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L’INTERVIEW

Vous vous intéressez à  
de nouvelles méthodes  
de production d’hydrogène. 
De quoi s’agit-il ?
Nous nous inspirons de la nature : 
l’idée est de prendre comme 
modèle les sites actifs d’enzymes 
capables de produire de l’hydrogène, 
comme les hydrogénases. Certaines 
microalgues expriment ces 
biocatalyseurs et les intègrent dans 
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L’hydrogène est au cœur des questions liées à la 
transition énergétique. Sa production, qui requiert 
bien souvent du platine, un métal rare, reste 
cependant trop onéreuse pour envisager un usage 
à grande échelle. Le projet ERC que développe 
Vincent Artero est ambitieux : produire de 
l’hydrogène avec de l’énergie solaire et sans platine, 
en s’inspirant du fonctionnement des microalgues. 
En somme, il s’agit de fabriquer du « carburant 
solaire », propre, renouvelable et bon marché !
Propos recueillis par Sylvie Rivière

Vers une nouvelle voie  
de production d’hydrogène : 

bio-inspirée !

VINCENT ARTERO, 
Directeur de recherche à l’Institut 
de biosciences et biotechnologie 
de Grenoble (BIG)

On sait déjà produire  
de l’hydrogène.  
Pourquoi ces nouvelles  
pistes de recherche ?
L’hydrogène est un carburant 
qui pourrait se substituer aux 
hydrocarbures et son utilisation 
est non polluante. Il est de plus 
particulièrement bien adapté au 
stockage des énergies renouvelables. 
Aujourd’hui, nous savons produire de 
l’électricité à partir d’énergie solaire 
ou éolienne, mais nous ne savons 
pas la stocker. Si on veut développer 
ce type d’énergies, nous aurons 
besoin d’un moyen de stockage 
propre, tel l’hydrogène. Ce carburant 
pourra alors être utilisé au moment 
voulu, dans une pile à combustible 
par exemple. L’hydrogène est 
aujourd’hui essentiellement 
produit à partir de gaz naturel, un 
processus qui dégage du CO2… 
Une voie alternative, durable et 
propre, consiste à électrolyser l’eau, 
c’est-à-dire à décomposer les 
molécules d’eau (H2O) en molécules 
d’oxygène (O2) et d’hydrogène (H2). 

le processus de photosynthèse 
pour transformer l’eau en 
hydrogène grâce à l’énergie solaire. 
Les hydrogénases fonctionnent 
avec des métaux abondants et 
bon marché comme le fer ou le 
nickel. Nous reproduisons, par 
une approche dite bio-inspirée, la 
structure et surtout la fonction de 
ces sites actifs dans des nouvelles 
molécules que nous synthétisons.
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Ce procédé exige la présence de 
catalyseurs, comme le platine. Ce 
métal, extrêmement rare et donc très 
cher, ne permettra cependant pas 
le développement d’une économie 
de l’hydrogène à grande échelle. Un 
des enjeux de la filière hydrogène 
est donc de remplacer le platine, en 
trouvant des catalyseurs alternatifs 
à bas coût. Aujourd’hui, après 
plusieurs années de recherche, nous 
sommes capables de synthétiser 
des molécules inspirées du site actif 
des hydrogénases – on parle de 
catalyseurs bio-inspirés – qui utilisent 
des métaux abondants et peu chers.

C’est là que se place votre 
projet de recherche ERC…
Nous développons une approche 
de photosynthèse artificielle, qui 
consiste à capter l’énergie solaire 
pour la stocker directement sous 
forme d’hydrogène. Des procédés 
existent déjà. Ils couplent des 
cellules photovoltaïques et un 
électrolyseur, mais restent onéreux 
compte tenu du coût élevé des 
matériaux et procédés requis. 
Nous visons une alternative 
moins chère et plus compacte. 
L’idée est d’élaborer un dispositif 
technologique complet appelé 
« cellule photo-électrochimique ».  
Au sein de telles cellules, 
l’hydrogène est produit au niveau 
d’une photocathode, qui combine 
un catalyseur bio-inspiré avec un 
photosensibilisateur, c’est-à-dire 
une molécule capable d’absorber 
la lumière, tous deux greffés sur un 
matériau transparent et conducteur. 
Produire de telles photocathodes 
est l’objet de mon projet ERC initié 
en 2012.

Comment est élaborée  
cette nouvelle photocathode ? 
Au début du projet, nous avions une 
série de catalyseurs bio-inspirés, à 
base de cobalt ou de molybdène. Pour 
le choix des photosensibilisateurs, 
nous nous sommes appuyés sur 
les technologies photovoltaïques 
de 3e génération, exploitant 
des molécules organiques qui 
absorbent la lumière. Nous les avons 
synthétisées et modifiées pour 
pouvoir, d’une part les coupler avec un 
catalyseur, et d’autre part les greffer 
sur l’électrode. Pour que le système 
fonctionne, nous avons dû ajuster 
les propriétés de ces assemblages 
pour que le flux d’électrons généré 
par le photosensibilisateur soit dirigé 
exclusivement vers le catalyseur. 
La partie catalytique a également 
demandé un gros effort de recherche. 
L’absorption de photons dirige les 
électrons un par un vers le catalyseur 
avec des échelles de temps de l’ordre 
de la nanoseconde, mais celui-ci les 
consomme deux par deux et mille 
fois plus lentement (à l’échelle de 
temps de la microseconde), pour 
produire l’hydrogène. Il faut donc 
arriver à stocker les électrons en 
attendant qu’ils soient utilisés, ce que 
nous avons fait en introduisant des 
réservoirs d’électrons à proximité  
du site catalytique.

Votre projet ERC s’achève  
en cette fin d’année 2017. 
Avez-vous obtenu  
les résultats attendus ?
L’ensemble des objectifs a été 
atteint et nous avons déjà publié 
25 articles. Deux familles de 
photocathodes actives et très 
prometteuses pour la production 

BIO EXPRESS

2002
Entrée au CEA après une thèse à l’Université Paris VI  
et un post-doc à l’Université d’Aix-la-Chapelle 
(Allemagne) 

2011
Grand prix Mergier-Bourdeix de l’Académie des sciences 
sur la catalyse bio-inspirée

2012
Vice-Président de l’Action Cost Perspect-H2O  
sur la photosynthèse artificielle ; 

Président du Conseil scientifique du Laboratoire 
d’excellence (Labex) Arcane de l’Université Grenoble 
Alpes

Bourse ERC Consolidator Grant

2016
Directeur de recherche au CEA

d’hydrogène existent désormais. 
Pour améliorer leurs performances, 
notamment les rendements de 
conversion entre l’énergie solaire 
et la production d’hydrogène, ainsi 
que leur stabilité, nous devons 
maintenant aller plus loin dans 
l’étude de leur fonctionnement.  
Nos cellules photo-électrochimiques 
font quelques cm2 et leurs 
constituants sont produits à l’échelle 
du gramme dans notre laboratoire, 
ce qui laisse envisager, pour l’avenir, 
un passage à l’échelle industrielle 
relativement aisé. L’introduction des 
réservoirs d’électrons à proximité 
des sites catalytiques ouvre par 
ailleurs de nouvelles perspectives 
pour la catalyse.

Que diriez-vous  
aux chercheurs tentés  
par l’aventure ERC ?
Qu’ils n’hésitent pas à y aller, 
sans s’autocensurer ! Et puis, 
même si au final le projet ERC 
n’est pas accepté, toute l’étape 
de préparation reste hautement 
bénéfique. Je viens d’ailleurs de 
soumettre un nouveau projet 
ERC Advanced Grant dont les 
résultats sont attendus en avril ! 

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.

Notions clés

Catalyseur
Accélérateur de réaction  
chimique. 

Photocathode
Électrode capable d’absorber  
le rayonnement lumineux  
pour effectuer une réaction  
de réduction, par exemple  
la production d’hydrogène  
par réduction de l’eau.
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Recherche européenne

Au top des projets TIC  
de H2020
Dans les appels à proposition 2017 du programme-cadre Horizon 2020, 
thématique « Technologies de l’information et de la communication » (TIC),  
la Commission européenne a retenu onze projets impliquant le CEA.  
Ce taux de réussite fait ainsi du CEA le premier organisme de recherche 
public européen sélectionné en la matière.
Un résultat qui confirme l’excellence et la diversité des recherches de pointe 
menées par ses équipes des instituts Leti et List, et par celles de la Direction  
de la recherche fondamentale. Quatre projets seront à suivre particulièrement :
MONT-BLANC 2020 : développement d’un processeur européen pour les 
futurs calculateurs exascale, capables d’exécuter un milliard de milliards de 
calculs par seconde (1018 Flops) ;
3D-Muse : intégration en 3D des transistors CMOS avec des interconnexions 
denses pour des applications de capteurs intelligents miniaturisés et basse 
consommation électrique ;
3eFERRO : réalisation, en compatibilité avec la technologie CMOS, de 
mémoires ferroélectriques (stockage de l’information) et de transistors 
ferroélectriques (circuits logiques) pour l’interfaçage Internet des objets (IoT) ;
COVR : mise en place de protocoles s’assurant de la conformité des 
systèmes robotiques collaboratifs à la réglementation européenne en termes 
de sécurité et de sûreté. AG

Notes :
1. 21 septembre 
2017.

2. Molecular 
Imaging Research 
CENter, centre  
de recherche  
CEA/Inserm.
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Robot collaboratif ABB-YuMI de la plateforme FLOOR  
de CEA Tech Grand Est. 
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Zone chimique pour l’intégration 3D d’une salle blanche du CEA.

