 'INSTN, ainsi que sur le
codéveloppement de formations pour les collaborateurs
d’Assystem. Les équipes de 'INSTN sont a l’écoute

de nos besoins et savent faire évoluer leurs formations

en conséquence. Ce dialogue permet de construire ensemble
des parcours toujours plus pertinents pour la filiére. »

LAREVUEDU CEA - N° 14

Ces derniéres années, les outils pédago-
giques ont été revus, notamment grace au
soutien delafondation Talents for Nuclear
et des partenaires industriels. Les chan-
tiers-école se multiplient pour mettre les
étudiants en conditions réelles. A Cher-
bourg, c’est ainsila tranche dédiée ala pro-
pulsion nucléaire dans les sous-marins qui
a été reconstruite.

Pourles formations des professionnels de
santé, le simulateur Vert permet d’appré-
hender la mise en ceuvre d’un traitement
de radiothérapie ainsi que le fonctionne-
ment d’'un accélérateur de radiothérapie,
afin de s’entrainer aux gestes techniques
en dehors du contexte clinique et sans expo-
sition aux rayonnements ionisants.

Evoc, reproduction fidéle
et sansrisque d’'un réacteur

Véritable univers de réalité augmentée, la
plateforme Evoc surle site de Saclay permet
quant a elle de simuler le fonctionnement
d’un réacteur nucléaire. Une installation
de type réacteur piscine y est entiérement
reconstituée, avec une salle de commande,




une zone de controle radiologique et enfin
un hall réacteur oules apprenants peuvent
s’entrainer a diverses opérations, comme
charger et décharger des éléments
combustibles et installer des dispositifs de
mesure pour larecherche. Le tout a’aide
delunettes de réalité virtuelle et de gants a
retour haptique qui viennent superposer
I'environnement de travail en temps réel.

L’'ensemble Evoc permet ainsi aux étu-
diants et aux opérateurs en formation
d’apprendre a piloter un réacteur au plus
proche duréel et en toute sécurité, depuis
l’arrét jusqu’a la pleine puissance. Le
simulateur etla surcouche de réalité aug-
mentée reproduisent fidelement le com-
portement d’un réacteur face aux
différentes actions des apprenants, situa-
tions accidentelles comprises... ®

La plateforme Evoc de I'INSTN permet aux
\L étudiants de découvrir un réacteur nucléaire
de type piscine grdce d la réalité augmentée.
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Début des années 1950

Apres la divergence de la pile Zoé, des cours

sont dispensés par des grandes figures scientifiques
du CEA au sein du Cnam, pour spécialiser

les ingénieurs au nucléaire.

Le premier cours de génie atomique destiné
aux ingénieurs est créé. La promotion
comprend 26 personnes, et 'année suivante,
une formation semblable ouvre au CEA

de Grenoble. .~

L'INSTN est créé par décret et assure ¢ la fois
une formation académique en génie atomique
et des formations plus courtes pour un public
professionnel, dont des rqo\liophcrchiens.

N

\
\
\

1974]

Avec le plan Messmer, qui accélére

le développement nucléaire de la France,

les effectifs de 'INSTN augmentent. Quatre sites
sont opérationnels: Saclay, Grenoble,
Cherbourg et Cadarache. Marcoule suivra
quelques années plus tard.

,

’

L'INSTN devient centre collaborateur de 'AIEA
pour I'éducation et la formation dans le nucléaire
et la sGreté-sécurité, au bénéfice de pays
émergents qui développent leurs compétences
dans ces domaines. N

Ouverture de la plateforme de formation
enligne Instart Learning aux salariés CEA et
aux utilisateurs INSTN. Elle embarque 25 000
apprenants sur plus de 1000 formations.

La plateforme immersive Evoc est mise

& niveau. Elle permet de simuler un réacteur
nucléaire et dinteragir avec ses différents
composants & travers la réalité augmentée.
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Qu’'apporte une

formation d 'INSTN ?

Ce sontles diplomés
qui en parlent le mieux!

«J’étais en alternance au CEA de
Cadarache lors de ma derniére
année aux Arts et Métiers, donc je
connaissais déja 'INSTN quejai
intégré par la suite, sur le site de
Cherbourg. La formation en génie
atomique est pluridisciplinaire
mais pas liminaire : on entre dans

7

Axelle

en radioprotection depuis 2025

« C’est une formation compléte, assurée par

des personnes du terrain, qui nous font bénéficier
de leurs retours d’expériences. C'est aussi un
accompagnement rassurant pour quelqu’un qui
napas du tout d’expérience préalable dans le
nucléaire, comme c’était mon cas. »

Ancienne auxiliaire vétérinaire devenue opératrice

le détail, avec des compétences
techniques extrémement variées,
ce qui offre un large choix de
débouchés, voire de reconversion.
Mon alternance portait par
exemple sur la thermodynamique
pour le nucléaire civil et
aujourd’huz, je travaille dans la
stireté nucléaire pour la défense. »

«J'at suivi une formation en génie
nucléaire a 'ENCI Caen, puis un

stage chez EDF. J'ai donc hésité a
enchainer avec un diplome en génie
atomique alors que jétais déja diplomé
en génie nucléaire. Un échange avec un

alumnim’a finalement convaincu. Et de

fait, le diplome de 'INSTN est une carte

pour faire décoller un début de carriére!

