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À Doseo, la radiothérapie 

soigne sa dose. Pour faire pro-
gresser la R&D en radiothérapie, 

le CEA a créé, avec des partenaires 
publics et privés, la plateforme 

d’innovation Doseo. Ses activités 
répondent à trois enjeux : maîtriser 

la dose d’irradiation, simuler le 
traitement et former le personnel 

soignant et les étudiants.
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actualité

Le quark Top monte les marches
Pour la première fois, la France a organisé la conférence internationale sur le quark Top, événement annuel majeur pour les groupes 
de physique qui traquent cette particule au sein des grandes collaborations scientifiques du LHC au CERN. Pour la 7e édition, le CEA-Irfu  
a convié, à Cannes, plus de cent physiciens de vingt pays à exposer l’état de leurs recherches sur cette particule qui interagit fortement 
avec le boson de Higgs. Ainsi, théoriciens et expérimentateurs se sont réunis pour discuter des derniers résultats, notamment en vue du 
redémarrage du LHC au printemps 2015… http://top2014.cea.fr

Texto

SALON INTERNATIONAL

Une grande 
première  
pour le salon 
nucléaire WNE

La première édition du salon WNE (World nuclear exhibi-
tion), qui s’est déroulée du 14 au 16 octobre au Bourget, a 

tenu toutes ses promesses : rassembler en France l’ensemble 
des acteurs internationaux du domaine, industriels et pres-
tataires, en favorisant des rencontres d’affaires bilatérales et 
multilatérales. Ainsi, les 495 exposants, dont 27 % d’étrangers, 
ont eu l’opportunité de rencontrer plus de 7 200 visiteurs en pro-
venance de 71 pays. Le salon, couvert par 160 journalistes dont la 
moitié de la presse internationale, fut également l’occasion d’assister 
à des tables rondes. L’une d’elles, « Préparer le futur » a été animée par 
l’Administrateur général du CEA, Bernard Bigot, en présence notamment du 
Président de Rosatom, Sergueï Kirienko, et du Directeur de l’Énergie nucléaire du 
CEA, Christophe Béhar.
Le CEA, partenaire privilégié de cette opération, tire également un bilan positif de cette 
manifestation avec de très nombreuses visites sur son stand. Des rencontres ont eu 
lieu avec des entreprises françaises souhaitant collaborer avec le CEA ou se renseigner 
sur ses projets de R&D et de démantèlement. De même, il a organisé des rendez-vous 
avec des délégations officielles étrangères (Japon, Afrique du Sud, Turquie, Azerbaïdjan, 
Mongolie…). En marge du salon, le CEA a accueilli des visiteurs sur ses sites de Cadarache, 
Saclay et Marcoule pour découvrir, notamment, le chantier du RJH, la plateforme de tests 
des technologies « sodium », le laboratoire de caractérisation des matériaux irradiés 
(Leci), les procédés de vitrification pour la gestion des déchets ou encore ses chantiers 
de démantèlement et la R&D associée.

Aperçu du salon WNE (1) et de la table-ronde « Préparer  
le futur » animée par le CEA (2). Stand du CEA (3) visité par  
le Premier ministre en présence de l’Administrateur général 
du CEA et du Directeur de l’Énergie nucléaire (4).
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INAUGURATION

INSTRUMENTS DE RECHERCHE

COLLABORATION

Syndièse : une plateforme 
innovante pour les biocarburants 
de 2e génération

Un nouveau détecteur  
de neutrinos pour l’expérience 
Double Chooz

Le plus grand accélérateur de 
protons au monde sera européen

Porté par la direction de l’Énergie nucléaire du CEA, le 
projet Syndièse de production de biocarburants de 2e 

génération est sur la bonne voie. Sa plateforme technolo-
gique a été inaugurée sur le site de Bure-Saudron (Meuse/
Haute-Marne). Elle permettra de valider les technologies 
innovantes développées par le CEA, en collaboration avec 
Air Liquide, pour le prétraitement de la biomasse avant 
sa transformation en gaz de synthèse qui sera converti 
en carburants de types diesel et kérosène.
En présence des présidents des conseils généraux 
et régionaux et du directeur de la R&D du groupe Air 
Liquide, l’Administrateur général du CEA a salué la 

capacité de cette plateforme, aujourd’hui opération-
nelle, à mener à bien plusieurs campagnes d’essais à 
l’échelle de production du gaz de synthèse d’une tonne 
par heure. Il a également rappelé sa volonté de l’ouvrir 
à d’autres acteurs académiques et industriels impliqués 
dans le développement d’équipements et de procédés de 
prétraitement et de conversion de la biomasse, dans le 
cadre de CEA Tech Lorraine. 
Une perspective qui valorisera le potentiel forestier des 
régions Champagne-Ardenne et Lorraine et contribuera 
à réduire les émissions de carbone ainsi que la facture 
énergétique de la France.

Construit à 400 m du cœur des réacteurs de la centrale 
nucléaire de Chooz, dans les Ardennes, un second 

détecteur de neutrinos vient d’être édifié par le CNRS et 
le CEA. Objectif : étudier, dans le cadre de l’expérience 
internationale Double Chooz, les caractéristiques des 
neutrinos, particules élémentaires produites en abon-
dance dans le soleil et dans les réacteurs nucléaires. 
Les mesures de ce nouveau détecteur amélioreront la 
connaissance de la source de neutrinos et affineront 
les résultats fournis par le premier détecteur installé 

depuis cinq ans à un kilomètre des réacteurs. Différentes 
données sont ainsi attendues entre les relevés des deux 
détecteurs, reflétant une métamorphose des neutrinos 
au cours de leur trajet. Ces résultats seront fondamen-
taux pour compléter le Modèle standard de la physique 
des particules. 
Le laboratoire abritant ce 2e détecteur est financé  
par le fonds européen FEDER, les collectivités  
régionales et départementales des Ardennes, EDF, le 
CNRS et le CEA.

La construction du European Spallation Source (ESS) 
a démarré en Suède ! Composé d’un accélérateur 

linéaire de protons de 600 m et d’une cible de tungs-
tène, ce très grand instrument de recherche fournira 
la source de neutrons la plus puissante au monde pour 
des recherches fondamentales et appliquées. Dix-sept 
nations sont impliquées dans ce projet européen lancé 
en 2009. Au titre de l’engagement de la France, le CNRS 
et le CEA participent, par des contributions essentielle-
ment en nature, à sa construction. Le CEA-Irfu apportera 
sa maîtrise dans le développement de cavités supra-
conductrices et de cryomodules. Le chantier devrait 
s’achever à l’horizon 2019. ESS produira dès lors ses 
premiers neutrons. En 2023-2025, son exploitation à 
pleine puissance permettra aux scientifiques d’explo-
rer la matière en sciences de la vie et en ingénierie des 
matériaux, ou encore d’étudier la physique des parti-
cules, le magnétisme et la spectroscopie à ultra-haute 
résolution…

©
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interview
Tony Prezeau, 
Responsable du service Marketing stratégique du CEA
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De l’innovation au marché
Le 13 novembre prochain, les 2es Rencontres du marketing de l’innovation auront lieu  
à Minatec sur le centre CEA de Grenoble. Organisées par le service Marketing stratégique  
du CEA avec Grenoble École de Management, elles visent une meilleure compréhension  
des enjeux du marketing technologique au travers de partage d’expériences, d’outils  
et de méthodes, avec des entreprises leader et des experts français et européens.

Comment définir le marketing  
de l’innovation technologique ?

Pour reprendre une formule de Paul Miller, le marketing 
technologique est « l’étude des marchés qui n’existent pas ». 
En effet, le sujet d’analyse n’est pas un secteur bien défini 
B to C• ou B to B•. Nous étudions principalement des 
marchés qui pourraient naître de technologies de rup-
ture. Nous avons donc très peu de visibilité par rapport 
au marketing traditionnel qui repose sur des données 
facilement chiffrables. C’est aussi un domaine beaucoup 
plus incertain, car la mise sur le marché d’innovations 
technologiques présente un taux d’échec de 80 à 90 %, 
principalement par manque de compréhension des vrais 
besoins des marchés.
Notre discipline doit aussi innover pour saisir les opportu-
nités et sensibilités d’un monde en perpétuel changement. 
C’est tout l’objet des rencontres que nous organisons, 
avec Grenoble École de Management, pour réfléchir, avec 
des industriels, aux stratégies à mettre en œuvre dans 
le contexte actuel. Par exemple, la directrice Créativité 
de Renault nous présentera l’innovation frugale• venue 
d’Inde et son impact sur les projets de R&D et la straté-
gie de Renault.

