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2009 a éfé pour le CEA une année particulierement riche en événements favorables,
dans un confexfe général difficile, ef, d'une certaine fagon, une année chamiere.

Elle fut, en effel, lannée du bilan du confral d'objectifs signé en 2006 avec |'Etat pour

la période 2006-2009. celle de la préparation du confrat de performances pour

les quatre années suivantes ef celle du changement de nom, annonceé le 14 décemibore
2009 par le Président de la République, & l'occasion de la présentation des priorités
financées par 'emprunt nafional pour les investissements d'avenir.

44 .le CEA a
atteint plus
de 90 % des

63 jalons
scientifiques

et techniques,
souvent tres
ambitieux, qui
etaient répartis
sur la durée du
contrat?’

2 CEA e RAPPORT ANNUEL 2009

C’est en juin 2009, lors de sa visite a
I'Institut national de I'’énergie solaire (Ines)
a Chambéry, que le Président de la Répu-
blique avait souhaité que la dénomination
du Commissariat a I'énergie atomique évo-
lue de fagon a mieux refléter le périmetre de
ses activités actuelles et a traduire au mieux
les engagements de I'Etat a investir, dans
les prochaines années, a parts égales dans
les recherches pour le nucléaire du futur et
pour les énergies renouvelables.

Le CEAestainsidevenu, parlaloidu 10 mars
2010 modifiant 'ordonnance du 18 octobre

1945, le Commissariat a I'énergie atomique
et aux énergies alternatives, ces énergies
qui représentent, avec le nucléaire, des
solutions alternatives aux combustibles fos-
siles dont il faut réduire I'usage massif pour
s'inscrire dans un développement durable
indispensable et limiter notre dépendance
énergétique. Ce nouveau nom est une
reconnaissance des travaux menés par le
CEA depuis une dizaine d’années, notam-
ment sur les énergies renouvelables, et
affirme son role d'opérateur de la recherche
scientifique et technologique de premier
plan dans le domaine de I'énergie.
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Le choix de conserver les trois lettres du
sigle CEA atteste la pérennité de I'orga-
nisme et la légitimité de la poursuite de
ses activités aussi dans les domaines de
la Défense et de la sécurité globale, des
technologies pour I'information et des tech-
nologies pour la santé. Lattachement au
sigle historique confirme également le lien
essentiel entre recherche fondamentale et
recherche technologique que l'organisme a
toujours revendiqué.

Méme si la thématique de I'énergie est au
coeur de la nouvelle appellation du CEA,
je tiens, en effet, a insister sur les atouts
considérables que constituent les autres
domaines, la fertilisation croisée des diffé-
rentes directions opérationnelles du CEA
et notre socle de recherche fondamentale
d’excellence. La visite du Président de la
République a NeuroSpin le 11 janvier 2010
a clairement illustré, sur 'exemple de I'ma-
gerie médicale, tout ce qu'apporte la col-
laboration entre la Direction de recherche
fondamentale en sciences de la matiere,
spécialiste reconnue dans le domaine des
aimants supraconducteurs capables de
produire de tres hauts champs magné-
tiques, et la Direction des sciences du vivant,
qui travaille pour imaginer les diagnostics de
demain en faveur des malades du cancer,
d’Alzheimer ou de Parkinson, en s’appuyant
sur son expertise biologique du meilleur
niveau mondial et la reconnaissance dont
elle bénéficie au sein de la communauté
nationale et internationale.

Dans le domaine de la recherche technolo-
gique, le CEA est a I'écoute des question-
nements du public dans le champ particu-
lierement innovant des nanomatériaux et
des nanotechnologies, sachant les apports
potentiellement fortement bénéfiques
de ces nouvelles technologies dans une
logique d’économie des ressources natu-
relles et de fonctionnalités nouvelles.

Concernant le contrat d’objectifs 2006-
2009, ce rapport d’activité en présente un
premier bilan. Sans en reprendre les détails
dans cet avant-propos, il est nécessaire de
souligner ici que le CEA a atteint plus de
90 % des 63 jalons scientifiques et tech-
niques, souvent tres ambitieux, qui étaient
répartis sur la durée du contrat.

Un autre point d’'importance, impliquant
le CEA en 2009, fut le placement de la
recherche au cceur des priorités de I'em-
prunt national, dont le montant a été fixé

a 35 milliards d’euros, et dont I'objet est le
financement des investissements publics
ciblés sur des projets a fort potentiel de
croissance. Parmi les cing priorités natio-
nales définies par le chef de I'Etat, plusieurs
concernent tres directement le CEA. Ainsi,
un milliard d’euros sera directement consa-
cré au nucléaire du futur et 2,56 milliards
d’euros aux autres énergies décarbonées.
Des financements de 'emprunt national
seront aussi accessibles, au-dela des labo-
ratoires et équipements d’excellence, aux
opérations Campus qui se développent a
Saclay, Grenoble et Montpellier, dans les-
quelles le CEA est fortement impliqué.

Nous avons finalisé en 2009 I'accueil du
centre de Gramat et de ses personnels dans
le Lot, qui devient, depuis le 1er janvier 2010,
le 10e centre du CEA par son rattachement
a la Direction des applications militaires. La
transition avec la DGA s’est remarquable-

'/

et lui apportera toute sa compétence et son
savoir-faire.

A l'international, le CEA contribue acti-
vement a renforcer et a dynamiser 'offre
nucléaire civile frangaise. Cette ouverture
doit impérativement étre menée dans le
respect des regles de sécurité et de slreté.
Ces thématiques ont été abordées lors de
la conférence internationale sur I'énergie
dont le Président de la République a sou-
haité I'organisation au mois de mars 2010.
Je ne saurais passer sous silence au plan
international nos succes et les défis que
cela représente, dans les appels d’offres
de I'Institut européen des technologies,
avec la participation directe du CEA a deux
des communautés de la connaissance sur
les trois retenues — celle sur le theme « lutte
et adaptation au changement climatique »
et celle sur le theme « énergies durables » —
et une participation indirecte, via Digiteo et

... le CEA est parfaitement mobilisé

au service de la stratégie nationale
de la recherche et de I'innovation et
lui apportera toute sa compétence
et son savoir-faire 7’

ment bien passée, et je souhaite en remer-
cier tous ceux qui ont ceuvré au succes de
cette entreprise.

Laissant aux chapitres thématiques de ce
rapport annuel d’activité 2009 le soin de
vous présenter les résultats obtenus par les
équipes du CEA dans nos divers domaines
d’activité, je veux souligner combien le CEA
participe a I'évolution profonde du pano-
rama de la recherche francaise.

En qualité de membre fondateur des quatre
alliances programmatiques créées dans les
domaines des sciences de la vie et de la
santé (Aviesan), de I'énergie (Ancre), des
sciences et technologies du numérique
(Allistene) ainsi que celle qui fut créée au
début de 2010 pour couvrir les domaines
de l'alimentation, de I'eau, du climat et de
I'environnement (Allenvi), le CEA est parfai-
tement mobilisé au service de la stratégie
nationale de la recherche et de I'innovation

System@TIC, sur le plateau de Saclay, a
celle sur les « technologies de 'information
et de la communication ».

Avec une nouvelle dénomination, des mis-
sions clarifiées et étendues, des équipes
compétentes et renforcées par des
recrutements récents de grande qualité,
un réle moteur d’innovation reconnu, un
partenaire actif au sein de coopérations
nationales, européennes ou internationales
dynamiques, fort d’une exigence constante
apportée a la slreté et la transparence,
le CEA est en 2010 comme par le passé
entierement mobilisé au service de ses
clients et partenaires, et de la stratégie gou-
vernementale en faveur de I'innovation et de
I'excellence scientifique.

CEA o RAPPORT ANNUEL 2009 3



B




©L. Godart/CEA

En ma qualité de Haut-commissaire, je suis particulierement sensible au fait que les
acfivites conduites par le CEA en 2009, en réponse aux missions qui lui sonf confiées
par le gouvernement, confribuent d illustrer qu'il est 'un des fleurons des organismes
de recherche frangais, voire européen, chargé de préparer I'avenir énergétique

de nofre pays et de garantir nofre sécurité commune.

Avant-propos de
Catherine Cesarsky

Haut-commissaire a I'énergie atomique

Dans le secteur du nucléaire de fission, je
retiendrai, pour les réacteurs de 4e génération,
les avancées réalisées en partenariat avec EDF
et Areva concernant Astrid, concluant trois
années de R&D consacrées aux innovations
qui permettront de disposer en 2010 de I'image
de référence de ce prototype de RNR-NA. Je
me félicite également de I'mplication du CEA
pour soutenir I'effort européen sur la filiere
RNR-Gaz, avec le projet Allegro, qui pourra
constituer les bases pour une alternative a plus
long terme. Dans le domaine du combustible,
des résultats importants ont été obtenus en
séparation poussée, notamment sur le pro-
cédé d'extraction simultanée de I'ensemble
des actinides (uranium, plutonium et actinides
mineurs) Ganex. Linauguration de I'lnstitut de
chimie séparative de Marcoule (ICSM) illustre
parfaitement la volonté du CEA d’essaimer, au
sein du monde académique, I'excellence de
ses compétences dans ce domaine.

Lactivité « nucléaire de fusion » a été largement
dominée par les difficultés que rencontre le
projet ITER. La force du soutien, que les
équipes du CEA (de la Direction des sciences
de la matiere, du centre de Cadarache, de
I'Agence ITER-France) ont apporté en 2009
au projet (aménagement du site, finalisation
du dessin de la machine, projets de I'ap-
proche élargie), constitue sans nul doute un
atout dont ITER aura besoin pour réaliser son

programme de recherche déterminant pour
I'avenir de cette filiere.

Limplication déja ancienne mais qui na
cessé de monter en puissance du CEA dans
le domaine des énergies renouvelables a
débouché en ce début d'année sur la nouvelle
appellation du CEA. Au rang des succés dans
ce domaine, je retiendrai ceux remarquables
de lafiliere photovoltaique a I'lnes, en particulier
le procédé Photosil et les cellules a hétérojonc-
tion. Un autre axe prioritaire du CEA dans ce
secteur est celui des batteries, qui bénéficie de
la proximité de la recherche de base et de la
recherche technologique. Je veux a cet égard
souligner 'apport de la recherche de base en
lillustrant par les résultats obtenus au Centre
de calcul recherche et technologie (CCRT) sur
la simulation de I'électrolyse de la vapeur d’eau
a haute température. J'apporte tout mon sou-
tien ala Direction des sciences de la matiere et
a la Direction des sciences du vivant dans leur
démarche visant & déterminer, comme l'ont fait
nos collegues du Department of Energy (DOE
aux USA), quelques grands axes de R&D de
base & promouvoir dans ce domaine.

Enfin, il convient de mentionner que les
résultats remarquables de la Direction de la
recherche technologique (avec le soutien de
la Direction des sciences de la matiere) en
micro et nanotechnologies irriguent les nou-
velles technologies pour I'énergie (éclairage,
photovoltaique, thermoélectricité...).

En micro-nanoélectronique, on notera en
particulier les avancées considérables sur la
structure technologique de 22 nanometres,
qui sera au ceceur des systemes d’informa-
tion et de communication de demain.

Les activités dans le secteur de la défense ont
été principalement marquées par la confirma-
tion de ’lhomologation de la téte nucléaire aéro-
portée (TNA). Elle est ainsi la premiéere arme
nucléaire au monde garantie par la simulation.

Dans le domaine des lasers, la phase de mise
au point des briques technologiques du laser
petawatt développée sous maitrise d’ouvrage
de la région Aquitaine s’est achevée avec la
validation du module amplificateur.

Concernant les sciences du vivant, outre son
role stratégique de valorisation au sein de
I'alliance Aviesan, le CEA développe une acti-
vité de recherche fondée sur la diversité des
compétences, se traduisant par des avancées
remarquables en toxicologie, imagerie in vivo,
ingénierie des biomolécules, génomique et
bioénergie. Je considére avec un intérét tout
particulier les travaux sur la visualisation in vivo
de nanoparticules par marquage isotopique,
les résultats de nouvelles approches pour
augmenter le rendement de polarisation et en
conséquence la sensibilité de la résonance
magnétique nucléaire, la caractérisation ou
I'utilisation thérapeutique de genes dans
le domaine des grandes causes de santé
publique comme le cancer ou les maladies
neurodégénératives, et, en combinant nanos-
ciences et chimie bio-inspirée, la mise au point
de catalyseurs permettant de produire de I'hy-
drogene sans consommation de platine.

En sciences de la matiere, apres avoir souli-
gné les succes éclatants de Herschel et de
Planck et les records d’énergie battus par le
LHC, je veux témoigner ici de ma confiance
la plus scientifique aux chercheurs du CEA
travaillant en climatologie. Nous savons tous
que la démarche scientifique est de longue
haleine, il ne fait cependant aucun doute que
sur le long terme les polémiques médiatiques
ne résisteront pas a la rigueur de la science.

Je conclurai cet avant-propos en me féli-
citant de I'excellence scientifique dont ont
fait preuve les équipes du CEA, tant en
recherche avec par exemple les bourses
ERC attribuées a nos chercheurs qu’en
formation avec, d’une part, le record d’ac-
cueil des doctorants, puisque le CEA forme
désormais 1360 doctorants dans ses
laboratoires, et, d’autre part, le renouveau
de I'enseignement nucléaire. Cela se traduit
en particulier par I'accueil de 118 étudiants
(deux fois plus qu’en 2006) dans le cursus
« génie atomique » de I'Institut national des
sciences et techniques nucléaires (INSTN)
et par la création du master international
« énergie nucléaire » (MIEN), dont le CEA
assure plus d’'un quart des enseignements
et qui a accueilli 95 étudiants en 2009.
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Nano-Innov
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Acteur majeur de la dissuasion nucléaire et
de la sécurité nationale et internationale,

le CEA a pour mission de concevoir, fabriquer,
maintenir en condition opérationnelle, puis
démanteler les tétes nucléaires qui équipent
les forces océaniques et aéroportées. Lannée
20089 a été marquée par le succes de la mise
en service opérationnelle le Ter octobre a Istres
dela TNA, premiere téte nucléaire garantie
par la simulation depuis 'arrét définitif

des essais nucléaires en 1996. Le nouvel enjeu
du programme Simulation est maintenant

de garantir la nouvelle téte océanique TNO,
au travers de standards de calcul validés.

Le CEA est chargeé de la conception et de
I'entretien des réacteurs nuclédires assurant
la propulsion des batiments de la Marine
nationale, sous-marins et porte-avions.
La construction du réacteur a terre RES
qui sert d'appui pour tous les programmes
de la propulsion nucléaire progresse.

Le CEA est également responsable de
I'approvisionnement des matieres nuclédires
pour les besoins de la Défense, dans le respect
des décisions prises par la France d'arréter
la production de matiéres fissiles destinées
aux armes et de démanteler les usines

de production. La fin de 'année 2009 a été
marquée par la mise a I'arrét définitif

des réacteurs Célestin.

Dans un monde en profonde mutation, ‘
le CEA permet a la France de conserver une

dissuasion pérenne et crédible, apres 'arrét

des essais nucléaires. De facon plus large,

il contribue aux enjeux globaux de sécurité

au travers de l'appui technique qu'il apporte

aux autorités nationales, européennes

et internationales pour les questions de

désarmement, de lutte contre la prolifération

nucléaire et le terrorisme.

Inspection d’un miroir en verre sur le laser Mégajoule.

© H. Raguet/Science&Avenir/CEA
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PREMIERES EXPERIENCES SUR MARS

extrémes de pression et de température.

Les accélérateurs de particules sont exploités pour les recherches en physique nu

Une premiére expérience sur plutonium sur la ligne de lumiere
Mars du synchrotron Soleil, a Saclay, a été réalisée. Cette
démonstration a permis d’obtenir des images de diffraction
d’une tres grande qualité et une premiere mesure d’absorption
du plutonium. Elle illustre le potentiel de cette ligne pour
caractériser la matiere radioactive soumise & des conditions

!

cléaire.

Le pdle Défense du CEA est responsable des recherches de base liées & ses principales
missions, nofamment dans les domaines des armes nucléaires (science des explosifs,
comporfement des matériaux sous forte sollicitation dynamique, neufronique,
physique Nucléaire, physique des plasmas et hydrodynamigue radiative, lasers de
puissance...), de la propulsion nucléaire (neutronique, vieilissement des matériaux
sous iradiation), de la surveilonce des fraités (sismique, infrasons, fransport

des radionucléides) et de la lutte contre la proliferation et le terrorisme (capteurs)

Armes nucleaires,

propulsion nucléaire, lutte contre la prolifération
et le terrorisme : des recherches tres actives

Physique nucléaire

L’année 2009 a notamment été marquée par une amé-
lioration de la paramétrisation de I'interaction effective
de la force de Gogny, utilisée depuis plus de 30 ans
au CEA pour calculer les propriétés structurelles des
noyaux atomiques. Une expérience-test a été réalisée
al'aide de faisceaux d'ions lourds au laboratoire GSI de
Darmstadt. Des détecteurs a scintillations trés rapides
ont permis de mesurer pour la premiére fois, simultané-
ment, I'énergie cinétique des fragments avec une grande
précision. Ce test constitue une étape importante pour
les futures expériences sur la fission nucléaire aupres
des installations du GSI (projets SOPHIA et FElise). Ces
éléments de base pour les études de fission contribuent
a 'amélioration des modéles utilisés dans le cadre du
programme Simulation.

Image de diffraction et ajustement Rietveld du LaB,

30 sec d'exposiion

FWHM = 0 07
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Procédés et matériaux innovants

Les travaux menés dans le cadre du programme
interministériel de R&D NRBC-E* ont démontré I'in-
térét du développement d’un dispositif multicapteurs
pour la détection de traces d’explosifs. Ce nouveau
concept présente un double avantage : un temps
d’alerte en regard de lamenace de I'ordre de la dizaine
de secondes et la caractérisation de la menace dans
la minute qui suit.

Recherche de base

Laser Yag utilisé
pour mesurer la vitesse a
Iintérieur de la matiére.

Autour des lasers

L’élément central des cibles destinées a obtenir la
fusion sur le laser Mégajoule (LMJ) est un microballon
de taille millimétrique, a géométrie et état de surface
contrélés. Pour mesurer les microdéfauts de surface,
les comptabiliser et les cartographier, une technique
de caractérisation optique a été retenue. Il s’agit
d’un microscope holographique digital, couplé a des
axes de rotation motorisés, pour lequel un systéme
d’exploitation a été développé. Celui-ci dénombre les
défauts et leurs caractéristiques en couvrant plus de
99,8 % de la surface totale du microballon.

Une campagne d’expérimentation dédiée a I'implo-
sion en attaque indirecte a été réalisée sur le laser
Omega de I'université de Rochester (Etats-Unis), en
collaboration avec le Lawrence Livermore National
Laboratory et le Massachusetts Institute of Techno-
logy. Elle a permis de démontrer 'avantage énergé-
tique significatif offert par la filiere de cavité de forme
optimisée, dite «rugby», proposée pour le LMJ. Il
s’agit d’atteindre des rendements neutroniques
jamais obtenus en attaque indirecte pour la fusion de
deutérium non cryogénique et de réaliser la premiere
image neutronique dans cette configuration.

*NRBC-E : nucléaire, radiologique, biologique,
chimique et explosif.

Spectrogramme typique obtenu par vélocimétrie hétérodyne.

PROCEDES INNOVANTS ET MATERIAUX NOUVEAUX

Le principe de vélocimétrie hétérodyne a été testé lors d’'une expérience
réalisée au Polygone d'expérimentations de Moronvilliers. Dans les
études de détonique, cela permet de mesurer la vitesse a la surface
d’'un matériau soumis a un choc intense. Plus performant que les
autres systemes, ce concept a permis de miniaturiser les dispositifs

de mesures et d'accroitre le nombre de voies dans un méme

édifice. Ce type de mesure constitue un saut technologique dans
I'expérimentation grande vitesse, indispensable pour la simulation.

Défense

et sécurité glolbale
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Densité d’énergie cinétique ionique (échelle logarithmique) lors de 'interaction sur une cible d’un faisceau laser intense arrivant de la gauche.

Calcul haute performance

Parmi les résultats remarquables de I'année 2009,
on peut citer la simulation cinétique de I'interaction
laser-plasma. Ce calcul, réalisé au CCRT, a permis
la simulation en 3D de la production d’un faisceau

de protons énergétiques par interaction entre un
faisceau laser et une cible. Ce type de simulation est
indispensable pour mettre au point les applications
médicales envisagées avec ces faisceaux de protons.

© CEA

GENERATEUR DE VAPEUR A PLAQUES

Le développement d’un générateur de vapeur a plaques, pour
les futures chaufferies de la propulsion navale, a démarré.

Il a fait I'objet d’une définition en partenariat avec Areva TA.
Les éléments destinés aux premiers essais permettant de valider
le fonctionnement thermique ont été réalisés. Le calendrier
des essais doit permettre a la Défense de prendre une décision
en 2013 quant a son installation sur le réacteur RES pour une
phase de qualification en vraie grandeur. Le développement

de ce composant permettra d’accroitre la puissance et la durée
de vie des cceurs de chaufferies intégrées de propulsion navale
et d’en augmenter la compacité.

E CEA « RAPPORT ANNUEL 2009



Défense

et sécurité globale

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA



© C. Jandaureck/Cadam/CEA

DEFENSE ET SECURITE GLOBALE

Acteur mad

jeur

de 1a dissuasion nucleaire

et de la sécurité nationale et internationale

Développement et fabrication de composites, polyméres, céramiques... indispensables pour constituer I'enveloppe de la téte nucléaire.

Les tétes nucléaires

Fait marquant de I'année pour le pdle
Défense : les premiéres TNA (tétes
nucléaires aéroportées) opérationnelles ont
été livrées a la Défense en 2009. La TNA,
qui va remplacer la TN81, est la premiere
arme nucléaire garantie par la simulation.

10 CEA « RAPPORT ANNUEL 2009

Elle équipe les missiles ASMPA depuis
octobre 2009. Un essai en vol dans le cadre
du programme ASMPA/TNA s’est déroulé
avec succés en mars 2009. Ce jalon était
dédié a la validation du fonctionnement glo-
bal, en environnement opérationnel, d'une
téte expérimentale inerte instrumentée,
représentative de la charge réelle.

La maintenance des tétes nucléaires
actuellement en service — TN81 pour la
composante aéroportée et TN75 pour
la composante océanique — se poursuit
conformément aux échéances prévues.

Corrélativement & la mise en service opéra-
tionnel de la TNA, les premieres TN81 ont été
retirées du service et leur démontage a débuté.
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Mur d’images haute résolution de I'installation
Tera 10.

LaTN75 va étre remplacée par la téte nucléaire
océanique (TNO), qui équipera les missiles
stratégiques M51 a partir de 2015. Le dossier
de lancement en développement du projet
TNO a été transmis a la Défense fin 2009 et
approuvé début 2010. La garantie du fonc-
tionnement et des performances de cette
nouvelle charge robuste s’appuiera sur les
avancées les plus récentes de la simulation.

Le programme Simulation

Les tétes nucléaires, qui prennent progres-
sivement la reléve des armes en service
lorsqu’elles arrivent en fin de vie, doivent étre
garanties sans nouveaux essais nucléaires.
Le programme Simulation, lancé en 1996
pour répondre a cet objectif, a été élaboré
autour de trois volets :

— le concept des charges robustes, fondé
sur un fonctionnement peu sensible aux
variations technologiques et testé lors de
I'ultime campagne d’essais en 1995-1996;
—lavalidation des écarts dus a la «militarisa-
tion» de la charge nucléaire ou susceptibles
d’apparaitre au cours de la vie opération-
nelle de 'arme;;

— la certification de nouvelles équipes char-
gées de garantir I'efficacité et la sGreté des
armes.

Le programme Simulation repose sur de
grands équipements : supercalculateurs,
laser Mégajoule (LMJ) et grands moyens de
caractérisation.

L'un des outils essentiels est une chaine
de logiciels qui permet de reproduire, par
le calcul, les différentes phases de fonc-
tionnement d’une arme nucléaire. Sa mise
en ceuvre nécessite la mise au point de
modeles physiques détaillés et le déploie-
ment de puissants moyens de calculs.

Le supercalculateur Tera 10 de Bull est
actuellement une des machines les plus
performantes d’Europe, avec une puis-
sance créte de 60 téraflops (1 téraflops =
mille milliards d’opérations par seconde).
Le démonstrateur Tera 100 a été livré en
juin 2009, conformément au contrat signé
avec Bull en juillet 2008. Il permet de valider
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Recherche appliquée

De gauche a droite : unité de stockage de Tera 10 — poste de pilotage Airix — procédé sol-gel pour les
optiques du laser Mégajoule - test sur banc d’un optique en verre aprés plusieurs tirs laser.

les nouvelles technologies nécessaires au
fonctionnement d’un calculateur peta-
flopique. La seconde phase du contrat per-
mettra I'acquisition et la mise en ceuvre du
supercalculateur, premier calculateur peta-
flopique jamais concu et réalisé en Europe.
Le standard de calculs 2010 a été défini
en 2009 et sera livré en 2010. Exploité sur la
machine Tera 100, il constituera un élément
clé dans le cadre du processus de garantie
du fonctionnement et des performances de
la charge nucléaire de la TNO.

La garantie de fonctionnement et de
sUreté des armes impose une validation
des simulations, obtenue en utilisant les
résultats des essais nucléaires passés et
les moyens expérimentaux que sont Airix,
le laser Mégajoule et son prototype, la Ligne
d’intégration laser (LIL).

La machine de radiographie Airix, ins-
tallée sur le Polygone d’expérimentation

CREATION D’UN CENTRE D'ALERTE AUX TSUNAMIS

de Moronvilliers (PEM) en Champagne-
Ardenne, permet de valider les modéles
relatifs au début du fonctionnement de
I'arme, dans sa phase non nucléaire.

