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14 GRAND ANGLE
Moisson d’innovations pour  

le combustible nucléaire. 
Assemblage complexe, il fait l’objet 

de constantes innovations pour 
répondre aux impératifs industriels 

et préparer les défis de demain. 
Le tout en assurant performance 

et sûreté grâce à l’expertise des 
équipes du CEA sur l’ensemble de 

la chaîne de production.
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ACTUALITÉ

ACTION PÉDAGOGIQUE

TRANSFERT INDUSTRIEL

DES LYCÉENS DU MONDE ENTIER  
À CADARACHE

INTERNET DES OBJETS : PASSER  
PLUS VITE DE L’IDÉE AU PRODUIT 

O ffrir des services de pointe dans le domaine de 
l’Internet des objets, depuis la conception d’une tech-

nologie jusqu’à son transfert en production, en incluant les 
démarches de propriété intellectuelle et le prototypage : 
tel est l’objectif de la nouvelle plateforme Silicon Impulse 
du CEA-Leti.
Créée pour soutenir la compétitivité des partenaires 
industriels du CEA et des entreprises souhaitant bénéficier 
de son savoir-faire, elle permet un accès immédiat 
aux technologies avancées du CEA-Leti ainsi qu’à 
l’expertise « système » du CEA-List. Plus précisément, 
la plateforme propose de travailler auprès d’experts du 
CEA en matière de conception analogique, de mémoire, 
de solutions hardware/software intégrées, de technologies 
à faible consommation… . Il est alors possible d’accéder 
à des technologies circuits intégrés selon les besoins 
applicatifs et de bénéficier d’une réduction du coût grâce 
à un accès silicium multiprojet de qualité industrielle, tout 
en profitant d’une chaîne logistique industrielle de haute 
technologie. La plateforme Silicon Impulse souhaite ainsi 

réduire les temps de développement et de mise sur le 
marché d’une idée vers un produit, pour répondre à une 
demande d’innovation sur les dispositifs d’information, 
d’acquisition et de traitement pour l’Internet des objets. 
L’objectif étant aujourd’hui de sécuriser les réseaux sans 
fils et d’introduire des technologies faible consommation.

Venus de France, d’Allemagne, d’Ukraine, de 
Biélorussie, de Moldavie, du Maroc et du Japon, 

123 lycéens ont participé aux « ateliers de la radio-
protection » à l’INSTN du CEA de Cadarache.
Du 23 au 25 mars 2015, cette rencontre internationale 
a permis aux élèves, majoritairement de première et 
de terminale scientifiques, de présenter des travaux 
réalisés tout au long de l’année scolaire en ateliers 
et d’échanger sur des thèmes de la radioprotection.  
Au programme cette année :  appl icat ions 
médicales ; gestion post-accidentelle ; surveillance 
de l’environnement autour de sites nucléaires ; 
radioactivité naturelle.
À l’initiative du CEPN, de l’ASN, de l’IRSN, du 
CEA/INSTN et du Pavillon des sciences/CCSTI de 
Franche Comté, cet événement permet depuis 2008 
à des lycéens français et étrangers, sur la base 

du volontariat, de s’impliquer dans des activités 
pluridisciplinaires en lien avec la culture radiologique 
pratique.

Note :

1. Ainsi que l’AFDEL, la FIM,  
le Gimélec, le Symop, Syntec 
Numérique, l’UIMM, le CEA,  
le CETIM, l’ENSAM et l’Institut 
Mines-Télécom.
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Une association pour la reconquête industrielle
Dédiée à l’Industrie du futur, une association française, comprenant le CEA-List1, va très prochainement 
voir le jour. Créée dans le cadre de la politique gouvernementale de reconquête industrielle, elle a pour 
ambition de faire de la France un leader de la nouvelle génération industrielle mondiale, qui sera flexible, agile, 
connectée, capable d’exploiter d’importants volumes de données… Propositions concrètes de l’association : 
création et promotion au niveau national voire européen de plus de 15 projets emblématiques, d’ici fin 2016 ; 
sensibilisation d’au moins 15 000 entreprises à la transformation numérique ; accompagnement de 2 000 PME 
ou ETI industrielles dans leur projet de modernisation ; déploiement de plateformes technologiques accessibles 
aux industriels sur l’ensemble du territoire français.

TEXTO
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Note :

1. Le NCBJ,  
le ChTJ et le CLOR.

INFRASTRUCTURE

ANNIVERSAIRE

LE LHC REDÉMARRE

UNE 10e BOUGIE POUR LE VISIATOME

Après plus de deux années de maintenance, le 
Large Hadron Collider redémarre ! Au cours de 

cette interruption d’activité, l’accélérateur a été consolidé 
pour être en mesure de fonctionner à une énergie plus 
élevée. Ainsi, les équipes du CEA et du CNRS ont travaillé 
à l’amélioration de détecteurs des quatre expériences 
Atlas, CMS, Alice et LHCb. Par ailleurs, les chercheurs ont 
perfectionné les algorithmes de calcul, avec l’augmentation 
de leurs capacités de traitement et de stockage de 
données. La reprise du fonctionnement du LHC a tout 
d’abord consisté en une montée progressive de l’énergie 

des faisceaux à 6,5 TeV, pour tenter ensuite d’atteindre un 
record de collisions de particules à 13 TeV. Les premières 
expériences pourront débuter à l’été 2015. Avec cette 
énergie inédite, presque deux fois supérieure à celle utilisée 
lors de la phase 1 de fonctionnement de l’accélérateur, les 
chercheurs exploreront des territoires encore inconnus de la 
physique : nouvelles particules, indices de la matière noire, 
différences des propriétés de la matière et de l’antimatière, 
caractéristiques du plasma quarks-gluons, cet état de la 
matière qui a existé pendant quelques millionièmes de 
seconde, juste après le big bang…

Le 10 avril 2005, le Visiatome ouvrait ses portes ! 
Depuis, cet espace scientifique du CEA de 

Marcoule sur les enjeux énergétiques, la radioac-
tivité, l’énergie nucléaire et les déchets radioac-
tifs, n’a eu de cesse de se développer pour 
devenir un véritable centre de vulgarisation scientifique.  
En dix ans, près de 200 000 visiteurs ont découvert son 
exposition permanente, ses activités pour les scolaires 
et les familles, ses expositions temporaires interactives, 

ses conférences, ses événements festifs… Aussi, pour 
remercier tous les curieux de science qui ont contribué, 
et contribuent encore à son succès le Visiatome a célé-
bré cet anniversaire lors d’une soirée exceptionnelle le 
vendredi 10 avril, en présence notamment de Philippe 
Guiberteau, directeur du CEA de Marcoule, et de toute 
l’équipe du Visiatome. Et pour prolonger les festivités, les 
samedi 11 et dimanche 12 avril ont été rythmés autour 
d’un grand jeu familial nommé « Labo-Défis ».

La soirée s’est déroulée 
autour de témoignages, 

d’un coktail dînatoire 
et d’un spectacle 
d’improvisation.
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Collaboration franco-polonaise sur le nucléaire de fission
Un mémorandum d’entente a été signé le 12 mars 2015 entre le CEA, représenté par l’Administrateur géné-
ral Daniel Verwaerde, et ses homologues polonais1, en présence du Premier ministre Manuel Valls et de son 
homologue polonaise Ewa Kopacz. Par ce mémorandum, le CEA réaffirme son soutien à la création d’un centre 
d’Excellence polonais dans le domaine du nucléaire de fission et ouvre la voie à une réflexion sur l’opportunité 
et les termes d’un partenariat stratégique franco-polonais. Ouvert sur l’Europe, ce partenariat comprendrait 
une dimension non seulement technique, mais aussi économique et politique, via notamment des actions en 
faveur du maintien d’un haut niveau de compétence dans le domaine du nucléaire en Europe.

TEXTO

EN SAVOIR PLUS
•	www.lhc-france.fr
•	Exposition « Le grand 
collisionneur LHC » au 
Palais de la découverte.
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LA NANOMÉDECINE  
PASSE À LA VITESSE SUPÉRIEURE  
EN EUROPE
Expert en micro et nanotechnologies pour l’information et la santé, le CEA est naturellement 
impliqué dans la plateforme européenne de nanomédecine qui vient de se doter d’un statut 
légal et d’un siège à Paris. Le point avec son président, chargé d’affaires au CEA-Leti.

Quels sont les enjeux de la 
nanomédecine, discipline émergente ?