Quelle est l’offre du service Marketing 
stratégique ?

Créé il y a plus de vingt ans, notre service est un sup-
port d’aide à la décision pour accompagner la valorisation 

des technologies du CEA. Nous réalisons des études pour 
comprendre les besoins des marchés afin de positionner 
au mieux nos offres. Quelle est la brique technologique la 
plus adéquate ? Comment bien la protéger ? Quel business 
model peut contribuer à son introduction sur le marché ? 
Comment et à quels acteurs présenter cette offre ? Quel 
est le positionnement des autres centres de recherche au 
niveau mondial ? Etc.
Pour répondre à ces questions, notre service est doté de 
nombreux outils et bases de données et s’appuie sur des 
méthodes éprouvées. Nous sommes environ 25 experts à 
recueillir, analyser et structurer des informations issues 
de ressources documentaires, d’entretiens bilatéraux ou 
lors d’animation de groupes. Il s’agit d’apporter un éclai-
rage, des recommandations ou un plan d’actions.

Les industriels peuvent-ils bénéficier  
de vos services ?

Nous ne concurrençons pas les cabinets de conseil exté-
rieurs. Nous intervenons exclusivement à la demande du 
CEA pour ses chercheurs, instituts et directions. Mais il 
est fréquent que nos études alimentent la réflexion des 
industriels dans le cadre des partenariats qu’ils mènent 
avec le CEA, tout en préservant la confidentialité sur les 
voies de recherche explorées ensemble.

Propos recueillis par Aude Ganier

Les 2es 
rencontres 
Marketing  
de l’Innovation
Pour la deuxième édition 
des Rencontres du 
Marketing de l’Innovation 
et des Technologies, 
le jeudi 13 novembre 
prochain à Minatec,  
le thème sera : 
« Quelles réponses 
face aux contraintes 
actuelles ? Innover 
dans le marketing 
de l’innovation 
technologique ». 
Des acteurs économiques 
et académiques 
témoigneront sur  
les points suivants :
•	�transformer  

les menaces en 
opportunités ;

•	�accélérer son processus 
d’innovation ;

•	�positionner le client  
au cœur de l’innovation ;

•	�rebondir avec une 
démarche d’innovation 
dans un environnement 
difficile ;

•	�créer plus de valeur 
avec moins de moyens ;

•	�tirer parti de  
son écosystème  
pour innover ;

•	�relancer 
l’industrialisation par 
l’innovation ouverte. 

- �http://rencontresmti2014.
insight-outside.fr/

- Twitter : @RMTI2014

•	B to C : (Business to 
consumer) entreprises ciblant 
des consommateurs.

•	B to B : (Business to 
business) entreprises avec  
une clientèle d’entreprises.

•	Innovation frugale : 
démarche consistant à 
répondre à un besoin le plus 
simplement et efficacement 
possible en utilisant un 
minimum de moyens. 
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1. Monument funéraire, à l’origine circulaire, victime de la rupture de surface créée lors du grand séisme de Bolnay en 1905, sur la faille de Düngen.  
2. Préparation de lever Géoradar au voisinage de la faille afin d’estimer les terrains les plus propices à l’excavation d’une tranchée paléosismologique.  
3. Prélèvement de graviers près de la faille de Düngen pour les dater et estimer l’âge de l’antépénultième séisme sur la faille de Bolnay.  
4. Relevé de topographie par scan laser 3D permettant de mesurer précisément les décalages de surfaces datées de part et d’autre de la faille  
(plusieurs centaines de milliers de points par seconde sont scannés dans un rayon de quelques centaines de mètres).
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Sur la piste des 
séismes mongols
Sillonner des steppes mongoles à perte de vue, avec les yeux  
pourtant bien rivés au sol… et en deçà. Le projet de cette expédition 
paléo-sismologique est en effet de faire parler les failles sismiques 
qui traversent ces immenses étendues. Objectif : retracer l’histoire 
des séismes qui ont secoué la région et analyser les risques encourus 
par les populations.

Deux 4x4 et un minibus roulent dans les paysages désertiques de Mongolie. À leur 
bord, onze scientifiques, mongoles, américains et français. L’équipe se dirige vers la 

grande faille• de Gobi-Altaï, à l’origine d’un intense séisme en 1957. C’est le début d’un 
long périple de plusieurs milliers de kilomètres qui va également conduire les chercheurs 
sur les failles de Hovd et de Bolnay. Leur but est de mieux comprendre l’évolution de ces 
ruptures du sous-sol et déterminer le risque qu’elles font peser sur les populations. En 
outre, elles présentent un intérêt scientifique certain.

Des déplacements de l’ordre du millimètre chaque année
Il s’agit de failles intraplaques, situées à l’intérieur de la plaque eurasienne, comme celles 
qui parcourent le sol français métropolitain. « Leur évolution est toutefois beaucoup plus 
rapide, précise Laurent Bollinger, sismotectonicien• du CEA-Dase1. En France, les failles 
les plus rapides glissent à des vitesses de l’ordre de 0,1 mm/an et leur activité est difficile à 
étudier. Pour comparaison, les grandes failles interplaques glissent à des vitesses de plu-
sieurs centimètres par an. Les failles mongoles présentent des vitesses intermédiaires de 
l’ordre de 1 mm/an. » Un déplacement suffisant pour que les scientifiques, armés de géo-
radars, de scanners laser et de GPS, puissent les cartographier et suivre leur évolution.

Les traces des séismes imprimées dans la roche
À quelle fréquence les séismes frappent-ils ? Quelles sont leurs dimensions ? Les failles 
« se parlent-elles » entre elles ? Pour répondre à ces questions, les géophysiciens doivent 
remonter le temps… « On recherche les traces de séismes passés dans le décalage du lit 
des rivières par exemple, les affleurements géologiques… », raconte Laurent Bollinger. 
La datation des sédiments décalés au niveau des ruptures permet alors d’estimer la 
durée moyenne entre deux forts séismes. Elle est cependant plus délicate en Mongolie 
qu’ailleurs. « Il y a peu de matière organique datable au carbone 142 dans les sédiments de 
ce pays désertique, précise Laurent Bollinger. Il faut donc compter sur d’autres techniques 
qui font appel à l’analyse de l’exposition aux rayonnements cosmiques. »
Au siècle dernier, certains segments des trois failles étudiées par les chercheurs ont été 
le siège de quatre séismes de magnitude• 8 ou plus. Découvrir si les villes de Mongolie, 
notamment Oulan-Bator sa capitale, sont menacées à plus ou moins long terme s’avère 
primordial pour le pays. Les données en cours d’analyse le diront peut-être bientôt.

Fabrice Demarthon

•	Faille : structure 
géologique délimitant deux 
blocs de roches se déplaçant 
l’un par rapport à l’autre.

•	Sismotectonicien : 
scientifique spécialisé 
dans l’étude des structures 
géologiques qui produisent  
les séismes.

•	Magnitude : mesure 
logarithmique de l’énergie 
sismique dissipée lors  
d’un tremblement de terre.

Notes :

1. Département Analyse et 
surveillance de l'environnement 
de la direction des Applications 
militaires du CEA.

2. Cette technique ne permet 
de dater que la matière 
organique et les carbonates 
(voir Les Défis du CEA 191  
pp. 12, 13).

©
 CEA
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contre 0,1 mm/an pour celles de France métropolitaine
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Maladie de Huntington :  
les astrocytes impliqués

BIOLOGIE CELLULAIRE

Une équipe du CEA-I2BM a mis en évidence le rôle des astrocytes, ces cellules cérébrales 
qui protègent les neurones, dans les perturbations observées dès les prémices de la 
maladie de Huntington. De quoi mieux cerner les signes avant-coureurs de cette pathologie 
et ouvrir la voie vers une thérapie génique.

Héréditaire et incurable, la maladie de Huntington 
touche 8 000 personnes en France. Due à la muta-

tion d’un gène, caractérisée en 1993, elle se manifeste 
à l’âge adulte par des mouvements involontaires, des 
troubles comportementaux, des déficits cognitifs ; et 
entraîne la mort quinze ans après l’apparition des pre-
miers symptômes. Récemment, Gilles Bonvento du 
CEA-I2BM et son équipe, ont montré le rôle important 
joué par les astrocytes• dans l’altération du métabo-
lisme neuronal lors des premières phases de la maladie.