Visite

Mircen reçoit 
la Fondation 
pour la 
recherche 
médicale  
de France
En amont de la journée mondiale 
de la maladie d’Alzheimer1, la 
Fondation pour la recherche 
médicale de France (FRM) s’est 
rendue le 12 septembre à Mircen2, 
sur le site CEA de Fontenay- 
aux-Roses. Thierry Lhermitte, 
parrain de la FRM, a ainsi visité  
les équipements uniques de 
ce centre de recherches dédié 
notamment à l’évaluation des 
thérapies innovantes pour les 
maladies neurodégénératives. 
L’occasion pour lui d’échanger  
avec les équipes dont Philippe 
Hantraye, directeur de Mircen,  
et Nathalie Cartier, qui bénéficie  
d’un financement de la FRM  
pour un projet de traitement  
par thérapie génique de la maladie 
d’Alzheimer. AG

Retrouvez l’interview de Nathalie 
Cartier et de Thierry Lhermitte.

http://urlz.fr/5PZy

Thierry Lhermitte, parrain de la FRM, et Nathalie Cartier 
(Inserm), spécialiste en thérapie génique à Mircen.

www
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Ressources humaines

Le CEA s’engage pour les jeunes
Chaque année, près de 900 doctorants et étudiants en alternance achèvent 
leur formation au CEA. Depuis le 1er septembre, pour aller plus loin  
et les accompagner vers leur premier emploi, le CEA leur donne la possibilité 
d’accéder à la plateforme Engagement Jeunes. « Le principe est de présenter 
les CV de nos anciens alternants et doctorants à la recherche d’un emploi 
à l’ensemble des entreprises partenaires de la plateforme. Chaque CV est 
complété et valorisé par l’appréciation du tuteur, donnant ainsi un gage de 
qualité au profil du candidat », explique Philippe Sansy, Directeur des ressources 
humaines et des relations sociales du CEA.  
70 entreprises sont aujourd’hui adhérentes au site, parmi lesquelles EDF, Areva, 
Safran, Sanofi… La consultation de la CVthèque, tout comme la mise en ligne 
des offres d’emploi, permet notamment aux PME-ETI de trouver là une manne 
de candidats qualifiés et recommandés par leurs tuteurs. 
Aujourd’hui, les chiffres parlent d’eux-mêmes : depuis 
l’ouverture du site en 2014, environ 2 500 entreprises sont 
venues puiser de jeunes talents dans près de 8 000 CV 
disponibles, et plus de 130 000 offres ont été publiées ! SR

Alliance de recherche

Nouvelle présidence 
de l’Ancre
L’Administrateur général adjoint du CEA, Christophe 
Gégout, devient le nouveau président de l’Alliance nationale 
de coordination de la recherche pour l’énergie (Ancre). Il 
succède au Président d’IFPEN, Didier Houssin, dans le cadre 
d’une présidence bisannuelle tournante exercée par les 
quatre membres fondateurs : CEA, CNRS, CPU, IFPEN.
Rassemblant depuis 2009 dix-neuf organismes de 
recherche et conférences d’établissement d’enseignement 
supérieur, en liaison avec les pôles de compétitivité  
et les agences de financement, l’Ancre contribue  
à élaborer des visions stratégiques technologiques  
dans le domaine de la recherche pour l’énergie. Enjeu : 
définir des priorités pour les acteurs publics français, en 
soutien aux développements industriels actuels et futurs. AG
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UNE PILE À COMBUSTIBLE  
AVEC FAURECIA
Faurecia, l’un des principaux équipementiers 
automobiles mondiaux, signe un accord avec le CEA 
autour d’un programme de R&D dans le domaine 
de la pile à combustible. Pendant cinq ans, il pourra 
bénéficier de l’expertise et des travaux de recherche 
que l’organisme mène en la matière depuis plus 
de vingt ans, notamment sur certains composants 
clés comme les plaques bipolaires. L’objectif du 
groupe industriel : mettre au point, produire en série 
et commercialiser une pile à combustible haute 
performance répondant aux attentes du secteur 
automobile.

DOSÉO EN LIBRE ACCÈS  
POUR LE BIPM
Dans un contexte de demande accrue de maîtrise 
des rayonnements ionisants, le CEA et le Bureau 
international des poids et mesures (BIPM) signent  
un accord sur l’utilisation des accélérateurs 
médicaux de radiothérapie de la plateforme Doséo. 
Le BIPM y réalisera des comparaisons d’étalons  
et d’étalonnages de dosimétres, afin de répondre  
aux besoins de traçabilité internationale  
dans le domaine de la radiothérapie externe.  
Ce domaine, parmi les plus exigeants en matière 
de précision, croît rapidement grâce aux nouvelles 
techniques de personnalisation des traitements  
pour épargner les tissus sains.

ONERA, NOUVEAU PARTENAIRE  
DU CCRT
L’Office national d’études et de recherches 
aérospatiales (Onera) devient le 17e partenaire  
du Centre de calcul recherche et technologie (CCRT) 
du CEA. Placé sous la tutelle du ministère des 
Armées, l’Onera prépare la défense de demain  
en répondant aux enjeux aéronautiques et spatiaux,  
y compris de compétitivité industrielle.
Le CCRT a été créé en 2003 pour répondre aux 
besoins du CEA et de ses partenaires en grandes 
simulations numériques ; proposer expertise  
et compétence en calcul haute performance ;  
et favoriser les collaborations scientifiques  
entre le CEA et les industriels. AG

PARTENARIATS
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Recherches sur les microalgues à la Cité des énergies du CEA. 

www.engagement-jeunes.com

www
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Biodiversité

Tara, cap sur les récifs 
coralliens du Pacifique
Dans toutes les mers du monde, les récifs 
coralliens subissent des stress de plus en plus 
nombreux, notamment dus au réchauffement 
climatique. Quel est aujourd’hui leur état de 
santé ? C’est précisément l’objectif de la onzième 
expédition de la goélette Tara, partie pour deux 
ans sur les eaux du Pacifique. Les scientifiques du 
Genoscope, partenaires du projet, se chargeront 
de décrypter l’ADN de milliers d’échantillons de 
coraux et de plancton. par Sylvie Rivière

Q uatorze ans déjà que la 
goélette Tara sillonne les 
océans du monde entier ! 

Avec le même objectif : comprendre 
l’impact des changements climatiques 
et environnementaux sur les océans. 
Depuis mai 2016 et pour sa onzième 
expédition, Tara navigue dans tout 
l’océan Pacifique. Pendant deux ans, les 
scientifiques vont se succéder à bord 
afin d’ausculter le plus grand nombre 
de récifs coralliens, y compris les plus 
isolés, pour mieux connaître leur bio-
diversité ainsi que leurs capacités de 
résistance, d’adaptation et de résilience 
face au changement climatique.

Des récifs en danger
Si les scientifiques s’intéressent aux 
coraux, c’est parce que ces milieux fra-
giles, extrêmement sensibles aux varia-
tions de l’environnement, sont de bons 
indicateurs de la santé des océans. 
Les effets des changements environ-
nementaux sont déjà malheureuse-
ment bien visibles : depuis le début 
de l’ère industrielle, environ 20 % des 
récifs coralliens ont définitivement dis-
paru... Et le phénomène ne semble pas 
vouloir ralentir. Les causes ? Pollution, 
dégradations dues au tourisme, etc., 
mais aussi hausse de la tempéra-
ture de l’eau. Or, les récifs coralliens, 
même s’ils couvrent moins de 0,2 % 
de la superficie des océans, réunissent 
près de 30 % de la biodiversité marine 
connue. Étudier – et protéger – cet éco-
système fragile et menacé devient par 
conséquent une priorité, à la fois pour la 
diversité des espèces qu’il abrite, mais 
aussi pour l’humanité.
Aujourd’hui à mi-parcours, l’expé-
dition Tara Pacific a déjà parcouru 

Site de Paul Reef, dans la grande barrière de corail (N-E de l’Australie).
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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
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50 000 km d’est en ouest et collecté 
près de 15 000 échantillons sur 17 sites 
coralliens. Les premiers constats ne se 
sont pas fait attendre : sur l’ensemble 
du Pacifique, des massifs de coraux 
blanchissent, premier signe d’une alté-
ration pouvant conduire à la mort du 
corail ! En cause, le réchauffement cli-
matique, puisque le phénomène est 
visible même dans les zones très peu 
peuplées et donc très peu polluées… 
Une hausse importante des tempéra-
tures des eaux de surface (3-4 degrés 
par rapport aux normales) provoque 
en effet un stress chez le corail qui 
expulse alors les algues symbiotiques 
qui le colonisent, perdant du même 
coup tous ses pigments et laissant 
voir par transparence son squelette 
calcaire… blanc. Si les températures 
élevées persistent trop longtemps, 
c’est tout le récif qui est menacé de 
mort !