Le LMJ, indispensable pour simuler le
fonctionnement nucléaire de I'arme, est en
cours de construction au Cesta, pres de
Bordeaux. Les opérations de montage des
infrastructures de la Section amplificatrice
hors amplificateurs (SAHA) se poursuivent
dans les quatre halls. Le hall numéro 1 est
entierement monté (cing chaines SAHA, soit
40 faisceaux); I'équipement du hall numéro 2
a débuté. Le plancher équatorial du hall d’ex-
périence a été monté.

Les campagnes d’expériences se poursui-
vent sur la LIL, pour les besoins de la phy-
sique des armes et pour ceux de I'atteinte
de l'ignition sur le LMJ. Les miroirs défor-
mables de fond de cavité de nouvelle géné-
ration ont été réalisés et installés. Grace a

Le ministére de I'Ecologie, de I'Energie, du Développement durable et de
I’Aménagement du territoire et le ministére de I'Intérieur, de I'Outre-mer et des
Collectivités territoriales ont confié au CEA le développement et I'exploitation

d’un centre d’alerte aux tsunamis pour I’Atlantique Nord-Est et la Méditerranée
occidentale. La création de ce centre, basé a Bruyéres-le-Chatel, va nécessiter

le développement d'outils de traitement de données géophysiques dédiées

et la mise en ceuvre d’'une permanence 24 heures/24. |l sera opérationnel fin 2011.
La secrétaire d’Etat chargée de I'écologie s’y est rendue le 9 octobre 2009.
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DEFENSE ET SECURITE GLOBALE

un traitement sol-gel de haute qualité, leurs
performances optomécaniques obtenues
avant tir de puissance sont conformes aux
spécifications, et le pilotage simultané des
quatre miroirs a été validé sur la chaine laser
delaLIL.

Ouverture a la communauté
scientifique des moyens
du programme Simulation

LMJ et Route des lasers

Eléments clés du programme Simulation, les
supercalculateurs, le LMJ et son prototype la
LIL, sont des réalisations exceptionnelles tant
par leurs caractéristiques techniques que par
leurs performances. Celles-ci sont mises a
la disposition de la communauté scientifique
européenne, conformément a la politique
approuvée par le ministere de la Défense
en 2002.

Le batiment de I'Institut lasers et plasmas
(ILP) a été inauguré en janvier 2009. Cet
institut a pour vocation de stimuler, animer
et coordonner les recherches dans le
domaine des lasers de puissance et des
plasmas. Sa principale mission est d’orga-
niser I'ouverture des grandes installations
laser du CEA a I'ensemble de la commu-
nauté scientifique.

La Route des lasers, qui se développe
autour de la LIL et du LMJ, fait partie des
39 pobles de compétitivité qui ont atteint les
objectifs de la politique nationale.

Les campagnes d’expériences de physique
des plasmas se poursuivent sur la LIL. Des
expériences d'interaction réalisées pour I'lLP
ont été menées en février 2009, faisant suite
a une premiére campagne menée en 2007
qui avait conduit a valider I'efficacité d'une
mousse de faible densité pour lisser les
faisceaux laser dans les premiers instants
de I'impulsion. Dans cette deuxiéme série
de tirs, des variations paramétriques ont été
réalisées sur la densité de la mousse ainsi
que sur le niveau de lissage longitudinal du
laser et son énergie.

Moyens de calculs et Teratec

Mis en service en 2003, le Centre de calcul
recherche et technologie (CCRT) constitue,
avec le supercalculateur Tera 10, le complexe
de calcul scientifique du CEA. Implanté sur le
centre DAM lle-de-France, & Bruyéres-le-Cha-
tel, il est aujourd’hui un des premiers centres de
calculs européens. |l a vocation a satisfaire les
besoins de ses nombreux partenaires (CEA,
EDF, Snecma...) en matiere de grandes simu-
lations numériques (voir aussi pages 38-39).

Seize grands challenges scientifiques ont été
réalisés a l'été 2009 sur le nouveau calculateur
Bull Titane du CCRT. Trois d’entre eux ont
utilisé la partition GPU (Graphics Processing
Unit) de ce calculateur hybride et ont ainsi
démontré le caractere opérationnel de ces
technologies innovantes pour le calcul intensif.
Le campus Teratec accueillera le laboratoire
Bull/CEA-DAM Extreme Computing ainsi que
le laboratoire Intel/CEA/Genci/UVSQ Exatec.

De g. adr.: Centre de calcul recherche et technologie (CCRT) — sous-marin nucléaire lanceur d’engins nouvelle
génération (SNLE NG) Le Triomphant — au cceur de I'enceinte de confinement du réacteur RES en construction.
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La propulsion nucléaire

Responsable des chaufferies nucléaires des
batiments de la Marine nationale, le CEA a
assuré tout au long de I'année sa mission de
soutien a la flotte en service.

Cette flotte était composée en 2009 du
porte-avions Charles-de-Gaulle, de six
sous-marins nucléaires d’attaque (SNA) et
de trois sous-marins nucléaires lanceurs
d’engins de nouvelle génération (SNLE NG).
L'année 2009 a été plus particulierement
marquée par la réalisation des opérations
liges a I'lper (indisponibilité pour entretien et
réparation) du SNA Perle. Le CEA a suivi,
par délégation de la Marine, tous les travaux
concernant la chaufferie en élargissant ainsi
son périmetre de responsabilité par rapport
aux Iper réalisées précédemment. Cette
intervention s’est accompagnée, pour le
SNA, du remplacement par un cceur neuf,
fabriqué a Cadarache, préalablement livré
et équipé au printemps 2009 a Toulon. Ce
rechargement permettra de fournir I'énergie
nécessaire au navire pendant au moins
10 ans.

La réalisation du programme Barracuda
(renouvellement des SNA de la chaine
Rubis), lancée fin 2006, se poursuit. La
soudure des deux premiers trongons de
la coque du Suffren a démarré en juin. La
tranche conditionnelle lancant la réalisation
du deuxiéme sous-marin, le Duguay-Trouin,
a été signée par les industriels également en
juin. La revue de fin de phase de conception
détaillée de la chaufferie s'est déroulée avec
succes en novembre.

La réalisation des nouvelles installations
d’essai a terre continue & Cadarache. Le
programme RES (réacteur d'essai) com-
prend deux modules : une piscine d’en-
treposage et d’examen des combustibles,
mise en service en 2005, et un réacteur
équipé d’'une instrumentation poussée.
L’année 2009 a vu la poursuite du chantier,
notamment les opérations de montage
(installations électriques, tuyauteries, ven-
tilation...). Le générateur de vapeur a été
transféré a Cadarache et sera posé sur la
cuve mi-2010. Tous les composants princi-
paux et capacités des circuits primaires et
secondaires sont installés.

Une étude de faisabilité d’adaptation de la
définition d’un second porte-avions a pro-
pulsion nucléaire a été lancée. Elle a pour
objet d’apporter des éléments techniques,
financiers et calendaires pour une éven-
tuelle décision de réalisation en 2011-2012.

Assainissement des
installations de la vallée
du Rhone

Lancé en 1995, le programme de démante-
lement et d’assainissement des installations
de production de plutonium et d’uranium
enrichi s’est poursuivi en 2009.
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De g. a dr. : démantélement d’une salle dans I'usine UP1 - la balise Dirad est un systéme de détection
gamma automatisé, développé par le CEA dans le cadre de ses recherches NRBC.

Les opérations de mise a l'arrét définitif de
I'usine de retraitement UP1 de Marcoule
ont continué. Conformément au calendrier,
la démolition des batiments de commande
des anciens réacteurs plutonigenes G2 et
G3 s’est achevée en novembre 2009. Ces
batiments étaient inactifs depuis 2006,
date a laquelle le systeme de surveillance
avait été transféré dans un nouveau poste
de commande construit a proximité des
batiments réacteurs. La phase ultime
de démantelement portera sur les blocs
réacteurs encore en place; elle démarrera
en 2022, apres I'ouverture par '’Andra du
site de stockage de déchets de graphite.
Le programme Ardemu (arrét et démante-
lement des usines de Pierrelatte) a fait suite
a larrét définitif, en 1996, de la production
d’uranium fortement enrichi pour les besoins
de la Défense. Il concerne le démantele-
ment des quatre unités constituant l'usine
d’enrichissement par diffusion gazeuse, dite
« usine militaire », comprenant 4 192 diffu-
seurs et 9 millions de barrieres de diffusion
gazeuse. Un atelier spécifique, le « batiment
diffuseurs », a été construit pour traiter les dif-
fuseurs et les barrieres. Apres I'achevement
de la phase de dépose et de traitement de
ces diffuseurs fin 2006, le démantelement de
tous les équipements annexes s'est poursuivi
en 2009, et 'achevement du programme a
fin 2010 est confirme.

Le démantélement de ces installations est un
des points forts de I'action de la France en
faveur du désarmement nucléaire. Le Président

de la République avait mis ce point en exergue
lors de son discours de Cherbourg le 21 mars
2008, invitant la communauté internationale a
venir constater le caractere irréversible de ce
démantélement. Deux nouvelles visites ont été
organisées en 2009, au bénéfice d’experts et
de journalistes internationaux.

Aprés 42 ans de fonctionnement, les réac-
teurs Célestin de Marcoule ont été mis a 'ar-
rét definitif le 23 décembre 2009. lls seront
assainis puis démantelés jusqu’au niveau 3
AIEA (hors génie civil).

Lutte contre la prolifération
et le terrorisme, intervention
nucléaire

En raison de ses capacités uniques dans
le domaine nucléaire et civil, le CEA assure
depuis de nombreuses années une mission
d’appui technique auprés des autorités
nationales pour les questions de dissua-
sion, désarmement et de lutte contre la
prolifération nucléaire.

A ce titre, il est directement impliqué dans
la surveillance du respect des grands traités
(Traité de non-prolifération nucléaire, Traité
d’interdiction compléete des essais nucléaires).
Lexplosion détectée en Corée du Nord le
25 mai constitue un des faits marquants de
2009 : les moyens nationaux de cette sur-
veillance ont permis d’annoncer tres rapide-
ment les caractéristiques de cette explosion.

UN NOUVEAU CENTRE POUR LE CEA

en détonique et électromagnétisme.

Recherche appliquée

Sur le plan technique, des actions impor-
tantes de remise a niveau des systémes de
surveillance ont été menées. Le déploie-
ment de moyens de télécommunication de
secours destinés a prévenir toute perte de
transmission a été engagé. La premiere ver-
sion industrielle du Systeme modulaire d’ac-
quisition de données (Smad) a été déployée
avec succes a Tahiti. Les actions de soutien
a I'Otice (Organisation du Traité d'interdic-
tion complete des essais nucléaires) se
sont poursuivies tout au long de I'année,
avec notamment l'installation de la station
de mesure du xénon FRX29 a la Réunion.
L’année a également été marquée par 'an-
nonce de la création a Bruyéres-le-Chatel d’'un
centre d’alerte aux tsunamis (cf. fait marquant).
Lactualité internationale, trés importante en
matiere de prolifération nucléaire, a nécessité
de nombreuses contributions du CEA aux
actions nationales dans ce domaine. Des
progres significatifs ont été réalisés dans les
méthodes de détection et de caractérisation
d’'indices de prolifération nucléaire. Enfin, le
CEA a poursuivi son soutien au Département
des garanties de I'AIEA au travers du Pro-
gramme frangais de soutien aux garanties.
Dans le cadre de sa mission au profit du
ministere de la Défense, le CEA a parti-
cipé a différents exercices d'intervention
nucléaire, en particulier a un exercice
national de sécurité nucléaire sur la base
aérienne de Mont-de-Marsan en avril 2009.
Tous ces exercices ont confirmé la qualité
de son dispositif et sa bonne intégration
dans I'Organisation nationale de crise de
Défense (ONCD).

Des avancees significatives dans le cadre
du programme interministériel de R&D
confié au CEA dans le domaine de la lutte
contre le terrorisme NRBC/E (") ont été réa-
lisées. Par exemple, un accord de licence a
été signé avec la société Saphymo pour la
balise Dirad développée par la Direction des
applications militaires. Ce systeme auto-
matisé de détection radiologique gamma
permet I'identification en temps réel d’'une
anomalie radioactive et son interprétation en
termes de niveaux de risques.

(1) NRBC/E : nucléaire, radiologique, biologique,
chimique — explosifs.

Le centre d'études de Gramat de la Direction générale de 'armement (DGA)

a rejoint le CEA le 1er janvier 2010. Ladministrateur général du CEA et le
délégué général pour 'armement ont signé le 6 janvier 2010 la convention

de transfert du centre. Fort de ses 250 salariés, Gramat développe la physique,
I'expérimentation et le calcul numérique nécessaires a l‘expertise en

matiere d'efficacité des armements et de protection des systemes d’armes
contre les agressions nucléaires et conventionnelles. Le rattachement

de cette expertise au CEA permettra d’y constituer un pole d’excellence
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Le CEA apparait comme un opérateur
essentiel de la puissance publique pour
relever les deux défis liés a 1'énergie et

a l'environnement : la sécurité de
l'approvisionnement énergétique et la lutte
contre le changement climatique. La réponse
d Ces enjeux s‘appuie sur un mix énergetique
composeé de trois secteurs clés : le nucléaire
de fission, 1a fusion nucléaire controlée, les
nouvelles technologies de 1'énergie.

e Le nucléaire de fission : le CEA soutient,
dans le cadre d'accords de collaboration, les
demandes de R&D des industriels concernant
le nucléaire de 2¢ et 3e générations
(accroissement de la durée de vie et des
performances des réacteurs dans les
meilleures conditions de sCreté, amont et aval
du cycle). Il étudie la faisabilité des systemes
industriels de 4e génération, avec un effort
important sur la filiere des réacteurs a
neutrons rapides refroidis au sodium.

e La fusion nucléaire contrdlée : le projet
international ITER sera implanté sur Cadarache.
Le CEA participe au développement,

ala construction et a I'exploitation, avec les
coopeérants du projet international et en
s‘appuyant surles compétences scientifigues
et technigues de ses équipes.

e es nouvelles technologies de 1€nergie : le
CEA développe des bases technologigues pour
la mise en place, a court terme, d'ambitieuses
filieres industrielles d'énergies nouvelles
dotées d'une efficacité énergétique accrue.
Celles-ci sont en phase avec les engagements
du Grenelle de 'environnement, la stratégie
de Lisbonne et la construction de I'Espace
européen de la recherche. Les programmes
du CEA ciblent les secteurs les plus
consommateurs dénergie (batiment et
transports) en priorité surles domaines

du photovoltdigue et du stockage de 1énergie
glectrigue, se déclinent selon une approche
systémique visant des innovations de rupture
et la réalisation de démonstrateurs.
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Boite a gants d’étlidé'deledmposés d’actinides.



Cultures et manipulations de cyanobactéries.

Energies

décarbonées
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Avec la conférence de Copenhague sur le climat
en 2009, et au cours des derniers mois, la protection
du climat, la remédiation (dite aussi mitigation), occupe
une place croissante dans 'agenda politique. Plusieurs
secteurs sont concernés, en premier lieu I'énergie et les
transports, mais aussi le batiment, I'agriculture... Cet
effort généralisé pour une gestion bas carbone des res-
sources s'accompagne d’une nécessaire préparation a
un climat différent et ses conséquences, notamment les
événements extrémes. Il s'agit de I'adaptation.

Recherche fondamentale
pour l'energie

De g. adr.: dépouillement de données météorologiques dans le cadre du projet CarboOcean - salle d’analyse de I'interaction rayonnement-matiére
sur des échantillons métalliques.

Le CEA mene des recherches amont nécessaires aux
développements de nouvelles sources d’énergie, non
seulement dans le domaine de la fusion par confine-
ment magnétique, mais aussi dans ceux de la chimie
et des interactions rayonnement matiere, en soutenant
les nouvelles technologies de I'énergie ainsi qu'en défi-
nissant des concepts innovants pour les technologies
bas carbone. Ces recherches sont complétées par
une compétence reconnue a I'échelle mondiale sur les
sciences du climat et de I'environnement.

©P. Avavian/CEA
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Le climat

et 1g societe

Le positionnement international trés fort du Laboratoire
des sciences du climat et de I'environnement (LSCE),
unité mixte CEA/CNRS/UVSQ(), a été souligné
en 2009 par I'évaluation de ’AERES(2). Ses chercheurs
participent aux travaux du Groupement intergouverne-
mental d’experts sur le climat et la préparation du pro-
chain rapport du Giec est une de ses priorités. Parmi
ses objectifs scientifiques majeurs figurent I'intégration
de la contribution des aérosols au modele global, la
mesure et la compréhension des cycles biogéochi-
miques et en particulier celui du carbone (projet Icos),
et 'obtention d’enregistrements a haute résolution du
climat du passé pour des périodes clés. Avec le LSCE
et le projet de pole Climat-environnement-énergie, la
recherche fondamentale pour I'énergie au CEA est
particuliérement gréée pour répondre aux engage-
ments du Grenelle de I'environnement.

Une approche intégrée
de la mitigation

Basé sur le plateau de Saclay, le pole Climat-environ-
nement-énergie est fondé sur la qualité des équipes
de recherche fondamentale et finalisée ainsi que sur
des échanges féconds entre I'enseignement supé-
rieur, la recherche et I'innovation. Il porte I'ambition
européenne et mondiale des partenaires du plateau
de Saclay sur ces thématiques. En 2009, le péle a
commencé a structurer son action en organisant
ses premiers séminaires interdisciplinaires sur des
themes comme les réseaux électriques intelligents,
la physique et la chimie pour la régénération du
carbone ainsi que I'évaluation environnementale et
économique des filieres de bioénergies.

(1) UVSQ : université Versailles Saint-Quentin.

(2) AERES : Agence d’évaluation de la recherche
et de I'enseignement supérieur.

Recherche fondamentale

© C. Morel/Our Polar Heritage

Connexion des derniéres lignes (air et standard de calibration) sur I'instrument
de mesure en continu du CO2.

Energies

décarbonées
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SCIENCES DE LA MAT!ERE
LE CLIMAT ET LA SOCIETE

Institut européen
de technologie

LInstitut européen de technologie (IET) a sélectionné
le 16 décembre 2009 deux communautés de la
connaissance et de l'innovation (Knowledge and
Innovation Community, KIC) dans lesquelles le CEA
est impliqué : Climate-KIC sur la lutte et I'adaptation
au changement climatique et InnoEnergy sur I'énergie
durable. Ces structures ont pour objectif d’accroitre
le potentiel d’innovation en Europe grace a une vision
cohérente d’une économie «durable», qui integre
la recherche et les éco-innovations, la formation a
I'entreprenariat et I'’émergence d’entreprises de tech-
nologie innovante.

Icos : les flux de gaz
a effet de serre

Le projet européen Icos (projet d’infrastructure euro-
péenne dédié a la mesure précise des flux de gaz a
effet de serre) s’est poursuivi en phase préparatoire
avec en 2009 la définition du cahier des charges du
futur réseau de stations de mesure. Publié sur inter-
net, le Carboscope fournit les flux de surfaces en CO.
et CHq dérivés par trois équipes en Europe, calculés
al'aide des mesures atmosphériques, et permet une
visualisation spatio-temporelle de ces flux.
http://www.icos-infrastructure.eu/

Base Neem, dans
le nord-ouest du Groenland.

Modéle global pour le Giec

La collaboration internationale Margo, pilotée par le
LSCE, a mis au point, en 2009, une reconstitution
des températures de I'océan au cours du dernier
maximum glaciaire, survenu il y a environ 20 000 ans,
avec une fiabilité et une précision sans précédent.
Grace a cet ensemble unique de données, Margo
va permettre de raffiner les modéles climatiques et
mieux anticiper les changements a venir.

Enregistrement climatique fiable
par un forage a grande profondeur

La saison de forage 2009 sur le site de Neem, dans
le nord-ouest de la calotte de glace groenlandaise,
constitue un nouveau record mondial en termes de
rapidité de forage glaciologique : plus de 1 750 metres
de profondeur dans le glacier ont été atteints en seu-
lement 110 jours effectifs. Le projet Neem implique
des laboratoires de 14 nations dont le LSCE. Le
forage, qui devrait atteindre dans les années a venir le
socle rocheux a 2 545 metres sous le glacier, fournira
un enregistrement climatique fiable de la précédente
période interglaciaire (entre moins 120 000 et moins
130 000 ans). Les chercheurs pourront, entre autres,
affiner leurs modeéles de I'évolution future possible du
niveau des mers en période climatique chaude.
http://neem.nbi.ku.dk/

Station météo installée dans le cadre de la campagne Megapoli.

©F. Rhodes/CEA
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Recherche fondamentale

Chimie & interaction
rayonnement-matiere

Préparer des nouveaux matériaux est une des clés des
technologies futures de I'énergie. Dans ce but, il est
essentiel d'explorer le comportement de la matiere,
notamment lorsqu’elle est soumise a des conditions
extrémes. D'ou I'importance des recherches en vue
d’utiliser des rayonnements pour sonder la matiére
a différentes échelles et dans le développement de
nouvelles sources, en particulier avec des lasers a
impulsions ultra-courtes (femtoseconde).

Imagerie X femtoseconde
a I’échelle du nanomeétre

Des chercheurs du CEA ont obtenu, pour la premiére
fois, des images en rayons X a I'échelle nanométrique
avec un seul tir femtoseconde (10-15 s) issu d’un dis-
positif laser compact de laboratoire. Cette premiére
avec ce type d’instrument ouvre la voie a des études
dynamiques, telles que la dynamique d’aimantation
ou la réactivité chimique a I'échelle nanométrique et
femtoseconde.

Un matériau laser prometteur

Dans le but d’augmenter les performances des
lasers de puissance, une équipe d’'un laboratoire
mixte CEA-CNRS-EnsiCaen-université de Caen a
montré qu’en refroidissant a température cryogé-
nique des cristaux de fluorine (CaF2) dopée Yb3+,
des performances inédites peuvent étre atteintes :
rendement lumineux supérieur a 80 % et tenue en
flux record, tout en autorisant une large accordabilité
en longueur d’onde. Les résultats obtenus intéres-
sent plusieurs sociétés et organismes de recherche,
en particulier dans la perspective des projets euro-
péens HIPER (European High Power Laser Energy
Research Facility) et ELI (Extreme Light European
Infrastructure).
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De g. adr. : enceinte de génération du rayonnement harmonique du laser PLFA - banc

de test pour les piles a combustible.

S’affranchir du platine
dans la filiere hydrogéene

Les équipes du CEA ont obtenu des résultats expéri-
mentaux et en modélisation significatifs dans la mise
au point de molécules catalytiques sans platine. Leur
but est de développer un matériau capable de cataly-
ser sans platine aussi bien la production d’hydrogéne
que son utilisation dans les piles a combustible. Le
remplacement du platine, métal rare et précieux,
dans ces procédés offrirait la perspective d’'une éco-
nomie de I'hydrogene plus compétitive.

Un nouveau composé a base de nickel a été synthétisé
en combinant nanosciences et chimie bio-inspirée. Le
matériau se révele stable et capable de fonctionner
en milieu tres acide, ce qui lui permet d’étre compa-
tible avec les membranes échangeuses de protons,
utilisées de maniére quasi universelle dans les piles a
combustible fonctionnant & basse température.
Quant a la modélisation, elle a permis de dégager
des pistes pour modifier la molécule de fagon a ce
que toutes ses formes géométriques présentent une
activité catalytique optimale. Ces travaux ont été bre-
vetés et publiés dans la revue Science.

©P. Avavian/CEA
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SCIENCES DU VIVANT

La radiobiologie

Connaitre les effets des rayonnements
sur le vivant

Les recherches en radiobiologie visent & connaitre les
effets des rayonnements ionisants sur le vivant, a ses
différents niveaux d’organisation. Les résultats des
recherches des équipes du CEA dans ce domaine
contribuent a I'évaluation a court et a long termes des
risques liés aux activités nucléaires et, par la méme,
participent a I'élaboration de la réglementation
nucléaire internationale, notamment en radioprotec-
tion. Afin de disposer de méthodes de comparaison
adaptées en fonction des doses de rayonnement
regues, les laboratoires du CEA adoptent différentes
approches, comme la génomique fonctionnelle, la
génomique structurale, la protéomique, I'analyse
haut débit.

A Fontenay-aux-Roses, le CEA dispose d’un plateau technique d’irradiation optimisé pour les trés faibles doses et offrant un large spectre de débit de dose.

Un effort particulier est porté sur I'évaluation des effets
des faibles doses de rayonnement pour lesquels de
nombreuses questions restent en suspens, notamment
celle de l'influence de la susceptibilité individuelle sur le
développement d'une maladie radio-induite. Dans ce
contexte, le CEA a participé a la création d’un groupe
européen des experts de haut niveau (HLEG) pour établir
une feuille de route commune concernant la recherche
sur les faibles doses. Ces travaux se sont concrétisés
par l'organisation, en octobre 2009, d’'un premier work-
shop européen a Stuttgart et par la mise en place d'une
structure de gouvernance transnationale de la recherche
dans le domaine des faibles doses, baptisée Melodi pour
Multidisciplinary European Low Dose Initiative.

