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Supraconductivité :  
une perfection fluctuant  
dans le vide quantique ?

Vous vous intéressez à 
la matière condensée, 
particulièrement à la 
supraconductivité dite 
à « haute température 
critique ». De quoi s’agit-il ?
La supraconductivité est un 
phénomène quantique caractérisé, 
à des températures très basses, par 
l’absence de résistance électrique 
et par l’expulsion du champ 
magnétique dans des métaux, dits 
supraconducteurs.  
Elle fut découverte en 1911 par le 
physicien néerlandais Kamerlingh 
Onnes lorsqu’il a observé que la 
résistance électrique du mercure 
devenait nulle en dessous d’une 

Que savons-nous de  
ce mécanisme d’appariement 
des électrons ?
La théorie de la supraconductivité 
conventionnelle a été comprise en 
1957 par trois physiciens américains, 
Cooper, Barden et Scrieffer (BCS). 
Dans leur théorie, les électrons 
s’apparient deux à deux (les 
fameuses « paires de Cooper ») 
formant une sorte de danse de 
l’ancien temps, de type « quadrige ». 
Ce faisant, le système acquiert une 
synchronicité globale qui est la cause 
du phénomène de supraconduction.
En physique quantique, une particule 
est également une onde ; et, à la 
position de la particule correspond 
la phase de l’onde. Dans le cas des 
paires de Cooper, les électrons 
accrochent leur phase ; toutes les 
phases sont bloquées ensemble, 
créant une onde parfaitement 
cohérente, à laquelle rien ne 
résiste : d’où un courant circulant 
parfaitement et indéfiniment.

Comment apparaissent  
les paires de Cooper ?
Le mécanisme qui provoque 
l’appariement des électrons  
dans la théorie BCS est une force 
toute faible liée aux vibrations  
du réseau cristallin, un peu comme 

La supraconductivité à « haute 
température critique » suscite un intérêt 
d’autant plus massif des physiciens 
qu’ils ne parviennent toujours pas  
à en décrire les mécanismes.
Dans le cadre d’un contrat ERC, 
Catherine Pépin propose une piste 
jamais explorée en trente ans, 
reposant sur le vide quantique  
ou la perfection à l’état naturel. 
Propos recueillis par Aude Ganier

température dite « critique » (Tc), 
à 4,2 K (- 268,95 °C). La supra
conductivité qui m’intéresse, dite 
non conventionnelle, concerne des 
matériaux à la Tc plus « haute », 
supraconduisant à 160 K (- 113 °C) : 
les cuprates, découverts en 1987.

Depuis, la supraconductivité 
à haute température a 
déjà fait l’objet de plus 
de 600 000 publications 
scientifiques…
La supraconductivité conventionnelle 
fut l’une des plus grandes découvertes 
du XXe siècle ! Ce phénomène 
quantique est fascinant en ce qu’il 
est parfait – ce qui est surprenant 
en physique classique et pour tout 
physicien. Cette perfection est visible 
car elle engendre une circulation 
permanente du courant dans un 
matériau.
Depuis 1987, nous n’avons toujours pas 
réussi à comprendre le mécanisme 
qui régit l’appariement des électrons 
dans les supraconducteurs à haute 
température critique. Nous sommes 
bloqués, alors que seuls 80 K nous 
séparent d’une révolution ! En effet, 
l’un des Graal de la communauté 
scientifique est d’atteindre ce 
phénomène à température ambiante 
(213, 15 K = -60 °C).

CATHERINE PÉPIN,  
physicienne théoricienne  

à l’Institut de physique 
théorique (IPHT) du CEA
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les vibrations d’un pont. Cette force 
émergente (par opposition aux 
quatre forces fondamentales de la 
matière qui régissent les interactions 
entre particules élémentaires) 
est très faible, telle la chute d’un 
cheveu sur un système produisant 
un phénomène extraordinaire. 
Imaginons en effet la simple 
vibration d’une corde de guitare qui 
entraînerait cet appariement des 
électrons d’un matériau devenant 
ainsi supraconducteur.

Et que se passe-t-il à « haute 
température critique » ?
Aucune théorie ne parvient 
actuellement à décrire le phénomène 
de façon satisfaisante. Les cuprates 
sont des matériaux quantiques parmi 
les plus complexes. Constitués 
de différents plans, comme un 
sandwich, ils deviennent isolants par 
dopage sous l’effet de corrélations 
extrêmement fortes entre les 
électrons. De plus, ils ont une grosse 
phase magnétique alors que la 
supraconductivité est précisément 
l’expulsion du champ magnétique 
par lequel des objets peuvent léviter 
(effet de Messmer).

Vous proposez au sein  
de votre projet ERC  
une théorie jamais explorée 
en trente ans…
Il y a différentes théories. L’une d’elle 
postule que la chimie et la corrélation 
électronique dans les cuprates sont 
telles que l’électron perd son intégrité : 
on ne le voit pas, et il se décompose 
en deux composantes, l’une portant la 
charge et l’autre le spin.
Je propose que, quelle que soit sa 
complexité, le matériau est dans 
un vide quantique : il est dominé 
par une symétrie. J’introduis 
une symétrie, suivant le groupe 
mathématique SU(2), selon laquelle 
l’électron fluctue entre deux états : 
un état supraconducteur, avec une 
phase cohérente, et un état où sa 
charge électrique est modulée dans 
l’espace. Et c’est cette symétrie 
émergente (fluctuation) qui 
contrôle la partie mystérieuse de la 
supraconductivité.
Que des systèmes aussi complexes que 
les cuprates puissent être gouvernés 
par une symétrie fondamentale 
prouverait alors le rôle prépondérant 
des symétries dans la nature.
Spinoza disait que la Réalité est la 
Perfection. Et le vide quantique, où les 
phénomènes sont gouvernés par des 
symétries mathématiques, semble 
confirmer cette intuition géniale.

Comment l’observer ?
L’avantage d’avoir une symétrie 
c’est qu’il y a des modes collectifs 
associés ; et leurs propriétés sont 
des signatures de la symétrie. 
Au sein de mon ERC, je cherche 
à observer les modes collectifs 
incarnant cette vibration fluctuant 
entre deux états pour démontrer 
qu’une symétrie peut relier ces 
deux états. Et c’est passionnant 
car cela reste accessible à notre 
échelle. Je monte actuellement 
deux types d’expérience, avec des 
collègues d’autres instituts du CEA. 
Il s’agit d’utiliser la spectroscopie 
électronique ou Raman, pour 
observer ces modes collectifs. 
De même, nous recourons à la 
mésoscopie pour observer des 
effets de surface induits par 

Notions clé

Corrélation électronique
Interaction des électrons dans un système quantique 
par laquelle le comportement d’un électron (attaché à 
son atome, ou sautant de l’un à l’autre) est influencé 
par la présence des électrons des atomes voisins 
(places prises) : les électrons sont fortement corrélés 
car, au lieu de conduire, ils restent localisés sur leur 
atome ce qui induit un état isolant dit « de Mott ».

Vide quantique
État du vide au sein duquel de nombreux effets 
quantiques apparaissent, alors que le vide « classique » 
est un état isolé, non perturbé par une force extérieure.

Symétrie
Propriété selon laquelle un système physique reste 
invariant sous l’action d’une transformation.

Bio express
1996

Thèse à Grenoble 

1997

Post-doc au MIT et à Oxford

2001

Entrée à l’Institut de physique théorique  
du CEA

2016

Bourse ERC Advanced

Les contrats ERC
Les contrats de l’European 

Research Council (ERC) 
sont attribués depuis 

2007 à des chercheurs 
du meilleur niveau 

international dont les 
projets sont en rupture 

par rapport  
à l’état de l’art.

ces fluctuations, des défauts 
topologiques créés par les pseudo 
spin des électrons en raison  
de l’effet fluctuant que je postule ;  
nous développons actuellement  
un petit prototype pour vérifier  
cette hypothèse.

Que diriez-vous  
aux chercheurs tentés  
par l’aventure ERC ?
Je retiens de cette aventure qu’il 
faut conceptualiser nos recherches 
un maximum. Il faut s’exprimer 
simplement et avec passion. Il s’agit 
avant tout de donner envie aux 
membres du jury de conduire cette 
recherche comme s’il s’agissait de 
leur propre projet !   
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Note :
1. Voir Les Défis  
du CEA n° 217 
(mai 2017).

Accord de collaboration

L’union européenne fait la force en microélectronique
« Les systèmes micro/nanoélectroniques et les systèmes intelligents sont des technologies porteuses pour l’Europe d’un point 
de vue économique, et plus spécialement en France et en Allemagne. L’Europe ne peut donc plus se permettre de laisser se 
disperser ses compétences scientifiques » a indiqué Hubert Lakner, PDG du Fraunhofer Group for Electronics, lors de la signature 
d’une collaboration entre son institut et le CEA-Leti. En effet, comme l’a expliqué Marie-Noëlle Semeria, directrice du CEA-Leti : 
« la faculté à développer des technologies clés capables de relever les défis techniques auxquels sont confrontées nos entreprises 
de pointe, et à transférer rapidement ces technologies vers l’industrie, est un objectif crucial pour les instituts de recherche et les 
industriels français et allemands ». Ainsi, ces deux grands instituts de recherche, premiers fournisseurs européens de R&D sur 
les systèmes intelligents embarquant des composants microélectroniques, initient une première phase de collaboration. Elle 
concernera tout d’abord l’extension des technologies FDSOI1 et More than Moore pour permettre l’utilisation de composants de 
prochaine génération dans des applications automobiles, aéronautiques, Internet des objets, réalité augmentée, santé… ; ainsi 
que le développement de systèmes destinés à soutenir les industries française et allemande. AG

Notes :
1. Selon Reuters’ Top 25 
Global innovators 2016.