L’avènement des nanotechnologies offre d’immenses 
perspectives dans la médecine. La maîtrise de l’échelle 
de grandeur « nano », de l’ordre du milliardième de 
mètre, permet désormais d’appréhender avec précision 
le cœur de l’organisme (tissus, cellules). La nanomé-
decine a ainsi un grand potentiel dans de nombreuses 
applications (oncologie, diabète, maladies cardio-
vasculaires, infectieuses, neurodégénératives) tant pour 
le diagnostic, la médecine régénérative• que la thérapie.
Au CEA, nous travaillons sur cette discipline depuis une 
dizaine d’années. Avec ST Microelectronics nous avons par 
exemple mis au point un test de détection ultrarapide du 
virus H5N1 de la grippe aviaire à partir d’un simple échan-
tillon de sang. De même, avec le CNRS, nous développons 
des nanoémulsions, les Lipidots®, qui peuvent contenir des 
substances actives et traverser certaines barrières biolo-
giques pour cibler directement des tumeurs.
Pour l’heure, il n’existe qu’une vingtaine de produits de 
« nanomédecine » approuvée en Europe et une quaran-
taine aux États-Unis. Cette jeune discipline nécessite 
d’importantes ruptures scientifiques et technologiques. 
D’où l’importance de fédérer un maximum d’acteurs, 
ce que nous visons avec la plateforme européenne de 
nanomédecine.

En quoi consiste cette plateforme 
européenne de nanomédecine (ETPN), 
dont vous êtes le président ?

L’ETPN a été lancée en 2005 sous la forme d’un 
think tank. Aujourd’hui, elle rassemble, sur dix-neuf 
États, environ quatre-vingts universités et orga-
nismes de recherche, une vingtaine de structures 
cliniques et hospitalières, et près de quarante indus-
triels dont de nombreuses PME positionnées sur les 

applications pharmacologiques et diagnostiques.
L’ETPN permet d’identifier des verrous scientifiques et 
de mutualiser l’effort de recherche des membres. Dans 
ce sens, elle peut suggérer à la Commission européenne 
les priorités de R&D dans ce secteur. Elle vise également 
l’information d’un large public sur le potentiel et les 
enjeux de la nanomédecine.
Financée par ses membres, elle se dote aujourd’hui du 
statut d’association loi 1901 et d’un siège à Paris pour 
répondre efficacement à de plus grandes ambitions et 
augmenter sa visibilité. Cela, grâce à une subvention 
exceptionnelle du ministère de l’Économie de 200 000 € 
sur trois ans, ainsi qu’au soutien de la ville de Paris 
pour couvrir notre hébergement, à l’ESPCI1, pendant 
deux ans.

Quelles seront ses actions à venir ?
Nous allons lancer de grands chantiers comme 
la création d’une infrastructure européenne de 
nanocaractérisation, à Grenoble qui fait figure de siège 
scientifique de l’ETPN. Notre objectif est également 
d’élargir les domaines d’application de la nanomédecine, 
par exemple dans les biomatériaux pour la médecine 
régénérative et dans les dispositifs médicaux. Pour cela, 
nous devons fédérer davantage d’acteurs européens, en 
particulier les industriels de ces secteurs.
Notre statut nous permet aussi de conduire des 
partenariats en dehors de l’Europe. Nous sommes 
désormais partenaires du Centre américain NCI’s NCL 
de nanocaractérisation et travaillons actuellement 
avec l’Agence européenne du médicament (European 
Medicines Agency), et son équivalent américain, le US 
Food and Drug Administration, pour échanger sur les 
réglementations qui s’opèrent sur les deux continents.

Propos recueillis par Aude Ganier
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INTERVIEW
Patrick Boisseau, 
chargé d’affaires au CEA-Leti, responsable du grand programme Santé de CEA Tech  
et directeur de la plateforme européenne de nanomédecine 

UNE 10e BOUGIE POUR LE VISIATOME

Note :

1. École supérieure  
de physique et de chimie 
industrielles de la ville  
de Paris

•	Médecine régénérative : 
médecine dont l’objectif est 
de créer des tissus vivants 
fonctionnels pour remplacer 
des tissus ou des organes 
endommagés.
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Aperçu du prototype Canalsol de centrale solaire installé sur le canal de Provence.
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CANALSOL :  
OPTIMISER L’ÉNERGIE 
SOLAIRE AU FIL DE L’EAU
Un bien curieux pont vient de s’ériger au-dessus du canal de 
Provence. Sa particularité : il est entièrement constitué de panneaux 
solaires. Le concept, développé par des chercheurs de CEA Tech,  
à la Cité des énergies de Cadarache, consiste à profiter de 
la proximité immédiate de l’eau pour rafraîchir les cellules 
photovoltaïques et ainsi améliorer leur rendement.

I ls ont beau vénérer le Soleil, les panneaux photovoltaïques monocristallins et 
polycristallins, parmi les plus répandus, souffrent d’un handicap : ils n’aiment pas la 

chaleur ! Précisément, leur efficacité baisse de 0,4 à 0,5 % par degré. Sachant que leur 
puissance nominale est mesurée sous un ensoleillement artificiel à 25 °C alors qu’il n’est 
pas rare qu’un module atteigne 75 °C sous un soleil d’été. D’où l’idée des chercheurs de 
CEA Tech, à la Cité des énergies de Cadarache, de les refroidir avec de l’eau. Comment ? La 
solution leur est apparue en 2012, au cours de discussions avec leurs collègues de l’Ines1 et 
les responsables de la Société du canal de Provence (SCP). Elle consiste à couvrir l’ouvrage 
hydraulique d’une centrale solaire avec, en prime, une approche doublement gagnante : 
fournir de l’eau à volonté pour refroidir les panneaux, tout en limitant l’évaporation du canal 
et le développement d’algues dû à la photosynthèse. Ainsi démarrait le projet Canasol, 
labellisé par le pôle de compétitivité Capénergies…

Un prototype de centrale solaire long de 20 mètres
Pour tester la validité du concept, les scientifiques ont installé, au niveau du centre 
d’exploitation SCP de Rians, un prototype sur 20 mètres linéaires de canal. La plateforme 
en acier galvanisé se compose de 22 châssis et de 132 panneaux solaires pour une 
puissance totale de 33 kilowatts. Le tout, bardé de capteurs pour suivre la direction du 
vent, l’ensoleillement, la température de l’eau ou encore le courant électrique fourni. 
Et ce, selon trois modes de refroidissement : passif, du simple fait de la présence d’eau 
sous l’installation, par aspersion sur les panneaux, ou par circulation à l’intérieur de la 
structure photovoltaïque.
« Nous avons déjà quelques résultats, commente Jean-Luc Martin, chef de projet à CEA 
Tech. Mais nous attendons cet été avec impatience pour réaliser des tests durant la période 
où les températures atteindront leur maximum. » Cette nouvelle campagne d’essais sera 
l’occasion de mettre en œuvre de nouveaux panneaux et un système de refroidissement, 
objets de plusieurs dépôts de brevets, conçus par CEA Tech à l’Ines. Objectif : regagner 
10 à 15 % d’efficacité par rapport à une installation terrestre équivalente. Outre cet enjeu, 
Canalsol devra ensuite démontrer sa faisabilité industrielle, notamment en termes de coût. 
Pour ce faire, un tronçon d’un kilomètre est à l’étude à l’horizon 2016-2017. Prélude à un 
possible déploiement grand format de ces centrales solaires au fil de l’eau.

Mathieu Grousson

Note :

1. Institut national  
de l’énergie solaire

10 à 15 %
Gain d’efficacité espéré grâce à Canalsol,  
par rapport à une installation terrestre équivalente.

33 kW
Puissance totale fournie par les 132 panneaux  

photovoltaïques du prototype de Canalsol.

1 km 
Longueur du tronçon de centrale solaire sur le canal,  

à l’étude pour démontrer la faisabilité industrielle de Canalsol.
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BIOLOGIE CELLULAIRE

UNE FONTAINE DE JOUVENCE  
POUR LA PEAU ?
Au sein d’un laboratoire du CEA-Inac, et en étroite collaboration avec le Laboratoire  
des substituts cutanés à Lyon, des chercheurs démontrent que les cellules-souches du tissu 
adipeux permettent le rajeunissement de la peau humaine. Une piste prometteuse  
pour de futurs traitements.

Technique d’autogreffe utilisée depuis 1893 en 
chirurgie réparatrice, l’injection de tissu adipeux• 

permet de combler les pertes de substance cutanée 
des suites d’une brûlure ou d’une mastectomie. Mais 
ce n’est pas son seul effet, comme l’a constaté un pra-
ticien du CHU de Lyon dont les patients présentaient 
également un rajeunissement de la peau dans la zone 
soignée, avec par exemple la disparition d’anciennes 
cicatrices. Comment expliquer ces observations ? Walid 
Rachidi, enseignant-chercheur à l’UJF1 qui conduit, avec 
son équipe, des travaux de R&D au CEA-Inac, s’est 
penché sur la question : « Nous souhaitions savoir 
s’il s’agissait vraiment d’un effet anti-âge et quelles 
cellules du tissu adipeux en étaient à l’origine. » Les 
scientifiques sont partis de l’hypothèse que les cellules-
souches jouaient un rôle dans ce phénomène de régé-
nération. Pour en avoir le cœur net, ils les ont isolées, 
puis injectées dans des modèles 3D de peaux reconsti-
tuées in vitro par le Laboratoire des substituts cutanés 
à Lyon. Contrairement à une simple culture cellulaire, 
ces modèles sont plus élaborés (plus physiologiques) 
et ont l’avantage de présenter les deux couches carac-
téristiques de la peau, soit l’épiderme (couche super-
ficielle) et le derme (couche plus profonde).