CEA « RAPPORT ANNUEL 2009



Recherche fondamentale
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La toxicologie

Déterminer 'impact
des technologies issues
du CEA sur I'homme

et son environnement

IDENTIFICATION D’ANOMALIES
GENETIQUES DANS LES
OSTEOSARCOMES RADIO-INDUITS
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Lostéosarcome est le cancer des os

le plus répandu chez I'enfant. Il semble
provenir d’'un déreglement des
ostéoblastes, cellules permettant la
formation du tissu osseux. Des études
montrent qu'il apparait frecquemment
apres une exposition aux rayonnements
ionisants. Afin de mieux comprendre

les bases moléculaires a l'origine du
développement de ces cancers radio-
induits, des chercheurs de I'Institut de
radiobiologie cellulaire et moléculaire ont
comparé I'expression génique de tumeurs
et d'ostéoblastes chez le rat. Les résultats
montrent une variation significative de
I'expression de 72 genes. Certains sont
impliqués dans les processus d’adhésion
et de différenciation cellulaire; d’autres
sont des genes suppresseurs de tumeurs.
Une autre altération génétique concerne

le processus de régulation de la B caténine, Analyse par chromatographie couche mince pour le programme Toxicologie
une protéine connue pour contribuer nucléaire.

a la prolifération tumorale et pour stimuler

la transcription de genes impliqués dans La toxicologie est une science importante au CEA, direc-

la cancérogenese. : tement liée a ses responsabilités en tant que producteur

Ces travaux ouvrent des perspectives ou utilisateur de nouveaux procédés technologiques
diidentification de nouveaux marqueurs dont Iimpact sur 'environnement et la santé n'est pas

moléculaires pour améliorer le diagnostic, ou peu connu.

le pronostic ou le traitement de ces La toxicologie nucléaire, en particulier, a pour objet de

cancers chez 'homme. comprendre les effets toxiques des éléments utilisés

dans la recherche et l'industrie nucléaire (radionucléides,

Energies
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SCIENCES DU VIVANT
LA TOXICOLOGIE

métaux lourds) ainsi que leur mode d’action. Le CEA a
fait la preuve de ses compétences dans ce domaine au
travers de deux programmes menés en interne et en
partenariat avec d'autres établissements de recherche :
les programmes ToxNuc 1 et 2 menés de 2004 a 2007.
Cette compétence s'est élargie a d’autres domaines de
recherche, comme les nanomatériaux. En 2009, une
nouvelle étape a été franchie avec la création au sein du
CEA d'un programme transverse entierement dédié a la
toxicologie dont le pilotage a été confié a la Direction des
sciences du vivant (cf. page 36).

Dans le domaine des sciences du vivant, les études de
toxicologie se concentrent principalement sur les rayon-
nements ionisants, les radionucléides (effets chimiques
et radiologiques) et les nanomatériaux afin d’acquérir les
connaissances fondamentales

©F. Rhodes/CEA

Cultures et manipulations
génétiques de cyanobactéries.

LOCALISATION /N VIVO DE NANOTUBES DE CARBONE MARQUES

Les nanotubes de carbone suscitent de nombreux espoirs industriels mais, comme tous les objets
de taille «<nano», la question de leur toxicité reste posée. Des chercheurs du CEA (iBiTec-S, Iramis :
Institut de biologie et de technologies de Saclay et Institut rayonnement-matiere de Saclay) ont
développé un procédé permettant de marquer des nanotubes de carbone avec des atomes
radioactifs de carbone (14C), sans altérer leur structure et leurs propriétés. Grace a des imageurs
capables de détecter et de quantifier ce radioélément, il est désormais possible de localiser in vivo
ces nano-objets et de déterminer leur persistance au sein de I'organisme; persistance qui peut
conduire a long terme au développement de pathologies. Cette méthode a été appliquée a des rats.
L'analyse de leur biodistribution a montré que ces nano-objets s'accumulent principalement dans
le foie et les poumons et qu'ils sont lentement éliminés de l'organisme.

Journal of the American Chemical Society, sept. 2009.
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ENERGIE DE FISSION

Systemes nucleaires

du futur de 4e géneration

Etude sur les matériaux pour la génération IV de réacteurs.

Réacteur a neutrons rapides
refroidi au sodium (RNR-Na)

Le réacteur rapide refroidi au sodium
(RNR-Na) est la filiere de référence pour le
programme sur les réacteurs de 4¢ géné-
ration. Le prototype Astrid, Advanced
Sodium Technological Reactor for Industrial
Demonstration, a un objectif de démons-
tration des avancées a I'échelle industrielle
en qualifiant des innovations majeures. Ses
capacités de transmutation de déchets
radioactifs permettront de poursuivre
la démonstration de faisabilité de cette
technique de réduction du volume et de la
dangerosité des déchets ultimes, a I'échelle
industrielle. Il devra enfin permettre de
réaliser des irradiations expérimentales en
spectre de neutrons rapides.

En 2009, dix synthéses tripartites sur le
RNR-Na ont été produites, concluant trois
années de R&D consacrées aux innova-
tions. Les orientations des études et de
la R&D sont proposées en vue du choix,
en 2010, de Iimage de référence d’Astrid
et des options qui resteront ouvertes. Ces
dix synthéses concernent les options de
chaudiére (réacteur a boucle, intégré, autres
concepts, modularité), certains systemes (la
manutention, I'ISIR), la conception du ceeur,
les matériaux pour le cceur et les structures.
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Réacteur a neutrons rapides
refroidi au gaz (RNR-G)

Le réacteur rapide refroidi au gaz (RNR-G)
constitue la filiere alternative a long terme.
Lobjectif est d’en démontrer la faisabilité
dans un contexte de collaboration euro-
péenne. La recherche se concentre sur la
mise au point du combustible réfractaire du

Crayons combustibles.

RNR-G et les études de slreté associées.
Par ailleurs, les études conceptuelles sur un
réacteur expérimental de quelques dizaines
de MWth (Allegro) se poursuivent dans un
cadre européen, pour une construction
dans un pays de la Communauté a partir
de 2025.

Les principaux sujets abordés en 2009
concernent les matériaux, la technologie
liée au caloporteur hélium, le design et la
s(reté. Concernant les études de coeur, il
apparait qu’'une puissance de 75 MWth
avec un cceur chargé en MOx permettrait
d’atteindre des performances suffisantes
pour évaluer le concept et qualifier les com-
bustibles innovants envisagés.

Evaluation technico-
économique des scénarios

Dans le cadre de la loi de juin 2006 sur la
gestion durable des matieres et déchets
radioactifs, des scénarios électronucléaires
prospectifs sont évalués pour participer a
I'analyse technique mais aussi a I'analyse
multicritére des différentes options de
transmutation.

Les études effectuées en 2009 considé-
rent le déploiement des RNR-Na a partir
de 2040, selon différents scénarios de
recyclage du plutonium (seul ou avec les
actinides mineurs). Une analyse écono-
mique de ces scénarios a été également
conduite pour permettre leur comparaison.
Une série de rapports de synthese sur les
études techniques de scénarios ont été
émis en 2009.

© P. Stroppa/CEA
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Soutien au |
nucléeaire industriel

sur des combustibles irradiés - boite & gants de soudage laser de gaines contenant les pastilles.

Réacteurs,
combustible et sireté

Les programmes de recherche en soutien
au nucléaire industriel, aussi bien dans
le cadre de I'exploitation du parc existant
que pour la 3¢ génération, répondent prio-
ritairement aux besoins des partenaires
industriels (EDF, Areva, GDF Suez) et des
organismes de recherche (Andra, IRSN). Le
CEA développe une R&D de premier plan
pour contribuer a la justification de I'aptitude
au service des grands composants (cuves,
internes, enceintes) au-dela de 40 ans de
fonctionnement, a 'amélioration des perfor-
mances du parc nucléaire et de sa slreté.

En 2009, une synthese de I'ensemble des
résultats acquis dans le cadre de I'expérience
Diva (action coopérative CEA-Areva-EDF) a
notamment été réalisée. Cette expérience, qui

s'est déroulée dans le réacteur expérimental
Osiris a Saclay, est la premiere permettant
d’accéder au comportement mécanique de
I'acier de cuve a une fluence représentative
de 60 ans de fonctionnement. Les résultats
de mécanique obtenus sur les différentes
microstructures montrent que les regles de
conception et de construction (RCC-M) restent
conservatrices pour des fluences bien supé-
rieures a leur domaine de qualification.

Pour I'assemblage combustible, dans le
contexte d'augmentation de la compétitivité
du parc électronucléaire, les enjeux sont
I’'amélioration de la performance, de la
robustesse et de la slreté, en conditions
normales et accidentelles.

Une expérience d'irradiation de combus-
tible, Merci, a été réalisée en 2009 dans le
réacteur Osiris a Saclay pour conforter les
valeurs de puissance résiduelle utilisées
par EDF pour la gestion du combustible. Le

©A. Gonin/CEA

Recherche appliquée

bilan scientifique de cette expérience inédite
a été tout a fait satisfaisant, que ce soit en
termes de validation des principes de base,
de fonctionnement de I'instrumentation et
de précision des mesures calorimétriques.
Un autre fait marquant pour I'année 2009 a
été le résultat des calculs d'intercomparaison
obtenus avec l'outil de simulation Cathare 2,
dans le cadre du programme ROSA-2 de
'OCDE. Un transitoire d’accident de perte
de réfrigérant primaire a été calculé avant la
réalisation expérimentale du méme transitoire
sur linstallation japonaise LSTF de JAEA.
Parmi les six participants et les quatre codes
utilisés, seul le CEA a mis en évidence, avec
Cathare, un phénomene de remontée de la
pression primaire et a su prédire I'échauffe-
ment du ceeur. Les calculs du CEA se sont
trouvés en trés bonne adéquation avec les
résultats expérimentaux. Des développe-
ments complémentaires ont été réalisés
pour améliorer la portabilité du code sur les
machines de calculs et les simulateurs utilisés
par les industriels. Les modifications ont été
livrées aux industriels en novembre 2009.

Traitement des
combustibles usés

Grace a un partenariat avec le CEA fort de
30 ans d’exploitation industrielle et de R&D
conjoints, Areva est aujourd’hui leader dans
le domaine du traitement-recyclage du com-
bustible usé. Les enjeux consistent a la fois
a garantir le fonctionnement actuel de I'usine
de la Hague, tout en optimisant le procédé de
facon a rationaliser les consommables, les
déchets produits et en I'adaptant a la varia-
bilité de la nature des combustibles a traiter.
Dans le cadre du projet « vitrification 2010 »
conduit par Areva pour I'augmentation
de capacité des chaines de vitrification et
pour I'implantation d’un creuset froid a la
Hague, les essais inactifs du creuset froid
implanté dans la chaine B de 'atelier R7 se
sont déroulés avec succes en 2009 grace
aux résultats des nombreux essais sur
maquettes réalisés a Marcoule.

Le développement du nouveau procédé de
traitement de combustible usé COEX™ s’est
poursuivi; ce procédé évite la séparation du
plutonium purifié et produit directement un
oxyde mixte (U, Pu) O.. En 2009, plusieurs
lots de poudres ont été produits dans l'instal-
lation Atalante a Marcoule, puis transférés a
Cadarache et a la chaine LCT de Melox, et les
pastilles de combustible finalement obtenues
respectent parfaitement les spécifications.
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La gestion durable des

Mat

La loi du 28 juin 2006 précise les étapes de
mise en ceuvre des solutions pour la gestion
durable des matieres et déchets radioactifs
et oriente la R&D confiée au CEA dans deux
domaines complémentaires, la séparation
et la transmutation des éléments radioactifs
a vie longue.

Les études relatives au traitement des com-
bustibles usés visent a séparer les éléments
transuraniens pour les isoler des déchets
ultimes. Deux modes de récupération sont
étudiés :

— la séparation poussée des actinides
mineurs (Am, Np, Cm);

— la séparation groupée des éléments tran-
suraniens (Pu, Am, Np, Cm) avec le concept
Ganex développé dans I'optique d’un recy-
clage homogene des actinides en réacteur
de 4e génération.

Les principales réalisations de 2009 concer-
nent la mise au point de procédés de sépara-
tion adaptés aux diverses options de recyclage
des actinides : la consolidation du procédé
Ganex d’extraction globale de 'ensemble des

© A. Gonin/CEA

eres et dechets radioactifs
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De g. adr. : appareil de diffraction X pour la fabrication par voie séche de combustibles - chaine blindée
permettant d’étudier le retraitement des combustibles irradiés.

actinides s’est poursuivie ainsi que le déve-
loppement d’un schéma de procédé visant a
la récupération du seul américium, principal
contributeur & la radiotoxicité a long terme et
a la charge thermique des colis de stockage.
Le procédé ExAm (pour extraction de
I’'américium) mis au point au CEA a Mar-

coule a fait I'objet de deux dépbts de brevet
en 2009. Un essai de ce procédé innovant
a été réalisé en 2009 avec succes dans le
laboratoire L17 d’Atalante. Laméricium a été
récupéré quantitativement (> 97 %), avec
un facteur de décontamination notablement
supérieur a 1 000.

Un ensemble coherent

d'outils pour la R&D

Hall du réacteur Phénix.
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Les programmes de R&D nucléaire pour le
soutien aux systémes existants, ainsi que
pour la préparation des systemes futurs,
nécessitent des outils expérimentaux adap-
tés et des outils de simulation numérique
performants, prenant en compte I'aspect
«multiphysique » de I'environnement en
réacteurs.

Réacteurs expérimentaux
et labos chauds

Pour le soutien aux systéemes réacteurs
existants comme pour la préparation des
systemes futurs, les programmes de R&D
s’appuient sur un ensemble d’'outils expé-
rimentaux, principalement les réacteurs de
recherche et les labos chauds.

Dans le domaine de I'étude du comporte-
ment des matériaux et des combustibles

© A. Gonin/CEA
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sous irradiation, le réacteur Jules Horowitz
(RJH) est destiné a prendre la suite du
réacteur Osiris de Saclay. En début d’année
2009, la construction de I'llot nucléaire a
débuté : coulée du premier béton, béton-
nage du fond de fouille, ferraillage et béton-
nage du radier inférieur, mise en place des
plots parasismiques et pose de leurs appuis.
Le 12 octobre 2009, le Premier ministre a
signé sa création par décret n° 2009-1219.
Lexploitation de Phénix a pris fin en 2009. Un
programme d’essais ultimes a été conduit
avec succes, parmi lesquels 'essai de fonc-
tionnement en circulation naturelle, 'essai de
fusion partielle de combustible dans une cap-
sule expérimentale, les essais de compréhen-
sion des phénomenes d'arrét d’urgence par
réactivité négative survenus en 1989-1990.
Le parc des outils expérimentaux du CEA s'est
enrichi en 2009 avec lamise en service & Saclay
de l'installation Jannus (Jumelage d'accéléra-
teurs pour les nanosciences, le nucléaire et la
simulation) : 'accélérateur d'ions a été utilisé en
mode « deux faisceaux » pour la premiere fois
en ao(t 2009 sur cibles réelles. Livré en 2009,
le 3¢ faisceau permettra le fonctionnement de
I'installation en triple faisceau en 2010. Cette
expérience se plagait dans le cadre de la colla-
boration entre le CEA et le Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL).

Simulation

La simulation numérique repose sur un
ensemble de plates-formes logicielles

© P. Mahler/CEA

De g. a dr. : chantier de construction du réacteur Jules

polyvalentes, développées en partenariats
francais et international. Les grands défis de
la simulation numérique se déclinent selon
ces plates-formes et leur combinaison.

— Une premiére famille correspond aux cing
grandes disciplines du nucléaire : neutro-
nique, thermohydraulique, comportement
des matériaux sous irradiation, mécanique
des structures, chimie.

— La deuxieme famille est multidisciplinaire.
Intégrant des couplages entre les plate-
formes de la premiere famille, elles sont
destinées a des applications spécifiques.
En neutronique, destinés a illustrer la
vocation multifiliére du code Apollo3, des

Assainissement
et demantelement

Techniciens immergeant un robot dans une piscine de I'installation MAR 400, en cours de démantelement.

Recherche appliquée

Horowitz (RJH) - installation Jannus.

premiers calculs de coeur en cinétique 3D
pour des réacteurs a neutrons rapides ont
été réalisés en 2009.

Concernant les plates-formes, celle d'inté-
gration des logiciels Salome, codéveloppée
par le CEA et EDF, a bénéficié d’une nouvelle
version en 2009, avec de nouvelles fonction-
nalités pour le calcul paralléle et une inter-
face homme-machine améliorée. Le projet
collaboratif Nurisp dans le cadre du 7 PCRD
a débuté en 2009 : coordonné par le CEA,
il permet de poursuivre le développement
européen de la plate-forme de référence
Nuresim qui integre 13 logiciels dont huit
issus du CEA.

Conduire la R&D dans le domaine nucléaire
impligue de mener en paralléle des pro-
grammes de construction et de rénovation
d’installations et des programmes de
démantelement des installations en fin de
vie. Gérer ce démantelement de fagon res-
ponsable est un des objectifs majeurs du
CEA et une exigence pour la renaissance
du nucléaire.

Le programme d’assainissement et de
démantélement des centres civils du CEA
concerne la gestion des combustibles usés,
lareprise et le conditionnement des déchets
anciens et I'assainissement-démantélement
des installations nucléaires du CEA civil,
ainsi que 'usine de traitement des combus-
tibles usés UP1 de Marcoule.

Parmi les faits marquants de 2009, on notera :
- les travaux d'assainissement-déman-
télement du site de Marcoule qui se sont
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De g. adr. : le laboratoire Petrus était dédié au traitement des cibles irradiées pour la production de transuraniens — contréle radiologique

d’un camion par un radioprotectionniste.

poursuivis avec des résultats notables —
rincage de quatre anciennes piscines de
MAR 400 qui accueillaient, en leur temps,
les combustibles UNGG, ou encore déman-
telement des cuves «procédés » de dissolu-
tion dans 'ancienne usine UP1;

— la poursuite du projet Passage, projet de
dénucléarisation du site de Grenoble avec
une étape marquante en 2009, le premier
transport de déchets irradiants de I'INB 79
du centre CEA-Grenoble vers le centre
CEA-Saclay;

— I'achévement d’une des principales
opérations d’assainissement-démantéle-
ment de I'ancien laboratoire de chimie du
plutonium de Fontenay-aux-Roses, avec la
fin de l'assainissement de la chaine Petrus
et la vidange de la cuve B. La complexité
de cette opération tenait a I'inaccessibilité
de la salle des cuves et aussi a la vétusté
des installations, inutilisées depuis plus de
30 ans. D'ou le recours a la modélisation,
a la réalisation de maquettes, a la concep-
tion d’outils de découpe et de relevage,
ainsi qu’a des essais de dissolution et a la
mise en place de systemes de relevage et
d’inertage, confinés dans des boites a gants
ergonomiques, qui a permis de finalement
aboutir a ce résultat, étape majeure dans le

© P. Stroppa/CEA
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L'INAUGURATION DE L'ICSM

riaux, en utilisant le plateau technigue c
d’équipement et er
ou sont concentrée
I'installation Atalante.

projet Aladin de dénucléarisation du site de
Fontenay-aux-Roses;;

—la création du groupement d'intérét public
(GIP) Sources HA entre le CEA et Cisbio
parue au Journal officiel du 12 juin 2009.
Ce GIP aura pour missions les relations
avec les utilisateurs de sources de haute
activité (ex. cobalt 60 et césium 137), les
opérations de collecte et de transport, de
conditionnement en colis de déchets agréés
par ’'Andra, le démantelement éventuel des
équipements ayant contenu les sources,
I’entreposage et I'évacuation vers les sites
de stockages de I’Andra ainsi que la gestion
administrative et réglementaire associée a
ces missions;

— en novembre 2009 a débuté le désentre-
posage des flts plutoniféres de I'installation
Pegase (premiere installation nucléaire de
base construite sur le site de Cadarache
et qui a abrité le réacteur expérimental
Pegase); ces flts ont été transférés vers
I'nstallation Cedra de Cadarache, en attente
de leur transfert a ’Andra.

©CEA

Piscine d’entreposage
de combustible Pegase.

LInstitut de chimie séparative de Marcoule (ICSM) a été inauguré en
ar la minis
Unité de recherche multipartite (CEA, université de Mont

e de I'Enseignement supérieur et de

imie, CNRS), <
sances générique

e I'lCSM, en cours
ppuyant sur les installations du centre de Marcoule
les études sur 'aval du cycle avec notamment

©F. Vigouroux/CEA
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ENERGIE DE FUSION

Un besoin interdisciplinaire

Maintenance sur I'installation Tore Supra.

Au plan national, le CEA constitue le point
d’entrée unique pour I'ensemble des acti-
vités de fusion (CNRS et universités). De
fait, ses relations privilégiées avec le milieu
académique permettent au CEA de mobili-
ser toute la communauté nationale dans la
perspective d’ITER, en cours de construc-
tion & Cadarache. Cela concerne aussi bien
la recherche conduite avec la fédération
de recherche « fusion magnétique » que la
mise en place d’'un master « sciences de la
fusion ».

Les équipes du CEA poursuivent des
recherches pour la compréhension fon-
damentale de la physique des plasmas :
elles mettent en ceuvre modélisations et
expériences au service de la théorie ainsi
que des développements technologiques
pour la maitrise de plasmas de haute per-
formance et de longue durée.

Depuis plus de 20 ans, Tore Supra, ins-
tallation unique au monde, leur permet de
développer une expertise scientifique et
technologique sans précédent sur le fonc-
tionnement en continu d’un réacteur de
fusion.

Expérience et modélisation
pour des plasmas plus
denses et plus chauds

Installée en aot 2009 sur Tore Supra, I'an-
tenne C4 va permettre d’obtenir des plas-
mas encore plus longs, plus chauds et plus

denses que ceux obtenus jusqu'a présent,
pour une meilleure compréhension des plas-
mas stationnaires continus. Les mesures de
fluctuations dans le plasma sur Tore Supra
ont permis de caractériser les mécanismes
de turbulence. Les spectres de fluctuations
expérimentaux ont été modélisés avec le
code Gysela, en développement au CEA.
Un autre code du CEA, Jorek, a permis de
progresser dans la compréhension de la
physique des instabilités.

Station d’essai des aimants du W7X.

Développer des
technologies pour ITER
et les futures machines

Dans le but de contréler la position du
plasma dans la chambre d’'un tokamak,
une équipe du CEA, en collaboration avec
le laboratoire belge SCK-CEN, a installé sur
Tore Supra un capteur d’un type nouveau
qui mesure le courant circulant dans le
plasma.

Dans le cadre des projets financés par
I’Agence Fusion for Energy (F4E) et ITER
Organization (10), les équipes du CEA pren-
nent part aux études de la couverture triti-
géne, composant clé des futurs réacteurs
de fusion, en proposant un premier dessin
et sa protection.

Grace a la simulation numérique, des
équipes du CEA ont démontré la possibi-
lit¢ d’accélérer des faisceaux intenses de
noyaux de deutérium dans différentes struc-
tures accélératrices, comme prévu dans le
futur accélérateur Ifmif congu pour tester
les matériaux pour les futurs réacteurs a
fusion. Le modéle complet est le fruit d’'une
collaboration européenne associant le CEA,
I'INFN-Legnaro en ltalie et le Ciemat-Madrid
en Espagne.

La derniere bobine du stellarator Wen-
delstein 7-X, machine de recherche du
programme européen W7 de fusion située
a Greifswald (Allemagne), a quitté le CEA le
9 septembre 2009. Cette 70¢ bobine rejoint
ses congéneres en cours d’assemblage sur
la machine, aprés les tests en conditions
cryogéniques effectués par le CEA.
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2009 a éfé marguée par la loi n° 2009-967 du 3 aoCt 2009 de programmation relatfive a
la mise en ceuvre du Grenelle de I'environnement, infégrant la luttfe contre le changement

climatique plaocée au premier rang des priorités ef la confirmation de

‘engagement pris

par la France de diviser par quatre ses émissions de gaz a effet de serre entfre 1990 ef 2050.

Le CEA au rendez-vous du
Grenelle de I'environnement

Sérigraphie d’une cellule photovoltaique sur la plate-forme Restaure.

Réduire le recours aux énergies fossiles en
diversifiant les sources d’énergie, les émissions
de gaz a effet de serre dans le domaine des
transports et la consommation d’énergie des
batiments sont les grands objectifs sur lesquels
le CEA a orienté son action. Pour répondre a
ces objectifs et permettre d’'industrialiser la
production, conformément a la demande du
Président de la République, le CEA a mis en
place des plates-formes technologiques.

Par ailleurs, pour atteindre rapidement
la taille critique de moyens et de compé-
tences, une nouvelle organisation a été mise
en place en 2009, en structurant autour de
I'institut Liten la tres grande majorité des
activités technologiques du CEA.
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Energie solaire
et efficacité énergétique

Des hétérojonctions au top mondial

Le bilan 2009 de I'activité se mesure d’abord
a un pourcentage : 19,6 %. C’est le rende-
ment de conversion obtenu sur les cellules
photovoltaiques a hétérojonction de format
industriel (12,5 x 12,5 mm) avec I'extension
de la capacité de la plate-forme Restaure
(Ines* Chambéry). Le transfert industriel
devrait étre réalisé avec la construction d'un
LabFab Hétérojonction, unité pilote en par-
tenariat avec un industriel.

* Institut national de I'énergie solaire.

Centrales solaires :
la prédiction a 24 heures

Avec une erreur moyenne de 6,2 % et de
8,6 % pour les deux sites étudiés pendant
six mois (Cadarache et Chambéry), I'outil
de prévision de production photovoltaique
de linstitut Liten a obtenu des résultats
meilleurs que I'état de I'art. Cet outil fournit
des prévisions de production a 24 heures
avec un pas demi-horaire, conforme aux
régles du Réseau de transport d'électricité
frangais et permet au gestionnaire de réseau
de compenser en grande partie le caractere
intermittent et relativement aléatoire de la
production photovoltaique.
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Le banc d’ensoleillement artificiel
bon pour le service

Le banc d’ensoleillement artificiel installé
fin 2008 a I'lnes a fait 'objet d’essais de vali-
dation concluants réalisés sur un capteur
commercialisé testé par plusieurs labora-
toires européens accrédités pour la certifi-
cation. Ce banc permet de tester tous types
de capteurs solaires thermiques dans des
conditions proches d’'un ensoleillement réel,
sans subir d’aléas climatiques susceptibles
de fausser le protocole retenu et positionne
I'Ines parmi les laboratoires européens les
mieux outillés dans ce domaine.