2. Selon Forbes,  
en termes de brevets  

par habitants.

3. Grenoble Innovation 
campus for Advanced 

Technologies : campus 
fondé en 2000  

sur une initiative du CEA 
avec 8 partenaires

+ 200 
ÉTUDIANTS PARTICIPANTS AU GIIP DEPUIS 2011

+ 60 
CHERCHEURS IMPLIQUÉS DANS LE PROGRAMME 

+ 20 
PARTENAIRES ACADÉMIQUES DANS LE MONDE

Rayonnement international

Stages saisonniers à GIANT

www.giant-grenoble.org

www

Le CEA étant l’organisme public de recherche le plus innovant au monde1, 
et Grenoble figurant parmi les cinq villes les plus créatives2, rien d’étonnant 
à ce que des étudiants du monde entier répondent présents à l’invitation 
du campus GIANT3 pour des stages saisonniers. À nouveau, cet été, une 
trentaine d’étudiants américains se sont immergés dans les laboratoires et 
start-up de GIANT. Parmi les thématiques explorées, notamment au CEA : 
ingénierie macromoléculaire, réseaux basse consommation, génération de 
codes dynamiques, microscopie de surface pour les biotechnologies…
Le Giant International Internship Programm (GIIP) a été développé en 2011 
avec la National Science Foundation (NSF) américaine via les Universités 
de Pennsylvanie et de Louisiane. Il s’est depuis étendu à d’autres partenaires 
américains (MIT, Berkley), et internationaux (Japon, Amérique Latine…) ; et 
il compte deux sessions annuelles (été/automne). Le GIIP consiste en une 
proposition de sujets de stage par les membres de GIANT3 aux universités 
partenaires qui sélectionnent les étudiants pouvant candidater. Durant 
plusieurs semaines, en plus de relations privilégiées avec les chercheurs qui 
supervisent leurs recherches, les étudiants sont accueillis dans d’excellentes 
conditions3 afin de découvrir non seulement un territoire mais également tout 
un écosystème lors de visites, séminaires et ateliers. AG

La promotion été 2017 du GIIP a accueilli  
une trentaine d’étudiants américains.

Les étudiants ont découvert le riche écosystème de Grenoble à travers des conférences 
et séminaires, ici au CEA, et lors d’activités hors des laboratoires…
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Infrastructure

SWAXS-Lab :  
diffuseur de rayons X
SWAXS-Lab Saclay, le laboratoire de diffusion 
de rayons X du CEA-Iramis, vient d’être inauguré. 
Unique en France, il permet notamment de 
caractériser des nanomatériaux dans leur 
environnement, en particulier dans les liquides, 
et de suivre les synthèses chimiques. Plusieurs 
industriels l’utilisent déjà pour étudier la qualité 
d’un polymère, le comportement d’un revêtement 
antibuée sur des verres ou encore la chimie de 
nanoparticules intégrées dans les pneumatiques. 
Sur 160 m2, la plateforme réunit plusieurs 
équipements du Laboratoire Léon Brillouin et du 
Nimbe1, avec quatre dispositifs expérimentaux 
complémentaires de diffusion de rayons X, des 
petits (Small Angle X-ray Scattering ou SAXS) 
aux grands angles (Wide-AXS ou WAXS), ainsi 
qu’en incidence rasante (Grazing incidence-SAXS 
ou GISAXS). 
Complémentaire des techniques de microscopies, 
la diffusion de rayons X ne requiert pas de 
préparation d’échantillon, ni de support spécifique. 
Elle autorise par ailleurs l’analyse de l’organisation 
d’un très grand nombre de nanoparticules, 
supérieur à 1010 au lieu de quelques centaines en 
microscopie. AG

Visite ministérielle

La filière hydrogène en vogue 
avec Energy Observer
Démonter les enjeux de la révolution hydrogène : tel est l’un des objectifs du 
catamaran Energy Observer, autonome en énergie et premier à intégrer une 
chaîne complète d’hydrogène1. Tel fut également l’objet de la visite du Premier 
ministre Edouard Philippe et du ministre de la Transition écologique et solidaire 
Nicolas Hulot, par ailleurs parrain du bateau. Entre Saint-Malo (port d’attache 
d’Energy Observer) et Cherbourg-en-Cotentin (3e escale sur les 101 autour du 
monde), cette rencontre a été animée par le navigateur Victorien Errussard et 
la directrice du CEA-Liten, Florence Lambert (également marraine du projet). 
L’occasion pour le Premier ministre de saluer cette « […] très bonne façon de 
découvrir les perspectives assez incroyables de la filière hydrogène, […] et 
le potentiel considérable qu’il peut y avoir en matière de [...] transformation 
des transports et d’utilisation des sources d’énergie. »
Pour rappel, Energy Observer résulte notamment de 40 brevets et d’un savoir-
faire de près de vingt ans de R&D au CEA pour des panneaux photovoltaïques 
hétérojonction à haut rendement (23 % 
contre 19 % sur des technologies standards), 
une pile à combustible miniaturisée,  
et un pilotage énergétique optimisé. AG

Note :
1. Unité mixte 
de recherche 
CEA-CNRS 
(Nanosciences  
et innovation pour 
les matériaux,  
la biomédecine  
et l’énergie).
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Visite ministérielle

Vers une coordination nationale autour des systèmes  
numériques complexes
Le ministre de l’Économie et des Finances, Bruno Lemaire, a été reçu à Grenoble par l’Administrateur général du CEA, 
Daniel Verwaerde, et son adjoint, Christophe Gégout, lors d’une visite consacrée aux systèmes cyberphysiques (CPS)1,  
à la microélectronique et à leurs applications industrielles.
À l’issue de cette rencontre, il s’est vu remettre un rapport sur les CPS rédigé par le CEA, l’Inria ainsi que des industriels (EDF, 
Safran, Thales, Valeo) et des associations professionnelles (Embedded France et Cap’Tronic). Cette feuille de route propose une 
initiative de coordination nationale multisectorielle et préconise de soutenir la recherche collaborative et le développement 
industriel des CPS via notamment les outils de co-financements proposés par l’Europe et les États membres. AG

Note :
1. Voir le 

dossier du 
n° 219 de 
Les Défis 

du CEA 

Victorien Errussard, Florence Lambert, Edouard Philippe,  
Nicolas Hulot et Didier Bouix (chef du projet au CEA).
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energy-observer.org

Note :
1. Un dossier sera 
prochainement 
consacré à cette 
thématique dans 
Les Défis du CEA.

www
XEUSS 2.0 de XENOCS : ligne de diffusion de rayons X  
à très petits angles (SAXS) et en incidence rasante (GISAXS).
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Note :
1. Visioconférences 

interactives  
et contributives.

Formation

Accès professionnel au décryptage  
du changement climatique
ACCES, pour Appréhender les changements climatiques, environnementaux et sociétaux, est la 
nouvelle formation diplômante que propose l’Université Paris-Saclay à partir du 3 octobre 2017.
À la croisée des sciences « dures » et « humaines », ce master 2 vise à donner aux journalistes  
et aux communicants les repères pour une meilleure orientation sur les questions climatiques,  
de plus en plus prégnantes et déterminantes dans le débat sociétal et politique. Construit et animé 
par des chercheurs spécialistes des sciences de la Terre, des planètes et de l’environnement, 
dont Gilles Ramstein du CEA, et des journalistes chevronnés comme Sylvestre Huet, ACCES 
compte huit modules et repose sur une pédagogie innovante : formation dispensée en e-learning ; 
contenus mis à disposition via une plateforme d’apprentissage dédiée ; tutorat assuré lors  
de forum et de hang-outs1 ; séances « présentielles » organisées pour les études de cas  
et les travaux dirigés ; stages d’immersion prévus au sein d’équipes de recherche partenaires 
(Université Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines et École supérieure de journalisme de Lille). 
À l’issue de la formation d’un an, les participants auront les notions de base pour mieux 
comprendre les enjeux et impacts du changement climatique et en caractériser l’ampleur.  
Et sauront plus aisément expliquer le fonctionnement de la recherche scientifique et du GIEC, 
organisme mondial pluridisciplinaire, à la gouvernance très novatrice. AG
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Dernières inscriptions  
du 01/09/17 au 30/09/2017  

Informations sur 
http://bit.ly/2tG69ZV

www

Simulation de l’évolution  
des températures moyennes  

en Europe. 
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EN BREF

AVEC LE CNR POUR LES NOUVELLES TECHNOLOGIES DE L’ÉNERGIE
Le CNR (ancienne Compagnie nationale du Rhône) et le CEA ont signé un accord  
de collaboration d’une durée de quatre ans. Objectif : mener un programme  
de R&D portant sur les moyens de production d’énergie renouvelable.  
Deux axes sont ciblés : la gestion d’énergie de type micro-grid dans les zones non 
interconnectées, à travers le projet de démonstrateur industriel pour la ville durable 
de l’île de Marie-Galante, et les solutions photovoltaïques pour équiper des surfaces 
remplissant déjà une fonction (par exemple les digues).