Le cerveau de souris malades modélisé
L’équipe s’est intéressée à une souris qui exprime la 
même mutation génétique que chez l’homme. Elle 
s’est d’abord assurée, in vivo, que les atteintes céré-
brales chez ce rongeur étaient comparables à celles 
observées chez les patients. « Nous avons optimisé 
une modalité d’imagerie cérébrale adaptée à la taille 
minuscule du cerveau des souris, explique Gilles 
Bonvento. Fondée sur l’autoradiographie• en 3D, elle 

permet une reconstruction 3D du cerveau et offre une 
résolution dix fois supérieure à celle des équipements 
hospitaliers. » Les chercheurs ont ensuite concentré 
leurs efforts sur les astrocytes, cellules qui participent 
notamment à l’apport énergétique des neurones. Pour 
cela, ils ont mené des expériences in vitro avec des neu-
rones et astrocytes mutés et sains. Ils ont alors observé 
qu’un astrocyte muté pouvait déclencher des déficits 
métaboliques même dans un neurone sain. « Nous 
savions que la diminution du métabolisme énergé-
tique, via l’altération de l’activité des mitochondries• 
des neurones, était un marqueur précoce de la mala-
die. Aujourd’hui, nous mettons en évidence le rôle clé 
des astrocytes dans ces perturbations métaboliques », 
annonce le biologiste qui débutera l’année prochaine un 
essai clinique visant à améliorer le fonctionnement des 
astrocytes par thérapie génique. De quoi s’attaquer à la 
maladie de Huntington sur tous les fronts.

Matthieu Grousson

CEA-I2BM
Structure unique, à vocation européenne, l’Institut d’imagerie biomédicale consacre l’essentiel de ses activités à la compré-
hension du fonctionnement du cerveau humain et au développement d’approches thérapeutiques innovantes.

•	Astrocyte : cellule 
gliale (formant 

l’environnement des 
neurones) du système 

nerveux central qui 
assure des fonctions 

importantes de support 
et de protection des 

neurones.

•	Autoradiographie : 
Technique d’imagerie 

permettant de localiser 
des radiotraceurs  

dans un tissu biologique 
grâce à un film.

•	Mitochondrie : 
élément de la cellule  
qui stocke l’énergie.

Film autoradiographique permettant de repérer, 
chez le rongeur, des atteintes cérébrales. 

©
 CEA
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Les switches du Leti  
en orbite autour de la Terre

L'enduit manteau

MICRO-ÉLECTRONIQUE

eFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUE

Quoi de plus logique que de tester directement dans l’espace des composants pour 
applications spatiales ? C’est le cas des micro-commuteurs mis au point par le CEA-Leti,  
et embarqués à bord du satellite Athéna-Fidus. Les résultats sont concluants.

Breveté en 2010, un enduit aux performances isolantes bien supérieures à la laine de roche ou 
au polystyrène est actuellement testé sur les façades d’une des maisons du CEA-Liten à l’Ines. 
Commercialisation prévue courant 2015.

Des switches RF (micro-commuteurs•) du CEA-Leti 
tournent autour de la Terre depuis février dernier à 

bord d’un module d’expérimentation du satellite Athena-
Fidus. Et ils tiennent le choc ! « Les premiers résultats 
transmis par Thales et le CNES1 montrent qu’ils sont par-
faitement opérationnels et ont bien résisté aux conditions 
extrêmes du lancement et de la navigation spatiale (varia-
tions thermiques, irradiations cosmiques…) », indique 
Bruno Reig, responsable de ces switches qui intègrent 
pour la première fois une technologie MEMS•. Avec 
un volume de 1 mm3, par rapport à leurs équivalents 
mécaniques de 10 cm3, ils divisent considérablement 

l’encombrement du dispositif. Ce dernier est très impor-
tant si les circuits électroniques d’un satellite tombent 
en panne : par simple commutation, les switches per-
mettent de passer d’un circuit défaillant au circuit de 
secours. De même, ils peuvent réinitialiser le faisceau 
d’une antenne de communication qui serait altérée. La 
perspective de miniaturiser ces dispositifs est d’ailleurs 
au cœur d’un projet que l’ESA va lancer pour mieux qua-
lifier les MEMS dans l’espace. Le CEA-Leti compte bien 
faire partie du voyage !

Aude Ganier

Profiter d’un ravalement de façade pour isoler son habi-
tat ? L’isolation par l’extérieur, ou mur manteau•, pour 

améliorer l’efficacité énergétique d’un bâtiment est difficile 
à maîtriser. C’était sans compter sur le projet de recherche 
collaborative1 de Parex Group, impliquant le CEA-Liten, qui 
a permis en 2010 de breveter un enduit isolant révolution-
naire. Constitué d’une matrice hydraulique enrobant des 
granules d’aérogel de silice, son principe est simple : l’aé-
rogel piège les molécules d’air dans le matériau, faisant 
baisser sa conductivité thermique à 0,028 W/m.k, contre 
0,034 pour la laine de roche et 0,036 pour le polystyrène. 
Des résultats que doit confirmer l’ultime phase de valida-
tion menée sur la quatrième maison « Incas2 » du CEA-
Liten à l’Ines. « Parallèlement, nous avons développé un 
modèle numérique qui évalue l’influence de l’enduit, en fonc-
tion de son épaisseur, sur la consommation en chauffage ou 
le confort d’été d’un bâtiment » indique Olivier Fléchon, chef 

de service au CEA-Liten. Les tests sur la maison « Incas » 
permettront notamment de valider ce modèle numérique 
qui pourra alors s’appliquer à n’importe quel cas de figure 
(orientation du bâtiment, conditions climatiques…). De quoi 
optimiser l’utilisation de cet enduit baptisé Isogel dont la 
commercialisation sera lancée en 2015.

Aude Ganier

CEA-Leti

CEA-Liten

Le laboratoire d’électronique et de technologies de l’information est un centre de recherche appliquée en microélectronique et 
en technologies de l’information et de la santé. Au sein du campus d’innovation Minatec à Grenoble, il est une interface entre le 
monde industriel et la recherche.

Le Laboratoire d’innovation pour les technologies des éner-
gies nouvelles se positionne sur quatre axes : énergie solaire, 
développement d’une filière hydrogène pour les transports, 
production d’hydrogène et, innovations technologiques sur les 
matériaux et les procédés.

Notes :

1. Centre de recherche Persée, 
société Enersens, CSTB et CEA.

2. Plateforme pour le 
développement de l'habitat 
à énergie positive basse 
consommation.

Note :

1. Centre de recherche Persée, 
société Enersens, CSTB et CEA.

•	Commutation : processus 
d’acheminement de données 
numériques en paquets 
de messages qui peuvent 
transiter par différents 
canaux.

•	MEMS : microsystème 
électromécanique par lequel 
un signal électrique appliqué 
engendre une réponse 
mécanique.

•	Mur manteau : terme 
désignant, dans la construction, 
les systèmes d'isolation 
thermique par l'extérieur.

©
 CEA
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Vue de l'enduit Isogel 
appliqué sur des briques  
avant qu'elles soient 
peintes.
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Du haut débit pour la pompe 
électromagnétique d’Astrid

NUCLÉAIRE DU FUTUR

Conçue par les équipes du CEA-DEN dans le cadre de la R&D en support au projet  
de démonstrateur technologique de réacteurs à neutrons rapides refroidis au sodium, Astrid, 
la pompe électromagnétique est prête pour les essais ! Avec un débit de 1 500 m3 de sodium  
par heure, elle est une première en Europe1.

Les réacteurs à neutrons rapides refroidis au sodium 
sont le concept le plus avancé pour le nucléaire du 

futur. Mais nombreux sont les critères pour répondre aux 
exigences de la quatrième génération, en particulier ceux 
relatifs à l’amélioration de la sûreté et de la fiabilité des 
réacteurs. Dans ce cadre, le CEA, maître d’ouvrage du pro-
jet de démonstrateur technologique Astrid, a ainsi choisi 
d’équiper les circuits secondaires• de pompes électro-
magnétiques. Avec cette option, il vise également la sim-
plification des circuits. « Plutôt que d’entraîner le sodium 
mécaniquement, ce qui implique de traverser la tuyaute-
rie, on propose de le faire depuis l’extérieur, via l’application 
d’un champ magnétique. Le sodium étant un métal liquide, 
cela se traduit par l’exercice d’une force d’entraînement », 
explique Olivier Gastaldi, chef du projet Technologi Sodium 
au CEA-DEN. Si ce n’est que la plus grosse pompe de 
ce type jamais construite en France délivrait un débit de 
450 m3/h quand il faudra en atteindre 7 000 sur chaque 
circuit secondaire d’Astrid.