MinIon, un séquenceur  
de poche
Outre l’observation des coraux, l’ac-
tivité principale de l’équipe de Tara 
consiste à collecter et analyser les 
milliers d’échantillons prélevés. Les 
scientifiques du Genoscope (CEA, 
Evry)1 ont amené à bord une toute 
nouvelle technique de séquençage : 
de la taille d’une grosse clé USB, le 
MinIon permet le séquençage à haut 
débit et quasi instantané des ADN et 
ARN, moyennant une étape de prépa-
ration des échantillons sur le bateau 
(broyage des coraux et extraction 
chimique des acides nucléiques).
« Le MinIon nous permet d’identifier 

une espèce en moins de 24 heures, 
en ciblant un gène marqueur », pré-
cise Quentin Carradec, ingénieur-
chercheur au Genoscope. De quoi 
renseigner les plongeurs sur les 
espèces remontées et orienter très 
rapidement leurs collectes. « Nous 
cherchons aussi à optimiser la procé-
dure d’utilisation du MinIon. L’objectif, à 
terme, est d’arriver à faire le maximum 
d’analyses sur place, pour réduire le 
nombre d’échantillons transportés 
jusqu’au Genoscope, à Evry. »

Constituer une base  
de données inédite
À terre, les équipes du Genoscope 
ont commencé à séquencer les 
échantillons de coraux et de planc-
ton reçus. Ce screening systé-
matique permettra de dresser un 

panorama complet de l’ensemble 
des micro-organismes cohabitant 
avec et autour du corail, ainsi que 
leurs réponses aux stress liés au 
réchauffement climatique. Grâce à 
l’ADN et aux observations morpho-
logiques, les chercheurs tenteront 
ensuite de reconstituer l’évolution 
des colonies coralliennes au cours 
du temps, et d’envisager leur futur, 
grâce à des modélisations.
Pendant ce temps, Tara poursuit son 
périple et filera dans les jours et mois 
à venir sur la Nouvelle-Calédonie, les 
îles Salomon, la Papouasie Nouvelle-
Guinée, l’Indonésie. Puis cap sur les 
côtes chinoises et japonaises, avant 
de retraverser le Pacifique et l’Atlan-
tique pour rejoindre le port de Lorient 
en octobre 2018, après avoir bouclé 
les 100 000 km programmés. 

Note  :
1. Le Genoscope 
est un centre de 
recherches spécialisé 
dans la génomique 
environnementale ;  
il fait partie de l’Institut 
de biologie François 
Jacob du CEA.

TARA ET SES 
PARTENAIRES
Tara Pacific est soutenue  
par le CNRS, le CEA, le Centre 
scientifique de Monaco, 
l’Université Paris Sciences & 
Lettres et de nombreux autres 
partenaires publics et privés. 
Près de 100 scientifiques 
participent à cette aventure.

Colonie de corail Lobophyllia. Morceau de corail mort retrouvé sur Omura,  
une plage de l’île de Chichijima, au Japon.
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Analyse des échantillons avec le séquenceur MinIon, à bord de Tara.

www
oceans.taraexpeditions.org
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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

Biopharmaceutique

Notes :
1. Autres brevets délivrés, ou en cours 

de l’être, en Europe, Australie, Israël, 
Afrique du Sud, Corée du Sud et Japon.

2. Duchêne et al. 2016.

3. ESRS, septembre 2016.

THN102,  
booster de traitements
neurologiques
La start-up du CEA Theranexus voit 
son candidat médicament THN102 
protégé par un brevet américain.  
En ligne de mire : le traitement  
de symptômes de la narcolepsie  
et de la maladie de Parkinson. 
par Aude Ganier Essais cliniques en cours

« Nous avions observé que l’inhi-
bition des connexines des cellules 
gliales, par exemple grâce à la flécaï-
nide, amplifiait l’efficacité des médi-
caments psychotropes comme le 
modafinil sur ses neurones cibles », 
se souvient Mathieu Chévériat, direc-
teur scientifique et co-fondateur de 
Theranexus. En 2016, le THN102 a 
depuis montré sa supériorité, par rap-
port à une prise seule de Modafinil, 
dans des modèles in vivo de la nar-
colepsie2 ainsi que chez des volon-
taires sains privés de sommeil3. Le 
THN102 est actuellement en essai cli-
nique de phase II chez des patients 
narcoleptiques. 
« Parallèlement, nous mènerons 
en 2018 un autre essai clinique de 
phase II chez des personnes atteintes 
de la maladie de Parkinson et souf-
frant de somnolence diurne exces-
sive » indique Franck Mouthon, 
co-fondateur et Président de 
Theranexus. Ses résultats pourraient 
porter l’espoir d’une amélioration de 
la qualité de vie de près de 30 % des 
patients parkinsoniens dont il n’existe 
aucun traitement pour les soulager de 
cette somnolence diurne. 

N° US 9,750,734 : voici le 
numéro du brevet qui 
protège, sur l’ensemble 

du territoire américain jusqu’en 2034, 
le candidat médicament THN1021. Si 
ce brevet est octroyé au CEA, c’est sa 
start-up Theranexus qui jouit de la 
licence exclusive et mondiale. Fondée 
en 2013 par deux chercheurs de l’Ins-
titut Jacob, la jeune société développe 
des solutions dans le traitement des 
maladies du système nerveux, notam-
ment pour la narcolepsie et la maladie 
de Parkinson.
Son innovation phare repose sur la 
combinaison thérapeutique THN102 
qui associe deux éléments : le moda-
finil, médicament de première ligne 
dans le traitement de la somnolence 
diurne excessive ; et la flécaïnide, uti-
lisée en tant qu’agent modulant les 
connexines et potentialisant les effets 
du modafinil.

Narcolepsie 
Maladie neurologique caractérisé  
par de la somnolence diurne.

Connexine 
Protéine impliquée dans la communication 
entre les cellules neuronales.
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Historiquement, le magnétisme a toujours été 
ignoré des microélectroniciens, rappelle Bernard 
Dieny, chercheur au CEA-Inac1 et directeur scien-

tifique du laboratoire Spintec à Grenoble (voir encadré). 
Les matériaux magnétiques étaient considérés comme 
des impuretés à bannir des salles blanches ! » Mais depuis 
quelques années, le vent tourne et les nombreux atouts 
des mémoires magnétiques obligent les microélectroni-
ciens à revoir leur copie et à s’intéresser de près aux phé-
nomènes magnétiques. « C’est un changement radical 
de culture pour les fondeurs ! », observe Bernard Dieny.

Tirer parti du degré de liberté du spin  
de l’électron
Concrètement, que se cache-t-il derrière ce nom un peu 
barbare de spintronique ? Le concept est relativement 
simple à comprendre. Les électrons sont des particules élé-
mentaires chargées négativement. Ils font partie des briques 
de base des atomes et forment le courant électrique quand 
ils se déplacent. Ce sont ces charges négatives que les dis-
positifs de la microélectronique conventionnelle, comme le 
transistor, manipulent. Les électrons possèdent également 

une autre propriété intéressante, appelée spin. « Le spin 
est une grandeur quantique qui n’a pas d’équivalent clas-
sique mais qui est assimilable à un moment magnétique 
intrinsèque à la particule », décrit Bernard Dieny. Un peu 
comme si l’électron était en fait un minuscule aimant en 
rotation sur lui-même. Et comme un aimant possède un 
pôle nord et un pôle sud, le spin possède aussi une « orien-
tation », vers le haut (up) ou vers le bas (down). Tout l’art de 
la spintronique est donc de tirer parti de ce degré de liberté 
pour générer des phénomènes nouveaux et chercher à 
les utiliser pour améliorer les performances de circuits 
électroniques ou introduire de nouvelles fonctionnalités.

Magnétorésistance géante dans les disques 
durs des ordinateurs…
Cette discipline émerge en 1988, avec la découverte de la 
magnétorésistance géante (GMR) par le Français Albert 
Fert et l’Allemand Peter Grünberg, nobélisés en 2007. Le 
principe : faire varier la résistance électrique d’un matériau 
constitué de couches successives magnétiques (fer, cobalt, 
nickel…) et non magnétiques (chrome, cuivre, argent…) 
en le soumettant à un champ magnétique externe.  

La spintronique
Circuit hybride semiconducteur/magnétique réalisé à Spintec. 

Note  :
1. Institut de 
nanosciences 
de la Direction 
de la recherche 
fondamentale  
du CEA.

Spin
Propriété quantique 
d’une particule, 
associée à un moment 
magnétique.

Résistance 
électrique
Aptitude d’un matériau 
à s’opposer au 
passage d’un courant 
électrique.

En 2018, le coréen Samsung entamera la production industrielle de mémoires 
magnétiques STT-MRAM ; le taïwainais TSMC devrait lancer des puces dotées  

de mémoires magnétiques embarquées (eMRAM)…
Ces derniers mois, les annonces de ce genre se sont multipliées. Preuve que les grands 
noms de la microélectronique croient en l’avenir de la spintronique, jeune discipline  

mariant la microélectronique et le magnétisme…
par Fabrice Demarthon

09  
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Magnétorésistance tunnel 
pour les mémoires MRAM
À partir de là, les innovations théoriques et pratiques s’en-
chaînent. En 1995, des chercheurs découvrent la magnéto-
résistance tunnel (TMR) à température ambiante. Il s’agit là 
encore de modifier la résistance électrique d’un matériau 
multicouche. Mais, cette fois, les couches magnétiques 
(les électrodes) sont séparées par une couche isolante 
très fine, faite d’oxyde, qui constitue une « barrière tunnel » 
pour le passage des électrons. Lorsqu’un courant élec-
trique traverse ce sandwich, les électrons peuvent « sau-
ter » d’une électrode à l’autre à travers la barrière isolante 
par un phénomène quantique appelé effet tunnel. Cette 
capacité dépend toutefois de l’orientation relative de l’ai-
mantation des électrodes : parallèle, le courant passe plus 
facilement qu’anti-parallèle.
La TMR permet alors la mise au point des mémoires magné-
tiques MRAM (Magnetic Random Access Memory) : les bits 
d’information sont stockés dans des cellules via l’orientation 
relative des aimantations des deux couches magnétiques 
de part et d’autre de la barrière tunnel ; et cela, selon le prin-
cipe suivant : une orientation parallèle engendre une faible 
résistance, une orientation anti-parallèle conduit à une forte 
résistance. L’une de ces couches dont l’aimantation est fixe 
est appelée « électrode de référence » ; l’autre couche dont 
l’aimantation est commutable, par pulse de champ magné-
tique ou pulse de courant, est appelée « électrode de stoc-
kage ». La lecture, elle, se fait par la mesure de la résistance 
électrique de la cellule en question.