EDF S’ENGAGE VERS L’USINE DU FUTUR
EDF et le CEA élargissent leur collaboration autour de l’usine du futur avec  
un programme complémentaire de recherche sur les technologies numériques 
(maquettes numériques, fabrication additive, big data, cybersécurité…).  
Ils intensifient également leur collaboration autour des technologies nécessaires 
à la transition énergétique, notamment dans les domaines de l’énergie solaire 
photovoltaïque et du stockage. Cette initiative s’inscrit dans le cadre de l’accord 
tripartite Areva/CEA/EDF de coordination des programmes de R&D.
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Sécurité informatique

Les puces électroniques 
mieux protégées !

Leti/CEA Tech
Laboratoire des micro & nanotechnologies  
et leur intégration dans les systèmes

Les outils et le savoir-faire  
des pirates informatiques 

évoluent très vite
Stephan Borel, chef de projet au Leti

Le Leti développe une structure de protection contre les attaques 
physiques en face arrière des puces sécurisées. Une innovation brevetée, 
pour améliorer la lutte contre les pirates informatiques. par Sylvie Rivière

U ne simple ampoule électrique communicante 
volée… Et soudain, la ville entière se retrouve 
contaminée par un virus informatique, propagé 

via un réseau d’objets connectés dialoguant entre eux. 
Impossible ? Ce scénario, purement fictif, est loin d’être pris 
à la légère par les spécialistes de la sécurité informatique ! 
Car désormais, les hackers ne se contentent plus d’infil-
trer les réseaux informatiques depuis leurs claviers, ils s’at-
taquent physiquement aux composants électroniques, d’où 
la nécessité de sécuriser les puces. « Les outils et le savoir-
faire des pirates informatiques évoluent très vite », explique 
Stephan Borel, chef de projet au Leti. « Ils sont capables 
d’attaquer la face arrière des puces, moins protégée que 
la face avant, et ainsi accéder aux informations qu’elles 
contiennent : clés de chiffrement, identifiants, codes d’ac-
cès, etc. Avec des techniques sophistiquées telles que les 
faisceaux d’ions focalisés (FIB), ils creusent la matière 
pour atteindre la face avant de la puce. » Qu’à cela ne 
tienne, des chercheurs du Leti ont trouvé la parade, avec 
une structure de protection innovante.

Des serpentins et des cavités
L’architecture est basée sur plusieurs éléments de protec-
tion, parmi lesquels un serpentin métallique noyé entre 
deux couches de polymère, dont l’une est opaque aux 
infrarouges et constitue une barrière physique contre les 
attaques par FIB. Des « connexions traversantes » (TSV) 
permettent de relier électriquement le circuit de la face 
avant au serpentin, afin de pouvoir détecter d’éventuelles 
anomalies. Des cavités profondes sont en outre creusées 
de manière aléatoire pour fragiliser la puce et provoquer sa 
rupture en cas de tentative d’attaque. L’ensemble est recou-
vert d’un écran métallique structuré en 3D pour ajouter une 
protection supplémentaire contre les attaques au laser.
L’efficacité du dispositif a été testée, ce qui permet d’envi-
sager son intégration dans les circuits les plus critiques. 
Restent à optimiser les procédés pour améliorer le rap-
port coût-niveau de sécurité. 
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Grand instrument

Mécano géant  
pour laser XXL !
Le laser européen E-XFEL vient de démarrer à Hambourg. 
Le CEA a participé à la construction de cet instrument 
géant qui permet de scruter le comportement de la 
matière à des échelles inatteignables en laboratoire. 
par Patrick Philippon

Notes :
1. Deutsches Elektronen-
Synchrotron à Hambourg.

2. Ce qui fait de la France 
le troisième plus important 

contributeur au E-XFEL,  
très loin toutefois derrière 
l’Allemagne et la Russie.

3. Le démonstrateur 
technologique Tesla test facility, 

démarré en 1998 et devenu 
une source laser sous le nom 

de Flash.

4. Arrêté en 1997  
et déclassé en 2003.

R ésultat d’une décennie d’efforts, 
le laser E-XFEL (European 
X-ray Free Electron Laser, 

voir l’encadré) est inauguré et mis en 
exploitation ce 1er septembre. « En 
2007, lorsque l’Allemagne a décidé de 
le construire sur le site du Desy1 et de 
lancer un appel à collaboration, nous 
nous sommes naturellement retrou-
vés autour de la table », se souvient 
Olivier Napoly, responsable du projet à 
l’Irfu. En 2007, il est arrêté que la France 
apportera 36 millions2 d’euros répartis 
par moitié entre le CNRS et le CEA. Le 
premier fournira les coupleurs de puis-
sance ; l’Irfu décide de construire l’usine 
d’intégration des cryomodules, les élé-
ments de base de l’accélérateur. « Ces 

contributions nationales “en nature” 
permettent aux instituts de mettre en 
œuvre leurs ressources pour créer de 
la science et de la technologie » se féli-
cite Olivier Napoly.
Le défi est immense. La technologie 
supraconductrice provient certes d’une 
machine précédente à Hambourg, à la 
construction de laquelle le CEA a d’ail-
leurs grandement participé, mais tout 
ici change d’échelle et de rythme pour 
assembler et tester pas moins de cent 
cryomodules. Ces éléments d’une dou-
zaine de mètres de long comprennent 
chacun dix mille pièces, dont huit cavi-
tés supraconductrices et autant de cou-
pleurs. Et, pour respecter les délais, il 
faudra en livrer un par semaine à 
Hambourg ! « Pour la machine précé-
dente, il en a été produit un par an… 
Passer à un par semaine était une 
gageure aussi industrielle que techno-
logique », souligne le responsable du 
projet à l’Irfu.

Un défi industriel et 
technologique
Les cavités supraconductrices pro-
viennent de Research Instruments en 
Allemagne et Ettore Zanon en Italie. 
La dotation du CEA permet d’appor-
ter les blindages magnétiques, usinés 
par Meca-magnetic dans un alliage de 
nickel fondu par Aperam, les manteaux 
de super isolation des cavités – sous-
traités à la firme Jehier – ainsi qu’un 
tiers des moniteurs de position du fais-
ceau d’électrons, produits directement. 
Mais surtout, l’Irfu crée l’usine d’assem-
blage : le « village XFEL » naît dans les 
immenses bâtiments de l’ancien labo-
ratoire national Saturne4, recondition-
nés de A à Z entre 2007 et 2010. Puis, 
pendant deux ans, les équipes CEA 
installent l’outillage et acquièrent les 
connaissances nécessaires en assem-
blant des prototypes avec des pièces de 
rechange de Flash3 fournies par Desy. 
Après transfert à l’industriel français 
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Irfu/CEA 
Institut de recherche sur les lois fondamentales 
de l’univers

Iramis/CEA 
Institut rayonnement-matière de Saclay

Connexion des cryomodules (en jaune) de l’accélérateur linéaire 
supraconducteur E-Xfel dans le tunnel. 
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Alsyom, qui a remporté l’appel d’offres 
pour opérer l’usine sous la responsabilité 
du CEA, la production effective démarre 
en septembre 2012. Elle atteint son 
régime théorique en octobre 2014, puis 
le dépasse pour atteindre un cryomo-
dule livré tous les quatre jours. Le der-
nier arrive à Hambourg en juillet 2016.
Finalement l’Irfu aura livré 103 cryomo-
dules, dont une vingtaine dépasse lar-
gement les performances attendues : 
E-XFEL sera donc encore plus puissant 
que prévu ! Tout cela pour, selon Hamed 
Merdji et Willem Boutu de l’Iramis, 
« observer et étudier le comportement 

d’objets aussi petits qu’une molécule, 
un atome voire un nano-objet, à des 
échelles temporelles pertinentes » 
selon les mots de Luc Barbier, de 
l’Iramis. Il sera ainsi possible de scruter 
des réactions chimiques, des proces-
sus photoélectriques, l’interaction entre 
la lumière et un matériau ou encore de 
nouveaux processus ultra-rapides, inac-
cessibles avec les lasers infrarouge du 
laboratoire. « Nous déposerons ainsi 
des projets pour accéder à E-XFEL et 
traquer la matière dans des retranche-
ments jamais explorés », expliquent les 
chercheurs. 
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…montage du système de distribution d’hélium cryogénique…. 
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… et enfournement d’un train de cavités 
supraconductrice dans son enceinte à vide (en jaune).

 Au « village XFEL » du CEA (2 000 m2 de hall, dont 2 salles blanches de 100 m2 chacune 
comprenant 7 ateliers de montage), assemblage des cavités supraconductrices…
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L’accélérateur linéaire supraconducteur E-Xfel, long de 2 km,  
est installé à Hamburg dans un tunnel de 3,4 km.  

E-XFEL, la machine
L’appareil exploite le rayonnement 
synchrotron : un faisceau d’électrons 
dévié de sa trajectoire par un champ 

magnétique émet des photons. 
E-XFEL comprend d’abord un puissant 

accélérateur linéaire d’électrons.  
À la sortie, le faisceau passe dans 

une série d’onduleurs qui créent un 
champ magnétique alterné, forçant 
les électrons à adopter une trajectoire 
sinusoïdale. Du fait de la forte énergie 

des électrons, les photons sont émis dans 
le domaine des rayons X. Les faisceaux  
de photons et d’électrons interagissant 

dans l’onduleur, les électrons se 
regroupent en « petits paquets ».  