Un effet probant sur le derme et l’épiderme
Après 42 jours de culture, les modèles avec injection de  
cellules-souches du tissu adipeux présentaient un 
épiderme plus épais, ainsi qu’une augmentation de 
la prolifération et de la différenciation cellulaires.  

Un épaississement du derme papillaire•, qui s’affine 
au fur et à mesure du vieillissement, a également été 
observé, avec une élévation de la sécrétion de la matrice 
extracellulaire•. Enfin, l’extension du temps de culture 
de ces modèles, par rapport à ceux qui n’ont pas reçu 
d’injection, a montré un allongement de leur durée de 
« vie » et un ralentissement de leur vieillissement2. D’où 
un effet anti-âge ! 
Prochaine étape du projet : vérifier que la peau ainsi 
rajeunie demeure fonctionnelle, capable de réparer des 
lésions induites par des rayons UV. Les scientifiques 
devront ensuite identifier les facteurs antivieillissement 
sécrétés par ces cellules-souches pour, à terme, 
développer une thérapie médicamenteuse qui pourrait 
améliorer le traitement de lésions graves de la peau, 
comme celles du pied chez les diabétiques ou les 
séquelles des brûlures.

Amélie Lorec

•	Tissu adipeux : 
autrement appelé masse 
graisseuse, c’est un tissu 

conjonctif comportant 
une importante 

proportion de cellules 
graisseuses, séparées 

par une matrice 
extracellulaire.

•	Derme papillaire : 
mince couche 

superficielle du derme 
permettant le passage 
de vaisseaux sanguins 
et de fibres nerveuses, 

contenant également  
les papilles du derme.

•	Matrice 
extracellulaire : 

ensemble de 
macromolécules 

extracellulaires des tissus, 
composé notamment 
de collagène, d’acide 

hyaluronique et d’élastine.
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Notes :

1. Université  
Joseph Fourier.

2. L’ensemble  
de ces résultats a été  

obtenu dans le cadre de  
la thèse d’Élodie Metral  

et publié en 2014  
dans la revue Stem Cell 

Research & Therapy.

CEA - Inac 

L’institut nanosciences et cryogénie (CEA/UJF) est un acteur 
majeur de la recherchefondamentale à Grenoble avec des 
activités en physique, chimie voire biologie qui se regroupent 
sous la bannière des nanosciences.
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BIOTECHNOLOGIES

DIABELOOP : PANCRÉAS 
ARTIFICIEL « CONNECTÉ »
Lors d’une première étape de tests cliniques auprès de 15 patients en milieu hospitalier,  
une équipe du CEA-Leti démontre la faisabilité de son concept de pancréas artificiel, 
développé en collaboration avec le CERITD1.

Une application smartphone qui prescrit et pilote 
l’administration d’un traitement ? L’idée prend 

forme, du moins pour les personnes souffrant de 
diabète de type 1, grâce au concept de pancréas artificiel 
« Diabeloop » du CEA-Leti. Principe : positionné sur 
le ventre du patient, un capteur communique toutes 
les cinq minutes le taux de glycémie du patient à un 
smartphone, « tandis que ce dernier, via l’algorithme de 
régulation que nous avons développé et intégré, calcule 
périodiquement la dose d’insuline nécessaire, en prenant 
également en compte les moments des repas et l’activité 
physique que le patient a indiqués » explique Michel 
Antonakios, chercheur au CEA-Leti. Le logiciel pilote 
alors une pompe à insuline, aussi positionnée sur 
le patient, pour qu’elle délivre cette dose de façon 
automatique et continue.

Aujourd’hui, le traitement du diabète repose sur une pompe 
programmée pour administrer, sur 24 heures, le débit 
de référence prescrit par le médecin et, lors des repas, 
le sujet s’injecte une dose d’insuline plus importante : 
un bolus•. « Notre pancréas artificiel met en place une 
boucle fermée de régulation qui évite toute intervention du 
patient, autre que d’indiquer ses repas et ses activités au 
smartphone » précise Michel Antonakios. Les premiers 
essais cliniques ont démontré l’efficacité du dispositif 
pour réguler le taux de glycémie chez plus de 60 % des 
patients. Pour le rendre encore plus précis et autonome, 
son développement va se poursuivre avec la création 
prochaine d’un laboratoire commun CEA-Leti/CERITD. 
Un premier prototype devrait être disponible en 2016.

Amélie Lorec

CEA - Leti

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.

•	Bolus : dose d’insuline 
administrée au complet  
en une seule fois pour couvrir 
les apports d’un repas.

Note :

1. Centre d’études  
et de recherches  
pour l’intensification  
du traitement du diabète.

•	Incertitude 
systématique :  
erreur liée à la qualité  
et à la compréhension  
des détecteurs.

•	Incertitude statistique : 
erreur liée au nombre 
d’événements accumulés.

PHYSIQUE DES PARTICULES

125,09 ± 0,24 GeV
17 mars 2015, 50e édition des « Rencontres de Moriond » en Italie : la mesure précise  
de la masse du boson de Higgs est présentée. Un résultat obtenu grâce aux expériences CMS et 
Atlas du LHC qui associent le CEA-Irfu.

En précisant la masse du Boson de Higgs à 0,2 % 
près, avec une valeur de 125,09 ± 0,24 GeV, les 

collaborations CMS et Atlas du LHC n’en finissent pas 
de porter leurs fruits ! Pour y parvenir, elles ont combiné 
leurs résultats sur la désintégration du boson de Higgs 
en deux photons et en quatre leptons (électron ou muon) 
produits lors du fonctionnement du LHC en phase 1 (2010 
à 2012). Chaque collaboration a réussi à réduire les 
incertitudes systématiques•, propres aux détecteurs. 
La précision de leur mesure, encore dominée par 
l’incertitude statistique•, pourra être affinée lors de 
la phase 2 du LHC (2015-2018) : « la montée en énergie 
du LHC (13 TeV contre 7) permettra d’accumuler plus 
d’événements, c’est-à-dire produire plus de bosons 
de Higgs. De plus, la phase 2 permettra d’étudier plus 
finement les propriétés du boson de Higgs susceptibles 
de révéler des effets indiquant une nouvelle physique… » 
précise Philippe Chomaz, chef du CEA-Irfu dont les 
chercheurs contribuent fortement à cette aventure 
internationale, tant sur la conception des instruments 
Atlas et CMS, que sur l’exploitation de leurs données.

Amélie Lorec

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.

Représentation artistique d’une collision de particules  
de haute énergie dans le LHC.
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EN SAVOIR PLUS
•	Webdocumentaire 
experience-cern360.fr
•	Hors-série des Défis  
du CEA « L’élégante 
traque du boson de 
Higgs ».
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•	Squalène : lipide  
produit naturellement  

par de nombreux organismes. 
Par exemple : huile de foie  

de requin, huile d’olive,  
huile de céréales…

Notes :

1. Gaudin et al.,  
Nature Nanotechnology,  

vol.9, 2014, pp. 1054-1062.

2. Équipe du professeur  
Patrick Couvreur.

Note :

1. Nature Communications 
(mars 2015).

NANOMÉDECINE

UN DUO DE CHOC  
CONTRE L’AVC
Utilisée pour protéger les cellules nerveuses des personnes sujettes aux AVC, l’adénosine 
provoque d’importants effets secondaires. Associée au squalène, un lipide naturel 
biocompatible, elle gagne en efficacité et les effets secondaires disparaissent. Le mécanisme 
d’action de ce nanomédicament a été mis en évidence par une équipe du CEA-IBITECS.

Quand les éruptions volcaniques modifient le climat
Les particules émises lors d’éruptions volcaniques majeures, telles celle du Pinatubo en 1991, refroidissent 
l’atmosphère par un effet « parasol » réfléchissant les rayons du soleil. Cet effet est assez bref dans l’atmosphère 
(deux à trois ans) mais il modifie pendant plus de vingt ans la circulation océanique de l’Atlantique nord, 
modulant ainsi le climat européen. C’est ce que viennent de découvrir des chercheurs du CEA, du CNRS, de 
l’IRD et de Météo-France en combinant, pour la première fois, des simulations climatiques, des mesures 
océanographiques récentes et des informations issues d’archives naturelles du climat sur les derniers 1 000 ans. 
Un résultat1 qui présente les éruptions volcaniques comme un « pacemaker », accélérant puis ralentissant la 
circulation océanique, qui engendre une variabilité du climat dans cette zone sur vingt ans…

TEXTO

CEA - IBITECS

L’Institut de biologie et de technologie de Saclay mène des projets de recherche fondamentale et de recherche finalisée dans 
des domaines très variés des sciences du vivant dont la pharmacocinétique de médicaments ou de molécules biologiques.