Le couple de transfert de spin  
au cœur des STT-MRAM
Évolution plus récente des MRAM, les STT-MRAM font 
appel à un troisième phénomène fondamental de l’élec-
tronique de spin, mis en évidence dans les années 2000, 
le couple de transfert de spin (Spin Transfer Torque). Selon 
lui, un courant électrique « polarisé en spin », c’est-à-dire 

La recherche fondamentale européenne 
est à la pointe. Reste à nos grandes 
entreprises à s’engager activement 

Bernard Diény, chercheur au CEA-Inac

Effet tunnel
Phénomène 
quantique par 
lequel un objet 
peut franchir 
une barrière de 
potentiel même 
si son énergie est 
inférieure à celle 
minimale requise 
pour franchir cette 
barrière.
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Note  :
1. En particulier 

ceux appelés 
« vannes de 

spin ». 

Test électrique d’un circuit réalisé à Spintec.

« À l’époque, il n’était possible de modifier la résistance 
d’un matériau que de quelques pourcents, explique Bernard 
Dieny. Avec la GMR, la résistance pouvait être variée d’un 
facteur deux ! » L’explication est à trouver dans le spin des 
électrons et son orientation relative à l’aimantation locale 
du matériau : lorsque spin et aimantation ont le même sens, 
l’électron est faiblement diffusé dans le matériau ; lorsqu’ils 
sont « tête-bêche », l’électron est fortement diffusé. 
Précisément, les matériaux multicouches à GMR1 sont 
constitués de couches métalliques magnétiques dont 
on peut varier l’orientation relative des aimantations de 
« parallèle » à « antiparallèle » ; ces couches magnétiques 
sont séparées par une couche métallique non-magnétique. 
Lorsque les aimantations des couches magnétiques sont 
en configuration antiparallèle, le matériau multicouche 
possède alors une forte résistance électrique, puisque les 
électrons qui le traversent sont fortement diffusés dans 
l’une ou l’autre des couches magnétiques, quel que soit 
leur spin. En revanche, lorsque le matériau est soumis à 
un champ magnétique externe, les aimantations de toutes 
ses couches s’alignent dans le sens du champ. Les élec-
trons, dont le spin est orienté de la même manière, peuvent 
alors facilement circuler dans tout le matériau : la résis-
tance électrique chute alors drastiquement.
Cette découverte majeure trouve rapidement des applica-
tions, notamment avec la fabrication de capteurs de champ 
magnétique très sensibles qui ont été abondamment uti-
lisés, entre 1998 et 2004, dans les disques durs magné-
tiques des ordinateurs pour relire les bits d’informations 
(0 ou 1) écrits dans le média magnétique.



Les défis du CEA Octobre 2017  N°221

11  
LE POINT SUR

dont la majorité des électrons ont le spin orienté dans 
le même sens, peut directement modifier l’aimantation 
de nanostructures magnétiques. Dès lors, plus besoin de 
champ magnétique externe, très consommateur d’éner-
gie et à la résolution spatiale limitée, pour écrire au sein 
de la cellule MRAM !
« Les MRAM et STT-MRAM ont de nombreux atouts par 
rapport aux autres mémoires utilisées aujourd’hui, rap-
pelle Bernard Dieny. Elles sont rapides (quelques nano-
secondes en écriture) et endurantes (on peut les écrire un 
nombre quasi illimité de fois) contrairement à la mémoire 
Flash, et elles sont non-volatiles contrairement au DRAM 
et SRAM. » En d’autres termes, on peut couper le cou-
rant, l’information y restera stockée. Un atout considérable 
lorsqu’il s’agit de minimiser la consommation électrique 
et l’échauffement des puces dans les appareils nomades, 
dont l’autonomie est un enjeu important, ou dans les calcu-
lateurs haute performance et fermes de calcul qui, encore 
aujourd’hui, consomment autant d’énergie pour leur refroi-
dissement que pour leur fonctionnement.
À Spintec, les prochaines générations de MRAM sont déjà 
en cours de préparation. La SOT-MRAM (Spin Orbit Torque 
MRAM), par exemple, permettra d’augmenter encore la 
rapidité d’écriture en évitant les risques de « claquage 
électrique » qui pèsent sur les STT-MRAM lorsque l’on 
cherche à les écrire avec des pulses de courant de l’ordre 
de la nanoseconde2.
La mémoire magnétique ne devrait pourtant pas rempla-
cer toutes les mémoires électriques : pour le stockage par 

exemple, la mémoire Flash qui équipe maintenant de nom-
breux appareils, bien que moins endurante (elle supporte 
un maximum de 100 000 écritures) et moins rapide (de 
l’ordre de la microseconde à la milliseconde en écriture), 
reste bien moins coûteuse à produire. « La MRAM est un 
peu la F1 des mémoires, sourit Bernard Dieny. Elle ne peut 
pas être utilisée partout. »

De la spintronique à la spincaloritronique
Après les têtes de lecture des disques durs d’ordinateurs, la 
spintronique a trouvé cette application dans les mémoires 
mais elle ne s’y cantonne pas. Elle permet ainsi l’élaboration 
de capteurs de champ magnétique extrêmement précis 
afin, par exemple, de connaître l’orientation d’objets dans 
l’espace. « À l’heure de l’Internet des objets, la demande 
pour ce type de dispositifs est en perpétuelle augmen-
tation », observe Bernard Dieny. Ces capteurs peuvent 
aussi servir à enregistrer l’activité du cerveau, qui émet 
un champ magnétique très faible à la surface du crâne. 
Le domaine des télécommunications s’intéresse aussi 
de près à la manipulation des spins électroniques. Grâce 
au phénomène de transfert de spin, utilisé dans les STT-
MRAM, il est possible de produire des nano-oscillateurs 
dits « accordables en fréquence ». À l’avenir, ils pourraient 
entrer dans la fabrication de téléphones portables ou de 
bornes wifi capables de scanner les fréquences autour 
d’eux et de « s’accorder » automatiquement sur les moins 
engorgées afin d’améliorer les communications.
La spincaloritronique, elle, entend marier spin, charge 
électrique et courant de chaleur avec, en vue, la produc-
tion d’énergie. Quant aux memristors à base de jonctions 
tunnel magnétiques, ils permettent des avancées impor-
tantes dans la conception de synapses électroniques pour 
l’intelligence artificielle. L’avenir de la spintronique semble 
donc très prometteur. « La recherche fondamentale euro-
péenne est à la pointe, acquiesce Bernard Dieny. Reste à 
nos grandes entreprises d’électronique à s’engager acti-
vement dans ce domaine… » 
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Dispositif d’écriture de mémoires magnétiques.

SPINTEC, LE TEMPLE  
DE LA SPINTRONIQUE
Créé en 2002 par le CEA, le CNRS et l’université Grenoble 
Alpes, le laboratoire Spintec réunit une centaine de 
chercheurs et d’ingénieurs (dont une soixantaine de post-
docs et thésards)  entièrement dédiés à l’électronique de 
spin. Les projets qui y sont menés couvrent toute la chaîne 
des recherches fondamentales jusqu’à l’élaboration de 
démonstrateurs.

Spintec a déposé une cinquantaine de brevets, dont 
certains fondamentaux, et conduit à la création de quatre  
start-up : Crocus Technology (MRAM et capteurs 
magnétiques), eVaderis (conception de circuits hybrides), 
Antaïos (SOT-MRAM), et HProbe (solutions tests des 
mémoires magnétiques).

Note  :
2. Augmenter la 

rapidité d’écriture 
signifie augmenter 

la tension électrique 
appliquée à la 

cellule MRAM. Elle 
peut augmenter 

de l’ordre de 0,4 V 
pour une écriture 

en 20 ns, à 1 V 
pour une écriture 

en 1 ns : cela 
rapproche de la 

tension de claquage 
diélectrique de 

la barrière tunnel 
épaisse d’à peine 

plus de 1 nm.
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Naissance d’étoiles dans la nébuleuse de l’Aigle : image réalisée à partir des données recueillies par Hubble. 
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James Webb Space Telescope : Le compte à rebours est lancé

P.14 
JWST : 

plus grand, 
plus fin, 
plus loin

P.18 
Mirim et Miri
sur la même 

longueur 
d’onde

Il sera le plus grand  
satellite jamais envoyé  
dans l’espace.
Il explorera l’Univers,  
tel qu’il était il y a plus de treize 
milliards d’années, lorsque  
se sont formés les tout premiers 
objets lumineux. Il scrutera les 
phénomènes extragalactiques, 
appréhendera la chimie 
et la structure des disques 
protoplanétaires, analysera 
l’atmosphère des exoplanètes.
Son nom : le James Webb  
Space Telescope, le James 
Webb, le Webb, ou encore,  
le JWST.
À son bord quatre instruments, 
dont l’un, Miri, engage fortement 
l’Europe, la France… et les 
équipes de l’institut Irfu du CEA. 
Actuellement en cours  
de tests finaux, son lancement 
est programmé au printemps 
2019. Direction : le point de 
Lagrange L2, à 1,5 million  
de km de la Terre.
Une mission signée Nasa, ASC  
et Esa.
par Vahé Ter Minassian

James Webb Space Telescope

Le compte à rebours  
est lancé
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James Webb Space Telescope : Le compte à rebours est lancé

Expansion de l’Univers 
Phénomène qui voit à grande échelle 

les objets composant l’Univers 
s’éloigner les uns des autres, par  

un gonflement de l’espace lui-même.

sensibilité inédites dans le domaine 
de l’infrarouge moyen. Développé par 
la Nasa avec le concours de l’ASC 
(Agence spatiale canadienne) et de 
l’Europe via l’ESA (Agence spatiale 
européenne), ce satellite sera lancé 
en 2019 par la fusée Ariane 5 depuis 
la base de Kourou (Guyane). À son 
bord, quatre instruments de pointe 
dont l’un, Miri, a impliqué fortement 
le CEA.