Livraison des maisons Inca

LInes dispose désormais sur sa plate-forme
Inca de deux maisons expérimentales de
95 m2, qui sont autant d’outils de recherche
grandeur nature, sur I'approche globale de
I'efficacité énergétique des batiments. Toutes
deux sont pourvues de panneaux solaires
thermiques et photovoltaiques et équipées
de prés de 300 capteurs de température,
d’humidité, de vitesse d’air, de luminosité,
de pression ou de consommation d’énergie.
La présence humaine est simulée par des
résistances électriques et des systemes de
production de vapeur d’eau.

Transport innovant électrique
La chasse au platine continue

Les travaux sur la réduction de la charge
en platine des piles a combustible se sont
poursuivis avec I'établissement d’un pre-
mier standard de durabilité sur des compo-
sants. Un assemblage membrane électrode
(AME) composé d’'une « anode Liten » a
0,2 mg de platine par cm? et d’une cathode

moteur auxiliaire.

commerciale de référence a été testée pen-
dant 1000 heures en cycles représentatifs
de l'application transport avec, au terme
de cet essai, une baisse de la tension a fort
courant de 10 % acceptable a ce stade du
développement.

Test sur un réservoir d’hydrogéne.

©CEA

Recherche appliquée

La Méditerranée a la voile avec zéro CO.

Un voilier de 12 m, dont la chaine de traction
électrique congue et réalisée par l'institut
Liten est composée d’'un moteur auxiliaire
électrique alimenté par une pile a combus-
tible de 35 kW, a été présenté en décembre
au Salon nautique de Paris. Il va naviguer
en Méditerranée pendant 10 mois. L'équi-
page, constitué de scientifiques, collectera
des données sur les pollutions en mer tout
en adoptant lui-méme des pratiques et
comportements écologiques.

307 électrique : moins d’un kilogramme
d’hydrogéne aux 100 km !

Une 307 cabriolet a été équipée de batte-
ries lithium-ion et d’'un groupe électrogéne a
pile acombustible, basée sur latechnologie
Genepac du Liten intégrant des amélio-
rations sur les AME. Le vehicule, testé et
caractérisé sur circuit en fonctionnement
hydrogene, a présenté des performances
au meilleur niveau mondial : vitesse
maximale de 155 km/h, 38 secondes au
1000 m départ arrété, autonomie sur bat-
terie de 75 kg et de 400 km avec la pile et
consommation d’hydrogeéne, a 995 g aux
100 km.

Sdreté hydrogéne : un niveau
de risque inférieur ou égal
aux filieres énergétiques actuelles

Avec I'ambition d’étre un centre de com-
pétence reconnu internationalement dans
le domaine de la sireté hydrogene, une
démarche basée sur le couplage simula-
tion-expérimental a été entreprise. La mise
en place de l'installation et la réalisation
d’une série d’expériences de rejet d’hélium
en milieu confiné ont permis de caractériser
les régimes possibles de stratification et de
conforter les débits de perméation admis-
sibles pour les réservoirs d’hydrogene.
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L’'oxyde de titane bient6t produit
a I’échelle du kilogramme

Le procédé de synthése d’un oxyde de
titane pour électrodes d’accumulateur
Li-ion a été mis au point a I'échelle du
kilogramme, pour préparer les nombreux
projets de mobilité électrique de I'institut
Liten. Le procédé initial, qui comptait
six étapes, a donné naissance a un pro-
cédé en deux étapes compatible avec
un développement industriel. Loxyde de
titane ainsi obtenu permet des charges/
décharges rapides et multiples et combine
des performances en puissance avec une
densité énergétique élevée. Un premier
transfert a été effectué au bénéfice de la
société Prayon.

Prollion démarre son activité

Créée par l'institut Liten avec le groupe
Alcen, la start-up Prollion fabrique
« a facon » des cellules électrochimiques
de batteries Li-ion de 50 a 100 Ah et des
packs batteries intégrant un systeme de
gestion. Prollion est hébergée au sein de
I'institut Liten & Grenoble, sur la plate-forme
technologique Steeve, unique en Europe,
ol sont réalisées les batteries depuis la
synthese des matériaux jusqu’au montage
dans un véhicule.

Une usine de batteries électriques
en France en 2012

A la mi-2012, I'usine Renault-Nissan de
Flins, pres de Paris, devrait commencer
a produire en grande série des batteries
Li-ion pour véhicules électriques. Ce
projet qui représentera un investissement
de 600 millions d’euros a été lancé début
novembre 2009 avec la signature, entre

Mise en service d’une salle anhydre pour la fabrication de batteries lithium.

I'alliance Renault-Nissan, le CEA et le Fonds
stratégique d’investissement, d’une lettre
d’intention sur la création d’une joint-venture
de développement et de production.

Les biocarburants
de 2¢ génération

L’Ademe donne son feu vert
au projet BioTFuel

Le projet BioTFuel est un projet de recherche
qui vise @ mettre au point un procédé nou-

Installation Pegase destinée a réaliser la purification thermique du biogaz (craquage des goudrons et du méthane).
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veau permettant notamment d’utiliser des
charges variables en biomasse et résidus
pétroliers et utilisant la technologie de prépa-
ration de la biomasse par torréfaction pour
la synthese de biocarburants de deuxieme
génération (diesel ou kérosene). Au sein du
CEA, les équipes de I'Institut Liten auront
en charge des travaux relevant de deux des
trois plates-formes de BioTFuel : torréfaction
et gazéification.

Elles apportent leur compétence dans le
développement de technologies spéci-
fiques (torréfaction, production d’oxygéne),
I’expertise sur la corrosion des matériaux
(liée aux impuretés de la biomasse) et le
développement de l'instrumentation. Le
CEA est partenaire de ce projet aux cotés
de I'lnstitut francais du pétrole (IFP), Total,
Sofiprotéol (établissement financier de
la filiere francaise des huiles et protéines
végétales, Prolea) et Uhde GmbH (filiale du
groupe industriel allemand ThyssenKrupp).

Lancement du projet Bure-Saudron

Le CEA et ses partenaires industriels et finan-
ciers lancent la premiere phase de finalisation
des études du projet de construction d’'un
démonstrateur BTL — Biomass to Liquid — de
production de biocarburants de 2¢ génération
sur le site de Bure-Saudron. Ce projet s'appuie
sur les atouts de ce territoire, localisé a la limite
des départements de la Haute-Marne et de la
Meuse, et regoit le soutien des acteurs éco-
nomiques et politiques locaux, notamment
les conseils généraux et le conseil régional.
Lobjectif est de démontrer la faisabilité tech-
nique et économique d’'une chaine compléte
de production BTL en France, depuis la col-
lecte de la biomasse jusqu’a la synthése de
carburant. Lintroduction d’hydrogene dans

© PF Grosjean/CEA



le procédé thermochimique pour optimiser
le rendement massique constituera une pre-
miere mondiale.

Nanomatériaux pour I'énergie

Matériaux thermoélectriques massifs :
des rendements en forte hausse

Des rendements de conversion thermoé-
lectrique de 9 % (ZT = 1,45 a température
ambiante) ont été mesurés sur des maté-
riaux massifs nanostructurés, élaborés
a partir de poudres par frittage Spark
Plasma Sintering. Si les performances en
rendement restent inférieures a celles des
films minces qui atteignent des ZT de 2,4
a 'ambiante, seuls les matériaux massifs
nanostructurés permettent de générer de
la puissance électrique pour des flux ther-
miques inférieurs & 100 W/cm2, ce qui est
requis pour certaines applications comme
le refroidissement de moteurs automobiles.

Microbatteries lithium :
prétes pour la mise en boitier 5x 5

La collaboration avec STMicroelectronics
Tours sur les microbatteries lithium a franchi
une nouvelle étape. Ce laboratoire commun
réalise des microbatteries a base d'élec-
trode positive en TiOS sur substrat silicium
200 mm, résistantes au profil thermique
d’une soudure a vague et dimensionnées
pour une mise en boftier LGA 5 x 5 mm.
Les cycles charge-décharge ont mis en
évidence des performances électriques
conformes aux objectifs, en particulier une
capacité supérieure a 3 yAh.

Un outil performant pour surveiller
les ambiances de travail

Linstitut Liten a mis au point une technique
de surveillance de I'atmosphere vis-a-vis
des nanoparticules, 100 fois plus sensible
que les méthodes existantes. Basée sur
une analyse chimique des nanoparticules
collectées, elle se préte a un usage opé-
rationnel en milieu industriel. La technique
comprend un préleveur sur filtre (nano-
badge) assez compact pour étre porté a
la poitrine, doté d’'une micropompe d’aspi-

Vue d’artiste de I'installation & Bure.

Recherche appliquée

Boite a gants dédiée aux études de nanosécurité - projet Nanosafe2.

ration et de batteries d’alimentation Li-ion.
L'analyse élémentaire des nanoparticules
collectées est effectuée par fluorescence X
a réflexion totale, sans traitement préalable
du filtre. Les limites de détection mesurées
sont de l'ordre de 35 ng d’oxyde de titane
par filtre, soit environ 1 000 particules de
30 nm de diametre/ml d’air et permettent de
s’abstraire du bruit de fond des nanoparti-
cules naturelles, évalué a 10 000 particules/
ml dair.

Les bioénergies

Etudier le vivant et s’en inspirer pour
de nouvelles sources d’énergie

Fort de son expertise en matiere de recherche
fondamentale sur la photosynthese et les
hydrogénases et de savoir-faire plus appli-
qués, notamment dans la conception de
catalyseurs, le CEA méne des recherches
sur les bioénergies. Lenjeu est de mettre au
point des carburants de 3¢ génération. Pour
cela, deux grandes voies sont suivies par les
scientifiques du CEA. Il s'agit, d’une part, de
tirer partie du vivant pour faire émerger des
molécules a forte teneur énergétique (hydro-
gene, lipides...) et, d'autre part, de développer
des stratégies de production biomimétiques
pour la production d’hydrogene.

Bioénergie : conception d’'une
hydrogénase résistant a 'oxygéne

Un travail conjoint de chercheurs du CEA et
du CNRS a permis de montrer que la modi-
fication par génie génétique d’une hydro-

génase bactérienne permettait de diminuer
considérablement sa sensibilité a 'oxygene.
Les hydrogénases sont des enzymes utilisées
par certains micro-organismes photosyn-
thétiques (microalgues ou cyanobactéries)
pour produire de I'hydrogene a partir d’eau
et d'énergie solaire. Leur utilisation dans des
procédés de production industrielle est envi-
sagée mais nécessite de s’affranchir de leur
forte sensibilité a 'oxygene dégage par la pho-
tosynthese. Ce résultat ouvre donc des pers-
pectives pour entreprendre la modification
d’enzymes d’organismes photosynthétiques
et ainsi améliorer leurs performances en
termes de production d’hydrogene (Journal of
the American Chemical Society [2009]).

Production d’hydrogéne sous irradiation
lumineuse par un photocatalyseur inorganique.
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Les technologies pour l'information et la santé
représentent un domaine d'évolution

majeur des prochaines décennies. Lapport
des nanotechnologies sera déterminant.

Pour fournir a lindustrie francaise les moyens
de réussir ce virage, le gouvernement a lancé un
projet ambitieux, Nano-Innov, qui permettra de
définir et mettre en ceuvre une véritable stratégie
d'innovation. Le CEA y joue un réle fédérateur

et structurant grace a sa capacité d'intégration,
alliant nanosciences et nanotechnologies.

Le CEA poursuit son action en faveur de
TIinnovation technologique dans les domaines de
la microélectronique, des composants innovants,
des technologies logicielles et des systemes et
soutient, dans le cadre de partenariats, I'industrie
de la microélectronique, les grands intégrateurs de
systemes complexes et les PME susceptibles de
faire T'objet de transferts de nouvelles technologies.

Dans Te domaine des sciences du vivant, 1es
recherches du CEA sappuient sur ses compétences
multidisciplinaires, dans un continuum de

la recherche fondamentale vers la recherche
technologique. Plusieurs plates-formes d‘intérét
national et européen ont vu le jour ou ont été
confiées réecemment au CEA, dans les domaines
de la biologie structurale, de 1imagerie — NeuroSpin
et MIRCen -, ou de la génomique. Le CEA est
membre fondateur de l'alliance Aviesan, qui
coordonne la réflexion programmatique dans
le domaine de la santé et les biotechnologies,
dont il s'est vu confier la responsabilité

de l'lnstitut thématique multi-organismes

« technologies pour la santé ».

Attentif aux problématiques lies aux effets
éuentuels des nanotechnologies sur la santé et
I'environnement, le CEA s'efforce de mieux
comprendre et évaluer 1impact des nanomatériaux
quil développe grdce a sa connaissance des
meécanismes biologiques. Ces recherches apportent
un socle de connaissances indispensables
pour étre force de proposition dans un contexte
de normalisation future. -
Plate-forme technologique Amont implantée sur Minatec.

© PF. Grosjean/CEA
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SCIENCES DE LA MATIERE

Banc de caractérisation optique de nanofils.

Nanosciences

Dans les domaines des nanosciences, de la matiere
condensée et de l'interaction rayonnement-matiére,
les recherches du CEA se situent en amont des
recherches sur I'énergie et sur les technologies de
l'information et de la santé. La recherche fondamen-
tale en nanosciences vise a étendre le champ des
connaissances de propriétés de la matiere a cette
échelle, par exemple par I'étude des phénoménes
quantiques dans les dispositifs ultimes, des méca-

La compréhension et la maitrise de la matiere & I'eéchelle nanométrique sont la clé
des développements industriels dans de nomlbreux secteurs d’importance majeure :
énergie, santé, environnement, fransport, information et cornmunication.

Nanosciences et
nanotechnologies

nismes d’interactions moléculaires et de transport
électronique au sein des molécules ainsi que par la
maitrise des assemblages d’objets a I'échelle nano-
métrique. Ainsi, les équipes du CEA comptent pous-
ser jusqu'a ses limites I'électronique fondée sur les
technologies du silicium et faire émerger de nouvelles
technologies de nanoélectronique en rupture ou a
développer des concepts innovants pour I'énergie.

Nanofil pour I'électronique

Plusieurs équipes du CEA ont obtenu des résultats sur
la fabrication, la caractérisation d’un nanofil de silicium,
en vue de sa mise en ceuvre pour I'électronique :

— fabrication d’un nanofil de 40 nm de diamétre non
dopé;

— caractérisation de la diffusion électronique dans un
nanofil, avec le centre de recherche en nanofabrica-
tion et nanocaractérisation (CRN2) a 'université de
Sherbrooke ;

— réalisation du premier prototype d’un dispositif
multifonctionnel qui peut étre utilisé comme transistor
a effet de champ, diode Schottky ou diode p n (le
systéme se comporte soit comme un transistor, soit
comme une diode).

Mémoires a faible consommation

Une équipe du CNRS, de l'université de Paris-Sud
et du CEA, a démontré la faisabilité de mémoires
magnétiques numériques utilisant un champ élec-
trique plutdt que magnétique. Pour le faire, elle a
mis en ceuvre une nouvelle classe de matériaux dits
multiferroiques, alliant des propriétés électriques et
magnétiques inhabituelles.

O CEA « RAPPORT ANNUEL 2009
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Grace a une méthode mise au point au CEA, le
développement des mémoires magnétiques MRam
s’oriente aujourd’hui vers un procédé d’écriture par
courant électrique sans champ magnétique appliqué.
Gros avantage de cette technique : la consommation
électrique diminue avec la réduction de la taille de la
cellule mémoire.

Etudier la toxicité des nanotubes

Alors que la toxicité des éléments de taille nanométrique
fait 'objet de nombreuses études, des chercheurs du
CEA sont parvenus a mettre au point une méthode de
marquage isotopique qui rend possible une visualisa-
tion extrémement fiable du comportement des nano-
tubes de carbone au sein des organismes vivants. Chez
I'animal, il est alors possible de déterminer si ces nano-
objets pourront étre totalement éliminés par 'organisme
ou s'ils présenteront une biopersistance marquée, sus-
ceptible de conduire a long terme au développement de
pathologies chez 'homme. Des études de toxicologie
plus approfondies permettront de statuer sur le carac-
tere toxique ou non de ces composeés.

De h. en b. : machine de dépét de couches
minces magnétiques pour la fabrication
de MRAM - nanotube de carbone.

Nanochimie : création
de la start-up Pegastech

Pegastech, nouvelle start-up issue de I'Institut rayon-
nement matiere de Saclay aprés deux ans de validation
technologique, a été créée en juillet. Lobjet de Pegas-
tech est de concevoir, fabriquer et commercialiser
des produits destinés a effectuer des traitements de
surface dans divers secteurs industriels. Elle valorise
industriellement les résultats de recherches fonda-
mentales du CEA, montrant qu'il est possible de mai-
triser le greffage chimique fonctionnel sur une grande
variété de surfaces. Le projet avait été primé lors du
10e concours national d’aide a la création d’entreprises
de technologies innovantes, en 2008.

Sensibilité record pour la
résonance magnétique nucléaire

Face aux besoins importants des applications de
la résonance magnétique nucléaire, les équipes
de recherche fondamentale du CEA développent
différentes stratégies pour compenser la sensibilité
de la technique, insuffisante dans de nombreux cas.
Ainsi, une équipe du CEA a montré en 2009 qu'il était
possible d'augmenter significativement la sensibilité
de la RMN en combinant I'utilisation d’'un gaz rare
hyperpolarisé et la détection par « bruit de spins ».
Les chercheurs introduisent dans I'’échantillon des
atomes de gaz rare (xénon) dont les spins nucléaires
ont été préalablement alignés par pompage optique
laser. Grace a cette hyperpolarisation, ce n'est plus
un noyau sur 200 000 qui contribue au signal RMN,
mais un sur deux en moyenne. Contrairement aux
méthodes usuelles, celle-ci ne requiert aucune exci-
tation radiofréquence, ce qui permet de conserver
I'hyperpolarisation et évite, dans les applications bio-
logiques ou médicales (IRM), I'exposition aux ondes
électromagnétiques.

Une autre équipe du CEA a réalisé l'insertion de
molécules contenant des lanthanides, pouvant
servir d’agents de contraste pour I'lRM ou de mar-
queurs fluorescents, dans des billes de silice de 10 a
70 nanometres de diametre.

Technologies

oour l'information et la santé
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SCIENCES DU VIVANT

Progresser dans la connaissance du vivant, diagnosfiquer plus précocement,
développer des stratégies thérapeutiques.

L1magerie in vVivo

Les recherches en sciences du vivant mobilisent les
compétences multidisciplinaires du CEA dans un conti-
! I I nuum de la recherche fondamentale vers la recherche
technologique et Iui ont permis d’étre en mesure de
réaliser des plates-formes d'intéréts national et européen
dans les domaines de la biologie structurale, de I'ma-
{ i gerie ou des méthodes d’analyse globale du génome,
telles que les plates-formes nationales de séquencage,
celles d'imagerie NeuroSpin et MIRCen. Ces dernieres
contribuent a la mise au point de nouvelles méthodes
pour imagerie et pour la recherche préclinique et clinique
de grandes pathologies chroniques comme les maladies
" d’Alzheimer ou de Parkinson.

La santé et les biotechnologies sont deux grands défis
nationaux pour la recherche et 'industrie francaises. Ainsi,
le gouvernement a confié a l'alliance Aviesan, dont le CEA
est membre fondateur, la coordination de la réflexion
programmatigue dans ce domaine. Dans l'objectif que les
résultats des recherches soient transférés le plus efficace-
ment possible a l'industrie, le CEA s’est vu confier la res-
- ponsabilité de I'Institut thématique multi-organismes, I'tmo
«technologies pour lasanté », auquel le Conseil stratégique
des industries de santé a confié, en novembre 2009, des

missions spécifiques de valorisation.
Imagerie par résonance magnétique (IRM), tomo-
- graphie par émissions de positons (TEP), magnéto-
- encéphalographie (MEG), les différentes techniques
d’'imagerie permettent d’obtenir, in vivo et in situ, une
somme importante d'informations sur le fonctionne-
= = : ment des organes, et ce de maniére non invasive,

= - cest-a-dire sans créer de traumatisme.

\\ = Limagerie est donc parfaitement adaptée a I'étude
p_— d’organes profonds et difficlement accessibles,

© A. Gonin/CEA
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= comme le cerveau. La neuro-imagerie a notamment

- — pour objectifs de cartographier les aires cérébrales qui

F —r sous-tendent les fonctions cognitives, de comprendre
-_— = ’ ] "

- — — le cheminement et le mode de traitement de 'informa-

: o p tion dans le cerveau, de comprendre les pathologies
Hall d’accueil de NeuroSpin. cérébrales. Pour mener ces recherches, le CEA s’est
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UNE E,QUIPE DE MIRCEN REALISE LE PREMIER ESSAI PRECLINIQUE 3
DE THERAPIE GENIQUE POUR LA MALADIE DE PARKINSON

Les chercheurs et neurochirurgiens de I'Institut d'imagerie biomédicale (2BM),
de l'université Paris-12, de I'hépital Henri Mondor et de la société de
biotechnologies britannique Oxford BioMedica, ont réalisé un essai préclinique
de thérapie génique sur des modeles primates de la maladie de Parkinson.

Le traitement qu'ils ont mis au point est basé sur le transfert de trois genes
codant pour les enzymes nécessaires a la synthése de la dopamine, molécule
déficiente dans le cerveau des malades. Il permet ainsi de restaurer la
production locale et continue de dopamine. Menés a MIRCen, ces travaux ont
permis d’accélérer le lancement d’'un essai clinique de phase I/1l conduit &
I'hépital Henri Mondor chez des patients a un stade avancé de cette pathologie.

Science Translational Medicine (2009), online.

L
Vue du batiment MIRCen.

doté d’'une grande infrastructure de neuro-imagerie
cérébrale en champ intense : NeuroSpin. Les cher-
cheurs de NeuroSpin disposent de deux IRM destinés
a I'homme, de 3 et 7 teslas (la plupart des IRM qui
équipent les services hospitaliers sont de 1,5 tesla).
En 2010, un aimant de 17, 2 teslas destiné a I'étude sur
I'animal sera installé par la société Bruker. En paral-
lele, les équipes travaillent au projet Iseult d’'IRM de
11,7 teslas destiné aux études sur 'homme.

L'imagerie constitue également une méthode unique
pour la mise au point d’outils de diagnostic et le déve-
loppement de stratégies thérapeutiques innovantes,
en particulier pour les maladies neurodégénératives

r

©P. Stroppa/CEA

UN TEST POUR DETERMINER L'ETAT
DE CONSCIENCE D'UN PATIENT

Afin d'aider les équipes de cliniciens a
déterminer si un malade non communicant
(en réanimation ou émergeant d’états
inconscients tels que le coma ou I'état
végétatif) est conscient, une équipe
francaise (Inserm, AP-HP, CEA/NeuroSpin)
vient de mettre au point un test combinant
les principes de la psychologie de la
perception auditive avec I'enregistrement
de l'activité cérébrale. Il permet de détecter
I'existence d’une vie mentale consciente
sans reposer sur les signes souvent limités
de 'examen clinique.

©A. Gonin/CEA
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SCIENCES DU VIVANT
LIMAGERIE IN VIVO

(Alzheimer, Parkinson, Huntington...), cancéreuses
ou psychiatriques.

L’année 2009 a été marquée par la mise en fonctionne-
ment, sur le centre de Fontenay-aux-Roses, de MIRCen
(Molecular Imaging Research Centre), une plate-forme
d’'imagerie préclinique pour I'étude des maladies neu-
rodégénératives et infectieuses. Construite et exploitée
en partenariat avec I'lnserm, cette installation accueille
d'ores et déja une centaine de collaborateurs (médecins,
physiciens, chimistes, neurobiologistes, virologues,

LE NEUROANATOMISTE ARTIFICIEL DU LOGICIEL BRAINVISA  *'+

Créé par le laboratoire de neuro-imagerie assistée par ordinateur,
le neuroanatomiste artificiel permet de mesurer automatiquement
les formes du cortex cérébral. Il permet de comparer de grandes
populations de patients avec des sujets controles. Un des objectifs
est de déceler dans les formes des plissements du cortex la
signature de certains syndromes psychiatriques, avec 'idée que
ces formes sont forgées in utero (Dubois et al.), et donc que cette
signature est peut-étre présente tres tot. S'ouvre alors la possibilité
de déceler par exemple un risque plus important que la moyenne
de développer une pathologie cérébrale, comme la schizophrénie.

spécialistes en imagerie). Plate-forme de recherche
intégrée, MIRCen a notamment pour objectif de réduire
le colt et le temps de développement de nouvelles thé-
rapies. Ses équipes collaborent avec celles de grands
centres hospitaliers et des universités ainsi qu’avec les
industriels de la pharmacie.

NeuroSpin et MIRCen forment avec le service hospi-
talier Frédéric Joliot, a Orsay, un ensemble unique de
moyens d'imagerie qui établissent un continuum de la
recherche préclinique a la recherche clinique.

© CEA/ NeuroSpin

© F

Processus de plissement du cortex cérébral chez
de trés grands prématurés (Dubois et al.).

Ftudier la structure des molécules de la vie et I'influence de cetfe structure

sur leur fonction.