Observation du 
nanomédicament (en vert) 

dans le cytoplasme des 
cellules. Le noyau cellulaire 

est bleu, la membrane 
cellulaire en rouge.

En France, un accident vasculaire cérébral (AVC) 
survient toutes les quatre minutes. Cette diminution 

soudaine de la circulation sanguine dans le cerveau 
provoque la perte de cellules nerveuses, pouvant entraîner 
de graves séquelles voire le décès du patient. Une équipe 
propose une piste de traitement prometteuse avec la mise 
au point d’un nanomédicament, l’adénosine-squalène, 
capable de protéger les cellules nerveuses chez des 
modèles rongeurs de l’AVC et des traumatismes de la 
moelle épinière1.
Si l’adénosine peut protéger les cellules nerveuses 
lorsqu’elles sont privées d’oxygène, son utilisation est 
problématique : très rapidement éliminée de la circulation 
sanguine lorsqu’on l’injecte directement, elle provoque des 
effets secondaires importants (perte d’appétit et troubles 
du sommeil) et ne passe pas facilement la barrière 
hématoencéphalique séparant le système nerveux central 
et la circulation sanguine. D’où l’idée de chercheurs de 
l’Institut Galien2 d’associer à l’adénosine du squalène•, 
un lipide naturel et biocompatible.

Résultat : une nanoparticule de 120 nanomètres de 
diamètre qui améliore significativement l’activité 
pharmacologique de l’adénosine.

Une efficacité renforcée
Le marquage radioactif au carbone 14 et au tritium, 
réalisé au CEA, a permis de mieux comprendre le 
mécanisme à l’origine de cette amélioration, tel 
que l’explique Bernard Rousseau, chef de service 
au CEA-IBITECS : « En effet, ce marquage permet de 
suivre le parcours du médicament dans l’organisme. 
Ainsi, les chercheurs de l’Institut Galien ont montré 
que, grâce au squalène, l’adénosine reste beaucoup 
plus longtemps dans le sang, interagit plus facilement 
avec les zones lésées et réduit de manière drastique 
les symptômes ; cela sans effets secondaires. » Une 
première étape très encourageante vers un éventuel 
traitement de l’AVC.

Fabrice Demarthon
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CEA - IRFM

L’Institut de Recherche sur la Fusion par confinement magnétique contribue principalement à la réalisation du projet ITER, 
à travers des activités d’expérimentation et de contrôle, ainsi que de théorie et de modélisation.

FUSION NUCLÉAIRE

LA MONTÉE DES MARCHES  
DU PLASMA
Pour pouvoir exploiter la fusion nucléaire, le confinement du plasma doit être optimal.  
Or ce dernier génère inévitablement des turbulences dont les chercheurs du CEA-IRFM 
découvrent une surprenante structure. De quoi mieux appréhender le confinement…

A tmosphère, océans, plasmas de fusion… tous 
ces phénomènes auraient un point commun : 

leur turbulence• les ferait s’auto-organiser, à grande 
échelle, selon de larges structures en escaliers. Telle 
est l’étonnante conclusion d’une équipe du CEA-IRFM 
qui l’a simulée, grâce au code de calcul « Gysela » dont 
le CEA est le développeur principal. Une prédiction 
théorique en outre confirmée dans le tokamak Tore 
Supra de Cadarache. Dans cette machine dédiée à 
l’étude de la fusion nucléaire, les écoulements de 
plasma se « stratifieraient » naturellement1 ; formant 
un motif comparable à celui produit par le passage 
des jet-streams•, ces fameux courants d’air circulant 
autour des deux pôles dans des couloirs bien connus 
du transport aérien !

Le plasma aussi a des turbulences  
en escaliers
En cours de transformation en l’installation West qui 
testera des matériaux du futur réacteur ITER, Tore Supra 
a permis, entre autres, d’étudier le comportement d’un 
plasma de deutérium porté à plus de 100 millions de 
degrés ! En confinant un gaz ionisé à l’aide de puissants 
champs magnétiques, les chercheurs ont pu atteindre, 

au cœur du plasma, les conditions de température et 
de densité nécessaires au déclenchement de réactions 
de fusion nucléaire. Le confinement n’est cependant 
pas idéal : les inévitables différences de densité et de 
température entre le cœur et la périphérie du plasma 
génèrent des turbulences. « Comprendre les processus 
par lesquels ces turbulences s’organisent est un enjeu 
majeur tant d’un point de vue technologique, pour prédire 
la nature du confinement dans les machines de fusion 
du futur, que d’un point de vue fondamental pour la 
physique des systèmes hors équilibre », explique Guilhem  
Dif-Pradalier, chercheur au CEA-IRFM.
En effet, la turbulence favorisera-t-elle une auto-
organisation où le transport de matière et de chaleur 
s’effectue sous forme « d’avalanches » intermittentes, 
qui dégradent le confinement ou, au contraire, 
d’écoulements « cisaillés » au rôle bénéfique ? Grâce 
à la simulation numérique, les chercheurs du CEA ont 
eu la surprise de découvrir que la réponse mixe les 
deux solutions : une organisation turbulente nouvelle 
« en escaliers » qui n’avait, jusqu’ici, été observée qu’en 
géophysique et en astrophysique !

Vahé Ter Minassian

•	Turbulence : mode 
d’écoulement d’un fluide, 
en apparence désordonné, 
caractérisé par l’existence 
de nombreuses échelles 
spatiales et temporelles.  
Dans les plasmas de fusion, 
elle résulte principalement  
d’interactions résonantes 
entre champs 
électromagnétiques  
et particules.

•	Jet–stream :  
écoulement d’air rapide, 
localisé et stable situé  
dans la tropopause,  
entre 8 et 15 km  
(entre la troposphère  
et la stratosphère).

Note :

1. Conclusion publiée  
dans Physical Review 
Letters. Février 2015.

©
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LE COMBUSTIBLE 
NUCLÉAIRE 
Installé au cœur d’un réacteur nucléaire, le combustible 
subit des réactions de fission nucléaire et fournit de 
la chaleur. Cette dernière est transmise à un fluide 
caloporteur qui génère de la vapeur et actionne une turbine 
pour produire de l’électricité. 
La nature, la forme et le comportement du combustible 
varient en fonction des types de réacteurs et des 
applications. Présentation de cette matière et de ses enjeux 
de recherche dans un réacteur à eau pressurisée (REP).

À SAVOIR
Les assemblages de combustible restent environ 
trois ans dans le cœur des différents réacteurs. 
En effet, au fur et à mesure de sa consommation, 
le combustible s’appauvrit en matière fissile et 
s’enrichit en produits de fission, ce qui ralentit les 
réactions de fission. Il devient alors nécessaire de 
remplacer le combustible usé par du neuf. Pour 
éviter un arrêt prolongé du réacteur, un tiers des 
assemblages est renouvelé tous les ans. Les plus 
récents étant placés à l’extérieur.

Assemblage

Sa forme au cœur du réacteur
Le combustible se trouve sous forme de pastilles céramiques 
empilées dans une gaine métallique. On parle alors de crayons 
qui sont eux-mêmes regroupés en assemblages, dont l’agen-
cement ordonné (en carré ou en hexagone) constitue le cœur  
du réacteur.
Les pastilles sont constituées de composés chimiques (souvent 
un oxyde) contenant la matière fissile. Ainsi, le combustible 
UO2 comporte de l’isotope 235 de l’uranium (235U) et le com-
bustible MOX de l’235U et de l’isotope 239 du plutonium (239Pu).

En chiffres 
Pour un réacteur à eau pressurisée (REP) de 900 MW

3,66 mètres de pastilles d’UO2 par crayon

x 264 crayons par assemblage

x 157 assemblages dans le cœur

=152 km de pastilles, soit 72 t de combustible

Crayon

Pastilles de combustible

12 Les défis du CEA Plus d’informations sur www.cea.fr
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Infographie : Fabrice Mathé - Texte : Amélie Lorec

Uranium 235

Produits de fission

Cuve du cœur  
du réacteur

Barres de contrôle

Gaine

Neutron

Rayonnements α, β et ϒ

Neutron supplémentaire

Fluide caloporteur 
(eau)

Son comportement sous flux neutronique 
Bombardé de neutrons, le combustible est le siège de réactions de fission à 
l’origine de sa consommation et de la production de chaleur au sein du réacteur.
•	 �Fission : en capturant un neutron, les noyaux des atomes lourds d’235U ou 

de 239Pu se « cassent » en deux noyaux principaux (produits de fission) et 
engendrent deux ou trois neutrons supplémentaires et divers rayonnements  
(α, β et ϒ).

•	 �Réaction en chaîne : les neutrons supplémentaires produisent de nouvelles 
réactions de fission et donc de nouveaux neutrons, qui seront à leur tour 
disponibles pour casser des noyaux. Cette réaction en chaîne est régulée par 
un milieu modérateur qui ralentit les neutrons. Elle est également pilotée par 
des barres de contrôle introduites dans le cœur pour éviter une multiplication 
incontrôlée des neutrons.