Le Webb, successeur  
de Hubble ?
Imaginé dès 1989, le JWST fut à l’origine 
conçu comme un successeur du Hubble 
Space Telescope (HST), à même de 
repérer et d’étudier des objets trop loin-
tains pour être discernés par ce dernier. 
Très probablement, les premières étoiles 
et galaxies apparues quelques centaines 
de millions d’années après le Big bang, 
voici 13,7 milliards d’années. En raison 
de l’expansion de l’Univers survenue 
depuis cette époque, leurs spectres 
lumineux ont en effet été décalés vers 
le rouge et l’infrarouge, les rendant dif-
ficilement détectables par un téles-
cope fonctionnant essentiellement dans 
le visible et l’ultraviolet tel que le HST. 
D’où l’idée d’un observatoire en orbite 
opérant dans la gamme de longueurs 
d’ondes de 0,6 à 28 micromètres1. Le 
JWST sera donc non seulement capable 

JWST : plus grand, plus fin, plus loin

Le JWST sera le satellite le plus grand jamais envoyé  
dans l’espace. Observant l’Univers à travers son rayonnement 

infrarouge moyen, son lancement est prévu au printemps 2019. 
Direction : le point de Lagrange L2 avec à son bord quatre 

instruments dont l’un implique fortement le CEA. Ses missions, 
nombreuses, promettent des aventures extragalactiques  

et des expéditions atmosphériques au plus près des exoplanètes.

I l discernera les galaxies les  
plus lointaines ; rendra compte 
de la formation des systèmes 
stellaires dans les nébu-
leuses obscurcies par les 

poussières ; analysera l’atmos-
phère des exoplanètes… Long de 
22 mètres, large de 14 et pesant 
près de 6,2 tonnes, le James Webb 
Space Telescope (JWST) observera 
le ciel avec une résolution et une 

Préparation du miroir primaire du JWST à des tests, en mai 2017, au Johnson Space Center de la Nasa. ©
 N
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James Webb Space Telescope : Le compte à rebours est lancé

Note s  :
1. À la différence du HST,  
le JWST ne pourra donc 
pas faire d’observations 
dans le domaine  
de l’ultraviolet.

2. Le télescope aura 
coûté 8,8 milliards de 
dollars, 17 fois la somme 
prévue au départ !

de donner aux astronomes une vue 
d’ensemble de cette population mal 
connue d’astres primordiaux ; mais il 
pourra également réaliser des images 
de qualité de ces derniers. « En effet, 
explique David Elbaz, astrophysicien et 
responsable de laboratoire au CEA, des 
observations antérieures ont démontré 
que ces galaxies primitives contiennent 
de grandes quantités de poussières. Or, 
ces dernières absorbent la lumière dans 
le domaine accessible au HST, mais 
laissent facilement traverser la lumière 
aux fréquences sélectionnées pour la 
mission JWST. Cela pourrait faciliter la 
description des corps célestes. »

Une mission à 
rebondissements
Quelles que puissent être ses décou-
vertes, une chose paraît certaine : elles 
sonneront comme une revanche pour 
les concepteurs du JWST. Ceux-ci ont 
dû batailler près de trois décennies 
avant de voir enfin leur rêve devenir 
réalité. Lancé en 1989, le projet fut 
rapidement modifié suite à la déci-
sion de prolonger Hubble, puis reto-
qué à nouveau en 1995 à la demande 
de l’administrateur de la Nasa, Dan 
Goldin, qui incita les astronomes à 
travailler sur l’option d’un grand téles-
cope à bas prix : le NGST. Lancées en 
1997, les études de faisabilité de cette 
mission finirent par conclure en 2001 

que le budget nécessaire à sa mise au 
point avait été sous-estimé, obligeant 
les ingénieurs à revoir une nouvelle 
fois leur copie. Rebaptisé l’année sui-
vante James Webb Space Telescope, 
le programme connut par la suite 
de multiples vicissitudes, dues aux 
dépenses toujours plus importantes 
qu’il a générées2 : en 2011, le Congrès 
envisagea même de l’arrêter défini-
tivement ! Initialement prévu pour 
2010, le lancement du JWST n’inter-
viendra qu’en 2019.

Le miroir pliable : un défi 
technologique majeur
À ces aléas d’ordre financier se sont 
ajoutées les difficultés techniques liées 
à la mise au point d’un équipement 
scientifique si imposant qu’il pourrait 
occuper la surface d’un court de tennis. 
Car, à résolution équivalente, le miroir 
primaire d’un télescope infrarouge est 
plus grand que celui d’un instrument 
opérant dans le visible. Pour répondre 
aux exigences des astronomes, celui 
du JWST doit avoir un diamètre de 
6,5 mètres de diamètre contre les 
2,4 m du HST. Aucun des lanceurs 
disponibles n’ayant la taille suffisante 
pour transporter une pareille pièce 
d’un seul tenant, les scientifiques de 
la Nasa se sont résolus à décomposer 
cette dernière en 18 segments hexa-
gonaux de béryllium assemblés sur 

une structure de carbone composite 
de telle manière que l’ensemble puisse 
être plié en trois pour rentrer dans les 
soutes d’Ariane 5, puis déplié une fois 
arrivé dans l’espace ! 

Un bouclier thermique pour 
protéger les optiques
À ce problème déjà redoutable, s’ajou-
tait aussi celui, hautement complexe, 
du refroidissement – comme le JWST 
est un télescope infrarouge, il doit être 
maintenu à une température inférieure 
à -223 °C (50,15 °K) pour ne pas  

Le miroir primaire et le bouclier thermique du JWST devront être pliés pour entrer dans le lanceur d’Ariane 5, avant de se déployer dans l’espace.
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LE JWST, EN BREF

• �Un satellite infrarouge Nasa, Esa, ASC

• Projet initié en 1989

• Lancement prévu : printemps 2019

• �Mise en orbite à 1,5 million de km  
(Point de Lagrange L2)

• Plus que le successeur d’Hubble

• �Longueur : 22 m, largeur : 14 m,  
poids : 6,2 t

• �Longueurs d’ondes : 0,6 à 
28 micromètres

• Sensibilité 50 fois supérieure

• �Température de fonctionnement : 
-223 °C, (50,15 °K)

• �Défis technologiques : télescope 
pliable, bouclier thermique déployable

• �4 instruments : Miri, Nircam, 
Nirspec, Niriss

• �4 000 heures de temps d’observation 
garanti aux laboratoires impliqués 
(1 350 pour l’Europe)

• �Mission scientifique : formation 
et évolution des galaxies, étoiles, 
planètes les plus lointaines

• �Objets d’étude : phénomènes 
extragalactiques, disques 
protoplanétaires, protoétoiles, 
supernovæ, exoplanètes (dont 
atmosphère Trappist-1)

• Budget : 8,8 milliards $

©
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Ré-ionisation  
de l’Univers 
Époque (environ  

400 millions  
d’années après  

le Big bang) où les 
atomes d’hydrogène 

de l’espace 
intergalactique ont été 

ionisés (arrachement 
de leur électron) par 

la toute première 
génération d’étoiles.

Résolution 
angulaire 

Définition  
des télescopes 

traduisant la capacité  
à observer des détails 

de plus en plus fins.

dégager une chaleur qui perturberait 
les signaux en provenance du cosmos. 
Ce refroidissement se fait passive-
ment, à condition que rien ne vienne 
le réchauffer. Conséquence : la Nasa a 
dû équiper la plateforme du JWST d’un 
gigantesque bouclier thermique pliable 
en polymère souple, de 22 mètres de 
long et de 12 mètres de large. Agissant 
comme un parasol, il est chargé de blo-
quer la lumière du Soleil, de la Terre et 
de la Lune. Toujours dans le but de pro-

téger au maximum les optiques, déci-
sion a aussi été prise d’éloigner le plus 
possible le télescope de ces sources 
de rayonnement, en le positionnant à 
1,5 million de kilomètres de notre pla-
nète sur le point de Lagrange dit L2. 
Un choix qui n’est pas sans compor-
ter des risques. Occupant une orbite 
relativement basse (environ 550 km), 
un télescope spatial comme le HST 
était jusqu’à récemment « répa-
rable ». Entre 1993 et 2009, c’est-à-
dire avant la mise hors service des 
navettes, la Nasa avait ainsi conduit 

cinq opérations de maintenance 
sur cet instrument, permettant d’en 
repousser la fin de mission de 2005 
à 2021. Avec le JWST, une telle option 
est inenvisageable.

Quatre instruments à bord
Enfin, il a fallu concevoir les instru-
ments de bord qui permettront aux 
astronomes de réaliser, outre des 
images, des spectres des objets 
observés pour renseigner leur com-
position et température. Au nombre 
de quatre, leurs longueurs d’ondes 
vont de 0,6 à 28 micromètres : l’ima-
geur Nircam, le spectromètre Nirspec 
et le spectro-imageur Niriss (respec-
tivement placés sous la responsabi-
lité de la Nasa, de l’Esa et de l’ASC) 
opéreront en dessous de 5 micro-
mètres ; quand le spectro-imageur 
Miri (construit conjointement par 
les États-Unis et l’Europe avec le 
concours des équipes françaises 
dont celles du CEA) ira au-delà 
(voir article suivant). Alors que les 
instruments opérant en dessous de 
5 micromètres seront refroidis pas-
sivement comme le télescope, Miri 
sera refroidi à -267 °C (6,15 °K) par 
un cryogénérateur dédié.