Biotechnologies

Marguage biomoleculaire, ingénierie
et structure des biomolécules

Les recherches dans le domaine de I'ingénierie des bio-
molécules visent a dévoiler les structures des macro-
molécules biologiques, telles que les protéines. Lenjeu
est de parvenir a comprendre leur fonctionnement afin
de les modifier pour des applications biomédicales
ou biotechnologiques. Les processus moléculaires

sont observés et disséqués avec des résolutions de
plus en plus élevées (en espace et en temps), sur des
complexes moléculaires intégrés et de taille de plus en
plus importante. Ces recherches nécessitent la mise
au point de méthodes et d’instrumentations le plus
souvent dérivées de la physique, notamment en ce qui
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concerne les procédés d'imagerie et de cristallographie.
Les marquages de molécules restent une spécialité des
équipes du CEA, appliqués aujourd’hui aux nano-objets.
De nouvelles méthodes biophysiques innovantes per-
mettent également de raffiner notre connaissance des
macromolécules, en particulier dans leur dynamique de
repliement et/ou changement de configuration.

Génomique

Les recherches en génomique du CEA s’appuient sur
deux plates-formes nationales : le Genoscope-Centre
national de ségquencage (CNS) et le Centre national de
génotypage (CNG), toutes deux intégrées au sein de I'lns-
titut de génomique de la Direction des sciences du vivant.
Les programmes du CNS visent a acquérir et analyser
linformation génétique de divers organismes d'intéréts
scientifique, médical ou économique, ce qui comprend
notamment la recherche de capacités microbiennes d'in-
térét industriel pour la chimie et I'environnement. Le CNG
se concentre sur la recherche d’interactions entre genes
et environnement dans le cadre du développement de
cancers ou de maladies neurodégénératives afin d'évo-
luer vers une médecine personnalisée.

Alzheimer : deux nouveaux facteurs de
prédisposition génétique identifiés

Des chercheurs de I'lnserm, du CNG, de la Fonda-
tion Jean Dausset-CEPH, associés a un consortium
européen regroupant 25 équipes ont mené une des
premieres études pangénomiques a treés grande
échelle s'intéressant a la maladie d’Alzheimer. L'ana-
lyse des génomes de plus de 20000 individus, dont
6000 étaient atteints de la maladie d’Alzheimer, leur a

Recherche fondamentale

Centre national de génotypage.

permis de mettre en évidence deux nouveaux facteurs
de susceptibilité génétique a cette pathologie. Ces tra-
vaux ouvrent des perspectives nouvelles pour le déve-
loppement de diagnostics et de voies thérapeutiques.
Nature Genetics, septembre 2009.

Le Genoscope partie prenante
de ’expédition Tara Océans

Partie de Lorient le 5 septembre, la goélette Tara parcour-
ra pendant trois ans tous les océans de la planéte pour
étudier les écosystemes marins. Ce milieu complexe et
encore méconnu renferme pourtant des micro-orga-
nismes qui produisent la moitié de 'oxygene que nous
respirons, pompent 50 % du gaz carbonique produit sur
terre et constituent la base de la chaine alimentaire. Au
sein de I'équipe scientifique internationale et multidisci-
plinaire qui compose cette mission, des chercheurs du
Genoscope étudieront la biodiversité des génomes et la
richesse génétique des échantillons prélevés en mer.

SIDA : UNE NOUVELLE STRATEGIE CONTRE LE VIRUS

Une équipe de I'Institut de biologie structurale, en collaboration avec l'institut Pasteur

et l'université d'Orsay, a développé une nouvelle molécule appelée CD4-HS capable

de bloguer I'entrée du VIH dans les cellules. Contrairement aux traitements actuellement
disponibles qui visent a bloquer la réplication du virus, cette alliance tout a fait
originale entre un sucre et un peptide représente une nouvelle stratégie thérapeutique
prometteuse visant a agir bien avant I'entrée du virus dans la cellule.
Nature Chemical Biology, septembre 2009.

©F. Rhodes/CEA
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SCIENCES DU VIVANT

Immunothérapie

Les recherches du CEA en immunovirologie s’ap-
puient sur une expertise reconnue en biologie
structurale, en conception et production de vecteurs
(ADN, vecteurs lentiviraux...), en modéles pour étu-
dier les interactions entre hotes et agents pathogenes
et en recherche préclinique. Il a déja fait la preuve
de sa capacité a mobiliser ses compétences lors de
crises de santé publique. Ces 10 dernieres années,
la Direction des sciences du vivant a été un acteur
majeur du développement d’outils de diagnostic pour
les maladies a prions. Lors de la derniere épidémie
de chikungunya dans I'océan Indien, les modeles
précliniques qui étaient essentiels pour la validation
de nouvelles approches médicamenteuses et vacci-
nales ont été développés en quelques semaines sur
le centre de Fontenay-aux-Roses.

Révélation des résultats d’un dosage immunologique.
Sida : vers un vaccin a ADN

Des chercheurs de I'Institut des maladies émergentes
et des thérapies innovantes ont réussi & induire une
réponse immunitaire forte par injection intradermique
d’un vaccin a ADN dirigé contre le VIH. Le vaccin a
ADN repose sur le principe suivant : un petit fragment
d’ADN codant pour une protéine du VIH est introduit
dans les cellules par I'intermédiaire d’'un vecteur. A
partir de cet ADN, les cellules fabriquent la protéine
qui doit se comporter comme un antigéne et déclen-
cher une réponse immunitaire. Parmi les avantages
de ce procédé : un colt moindre, une bonne sta-
bilité & température ambiante, une production facile
a grande échelle. Pour améliorer leur efficacité, ces
chercheurs ont développé, avec la société Fit Biotech,
un nouveau type de vecteur qui a la propriété d’aug-

TUBERCULOSE : VERS UNE o
NOUVELLE PISTE THERAPEUTIQUE

Des chercheurs du CEA et de I'Institut de
génétique et microbiologie (université Paris-
Sud-11, CNRS) ont découvert de nouvelles
enzymes impliquées dans la biosynthese
de cyclodipeptides complexes, des
molécules tres répandues chez les micro-
organismes et qui possedent des activités
biclogiques variées. Au moment de cette
biosynthese, ces enzymes originales
agissent de concert avec les enzymes de
modification des cyclopeptides pour leur
apporter une complexité structurale. C'est
notamment le cas chez Mycobacterium
tuberculosis, la bactérie responsable de la
tuberculose. Les chercheurs ont élucide
I'ensemble de cette voie et caractérisé
I'enzyme de modification impliquée qui est
essentielle & la survie du pathogene. Il est
maintenant possible d'inhiber cette enzyme
et ainsi d’envisager de concevoir une
nouvelle classe d’agents antituberculeux.
Nature Chem. Biol., juin 2009,

Proc. Natl. Acad. Sci,, mai 2009.

menter considérablement la quantité d’antigenes
produits et de maintenir une activation de la réponse
immunitaire sur le long terme. Apres avoir développé
et établi la preuve de concept de I'utilisation possible
de ce type de vaccin, les chercheurs vont maintenant
tester son efficacité chez le primate sur I'infection HIV.
Human Gene Therapy, octobre 2009.
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En 2009, I'institut Leti, laboratfoire de recherche fechnologique et intégrative, a su assurer
son soufien & ses parfenaires industriels pour maintenir de forfes capacités en innovation,
Celles-ci sonf garantfes de I'amélioratfion de leur position concurrentielle, groce

a des actions de R&D commune ef 'acces & son portefeuille de plus de 1 500 brevets.

Micro et hanotechnologies

Machine d’insolation directe E-beam.

Fort d’'un coeur de métier fondé sur les
technologies intégratives sur silicium et
bien ancré dans les enjeux sociétaux, 'ins-
titut Leti propose un panel de technologies
dérivées notamment dans quatre secteurs
clés : les technologies de I'imagerie, les
technologies pour la biologie et la santé, les
télécommunications et les objets communi-
cants ainsi que les nouvelles technologies
pour I'énergie.

Un programme

d’excellence au niveau
mondial dans l'alliance
IBM-STMicroelectronics

Focalisé sur les technologies de miniaturi-
sation et leurs applications, le Leti a opéré
(depuis 2005) une évolution stratégique
qui se traduit a la fois dans les orientations
de ses thématiques et de ses moyens de
recherche. En effet, alors que le secteur
des technologies CMOS change rapide-

EA e RAPPORT ANNUEL 2009

ment et s’organise autour de quelques
alliances au niveau mondial, I'institut Leti
s’est repositionné en microélectronique
en s'inscrivant dans le seul écosysteme
industriel ouvert. Cet écosystéme couplé
IBM-STMicroelectronics (Crolles) se trouve
ainsi renforcé par I'expertise du Leti, qui
contribue a consolider la position des
acteurs européens dans ce domaine. Dans
ce contexte, le Leti a réorienté ses activités
en cohérence avec les besoins du marché
et de l'alliance IBM autour de trois axes :
des nouveaux transistors CMOS pour le
nceud 22 nm et au-dela, la lithographie
E-beam et la caractérisation a I'échelle
nanométrique. Les travaux réalisés au
ceeur de cette alliance, scellée début 2009,
ont permis aux équipes du Leti, de STMi-
croelectronics et d’Albany (Etats-Unis)
d’obtenir des résultats remarquables sur le
nceud technologique 22 nm.

En matiere de lithographie E-beam, les
travaux bénéficient des avancées réalisées
par le Leti dans le cadre du programme
international Imagine (lancé en 2008), en

collaboration avec I'entreprise néerlan-
daise Mapper. Ce programme, ouvert
aux partenaires industriels, est le premier
consortium portant sur la lithographie
a écriture directe a faisceaux multiples.
Lenjeu de ce procédé est de maintenir
une tres forte résolution tout en assurant
un bon niveau de productivité. En 2010,
I’entreprise asiatique TSMC a également
rejoint ce consortium.

La rapidité et la réactivité sont deux facteurs
essentiels de I'offre R&D du Leti vis-a-vis
de l'industrie, fondée notamment sur son
réseau de plates-formes technologiques.
Ce réseau est concu pour accélérer le déve-
loppement de produits industriels issus des
résultats de la recherche amont.
Linfrastructure de recherche inclut une salle
blanche orientée CMOS, servant au déve-
loppement de dispositifs a base de semi-
conducteur et qui propose des moyens de
recherche étendus dés 2008, notamment
pour permettre I'intégration de nouveaux
matériaux ainsi que le développement de
procédés d'intégration 3D.



Programme Nanosimulation

Le programme Nanosimulation du CEA a été
officiellement lancé a Grenoble le 11 février
20009. Il vise la simulation multiéchelle allant de
lamolécule aunano-objet, en développant des
méthodes exactes (ab initio), des méthodes
paramétrées (Monte-Carlo cinétique, dyna-
mique moléculaire, micromagnétisme), et
des méthodes couplées. Il vise a modéliser
aussi bien la structure que les propriétés
(électriques, magnétiques, optiques...) de ces
objets et a terme a avancer les méthodes de
conception de systéemes.

Nano-Innov

Le centre d'intégration Nano-Innov Paris-
Région du plan Campus du Plateau de
Saclay, décidé en février 2009, vise a renfor-
cer la capacité d'innovation technologique.
Il permettra une augmentation significative
des synergies et mutualisation entre les
chercheurs du CEA et les autres acteurs du
Plateau (université, CNRS).

Des partenariats amont
renforcés

En France, les équipes nanosciences du CEA
font partie du réseau des centres de compé-
tence C’'Nano et des RTRA « Triangle de la phy-
sique » & Saclay et « Nanosciences aux limites
de la nanoélectronique » a Grenoble créés en
2007. Pour ce dernier le CEA a été le porteur
de projet et assure la présidence de la Fonda-
tion Nanosciences. Les équipes du CEA font
également partie de nombreux groupement
de recherche (GDR). La plupart des équipes
travaillent dans des unités mixtes avec le CNRS
ou l'université (au total plus de 10 unités mixtes
de recherche avec le CNRS et les Universités).
Elles participent également a un nombre impor-
tant de projets financés par 'ANR.

En Europe, les équipes participent a un
grand nombre de projets (FP6 et maintenant
FP7). Au plan mondial enfin, des collabora-
tions sont effectives avec des laboratoires
des USA, du Japon, de la Russie, de I'lnde
ou de la Corée entre autres.

La croissance des
programmes More than
Moore pour les technologies
dérivées et les microsystemes

Le facteur d’'innovation dans l'industrie des
circuits intégrés est non seulement la réduction
de taille du transistor mais aussi I'intégration
de matériaux et de dispositifs étrangers a la
technologie CMOS proprement dite (compo-
sants RF, imageurs, capteurs, mémoires non
volatiles, interfaces optiques). Les technologies
d’interconnexion et de packaging jouent un role
majeur dans cette évolution en particulier pour
développer des solutions a trois dimensions.

©P. Stroppa/CEA
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De g. a dr. : nanofils — plate-forme de nanocaractérisation : Focus lon Beam —
salle blanche pour la microélectronique — capteur de pression.

La plate-forme MEMS 200, dédiée au déve-
loppement de microsystemes hors CMOS
(More than Moore) porte la capacité du Leti
a proposer des services de fabrication de
prototypes et de production de préséries
dans le domaine de l'intégration hétérogéne,
offrant aux partenaires industriels de l'institut
la possibilité d'investir dans 'innovation tout en
limitant les risques.

Des plates-formes ouvertes
et des partenariats amont

Localisées au coeur du campus d'innovation
Minatec, d’autres plates-formes de recherche
plus amont complétent ce dispositif : la plate-
forme de nanocaractérisation et la plate-forme
de chimie, en gestion conjointe avec les par-
tenaires académiques de l'institut Leti, notam-
ment I'lnstitut nanosciences et cryogénie, le
CNRS, l'université Joseph Fourrier et 'INPG;
elles sont partagées avec ses partenaires de
la recherche technologique tel le Liten.

DES TRANSISTORS 22 NM

Intégrable immédiatement dans le process
de ses partenaires industriels, le Leti déve-
loppe une technologie générique appelée
MEMSBOND intégrant des briques tech-
nologiques alliant performance, robustesse
et colt. Elle est parfaitement adaptée aux
exigences des accélérometres, gyromeétres

© Artechnique/CEA

Packaging de composant électromécanique.

La ligne 300 mm opérationnelle a permis d’obtenir des résultats a I'état

de l'art, des transistors en technologie 22 nm sur substrat SOI. Grace a ses
performances, l'institut Leti accompagne ses partenaires industriels,
STMicroelectronics, IBM, mais aussi Soitec, aussi bien sur les technologies
avancées en 300 mm que sur des études amonts ou en rupture.
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et capteurs de pression utilisés dans le mar-
ché de 'automobile en particulier.

Par ailleurs, I'institut explore et ouvre la voie
d’un nouveau concept de capteurs inertiels
grace au développement des technologies
M&NEMS, alliant des dimensions micro et
nanométriques et permettant de réduire la
taille du capteur de fagon drastique (plus
d’un facteur 10). Les développements de
la technologie NEMS sont réalisés grace a
I'expertise du California Institute of Techno-
logy dans les capteurs NEMS et aux savoir-
faire du Leti dans la microélectronique dans
le cadre d’'une collaboration.

Une approche globale dans
limagerie : du matériau
au traitement de l'information

De nouveaux concepts en ruptures sont en
cours de développement sur I'ensemble du
marché allant de la téléphonie mobile (mar-
ché de masse) jusqu’a I'astronomie, avec
pour objectif de délivrer un imageur complet,
mis en boitier collectivement et a un prix
réduit. Toutes les compétences du Leti sont
mises en ceuvre : maitrise du process micro-
électronique, d’intégration 3D; capacités
d’'innovation en créant de nouveaux empile-
ments technologiques, en développant des
modeles électriques associés et en créant
de nouveaux concepts en vue de la réduc-
tion de la taille du pixel. Dans le domaine
du grand public, le défi consiste aussi a
réduire le colt et donc la taille de I'mageur
CMOS tout en maintenant ses performances
électro-optiques. Le Leti traite ces enjeux a

© Caltech/CEA-Leti
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travers différentes techniques visant a ameé-
liorer la sensibilité (éclairement face arriére) et
limiter l'effet de diffusion (grace a des filtres
plasmoniques ultra-fins). Dans le domaine
de linfrarouge refroidi, le Leti est reconnu
mondialement pour ses capteurs dédiés aux
applications civiles et militaires. Ils sont utili-
sés dans les systemes de vision de nuit, les
satellites de météorologie, imagerie biomé-
dicale. De nouvelles applications s’ouvrent
pour les produits grand public (caméras de
surveillance, détection de piétons...).

De nouvelles applications
des micro et
nanotechnologies dans
le domaine de la santé

La santé, et le diagnostic en particulier, est
I'un des enjeux majeurs de notre société,
lié au vieillissement d’une population de
plus en plus nombreuse. Les micro et
nanotechnologies apportent des solu-
tions innovantes par le développement de
technologies qui améliorent le diagnostic
meédical et le traitement tout en créant des
opportunités commerciales pour ses par-
tenaires industriels. Cette activité, fondée
sur la pluridisciplinarité des équipes est
concentrée sur quatre axes de R&D : les
détecteurs numériques de rayonnement
destinés a I'imagerie médicale, I'imagerie
moléculaire et 'administration de médica-
ments, les laboratoires sur puce pour dia-
gnostic in vitro et les dispositifs médicaux
portables ou implantables. Les détecteurs

DES CAPTEURS NANOMETRIQUES
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développés au sein de linstitut, dotés
d’une sensibilité accrue et d’'une meilleure
résolution spectrale et spatiale, s'adressent
aussi bien a la radiologie médicale qu’a la
médecine nucléaire et a la détection de
radionucléides. Ces technologies permet-
tent également de concevoir de nouvelles
architectures de détecteurs, intégrant des
fonctionnalités et des systemes de détec-
tion innovants et permettant I'exploitation de
signaux multiénergie.

Loffre Leti compte aussi des solutions
industrielles pour les dispositifs médicaux
implantés et/ou portables par la personne.
Ces capteurs sont directement inclus dans
des textiles et permettent d’analyser en
temps réel des parametres médicaux tels
que la concentration en ion sodium, I'acti-
Vvité respiratoire et le niveau d’hydratation.
D’autres capteurs, basés sur la capture
du mouvement, permettent d’améliorer
le diagnostic, d’assister efficacement les
protocoles de réhabilitation et fournissent
également une détection fiable de crises
d’épilepsie.

Dans le domaine de I'enregistrement, de
I'analyse et de la stimulation de structures
neuronales pour l'interface cerveau/ordina-
teur, le diagnostic et le traitement de mala-
dies neurodégénératives ou de pathologies
cérébrales, les travaux se poursuivent dans
le cadre du centre Clinatec. Cette plate-
forme unique a pour objectif d’apporter des
preuves de concept précliniques et médi-
cales d’efficacité et de sécurité pour des
dispositifs médicaux implantés ou minima-
lement invasifs, issus de développements
en micronanotechnologies afin de proposer

Des nanocomposants ont été réalisés et fonctionnalisés a l'institut Leti puis testés
sous différents gaz a Caltech (USA). La réponse des capteurs a permis de
démontrer l'intérét de structures nanométriques pour la réalisation de capteurs
chimiques avec une trés bonne sensibilité et une bonne linéarité des composants
sur des gammes comprises entre quelques ppm et 100 ppm.
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des solutions aux malades neurologiques
et aux personnes handicapées, par le dia-
gnostic, la thérapie, la suppléance fonction-
nelle et la chirurgie minimalement invasive.

Vers des objets
communicants et
autonomes

Lélectronique était jusqu’ici communément
associée aux ordinateurs, aux téléphones
portables, al'automobile ou aux équipements
meédicaux. Aujourd’hui, la tendance veut que
la capture d’information, la puissance de
communication et les microsystémes inter-
viendront plus largement dans des objets
divers, le mobilier ou encore le papier. Les
enjeux des objets communicants sont mul-
tiples : autonomie énergétique, sensibilité a
I'environnement, transmission de données,
etc. autant de briques technologiques consti-
tuant un ensemble complet, cohérent et effi-
cace. Diabolo, développé par les équipes du
Leti, est un procédé d’insertion de microsys-
temes dans les matériaux dans la phase de
fabrication. Il en résulte une bobine de puces
connectées sur un fil flexible qui peut étre
intégré dans des matériaux par divers pro-
cédés industriels pour des applications tel le
suivi médical ou sportif (grace a lintroduction
de capteurs dans des vétements) ou encore
le suivi de santé de structures (batiments,
avions) dans des matériaux composites.
Dans le domaine des télécommunications,
les technologies RF seront une des clés
d’un grand nombre d’applications. Les
enjeux sont multiples pour ces systemes
(des réseaux de capteurs aux systemes bio-
médicaux) : ils doivent étre reconfigurables,
adaptés au haut débit ou a la trés basse
consommation. Basées sur une technologie
MEMS sur silicium, ces fonctions, réalisées
par des équipes technologiques (déve-
loppement de nouveaux matériaux) et de
conception RF, sont moins volumineuses,
plus performantes, moins onéreuses et
plus faciles a fabriquer que les fonctions
réalisées avec composants analogiques.
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De g. adr. : exemple de motifs structurés réalisés
en salle blanche, sur la plate-forme technologique
amont sur Minatec - caractérisation de cellules

sur la plate-forme Restaure a I'Ines (Institut national
d’énergie solaire).

Renforcement du fransfert
technologique vers les PME

Le B2l est une plate-forme qui permet a
nos partenaires industriels d’avoir acces
a des équipements de conception,
d’intégration et de caractérisation a un
prix abordable. Elle offre la possibilité de
constituer des partenariats de R&D visant
a dynamiser le processus d’innovation, de
I’étude de faisabilité a la preuve de concept
et la fourniture de démonstrateurs, avant
la réalisation de prototypes. La plate-forme
implique également les étudiants de I'INP
Grenoble dans des projets (six mois envi-
ron) de soutien aux PME.

Une offre technologique
adressant les questions
énergétiques

En lien avec l'institut Liten, de nombreux
programmes visent a réduire la consom-
mation énergétique. lls portent a la fois
sur I'amélioration du rendement des cel-

lules photovoltaiques, les techniques de
récupération d’énergie, la mise au point
de nouvelles technologies de production
de lumiere et le développement de com-
posants de puissance intégrés. Réduire la
consommation, c’est également optimiser
les architectures électroniques et de
nombreux travaux sont menés dans cette
direction au niveau de la conception des
circuits intégrés complexes.

De la fabrication des LED au développe-
ment de systemes complets d’éclairage,
le Leti développe une offre globale de
R&D afin d’explorer des voies alternatives
capables de dépasser les limites connues
du matériau GaN au ceceur des produits
actuels dans une logique de basse
consommation.

MAGNETOMETRES

Le projet Swarm concerne la
mesure du champ géomagnétique
terrestre avec une plate-forme

de trois satellites, projet sous la
responsabilité de 'ESA et du Cnes
au niveau frangais. Dans ce cadre,
les magnétomeétres congus et
développés par l'institut Leti ont été
validés au cours de la revue de
conception détaillée, en permettant
ainsi de passer a la fabrication

des modeles de vol.
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Les recherches dans ce domaine sonf développées au sein de I'nstitut List qui poursuit
son action en faveur de I'innovation fechnologique, en lien éfroit avec les industriels

ef l'ensemble de la communauté scientifique. Ces partenariats s'exercent tant au
niveau national, nofamment dans le cadre de Digiteo et du pdle de compétitivité
System@TIC, gu'au niveau européen, avec une forte implication dans la Joint Technology

Initiative Afermis.

Technologies logicielles
et systemes

Analyse informatique du contréle non destructif.

Les technologies développées au List sont
centrées sur les systemes numériques.
Ses compétences en ingénierie logicielle,
intelligence ambiante, architectures embar-
quées, simulation, capteurs et traitement
du signal, trés génériques, Iui permettent
de développer des concepts innovants
dédiés a des applications industrielles et/
ou des usages. Ce caractére générique et
diffusant constitue ainsi un véritable atout
pour concevoir et maitriser la complexité
des systemes a haut niveau d'intégration et
leur valorisation auprés des industriels dans
les domaines de I'énergie, du transport, de
la sécurité et de la sante.

Le secteur de I’énergie constitue toujours
un secteur clé pour les technologies du List.
Le logiciel de simulation Civa, qui capitalise
les résultats de la recherche menée par le
CEA et ses partenaires dans le domaine
du contréle non destructif, joue un réle
crucial dans la conception des réacteurs de
4e génération. Le controle permet de véri-
fier la tenue dans le temps des structures
internes du bloc réacteur et la position de
certains composants.

EA e RAPPORT ANNUEL 2009
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Le secteur du transport a permis de définir,
avec 'ensemble des acteurs francais de l'au-
tomobile, une vision stratégique commune
sur Iélectronique embarquée. Dans ce
domaine spécifique, les futures générations
d’architectures électroniques sont au coeur
d’enjeux économiques importants; ainsi, la
réduction du nombre de calculateurs, a fin

UNE RECHERCHE VIDEO EN MOINS DE 10 SECONDES

de maitrise des colts et de 'empreinte éner-
gétique, amene a une cohabitation de fonc-
tions hétérogenes en termes de niveaux de
confiance, nécessitant une slreté de fonc-
tionnement accrue. Contrairement aux cal-
culateurs actuels qui, en cas de défaillance,
doivent effectuer un redémarrage complet
occasionnant une indisponibilité temporaire,
le systeme Pharos développé par le List
conserve ses capacités d’exécution, en
mode dégradé dans un premier temps, puis
par reprise contrélée de la fonction.

Le secteur de la sécurité présente une
croissance trés forte, la protection des
personnes et des biens nécessitant des
systemes de controle de plus en plus per-
formants. Dans le cadre du projet Visiopack,
le List a ainsi participé a la conception d’'un
systéme de vision basé sur une caméra
intelligente, sans fil et autonome en énergie.
La caméra est dotée d’'un panneau solaire
et d’un détecteur infrarouge qui la « réveille »
lorsgu’un mouvement est détecté dans son
champ de vision. Le logiciel de traitement
d’'image, capable d’identifier une présence
humaine, géneére une alarme en cas de
besoin. La maitrise conjointe du logiciel
(algorithme de traitement) et du matériel
(architecture électronique) a permis au List

Comment retrouver une vidéo en moins de 10 secondes sur une période de

10 ans ? Pour effectuer cette recherche, I'utilisateur choisit, a travers une
interface Web, une image représentative de la question a poser au moteur. Cette
requéte est transférée a I'outil Piria de I'institut List, permettant a I'outil natif de
gestion de bases de données, Xedix (CEA Direction des applications militaires),
de classer les candidats a la réponse en fonction des distances entre celles-ci.
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de proposer le meilleur systeme en optimi-
sant la consommation d’énergie et la puis-
sance de calcul.