Les photons émis ont alors tous la même 
phase et la même longueur d’onde :  
la source de lumière est cohérente 

comme un laser.

E-XFEL affiche des performances uniques : 
impulsions ultracourtes, d’une durée de 
l’ordre de 100 femtosecondes, avec un 
taux de répétition de 27 000 flashs par 

seconde, à une longueur d’onde de l’ordre 
du dixième de nanomètre et avec une 

brillance inégalée. 
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Venomique

V erra-t-on bientôt arriver sur le 
marché une nouvelle généra-
tion de médicaments inspirés 

des venins ? Il est encore un peu tôt pour 
le dire. Mais les résultats obtenus par 
l’équipe de Venomics sont encoura-
geants. Coordonné par l’Institut CEA-
Joliot, ce projet européen achevé en 
2015 a consisté à séquencer par des 
procédés de protéomique et de trans-
criptomique, puis à synthétiser une 
partie des peptides ou mini-protéines 
contenues dans les sécrétions de 203 
espèces animales parmi les plus dan-
gereuses, telles que serpents, scorpions, 
araignées, cônes… Avec un objectif : 
constituer une banque de plusieurs 
milliers de toxines exploitables pour la 
recherche industrielle en matière de 
molécules pharmaceutiques innovantes.

L’antidote est dans le venin

Ce défi relevé – la banque compte 
3 616 toxines ! –, il est à présent ana-
lysé par Nicolas Gilles et ses collègues 
pour déterminer la qualité de cette 
banque de toxines. Les biologistes ont 
évalué, par des techniques de criblage 
à haut débit, la capacité de leur gamme 
d’échantillons « naturels » à atteindre 
des cibles thérapeutiques. En l’occur-
rence, quatre types de récepteurs cellu-
laires couplés aux protéines G, connus 
pour être impliqués dans les traite-
ments du cancer, de l’inflammation 
et de l’obésité. Leur conclusion ouvre 
de nouvelles perspectives. En effet, 
explique Nicolas Gilles : « les 10 400 
tests effectués ont abouti à l’identifica-
tion de pas moins de 280 candidats 
à de nouveaux médicaments. Un taux 
de succès de 2,69 % à mettre en pers-
pective avec celui, de 0,02 % à peine, 
classiquement obtenu en recourant au 
criblage de molécules artificielles. » 
Par ailleurs, les peptides de venin ayant 
une action sur le contrôle de la prise 
alimentaire sont en cours d’étude.
La R&D de nouvelles molécules théra-
peutiques a déjà commencé au CEA 
et dans des laboratoires pharmaceu-
tiques. 

Le criblage de protéines issues de 
venins s’avère bien plus efficace que 
le recours à des molécules artificielles 
pour identifier des candidats 
médicaments. Voici la conclusion de 
chercheurs de l’Institut CEA-Joliot qui 
poursuivent leurs analyses, au-delà 
du projet européen Venomics. 
À la clé : une prochaine offre 
thérapeutique. 
par Vahé Ter Minassian

Institut des sciences du vivant Frédéric Joliot/CEA
Recherche fondamentale, technologique, 
méthodologique et appliquée en biologie,  
santé et bioénergie

Protéomique
Sciences des protéomes (ensemble 

des protéines d’une cellule jusqu’à un 
organisme à un instant T) permettant 

d’identifier, de localiser et d’étudier 
les protéines et leurs éventuelles 

modifications.

Transcriptomique
Étude de l’ensemble des ARN  
messagers produits lors de la 

transcription d’un génome permettant 
notamment de déterminer le taux de 

transcription de différents gènes dans  
des conditions données.
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Immunologie

Prédire  
la récidive  
du cancer  
de la vessie

et laisser se développer la tumeur. Il 
se trouve que les lymphocytes char-
gés de détruire les cellules cancé-
reuses, appelés CD8, expriment à 
leur surface le récepteur ILT2 ; or, 
l’activation de ce dernier bloque les 
CD8 qui cessent alors de détruire les 
cellules cancéreuses…

Un système immunitaire 
affaibli, facteur de récidive
L’étude de prélèvements sanguins 
de 100 patients atteints d’un cancer 
de la vessie, et suivis pendant trois 
ans à l’hôpital Saint-Louis AP-HP, a 
permis de démontrer que la récidive 
de ce cancer dépend du pourcen-
tage de CD8+ ILT2+ dans le sang. 
« En effet, lorsqu’une tumeur réci-
dive, plus de 40 % des lymphocytes 
CD8 portent le récepteur ILT2. Cela 
signifie que le système immunitaire 
du patient est affaibli vis-à-vis de 
la tumeur et peut facilement être 
inhibé. Le taux de CD8+ ILT2+ per-
met alors de différencier les patients 
qui ont un risque accru de récidiver » 
explique le professeur Carosella, 
directeur de recherche au CEA. Les 
chercheurs considèrent ainsi qu’en 
dessous de 20 % le risque de réci-
dive est faible, mais qu’il devient 
important au-dessus de 40 %.
Forte de ces résultats, la collabo-
ration a déposé un brevet en vue 
de développer un kit d’évaluation 
qui gagnerait à être testé à grande 
échelle et sur d’autres types de 
tumeurs. À la clé : une solution 
rapide et non invasive, si ce n’est 
une simple prise de sang, à partir 
d’une technique classique de cyto-
métrie en flux, applicable en de 
nombreux endroits.   

Des chercheurs de l’Institut  
CEA-Jacob et de l’Université Paris 
Diderot démontrent que le taux  
de certaines cellules immunitaires 
dans le sang est prédictif de la 
récidive du cancer de la vessie.  
Un résultat validé sur une cohorte 
de 100 patients de l’hôpital Saint-
Louis AP-HP, et qui vaut un dépôt de 
brevet au projet de développement 
d’un kit de détection. par Aude Ganier

Note  :
1. Le professeur Carosella avait 

démontré en 2002, dans une 
collaboration avec l’hôpital Broussais, 
que HLA-G produisait une diminution 
significative des rejets aigus lors de 

greffes du cœur.

Cytométrie en flux  
Technique permettant de faire 

défiler des particules, molécules  
ou cellules à grande vitesse dans  

le faisceau d’un laser en les 
comptant et les caractérisant.

Institut François Jacob
Institut de biologie François Jacob, situé à 
Fontenay-aux-Roses et Evry, regroupant les 
services IRCM, Imeti, IG et Mircen du CEA

Analyse de cryométrie en flux permettant d’identifier  
et de compter les lymphocytes CD8+ILT2+.

C’ est une réelle avancée 
clinique dans l’oncolo-
gie : une équipe CEA/ 

Université Paris Diderot et hôpital Saint-
Louis AP-HP développe un test sanguin 
inédit qui prédit la récidive du cancer de 
la vessie, pathologie fréquente qui ne 
bénéficie pas d’un traitement efficace.
C’est l’étude de la molécule HLA-G 
qui a mis les chercheurs sur la voie. 
Impliquée dans la tolérance du sys-
tème immunitaire à des corps étran-
gers, particulièrement dans la tolérance 
fœto-maternelle, la protéine s’exprime à 
la surface des cellules placentaires, des 
organes transplantés mais aussi des 
cellules tumorales1. Les scientifiques 
ont alors analysé l’expression d’HLA-
G, dans le cas du cancer de la vessie, 
pour comprendre comment le système 
immunitaire pouvait être mis en défaut 
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Le CEA, un organisme « durable »

Concilier préservation 
de l’environnement, 
croissance économique 
et équité sociale… Cette 
approche a un nom : le 
développement durable ; 
et un but : répondre aux 
besoins des générations 
présentes sans altérer  
ceux des générations  
à venir. 
Le développement durable 
résulte d’une prise de 
conscience mondiale, 
dont les balbutiements 
remontent aux années 
1970. Au cœur du 
système de production-
consommation, les 
entreprises et grands 
organismes ont un rôle 
primordial à jouer dans 
sa mise en œuvre. Qu’en 
est-il du CEA, l’un des 
plus grands organismes 
de recherche français ? 
Réponses dans ce dossier.
par Sylvie Rivière

P.15 
Préserver 

l’environnement,  
une priorité  
pour le CEA

P.19 
Les enjeux sociaux 
du développement 

durable : un défi 
prometteur

P.18 
Le CEA  

booste l’industrie 
française

P.14
Comprendre 

le développement 
durable

Le CEA, 
un organisme  

« durable »
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Le CEA, un organisme « durable »

Comprendre  
le développement durable

Contrairement à ce que l’on pourrait intuitivement croire,  
le développement durable ne se limite pas à un ensemble  
de considérations et mesures environnementales. Il intègre  

aussi des dimensions économiques et sociales. 

Nous devons changer de 
société pour aller vers une 
société qui préserve, qui pro-

tège et qui partage, c’est cela le déve-
loppement durable », a rappelé le 
29 mai dernier Nicolas Hulot, ministre 
de la Transition écologique et solidaire, 
à l’occasion du lancement de la 
semaine du développement durable. 
Société civile, administrations, entre-
prises… à tous les niveaux, de nom-
breux acteurs sont mobilisés pour la 
réussite de cette mutation.