Du temps de téléscope 
disponible
Comme dans un observatoire ter-
restre, ces équipements seront mis à 
la disposition de tous les astronomes 
qui en feront la demande, après sélec-
tion de leurs projets par un comité 
scientifique. « Des centres d’expertise 
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De nombreuses disciplines tireront profit  
de sa résolution angulaire et de sa sensibilité 

supérieures à celle de Spitzer, le plus 
puissant télescope spatial infrarouge 

actuellement en service
Pierre-Olivier Lagage, directeur de recherche à l’Irfu du CEA  

et responsable scientifique français de Miri

ont même été mis en place pour les 
aider à se familiariser à leur manie-
ment », indique Patrice Bouchet, 
responsable pour la France de l’un 
d’entre eux dédié à Miri.
8 % du temps d’utilisation de ces 
instruments, soit 4 000 heures, 
sont ainsi réservés aux laboratoires 
impliqués dans leur fabrication3. Par 
exemple, la construction de Nirspec 
et la moitié de celle de Miri étant sous 
la responsabilité de l’Europe, ce sont 
1 350 heures que se sont répar-
ties les chercheurs associés à ces 
instruments4.

De la cosmologie  
à l’habitabilité des mondes
Durant les cinq à dix ans où il sera 
en activité – de cinq ans, la mission 
nominale pourrait facilement être 
prolongée sans problème technique 
majeur – le JWST devrait ainsi appor-
ter quantité de réponses aux questions 
que se posent les cosmologistes. En 
sondant l’Univers profond, il pourrait 
établir lesquelles des galaxies ou des 
étoiles sont d’abord apparues dans 
le cosmos, et aider à mieux com-
prendre comment les premières ont 
fusionné entre elles pour donner nais-
sance aux galaxies du type actuel ; il 
pourrait même préciser le rôle des 
secondes dans l’étape cruciale de la 
ré-ionisation de l’Univers qui vit, à la 
fin des « âges sombres », les élec-
trons être éjectés massivement des 
atomes. « Enfin, poursuit David Elbaz, 
le satellite tentera de percer le secret 
d’un phénomène encore inexpliqué 
qui vit, voici dix milliards d’années, le 
rythme de formation des étoiles brus-
quement s’emballer. »
« Même si une grande partie de son 
temps sera consacrée à ce type 
de recherches, le JWST n’est pas 
pour autant un observatoire dédié 
aux études en cosmologie », pré-
cise Pierre-Olivier Lagage, directeur 
de recherche à l’Irfu du CEA et res-
ponsable scientifique français de 
l’instrument Miri. « Nombre d’autres 
disciplines de l’astronomie pourront 
tirer profit de sa résolution angulaire 
et de sa sensibilité hors norme, sept 
et cinquante fois supérieures à celle 
de Spitzer (Nasa), le plus puissant 

Inspection, en 2015, du bouclier thermique taille réelle  
composé de cinq fines membranes d’argent. 



Les défis du CEA Octobre 2017  N°221

17  
LE DOSSIER

James Webb Space Telescope : Le compte à rebours est lancé

Disques 
protoplanétaires 
Ensembles de gaz, de 
glaces et de poussières 
dans lesquels naissent 
les étoiles et les 
planètes.
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Note s  :
3. À cela, s’ajoutent 
500 heures, dites 
d’« Early release 
science »  
prises sur le temps 
discrétionnaire  
du directeur du JWST.

4. Un minimum 
de 15 % du temps 
« ouvert » du télescope 
est par ailleurs réservé 
aux Européens qui 
contribuent aussi  
à la mission par  
la mise à disposition 
du lanceur Ariane 5.  
La conception du 
télescope lui-même  
et le segment sol sont 
placés sous  
la responsabilité  
de la Nasa.

5. Voir pp 9 à 11  
Les défis du CEA 
n°216.

1

2

3

télescope spatial infrarouge actuel-
lement en service. » En particulier, 
les travaux sur la formation et l’évo-
lution des systèmes solaires de la 
Voie Lactée devraient grandement 
bénéficier de la mise en route de 
cet instrument. Grâce à lui, la chimie 
et la structure des disques proto
planétaires seront mieux appréhen-
dées ; tout comme les atmosphères 
d’exoplanètes qui seront pour la pre-
mière fois observées en infrarouge 
moyen ; domaine qui apporte des 
informations uniques sur la composi-
tion chimique de l’atmosphère, notam-
ment en ce qui concerne la présence 
d’ammoniac, d’ozone, d’eau…

À la conquête de Trappist-1
« L’atmosphère des exoplanètes 
du système stellaire Trappist-1, est 
considérée comme une cible prio-
ritaire de la recherche de la vie 
dans l’Univers » révèle Pierre-Olivier 
Lagage. Découvert en mai 2015 par 
un petit télescope de l’université de 
Liège installé au Chili, le système 
Trappist-1 recèle pas moins de sept 
planètes de moindre densité que 
la Terre mais toutes de tailles simi-
laires5. Tournant autour de leur petite 
étoile froide en 1,5 à 12 jours, à si faible 
distance que l’ensemble du cortège 
pourrait tenir à l’intérieur de l’orbite de 
Mercure, ces mondes – qui présentent 
à leur étoile perpétuellement la même 
face – accusent une large variété d’in-
solations. Si certains sont très chauds, 
d’autres sont aussi froids que Mars. Et 
trois d’entre eux circulent dans des 
zones tempérées, laissant à penser 
que de l’eau liquide pourrait exister 
à leur surface. Mais, sont-ils dotés 
d’une atmosphère ? C’est ce que ten-
tera d’établir l’équipe européenne de 
Miri, sous la direction de Pierre-Olivier 
Lagage, en sondant durant vingt-cinq 
heures l’un de ces astres le plus chaud 
(autour de 130 °C), Trappist-1-b, avec 
l’espoir d’y déceler la présence de gaz 
carbonique. Et c’est ce qu’essaieront 
de faire également des scientifiques 
de Nirspec et de Niriss sur quatre 
autres de ces sept corps. De quoi, en 
cas de succès, faire du JWST l’instru-
ment de la prochaine grande révolu-
tion de l’astronomie… 
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(1) Réception du spectro-imageur Miri au Goddard Space Flight Center de la Nasa en 
2012, où il est intégré aux trois autres instruments du JWST pour former l’Isim ; lequel  
est placé (2) dans une « cage dorée » qui simule l’environnement thermique spatial, 
dans le cadre d’une série de tests-à-froid conduits en 2014 (3).



Les défis du CEA Octobre 2017  N°221

18  
LE DOSSIER

James Webb Space Telescope : Le compte à rebours est lancé

Mirim et Miri sur la même 
longueur d’onde

Si Mirim, dans Miri, vient de passer avec succès les tests  
à froid de l’assemblage de la charge utile qui les contient  

et du télescope du JWST, c’est qu’une attention  
particulière lui a été apportée. Notamment celle du CEA,  
fort de ses compétences en matière d’imagerie infrarouge  

et de son savoir-faire sur la conduite de grands projets.

D ans la communauté 
des astronomes, sa 
mise en service est 
très attendue. Miri 
pour Mid InfraRed 

Instrument est l’un des quatre instru-
ments scientifiques qui sera embarqué 
à bord du JWST en 2019. Tout comme 
ses petits frères, Nirspec, Nircam et 
Niriss, ce dispositif sera employé 
pour réaliser, depuis l’espace, des 
spectres ou des images du ciel dans le 
domaine de l’infrarouge moyen. Mais, 
opérant à des longueurs d’onde (de 
5 à 28 micromètres) différentes de 

celles des autres équipements, il pour-
rait être est le seul capable d’effectuer 
certains types de découvertes dans 
les domaines de la cosmologie, des 
disques circumstellaires ou encore 
des exoplanètes dont il tentera, pour 
la première fois, de détecter et même 
d’analyser une partie de l’atmosphère.

Miri, instrument réalisé  
en grande partie en Europe
Placée sous la responsabilité conjointe 
de l’Esa et de la Nasa, qui a élaboré les 
matrices de détecteurs et le cryogéné-
rateur de cet instrument fonctionnant à 

une température de 6,15 °K (-267 °C), 
la conception de Miri s’est surtout 
déroulée en Europe, au sein d’un 
consortium de dix pays coordon-
nés par l’Observatoire royal d’Edim-
burg. Elle comprend la construction 
du spectromètre, sous la direction 
des Pays-Bas et du Royaume-Uni, et 
le développement de l’imageur Mirim 
avec pour contributeur principal la 
France (20 millions d’euros).
Organisée sous la maîtrise d’ouvrage 
du Cnes, l’élaboration de cette caméra 
a mobilisé plusieurs laboratoires fran-
çais dont les activités ont été coordon-
nées par le CEA. Comme le rappelle 
Pierre-Olivier Lagage, directeur de 
recherches à l’Irfu du CEA et respon-
sable scientifique français de Miri : 
« au travers de ses participations 
successives à plusieurs missions et 
projets depuis les années 1980, dont 
la réalisation de l’imageur Isocam 
du satellite Iso de l’Esa et celle de 
l’instrument Visir du télescope au 
sol VLT1 au Chili, notre département 
d’astrophysique s’est en effet doté de 
larges compétences en matière d’ins-
trumentation infrarouge destinée à 
l’astronomie. »

Note   :
1. Very Large 

Telescope. 