Un démonstrateur pour étudier  
le comportement du sodium
Pour ce faire, les équipes ont réalisé une boucle d’es-
sais en sodium et un démonstrateur de pompe élec-
tromagnétique unique en Europe : « Capable de délivrer 

un débit de sodium de 1 500 m3/h, il nous permettra de 
réaliser des études de comportement du sodium dans ce 
régime de très fortes vitesses, notamment d’étudier l’effet 
sur l’entraînement de différentes instabilités locales dans 
ce liquide métallique », poursuit le scientifique. En appui à 
la conception thermohydraulique et thermomécanique de 
ce composant du réacteur, des modèles numériques de 
magnéto-hydrodynamique• sont actuellement en cours 
de développement. La pompe expérimentale est désor-
mais en cours de montage sur la boucle d’essais pour un 
début des tests dès 2015. Suivront quatre ans d’exploi-
tation, de quoi être en mesure de valider les modèles et 
proposer un design optimal pour les pompes d’Astrid qui 
sont développées en collaboration avec Toshiba.

Matthieu Grousson

Prodways s’allie au CEA pour développer les technologies d’impression 3D de demain
Les imprimantes 3D en passe de révolutionner nos usages ? Pour proposer de nouvelles applications aux 
acteurs du monde industriel, le CEA-Liten et la société Prodways (groupe Gorgé) s’associent pour optimiser 
ces nouvelles technologies d’impression. S’adressant au marché des résines photosensibles, des métaux et 
des céramiques techniques, Prodways propose des imprimantes 3D et des matériaux destinés à des appli-
cations industrielles et biomédicales. Au sein de ce partenariat, d’une durée de deux ans, le CEA-Liten tra-
vaillera à l’amélioration des propriétés des matériaux utilisés, ainsi qu’à l’optimisation des procédés de 
conception tout en respectant l’environnement. Ses solutions s’appuieront notamment sur des systèmes de 
nano-structuration et seront mises en œuvre sur sa plateforme de R&D dotée d’une chaîne complète d’équi-
pements industriels ou semi-industriels.

Texto

CEA-DEN
La direction de l’Énergie nucléaire est en charge de la R&D 
consacrée à l’industrie nucléaire. Ses programmes sont faits à 
la demande de l’État ou des industriels et sont liés aux grands 
enjeux du développement de l’Énergie nucléaire, via notam-
ment les recherches sur la 4e génération de réacteurs.

•	Circuit secondaire : 
circuit assurant le transfert de 

chaleur, issue de la réaction 
de fission nucléaire,  

avant sa conversion en vapeur  
qui activera une turbine  

pour produire de l’électricité.

•	Magnéto-
hydrodynamique : science 

décrivant le comportement 
d’un fluide conducteur 
de courant électrique 

en présence de champs 
électromagnétiques.

De 5 m de longueur et 
pesant 7,5 tonnes,  

le démonstrateur de pompe 
électromagnétique du CEA 
délivre un débit de sodium 

maximum de 1500 m3/h 
(échelle 1/4 des pompes 

Astrid).

©
 CEA




Note :

1. La plus grosse pompe 
électromagnétique testée à ce 

jour est celle de Toshiba (Japon) 
avec un débit de 9 600 m3/h.
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Le voile est levé  
sur les dunes de Titan

ASTRONOMIE

Les tempêtes d’équinoxe seraient responsables de la formation des immenses champs  
de dunes observés à la surface de Titan, le plus gros satellite de Saturne. C’est en 
combinant des modèles climatologiques et de formation de dunes que les scientifiques  
du CEA ont pu décrypter ce phénomène, jusque-là inexpliqué.

Sous son épaisse atmosphère d’azote et de méthane, 
Titan abrite des lacs d’hydrocarbures, d’hypothé-

tiques volcans froids ainsi que d’immenses champs 
de dunes. Ces dernières, recouvrant près de 17 % de 
sa surface, sont les témoins d’une vraie dynamique 
éolienne sur le satellite. Or, depuis leur découverte en 
2004 par la sonde spatiale Cassini, elles donnent du fil à 
retordre aux scientifiques pour expliquer leurs caracté-
ristiques morphologiques. Aujourd’hui, une collabora-
tion scientifique1 pourrait bien avoir résolu le mystère.

Des dunes mal orientées
Pour que se forment des dunes, les grains de sédiments 
doivent être soulevés du sol. « Or, les modélisations cli-
matiques globales appliquées à Titan suggèrent que 
les vents y sont trop faibles », explique Antoine Lucas 
du CEA-Irfu. Les chercheurs invoquent alors le phéno-
mène de tempêtes d’équinoxe observé en 2011. Elles 
apparaîtraient environ tous les quinze ans (années ter-
restres) et, d’après des modèles, leurs rafales souffle-
raient suffisamment fort pour faire décoller les grains 
de sédiment. « Mais là encore, nous avons une diffi-
culté : avec les modèles classiques de formation des 
dunes, celles qui se seraient créées lors des tempêtes 
sont mal orientées, nord-sud contre est-ouest dans la 
réalité », précise Antoine Lucas…

La clé du mystère se trouve dans la quantité 
de sédiments disponibles
Pour comprendre l’orientation des flux sédimen-
taires, l’équipe multidisciplinaire2 décide de combiner 
les modèles climatiques avec un modèle de forma-
tion des dunes récemment mis en évidence expéri-
mentalement. Celui-ci prend en compte un nouveau 
paramètre : la quantité de sédiments « disponibles » 
qui contrôle le mode de croissance et l‘orientation des 
dunes. Les modèles classiques avaient montré que 
celles qui croissent sur un lit de sédiment soumis à 
l’érosion s’orientent dans une direction perpendicu-
laire au vent. Avec le nouveau modèle, lorsque le lit est 
appauvri en sédiment, elles ne peuvent plus monter et 
s’allongent selon la direction moyenne des vents. 
La prédiction de l’orientation des dunes correspond 
ainsi à celles observées sur les données de Cassini. S’il 
n’est pas possible de voir les dunes évoluer sur Titan, 
les chercheurs ont néanmoins un nouvel outil pour étu-
dier les flux sédimentaires dans les déserts de sable 
terrestres et martiens.

Fabrice Demarthon

CEA-Irfu
Les activités scientifiques de l’institut de recherche sur les lois fondamentales de l’Univers relèvent de l’astrophysique, de 
la physique nucléaire et de la physique des particules.

Notes :

1. Laboratoire AIM 
(CNRS/CEA/Université 
Paris Diderot), Institut 
de physique du globe de 
Paris, laboratoire MSC 
(CNRS/Université Paris 
Diderot), LMD (CNRS/
UMC/ENS), Université de 
Cologne.

2. Planétologues, 
climatologues et 
géophysiciens.
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La radiothérapie  
conformationnelle 3D
Irradier des cellules cancéreuses pour bloquer leur capacité à se multiplier et pour les détruire : 
voici le principe de la radiothérapie utilisée dans le traitement personnalisé des cancers.  
La technique la plus avancée est la radiothérapie externe conformationnelle 3D. À partir  
d’un accélérateur linéaire d’électrons, source de rayonnement, elle permet de faire correspondre  
le plus précisément possible la forme du faisceau d'irradiation au volume de la tumeur. Le tout  
en limitant l’exposition des tissus et organes sains. Un enjeu de qualité du traitement qui demeure  
au cœur des activités de recherches dans ce domaine…

Plan de traitement
Avant les séances de radiothérapie, plusieurs imageries sont réalisées 
(scanner 3D, image TEP ou IRM), pour connaître l’anatomie du patient, 
localiser et délimiter la tumeur et d'identifier les organes environnants 
à protéger.
Ces données permettent de calculer le plan de traitement du patient : 
paramètres des faisceaux d’irradiation (placement, orientation, forme, 
énergie et intensité), dose délivrée totale (en Gray) et nombre de séances, 
pour respecter les doses prescrites par le radiothérapeute. La position que 
devra conserver le patient sous l’appareil de radiothérapie est également 
déterminée au millimètre près.
Enfin, une simulation complète du traitement est réalisée sur un fantôme 
équipé de dosimètres afin de s’assurer que les doses prescrites sont bien 
celles qui seront délivrées.