•	 �Production de chaleur : à chaque fission, une énergie cinétique est véhiculée 
par les produits de fission et les neutrons. Elle se transforme en chaleur quand 
ces derniers sont freinés dans la matière environnante. Conséquence : la pastille 
s’échauffe, la chaleur « migre » vers la gaine, puis vers un caloporteur (ici de 
l’eau pressurisée) qui voit sa température augmenter (~ 300°C).

Ses enjeux de recherche 
Pour assurer sa performance et sa sûreté quelles que soient les applications, il 
faut comprendre et anticiper son comportement dans les conditions extrêmes pré-
sentes au cœur du réacteur. Cela implique la prise en compte de nombreux phé-
nomènes physiques : 
•	 Neutronique : évolution du profil de puissance du combustible…
•	 �Thermique : températures du combustible et de la gaine ; transfert de chaleur 

vers le caloporteur…
•	 �Mécanique : évolution géométrique du combustible ; déplacements, fissuration 

et gonflement de la pastille liés aux produits de fission ; contraintes sur la gaine 
liées aux pastilles, à l’irradiation et au déplacement de l’eau…

•	 �Physico-chimique : création, migration et relâchement des gaz issus  
de la réaction de fission ; augmentation de la pression dans la gaine…

Cœur

Pastille
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MOISSON D’INNOVATIONS POUR 
LE COMBUSTIBLE NUCLÉAIRE

Fabrication du combustible en boîte à gants, dans l’installation LEFCA sur le centre CEA de Cadarache.

14 Les défis du CEA Plus d’informations sur www.cea.fr
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Produit industriel bien défini et dûment éprouvé depuis plusieurs décennies, le combustible nucléaire 
reste toutefois au cœur de nombreuses innovations. Des optimisations sont en effet nécessaires, 
tant pour répondre aux impératifs économiques et industriels actuels que pour préparer les défis de 
demain. Pour cause, le combustible est un assemblage complexe et compliqué à mettre en œuvre 
pour concilier performances et exigences de sûreté accrues. Le défi est relevé par les chercheurs du 
CEA-DEN qui maîtrisent savoir et savoir-faire sur l’ensemble de la chaîne : de la conception jusqu’à la 
caractérisation post-irradiation, en passant par la simulation numérique.

INCONTOURNABLE 
SIMULATION NUMÉRIQUE

UNE CHAÎNE  
DE RÉALISATION QUI CARBURE !

AU CŒUR  
DU COMBUSTIBLE 

IRRADIÉ

DU COMBUSTIBLE 
SUR MESURE
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DU COMBUSTIBLE SUR MESURE
Si les petites pastilles d’oxyde d’uranium n’ont guère changé de forme depuis les années soixante-
dix, leur composition et leur comportement continuent de faire l’objet de recherches poussées 
au CEA. Il s’agit en effet d’optimiser le combustible nucléaire en fonction de ses différentes 
applications : parc électronucléaire, propulsion nucléaire, réacteurs de recherche ou de quatrième 
génération… Avec, toujours en ligne de mire, des exigences de sûreté et de performance.

Depuis des décennies, le parc électronucléaire 
français utilise le même matériau combustible : 

de l’oxyde d’uranium (UOx) sous forme de petites 
« pastilles » cylindriques1, empilées dans des gaines 
métalliques, les « crayons », regroupées dans des 
dispositifs appelés « assemblages ». Tous ces objets 
ont conservé, peu ou prou, la même géométrie qu’à 

l’origine de la filière des réacteurs à eau pressurisée 
(REP) dans les années 1970. Le combustible des 
centrales nucléaires est donc un produit industriel bien 
défini et dûment éprouvé, tout comme celui des sous-
marins et porte-avions à propulsion nucléaire. Pourtant, 
à Cadarache, des chercheurs de la direction de l’Énergie 
nucléaire (CEA-DEN) travaillent toujours d’arrache-
pied sur le sujet ; tant sur le combustible lui-même au 
sein du département d’Études des combustibles (DEC) 
que sur le comportement des assemblages, l’une des 
spécialités du département de Technologie nucléaire 
(DTN)2. Pourquoi ?

Optimiser le comportement du combustible 
quels que soient les enjeux
Même dans les filières établies, le combustible évolue 
et voit ses performances améliorées. « Nous sommes 
constamment sollicités par nos partenaires industriels 
car la composition précise du matériau dépend du 
contexte économique. Nous pouvons moduler la quantité 
de plutonium ou l’enrichissement de l’uranium selon 
l’évolution du coût de la matière première, ou encore y 
ajouter des additifs pour améliorer son fonctionnement. 
Lors de chaque évolution, il faut étudier le comportement 
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Premières pastilles 
de combustible pour 

le démonstrateur 
technologique Astrid. Leur 

particularité : un trou central 
pour éviter l’échauffement 
trop important en position 

centrale.

Installation Leca-Star, 
à Cadarache, où sont 

analysés les combustibles 
en cours de fabrication.

Notes :

1. Produits à raison de 
quelques centaines de milliers 
par jour à l’usine FBFC (Franco 

Belge de Fabrication du 
Combustible, filiale d’Areva) à 

Romans en Isère.

2. Les départements DMN 
(matériaux nucléaires) et 

DPC (physico-chimie) sont 
également impliqués dans ces 
recherches (voir article p.18).
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du nouveau combustible, notamment pour garantir la 
sûreté qui est l’une de nos missions essentielles (voir 
encadré). Cette démarche nous a permis, par rapport aux 
années quatre-vingts, de doubler la durée de « séjour » 
du combustible des REP et, surtout, de multiplier par 
deux l’énergie produite par chaque assemblage mis en 
réacteurs », répond Philippe Brossard, chef du DEC au 
CEA-DEN. Autre exemple : au lieu de faire fonctionner 
les réacteurs en permanence à leur puissance nominale, 
EDF a décidé, dans les années quatre-vingt, de pratiquer 
le « suivi de charge » dans certains réacteurs, c’est-
à-dire de moduler leur puissance en fonction de la 
demande, grâce aux barres de contrôle•. Celles-ci sont 
en général descendues pendant la nuit et remontées 
au moment du pic matinal de consommation, mais des 
manœuvres encore plus rapides peuvent intervenir 
pour équilibrer le réseau. « Cette pratique économise du 
combustible mais sollicite davantage son matériau qui, 
au lieu de travailler en conditions constantes, subit des 
cycles de température et d’irradiation. Nous devons alors 
nous assurer qu’il conservera toutes ses propriétés », 
précise Bruno Collard, responsable de projet au DTN 
du CEA-DEN.
Les activités de recherche du CEA-DEN sur le 
combustible peuvent également être orientées par des 
choix stratégiques. Par exemple, lorsque la France a 
décidé de recycler le plutonium du combustible usé, 
avec une vingtaine de réacteurs EDF consommant3 
un mélange d’oxydes d’uranium et de plutonium (le 
MOX), il a fallu tester, caractériser et faire valider ce 
nouveau matériau combustible par l’Autorité de sûreté 
nucléaire. De même, il revient au CEA de concevoir et 
mettre au point les combustibles des réacteurs à venir, 
comme celui du RJH4 ou des réacteurs à neutrons 
rapides (RNR) de 4e génération, dont le démonstrateur 
technologique Astrid5. Et si, pour ce dernier, l’option de 
la transmutation des actinides mineurs• est retenue, 
il faudra savoir les incorporer dans le combustible des 
futurs RNR.

Maîtriser la tenue du combustible dans des 
environnements extrêmes et complexes
Dans tous les cas, l’affaire est d’autant plus complexe 
qu’un combustible nucléaire mène une vie difficile. « Ses 
propriétés de base – forme, structure microscopique et 
même composition élémentaire – varient fortement en 
utilisation normale » souligne Philippe Brossard. En 
effet, conçu pour dégager de l’énergie, il atteint des 
températures extrêmes : dans le cas des REP, le cœur 
de la pastille est à 1 100 °C alors que l’eau autour de la 
gaine est à environ 300 °C. Sous l’effet des contraintes 
dues à la dilatation thermique plus importante au centre 
qu’à la périphérie des pastilles, celles-ci finissent par se 
fragmenter et adopter une forme générale en « diabolo ». 
Par ailleurs, l’irradiation• altère la composition du 
combustible mais aussi sa microstructure : les produits 
de fission• générés par la réaction de fission nucléaire 

induisent à leur tour un gonflement de la pastille et 
une augmentation de la pression à l’intérieur de la 
gaine. Gaine dont le matériau, tout comme celui des 
assemblages, doit également supporter le milieu très 
agressif de l’irradiation et les efforts mécaniques dus au 
combustible lui-même, à la pression et au déplacement 
de l’eau.
Pour appréhender tous ces phénomènes, à la demande 
des industriels ou pour des projets de recherche à 
long terme, les équipes du DEC ont construit une 
démarche sur l’ensemble de la chaîne de valeur. Les 
concepteurs entrent en jeu les premiers ; utilisant 
des codes de simulation, ils déterminent un matériau 
combustible, une géométrie d’assemblage et des 
règles de fonctionnement (voir article page 18). Viennent 
ensuite les fabricants qui élaborent ce qu’ont imaginé 
les précédents et ceux qui le testent (voir article 
pages 19-20) ; enfin ceux qui le caractérisent à toutes 
les échelles (voir article page 21). Et toutes ces données 
enrichissent le corpus de connaissances nécessaires à 
la compréhension et simulation du comportement des 
combustibles. La boucle est ainsi bouclée… ●