Intégration et contrôle qualité de l’imageur Mirim, au CEA en 2007, avant son intégration à Miri,  
l’un des quatre instruments du JWST. ©

 L
.G

O
D

A
R

T/
C

EA

Disque 
circumstellaire 

Disque « autour 
d’une étoile » 

de trois types : 
protoplanétaire,  

de transition  
ou de débit.
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Coronographie
Technique optique 
permettant, grâce à des 
masques, de simuler 
l’éclipse d’une étoile, de 
l’éteindre, pour observer 
son environnement 
proche sans être ébloui.

Mirim, contribution française 
sous responsabilité du CEA
Ainsi, si les expertises de l’IAS2, du 
Lam3 et du Lesia4 se sont avérées 
indispensables, le CEA joue égale-
ment un rôle majeur. Coordinateur 
de tous les partenaires français, il a 
notamment beaucoup œuvré dans 
la conception et la réalisation du 
système optomécanique de Mirim. 
L’imageur combine ainsi l’avantage 
d’Isocam, imageur très sensible, et de 
Visir, instrument à la très bonne réso-
lution angulaire. « Nous avons réussi 
à concevoir un instrument simple, 
comprenant un seul mécanisme, qui 
possède les trois modes d’observa-
tion requis scientifiquement, à savoir 
l’imagerie, la coronographie, la spec-
troscopie basse résolution. Cet objectif 
de performances scientifiques dans la 
simplicité, nous l’avons en effet acquis 
avec l’instrument Visir » indique Pierre-
Olivier Lagage. Le CEA s’est ensuite 
chargé du montage final de Mirim et 
de ses tests dans des conditions de 
fonctionnement dans l’espace ; et, à 
partir de 2010, il a suivi les différentes 
étapes de ses intégrations successives 
aux composantes du JWST, dont les 
tests à froids qui viennent de se ter-
miner avec succès au Johnson Space 
Center (JSC) de Houston (États-Unis) ; 
et ce, jusqu’au lancement programmé 
en 2019 (voir l’infographie JWST : le 
voyage de Mirim).

La mobilisation des équipes du CEA 
ne cessera pas alors pour autant. 
Elles seront sollicitées pour les tests 
de calibration en vol qui commen-
ceront sitôt que l’engin spatial aura 
rallié le point de Lagrange L2 où 
il sera positionné. Le CEA est aussi 
chargé d’animer, sous la responsa-
bilité de Patrice Bouchet, le centre 
d’expertise français – et bientôt 
européen – de Mirim et de Miri. 
Cette structure de cinq personnes 
doit aider les astronomes désireux 
de faire des observations à élabo-
rer leurs demandes de temps de 
télescope et à traiter les données 
qu’ils auront recueillies. À ce titre, 
le centre d’expertise participe acti-
vement à l’élaboration des outils 
d’analyse de la mission et a reçu 
– fait unique en Europe – l’habili-
tation du Jet propulsion laboratory 
(JPL-Nasa) pour participer aux tests 
réalisés dans ses locaux sur les trois 
matrices de détecteurs de Miri.

À eux : Trappist-1-b,  
Wasp-107-b,  
supernova 1987 A…
Ce dernier tiendra-t-il ses pro-
messes ? C’est ce qu’espèrent les 
astronomes européens qui attendent 
d’ailleurs beaucoup des premières 
observations que l’instrument réali-
sera dans le cadre du temps garanti 
de la mission. Outre suivre des 

éclipses et des transits des exopla-
nètes Trappist-1-b, Wasp-107-b et 
Hat-P-12-b pour étudier leur atmos-
phère, « les observations vont consis-
ter, explique David Elbaz, directeur de 
recherches au CEA, à tenter de capter 
la lumière de galaxies lointaines dans 
une petite région du ciel baptisée 
HUDF surveillée depuis des années 
par des télescopes au sol comme 
Alma au Chili ». Cela, avant que les 
scientifiques ne pointent le JWST vers 
d’autres sources non moins intéres-
santes comme la fameuse Supernova 
1987-A que Patrice Bouchet est 
l’un des rares astronomes encore 
vivants à avoir pu admirer en direct 
depuis l’observatoire 
de La Silla au Chili. 
Son objectif : essayer 
de déterminer si les 
poussières produites 
au cours de cette for-
midable explosion 
d’étoile massive n’ont 
pas fini par disparaître 
avec les années. Ce 
qui pourrait bousculer 
les théories sur le rôle 
joué par ces phéno-
mènes dans l’histoire 
reculée de l’Univers. 
Celle du JWST ne fait, 
quant à elle, que com-
mencer. 

MIRIM, EN BREF
• Maîtrise d’ouvrage du Cnes

• Coordination CEA

• �Infrarouge moyen (longueurs d’onde  
de 5 à 28 micromètres)

• �Température de fonctionnement :  
-267 °C (6,15 °K)

• �Trois modes d’observation : imagerie, 
coronographie, spectroscopie basse résolution

• �Objets d’étude : Exoplanètes Trappist-1-b,  
Wasp-107-b, Hat-P-12-b ; galaxies 
lointaines dans la région du ciel HUDF ; 
Supernova 1987-A

• Centre d’expertise installé à Saclay

• Budget : 20 millions €

Inspection du spectro-imageur Miri au Goddard Space Flight Center de la Nasa, en 2012 ; et intégration aux autres instruments, 
dans l’Isim (charge utile) du JWST, en 2013.
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2. Institut d’astrophysique spatiale, 
CNRS-Université Paris sud 11.

3. Laboratoire d’astrophysique de 
Marseille, Insu du CNRS-Université 
d’Aix Marseille.

4. Laboratoire d’études spatiales 
et d’instrumentation en 
astrophysique, CNRS-Observatoire  
de Paris - l’Université Pierre  
et Marie Curie (Paris-6) - Université 
Paris-Diderot (Paris-7).
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Gravitation
Phénomène par lequel des 
corps s’attirent du simple 

fait de leur masse.

Notes  :
1. ECEA-Irfu, Université 

de Jérusalem, Institut de 
physique nucléaire de Lyon, 

Université d’Hawaï.

2. Voir Les défis du CEA 193 
(Octobre 2014).

3. Voir Les défis du CEA 215 
(Mars 2017).

Irfu/CEA 
Institut de recherche sur les lois fondamentales 
de l’Univers

BIG/CEA 
Institut de biosciences et de biotechnologies  
de Grenoble

Cancérologie

Prédire l’évolution du cancer du sein ?
Réussir à prédire l’évolution d’un cancer du sein métastatique : c’est l’objectif que s’est fixé une équipe de l’institut BIG, dans le cadre  
de l’essai clinique Semtof piloté par le centre Léon Bérard. La présence de métastases, ces cellules cancéreuses disséminées au-delà  
du sein, est en effet la principale cause de décès chez les malades. D’où l’idée de rechercher un biomarqueur spécifique de l’évolution 
de ces cancers… et la découverte du rôle de la VE-cadhérine. Cette dernière est une protéine transmembranaire spécifique des cellules 
endothéliales qui tapissent l’intérieur des vaisseaux sanguins. Lorsqu’une tumeur se développe – et a fortiori lorsque des métastases 
s’installent −, elle crée des vaisseaux sanguins qui vont l’alimenter, c’est l’angiogenèse. En mesurant la VE-cadhérine dans le sang  
des patientes, les chercheurs ont montré qu’un taux élevé de cette protéine indiquait une forte angiogenèse, et par extension un mauvais 
pronostic de survie. Au contraire, un faible taux de VE-cadhérine après traitement confirmait un affaiblissement tumoral et donc un bon 
pronostic vital. L’étape suivante – tester l’intérêt de la VE-cadhérine soluble comme biomarqueur de l’évolution des métastases − est déjà 
en cours sur une cohorte de 500 patientes. À la clé : l’amélioration du pronostic pour une prise en charge thérapeutique personnalisée. SR

Astrophysique

La toile cosmique en 3D
Voici le premier atlas de la toile cosmique des vitesses ! C’est-à-dire une cartographie 3D des structures  
de l’Univers, y compris celles non observables par les méthodes classiques, que propose une collaboration 
internationale1 associant le CEA.
Toile cosmique ? La matière ne se répartit pas uniformément dans l’Univers. Certaines zones en sont quasiment vides ; 
d’autres la concentrent au sein de galaxies qui sont entraînées par des filaments vers des attracteurs gravitationnels 
et repoussées par des régions vides. Cette distribution de la matière forme un réseau de nœuds connectés par les 
filaments, appelé « toile cosmique », historiquement défini à partir des positions des galaxies. Dans une nouvelle 
étude, les vitesses de 8 000 galaxies sont utilisées pour reconstruire ce réseau. Cette approche nouvelle s’appuie 
sur la visualisation des architectures, grâce au logiciel SDvision développé par Daniel Pomarède du CEA-Irfu. Des 
structures de l’Univers, jusque-là occultées par les poussières du disque de notre propre Voie lactée, ont ainsi pu être 
cartographiées du fait de l’influence attractive ou répulsive qu’elles exercent sur les 8 000 galaxies.
Pour rappel, la collaboration n’en est pas à sa première découverte : en septembre 2014, elle découvrait « Laniakea », 
le continent extragalactique dans lequel se situe la Voie lactée2 ; en février 2017, elle identifiait le « Dipole Repeller », 
cette force répulsive expliquant pourquoi la Voie Lactée se déplace à 630 km/s3. AG

Carte du nord galactique où  
apparaissent les zones auparavant 

inobservables comme Perseus-Coma  
ou Shapley-Lepus. 

© SDVision/CEA

Voie lactée

Shapley-Lepus filament

Perseus-Coma filament
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Plastronique
Contraction de « plasturgie »  
et « électronique » : technologie 
permettant d’intégrer de 
l’intelligence dans les pièces 
plastiques.

Thermoformage
Technique consistant à chauffer 
un matériau pour le ramollir 
et le mettre en forme avec  
un moule.