Surtout qu’a l'époque, nous étions dans
Uaprés-Fukushima et les perspectives
nétaient pas les mémes. »

Alix
Dipldmé en génie atomique en 2024

7%

Thibaut
Diplémé en génie atomique en 2024

« La licence professionnelle m’a permis

de découvrir le métier rapidement, avec

un chantier-école et des cours délivrés par des
experts en poste dans les entreprises, et ainsi
d’acquérir des compétences techniques solides. »

Aurore
Diplédmée de la licence professionnelle Assainissement,
gestion de déchets et démantelement en 2013

1150

étudiants formés

en 2025-2026,

dont 32% d'étudiants
internationaux

« INSTN m'a permis de confirmer mon intérét pour le
nucléaire. Jai fait mon stage de fin d’études en génie atomique
sur le réacteur Osiris, ot je suis resté en theése. Puisle CEAm'a
embauché et j’y suis toujours. La formation a UINSTN apporte
des connaissances pluridisciplinaires et surtout une démarche,
des outils intellectuels pour savoir trouver une information

745 pertinente et vérifiée. Dans notre monde en constante mutation,
sessions de formation cette adaptabilité est une force. »

continue organisées
en 2025, pour plus de 6 200
personnes accompagnées

Fadhel
Dipldmé en génie atomique en 1998
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Découvrez PEcole
du sodium en vidéo ici.

© A. Aubert/CEA

Des cursus trés spécialisés pour 'avenir

du nucléaire

Au sein de son centre de Cadarache, le CEA dirige I'Ecole du sodium et des
caloporteurs avancés (ESCA). Ces formations connaissent une hausse
des demandes pour préparer le nucléaire de quatriéme génération.

50 ans apres, elle est toujours d’actualité !
Créée al'origine pour I'exploitation de Phé-
nix, prototype de réacteur a neutrons
rapides refroidis au sodium, et pilotée au
sein de l'institut Iresne, TESCA attire
chaque année de plus en plus de profession-
nels du nucléaire pour des cursus sur les
caloporteurs a métaux liquides, et notam-
ment le sodium.

Ces designs de réacteurs
présentent des enjeux par-
ticuliers de sécurité et
d’opérabilité, en raison de
leur réactivité avec I'eau
etl'air. Le CEA estle seul
organisme en Europe avec
une telle école, et seules
deux autres existent dans
le monde, au Japon et en
Inde. Avecles objectifs de
fermeture du cycle etl’es-
sor des réacteurs de qua-
triéme génération, la
formation a ces enjeux est
trés demandée.

© A. Aubert/CEA

En 2026, plus de 200 par-
ticipants seront passés
par cette école. « La ten-
dance est tres nette, avec une importante
hausse des inscriptions, confirme Leila
Gicquel, sadirectrice. Dumilieu des années
2010 jusqu’a 2023, nous n'avions plus que

des auditeurs étrangers pour les formations
a lexploitation des boucles sodium. Les
industriels francais, eux, venaient se former
dans lUoptique du démantélement des
anciens réacteurs. Aujourd’hui, on constate
un retour des acteurs frangais dans les cur-
sus en lien avec lexploitation. »

Distinguée parle Grand Prix Sfenen 2025,
I’ESCA accueille ingénieurs et techniciens
de toute lafiliere nucléaire (grands groupes,
sous-traitants, start-up, etc.). D'une durée
maximale d’une dizaine de jours, les par-
cours sont alafois théoriques et pratiques,
s’appuyant sur la plateforme Papirus de
Pinstitut Iresne. « Nous assurons notam-
ment des formations en stireté-sécurite,
essentielles pour les caloporteurs sodium,
avec pres d’'une dizaine de sessions par an »,
chiffre Leila Gicquel.