Au-delà de l’irradiation « normale », des expériences extrêmes sur de faibles quantités de matériau radioactif 
sont également réalisées. Enjeu : déterminer les limites du matériau pour appliquer les marges de sécurité 
adéquates. Pour être validé par l’Autorité de sûreté nucléaire (ASN), un combustible doit en effet faire ses 
preuves en conditions normales et démontrer qu’il peut subir des accidents sans disperser de radionucléides 
dans l’environnement.
Parmi les principaux risques testés sur des installations dédiées1 : emballement de la réaction de fission nucléaire 
(« accident d’injection de réactivité ») dû par exemple à l’éjection inopinée des barres de contrôle ; ou fusion du 
cœur suite à la perte de réfrigérant primaire (cas de l’accident de Three Miles Island aux États-Unis en 1979). 

RÉSISTER AUX ACCIDENTS

Notes :

3. À partir des années 2000.

4. Réacteur Jules Horowitz,  
en construction à Cadarache.

5. Pilote industriel, au stade 
d’avant-projet sommaire, dont la 
conception est confiée au CEA.

Four expérimental qui 
permet, en cellule blindée, 
de porter le combustible  
à des températures proches 
de 2000°C afin d’étudier  
son comportement dans  
des situations extrêmes.

Échantillon de combustible 
préparé en vue d’un examen 
métallographique en cellule 
blindée au Leca-Star.
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1. Respectivement,  
les réacteurs Cabri  
et Phébus, à Cadarache.

•	Barre de contrôle : pièce 
mobile (également appelée 
grappe de commande) insérée 
dans le cœur d’un réacteur 
pour diminuer le facteur de 
multiplication des neutrons et 
ainsi contrôler les réactions en 
chaîne de fission nucléaire. 

•	Transmutation  
des actinides mineur : 
transformation, par réaction 
nucléaire, des actinides 
(autres qu’uranium et 
plutonium) en produits de 
fission. 

•	Irradiation : émission de 
rayonnements ionisants, par 
exemple lors de la réaction de 
fission nucléaire. 

•	Produits de fission : 
nucléides générés par la 
fission d’un noyau lourd (235U 
ou 239Pu) qui se scinde en deux 
nouveaux atomes plus légers.
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«L a modélisation-simulation intervient dans toutes 
les étapes de la R&D du combustible : conception, 

fabrication, préparation et interprétation des expériences, 
exploitation des résultats de caractérisation. Et il faut 
beaucoup de physique et de données expérimentales 
pour construire un bon modèle qui ait les capacités de 
prédiction souhaitées… » explique Carole Valot, ingénieur 
au DEC du CEA-DEN, tout en insistant sur le va-et-vient 
permanent entre l’expérimentation et la simulation, 
chacune « nourrissant » l’autre.
Comprendre, modéliser et simuler le comportement 
d’un combustible est une entreprise à la mesure de la 
complexité de l’objet qui implique, en plus de l’exper-
tise des équipes du DEC, celle du DMN et du DPC. Il faut 
en effet être capable de prévoir des phénomènes très 
divers : création de nouveaux éléments (par exemple 
les produits de fission), formation de cavités et bulles 
au sein du matériau, fissuration des pastilles, migration 
de matière1, déformations de la pastille, de la gaine, des 
assemblages. Pour cela, le CEA-DEN dispose d’une pla-
teforme de simulation inédite (voir encadré) qui permet 
de développer toute une gamme de modèles s’intéres-
sant à des durées allant de la pico seconde à l’année, 
et à des échelles de taille comprises entre le cortège 

d’électrons et la pastille voire l’assemblage. « Notre 
objectif est que toutes ces échelles communiquent. Or, 
elles font intervenir des experts de domaines très diffé-
rents2 qui peuvent parfois avoir du mal à se comprendre. 
C’est l’un des enjeux de la simulation multi-échelle ! » sou-
rit la chercheuse

De l’échelle atomique à celle du grain 
pour coupler les phénomènes physiques 
fondamentaux et les données expérimentales
Concrètement, deux approches complémentaires 
sont mises en œuvre. La première se dédie à la 
compréhension physique des phénomènes de base, 
en partant de l’échelle atomique pour « monter » de 
proche en proche jusqu’au grain3. Cette recherche de 
base utilise des modèles de la physique des matériaux 
et des codes développés par des équipes universitaires 
même si ces derniers doivent être adaptés car ils ne 
prennent pas forcément en compte les problématiques 
propres aux combustibles nucléaires. « Nous n’avons pas 
les moyens de tout développer. Pour être à la pointe, nous 
utilisons ce qui se fait de mieux ailleurs et collaborons avec 
d’autres chercheurs du CEA et du monde académique. »
La seconde approche prend le problème par l’autre 
bout. Il s’agit de développer, avec EDF et Areva, des 
codes de performance simulant le comportement sous 
irradiation de la pastille ou du crayon (en s’appuyant sur 
des méthodes numériques développées dans le cadre de 
collaborations académiques) et les enrichir de données 
d’observation. « Ces deux approches de simulation se 
rejoignent au niveau du grain, qui est finalement une 
échelle clé, réceptacle de nombreuses informations », 
constate Carole Valot. ●

INCONTOURNABLE 
SIMULATION NUMÉRIQUE
Présente de la conception jusqu’à la caractérisation du combustible, la simulation numérique 
est un outil indispensable. Adossée à l’expérimentation, elle permet de comprendre  
le comportement du combustible sous irradiation de l’échelle atomique à celle de 
l’assemblage, et de guider les chercheurs tout au long de l’élaboration du précieux produit.

Notes :

1. Formation d’un trou  
au centre des pastilles  

irradiées dans les réacteurs  
à neutrons rapides.

2. Physique, chimie, 
thermique, thermodynamique, 

mécanique.

3. Le matériau est constitué 
d’une poudre fine  

(grains de quelques microns) 
agglomérée par frittage.
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À Cadarache, la plateforme de simulation du 
comportement des combustibles PLEIADES 
rassemble les codes de performance de toutes 
les filières de réacteurs, en particulier deux codes 
majeurs : Alcyone pour les REP et Germinal pour les 
RNR. Elle abrite l’ensemble des modèles physiques 
ainsi que toutes les bases de données du CEA-DEN 
et de ses partenaires. « Une des grandes forces du 
CEA » conclut Carole Valot.

UNE PLÉIADE  
DE MODÈLES ET DE 
DONNÉES

Simulation du 
comportement d’une 

pastille soumise à une 
montée rapide de la 

puissance du réacteur, 
provoquant sa fracture au 

centre et occasionnant une 
pression sur la gaine.
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UNE CHAÎNE DE RÉALISATION  
QUI CARBURE
Conception, fabrication, expérimentation, caractérisation : chacune des étapes qui jalonnent 
la recherche sur le combustible est un terrain d’innovation pour les équipes du CEA-DEN. 

Tout part de l’expression d’un besoin. Tout d’abord, 
quelle sera la mission du réacteur ? S’il faut produire 

de l’électricité, le combustible fonctionnera en régime 
continu et on privilégiera la puissance et la compacité 
du cœur. S’il est destiné à la recherche, nécessitant une 
succession de démarrages et arrêts et donc de bons 
échanges thermiques, le combustible sera façonné 
de préférence en plaques plutôt qu’en crayons. Par 
exemple, le futur RJH utilisera des plaques cintrées 
assemblées en cylindres concentriques. De même, la 
conception des combustibles des futurs RNR passe par 
l’innovation. Ainsi, pour répondre aux exigences du projet 
de démonstrateur technologique Astrid, une approche 
intégrée conception-dimensionnement-simulation 
a permis au CEA-DEN de proposer des objets très 
innovants, brevetés, en particulier en termes de sûreté 
passive1.