Une prise de conscience 
internationale
Concrètement, qu’est-ce que le déve-
loppement durable ? « Sa première 
définition apparaît à la fin des années 
1980 : il s’agit d’un développement qui 
répond aux besoins du présent sans 
compromettre la capacité des géné-
rations futures à répondre aux leurs », 
rappelle Françoise Touboul, directrice 
du développement durable au CEA. 

Cette formulation est celle du rapport 
de la Commission mondiale sur l’en-
vironnement et le développement de 
l’ONU, communément appelé rapport 
Brundtland1.
En 1992, cette notion est officialisée 
lors du Sommet de la Terre à Rio, 
tenu sous l’égide des Nations unies. 
Le développement durable s’appuie 
désormais sur trois piliers complé-
mentaires : un volet économique, lié 
à la création de richesse et à l’amé-
lioration des conditions de vie maté-
rielles, sans préjudice pour l’homme 
et l’environnement ; une dimension 
sociale, avec la nécessité de satis-
faire les besoins essentiels (loge-
ment, alimentation, santé, éducation) 
des populations en réduisant les iné-
galités entre les individus et dans le 
respect de leurs cultures ; et un socle 
environnemental, qui vise à préserver 
les ressources naturelles à long terme, 
en maintenant les grands équilibres 
écologiques et en limitant les impacts 

environnementaux. Autrement dit, tout 
développement économique se doit 
de concilier progrès, croissance, pré-
servation de la planète et bien-être 
des peuples.
Et depuis 2015, le développement 
durable se décline selon les 17 objec-
tifs de l’Agenda 2030 de l’ONU adopté 
par ses 193 États membres, dont la 
France. La feuille de route est ambi-
tieuse : éradication de la pauvreté, 
réduction des inégalités, lutte contre 
les changements climatiques, éner-
gies propres, etc.
La France est de son côté très mobi-
lisée, comme l’attestent les nom-
breuses lois accompagnant depuis 
des années la mise en œuvre de 
l’Agenda 21, décidé lors du Sommet de 
la Terre à Rio. Une dynamique qui se 
poursuit notamment avec la loi rela-
tive à la transition énergétique pour la 
croissance verte (LTECV) d’août 2015, 
ou la loi pour la reconquête de la bio-
diversité, en août 2016. 

Le développement durable, 
au cœur des missions du 
CEA 
Ces ambitions environnementales, 
économiques et sociales sont au cœur 
même des activités du CEA : pro-
grammes de R&D sur les énergies 
décarbonées (nucléaire et renouve-
lables), le recyclage, la dépollution des 
sols, l’efficacité énergétique ; recherches 
sur les maladies neurodégénératives et 
infectieuses, la thérapie génique et la 
médecine personnalisée ; conception 
d’outils robotiques pour les personnes 
handicapées ; contribution à la modé-
lisation du climat ; actions pour la sécu-
rité des populations, par exemple avec 
le Centre d’alerte aux tsunamis… la liste 
est longue. Ajoutons à cela une mis-
sion de soutien à l’industrie française, 
notamment via le transfert de techno-
logies innovantes. Autant de champs 
et d’actions conformes aux 17 objectifs 
du développement durable de l’ONU ! 

Note :
1. Du nom de 

Mme Gro Harlem 
Brundtland, 

Premier Ministre 
norvégien et 

présidente de 
la Commission 

mondiale sur 
l’environnement et 
le développement 

de l’ONU.
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1  PAS DE PAUVRETÉ

  FAIM « ZÉRO » 

  ��BONNE SANTÉ 
ET BIEN ÊTRE

  ÉDUCATION DE QUALITÉ

  ÉGALITÉ ENTRE LES SEXES

  EAU PROPRE  
ET ASSAINISSEMENT

  ��ÉNERGIE PROPRE  
ET D’UN COÛT ABORDABLE

  TRAVAIL DÉCENT  
ET CROISSANCE ÉCONOMIQUE

  ��INDUSTRIE, INNOVATION,  
ET INFRASTRUCTURE

  ��INÉGALITÉS RÉDUITES

  ��VILLES ET COMMUNAUTÉS  
DURABLES

  �CONSOMMATION ET PRODUCTION 
RESPONSABLES

  �MESURES RELATIVES À LA LUTTE 
CONTRE LES CHANGEMENTS 
CLIMATIQUES

  ��VIE AQUATIQUE

  ��VIE TERRESTRE

  ��PAIX, JUSTICE  
ET INSTITUTIONS EFFICACES

  PARTENARIATS POUR 
LA RÉALISATION DES OBJECTIFS

17 objectifs fixés par l’ONU Préserver 
l’environnement, 
une priorité  
pour le CEA 

Avoir un impact positif sur la société, respecter 
l’environnement tout en ayant un développement 

économique efficient, voici en résumé la ligne  
de conduite de toute entreprise impliquée dans  

une démarche de développement durable.  
Une « philosophie » qui correspond bien  

à la culture du CEA. Diminuer son empreinte 
environnementale est une volonté affichée,  

et une réalité dans ses neuf centres de recherche.

P our un organisme comme  
le CEA, l’engagement sur 
les questions environnemen-

tales est en réalité une préoccupa-
tion de longue date. Comme l’indique 
Françoise Touboul, « le CEA fonc-
tionne de manière responsable vis-
à-vis de l’environnement. Nous avons 
une politique de limitation constante 
de nos rejets liquides et gazeux, nous 
gérons nos déchets radioactifs, biolo-
giques et chimiques, nous assainis-
sons et démantelons nos installations 
nucléaires en fin de vie ». Une ges-
tion rigoureuse et dans le respect 
de la réglementation. Il n’empêche. 
Diminuer l’empreinte environnemen-
tale lorsqu’on est un organisme qui 
compte 16 000 salariés et pas moins 
de 2 500 bâtiments, dont 233 instal-
lations classées pour la protection de 
l’environnement (ICPE) et 37 installa-
tions nucléaires de base (INB), reste 
toujours un chantier ouvert ! Avec 
d’innombrables pistes d’amélioration.

Changer les modes  
de transport
« Les déplacements domicile-travail 
ou professionnels constituent un 
poste important dans les émissions 

de gaz à effet de serre. Nous incitons 
les salariés à prendre le train plutôt 
que l’avion, très polluant, et à davan-
tage utiliser les visioconférences. 
Les plans de déplacements d’entre-
prise aident aussi à faire évoluer les 
modes de transports, avec parfois 
des solutions innovantes », explique 
Françoise Touboul. Dans les centres 
du CEA, les moyens de circulation 
doux (vélos, véhicules électriques), le 
covoiturage, les transports en com-
mun, etc., sont en général encouragés. 
Au CEA/Grenoble, 85 % de l’abon-
nement aux transports en commun 
est pris en charge par l’organisme, 
avec pour effet immédiat un net 
recul du nombre de véhicules uti-
lisés : 1 600 voitures de moins sur 
la route ! Une démarche également 
adoptée par le centre de Saclay, en 
région parisienne, qui finance 75 % 
du Pass Navigo. Autre point fort du 
centre grenoblois : le vélo. Plus de 
1 000 vélos de service sont à la dis-
position des salariés pour leurs dépla-
cements sur le centre ! Et pour les 
vélos personnels, un atelier de répa-
ration est proposé aux salariés. Les 
résultats d’une telle politique incita-
tive sont aujourd’hui visibles :   
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le CEA/Grenoble compte 20 % de 
cyclistes tandis que la moyenne sur 
l’agglomération est de 12 % ! Pour 
les petits trajets, les centres du CEA 
jouent là aussi la carte du développe-
ment durable. Marcoule et Cadarache 
comptent une trentaine de voitures 
électriques dans leur parc de véhi-
cules de service, tandis que Grenoble 
dispose de vingt Renault Twizy 
(100 % électriques) en libre-service. 
Le CEA/Saclay expérimente de son 
côté la formule de l’autopartage, tout 
comme Grenoble d’ailleurs, avec une 
flotte d’une quarantaine de véhicules 
électriques et hybrides à la disposi-
tion des équipes techniques et de la 
direction. Empruntés gratuitement 
pour des déplacements profession-
nels, mais sur inscription préalable, ils 
sont plébiscités pour les petits trajets. 
Résultat : un nombre de véhicules de 
service réduit de 30 %, simplement 
par un meilleur taux d’utilisation du 
parc automobile.

Rénover le patrimoine 
immobilier
L’amélioration de l’efficacité énergé-
tique des bâtiments est un autre chan-
tier. Avec deux-tiers du patrimoine 
immobilier construit dans les années 
1960, le bâti est souvent ancien et iné-
vitablement énergivore. « Nous agis-
sons sur deux voies : destruction des 
vieux bâtiments non utilisés et isola-
tion thermique des autres structures ; 

voire selon les coûts, reconstruction 
de locaux à énergie positive, en utili-
sant notamment les connaissances et 
technologies développées au Liten2 et 
à l’Ines3. Nous avons aussi beaucoup 
œuvré à la reconfiguration des sys-
tèmes de chauffage, en privilégiant le 
gaz, la cogénération ou la connexion 
à des réseaux de chaleur », poursuit 
Françoise Touboul. 
Le centre du Cesta vient ainsi d’ache-
ver un important programme de réno-
vation thermique de ses bâtiments 
administratifs, principalement par 
isolation extérieure. Un chantier de 
quatre ans qui a concerné cinq bâti-
ments regroupant plus de la moitié 

de la population du centre. À la clé : 
non seulement un gain de 40 % sur le 
chauffage, mais aussi une amélioration 
très sensible du confort des salariés ! 
En Provence, le centre de Cadarache 
a de son côté entrepris de détruire ses 
locaux les plus anciens − petits, disper-
sés sur le site et véritables « passoires 
thermiques » − pour reconstruire de 
grands édifices plus économes en 
énergie. Regain, c’est le nom de ce 
vaste programme, débute, et les pre-
miers bilans sont des plus satisfai-
sants : 6 000 m2 déconstruits ; en lieu 
et place, un tout nouveau bâtiment de 
2 800 m2… et 65 000 € d’économie 
énergétique annuelle.