Infographie : David Torondel - Texte : Amélie Lorec

Simulation  
des faisceaux

Scanner du patient

Fantôme

Table amovible
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L'Accélérateur linéaire médical de la société Varian est l’un des équipements 
présents sur la plateforme Doseo.

À doseo,  
la radiothérapie  
soigne sa dose

14 Les défis du CEA Plus d’informations sur www.cea.fr

grand angle technologies pour la santé



©
 A

. L
or

ec
/CEA




Chaque année en France, environ 200 000 cas de cancer sont traités par radiothérapie, technique 
en constante évolution. Pour faire progresser la R&D, le CEA a créé, avec des partenaires publics 
et industriels, Doseo, plateforme d’innovation, de formation et de services, à destination de tous 
les acteurs du domaine. Opérationnelle depuis cet automne, ses activités répondent à trois enjeux 
principaux. D’abord, la métrologie pour maîtriser la dose d'irradiation grâce à l’étalonnage des 
appareils et la mise au point de techniques de mesure toujours plus précises. La simulation, 
ensuite, avec le développement de logiciels de préparation et le contrôle en temps réel du 
traitement délivré. Enfin, la formation du personnel soignant et des étudiants sur les derniers 
équipements mis au point par les industriels.
Dossier réalisé par Amélie Lorec

former, l'autre 
service de doseo

mesurer et modéliser  
la juste dose :  

deux axes forts de r&d

Maîtriser la 
dose, l'enjeu de 

la radiothérapie

INTERVIEW 
bénédicte poumarÈde

Doseo, une plateforme multipartenariale aux missions  variées
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maîtriser la dose,  
l'enjeu de la radiothérapie
Aujourd'hui, en France, 60 % des cancers sont traités par radiothérapie. Si cette technique  
est devenue incontournable, elle n’est pas sans risques pour les patients comme  
pour les opérateurs. Optimiser les technologies et affiner les traitements en partenariat  
avec les industriels et praticiens du secteur, telle est la mission de la plateforme Doseo,  
qui vient d’ouvrir ses portes sur le centre CEA de Saclay.

La lutte contre le cancer : un défi devenu priorité natio-
nale ! Pour cause, 355 000 nouveaux cas de cancers ont 

été estimés en France en 2012, et 148 000 décès recensés… 
Malgré ces chiffres encore trop élevés, la mortalité liée 
au cancer a diminué d'environ 20 %1 ces vingt dernières 
années. Et ce, grâce à une importante et rapide évolution 
des techniques thérapeutiques et de diagnostic.
Parmi les systèmes de traitement qui existent aujourd’hui, 
la radiothérapie est l’une des plus courantes, avec la 
chirurgie et la chimiothérapie. Basée sur l’utilisation des 
rayonnements ionisants•2, elle consiste à irradier la zone 
à traiter pour y détruire les cellules malignes. 60 % des 
cancers sont ainsi traités en France, soit près de 200 000 
nouveaux patients par an. Si la radiothérapie est devenue 
incontournable, elle n'est pas sans risques. En effet, les 

traitements, bien que de plus en plus précis et personna-
lisés, peuvent entraîner des effets secondaires. Optimiser 
la dose à laquelle les patients sont exposés est alors au 
cœur des activités de R&D. Objectif : maîtriser la quantité 
délivrée pour éliminer la tumeur sans dépasser la dose 
de tolérance des zones saines environnantes. Un enjeu 
« performance/sécurité » d’autant plus important que les 
équipements, multiples, gagnent en complexité.

Doseo : une plateforme de référence  
pour les technologies de radiothérapie
Dans ce contexte, le CEA, l’INCa (Institut national du 
cancer) et le LNE (Laboratoire national de métrologie et 
d’essais) ont uni leurs forces, et leurs deniers3, pour ima-
giner dès 2006 la plateforme technologique Doseo (voir 

Bâtiment Doseo  
implanté sur le centre  

CEA de Saclay. 

•	Rayonnement ionisant : 
rayonnement capable  

de déposer assez d’énergie 
dans la matière pour 

transformer les atomes  
qu’il traverse en ions.
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interview). Aujourd’hui opérationnelle, cette infrastructure 
de 2400 m² est implantée sur le centre CEA de Saclay. Elle 
réunit dans un même lieu des équipes de recherches et de 
formation venant de l'institut CEA-List et de l’Institut natio-
nal des sciences et techniques nucléaires (INSTN), ainsi 
que des systèmes de radiothérapie et d’imagerie asso-
ciée. « Nos équipements sont très représentatifs du parc 
français qui s’est beaucoup agrandi et modernisé ces der-
nières années. Pour un investissement de 8 millions d’euros, 
nous avons acquis deux accélérateurs linéaires• de type 
médical des plus récents. L’un, de la société Elekta, est dédié 
aux projets R&D, aux tests, aux validations et à la formation. 
L’autre, de la société Varian, est réservé en priorité à la métro-
logie•, aux prestations d’étalonnages et au développement 
de nouvelles références dosimétriques adaptées aux évo-
lutions techniques de la radiothérapie » détaille Bénédicte 
Poumarède, chercheuse du CEA-List et responsable de 
la plateforme.

Un panel complet des techniques  
de radiothérapie actuelles…
Ces appareils sont utilisés pour la radiothérapie dite 
externe (voir encadré), lors de laquelle la source de rayon-
nement est placée à l’extérieur du patient. Ils produisent 
des faisceaux de rayons X de haute énergie et d'électrons. 
Pour la radiothérapie interne, Doseo est équipée d’un pla-
teau de curiethérapie qui s’appuie sur deux sources de 

rayonnement (iode et iridium) placées, cette fois, à l’in-
térieur du patient, directement au contact de la tumeur. 
« Nous possédons aussi d’autres moyens tels qu’un irradia-
teur de Cobalt 60 qui est un outil de référence métrologique 
et qui permet des irradiations de dosimètres passifs. Enfin, 
des dispositifs de calculs haute performance sont dédiés aux 
développements de logiciels pour la planification, modélisa-
tion et simulation de traitement, qui fondent l'expertise du 
CEA-List » précise Bénédicte Poumarède.

… sans oublier l’imagerie associée
Pour compléter ces équipements dédiés à la maîtrise 
et à la réduction des doses, la plateforme a acquis un 
scanner haute résolution. Pourquoi inclure des systèmes 
d’imagerie ? De plus en plus performants, ces derniers 
sont indispensables au repérage et au suivi des tumeurs, 
ainsi qu'à celui du traitement. D’autre part, le nombre 
d’examens par scanner ne cesse de croître dans les pays 
développés (environ 60 millions par an en France). Le 
scanner utilisant des rayons X, la dose collective due à 
cette irradiation peut devenir une source non négligeable 
pour les patients. La radioprotection• du patient au cours 
d’actes de diagnostic est donc une préoccupation majeure 
de santé publique. Il est essentiel de développer des outils 
et des méthodes permettant l’estimation exacte et person-
nalisée de la dose aux organes et d’optimiser, toujours, le 
compromis dose délivrée/qualité d’image.

•	Accélérateur linéaire : 
système qui accélère des 
électrons jusqu’à des énergies 
très élevées (de l’ordre 
de 25 MeV). Le faisceau 
d’électrons produit est soit 
utilisé pour traiter des lésions 
superficielles, soit dirigé sur 
une cible de tungstène pour 
obtenir des rayons X et traiter 
des tumeurs plus profondes.

•	Métrologie : science 
des mesures et de leurs 
applications permettant 
d’attacher au résultat  
d’une mesure, en fonction  
de conditions données,  
une signification exacte.

•	Radioprotection : 
ensemble des mesures 
prises pour assurer la 
protection de l’homme et 
son environnement contre 
les effets néfastes des 
rayonnements ionisants.

Notes :

1. Source InVS

2. Encadrée par le Décret  
2003 – 270 du 24 mars 2003 
relatif à la protection des 
personnes exposées à des fins 
médicales et médico-légales) 
et suivie par l’Autorité de sûreté 
nucléaire (ASN).