De nombreuses recettes à la carte
Dans le cas des combustibles du parc actuel de REP, 
le matériau fait également l’objet d’innovations, tel que 
l’explique Bruno Collard, responsable de projet au CEA-
DEN : « Les industriels nous sollicitent pour améliorer les 
performances tout en renforçant les marges de sûreté. » 
Ainsi, pour augmenter la proportion d’uranium fissile, et 
donc la durée d’utilisation, les chercheurs ont imaginé 
d’implanter des atomes de bore ou de gadolinium2 

capables d’absorber les neutrons surnuméraires dans 
le combustible neuf. Il s’agit ainsi de maintenir le plus 
longtemps possible l’équilibre entre puissance dégagée 
et absorption des neutrons. Autre enjeu : réduire 
l’émission gênante des gaz de fission, notamment en 
augmentant la taille des grains afin que les gaz aient plus 
de trajet à faire pour en sortir. Pour cela, les chercheurs 
ont proposé d’incorporer des éléments d’additions tels le 
chrome ou le nobium qui peuvent, de surcroît, présenter 

l’avantage de diminuer la corrosivité de certains 
produits de fission. « En revanche, c’est plus compliqué 
à fabriquer, donc plus cher. Il faut donc être sûr de l’intérêt 
de l’innovation. De manière générale, le concept final est 
toujours une affaire de compromis » admet Bruno Collard. 
C’est ainsi qu’a été choisi l’oxyde d’uranium car bien que 
sa conductivité thermique ne soit pas la plus élevée, il 
fait preuve d’une grande stabilité sous irradiation, gonfle 
assez peu et s’avère facile à produire.

Des procédés de fabrication classiques, 
néanmoins adaptés à des environnements 
particuliers
Quoi qu’il en soit, une fois le concept défini, il faut réaliser 
le combustible pour pouvoir le tester. Un savoir-faire que 
maîtrisent des équipes du CEA-DEN : « Notre objectif 
est, non seulement, de fabriquer le combustible, mais 

Notes :

1. Qui agit par les seuls 
effets de processus naturels 
(gravité, dilatation thermique), 
ne nécessitant donc pas 
de contrôle-commande ou 
d’alimentation électrique.

2. Poisons consommables

Élaboration des carbures 
d’uranium et de plutonium 
dans un four en graphite 
haute température, dans 
une boite à gants du Lefca..

Pesée de poudres en boîte  
à gants du laboratoire UO2  
à Cadarache.
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aussi de le caractériser à toutes les étapes du procédé » 
résume Anne-Charlotte Robisson, ingénieur au DEC du 
CEA-DEN. « Nous pouvons aller de quelques grammes au 
kilo, soit la limite basse de l’échelle industrielle » précise 
son collègue François Charollais qui insiste sur la 
nécessité de développer des procédés de fabrication 
industrialisables. D’autant que les conditions de 
manipulation ne sont pas les mêmes en fonction du type 
de combustible : « le travail avec du plutonium implique 
une gestion et des précautions telles que le temps de 
manipulation est au moins multiplié par trois par rapport 
à celui de l’uranium » souligne Anne-Charlotte Robisson.
Dans les deux cas, le déroulement des opérations 
est le même : préparation des poudres de départ 
(broyage, mélange, tamisage), mise en forme dans 
des presses (pour obtenir les pastilles), frittage en four 
sous atmosphère contrôlée, éventuelle rectification 
géométrique. Bref, le procédé classique de fabrication 
d’une céramique ! « Plusieurs personnes ici ont fait l’école 
de céramique de Limoges » glisse d’ailleurs en souriant 
Philippe Brossard, directeur du DEC du CEA-DEN. 

« Nous avons également tout le nécessaire pour réaliser 
les crayons : dispositif d’engainage des pastilles, de 
soudure ou encore de contrôle d’étanchéité » ajoute 
François Charollais.

Des outils de caractérisation pour des 
contrôles-qualité optimisés
De la matière première au produit final, tout doit être 
précisément caractérisé. Les chercheurs disposent donc 
de toute une batterie d’outils sophistiqués, qui distingue 
d’ailleurs le laboratoire d’une installation industrielle : 
analyses thermodifférentielle et thermogravimétrique, 
dilatomètres, céramographie. Avec, en plus, un dispositif 
de diffraction des rayons X unique en Europe pouvant 
déterminer la structure cristalline d’un matériau 
en température jusqu’à 1 800 °C-2 000 °C suivant 
l’atmosphère considérée.
La fabrication du combustible est alors achevée. Reste 
toutefois à le qualifier, en irradiant des pastilles dans un 
dispositif (lire encadré), et à caractériser les résultats de 
cette expérimentation (lire article page 21). ●

Différentes démarches coexistent pour expérimenter les effets de l’irradiation sur les combustibles. L’une 
d’elle consiste à placer des pastilles voire des crayons dans un réacteur réel (expérimental comme Osiris, 
Cabri, Phébus et bientôt le RJH1, ou du parc électronucléaire). Cela permet d’acquérir une connaissance 
du comportement global du combustible en situation représentative (exigée des autorités de sûreté). Mais, 

comme il importe également de pouvoir attribuer à une 
cause précise les effets constatés, d’autres expériences 
instrumentées sont nécessaires, par exemple avec le 
dispositif Griffonos d’Osiris ou les futurs dispositifs en 
cours de conception dans le RJH.
Une démarche complémentaire utilise des 
expériences dites « à effet séparé ». Principe : 
soumettre le combustible vierge à des implantations/
irradiations d’ion2 pour reproduire la présence des 
produits de fission et les effets de l’irradiation, 
ou le placer dans un four pour explorer les effets 
spécifiques de la température. Couplées à des outils 
de caractérisation de pointe, comme le rayonnement 
synchrotron3, ces expériences permettent de sonder 
le cœur de la matière.

LE COMBUSTIBLE À L’ÉPREUVE DE L’IRRADIATION

Notes :

1. Réacteur d’irradiation qui 
remplacera le réacteur Osiris 
du CEA à Saclay dont l’arrêt a 

été décidé pour fin 2015.

2. Sur des accélérateurs 
comme JANNuS à Saclay  

ou le Ganil à Caen.

3. Une ligne du synchrotron 
Soleil à Saclay, appelée  

Mars, est aujourd’hui  
dédiée aux matériaux et 

combustibles nucléaires.

Appareil de diffraction 
DRX, unique en Europe, 
qui a nécessité cinq ans 
de développement pour 
pouvoir caractériser les 

matériaux d’actinides.

Dispositif d’essais 
d’irradiation dans le 

réacteur Osiris.
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AU CŒUR DU  
COMBUSTIBLE IRRADIÉ

Pour qualifier un combustible, les chercheurs étudient son comportement sous irradiation. 
Pour cela, ils bénéficient d’importants dispositifs expérimentaux et de micro-analyse.  
D’eux dépend la validation des innovations pour augmenter ses performances et sûreté.

« I  l ne faut pas se le cacher, les combustibles irradiés 
contiennent des produits extrêmement radiotoxiques. 

Notre laboratoire est conçu en conséquence : toute la chaîne 
de caractérisation s’effectue dans des cellules blindées aux 
parois de béton épaisses d’un mètre avec des hublots de 
verre au plomb encore plus épais. Et tout se fait en télé-
manipulation. » prévient Jean Noirot, ingénieur du DEC1 
au CEA-DEN. Car de cette caractérisation « post-irra-
diation » dépendent de nombreuses innovations. Par 
exemple, les équipes ont développé un combustible pour 
le RJH en imaginant un matériau à base d’uranium métal-
lique allié à du molybdène (UMo), elles l’ont irradié dans 
Osiris puis rapatrié pour analyse à Cadarache : « nous 
avons alors découvert un phénomène d’interdiffusion entre 
la matrice et le combustible ainsi que la formation de cavi-
tés à certaines interfaces qui ont conduit le combustible à se 
déchirer. Si cela avait été repéré lors des premiers examens 
in situ dans Osiris, notre analyse a confirmé que le choix 
initial devait être remis en cause, ce qui fait qu’un combus-
tible plus classique a été choisi pour le démarrage du RJH. 
Même si des recherches se poursuivent sur le combustible 
innovant, dans un cadre international » détaille Jean Noirot.

Observations microscopiques  
de la tenue du combustible
Pour atteindre de tels niveaux d’informations, dans cet 
environnement extrême, les équipes du CEA-DEN dis-
posent de moyens sophistiqués. En premier lieu, des 
microscopes optiques adaptés à l’examen d’objets 
radioactifs livrent des données métallo-céramographiques 
qui révèlent les fissures et la porosité du matériau irradié 
ainsi que l’existence de précipités de produits de fission. 
« La porosité est un phénomène important, à la fois pour la vie 
du combustible, son comportement en condition accidentelle 
et son stockage avant retraitement » explique le chercheur.
Des microanalyses sont également mises en œuvre avec 
des appareils comme une microsonde électronique. 
Principe : focaliser un faisceau d’électrons sur l’échan
tillon poli qui réagit en émettant des rayons X dont l’analyse 

par spectromètre révèle la nature des éléments présents. 
Cela permet une analyse locale de la composition du com-
bustible. « On peut ensuite casser la pastille pour voir la sur-
face des grains, les joints ou les bulles sans la modification 
induite par le polissage » poursuit Jean Noirot. « Voir » 
signifie en l’occurrence observer au microscope électro-
nique à balayage. Dans les mois à venir, le DEC se dotera 
également d’un microscope électronique à transmission, 
outil très utilisé pour la caractérisation des matériaux qui 
a déjà démontré sa pertinence sur des combustibles non 
irradiés. Grâce à lui, des informations à l’échelle du nano-
mètre seront accessibles.
Toutes ces données, et bien d’autres encore, quantita-
tives ou qualitatives, servent ainsi à évaluer de plus en 
plus finement les mécanismes pilotant le comportement 
du combustible, et à donner des points de comparaison 
pour les modèles les reproduisant. Et la boucle est à nou-
veau bouclée ! ●

Caissons blindés du 
Leca-Star qui abritent des 
équipements d’analyses 
microstructurales de 
combustibles irradiés.