Les cours sont dispensés parles experts du
CEA. Pour la suite, et face au regain d’in-
térét, la responsable attire ’attention :
« Nous allons avoir plusieurs départs en
retraite prochainement et nous devons faire
attention a ce que les compétences soient
maintenues. » Outre le catalogue existant,
les entreprises peuvent demander des
cursus sur mesure sur des aspects spéci-
fiques. Et a compter de 2027, si 'intérét
industriel est toujours au rendez-vous,
I’ESCA proposera également une forma-
tion sur les sels fondus. @
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| Droéle de citerne que voild ! Avec ses 33 tonnes
et12 metres de long, cet échangeur fait partie

dulot de trois échangeurs primaire/secondaire
quiontretrouvé leur place dans le hall principall
du futur réacteur Jules Horowitz (RJH) cet été.
Le RJH, en construction sur le site CEA de
Cadarache, est un réacteur de recherche dédié
& la R&D pour le parc nucléaire actuel et futur.
Une vingtaine d’expériences pourront y étre
réalisées simultanément sur les matériaux et

les combustibles. Il produira également des
radioisotopes pour la médecine. |
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PLAYLIST

Notre sélection

Le CEA abrite des installations et des plateformes
uniques en leur genre. Apercu non exhaustif, a travers
des visites inédites!

771/ 4 une vue du cerveau
“ tres HD
Y Ladifférence entre une IRM d’hdpital et Iseult,

. I'IRM 411,7 teslas du CEA ? Elle est évidente,
quand on regarde les images du cerveau en

Des milliers

de LRI pour 1a fusion

Partez ala découverte des « micro-ondes » du tokamak West.

Un peu sur le méme principe que I'appareil qui réchauffe

ultra-haute définition fournies par Iseult pourla
recherche clinique. Le CEA a accueilli plusieurs
vulgarisateurs scientifiques et santé dans ses
installations ; A vous de suivre la visite !

les plats dans une cuisine, ces dispositifs envoient des
millions de watts par le biais d’antennes trés spéciales pour
chauffer le plasma au sein du réacteur de fusion nucléaire.
On vous explique.

L8)1Y reacteur nucleaire
tout en pixels

Les grandes installations, ce n’est pas
que danslavraie vie... Dans ce deuxiéme
épisode de notre série Gamolab, ouun
chercheur et un joueur confrontent un
jeuvidéo avec laréalité, c'est Minecraft
qui abrite un réacteur nucléaire.
Laissez-vous guider par Stéphane
Sarrade, responsable des programmes

\ énergie au CEA et par le créateur de

contenus Aypierre.

La machine [f3305
complexe au monde )

Le CEA aouvertles portes de ses salles K
blanches grenobloises a Yvan Casta, v

pour une plongée dans 'univers

des puces. AVYintérieur, une succession
d’étapes et de machines de haute
technologie. Des prouesses d’ingénierie
que le CEA exploite pour mettre au point
les composants microélectroniques

du futur.
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Découper de longs

Comment voir al'intérieur d’'un
crayon de combustible nucléaire ?
C’estle savoir-faire unique des
deux laboratoires de I'installation
Leca-Star au CEA de Cadarache.
Une expertise essentielle pour
lastireté etles performances
desréacteurs d’aujourd’hui et

de demain!



A VOUS DE JOUER

Avez-vous tout lu dans cette Revue ?
Si oui, ce rébus coulera de source ! Si non, il n’est pas trop
tard pour remonter les pages et trouver la solution dans le
dossier sur la recherche fondamentaile...

Les équipes du programme européen Epica
ont foré en 2025 une trés longue carotte de glace
sous la calotte antarctique.

Que permettra-t-elle d’étudier ?

(3uwipQ - UoI - IN - 2 - INS - 81eyds - 8SSNOW - 81DT -XNaQ - SUO| - XIS -10d - UO - 907 - 8I0H - 1IN - 8WIT -ONd - Ynasaay - 10| - SAT)
'S99UUD P UOol|jiw Z'1 ins aJaydsownp | ap uonisodwiod pj 18 WO NP 24101S1Y, ]
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SAVE THE DATE

NANTES

UTOPIALES

FESTIVAL IHTEEHA'I'_I._OH.M. DE SCIENCE-FicTiy

il 2 ;

DU 99 O ; b A
CTOBRE AU 1% NOVEMBRE 2026 A LA CITE DEs CONGRES DE NANTES

La science en perspective

Pour lautomne, direction Nantes et Les Utopiales! Du 29 octobre au 1" novembre, le festival revient sous le
theme des « perspectives » L'occasion de mettre un peu de science dans la science-fiction, qu'il s‘agisse
d'explorer les géométries ou de se méfier des biais cognitifs. Retrouvez nos chercheurs pour découvrir comment
sont menées les observations de I'Univers, dialoguer autour des perspectives énergétiques, ou encore plonger
au coeur des liens entre physique fondamentale et mondes imaginaires...

Plus d’informations : utopiales.org
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REPUBLIQUE
FRANCAISE

Liberté
Egalieé
Fraternité

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

sécurité, en s’appuyant sur une recherche fondamentale
d’excellence.

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

VeOOO



Un max de science,
un mini-impact
environnemental.

Cette revue est
fabriquée a partir
d’'une pate a papier
100 % recyclée.