Notes :
2. Laboratoire 

d’innovation pour 
les technologies 

des énergies 
nouvelles et les 
nanomatériaux.

3. Institut national 
de l’énergie 

solaire.

Rénovation thermique extérieure au CEA/Cesta. 
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Aire de stationnement de vélos et Renault Twizy en libre-service au CEA/Grenoble.
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Protéger la faune et la flore
Lézard ocellé, crapaud calamite, proserpine (un papillon)… aussi étonnant que cela puisse paraître, 

certains centres du CEA, Marcoule et Cadarache notamment, abritent de nombreuses espèces 
protégées. Une « responsabilité » prise très au sérieux. Le CEA/Marcoule réalise très régulièrement, 

avec l’aide d’experts en écologie, un inventaire de sa faune et de sa flore. En découle  
une « procédure d’accompagnement écologique » des projets et travaux impactant les zones 

sensibles. Parmi les préconisations envisagées : respect des périodes de reproduction, de nidification 
et d’hibernation, par exemple à l’occasion d’abattage d’arbres ou de travaux de terrassement,  

ou encore intervention potentielle d’un écologue. Le fauchage raisonné de l’Aristoloche Pistoloche,  
la plante hôte de la proserpine, est aussi envisagé…

L’indispensable maîtrise  
de l’eau
Autre thème, la maîtrise de l’eau.  
En quatre ans, les prélèvements 
d’eau dans les réseaux de distribu-
tion publics, par forages ou captages 
de surface, ont globalement dimi-
nué de près de 3 millions de m3 sur 
l’ensemble des sites du CEA, suite à 
une série de mesures : plans d’ac-
tion pour économiser la ressource 
en eau, amélioration de la détection 
des fuites, pose de compteurs com-
plémentaires. Classique et efficace. 
En réalité, les possibilités pour pré-
server la ressource en eau semblent 
innombrables… Exemple au Cesta. 
Sous le laser Mégajoule, la nappe 
phréatique, proche de la surface, est 
en permanence drainée pour garan-
tir la mise hors d’eau du bâtiment. 
L’eau récupérée est réinjectée dans 
le système de climatisation de l’ins-
tallation. Économie : 50 000 m3/an !   
À Grenoble, le bâtiment Écureuil 
construit à l’Ines recycle près de 80 % 
de ses eaux industrielles, soit envi-
ron 4 500 m3/an : les liquides utili-
sés pour la fabrication des panneaux 

photovoltaïques, traités grâce à un 
évapoconcentrateur ultraperformant, 
permettent de fournir une partie de 
l’eau ultrapure nécessaire au fonc-
tionnement de l’installation. Dans 
le même ordre d’idées, l’atelier de 
mise en œuvre des céramiques en 
poudre du centre du Ripault, récem-
ment rénové, récupère chaque année 
environ 200 m3 d’eau de qualité 
industrielle, grâce à sa station de 
traitement des effluents construite 
notamment pour limiter le volume 
des déchets dangereux. Les liquides 
souillés y subissent une phase de 
séparation « eau » et « boues », puis 
un cycle d’ultrafiltration. En sortie : les 
polluants sont concentrés dans les 
boues et l’eau traitée est réutilisée, 
par exemple pour le lavage d’outil-
lages et de matériels. Plus inattendu, 
les roseaux ont trouvé leur place sur 
le centre du Cesta, dans la station 
de traitement des eaux sanitaires. 
Ces végétaux ont en effet la parti-
cularité de former un tissu racinaire 
et un réseau de galeries filtrantes ; 
ils servent de support à des bacté-
ries qui se nourrissent des matières 
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Écoconcevoir
De plus en plus, 

l’écoconception fait 
son entrée dans 
les programmes 
de R&D. L’idée ? 

Intégrer des aspects 
environnementaux 

dans la conception et 
le développement de 

produits avec pour objectif 
la réduction des impacts 

environnementaux 
négatifs tout au long 
du cycle de vie d’un 

produit. Appliquée au 
développement de la pile  

à combustible Cronos, 
elle a par exemple 
conduit à 50 % de 

gain de performance 
environnementale : 

émissions de gaz à effet de 
serre et de gaz contribuant 

à l’altération  
de la couche d’ozone 

(gaz fluorés, chlorés, etc.), 
diminués, limitation de 
la consommation de 

minerais, etc. En tout, une 
quinzaine d’indicateurs 

ont été passés au peigne 
fin, sur toute la durée 
de vie du produit, de 

l’acquisition des matières 
premières à sa fin de vie.
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contenues dans les eaux usées. Un 
procédé 100 % naturel, sans nui-
sances olfactives, intégré dans 
le paysage et simple d’entretien. 
Parfaitement écologique !
On l’aura compris, les initiatives du 
CEA en matière de protection de 
l’environnement sont constantes, 
multiples et parfois créatives ! Une 
facette du CEA qui gagnerait à être 
davantage connue. 

La station de traitement des eaux sanitaires du CEA/Cesta utilise des roseaux. 

La proserpine. Lézard ocellé.
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Le CEA booste l’industrie française
Objectif de développement durable n° 8 de l’ONU :  

promouvoir une croissance économique soutenue, partagée  
et durable. C’est précisément l’une des missions du CEA. 

S ur le terrain de la croissance 
économique, le CEA a de 
longue date fait de l’innova-

tion et du transfert technologique des 
priorités… et aime à le rappeler à tra-
vers son slogan « de la recherche à 
l’industrie ». Objectif : contribuer au 
redressement industriel du pays. Les 
chiffres parlent d’eux-mêmes : plus 
de 700 brevets déposés en 2016 et 
195 start-up créées depuis 1972 dans 
le secteur des technologies innovantes. 

Ce dynamisme a valu au CEA de 
prendre en 2017 la tête du classe-
ment Reuters des 25 institutions de 
recherche les plus innovantes en 
Europe, et la seconde place dans le 
classement mondial.
Sans oublier les plateformes régionales 
de transfert technologique (PRTT) 
créées depuis 2013 par CEA Tech et 
ouvertes aux industriels. Leur ambi-
tion ? Être des fournisseurs d’innova-
tion pour le tissu industriel local. L’idée 
est de proposer aux entreprises régio-
nales la très large palette de technolo-
gies génériques développées au CEA 
(microélectronique, industrie avancée, 
logiciel, matériaux avancés, nouvelles 
technologies de l’énergie…). Avec l’idée 
sous-jacente que ces briques techno-
logiques, combinables entre elles, sont 
bien souvent la source d’applications et 
de produits innovants. Une approche 
qui s’avère payante : grâce aux PRTT, 
plus de 180 entreprises, en majorité 

des PME et ETI, ont déjà contracté un 
ou plusieurs partenariats de R&D avec 
le CEA.

Une offre diversifiée  
pour les entreprises
Autre possibilité pour les entreprises : 
l’accès que leur propose le CEA à 
ses équipements technologiques de 
pointe : bancs tests, outils de mesure 
et de caractérisation, outils de simu-
lation, équipements de calcul et de 
simulation numériques, plateformes 
de R&D… Exemple à Chambéry 
avec la plateforme solaire du Liten : 
25 000 m2 de bâtiments, des sites d’ex-
périmentation et des centrales solaires 
à échelles réduite et réelle, et déjà plus 
de 150 industriels associés aux travaux 
de R&D, dans les domaines des maté-
riaux, procédés et équipements pour le 
photovoltaïque et le solaire thermique 
haute et basse température.
Le soutien à l’économie française s’ex-
prime aussi au travers des très nom-
breux contrats de collaboration signés 
avec les industriels, des PME aux grands 
groupes. Une dynamique qui contribue 
parfois à booster des secteurs de l’éco-
nomie française… En confiant en 2005 
et 2008 à l’industriel Bull (aujourd’hui 
devenu Atos) la réalisation des super-
calculateurs Tera 10 et Tera 100 pour 
ses programmes liés à la Défense, et par 
une démarche commune de concep-
tion des machines, le CEA a fait renaître 
la filière française des supercalcula-
teurs. Avec le succès que l’on connaît : 
Atos est aujourd’hui devenu un acteur 
international incontournable du calcul 
haute-performance.
Rappelons enfin que chaque année, 
le CEA injecte près de 2,5 milliards 
d’euros dans l’économie nationale au 
travers de ses achats, dont la quasi-
totalité concerne la France. Parions 
que cette stratégie porte ses fruits 
encore longtemps… D’autant que le 
CEA continue d’innover sur les tech-
nologies de demain : smart grids, 
Internet des objets, réalité augmen-
tée, cybersécurité, ordinateur quan-
tique, big data… 
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Plateforme régionale de transfert technologique CEA Tech en Pays de la Loire (Nantes).