Le secteur de la santé est également en
forte croissance, au travers, notamment, de la
radiothérapie (controle précis des doses admi-
nistrées aux patients), mais aussi du dévelop-
pement de systemes embarqués intelligents
assurant le monitoring du malade pour cer-
taines fonctions vitales. Le List participe ainsi
au projet Miniara, dont l'objectif est de mieux
intégrer les techniques d’'imagerie afin d’opti-
miser le traitement du cancer (planification,
ciblage, rapidité); ses équipes ont développé
des outils logiciels permettant d’exploiter pré-
cisément les images numériques acquises par
un imageur X Electronic Portal Imaging Device
(Epid). La calibration dosimétrique réalisée per-
met d’envisager I'utilisation des détecteurs Epid
comme dosimetres de transit, seuls dispositifs
permettant de vérifier in vivo la dose réellement
délivrée au patient lors du traitement.

Le secteur de la production industrielle est
aujourd’hui stratégique pour les partenaires du
List, avec le développement de véritables pro-
totypes numériques de systemes, permettant
de simuler en temps réel leur assemblage, leur
utilisation et leur maintenance. Dans le cadre
du programme de partenariat Innovia avec
Renault, le List a mis au point un démonstra-
teur de formation des peintres de carrosserie,
ou le dépét réel de laque est remplacé par une
peinture virtuelle. Réaliste, ce dispositif génere
une économie substantielle de matériel et favo-
rise l'autonomie des utilisateurs tout en affinant
I'analyse de la qualité du geste.

Pour répondre a I'ensemble de ces enjeux
économiques, le List s’appuie sur un haut
niveau scientifique et une compétence
technologigue reconnue, structurée autour
de trois axes de recherche majeurs.

* Les systemes embarqués : outils pour la
sUreté des logiciels et systémes, architectures
de calcul hautes performances, systémes de
vision intelligents. Linstitut List et Esterel Tech-
nologies ont créé un laboratoire commun,
Listerel Critical Software Lab, dédié au déve-
loppement des technologies de conception
de systemes critiques avancés, et I'équipe
commune Esterel Technologies-CEA List s'in-
téresse déja a certains inhibiteurs essentiels
du développement des systemes critiques,
dont la conception systeme, la précision

* ANR : Agence nationale de la recherche.

N

DOSEO POUR LES TECHNOLOGIES DE LA RADIOTHERAPIE

« Innover, maitriser, former et rapprocher » sont les maitres mots de Doseo,
une plate-forme de référence pour les technologies de la radiothérapie, lancée
en 2009, sur le centre CEA de Saclay. Elle est destinée a accompagner le
développement de ce domaine de haute technologie. Un nouveau batiment
d’environ 2000 m? est ainsi prévu a I'horizon 2011, dans une zone ouverte du
centre CEA de Saclay a proximité de NeuroSpin. En matiere de traitement des
cancers, la radiothérapie est une technique incontournable et en pleine mutation.

De h. en b. : application de détection des zones avec mouvement (en vert) et de détection
de la présence humaine (en bleu) - démonstration de réalité virtuelle pour I'environnement automobile.

numérique des algorithmes, ainsi que les
solutions de validation et de s(reté avancées.
* Les systémes interactifs : réalité virtuelle,
interfaces sensorielles, robotique, ingénierie de
la connaissance multimédia multiingue. Dans
le cadre du projet ANR* Tecsan Surgicobot,
I'application chirurgicale est la laminectomie,
intervention trés délicate sur la colonne ver-
tébrale visant a libérer la moelle épiniére des
contraintes dues a la calcification du canal
médullaire. Les travaux du List portent sur la
conception d’un «Cobot» de nouvelle géné-
ration destiné a rendre le geste du chirurgien
plus s(r et plus rapide. Le principe du dispositif
d'assistance est basé sur la tenue conjointe de
I'outil par le chirurgien et le Cobot. Ce dernier
n'exerce de contraintes que dans certaines
zones, afin de les protéger ou de guider le
geste du chirurgien. Les zones délicates, défi-
nies par imagerie médicale, sont actualisées

en temps réel par un systeme de navigation et
transmises au contréleur du Cobot.

® Les capteurs et le traitement du signal :
outils avancés pour le contréle non destructif,
instrumentation pour la santé et la sécurité,
métrologie des rayonnements ionisants. Le
laboratoire national Henri Becquerel (LNHB)
du List a inauguré, le jeudi 4 juin 2009, son
nouveau laboratoire de métrologie de la
radioactivité. Cette étape permet au LNHB
de conforter et pérenniser son haut niveau de
compétences en métrologie de la radioac-
tivité, figurant dans le « top 3 » des grands
laboratoires européens. C’est également un
signal fort de 'engagement du CEA au coté
du laboratoire national d’essais pour soutenir
la métrologie des rayonnements ionisants,
dans un contexte de développement de leurs
applications médicales et de renaissance de
I'énergie nucléaire.
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Lo production de connaissances en physique des deux infinis et en physique a tres haute
infensité ufilisant les lasers requiert des développements instrurmenfaux fres spécifiques. Dans
ces domaines, les physiciens développent leurs propres outils en poussant les fechnologies
des instruments & leurs limites, puis les utilisent pour accraitre leurs connaissances. lls peuvent

alors parfager leur savoir avec leur communauté scienfifique en ouvrant un acces & leurs
installations ou en appliquant leurs connaissances ¢ la création d'instruments utiles

d'autres communautés scientifigues. Par ce mécanisme en cascade, les sciences utilisant
les fres grandes infrastructures contribuent grandement au développement des copacites

d'investigation ef d'innovation des communautés scientifigues.

La recherche et les tres

grandes infrastructures
de recherche (TGIR)

Stratégie nationale
concertée

Le CEA inscrit son action dans le cadre de
la feuille de route nationale des tres grandes
infrastructures (www.roadmaptgi.fr). Tout
en confortant son role dans les infrastruc-
tures existantes, il organise sa participation
au développement des futures TGIR. Il
représente la France, avec le CNRS et par-
fois aux cotés d’autres organismes, dans les
instances de pilotage des TGIR.

Le CEA assure la présidence du Comité de
coordination des tres grandes infrastruc-
tures de recherche CEA-CNRS créé en
2009. Un de ses objectifs est d’accroitre
le poids de la France dans les instances
de pilotage, internationales, des TGIR
dans les domaines suivants : sources
de lumiere et de neutrons, accélérateurs
d’ions, physique nucléaire et des hautes
énergies, environnement et calcul intensif.
Les deux organismes ont aussi créé un
second comité plus spécifiquement dédié
a I'animation des recherches en physique
nucléaire et des hautes énergies.

Des compétences
au service de toutes
les activités du CEA

Le CEA est un acteur reconnu mondia-
lement pour sa participation au déve-
loppement et a la réalisation des TGIR
grace a ses compétences technologiques
tres pointues : instrumentation spatiale,
accélérateurs et détecteurs, cryotechno-
logie, faisceaux de tres haute intensité et
trés grands aimants supraconducteurs. |l
assure a la France un role de tout premier
plan dans de nombreux projets mondiaux
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De g. adr. : tunnel du LHC/Large Hadron Collider - maquette de I'aimant 11 teslas pour NeuroSpin -
quadripdles de I'accélérateur linéaire de Spiral 2, au Ganil - ligne d’éjection du faisceau d’ions

du cyclotron Cime.

en développement comme la source euro-
péenne de neutrons de spallation (ESS), la
source de lumiére de 4¢e génération (XFel),
les accélérateurs d'ions (Fair) et les futurs
collisionneurs de particules (Clic & ILC).

Ces compétences technologiques sont
également essentielles pour répondre a

des défis sociétaux majeurs, comme la
santé par exemple. C’est le cas dans les
projets du CEA, comme le développement
de I'aimant d’IRM a trés haut champ pour
I'imagerie fonctionnelle du cerveau (Neu-
roSpin) ou de composants indispensables
du laser Mégajoule (LMJ).

©A. Gonin/CEA
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PREMIERES COLLISIONS A HAUTE ENERGIE
Le grand collisionneur de hadrons (LHC),

au Cern pres de Geneve, a permis de

réaliser des collisions de faisceaux de protons portés a une énergie de 2,36 TeV,
soit la plus haute énergie jamais atteinte dans ce type d’expériences.

Les expériences CMS, Atlas et Alice (auxquelles participent les équipes du CEA)
ont ainsi enregistré plusieurs centaines de milliers d’événements grace a cette
premiere phase de fonctionnement. Ces résultats ont déja fait I'objet de plusieurs
dizaines d’articles dans les revues scientifiques.

LES FUTURES INFRASTRUCTURES

Deux nouveaux accélérateurs d'ions, principalement dédiés a la physique nucléaire,
sont en cours de construction en Europe : Spiral 2, extension du Ganil, a Caen,

et Fair a Darmstadt (Allemagne). XFel, en cours de construction a Hambourg
(Allemagne), doit constituer une source presque 10 fois plus brillante que des sources
de rayonnement synchrotron actuelles. Deux grandes expériences de mesure

des propriétés des neutrinos sont en cours d’assemblage, I'une a Chooz dans
les Ardennes frangaises (Double Chooz), I'autre au Japon (T2K). Enfin, en 2009,

il a été décidé que le projet ESS de source de spallation de neutrons sera basé a Lund,
en Suede. Dans un autre domaine, le projet européen en phase préparatoire Icos
(projet d'infrastructure européenne dédié a la mesure précise des flux de gaz a effet
de serre, notamment le dioxyde de carbone) s’est poursuivi en 2009 avec la définition
du cahier des charges du futur réseau de stations de mesure.

LE PLUS GRAND TELESCOPE SPATIAL

© CEA/ESA/ISO

AUTANT EN EMPORTENT LES WIMPS

© JJ. Bigot/CEA

Le 14 juin 2009, le télescope spatial
Herschel, positionné a plus d’un million
de kilometres de la Terre, a porté son
premier regard sur une galaxie. Il a fourni
des images de I'Univers dans l'infrarouge
et le domaine submillimétrique, avec une
finesse de résolution inédite, grace a

la caméra de bolometres de I'instrument
Pacs, congue et réalisée par le CEA.

Mis en route en 2009, les nouveaux
détecteurs de I'expérience Edelweiss
(laboratoire souterrain de Modane)
ont permis de multiplier par 10 fois

la sensibilité de détection des wimps,
ces particules massives interagissant
faiblement, qui pourraient expliquer
la nature de la matiere noire.
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Simulation de la formation des structures
dans I'Univers.

Architecture hybride pour
la simulation en cosmologie

L'apparition des premiéres étoiles dans
un univers rempli d’hydrogene et d’hélium
neutre a entrainé la réionisation compléte
de I'Univers, apres irradiation de leur envi-
ronnement. Ce processus fondamental a
été simulé a haute résolution par une équipe
du CEA sur le calculateur Titane du CCRT.
Les distributions du gaz et des sources de
rayonnement, la propagation de la lumiere,
de la chimie et du chauffage du gaz ont été
modélisées grace a différents codes. En dis-
tribuant le calcul sur 128 cartes graphiques,
cette étape a pu étre accélérée d'un fac-
teur 100. La modélisation a mis en évidence
I'importance de la physique de la formation
de la toute premiere génération d’étoiles sur
le processus de réionisation de I'Univers.

Petal

En appui aux programmes expérimentaux
menés sur la Lil puis le LMJ, d’autres ins-
tallations viennent compléter les moyens
d'études menées en physique des lasers
ou des plasmas. C'est le cas notamment du
laser petawatt Petal, réalisé sous maitrise
d’ouvrage de la région Aquitaine. Le projet
Petal consiste en la réalisation d’un laser de
haute énergie et de haute puissance.

Les tres grandes infrastructures gérées par le Comité de coordination thématique CEA-CNRS

Sources de neutrons
Orphée-laboratoire Léon Brillouin (LLB)
Institut Laue-Langevin (ILL)

Saclay
Infrastructure européenne a Grenoble

www-llb.cea.fr
www.ill.eu

Sources de lumiére
Synchrotron Soleil
ESRF

XFel

Saint-Aubin, pres de Saclay
Infrastructure européenne a Grenoble.

Infrastructure européenne en construction

a Hambourg (Allemagne)

www.synchrotron-soleil.fr
www.esrf.eu
www.xfel.eu

Physique nucléaire et des hautes énergies
Ganil & Spiral 2

Cern-LHC

Fair

Caen

Infrastructure mondiale pres de Genéve
Infrastructure européenne a Darmstadt (Allemagne)

www.ganil-spiral2.eu
www.lhc-france.fr
www.gsi.de/fair/index_e.html

Environnement
Icos

Infrastructure européenne sous forme
de réseau en cours de constitution

www.icos-infrastructure.eu

Calcul intensif
Genci
Prace

Grand équipement national de calcul intensif

Infrastructure européenne sous forme
de réseau en cours de constitution

www.genci.fr
WwWw.prace-project.eu

Les instruments d’astrophysique embarqués sur des satellites sont également assimilés a des TGIR.
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Au CEA, six programmes fransversaux rassemblent les compétences des pdles de recherche
de l'organisme. Ceux-ci permeftent de coordonner la recherche - quelle soit appliquée

ou fondamentale - autfour de thématiques majeures. lls répondent & la volonté du CEA
de s‘adapter & la nouvelle organisation de la recherche et & la stratégie natfionale de la
recherche ef de I'innovation, ainsi gu'aux Nouveaux inancements, aux NoUveaux besoins
de la société et aux marchés émergents.

Programmes transversaux

© P. Stroppa/CEA

Etude de matériaux pour les nouvelles
technologies de I'énergie.

Programme transversal
Matériaux avancés

La plupart des programmes du CEA, et
notamment ceux s’inscrivant dans les
missions de préparation des énergies du
futur (fission, fusion, nouvelles technologies
pour I'énergie), exigent la maitrise de nou-
veaux matériaux, que ce soit au niveau de
la synthése, de la prévision et du controle
des propriétés, ou de la prédictibilité du
comportement sous diverses contraintes et
dans la durée (probleme de vieillissement).
Le programme transversal fait le relais entre
la production de connaissances amont
(scientifiques et technologiques) et les pro-
grammes plus « orientés applications ». Lun
des roles principaux du programme trans-
versal Matériaux avancés est de générer de
nouvelles passerelles entre les disciplines,
parfois trés cloisonnées, de la science
des matériaux, I'innovation en rupture se
trouvant précisément tres souvent a cette
intersection des cultures. Les approches
intégrées couplant recherche amont et
développements technologiques se décli-
nent en quatre axes : métallurgie hautes
performances, composites et céramiques
avancées, ingénierie des surfaces, synthese
et intégration d'édifices nanométriques.
Afin de dégager des moyens financiers
complémentaires et d’amplifier la recherche
collaborative, une dynamique de montage
de projets partenariaux a été entreprise. Elle
implique ’Agence nationale de la recherche,
les poles de compétitivité (EMC2, AESE,
Céramique, Materalia), Oseo et I'Europe
(62 et 7¢ PCRD). Les régions sont également
associées a cet effort.
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Entretien de plantes de quinoa dans une enceinte
en conditions controlées.

Programme transversal
Toxicologie

En 2001, le CEA langait ToxNuc, programme
interne de recherche pluridisciplinaire en biolo-
gie et physico-chimie, visant a comprendre les
modes d’action et les effets des radionucléides
utilisés en recherche, en médecine ou dans I'in-
dustrie nucléaire. Cette dynamique s'est ampli-
fiée entre 2004 et 2007 par I'élargissement
aux équipes du CNRS, de I'lnserm et de I'lnra.
Avec la montée en puissance des nanomaté-
riaux et les nouvelles directives sur les produits
chimiques, les besoins se sont accrus.
Lobjectif du programme transversal Toxicolo-
gie mis en place en 2009 est de valoriser les
compétences du CEA et d’accroitre la réacti-
vité et la polyvalence de ses équipes. Par des
projets ciblés liant la recherche amont et les
différentes facettes de la maitrise des risques,
le programme soutient I'évolution vers une
approche plus opérationnelle que descriptive.
Les premieres études concernent aussi bien
les radionucléides que les nanomatériaux,
grace a des approches techniques adap-
tées a la complexité du vivant (spéciation et
marquage, méthodes «omiques», etc.). Les
réflexions nationales en cours sur la toxicologie
prédictive confirment la place prépondérante
prise par I'étude des mécanismes et des
modeles aux différents niveaux d’organisation
du vivant, « de la molécule a I'organisme »,
ainsi que par les technologies (biomarqueurs,
biocapteurs). Le programme aura aussi pour
vocation de développer les recherches sur
les traitements médicaux (décorporation) ou
environnementaux (ingénierie de transpor-
teurs membranaires ou d’enzymes pour la
bioremédiation).
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Mise en plaque robotisée d’échantillons ADN
en vue du génotypage.

Programme transversal
Technologies pour la santé

Beaucoup de progrés dans le domaine de
la santé viendront de I'utilisation de techno-
logies, souvent issues d’autres domaines
scientifiques, qui seront exploitées a bon
escient pour mieux comprendre le fonc-
tionnement du vivant et mieux prendre
en charge les pathologies humaines.
Lexemple des développements réalisés
ces dernieres années dans les domaines
de I'imagerie, de la biologie a grande
échelle (génomique, protéomique, méta-
bolomique) et de la chirurgie assistée par
I'image et la robotique illustrent bien I'ap-
port des technologies dans le domaine de
la santé. Au sein du CEA, les spécialistes
du vivant et ceux de la technologie coopé-
rent et ouvrent la voie a de vastes champs
d’applications médicales.

Le programme Technologies pour la santé
a pour objectif de mobiliser, de fagon trans-
versale, les compétences technologiques
et biologiques du CEA pour créer de la
valeur industrielle dans le domaine de la
santé. Pour ce faire, il identifie, fait marir
et finance des projets finalisés pouvant
conduire a des applications industrielles
(transfert de technologie). Parallelement,
il contribue a la création de start-up. A
ce jour, il finance 14 projets destinés a
un transfert vers un industriel et soutient
11 projets de création d’entreprise.
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Dépét chimique sous-vide sur le plateau
technologique NanoS.

Programme transversal
Nanosciences

Le programme transversal Nanosciences du
CEA est un programme de recherche fonda-
mentale, action de coordination et d’anima-
tion, préparant des futurs développements
technologiques dans les domaines d’activité
du CEA : technologies de l'information et de
la communication, énergies décarbonées,
technologies pour la santé.

Nanosciences et nanotechnologies sont for-
tement reliées. Les nanotechnologies utilisent
les avancées des nanosciences mais permet-
tent aussi, par un contréle amélioré des outils
de manipulation et de mesure, des avancées
dans les nanosciences. Le programme
transversal Nanosciences intervient pour
soutenir cette complémentarité stratégique,
car source d'innovation pour le CEA :

— en amont des technologies de l'infor-
mation avec des domaines d’excellence
comme la nanoélectronique quantique, la
spintronique, la chimtronique (chimie pour
la nanoélectronique);

— en amont de I'énergie avec par exemple
I'exploration de l'effet des nanostructurations
de surface ou volume sur les rendements
énergétiques ou des développements de
catalyseurs innovants;

— en amont des technologies de la santé
autour de la nanomédecine;

- en transversal sur la nanosimulation, la
nanocaractérisation et la nanotoxicologie.
Les enjeux des nanosciences sont d’abord
scientifiques (observer, comprendre, fabri-
quer de nouveaux nano-objets et utiliser
la compréhension des phénomenes et/ou
les nano-objets au sein de systemes pour
de nouvelles applications), mais également
sociétaux (analyse et maitrise des risques,
interaction avec la société, enjeux du dévelop-
pement durable, de la santé et de 'économie).
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Développement de démonstrateurs terrain de
détection de gaz toxiques.

Programme transversal
Sécurité globale
et non-prolifération

Lensemble des programmes de recherche
et développement en Sécurité globale
conduits au sein du CEA concourent a la
lutte contre le terrorisme, que ce soit au
travers des actions de R&D directement
dédiées a la menace terroriste NRBC-E (1)
ou a celles relevant de domaines connexes
comme la sécurité des transports, des
infrastructures critiques et des systemes
d’information ainsi que les technologies
dédiées a la gestion de crise.

C’est ainsi qu’en 2005, les pouvoirs publics
ont confié au CEA la mise en place et la
coordination du programme interministériel
de R&D NRBC-E. Ses objectifs principaux
sont de développer de nouvelles méthodes
sur les volets détection-intervention-réhabili-
tation, en mettant a profit les compétences et
I'expertise de I'ensemble des poles du CEA,
et en faisant appel aux compétences du tissu
national de la recherche académique (Institut
Pasteur, IRSN, CNRS, Inra...).

Durant ces cing années, les nombreux
résultats scientifiques ont débouché sur une
douzaine de réalisations technologiques, a la
maturité suffisante pour envisager un trans-
fert vers des industriels. Ainsi, deux transferts
ont été effectués en 2009 : la balise Dirad
de détection radiologique et les bandelettes
de détection de toxines biologiques. Par
ailleurs, la thématique «explosifs» répond
a une demande en forte croissance de la
part des pouvoirs publics compte tenu de
I'importance de cette menace.

Les travaux de recherche conduits dans le
cadre de ce programme ont démontré le
role indispensable du CEA pour apporter un
soutien et une expertise au profit des pou-
voirs publics, et pour proposer de nouvelles
solutions technologiques en lien avec les
besoins exprimés.

©P. Avavian/CEA

Groupe électrogéne Epicea mobile et autonome
pour pile a combustible.

Programme transversal
Nouvelles technologies
de I'énergie

Le programme transversal Nouvelles techno-
logies de I'énergie (NTE) répond a plusieurs
attentes : pouvoir disposer d’énergies non
émettrices de gaz a effet de serre, autres que
celles issues du nucléaire, apporter ala socié-
té des ressources énergétiques novatrices et
durables, réduire la dépendance énergétique
alors que les matieres premieres s'épuisent.
Les recherches sont axées sur I'énergie
solaire (photovoltaique, CSP, thermique), le
stockage de I'énergie, la filiere hydrogene et
piles a combustible, les biocarburants, les
nanomatériaux pour I'énergie.

Avec comme objectif de satisfaire les besoins
en technologies des applications suivantes :
— le transport électrique ou hybride, notam-
ment avec des projets autour de la mobilité
solaire, c'est-a-dire pour lesquels I'électricité
est apportée par des cellules photovoltaiques
pendant les cycles de recharge;

— les batiments, leur efficacité énergétique
et I'intégration de I'énergie solaire;

— l'adaptation entre I'offre et la demande
électrique;

— les microsources d'énergie.

Les activités liées aux énergies solaire, ther-
mique et photovoltaique et I'intégration de
ces énergies dans le batiment ont été regrou-
pées dans le cadre de I'Institut national de
I'’énergie solaire, situé a Chambéry. Cette
activité est en forte croissance.

Le programme transversal Nouvelles tech-
nologies de I'énergie est un programme
de recherche technologique a vocation de
transfert industriel. Il s’appuie largement
sur la recherche fondamentale pour son
ressourcement.

(1) NRBC-E : nucléaire, radiologique, biologique,
chimique — explosifs.
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Le développement du calcul intensif a permis de faire progresser la simulation numérique,
oulfil essentiel de la recherche scienfifique, fechnologique ef industrielle. Le CEA a l'ambifion,
avec ses parfenaires académiques ef industriels, d'éfre un acteur majeur dans ce domaine.

Centre de calcul recherche et technologie (CCRT).

Une stratégie de développement a été mise
en place :

— le premier volet concerne la conception, la
réalisation et la mise en ceuvre des grands
outils de calcul, pour lequel le CEA s'appuie
sur des collaborations industrielles. Cet
aspect est pris en charge par une équipe
d’experts du CEA DAM lle-de-France, qui
s’appuie sur des collaborations industrielles
(Bull et Intel, EDF, Safran, Astrium, Onera,
Ineris);

— le second porte sur le développement des
applications pour la Défense, pour I'énergie,
pour la recherche dans les domaines du
climat, des nanosciences et des sciences
du vivant, ainsi qu’en astrophysique et
physique des particules, impliquant ainsi
chaque pole du CEA.

Plusieurs entités ont été mises en place au
CEA pour concevoir, réaliser et mettre en
ceuvre les grandes infrastructures de calcul.
La conception et la réalisation des grands
moyens de calcul sont assurées de maniere
duale avec Bull et Intel.

EA « RAPPORT ANNUEL 2009

Extreme Computing

Créé dans le cadre du contrat Tera 100,
le laboratoire commun Bull/CEA a pour
objectif de pérenniser la capacité de
concevoir les architectures de machines
de grande puissance en Europe.

Exatec

Créé fin 2009, ce laboratoire associant
Intel (49 %), le CEA (23 %), Genci (23 %)
et l'université de Versailles (5 %) a pour
objectif de préparer les technologies per-
mettant d’atteindre I'exaflops (108 opé-
rations par seconde) dans la prochaine
décennie.

Le Complexe de calcul scientifique
du CEA

Il est localisé a Bruyéres-le-Chatel sur le
centre DAM lle-de-France.

Il accueille depuis 2005 le supercalculateur
Tera 10 (puissance créte de 60 téraflops).
Le démonstrateur Tera 100 a été livré en
juin 2009, conformément au contrat signé
avec Bull en juillet 2008. Il a permis de vali-
der les nouvelles technologies nécessaires
au fonctionnement d’'un calculateur peta-
flopique qui sera installé en 2010.