3. Investissement de 
18 millions d’euros, avec l’aide 
d’autres financeurs.

La technique de radiothérapie externe la plus utilisée aujourd’hui est la radiothérapie conformationnelle 3D 
(voir p. 12-13). Associée au scanner, elle utilise des images en 3D de la tumeur et des organes avoisinants 
pour faire correspondre avec précision le volume irradié au volume de la tumeur, grâce à la simulation. Cela 
permet de délivrer des doses optimales. Ce même système existe avec modulation d’intensité. La forme du 
faisceau de rayonnement peut varier au cours d’une séance de traitement pour s’adapter au volume à traiter, 
et ce sous tous les angles. Un autre exemple de radiothérapie est celle dite « asservie à la respiration ». Elle 
prend en compte les mouvements de la respiration pendant l’irradiation du thorax ou du haut de l’abdomen 
notamment. La tomothérapie a un fonctionnement encore différent puisqu’elle consiste à coupler un scanner 
et un accélérateur de particules miniaturisé qui tournent autour du patient en spirale pendant que la table 
de radiologie se déplace longitudinalement. Enfin, pour terminer ce panel non exhaustif des techniques de 
radiothérapie, il existe le Cyberknife®, un nouveau système de radiothérapie qui utilise un dispositif robotisé 
pour traiter des tumeurs dans toutes les parties du corps.

Radiothérapie externe :  
une multiplicité de techniques

Fantôme équipé  
de dosimètres pour réaliser 
la simulation complète 
d’un traitement, ici sur 
l'accélérateur linéaire 
médical de la société 
Elekta.
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Doseo, une plateforme 
multipartenariale aux missions 
variées
« Innover, maîtriser, former et rapprocher » sont les maîtres mots de Doseo. Le point  
sur cette nouvelle infrastructure au service de la recherche, de la formation, et des industriels, 
avec Bénédicte Poumarède, chercheuse au CEA-List et responsable de la plateforme.

Comment se présente la plateforme Doseo ?
Doseo est une infrastructure de 2 400 m2 implantée sur le 
centre CEA de Saclay. Elle abrite un espace d’accueil de 
1 000 m2, avec bureaux et salles de réunion, et un espace 
de formation de 400 m2 comprenant des salles d’études 
et de conférences. Au sous-sol se trouve le plateau tech-
nologique, lui aussi de 1 000 m2, où sont installés des 
équipements de radiothérapie et d’imagerie de dernière 
génération. Portée par le CEA, cette plateforme unique 
en Europe est opérationnelle depuis octobre 2014, et 35 
chercheurs du CEA-List y sont installés. Avec l'implication 
d'enseignants-chercheur de l'INSTN, ils peuvent partager 
leur expertise auprès des partenaires industriels, des cli-
niciens, des acteurs réglementaires et académiques, des 
chercheurs et des visiteurs en les accueillant au sein de 
locaux adaptés à leurs activités de R&D ou de formation. 
Une dimension multipartenariale qui rapproche pour la 
première fois tous ces acteurs, locaux et nationaux, au 
sein d’une même infrastructure.

Comment sont orientées les activités  
de Doseo ?

En rapprochant ainsi les acteurs de la radiothérapie, nous 
souhaitons accompagner le développement de solutions 
hautes technologies et logicielles dans ce domaine, 
accélérer et solidifier la culture sécurité et garantir 
des références métrologiques de qualité. Par ailleurs, 
nous proposons de nouveaux services et des formations 
inédites. Dans ce but, les trois organismes fondateurs, 
avec les membres du comité des programmes1, contri-
buent activement à l’animation et à la coordination des 

programmes de recherche et de formation de Doseo, en 
cohérence avec les besoins actuels et futurs du domaine. 
Labellisée par le pôle de compétitivité Medicen Paris 
Région en 2010, Doseo a ainsi été sélectionnée en tant 
que « plateforme d’innovation du FUI• ». Nous travail-
lons de la R&D au transfert technologique, avec comme 
volonté de contribuer au dynamisme de l’industrie fran-
çaise dans ce domaine car nous avons très peu d’équipe-
mentiers médicaux en France. Or, Doseo est également 
un terreau favorable à l’éclosion de start-up…

Concrètement quelles sont les offres  
de la plateforme aux partenaires ?

En plus des projets de R&D avec des collaborateurs sur 
toute la chaîne de valeur de la radiothérapie, nous propo-
sons de tester des produits innovants comme des logi-
ciels ou des détecteurs… et de réaliser des démonstrations 
de produits en conditions réelles pour des clients. Nous 
procédons également à des validations expérimentales 
dans le cadre de projets de R&D collaborative, à l’échelle 
nationale ou européenne, ou de partenariats industriels 
bilatéraux, ou encore des validations précliniques sur la 
qualité et la sécurité de nouveaux produits. Via l’INSTN, 
nous élaborons et proposons de nouveaux parcours péda-
gogiques adaptés aux évolutions technologiques pour 
former des étudiants et des professionnels de santé. De 
nombreux acteurs académiques et industriels ont déjà 
manifesté leur intérêt pour collaborer aux projets de la 
plateforme. Esprimed et Elekta ont notamment signé un 
accord de partenariat avec le CEA.

interview
Bénédicte Poumarède, 
Chercheuse au CEA-List et responsable de la plateforme

•	FUI : (Fonds unique 
interministériel) programme 

destiné à soutenir  
la recherche appliquée,  

pour aider au développement 
de nouveaux produits  

et services susceptibles d’être 
mis sur le marché à court  

ou moyen terme.

Note :

1. Comité en cours de création. 
Actuellement participent la 

Société Française de physique 
médicale, la Société Française 

de radiothérapie oncologique et 
l'Autorité de sûreté nucléaire.
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à doséo, la radiothérapie soigne sa dose
grand angle



Mesurer et modéliser  
la juste dose :  
deux axes forts de r&d 
Pour maîtriser la dose de rayonnement délivrée au patient, encore faut-il savoir la mesurer 
précisément. C’est pourquoi la dosimétrie constitue l’un des axes de recherche mené  
par le CEA-List au sein de Doseo. Second axe, la modélisation, pour pouvoir affiner  
les traitements et mieux caractériser les équipements, en collaboration avec les industriels.

La maîtrise de la dose délivrée constitue l’enjeu majeur 
de la radiothérapie. Elle passe par le développement 

de nouvelles briques technologiques et logicielles pour les 
intégrer dans des systèmes complets et cohérents, tou-
jours plus sûrs plus performants. Pour mener ces mul-
tiples projets R&D, deux laboratoires de l'institut CEA-List 
se sont installés dans les locaux de la plateforme Doseo, 
l’un spécialisé dans la mesure de la dose, l’autre dans la 
simulation.

De l’importance de l’étalonnage
Le Laboratoire national Henri Becquerel (LNHB) est le 
laboratoire de métrologie française pour les rayonnements 
ionisants. Ses activités en métrologie de la dose, autre-
ment dit dosimétrie, consistent à développer de nouveaux 
dispositifs de détection des rayonnements appelés dosi-
mètres « primaires », afin d’établir les étalons. Utilisés 
pour l'établissement des références ou le contrôle de la 

dose reçue pendant un traitement, ces derniers reposent 
sur des techniques de mesure telles que la calorimétrie, 
l'ionométrie et la dosimétrie chimique. Un dispositif de 
qualité médicale devant être à la fois précis et très sen-
sible, il faut l’adapter à la nature, à l’intensité et à l’énergie 
du rayonnement considéré. Or, ces paramètres évoluent 
constamment avec l’apparition de techniques d’irradiation 
innovantes telles que la radiothérapie conformationnelle 
par modulation d’intensité. Les faisceaux y sont de plus 
en plus complexes et fins, pour minimiser la dose1 reçue 
par les tissus sains.