Showroom des innovations technologiques de CEA Tech,  
pour les industriels.
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Les enjeux sociaux  
du développement durable : 
un défi prometteur

Que recouvre le volet social du développement 
durable pour un organisme comme le CEA ?  

Il touche principalement aux questions relatives  
à l’équité sociale et au bien-être de ses salariés.

Notes :

1. Hors titulaires 
d’un doctorat.
2. Établissement 
d’aide par le travail.

E n matière d’enjeux sociaux, 
les efforts du CEA sont réels : 
prévention des risques profes-

sionnels, dialogue social, système de 
prévoyance, mutuelle de santé, emploi 
de personnes handicapées et amé-
nagement de leurs conditions de 
travail, prise en compte des risques 
psychosociaux, promotion de l’éga-
lité homme/femme… Des engage-
ments que l’on retrouve notamment 
dans les accords d’entreprise. Les 
derniers textes, renouvelés en 2016, 
sont d’ailleurs emblématiques, comme 
celui favorisant la mixité des généra-
tions. « L’accord relatif au contrat de 
génération vise par exemple plusieurs 
objectifs : favoriser le recrutement des 
jeunes, maintenir l’emploi des seniors 
et assurer la transmission des savoirs 
et des compétences. L’accord prévoit 
à ce titre que, sur le total de ses recru-
tements, le CEA s’engage à recruter 
20 % de jeunes de moins de 26 ans1 
et 45 % de moins de 30 ans », précise 
Sandrine Asquier, directrice adjointe 
des ressources humaines et des rela-
tions sociales. Concernant la mixité 
homme/femme, l’accès des femmes 
à des postes de responsabilité, scienti-
fique ou managériale, est suivi par des 
indicateurs ciblés. L’emploi de person-
nels en CDD fait lui aussi l’objet d’un 
accord spécifique. « Nous nous sou-
cions non seulement de la qualité de 
l’accueil de nos CDD, mais nous allons 
plus loin en nous préoccupant de leur 
devenir. » Priorité à l’embauche, for-
mations, aides pour trouver un emploi, 
suivi de l’insertion professionnelle… 
sont quelques-unes des mesures 
mises en place.

Favoriser l’emploi des 
personnes handicapées
Comme toutes les grandes entre-
prises, le CEA est tenu d’employer 
des personnes en situation de han-
dicap. Là encore, les centres du CEA 
font preuve d’initiatives réussies, et 
parfois très innovantes. La plupart 
d’entre eux font appel à des Esat2 
pour des prestations comme l’entre-
tien des espaces verts. À Grenoble, le 
projet Acte vise à transformer, avec 
le concours des usagers concernés, 
l’intégralité du site pour qu’il devienne 
accessible à tous d’ici 2020 : signalé-
tique multisensorielle, balises sonores 
et connectées, rampes d’accès sys-
tématiques, etc. Autre exemple, le 
prototype d’application Ghandileo, 
développé avec le soutien de plu-
sieurs partenaires, propose aux 

personnes malvoyantes ou non 
voyantes une aide à leurs trajets à 
l’intérieur des locaux : lors d’un dépla-
cement, le smartphone calcule le 
parcours le plus adapté et guide la 
personne tout au long de son trajet.

Une politique d’achats 
responsable
Au-delà des salariés, le CEA s’adresse 
aussi à des interlocuteurs externes : 
clients, fournisseurs, société civile… 
Ses actions en matière sociale 
passent par exemple par une poli-
tique d’achats responsable (en 2015, 
plus de 13 % des marchés compor-
taient une clause environnementale), 
la réduction des retards de règlement 
des factures fournisseurs, ou encore 
la concertation avec les riverains des 
centres du CEA au travers des com-
missions locales d’information.
À vrai dire, les actions que peuvent 
mettre en œuvre les grands orga-
nismes en terme de politique sociale 
sont bien vastes. Le CEA prépare déjà 
ses prochaines réflexions… notam-
ment sur la qualité de vie au travail. 
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Le réacteur solaire Réacsol.

Bioénergies

Reacsol transforme la biomasse  
en « carburant solaire »
Le réacteur solaire Reacsol, développé par le Liten, a été utilisé pour transformer de la biomasse 
en gaz, en utilisant le flux solaire concentré comme source de chaleur. Les essais ont été réalisés 
avec des particules de bois, injectées en continu dans le réacteur, lui-même placé au foyer 
d’un concentrateur solaire du CNRS-Promes à Font-Romeu. Divers paramètres ont pu être 
étudiés : température (1 200-1 400° C), absorption directe ou indirecte du flux solaire, apport de 
vapeur d’eau ou de CO2… Les résultats sont excellents : grâce à l’apport d’énergie solaire et à la 
conversion totale de la biomasse, on obtient un gaz de synthèse dont la teneur énergétique est 
supérieure à celle de la biomasse injectée. Celui-ci pourra alors servir de biocarburant, moyennant 
transformation. Cette campagne d’essais confirme l’intérêt du réacteur solaire pour obtenir des 
températures très élevées grâce à une énergie décarbonée et avec d’excellents rendements ! SR

Centre national de données du Dase.

Surveillance de l’environnement

Les infrasons traquent 
les explosions
Le Centre national de données du CEA-Dase recueille 
les données d’un vaste réseau de capteurs répartis 
sur la planète : celui du système de surveillance 
international de l’organisation du Traité d’interdiction 
complète des essais nucléaires. Infrasons, signaux 
sismiques… y sont scrutés chaque jour. En mars dernier, 
l’analyse des données infrasonores a permis de détecter 
un événement exceptionnel : l’explosion d’un dépôt de 
munitions survenu en Ukraine le 23 du mois ! Pendant 
dix heures, trois stations IS de Russie et du Kazakhstan 
ont enregistré en continu des explosions dans un stock 
de 138 000 tonnes de munitions. SRSécurité informatique

P-SCAN teste  
la vulnérabilité  
des systèmes
Dans le cadre d’un partenariat avec Bureau 
Veritas, le Leti développe un banc de test 
capable de vérifier la sécurité des objets 
connectés utilisés dans des secteurs variés  
de l’industrie, de la santé, du transport et plus 
généralement de l’Internet des objets.
P-SCAN est ainsi le premier outil automatisé 
au monde permettant de détecter les 
vulnérabilités potentielles des interfaces 
physiques des équipements industriels, 
en garantissant des résultats rapides et 
reproductibles : après avoir défini la cible  
de sécurité (que protéger et comment ?),  
il bâtit le plan des évaluations à mener  
à partir d’une librairie de tests de sécurité.  
Un prototype est attendu dès cet automne. SR

Dispositif P-Scan.

Leti/CEA Tech
Laboratoire des micro & nanotechnologies  
et leur intégration dans les systèmes

Dase/CEA
Département analyse, surveillance, environnement 
de la Direction des applications militaires du CEA

Liten/CEA Tech
Laboratoire des nouvelles technologies  
de l’énergie et des nanomatériaux
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Chimie de surface

On y voit mieux  
avec un antireflet !
Ultraminces et quasi-transparents, les nanomatériaux, tels que l’oxyde de 
graphène monocouche, ne sont pas toujours faciles à observer en laboratoire… 
Une équipe de l’Iramis a mis en œuvre une nouvelle technique de microscopie 
optique permettant d’observer des nanomatériaux bidimensionnels avec 
une sensibilité inégalée et de suivre en temps réel leur fonctionnalisation 
chimique. L’astuce ? Poser le nanomatériau sur une très mince couche 
antireflet absorbante, elle-même posée sur une fine plaque de verre, et éclairer 
l’ensemble côté verre. À elle seule, la configuration verre/couche antireflet 
arrête presque totalement la réflexion de la lumière. Le simple fait d’ajouter 
un objet ultramince, tel qu’un feuillet de graphène, modifie ces conditions 
d’extinction. Résultat : le nanomatériau apparaît avec un très fort contraste ! 
Et ce n’est pas tout… Cette technique, nommée BALM − dont le nom peut 
être traduit par « microscopie inversée sur couches absorbantes » − a permis 
une autre prouesse : observer en temps réel l’adsorption de petites molécules 
sur de l’oxyde de graphène monocouche, un exercice impossible par d’autres 
méthodes. Le procédé pourrait bien servir à la détection optique de molécules 
biologiques. Une voie prometteuse pour de futurs diagnostics médicaux.  
Une start-up, Watch Live, est déjà créée ! SR

Biologie moléculaire

Une soudure biomimétique
L’exploration du vivant mène à des découvertes dont découlent parfois, de façon totalement imprévisible, des inventions 
brevetables. Une équipe de l’IBS s’intéresse depuis 2008 à la « pilosité » d’une bactérie pathogène majeure pour l’Homme : 
le pneumocoque. Cette bactérie expose à sa surface des pili, extensions protéiques très stables de plusieurs micromètres 
de longueur ressemblant à des poils très fins. Ils permettent l’adhésion aux tissus des voies respiratoires supérieures, un 
prérequis pour une infection éventuelle. En examinant de plus près ces pili, les chercheurs ont remarqué la présence de 
liaisons chimiques particulièrement fortes, entre des acides aminés internes à ces protéines. Curieux, ils ont alors synthétisé 
deux petits fragments de protéines, habituellement liés par cette liaison inhabituelle. Jo et In – les deux mini-protéines ainsi 
fabriquées −, conservent leur capacité à se lier spontanément. L’idée d’une technique de soudure biologique est ainsi née. 
Elle est désormais brevetée ! À la clé, de très nombreuses applications : détection et localisation de protéines à la surface 
cellulaire, construction d’assemblages macromoléculaires, colles moléculaires, fonctionnalisation de surfaces, etc. SR