Tera permet de réaliser les simulations
numériques nécessaires a la garantie des
armes nucléaires de la dissuasion.
http://www-hpc.cea.fr/

Elle regroupe I'ensemble des actions pilotées
par le CEA et menées en collaboration avec
des industriels et des laboratoires univer-
sitaires dans le cadre des appels a projets
du péle de compétitivité System@TIC, de
I’Agence nationale de la recherche et de
I'Union européenne (Prace). Elle sera transfé-
rée sur le campus Ter@tec en 2011.

Le Centre de calcul recherche et technologie,
un des premiers centres de calcul européens,
a pour vocation a répondre aux besoins de
ses partenaires (CEA, Genci, EDF, Snecma...)
en matiere de grandes simulations numé-
riques et de favoriser les échanges entre la
recherche et l'industrie. Des calculateurs
vectoriels et massivement paralleles (d’une
puissance totale de plus de 300 téraflops)
offrent aux utilisateurs des possibilités d’ap-
plications variées : astrophysique, climat,
énergie, santé... Un investissement majeur
a été réalisé en 2009 au CCRT par Genci
avec l'installation du premier grand calcula-
teur hybride d’Europe et pour les prochains
calculs du Giec.

http://www-ccrt.cea.fr/

Ce programme européen a pour objectif
de mettre en place trois a cing centres de
calcul, de classe mondiale, coordonnés par

Supercalculateur Tera 10 et son mur d’images.

© H. Raguet/Science&Avenir/CEA



<
w
o
s
El
g
£
]
2
<
[}

De g. a dr. : cellule de photoélectrolyse utilisée pour les études sur la production d’hydrogéene

par photoélectrolyse de I'eau — programme Barracuda.

une entité européenne. Dix-huit pays de
I’'Union y sont engagés.

La France, dont le représentant est Genci, a
choisi le site de Bruyeres-le-Chatel pour ins-
taller la premiére machine pétaflopique de ce
programme. Lappel d'offres a été lancé en
décembre 2009 et est mené par une équipe
commune CEA/Genci.
http://www.prace-project.eu/

Pour accueillir le calculateur européen
Prace ainsi que le futur CCRT, le CEA
a démarré en 2009 la construction du
Trés Grand Centre de calcul (TGCC). Il
constituera le plus grand centre de calcul
scientifique d’Europe.

Ter@tec

Cette association a été créée pour promouvoir
la simulation numérique et développer, autour
de I'expertise du CEA, des synergies entre
la Défense, I'industrie et la recherche. Elle a
annoncé en 2009, en collaboration avec la
communauté de communes de I'Arpajonnais,
le conseil général de 'Essonne et la chambre
de commerce et d'industrie du département,
la création de la premiere technopole euro-
péenne consacrée aux technologies pour le
calcul intensif : le campus Ter@tec.
http://www.teratec.eu/

Répondre aux grands
enjeux scientifiques du CEA

Simulation de matériau pour
la production d’hydrogéne

Pour la production massive d’hydrogene
par électrolyse de vapeur d’eau a haute
température, une cellule élémentaire com-
posée d’'un coeur céramique entouré de
plagues d’interconnecteurs métalliques est
simulée en mettant en ceuvre des maillages
volumineux. Dans ce contexte, les phé-
nomenes physigues interviennent a des
échelles trés différentes, de la dizaine de
microns a un objet de quelques centaines
de cm2 Une approche couplant thermique,
hydraulique, électrochimique et mécanique

permet de prédire les distributions de cou-
rant dans les électrodes et donc la quantité
d’hydrogene produite. Il est ainsi possible
de définir des architectures performantes
et de prévoir des points de fonctionnement
optimaux.

Optimiser les traitements
par hadronthérapie

La puissance de calcul du CCRT a permis
a des chercheurs du SHFJ et du CNRS de
simuler un traitement par hadronthérapie
aux ions de carbone 12 sur deux modeles
de cancer (poumon et cerveau). Le controle
en ligne du dépot de la dose réalisé par
tomographie a émission de positons a éga-
lement été étudié. Cela devrait permettre
de calculer la distribution spatiale et dosi-
métrique du traitement. Ces simulations,
réalisées avec la plate-forme de calcul Gate,
sont un premier pas vers une meilleure défi-
nition et optimisation des protocoles de trai-
tements par hadronthérapie en association

Simulation d’une distribution de puissance
dans un ceeur de réacteur.

MAISON DE LA SIMULATION A SACLAY

En 2009, le CEA, le CNRS et I'lnria ont finalisé la définition

© C. Jandaureck/Cadam/CEA
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avec un controle thérapeutique efficace par
imagerie TEP.

Architecture hybride pour
la nanosimulation

Dans le but de simuler la croissance de maté-
riaux ainsi que de la dynamique de molécules
avec une description des systemes au niveau
électronique, les physiciens ont mis en ceuvre
un code de simulation ab initio développé au
CEA et basé sur des fonctions mathéma-
tiques, les ondelettes, spécialement adaptées
a la résolution sur supercalculateurs paral-
léles. La simulation de la croissance de nano-
fils de silicium ou de graphéne est désormais
réalisable sur un supercalculateur comme
Titane (CCRT). Ces simulations permettront
de mieux comprendre les mécanismes élé-
mentaires de la croissance, l'influence de la
température et de définir le bon régime expé-
rimental de croissance.

Chaufferie nucléaire sous protection

Dans le cadre du projet Barracuda (futurs
sous-marins nucléaires d’attaque), les
moyens de calcul du CCRT ont permis de
valider le dimensionnement des protections
radiologiques autour du compartiment
chaufferie nucléaire. Le niveau d'atténuation
attendu du flux de neutrons supérieur a
14 décades nécessitait d’avoir recours au
calcul intensif pour effectuer le premier calcul
direct de ce type en utilisant les méthodes de
Monte-Carlo. Outre la performance technique
incontestable des travaux réalisés, c'est la
premiére application du calcul intensif réalisée
par le CCRT au profit de la Direction de la
propulsion nucléaire.

Définir un plan de chargement

Un agencement d'assemblages combustibles
dans un caeur de réacteur nucléaire définit
un plan de chargement. Face au nombre
important de configurations a traiter, le CEA a
réalisé un outil d’optimisation indépendant du
type de ceeur et de combustible. Basé sur le
logiciel d’optimisation par algorithme génétique
Uranie/Vizir et sur le code neutronique Apollo3,
il permet au concepteur d'améliorer la slireté
des réacteurs. Il est désormais possible avec le
calcul haute performance de calculer des plans
de chargement complexes dans un délai court.
Moins de 24 heures de calcul et 4 000 proces-
seurs ont permis de réaliser avec Titane plus
de 10 millions de calculs 3D qui ont fait ressortir
des stratégies de gestion pertinentes.

de la Maison de la

simulation, localisée sur le plateau de Saclay. Elle permettra aux chercheurs
de disposer de compétences pluridisciplinaires afin de développer de nouveaux
codes de simulation adaptés aux supercalculateurs massivement paralléles.
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Le bilan scientifigue




Lannée 2009 a constitué la derniere année du contrat d'objectifs 2006-2009 signé entfre
I'Efat et le CEA (COD). Ce contrat d'objectifs, éfabli pour une période de quatre ans,
fournit une description défaillée des missions, priorités, programmes ef des projections
financieres associées. || marque l'engagement du CEA & réaliser les projets qui lui sont
confiés dans les conditions (colfs ef delais) prévues d'un commun accord avec les tutelles.

Bilan sur le contrat
d'objectifs 2006-2009

Un premier bilan des activités du CEA durant
ces quatre années permet de mesurer la per-
formance du CEA vis-a-vis des objectifs établis
dans le contrat.

Le COb avait défini, pour le suivi de l'activité de
I'organisme en recherche finalisée, 63 jalons
scientifiques et techniques répartis sur la durée
du contrat. Leur suivimontre que plus de 90 %
d’entre eux ont été atteints.

Le COb prévoyait le suivi des performances
de l'organisme au travers d’'un ensemble
de 383 indicateurs recouvrant les différents
aspects de son fonctionnement. L'évolution
des criteres retenus au niveau de ces indica-
teurs a bien suivi, au fur et a mesure des quatre
années, la tendance fixée a l'origine. On peut
ainsi apprécier :

— la croissance du nombre annuel de publica-
tions et de leur impact, ainsi que du nombre
annuel de copublications internationales;

- Paugmentation du nombre de dépédts de
brevets;

—la croissance du nombre annuel de nouveaux
doctorants, ainsi que du taux d'insertion pro-
fessionnelle des docteurs. La part du budget
consacrée a la formation est conforme & l'ob-
jectif fixé;

— dans le domaine de la sécurité, la diminution
des taux de fréquence des accidents de travail
avec arrét, que ce soit pour les salariés CEA ou
les salariés d’'entreprises extérieures.

Ce premier bilan du contrat d'objectifs 2006-
2009 entre I'Etat et le CEA par rapport aux
objectifs fixés a sa signature apparait donc
comme trés positif.

Par ailleurs, cette période a été marquée par
plusieurs événements clés dans le paysage
de la recherche et de l'nnovation frangaise et
européenne :

— au niveau européen, le « paquet énergie
climat », adopté par le Conseil européen
du 12 décembre 2008, a mis en place un
ensemble de mesures en vue de la réalisa-
tion de « l'objectif des 20-20-20 » a I'horizon
2020 - réduction des émissions de gaz a effet
de serre d’au moins 20 % par rapport a 1990,
augmentation de I'utilisation des énergies
renouvelables a concurrence de 20 % de la
production totale d’énergie, réduction de la
consommation d’énergie de 20 % par rapport
au niveau initialement prévu pour 2020;
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Service de chimie bio-organique et de marquage
a Saclay.

— la premiére loi de programmation relative a la
mise en ceuvre du Grenelle de I'environnement
(loi Grenelle 1) a été promulguée le 3 aoit 2009.
Cette loi implique une orientation de I'effort
national de recherche vers plusieurs domaines
pour lesquels le CEA est un acteur incontour-
nable, notamment les énergies renouvelables,
le stockage de I'énergie, les piles a combus-
tibles, les biocarburants de 2¢ et 3¢ généra-
tions, l'efficacité énergétique, l'observation et la
compréhension des changements climatiques
et 'adaptation & ces changements, I'écotoxi-
cologie... Ces orientations viennent donc
renforcer les missions menées par le CEA dans
le domaine de I'énergie et de 'environnement;
—en 2008, un large processus de concertation
a été lancé par le ministere en charge de I'En-
seignement supérieur et de la Recherche, afin
de définir une stratégie nationale de recherche
et d'innovation, a I'élaboration de laquelle le
CEA a contribué. Le rapport, rédigé en 2009
par le ministére en charge de 'Enseignement
supérieur et de la Recherche, a identifié trois
axes de recherche prioritaires :

« la santé et les biotechnologies;

« l'urgence environnementale et les écotech-
nologies;

« l'information, la communication et les nano-
technologies.

Les recommandations ont également mis en
exergue le role des alliances interorganismes(
Aviesan, Ancre, Allistene, créées en 2009, et
Allenvi créée en 2010. Ces alliances, dont le

©F. Rhodes/CEA

CEA est membre fondateur, sont chargées de
la coordination de la recherche publique dans
leur domaine, notamment grace a une réflexion
programmatique commune. Cette stratégie
nationale de recherche et d'innovation souligne
par ailleurs le réle des universités dans la fonc-
tion de recherche. Enfin, elle vise une logique
de site renforcée, notamment grace au soutien
des projets Campus a Saclay, Toulouse, Gre-
noble, Aix-Marseille, etc.;

— le gouvernement a précisé les grands objec-
tifs du CEA au travers de la lettre de mission
qu'la adressée au nouvel administrateur géné-
ral lors de sa nomination au début de 2009,
soulignant cing enjeux prioritaires, notamment
dans les domaines du nucléaire civil et des
nouvelles technologies de I'énergie;

— enfin, en février 2009, lors de son discours
a Flamanville, le Président de la République
a officiellement demandé au CEA d’étre le
grand opérateur de la recherche scientifique
et technologique dans le champ des énergies
décarbonées.

La stratégie du CEA, définie dans le cadre du
contrat d'objectifs 2006-2009, a su évoluer
pour prendre en compte et répondre a ces
sollicitations venant renforcer ses missions.
Atitre d'exemple, on peut illustrer I'effort fourni
dans le domaine des nouvelles technologies
de I'énergie par I'extension de I'nes, ou la mise
en place du partenariat avec Renault et Nissan
pour le développement de batteries pour le
véhicule électrique. Dans le domaine nucléaire,
la création au sein du CEA de I'Agence France
nucléaire international (Afni) a permis de
répondre au souhait de la France de contribuer
a la relance mondiale du nucléaire civil en
assurant une gestion et un développement
responsables, permettant I'acces au nucléaire
civil dans des conditions exemplaires de streté
et de lutte contre la prolifération nucléaire.

La négociation du futur contrat d'objectifs avec
I'Etat pour la période 2010-2013 a été engagée
avec les pouvoirs publics en 2009.

(1) Aviesan (Alliance nationale pour les sciences de la
vie et de la santé), Ancre (Alliance nationale pour la
coordination de la recherche dans I'énergie), Allistene
(Alliance dans le domaine des sciences et technologies
du numérique), Allenvi (Alliance pour I'environnement :
alimentation, eau, climat et territoires).



Le domaine de |'évaluation de la recherche frangaise a été profondément
modifie par la mise en place en 2007 de 'AERES (agence d'évaluation
de la recherche ef de l'enseignement supérieur).

La recherche fondamentale en chimie a été évaluée par le Visiting Committee.

Dans le cadre de sa section 1 qui procede
progressivement a I'évaluation de tous les
établissements publics de recherche, cette
agence a effectué en 2009 I'évaluation de
I'établissement CEA et a émis un avis glo-
balement trés positif.

Le CEA a poursuivi I'évaluation de sa poli-
tique scientifique selon son processus habi-
tuel, chaque année un grand theme étant
examiné successivement par le Conseil
scientifique du CEA puis par son Visiting
Committee qui apporte un regard interna-
tional complémentaire sur ses stratégies
et ses orientations scientifiques. En 2009,
les travaux du Visiting Committee ont porté
sur la recherche fondamentale en chimie
faisant suite a ceux du Conseil scientifique
effectués fin 2008.

L’année 2009 correspondait a la derniere
année du cycle 2006-2009 d’évaluations
des unités de recherche par le dispositif
CEA. Le calendrier des évaluations a été
adapté pour conduire harmonieusement la
transition avec la planification de 'AERES
qui prendra en charge I'évaluation des uni-
tés propres de recherche du CEA a partir de
2010 sur une base quadriennale en phase
avec les vagues de contractualisation des
universités, les unités mixtes auxquelles le
CEA est associé étant d’ores et déja éva-
luées par I'’AERES (cing unités examinées
en 2009).

A la Direction des sciences de la matiére,
les unités du centre de Saclay, qui navait
pas recu d’évaluation au cours des trois
derniéres années, ont été examinées par
I'AERES dans le cadre de la vague D. Il sagit
du Laboratoire des sciences du climat et de
I'environnement (LSCE), du Service photons
atomes et molécules (Spam), du Laboratoire
Francis Perrin (LFP), du Service de chimie
moléculaire (SCM), du Laboratoire Claude
Fréjacques (LCF) et du Laboratoire Pierre
Sue (LPS), ces trois derniers laboratoires
ayant fusionné en une seule unité mixte CEA-
CNRS (SIS2M). Les rapports d'évaluations
ont été globalement tres positifs, le LSCE, le
Spam et le LFP ayant été notamment jugés
au meilleur niveau international.

La Direction de la recherche technolo-
gigque a procédé a I'évaluation des der-
niers départements du cycle d’évaluation
2006-2009 du CEA. Les évaluations ont
été organisées selon le format AERES en
s’inscrivant dans la logique d’évaluation par
institut retenue par le CEA. Les évaluations
des Départements des nanotechnologies,
plate-forme technologique silicium et
intégration hétérogene silicium de I'institut
Leti, du Département des technologies de
I’nydrogéne de linstitut Liten et du service
systemes et technologies pour la mesure
de linstitut List ont ainsi permis de préciser
les critéres d'appréciation spécifiques a la

aluation scientifigue
EA

recherche technologique qui devront étre
pris en compte par 'AERES.

Le Conseil scientifique de la Direction de
I'énergie nucléaire a poursuivi le programme
de ses évaluations par grand theme et a
finalisé 'examen de la thématique « modé-
lisation multiéchelle, multiphysique et calcul
paralléle ».

Le Conseil scientifique de la Direction des
applications militaires a examiné la théma-
tique « conception des chaines laser ».

Les unités de la Direction des sciences du
vivant, qui furent toutes évaluées en 2005,
seront évaluées en 2010 par I'’AERES dans
le cadre de la vague A.

© V'images/CEA

Accueil du Visiting Committee.
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Une politique volontariste pour encourager les chercheurs & protéger leurs connaissances
a éfé mise en place au CEA depuis plusieurs années. En 20006, le plan strafégique

du CEA avaif pour objectif d'affeindre un flux de 500 demandes de brevets d'ici & 2009.
Avec 585 demandes de brevets déposées en 2009, I'objectif est atfteint.

La valorisation des activités
de recherche au CEA :

un developpement confirme en 2009

© Société Microoled

Microafficheur a base de diodes électroluminescentes (1,7 million de points élémentaires).

La politique de valorisation des activités de
recherche du CEA est basée sur le transfert
de technologie qui se traduit en priorité par
un mécanisme de contrats de collaboration
dans lesquels la propriété intellectuelle du
CEA est engagée.

Le nombre important d’accords de R&D
avec des industriels montre a quel point
le CEA est un organisme qui a bien inté-
gré I'importance d’ancrer ses travaux
de recherche au monde de I'entreprise.
En 2009, c’est presque 500 nouveaux
accords de collaborations qui ont été signés
avec différents partenaires tant industriels
qu'académiques.

A titre d’exemple, nous pouvons souligner
'engagement conclu entre I'alliance Renault-
Nissan, le CEA et le FSI pour créer une

CEA VALORISATION DEVIENT CEA INVESTISSEMENT

Nombre de brevets prioritaires
déposés au CEA en 2009 : 585

DRT:457 DAM:21
DSV:21 DEN:52 DSM:34I

DRT : Direction de la recherche technologique.
DAM : Direction des applications militaires.
DSV : Direction des sciences du vivant.

DEN : Direction de I'énergie nucléaire.

DSM : Direction des sciences de la matiére.

joint-venture qui développera et produira
des batteries pour véhicules électriques; le
partenariat signé entre Intel, le CEA, Genci
et 'UVSQ (université de Versailles Saint-
Quentin) dans le cadre du projet Tres Grand

CEA Investissement est une SA au capital de 27 milions d’euros dont la mission principale
est 'investissement en amorcage dans les jeunes entreprises a fort potentiel de
croissance. Elle peut également aiguiller, orienter et conseiller, en étroite collaboration avec
le CEA, les jeunes entrepreneurs. CEA Investissement finance et détient les parts
fondateurs du CEA au capital des start-up. Elle a financé a ce jour plus de 30 entreprises.
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CREATION D’AVENIUM

Lactivité de conseil en stratégie

et management de propriété
industrielle de CEA Valorisation

a été initiée en 2002. Depuis
quelgues années, la société
collabore de fagon croissante
avec des entreprises industrielles
et des structures de recherche
académiques. La création d’Avenium
a pour objectif de poursuivre ce
développement stratégique dans
les meilleures conditions pour
devenir leader frangais dans son
domaine d'expertise. Les équipes,
les méthodologies, les outils et les
contrats clients de CEA Valorisation
ont été transférés intégralement a
Avenium le 1er mai 2009.

Centre de calcul ou les accords conclus avec
Servier pour faire avancer, entre autres, les
recherches sur la maladie d’Alzheimer.

Le CEA s’est également toujours beaucoup
investi dans le soutien a la création d’entre-
prises (sensibilisation, maturation et incuba-
tion) en privilégiant les créations d’entreprises
de haute technologie. En 2009, 19 entreprises
ont été créées a partir du CEA, dont 11 entre-
prises innovantes basées sur des technolo-
gies ou des savoir-faire du CEA et trois dans
le cadre d'un partenariat avec le CEA.
Soulignons que le processus « valorisation »
au CEA est accompagné efficacement par le
bureau « études marketing ». Ce dernier aide
les laboratoires a mieux comprendre et cibler
les marchés applicatifs pour optimiser leurs
transferts de technologie : en 20009, il a ainsi
conduit 35 études marketing.

Enfin, il est a noter que 75 expertises ont été
réalisées dans le cadre de CEA Technologie
Conseil, permettant notamment a des PME/
PMI de pouvoir bénéficier des conseils et
recommandations d’'experts du CEA selon une
formule souple et adaptée.



Acteur de premier plan dans le renouvellement des ressources humaines
pour le nucléaire, I'Institut national des sciences et fechniques Nucléaires (INSTN)
confribue par ses programmes A fransmettre les savoirs ef savoir-faire du CEA.

tnseignement et formation

Des effectifs renforcés et
de nouveaux programmes

La disponibilité de compétences humaines,
en nombre et qualité, est un enjeu crucial
pour I'industrie nucléaire comme pour le
secteur de la santé. Dans son effort constant
de réponse a ces besoins, 'INSTN accroit
ses effectifs étudiants et met en ceuvre de
nouveaux programmes.

La formation d’ingénieur en génie atomique
connait un succes croissant. En 2009, elle
compte 118 éléves, soit un doublement de
I'effectif comparé a 2006. Il convient d’in-
diquer que la formation sera évaluée par la
Commission des titres d’ingénieur en 2010.
L’année 2009 a vu le démarrage du master
« Nuclear Energy » avec 95 étudiants. La spé-
cialité « Nuclear Engineering », lancée en 2008
avec l'université Paris-11, constitue dorénavant
I'une des cing spécialités de la 2¢ année de
ce master. En outre, deux spécialités sont en
cours de cohabilitation, avec I'université Paris-7
en « ingénierie physique des énergies » et avec
Paris-6 en « ingénierie pour le nucléaire ».

En partenariat avec I'Institut supérieur des
techniques de la performance (ISTP) et
I'Ecole des mines de Saint-Etienne, 'INSTN
a mis en place une formation d’ingénieur en
« génie des installations nucléaires ». Ce cur-
sus de trois ans sous statut salarié a accueilli,
en septembre 2009, sa premiére promotion
de 24 éléves. Cette démarche s'inscrit dans
la volonté de I'INSTN de développer les pro-
grammes en apprentissage.

Dans le domaine de la santé, 'INSTN a parti-
cipé a la refonte de l'arrété relatif au diplome
de qualification en physique radiologique et
médicale. Celle-ci visait, entre autres, a élargir
le vivier de candidats afin d'augmenter les pro-
motions. Leffectif 2009, formé de 77 étudiants
recrutés par concours national, représente un
accroissement de 40 % comparé a 2008.

Une implication en Europe
et a l'international

LINSTN joue un réle majeur au plan européen,
en particulier au travers de I'association ENEN
dont il continue d’assurer la présidence.
ENEN et I'INSTN sont par ailleurs engagés
dans deux projets du 7¢ PCRD Euratom.

ENETRAP-II, dédié a la radioprotection,
a démarré en mars 2009. Au sein de ce
projet, ENEN et 'INSTN devront élaborer le
référentiel de formation de I'expert en radio-

protection, établir un schéma de formation
identique a travers I'Europe et développer
des outils pédagogiques. ENEN-III, lancé en
octobre 2009, est coordonné par I'associa-
tion ENEN. Ce projet s'intéressera a quatre
meétiers spécifiques du nucléaire dont il s'agi-
ra de batir les référentiels de compétences et
les parcours de formation appropriés.

Dans le cadre d’'un accord de coopération
sino-francais signé en décembre 2009 par un
consortium d'écoles porté par I'INP Grenoble,
I'INSTN est partenaire de I'lFCEN. Llnstitut
franco-chinois de 'énergie nucléaire, qui ouvrira
a l'université Sun Yat-Sen de Canton en 2010,
formera 100 & 150 ingénieurs par an pour per-
mettre ala Chine d'accélérer le développement
de son programme électronucléaire.

Le partenariat avec la Société tunisienne de
I'électricité et du gaz (STEG) s’est intensifié en
2009. Il s'inscrit a présent dans la durée avec
I'accueil de dix éléves par an a la formation au
génie atomique et la mise en place, a I'Ecole
nationale d’ingénieurs de Tunis (ENIT), d'un
enseignement optionnel dispensé par des
experts du CEA.

De h. en b. : formation d’ingénieur en génie atomique — travaux pratiques sur le réacteur Isis.

Un bilan formation
continue tres positif

LINSTN poursuit son effort d'accompagne-
ment des industriels du nucléaire, en France
et a l'international.

2009 a vu ainsi I'essor des formations
nucléaires a l'international, réalisées dans le
cadre du réseau ENEN ou pour des clients
ciblés (université de Fukui au Japon, EDF
et Electricité du Vietnam). Les chiffres sont
en hausse de 26 %, tant pour le nombre de
sessions que de participants.

Au total, 717 sessions ont été organisées,
réunissant 8 600 participants, soit une
hausse de fréquentation de 11 %. Pres de
37 900 hommes x jours de formation ont
ainsi été réalisés, dont 43 % en « recherche,
ingénierie et exploitation nucléaires » et 50 %
en « radioprotection, métrologie, techno-
logies pour la santé et sécurité ». 39 % de
l'activité a été consacrée au CEA, 29 % aux
grands comptes (Areva, EDF, ASN, IRSN) et
32 % a des PME nucléaires.
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Prix et distinctions

Distinctions nationales

La médaille Jean Rist 2009 a été décernée a
Nadege Caron (DMAT/DAM) au titre d’encou-
ragement des jeunes métallurgistes ou spécia-
listes de la science des matériaux qui se sont
distingués par leurs travaux tant scientifiques
qu'appliqués sur les matériaux.