Adapter la précision de la mesure  
à la taille du faisceau
« Pour vous donner un ordre de grandeur, la référence 
actuelle en radiothérapie est établie pour un faisceau de 
10 x 10 cm2. Mais il existe déjà des traitements avec des 
faisceaux de diamètre inférieur à 1 cm ! » précise Valentin 

 Étalonnage  
d’une chambre d’ionisation 
avec l’accélérateur médical 
du LNHB.
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Blidéanu, chef de laboratoire au LNHB. « Et pour que la 
mesure de la dose à un point soit faisable, le faisceau doit 
irradier toute la surface du dosimètre… Là est tout le pro-
blème, puisqu’on ne peut plus diminuer la taille de nos 
détecteurs ». Dans le cadre du projet européen de métro-
logie MetrExtRT, le LNHB a ainsi développé une nouvelle 
méthode de mesure précise des doses en radiothérapie 
par mini-faisceau, basée sur l’utilisation d’un calorimètre 
en graphite partiellement irradié par le faisceau de traite-
ment. Ces avancées technologiques pourront désormais 
être réalisées à Doseo. Là, les scientifiques disposeront 
de différentes sources de rayonnement, comme les pho-
tons et électrons de l’accélérateur de type médical Varian 
de nouvelle génération, ou le colbalt 60 de l’irradiateur. 
Ils pourront également tester de nouveaux dosimètres, 
comme celui à base de diamant synthétique développé 
avec le laboratoire Capteurs et Diamant du CEA-List, ou 
encore à base d’alanine dans le cadre d’une collaboration 
avec l’Institut de sûreté et de radioprotection nucléaire 
(IRSN).

Simuler le traitement pour adapter  
sa durée, et contrôler sa conformité  
avec la prescription
Autre composante du CEA-List à avoir rejoint Doseo : 
le laboratoire Modélisation et simulation des systèmes. 
Comme son nom l’indique, son but est de développer des 
outils de simulation de traitements. « Nous les basons 
sur les codes Monte-Carlo qui modélisent toute interac-
tion d’un rayonnement avec la matière » précise Delphine 
Lazaro, chef du laboratoire. Leurs développements logi-
ciels peuvent servir en amont pour améliorer le système 
de planification du traitement (TPS). Celui-ci permet, à 
partir des données du patient et de la prescription thé-
rapeutique établie par l’oncologue, d’effectuer un calcul 
prévisionnel de dose et de transférer le plan de traitement 
vers la machine. Mais toutes ces étapes exigent des calculs 
intensifs qui nécessiteraient plusieurs jours pour chaque 
patient. Or des patients, les hôpitaux doivent en traiter 
plusieurs dans une journée ! Pour accélérer le calcul, les 
TPS commercialisés intègrent des algorithmes de calcul 
de dose simplifiés. « Ces méthodes fonctionnent très bien 
dans la plupart des cas cliniques traités mais peuvent entraî-
ner une dégradation de la précision, problématique notam-
ment pour les simulations dans les zones hétérogènes• 
du corps et pour les faisceaux fins employés par les techno-
logies d’irradiation innovantes » évoque Delphine Lazaro, 
dont l’équipe travaille actuellement à l’optimisation et 
au contrôle qualité de ces TPS en y intégrant des codes 
de calcul Monte-Carlo. Leurs simulations permettent 
également de développer des nouvelles méthodes pour 
s’assurer de la conformité, en temps réel, des plans de 

traitement réellement délivrés avec celui prescrit par le 
radiothérapeute. À Doseo, les résultats d’un tel modèle 
seront ensuite contrôlés en utilisant un fantôme anthro-
pomorphe• équipé de dosimètres et positionné sur l’ac-
célérateur Elekta.

Affiner les modèles avec les industriels
Pour aller encore plus loin, les chercheurs améliorent 
directement les codes Monte-Carlo. « Nous avons réécrit 
le code Penelope qui manquait de flexibilité afin de suivre 
plus facilement les évolutions des techniques de radiothé-
rapie. Nous pouvons maintenant intégrer de nouvelles fonc-
tionnalités comme des modèles physiques d’interaction et 
de suivi de particules » explique Delphine Lazaro. Dans le 
cadre de la plateforme Doseo, cela permet de constituer 
un environnement logiciel adapté pour proposer de nou-
velles prestations de calculs aux industriels. Par exemple, 
l’aide à la caractérisation d’équipements avec l’entreprise 
Elekta ou des reconstitutions dosimétriques avec la société 
Esprimed. Cette dernière collaboration a abouti au déve-
loppement du simulateur « em.SIM » dans lequel le code 
Penelope est couplé avec une interface de réalité virtuelle. 
Cet outil permet de visualiser toutes les situations rencon-
trées en radiologie interventionnelle•2 et de déterminer, 
au cas par cas, les doses délivrées à un patient, mais aussi 
au personnel médical. L’exploitation « em.SIM » servira 
à la formation des médecins, à la radioprotection, à la 
reconstitution de doses sur des cas difficiles… Toujours 
en imagerie, pour le diagnostic et le contrôle de position-
nement du patient, les scientifiques du CEA-List essaient 
par exemple de développer des outils pour optimiser le 
rapport dose reçue/qualité image.

Notes :

1. Activités de dosimétrie 
confiées par le CEA et le 

LNE (Laboratoire national de 
métrologie et d’essais).

2. Le développement de 
ces techniques (plus de 

500 000 actes par an en France) 
devient un facteur d’exposition 

supplémentaire significatif pour 
la population avec, pour  
les praticiens, un risque  

accru de cataracte.

•	Fantôme 
anthropomorphe : 

mannequin mimant le corps 
humain et tous ses organes. 
Cet objet est utilisé pour des 

tests qualité en radiologie  
ou pour simuler  

des examens médicaux.

•	Zones hétérogènes : qui 
présentent différents milieux, 
comme de l’air au niveau des 

poumons, des os, de l’eau…

•	Radiologie 
interventionnelle : actes 

médicaux sous contrôle 
radiologique permettant le 

repérage, le guidage et le 
contrôle du geste médical.
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 Image de réalité virtuelle 
du simulateur em.SIM 

développé par le CEA-List  
et Esprimed.

Tranches du crâne du fantôme avec un emplacement  
pour un dosimètre (cercle blanc au centre).
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former, l’autre service de DosEo 
Doseo n’est pas seulement un outil de recherche. C’est aussi une formidable offre de formation 
pour les étudiants comme pour les professionnels qui disposeront sur place d’un accès direct 
aux équipements les plus innovants.

En tant qu'institut du CEA dédié à l'enseignement et 
à la formation, l’institut National des Sciences et 

Techniques Nucléaires (INSTN) est également membre 
fondateur de Doseo. L’une des missions de la plateforme 
est en effet de piloter et d'animer des programmes de 
formation de haute spécialisation. De la radiothérapie à 
l’imagerie, les futures offres destinées aux étudiants et aux 
professionnels, nationaux et internationaux, seront très 
ciblées : physique médicale, dosimétrie des rayonnements 
ionisants, métrologie, codes de calcul et simulation, maî-
trise des risques (facteurs organisationnels et humains 
en radiothérapie), radioprotection… L’INSTN a également 
déporté sur la plateforme Doseo une partie de la forma-
tion du Diplôme de qualification en Physique radiologique 
et médicale (DQPRM), organisée avec l’Institut Gustave 
Roussy et la Société Française de physique médicale. 
Unique en France, cet enseignement forme les personnes 
spécialisées en radiophysique médicale dont le rôle est de 
garantir la qualité et la sécurité de l’utilisation médicale 
des rayonnements ionisants. Grâce à tous ces modules 
de formation, les étudiants pourront profiter d’un accès 
direct aux instruments de radiothérapie de dernière géné-
ration, avec des approches très concrètes avant même 
leur immersion en stage. Ces outils viennent s'ajouter au 
simulateur VERT1 dont s'est doté l'INSTN. Fonctionnel 
depuis février 2014, celui-ci permet de travailler sur des 
scénarios pédagogiques grâce à la réalité virtuelle 3D. 
Les étudiants sont ainsi confrontés à des situations qu'ils 
seront amenés à rencontrer dans leur vie professionnelle.