Contrôle non destructif

Détecter les défauts 
avant la rupture
On savait déjà détecter un défaut franc à l’intérieur d’un 
câble par des méthodes classiques de réflectométrie. 
Désormais, il est aussi possible de repérer une anomalie 
naissante, grâce à la méthode implémentée dans le 
démonstrateur mis au point par le List, en partenariat 
avec la société Nicomatic. Cette innovation intéresse  
au plus haut point les industriels de l’aéronautique :  
les anomalies naissantes représentent en effet 45 % 
des détériorations dans les câbles et systèmes filaires 
des avions ! Les localiser au plus tôt permettrait  
de mieux anticiper les opérations de maintenance. 
Le démonstrateur combine réflectométrie OMTDR, 
électronique, algorithme et post-traitement. Performant, 
il sait détecter un défaut de gaine de 5 mm ou un rayon 
de courbure inférieur ou égal à 10 fois le diamètre du 
câble testé – une première ! Il est aussi particulièrement 
compact : intégré dans des connecteurs, il peut être 
embarqué pour réaliser un autodiagnostic de systèmes 
filaires complexes. Le prototype sera bientôt décliné 
dans des produits industrialisés par Nicomatic. SR

Iramis/CEA
Institut rayonnement et matière de Saclay

List/CEA Tech
Laboratoire des systèmes numériques intelligents

IBS
Institut de biologie structurale

Acides 
aminés  
Composants  
des protéines.

Image BALM de feuillets de graphène oxydés.

Réflectométrie
Diagnostic reposant 

sur le principe  
du radar.

OMTDR
(Orthogonal Multi-
tone Time Domain 

Reflectometry) 
Méthode innovante 

de réflectométrie 
permettant de limiter 

les interférences  
et de mieux localiser 

les défauts.

Démonstrateur du List et de Nicomatic.
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SCIENCES EN BREF

Abonnement gratuit
Vous pouvez vous abonner sur :  
http://cea.fr/defis ou en faisant parvenir par courrier vos nom, prénom, 
adresse et profession à Les Défis du CEA – Abonnements. CEA. Bâtiment 
Siège. 91191 Gif-sur-Yvette.

Institut François Jacob
Institut de biologie François Jacob, situé à 
Fontenay-aux-Roses et Evry, regroupant les 
services IRCM, Imeti, IG et Mircen du CEA

Ils sont spécialistes de spintronique, 
mathématiques des modèles climatiques, 
mécanistique de la cellule, théorie des champs, 
laser à ultrahaute intensité, neurosciences 

cognitives, résonance magnétique nucléaire… 
Tous ont en commun d’être distingués 

par le European Research Council 
qui délivre chaque année depuis 

2007 de prestigieuses bourses 
individuelles (jusqu’à 

4 millions d’€) à des 
chercheurs du meilleur niveau 

international dont les projets 
présentent des ruptures par rapport 

à l’état de l’art scientifique. 
S’illustrent alors, dans cet espace 

présentant des portraits-témoignages-
interviews filmés et écrits, toute l’excellence  
et l’innovation des chercheurs et disciplines  
du CEA ; parmi les organismes européens  
ayant le plus de candidats sélectionnés.

10 ANS D’ERC

Les lauréats  
des prestigieuses 
bourses ERC 
partagent  
leurs recherches  
et expériences. 
www.cea.fr

Immunologie

Leucémies chez 
l’enfant : un facteur 
épigénétique impliqué

Les leucémies concernent plus d’un tiers des cancers 
chez l’enfant, les formes aiguës étant les plus 
fréquentes. Une équipe de l’Institut CEA-Jacob a mis en 
évidence l’implication d’un micro-ARN dans certaines 
leucémies aiguës lymphoïdes. Ce type de cancer 
affecte notamment les lymphocytes T, cellules jouant 
un rôle central dans les mécanismes de défense de 
l’organisme. « Nous cherchons les raisons de l’arrêt du 
développement des lymphocytes T chez ces enfants 
malades », explique Irina Naguibneva, biologiste à 
l’Institut François-Jacob. Pour ce faire, les chercheurs ont 
scruté les micro-ARN, ces petits facteurs épigénétiques 
ayant une grande influence sur la production des 
protéines. Objectif : repérer des anomalies dans la 
fabrication de protéines liées au développement des 
lymphocytes T. Une grande étude a donc été menée : 
l’équipe, en collaboration avec des hématologistes, 
biologistes et cliniciens de l’hôpital Trousseau, a 
analysé l’expression de plus de 700 micro-ARN chez 
41 jeunes patients… et a en particulier repéré l’action 
du micro-ARN dénommé miR-125b. « Notre analyse 
fonctionnelle montre un lien direct entre l’expression 
de miR-125b et celle de la protéine TLX3, déjà connue 
pour son action dans la leucémie aiguë lymphoïde T, 
poursuit Irina Naguibneva. Que ce soit in vitro ou in vivo 
(modèle murin), la surfabrication de TLX3, impliquant 
le blocage du développement des lymphocytes T, est 
associée à l’expression de miR-125b. » Ce lien pourrait 
permettre aux chercheurs d’expliquer une partie des 
mécanismes de la protéine TLX3. Quant au micro-ARN 
miR-125b, il pourrait à lui seul être un excellent candidat 
pour diagnostiquer les leucémies. SR
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Épigénétique
L’épigénétique 
régule l’activité  
des gènes portés  
par l’ADN.

Lymphocyte T.
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Web documentaire

De la Terre aux exoplanètes : 
exploration numérique 
contributive
Prêts à embarquer dans une mission d’un genre nouveau ?  
Alors, tous à vos agendas pour suivre, sur Facebook, cet objet 
multimédia non identifié qui propose une exploration des mondes  
au sein et hors du système solaire pour en amplifier les imaginaires.

« La Terre, un scénario original ? », projet intégrant les codes du web-
doc, de l’écriture collaborative et de l’enseignement en ligne (scientifique 
et journalistique), est une expérience numérique et collective inédite. 
Celle-ci se prolongera lors d’un atelier de science-fiction, le 3 novembre 
prochain pendant le festival des Utopiales de Nantes. Mais, avant cela, 
rendez-vous dès le 18 septembre pour sept semaines d’exploration : 

■■ Terre, scène d’ouverture
■■ Mars, le scénario raté
■■ Soleil - Terre, la tension dramatique
■■ Exoplanètes : le remake ?
■■ Atmosphère, le temps du climax
■■ Spin-off lunaire
■■ La Terre, générique ?

 À partir du 18 septembre :  
 https://www.facebook.com/explorunivers/ 

UN HYMNE SORT DU MONDE
« La musique est dans tout. Un hymne sort du 
monde » écrivait Victor Hugo. Ici, entrent alors en 
scène Miles Davis, Franz Liszt, Glenn Gould, mais aussi 
Pythagore, Copernic, Einstein, Herschel, Feynman, ou 
Kandinsky, Goethe, Nabokov : autant d’illustres créateurs 
(et bien d’autres encore), toutes disciplines confondues, 
qui, savamment orchestrés par l’auteur, donnent à saisir 
l’harmonie qui unit les mathématiques, l’astronomie, 
la musique… Un voyage fascinant dans le temps et 
l’espace, à la conquête d’un diapason cosmique.

L’harmonie secrète de l’Univers, Jean-Philippe Uzan. 
Éditions La ville brûle. 20 €

LE CLIMAT EN QUESTIONS
Ce livre nous propose une conversation des plus 
intéressantes ! Entre une jeune adolescente, curieuse 
et avide de tout comprendre sur le changement 
climatique, et l’auteur, spécialiste du climat et de 
l’énergie. Mis à jour avec les dernières recherches 
sur le sujet, l’ouvrage propose en des termes simples 
un panorama complet de ce phénomène très vite 
complexe pour les non-initiés. Un livre à offrir aux 
ados… et aussi à leurs parents !

Le changement climatique expliqué à ma fille, Jean-Marc Jancovici. 
Éditions Seuil. 8 €

TOUT SUR LES SÉISMES
Trois experts en sismologie du CEA nous proposent 
un livre grand public sur les séismes. En 180 pages, 
l’ouvrage offre aux lecteurs un panorama simple de 
la sismologie, sans aucune formule mathématique, 
mais sans occulter la complexité des problématiques 
traitées. Les notions essentielles sont ici passées 
en revue, mais aussi les techniques d’observation 
des séismes, le travail du sismologue ou encore les 
chantiers de la recherche sur les séismes.

Où sera le prochain séisme ? Remy Bossu, Jocelyn Guilbert et Bruno Feignier. 
Éditions EDP Sciences. 19 €
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La Science sur  
un plateau ! Celui  
de L’Esprit Sorcier  

qui animera en direct  
la rencontre des 

chercheurs et du public 
autour de nombreuses 

expériences.