Piezzoélectrique
Propriété de certains matériaux 
de se polariser électriquement 
sous l’action d’une contrainte 
mécanique ou de se déformer 
sous l’effet d’un champ 
électrique.

Note  :
1. CEA, CNRS, 
ESRF, Inserm 
et Universités 
Aix-Marseille, 

Grenoble-Alpes 
et Paris-Sud.

Acides gras 
Briques 

élémentaires de 
nombreux lipides.

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

List/CEA Tech
Laboratoire des systèmes numériques intelligents

Intelligence embarquée

Pilotage tactile et sensoriel
Des surfaces réactives intelligentes, plutôt que des panneaux de commande 
aux multiples touches : l’avenir de l’automobile se niche aussi dans ce genre de 
détails. C’est en tous les cas le pari d’une équipe du Liten. Grâce à son savoir-
faire en électronique imprimée et en plastronique, elle a présenté lors du salon 
de l’automobile de Genève un démonstrateur de tableau de bord complètement 
lisse. Il est constitué d’une clef mobile à surface tactile bombée et d’une console 
centrale avec façade interactive dotée de huit capteurs capacitifs en forme de 
boutons à presser ou à faire glisser. Les composants actifs sont imprimés sur 
un film polycarbonate, puis thermoformés et découpés avant d’être surmoulés 
par injection plastique pour obtenir une pièce monolithique.
Des actionneurs haptiques imprimés à partir d’un matériau piézoélectrique 
procurant un retour d’information par effet vibrant au contact du doigt (200 - 
300 Hz) seront également intégrés au démonstrateur final. AG

Instrumentation

Un nouveau 
bras robotisé 
pour l’industrie 
nucléaire
Pour trier et séparer des déchets 
radioactifs en toute sécurité, 
les opérateurs pourront bientôt 
disposer d’un nouvel outil : un 
télémanipulateur robotique à 
retour d’effort, au fonctionnement 
beaucoup plus intuitif que 
les générations précédentes. 
Développé dans le cadre du 
projet européen RoMaNS1, le 
démonstrateur s’appuie sur 
les technologies robotiques 
développées au List : un bras 
robotisé « esclave » intervient 
en zone contaminée, en 
reproduisant les mouvements 
réalisés par un bras « maître », 
piloté par un opérateur. Le bras 
maître est constitué d’un gant 
à retour d’effort monté sur un 
bras haptique2 commercialisé 
par Haption, société issue du 
List. Compact et léger, le gant 
permet une manipulation fine 
des objets. Le bras « esclave » est 
composé d’un robot à six axes sur 
lequel est monté un mécanisme 
semblable à une main humaine, 
pour une manipulation la plus 
naturelle et intuitive possible. SR

Type de capteurs capacitifs intégrés au démonstrateur de tableau de bord. 

Notes  :
1. Robotic Manipulation 

for Nuclear Sort and 
Segregation (https://www.

h2020romans.eu/).

2. Ce système restitue  
à l’utilisateur la 

perception du toucher.

Biotechnologie

Du biocarburant dans les algues
Prenez une algue verte, éclairez-là, et recueillez du biocarburant… L’idée 
fait son chemin, grâce à la découverte d’une photoenzyme par une équipe 
de chercheurs français1 ! La chlorelle, algue verte unicellulaire d’eau douce, 
contient en effet une enzyme qui transforme certains de ses acides gras en 
hydrocarbures à l’aide de la seule énergie lumineuse. Pour fonctionner, FAP  c’est 
son nom, pour Fatty acid photodecarboxylase, s’associe à un cofacteur (un 
dérivé de la flavine), qui lorsqu’il est excité par la lumière bleue, vient arracher 
un électron au groupement carboxyle de l’acide gras. Ce qui provoque la 
décarboxylation spontanée de l’acide gras en une molécule d’hydrocarbure. FAP 
pourrait bien devenir un outil biotechnologique très efficace pour la synthèse 
d’hydrocarbures. Avec des avantages indéniables par rapport aux combustibles 
fossiles : la production de biocarburants consomme du CO2 atmosphérique par 
la photosynthèse et limite le rejet du carbone stocké dans le sous-sol ! SR
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Culture de microalgues. 



Les défis du CEA Octobre 2017  N°221

22  
SCIENCES EN BREF

Note  :
1. CEA, 
Université de 
Yale, Arizona 
State University, 
Argonne National 
Lab, Institut pour 
le calcul à haute 
performance de 
Singapour.

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.

Biochimie

Des carottes  
pour doper  
les technologies 
solaires !
Lors de la photosynthèse, les plantes utilisent la 
lumière du soleil pour convertir le dioxyde de carbone 
et l’eau en sucres et oxygène. La compréhension des 
réactions complexes mises en œuvre est une voie très 
prometteuse pour optimiser les technologies solaires. 
C’est le pari de Bruno Robert, chercheur au CEA-Joliot, 
dans le cadre d’une étude internationale1.
Le sujet : « les antennes photosynthétiques », 
dispositifs moléculaires de récolte de la lumière 
qui, pour bien fonctionner, sont protégées par des 
pigments chimiques appelés caroténoïdes. « La nature 
a développé des systèmes utilisant des caroténoïdes 
qui absorbent l’excès d’énergie et protègent les 
antennes des réactions de décomposition. Nous 
révélons ici les paramètres et les mécanismes de cette 
photoprotection, soit des transferts d’énergie vers des 
molécules capables de piéger rapidement l’énergie non 
désirée. » En modélisant la structure des molécules 
impliquées et la présence des acides aminés autour 
d’elles, les scientifiques ont pu comprendre l’efficacité 
du processus : en particulier, la configuration particulière 
des caroténoïdes permettant un bien meilleur transfert 
d’énergie depuis les chlorophylles.
Une piste pour concevoir des systèmes d’exploitation 
de l’énergie solaire photoprotégés par des molécules 
annexes, et donc plus stables dans le temps. AG

Organisation moléculaire des carotenoïdes  
dans une antenne photosynthétique.
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De l’île de Bornéo à la forêt 
amazonienne, en passant par la 

banquise, la vie des scientifiques 
de terrain regorge d’anecdotes 

truculentes ! Jim Jourdane 
les raconte en images, 

dans une BD où se 
mêlent crocodiles, 

singes, fossiles et 
autres objets d’étude. 

L’occasion aussi de voir 
la science sous un jour plus 

ludique et plus humain. Une 
initiative drôle et réussie !

DRÔLES DE 
SCIENTIFIQUES !

Les 
mésaventuriers  
de la science, 
Anecdotes  
de chercheurs 
tout terrain,
Jim Jourdane. 
Éditions Eidola/ 
   Makisapa. 
        17 €
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POUR LES PASSIONNÉS DE GÉOMÉTRIE !
L’auteur propose dans cet ouvrage une autre 
manière d’aborder la représentation de l’espace. 
À travers un « Voyage en géométrie », il mène 
le lecteur dans un monde imaginaire. Chemin 
faisant, celui-ci y croise toutes sortes de formes 
géométriques – parallélépipèdes, cylindres, 
sphères, tétraèdres, cônes, etc. – décryptées de 
manière ludique. Un périple plein d’humour et 
de péripéties ! 
Voyage en géométrie, la 3D sac au dos,  
Jean-Louis Brahem. 

 Éditions Le Pommier. 23 €

À LA RECHERCHE DES EXTRATERRESTRES
Le physicien Enrico Fermi se demandait en 1950, 
après de savantes estimations : « Si le nombre 
de civilisations extraterrestres en mesure de nous 
rendre visite aujourd’hui est si grand, comment se 
fait-il que nous n’en ayons jamais perçu aucun 
signe ? » Cinq scientifiques, dont deux chercheurs 
du CEA, nous font part de leurs connaissances 
sur ce sujet passionnant.
Où sont-ils ? Les extraterrestres et le paradoxe 
de Fermi, M. Agelou, G. Chardin, J. Duprat,  
A. Delaigue, R. Lehoucq. 

CNRS Éditions. 19 €
Science en ligne

Les secrets de la matière 
Qu’est-ce que la matière ? Comment s’est-elle créée ? L’esprit 
sorcier publie sur son site Internet de vulgarisation scientifique 
un dossier pédagogique complet sur le sujet, co-écrit avec les 
physiciens du CEA. De façon ludique, Fred, l’animateur, vous 
accompagne tout au long de votre voyage et vous propose, au 
fil du menu, des animations, vidéos et mini-interviews. Protons, 
neutrons, quarks et électrons n’auront ainsi plus de secret pour 
vous, pas plus que les forces fondamentales de l’Univers !

https://www.lespritsorcier.org/

UNE COURTE HISTOIRE DE L’INFORMATIQUE
D’Aristote à G.W. Leibniz en passant par 
B. Pascal et B. Russell, cet ouvrage nous 
propose un voyage à la rencontre des grandes 
figures qui ont contribué à l’avènement de 
l’informatique. Un monde à la croisée de trois 
disciplines : les mathématiques, la logique et 
la philosophie, que l’auteur ponctue de courtes 
énigmes mathématiques et ludiques à résoudre. 
La dernière partie, consacrée au futur, évoque 
tout ce que la technologie pourrait rendre 

possible, mais nous invite aussi à être critique quant à la place prise par 
l’informatique et Internet dans nos vies…
Homo informatix, Luc de Brabandere. 
Éditions Le Pommier. 13 €
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DU 1ER AU 6 NOVEMBRE 2017
LA CITEÉ DES CONGÈRES DE NANTES

www.utopiales.org

Le temps est le fil  
conducteur de  
la 18e édition des Utopiales, 
festival international  
de science-fiction de Nantes. 
Un événement auquel  
le CEA participe.  
www.utopiales.org