Formation diplômante, mais aussi formation 
continue ou sur mesure
Dans le cadre de Doseo, l’INSTN propose également des 
formations continues pour les professionnels de santé, 
dans les domaines d’expertise du CEA, en complément 
de celles proposées par les sociétés savantes• et les 
industriels. « Nous n’allons pas concevoir de formations 

trop cliniques, mais plutôt en amont, plus orientées tech-
niques de pointe » précise Amélie Roué, physicien médical 
et maître de conférences à l’INSTN. Dispensées sur deux 
à trois jours, elles se veulent plus dynamiques et spéci-
fiques. Parmi les nouvelles nées, certaines s’adressent aux 
équipes de radiothérapie (médecins, physiciens, manipu-
lateurs, techniciens, ingénieurs), d’autres aux médecins 
généralistes, pédiatres et gynécologues. « Notre objectif est 
de donner des connaissances à des médecins non spécia-
listes du nucléaire sur les doses et l’aspect bénéfices/risques 
des rayonnements pour qu’ils soient capables d’informer 
leurs patients ou de répondre à leurs questions » explique 
Amélie Roué. « Par ailleurs, cela nous permet de toucher 
un public plus large et de sortir des offres de niches à des-
tination exclusive des professionnels de la radiothérapie ».
Enfin, les industriels ont la possibilité de louer les locaux de 
Doseo et d’accéder à ses équipements pour leurs propres 
formations. « Ou ils peuvent faire appel aux services de 
l’INSTN pour un accompagnement pédagogique établi sur 
mesure » conclut Amélie Roué.

•	Société savante : 
regroupement d’experts 
qui, par leurs travaux et 
leur réflexion, font avancer 
la connaissance dans leur 
domaine d’activité. Exemple : 
la société française de 
physique médicale.

Note :

1. Virtual Environment 
Radiotherapy Training.

Formation continue  
en radioprotection délivrée 
à l’INSTN.
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Créé en 1956, l’INSTN est un établissement public 
d’enseignement supérieur qui a pour mission 
la transmission des savoirs et savoir-faire du 
nucléaire français dans des disciplines scienti-
fiques et technologiques de pointe : fission, fusion, 
physique des rayonnements, imagerie biomédi-
cale… Rattaché au CEA et installé notamment sur 
son centre de Saclay, il est placé sous la tutelle du 
ministère de l’Éducation nationale, de l’Enseigne-
ment supérieur et de la Recherche, du ministère de 
l’Écologie, du Développement durable et de l’Éner-
gie et du ministère de l’Économie.

Qu’est-ce que l’INSTN ?
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Le cea dans les médias

Peut-on faire fondre 
un métal au Soleil ?

Les promesses de la 
quatrième génération

Il a inventé 
des lampadaires 
solaires pour  
les climats tropicaux

De la bonne 
utilisation  
de la recherche 
collaborative

150 étudiants  
de Bourgogne au WNE

France 5 / 3 octobre 2014 /

L’usine nouvelle / 9 octobre 2014 / 

La Croix / 13 octobre 2014 / 

Les Échos / 7 octobre 2014 / 

Le journal de Saône-et-Loire /
18 octobre 2014

L’équipe de testeurs de l’émission On n’est pas que des 
cobayes a fait appel à Pascal Yvon, chef du département 
des Matériaux pour le nucléaire du CEA. Le défi qui lui a 
été lancé : faire fondre un métal au Soleil. Tout d’abord, 
le chercheur démontre, via un circuit à ampoule, ce qui 
est « métal » ou non. Ensuite, il mène différentes expé-
riences pour tenter de le faire fondre. Étain, aluminium, 
acier, titane, plomb… ont eu un sacré coup de chaud !

Formulé en 2000 aux USA, le concept de quatrième géné-
ration a fait l’objet d’un forum international en 2001 qui 
a identifié six filières de réacteurs. En 2009, la France a 
choisi celle à neutrons rapides refroidis au sodium et a 
confié au CEA la maîtrise d’ouvrage de la conception d’un 
démonstrateur technologique Astrid. « Selon le CEA, cette 
technologie est la plus à même de répondre aux exigences de 
la loi sur la gestion des déchets », indique l’hebdomadaire 
qui revient sur les avantages de cette filière en termes de 
sûreté accrue et d’optimisation de la ressource.

À travers un programme de R&D avec la société Saft et 
le CEA, un jeune ingénieur a imaginé des lampadaires à 
base de LED alimentées par énergie solaire et batteries. Le 
choix s’est porté sur des batteries à base de nickel-hydrure : 
résistantes aux hautes températures, elles ont une durée 
de vie minimale de six ans, contre un an pour celles au 
plomb. « Sa société Sunna Energy procède actuellement à 
une levée de fonds de 5 millions d’euros, notamment avec le 
soutien de la BPI France et du CEA » annonce le quotidien.

Le quotidien dresse le portrait de trois partenariats fertiles 
entre recherche et industrie. L'un d'eux a donné naissance 
à Diasolar, une PME de Limoges. Avec une R&D nourrie 
d’une technologie du CEA-Liten, la jeune entreprise pro-
pose des panneaux solaires souples et sur mesure pour 
véhicules, mobiliers urbains ou bâtiments. Elle emploie 
une quinzaine de personnes pour 1,5 million d’euros de 
chiffre d’affaires et continue de nouer plusieurs partena-
riats en France et à l’étranger.

Areva, EDF et le CEA ont invité 150 étudiants de la Région 
Bourgogne au salon World Nuclear Exhibition, premier 
salon international du nucléaire en France qui s’est tenu 
au Bourget. « L’objectif était de faire bénéficier aux étudiants 
des formations labellisées par le Pôle nucléaire de Bourgogne 
d’une meilleure connaissance des acteurs industriels » 
indique le quotidien. Plusieurs animations leur étaient 
proposées avec notamment une mise en situation dans 
la salle immersive utilisée pour les formations.
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Au travers de ce web-documentaire, les inter-
nautes pourront également partir à la recherche 
de ces 60 portraits au cours d’un voyage immer-

sif dans les coulisses du Cern. Une visite panoramique agrémentée de 
reportages et d’animations scientifiques. Au Palais de la Découverte, le 
site est présenté dans sa version interactive, conçue par la collaboration 
ExplorNova (CEA Irfu - iRéalité/Capacités SAS) et co-produite par le CEA 
et le CNRS. Il se décline alors sur trois grands écrans avec une navigation 
par reconnaissance gestuelle. http://experience-cern360.fr 

Le grand collisionneur LHC  
à l’honneur au Palais  
de la Découverte

Expérience Cern 360°

Du 17 octobre au 19 juillet 2015, le Palais  
de la Découverte sera aux couleurs du LHC. 
L’occasion de découvrir la fameuse exposition  
du Cern sur l’aventure de la découverte du boson de 
Higgs, complétée par une galerie de portraits et  
un web-documentaire réalisés par le CEA et le CNRS.

Le Cern, laboratoire international « accélérateur de science », fête ses 
60 ans cette année ! Pour cet événement, le Palais de la Découverte 
accueille l’exposition « Le grand collisionneur LHC » qui propose 
une plongée au cœur du plus puissant accélérateur de particules au 
monde, le Large Hadron Collider. Cette dernière raconte plus particu-
lièrement l’histoire incroyable de la découverte du boson de Higgs en 
2012. Initialement conçue par le Science Museum de Londres et le Cern, l’exposition a été enrichie, grâce au CEA 
et au CNRS, d’une série de portraits de personnes issues de ces organismes impliqués dans le succès du CERN 
et d’un web-documentaire. Le visiteur découvre alors l’intimité de scientifiques s’investissant avec passion dans la 
recherche en physique des particules… (pour en savoir plus, consultez sur le site du CEA, le hors-série des Défis 
du CEA « L'élégante traque du boson de Higgs » paru en décembre 2013).

Experts en la matière,  
Regards sur le Cern

Soixante portraits pour soixante ans de relations entre le Cern et la 
France, un des États fondateurs et des pays hôtes du laboratoire. 
Des personnages, accompagnés de photos scientifiques ou artis-
tiques, ayant un lien affectif ou professionnel avec le Cern sont ainsi 
mis en lumière : chercheurs, ingénieurs, administratifs, acteurs de la 
société civile, architecte, professeur des lycées, lycéenne, dessinatrice, 
cinéaste… Ces diptyques ont été réalisés par Patrick Dumas, photo-
graphe indépendant spécialisé dans la photo scientifique.
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Science-fiction et science rappellent qu’il n’y a pas une, mais plusieurs formes d’intelligence. Terriennes, artificielles, extra
terrestres… Celles-ci font l’objet de l’édition 2014 du festival international de science-fiction « Les Utopiales », présidé par Roland 
Lehoucq, astrophysicien au CEA. Pour sa 3e participation, le CEA y propose entre autres une immersion dans le monde fascinant 
de la supraconductivité et une exposition ExplorNova 360° pour une découverte interactive et immersive de Mars et de l’Univers.

Nantes. Du 29 octobre au 03 novembre 2014. www.utopiales.org
Les Utopiales