Observation des bulles de 
gaz de fission des grains 
d’oxydes d’uranium irradié.

Cratère formé 
artificiellement pour 
pouvoir analyser les gaz 
contenus dans les bulles.

Note :

1. Laboratoire d’examen  
des combustibles actifs (Leca).
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LE CEA DANS LES MÉDIAS

 « JE NE SUIS PAS 
CHERCHEUR JE SUIS 
TECHNOLOGUE »

LE CEA MET LE CAP   
SUR COP 21

UNE CENTRALE SOLAIRE  
« 100 % FRANÇAISE »

DÉBARQUEMENT  
DE ROBOTS DANS  
LES PME FRANÇAISES

LA RECHERCHE  / 1er MARS 2015

L’USINENOUVELLE.COM  / 1er AVRIL 2015

ENVIRONNEMENT MAGAZINE  / 10 AVRIL 2015

AUJOURD’HUI EN FRANCE  / 20 AVRIL 2015

Sa passion : participer aux découvertes scientifiques. Et 
ce, en fournissant des réfrigérateurs qui tutoient le zéro 
absolu et restent fiables, en dépit des conditions extrêmes 
qui règnent dans le désert de sable et de glace, et dans 
l’espace. Voici comment le mensuel décrit Lionel Duband, 
directeur du service des basses températures du CEA de 
Grenoble, en consacrant un portrait à ce chercheur de 
renommée internationale dans le domaine de la cryogénie. 
Un succès illustré par la participation à de nombreuses 
missions scientifiques, comme Herschel.

Dans le cadre de la semaine de l’Industrie, le CEA a organisé 
une journée d’échanges sur la thématique « changements 
climatiques : nouveaux enjeux industriels », en présence 
de Daniel Verwaerde, Administrateur général du CEA, et 
du climatologue Jean Jouzel, il s’agissait notamment de 
préciser la contribution du CEA aux problématiques qui 
seront débattues à Paris lors de la convention-cadre sur 
les changements climatiques (COP21). Filière nucléaire 
et énergies renouvelables étant au programme des 
conférences.

La centrale photovoltaïque de Pujaut a été inaugurée dans 
le Gard. Conçue par Générale du Solaire et financée par 
la Sovafim, elle est presque exclusivement constituée 
de matériels français et sert de base à un projet de 
R&D du CEA. Ainsi, des informations collectées sur les 
performances et le fonctionnement de l’installation seront 
fournies au CEA-Liten pour consolider une base de données 
nationales et étudier des solutions de régulation du réseau. 
Le site précise que ce partenariat de R&D porte aussi sur 
le stockage d’électricité.

Pour inciter les entreprises à s’équiper en robotique, 
dans le cadre de sa politique de reconquête industrielle, 
le gouvernement a lancé le programme Robot Start PME 
en 2013. Piloté par le CEA-List, le Symop et le Cetim, le 
dispositif propose aux entreprises un soutien financier 
pour la première acquisition d’un robot. À la clé : une 
augmentation de la qualité des produits et de la productivité. 
Deux ans après, le quotidien précise que le programme 
a d’ores et déjà rencontré un franc succès avec 190 
entreprises accompagnées.
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QUAND LA TABLE DEVIENT 
TÉLÉCOMMANDE
INDUSTRIE-TECHNO.COM / 31 MARS 2015

Rendre tactile une surface en bois, en métal, en 
plastique…, aussi bien en 2D qu’en relief : c’est l’objet de 
la technologie I-Surf. Développée par des chercheurs du 
CEA-List, elle peut équiper, à faible coût, des superficies 
allant jusqu’à 1 m² pour remplacer un clavier, une souris 
ou une télécommande. Le site détaille le principe : des 
capteurs d’effort positionnés sous la surface mesurent la 
force générée par le toucher. Une petite carte électronique 
traite ensuite le signal et l’envoie vers n’importe quel 
système via une connexion USB, Wifi, Bluetooth…

Robot d’assistance aux gestes industriels.
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LE VISIATOME
En 2005, le CEA s’est doté d’un espace de connais-
sance pour informer le public et répondre à ses 
interrogations sur les enjeux énergétiques d’au-
jourd’hui. Venez découvrir le programme du musée 
sur son site, qui permet également d’accéder à de 
nombreuses ressources pédagogiques.
www.visiatome.fr

LES ATELIERS DE LA RADIOPROTECTION
Créés en 2008, ces ateliers sont destinés à impliquer 
les lycéens dans des activités concernant la culture 
radiologique pratique. Depuis, les différentes 
rencontres sont relatées sur le site de l’événement, 
sans oublier de rappeler ses objectifs et les 
démarches pour y participer.
www.lesateliersdelaradioprotection.com

SIMULATION NUMÉRIQUE NUCLÉAIRE
La simulation numérique est essentielle au déve-
loppement d’une centrale nucléaire. Voici deux 
exemples de modélisation dynamique, issus des tra-
vaux du CEA-DEN, l’un sur le comportement d’une 
gaine de combustible, l’autre sur les écoulements 
dans un réacteur nucléaire du futur.
www.cea.fr/jeunes/mediatheque/videos/

KIOSQUE

SUR LE WEB

La radioactivité expliquée
Alpha, bêta, gamma : qu’avons-nous à craindre de ces rayons invisibles et indolores ? Que se 
passe-t-il quand ils nous atteignent ? Comment bien distinguer le risque du danger ? Comment se 
protéger de la radioactivité et vivre avec ? Des questions auxquelles répond Jean-Marc Cavedon, 
directeur de la prévention et de la sûreté nucléaire au CEA, à travers cet ouvrage. Il précise 
notamment que nous baignons dans la radioactivité naturelle liée aux rayonnements cosmiques 
et telluriques. Et que c’est la dose qui fait le poison…
La radioactivité est-elle réellement dangereuse ? Jean-Marc Cavedon. Éditions Le Pommier. 7,90 €

Dans les pas de Fizeau
Hippolyte Fizeau était un grand savant du XIXe siècle ! Il fut notamment le premier à mesurer la 
vitesse de la lumière. Par ailleurs, indépendamment de Christian Doppler, il a découvert le décalage 
en longueur d’onde lié à la vitesse relative de la source et de l’observateur. Et cette biographie relate 
encore beaucoup d’expériences menées par ce personnage de sciences en s’appuyant, entre autres, 
sur des schémas et textes inédits pour raconter sa vie, son œuvre, sa démarche intellectuelle…
Hippolyte Fizeau, physicien de la lumière. James Lequeux. Éditions Edp sciences. 19 €

L’énergie à la loupe
Des besoins de développement d’une société au bilan énergétique d’un pays ; l’offre d’énergie, 
les filières énergétiques et les questions d’environnement ; l’économie des systèmes énergé-
tiques ; prospective et transition énergétique. Voici les quatre parties qui composent ce livre pour 
« déchiffrer l’énergie », c’est-à-dire explorer le débat sur ce sujet de société, avec une approche 
originale qui consiste à accorder autant d’importance à la maîtrise de la demande d’énergie, 
qu’à celle de l’offre.
Déchiffrer l’énergie. Benjamin Dessus. Éditions Belin. 29,90 €

Tout est « relativité »
Le temps et l’espace sont des notions qui semblent familières… Pourtant, ces deux concepts ont 
été totalement bouleversés au début du XXe siècle par la théorie de la relativité qui établit que la 
vitesse de la lumière dans le vide est une limite infranchissable ou encore que l’écoulement du 
temps peut ralentir… Des phénomènes que cet ouvrage invite à décrypter, en mettant le lecteur en 
action pour une compréhension visuelle et intuitive des aspects les plus troublants de la relativité.
Comprendre Einstein en animant soi-même l’espace-temps. Stéphane Durand. Éditions Belin. 15 €
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FameLab est l’un des plus grands concours internationaux de communication scientifique. Les candidats y ont pour défi 
d’expliquer un concept scientifique en seulement trois minutes, de façon claire et accessible au grand public. Une parti-
cipation qui permet aux scientifiques de sensibiliser les gens à leur travail et à la science en général, tout en renseignant 
sur l’utilisation des fonds publics et privés dans la recherche. En France, les dix finalistes se sont rencontrés et « affron-
tés » à Paris, en présence de Claudie Haigneré, marraine de l’édition 2015 dont le CEA est partenaire, avant la finale inter-
nationale au Royaume-Uni.

Paris. Cité des sciences et de l’industrie. Le vendredi 22 mai 2015.
« FINALE FAMELAB FRANCE »