Francois Daviaud (Institut rayonnement matiere
de Saclay - Iramis/DSM), grand prix du CEA de
'Académie des sciences. Le grand prix du CEA
est attribué a Francois Daviaud (CEA) ainsi qu'a
Stephan Fauve et Jean-Frangois Pinton (ENS
Ulm et Lyon) pour leurs travaux sur la génération
spontanée et la dynamique d’'un champ magné-
tique dans un volume fini de métal liquide en
écoulement turbulent.

La médaille Charles Eichner 2009, du prix de
la Société frangaise de métallurgie et de maté-
riaux (SF2M), a été décernée a Patrick David
(Département des matériaux-DMAT/DAM) en
reconnaissance « des mérites d’'une personna-
lité dont les travaux ont eu des conséquences
importantes dans le domaine des matériaux
utilisés pour la production d’énergie ou dans le
domaine des matériaux émergents ».

Christian Deleuze (DMAT/DAM) a été élu
membre du bureau et du Conseil national de la
Société frangaise de métallurgie et des maté-
riaux (SF2M).

L’équipe d’Andrea Dessen (IBS/DSV) a regu
le label « Equipe FRM 2009 » de la Fondation
pour la recherche médicale dans le cadre du
programme Espoirs de la recherche pour ses
travaux sur « le mécanisme de biosynthese de
la paroi cellulaire des bactéries, une cible pour
le développement de nouveaux antibiotiques ».

Prix du Meilleur poster pour les travaux réa-
lisés dans le cadre de la collaboration CEA/
DAM-NNSA en Computer science, présentés
conjointement par le Département sciences
de la simulation et de l'information (DAM) et
le Sandia National Laboratory (USA) a la confé-
rence annuelle International Meshing Round-
table, rendez-vous des experts en algorithmes et
applications informatiques dédiés aux maillages.

Les bancs de mesure de vélocimétrie hétéro-
dyne, développés par DCRE/DAM et commer-
cialisés sous licence par la société Idil, ont été
récompensés par le prix Photon d'argent de I'in-
novation 2009 décerné par la revue Photoniques
et la communauté photonique frangaise.

Le grand prix de la Sfen a été décerné le 18 mai
2009 pour I'expérience Merci a trois représen-
tants du DRSN, DM2S et DTN. L'expérience
Merci (mesure de I'énergie résiduelle d'un com-
bustible irradié) a été initiée dans le but de réduire
les incertitudes liées aux données de base uti-
lisées pour les calculs de puissance résiduelle
et qualifier les codes de calcul Darwin/Pepin
et Fakir. Merci est une premiere mondiale, trés
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innovante et tres technique notamment par le fait
que la mesure porte directement sur un trongon
de crayon UO; irradié tel que ceux utilisés en
centrale, par la rapidité d’exécution de la mesure
et par la conception et la mise en ceuvre d'un
dispositif calorimetre innovant, ayant fait I'objet
d’un brevet, spécialement concu et développé
par le DTN.

Eric Forest, responsable du laboratoire de
spectrométrie de masse des protéines (IBS/
DSV), a été élu président de la Société frangaise
de spectrométrie de masse.

Le prix Rotblat 2009, qui récompense l'article le
plus cité ces cing derniéres années, a été décer-
né a la collaboration Gate (Geant4 Application
for Tomographic Emission) pour I'article publié
en 2004 dans Physics in Medicine & Biology
« Gate: a simulation toolkit for PET and SPECT »
(S. Jan & al.). Gate est la partie du programme
international de simulation Geant4, développé
au Cern en Suisse, dédiée a la modélisation
des examens par imagerie tomographique (TEP,
SPECT, CT) et a la radiothérapie. Sébastien
Jan (SHFJ, 12BM/DSV) en est le coordonnateur
technique.

Vincent Haguet (iRTSV/DSV) s’est vu décer-
ner le 20 avril 2009 le prix coup de cceur Gravit
(Grenoble Alpes valorisation innovation tech-
nologies) dans le cadre du programme Focus
Innovation pour son projet émergent d’innova-
tion Vidéo-Cell. Cette récompense est destinée
a développer un vidéomicroscope miniaturisé
dont le but est de caractériser optiquement
I'évolution de cultures cellulaires et d’en déduire
des informations en temps réel sur les cellules,
comme leur nombre, leur morphologie, leur
motilité. ..

Jacques Joly lauréat du Cristal du CNRS
Jacques Joly, du groupe Synchrotron de I'IBS
(DSV), est lauréat du Cristal du CNRS pour
'année 2009. Le Cristal du CNRS récompense
les ingénieurs, qui par leur créativité, leur maitrise
technique et leur esprit innovant contribuent aux
cotés des chercheurs a I'avancée des savoirs et
des découvertes scientifiques.

Thierry Lasserre (Institut de recherche sur
les lois fondamentales de I'Univers-Irfu/
DSM), responsable scientifique de la collabo-
ration internationale Double Chooz, médaille de
bronze du CNRS. Cette distinction est décernée
tous les ans a une quarantaine de scientifiques.
Elle récompense le premier travail d’'un cher-
cheur, qui fait de lui un spécialiste de talent dans
son domaine.

Olivier Parcollet (Institut de physique théorique/
DSM), prix Erest Déchelle de 'Académie des
sciences pour la mise en ceuvre des méthodes
de champ moyen dynamique non locales et leur
application a la transition de Mott métal-isolant et
ade nombreux problemes d’électrons fortement
corrélés.

Christophe Pédron (DMAT/DAM) a été nommé
au grade de chevalier dans 'ordre national du
Mérite.

Anne Peyroche (Institut de biologie et de
technologies/DSV), prix thématique de Biologie
moléculaire Victor Noury-Thorlet-Henri Becque-
rel-Jules et Augusta Lazare pour ses travaux sur
la bréfeldine A, une drogue qui blogue la voie
sécrétoire des protéines, et pour ses recherches
qui ont permis d'identifier plusieurs protéines
«chaperons» qui guident 'assemblage du pro-
téasome, responsable de la dégradation ciblée
des protéines dans les cellules.

Jean-Baptiste Poline de NeuroSpin (12BM/
DSV) a été élu pour trois ans secrétaire général
de I'Organization for the Human Brain Mapping,
la plus importante société savante dédiée a la
neuro-imagerie, organisatrice du congrés annuel
HBM.

Cécile Reynaud (Iramis/DSM) et Jean-René
Regnard (Inac/DSM), chevaliers de la Légion
d’honneur

Cécile Reynaud et Jean-René Regnard ont été
nommés au grade de chevalier dans I'ordre
national de la Légion d’honneur, au titre du
ministere de I'Enseignement supérieur et de la
Recherche.

Distinctions internationales

LEurope accorde quatre Starting Grants aux
chercheurs du CEA en 2009

Le CEA compte désormais dix équipes finan-
cées par le Conseil européen de la recherche
(ERC). Ces financements attribués de maniere
trés sélective sont destinés a aider les scienti-
fiques a tres haut potentiel @ monter ou bien a
encadrer de maniere indépendante une équipe
dans le cadre d’'un programme tres innovant.
Cing chercheurs dont le projet a été retenu par
I'ERC en 2009 vont monter leur équipe au CEA :

—losif Bena (Institut de physique théorique-IPHt/
DSM) compte appliquer la théorie des cordes a
la physique des trous noirs;

— avec son projet Dofoco, Sebastiaan Luyssaert
(DSM), qui rejoint le CEA a l'occasion de I'attri-
bution du financement ERC, veut comprendre et
quantifier le role de la gestion des foréts dans la
lutte contre le réchauffement climatique ;

— Emanuele Daddi (Irfu/DSM) s'intéresse a la
formation et de I'évolution des galaxies les plus
anciennes et les plus lointaines;

— Fabien Quéré (Iramis/DSM) va étudier les
lois de l'optique lorsque l'intensité de la lumiere
atteint des valeurs extrémes;

— Bernard Dieny (Institut nanosciences et cryo-
génie-Inac/DSM) ambitionne de jeter les bases
d’une technologie totalement innovante pour
I'électronique, grace au développement et a la



caractérisation de composants hybrides Cmos/
magnétiques et de nouvelles architectures de
circuits.

Six projets présentés par des chercheurs du
CEA avaient déja obtenu des financements de
I'ERC en 2007 et 2008.

Créé dans le cadre du contrat Tera 100, le
laboratoire commun Bull/CEA Extreme Com-
puting a pour objectif de pérenniser la capacité
de concevoir les architectures de machines
de grandes puissances en Europe. Il a recu
en 2009 le prix de la Meilleure architecture de
I'année, décerné par le magazine américain
HPCuwire, lors de Supercomputing 2009.

Perrine Batude (CEA, Leti, Minatec) a obtenu
le 2009 Roger A. Haken Best Student Paper
Award, prix du meilleur papier a la conférence
IEDM 2009 (International Electron Device
Meeting) pour la contribution « Advances in
3D CMOS Sequential Integration ». IEDM est la
conférence la plus sélective du domaine micro-
nanoélectronique et électronique de puissance.

Philippe Belleville (DMAT/DAM) a été élu
secrétaire du Board of Directors de I'International
Sol-Gel Society (ISGS) lors de la 15¢ conférence
internationale sol-gel.

Dans le cadre la remise des prix du concours
Science et technologie dans I'art européen lancé
par 'Association des Supélec, Dominique David
(institut Leti/CEA) de l'atelier Art-Sciences du
CEA-Leti a regu le 2¢ prix pour son travail original
sur « Dance, Music & the Electronic Gesture ».

Lors de son congres annuel (Corrosion 2009)
qui s'est tenu a Atlanta du 22 au 26 mars 2009, la
Nace-International (National Association of Cor-
rosion Engineers) a décerné a Damien Féron
(DANS/DEN) son NACE Fellow Honor pour
sa contribution a la maitrise des phénomeénes
de corrosion dans les installations nucléaires.
Cette distinction récompense une dizaine de
personnes chaque année.

Céline Lucchesi (DMAT/DAM) a recu le prix du
Meilleur poster a I'European Polymer Congress
2009 en Autriche. Le poster présentait une
nouvelle classe de matériaux supramoléculaires
de structure Core-shell. Décerné par la Royal
Society of Chemistry, ce prix récompense les
travaux menés au DMAT en collaboration avec
I'université de Tours dans le cadre du projet
«cibles-laser ».

Thierry Massard, directeur scientifique de la
DAM, a regu en juillet le titre de World Fellow
of the International Committee on Composite
Materials. Il est le premier Francais a recevoir
cette distinction qui récompense des contri-
butions exceptionnelles dans le domaine des
matériaux composites.

Stephan Roche (DSM), prix Friedrich Wilhelm
Bessel (2009) de la fondation von Humboldt
pour ses travaux portant notamment sur la théo-
rie du transport électronique dans les nanotubes
de carbone.

Karine Wittman - Teneze et Nadége Caron
(DMAT/DAM) ont obtenu le prix du Meilleur
Avrticle du Journal of Thermal Spray Technology
pour leur article « Parameters Controlling Liquid
Plasma Spraying: Solutions, Sols, or Suspen-

sions ». Cet article a été écrit par le laboratoire
de projection thermique du Ripault dans le cadre
du laboratoire de recherche commun créé avec
I'équipe SPCTS de l'université de Limoges.

Jeunes chercheurs

Luniversité de Limoges, en association avec le
conseil régional du Limousin et Oseo, organise
chaque année le concours Jean-Claude Cas-
saing, qui récompense les travaux scientifiques
des docteurs de l'université de Limoges. Anne-
Cécile Bravo (DMAT/DAM), qui a soutenu en
décembre 2008 sa thése sur I'élaboration de
céramiques transparentes de Yb:Sc203, a regu
le prix de I''nnovation, qui prime l'originalité des
travaux de these selon plusieurs criteres : innova-
tion, nouvelles applications techniques, nouveaux
champs de recherche, création d’entreprise.

Maité Hanot (Iramis/DSM), prix le Monde de
la recherche universitaire 2009. Ce prix vient
distinguer son travail de thése portant sur I'effet
de l'irradiation aux faibles doses : « Irradiation par
microfaisceau de particules alpha : implication
des especes réactives de I'oxygene dans I'effet
de voisinage ».

Le prix du Meilleur poster a été décemné a Fré-
déric Rambaud lors des journées de la section
régionale Centre-Ouest de la Société frangaise de
chimie a Limoges. En premiere année de thése au
DMAT/DAM, ses travaux concermnent le dévelop-
pement de matériaux hybrides organique/inorga-
nique mésostructurés élaborés par voie sol-gel.

Nathaélle Bouttes (doctorante au LSCE/
DSM) a recu la bourse de la fondation L'Oréal.
Nathaélle Bouttes fait partie des dix lauréates
des bourses Pour les femmes et la science de la
fondation L'Oréal. Sa thése porte sur I'étude du
carbone et I'analyse du lien avec le climat passé.
Ces travaux fondamentaux visent & modéliser
et comprendre le cycle du carbone sur les deux
derniers millions d’années pour enrichir notre
vision globale du systeme climatique et explorer
ses futurs changements.

Experts

Jean-Paul Blaizot (IPhT/DSM), prix J. Hans D.
Jensen. Llnstitut de physique théorique de I'uni-
versité Ruprecht-Karls d’Heidelberg a décerné
a Jean-Paul Blaizot le prestigieux prix J. Hans D.
Jensen, pour ses travaux sur lachromodynamique
quantique a température finie, le plasma quarks-
gluons et le groupe de renormalisation exact.

Elisabeth Bouchaud (Iramis/DSM), béné-
ficiaire d’'une chaire annuelle et médaillée
Lars Onsager de l'université norvégienne de
science et technologie (NTNU-Trondheim).

Jean Jouzel (LSCE/DSM) a été nommé
président du Haut conseil de la science et
de la technologie. Cette institution, composée
de 20 membres nommés pour quatre ans, est
placée auprés du Président de la République.
Elle a pour mission d'éclairer le gouvernement
sur toutes les questions relatives aux grandes
orientations de la France en matiere de politique

de recherche scientifique, de transfert de tech-
nologie et d'innovation.

Thomas Zemb, (Institut de chimie séparative
de Marcoule-ICSM/DEN), prix Humboldt-
Gay Lussac pour ses travaux en chimie des
colloides et en sonochimie et sa contribution au
renforcement des liens de coopération scienti-
fique entre 'Allemagne et la France.

LInstitut List devient membre du Trusted Com-
puting Group.

Spécialiste dans le domaine de la sécurité des
systemes d'information faisant appel a la vérifica-
tion formelle des systémes logiciels sous criteres
de sécurité, le List s'est engagé dans deux pro-
jets européens (eConfidential et OpenTC) sur la
vérification de systemes « de confiance ». Son
expertise a conduit la Direction centrale de la
sécurité des systémes d'information (dépendant
du Cabinet du Premier ministre) a proposer au List
de rejoindre le TCG comme expert invité. Outre
I'élaboration des futures normes et la défense des
intéréts de I'industrie européenne autour du calcul
de confiance, ce statut offre au CEA 'opportunité
de concevoir ses outils non seulement comme
outils de qualification mais également comme
outils de métrologie permettant de comparer le
niveau de sécurité de plusieurs technologies.

Création d’entreprises

Cing projets issus de recherches CEA sont au
palmares 2009 du concours national d’aide a
la création d'entreprises de technologies inno-
vantes, organisé par le ministere de I'Enseigne-
ment supérieur et de la Recherche, dont :

— le projet d’entreprise Pegastech qui exploite la
technologie Graftfast développée au CEA pour
proposer aux marchés du biomédical, de la
métallisation des polymeres et du traitement de
I'eau des couches de polymeres fonctionnelles
(lubrifiantes, antibiotiques, primaire d’adhésion,
dépolluante...) accrochées chimiquement aux
matériaux a traiter;

— le projet Nanomakers vise la conception, la
production et la commercialisation de nano-
poudres permettant d'accroitre fortement les
performances des matériaux industriels tout en
sécurisant intégralement la chaine de production
et d'approvisionnement. Les applications se trou-
vent principalement dans les secteurs du semi-
conducteur, de 'aéronautique et de I'aérospatiale,
du nucléaire, de I'automobile et du batiment;

— la société NatX-ray commercialise des sys-
temes robotisés permettant aux laboratoires
de réaliser des expériences automatisées de
cristallographie;

— le projet Arcure propose de créer un systéme
industriel de réalité augmentée destiné notam-
ment au support des opérations complexes de
maintenance et de production;

— le projet SafiaA propose une gamme de
services allant de I'étude de cas et la formation
jusqu’a l'intégration dans le cycle de développe-
ment des logiciels, d’un procédé pour valider des
programmes a forte composante numérique, en
particulier en ce qui concerne la précision de
calcul.
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Les programmes civils du CEA sonf définis dans le cadre du confrat pluriannuel entre I'Elat et
le CEA, signé par les ministres de tutelle ef ladministrateur général du CEA en 2006. Fruit d'un
long processus de concertation enire les pouvoirs publics ef le CEA, Il est une déclinaison
du Plan & moyen ef long terme (PMVILT) & dix ans, expression de besoins consolidée du CEA.
Ce dernier est actualisé regulierement pendant la durée du confraf en fonction des
évolutions de la recherche et de son contexte pour adopter la vision de I'avenir. Par ailleurs,
2009 a vu le début des négociatfions du futur contrat d'objectifs pour la période 20102013,

Pilotage du CEA

Nanobio sur le centre CEA de Grenoble.

Le contrat conforte les deux axes de
recherches stratégiques du CEA : d’une
part les énergies non émettrices de gaz
a effet de serre, dont le nucléaire (fusion
et fission) et les nouvelles technologies
de I'énergie (photovoltaique, stockage de
I’énergie, applications pour les batiments
et les transports et le développement des
matériaux spécifiques adaptés), d'autre
part les technologies pour I'information et
les technologies pour la santé. Le troisitme
axe, Défense et sécurité globale, n'est pas
intégré dans le document et fait 'objet d’une
procédure distincte (cf. page 42).

Face a ces enjeux, I'action du CEA s’appuie
notamment sur les divers instruments de
pilotage et de coordination de la recherche
mis en place ces derniéres années par le
gouvernement pour impulser une nou-
velle dynamique au systeme francais de
recherche et d’innovation (ANR, Oseo,
labellisation Carnot, poles de compétiti-
vité RTRA, RTRS...) et sur son intégration
dans I'environnement européen (European
Research Council, 7¢ PCRD) et interna-
tional. De plus, le CEA s’implique tout
particulierement (souvent en étant un des
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membres fondateurs) dans la mise en place
des alliances en charge de coordonner la
recherche publique dans certains secteurs
finalisés majeurs et de proposer au gou-
vernement la programmation nécessaire
pour répondre aux grandes orientations de
la stratégie nationale de recherche et d'in-
novation et atteindre les objectifs fixés par
les pouvoirs publics : Ancre pour I'énergie,
Aviesan pour les sciences du vivant, Allis-
tene pour les sciences et technologies de
I'information et de la communication et leurs
impacts sur I'environnement, I’économie, le
bien-étre et la santé humaine, Allenvie pour
I'eau I'alimentation, le climat et les territoires.
Enfin, la mise en place de jalons et d’indica-
teurs de suivi et de performance permet de
rendre compte régulierement des grandes
étapes franchies dans la réalisation des
objectifs de ce contrat.

Le pilotage interne de I'établissement
s’est poursuivi en s’appuyant sur les dif-
férents outils créés pour une meilleure
efficacité globale du dispositif. Ainsi, pour
le suivi scientifique et technique des pro-
grammes, des « réunions-programmes »
ont été consacrées a des domaines variés

comme la production d’hydrogéne, la géno-
mique, la recherche en imagerie médicale,
les technologies de l'information et de la
communication, ainsi qu’aux programmes
transversaux.

Présidées par I'administrateur général, ces
réunions regroupent le haut-commissaire a
I'énergie atomique, I'administrateur général
adjoint, le directeur des programmes, les
directeurs des poles opérationnels et des
experts invités en fonction du programme
abordé et sont suivies de Comités d’orien-
tations stratégiques en comité restreint
au cours desquels sont prises les déci-
sions afférentes. Cette année encore, ces
réunions ont été l'occasion de constater
la bonne dynamique créée par les pro-
grammes transversaux et les synergies
qu'ils entrainent a I'intérieur du CEA.

Parmi les outils de pilotage financier, le
Comité d’investissement est présidé par
I'administrateur général adjoint et réunit la
Direction financiére, la Direction des achats
et des partenariats stratégiques et la Direc-
tion des programmes. Il permet d’examiner
les grands investissements liés aux pro-
grammes de recherche, d’assainissement
et de démantéelement ainsi que ceux liés
aux opérations patrimoniales. Au cours de
'année 2009, différents dossiers ont été
étudiés : le dossier consécutif au groupe
permanent d’Atalante, le désentreposage
des flts Pegase, le démonstrateur de Bure
Saudron, a Nano-Innov (centre d’excellence
dans les nanotechnologies), a Digiteo
Labs (parc scientifique et technologique) a
Saclay et, a Grenoble, Nanobio (développe-
ment d’outils de nanotechnologies pour la
biologie) et Clinatec (centre de recherche
biomédical dont I'objectif est d’apporter les
preuves de concept des dispositifs implan-
tables chez 'homme).

Par ailleurs, des Conseils de direction res-
treints et des Conseils de direction opéra-
tionnels se réunissent réguliérement autour
de I'administrateur général pour prendre les
décisions afférentes aux orientations et au
fonctionnement de I'établissement. De plus,
un « séminaire de direction » réunit régu-
liesrement toute la hiérarchie du CEA pour
mener une réflexion d’ensemble sur des
sujets d'intéréts communs.
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Au 31 décemibore 2009, le CEA comptait 15756 salariés permanents se répartissant entre 56,6 %
de cadres et 43,4 % de non-cadres. lis étaient 11 2/4 salariés dans le domaine civil ef 4 482

& la Direction des applications militaires. Le faux d'emploi ferminin s'élevait & 30,4 %. Par ailleurs,
le CEA a accuelli 1182 doctorants et postdoctorants, 424 apprentis ainsi que 1324 stagiaires.

Ressources humaines

Creation d'une filiere «experts» et nouveaux
dispositifs de fin de carriere

Durant I'année 2009, 599 recrutements ont
été réalisés, dont 35 % de femmes. 75 %
ont concerné les métiers scientifiques et
d’assistance technique aux programmes,
12,5 % les domaines de la sécurité-sireté-
qualité et 12,5 % les métiers de I'administra-
tion, de I'encadrement et de la coordination.
Dans le méme temps, 526 salariés ont quitté
le CEA, dont 53 % de départs en retraite ou
en cessation anticipée d’activité.

L’année 2009 a été marquée par la refonte
du dispositif de connaissance et de
reconnaissance de I'expertise, avec pour
objectifs de disposer d’'une cartographie
complete de I'expertise et des experts au
CEA. Ce dispositif participe a la gestion
des emplois et des compétences du CEA,
tant dans son approche collective — cen-
trée sur les besoins de I'entreprise — que
dans son approche individuelle — centrée
sur le parcours professionnel de chaque
salarié. 1272 experts, 706 experts seniors,
234 directeurs de recherche ou experts
internationaux ont été identifiés au cours de
I'année 2009.

A la suite de la reconduction de la conven-
tion de travail (accord du 22 décembre
2008) pour cing ans, trois accords impor-

De g. a dr. : mise en condition d’un chateau de transport de radioélément artificiel & Osiris — dépot de résine réalisé a la tournette sur un substrat verre.

tants concernant les fins de carriere ont été
signés le 16 juillet 2009 et sont rentrés en
application au ter janvier 2010. Conformé-
ment aux dispositions légales, le nouveau
dispositif marque la fin des retraites a l'initia-
tive du CEA et institue le principe du départ
ala retraite a l'initiative du salarié. Le respect
d’un délai de prévenance concernant la date
choisie de fin d’activité permet aux salariés
de majorer leurs indemnités de départ en
retraite et facilite pour le CEA la visibilité sur
les flux de départ.

Pour les salariés qui peuvent bénéficier des
cessations anticipées d’activité, celles-ci
débutent désormais a I'initiative du salarié et
se terminent par un départ en retraite, égale-
ment a son initiative, a 65 ans au plus tard. La
durée d’'indemnisation est fonction des droits
validés, dans la limite de cing années.
L'accord en faveur de I'emploi des seniors
a mis en place des mesures spécifiques,
en lien avec la gestion des emplois et des
compétences, et a promu le régime légal
de la retraite progressive qui autorise le
cumul d’une demi-retraite et d’'un emploi a
mi-temps.

Concrétisant I'accord d'intéressement du
27 juin 2008, une premiére prime d’intéres-

sement a été versée aux salariés en 2009
au titre des bons résultats 2008 du CEA.
En outre, un plan d’épargne retraite collectif
(PERCo) a été mis en place au CEA (par voie
d’accord).

En septembre 2009, un plan d’action en
matiére de prévention du stress au travail et
des risques psychosociaux a été déployé :
parmi les mesures principales, la création
au niveau national d’un groupe de travail
et de suivi — incluant des représentants du
personnel — et le lancement d’un question-
naire «stress» renseigné par chaque salarié
a l'occasion de sa visite médicale annuelle.
Enfin, suite a la décision notifiée en
juillet 2008 de transférer I'établissement du
centre d’études de Gramat de la Délégation
générale de I'armement (DGA) au CEA,
I'année 2009 a été consacrée a préparer
cette intégration. L'accord du 3 juillet 2009
définit les modalités de recrutement au CEA
de I'ensemble des personnels concernés.
Cette intégration est devenue effective au
1er janvier 2010.
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Le CEA assure, & fravers sa Direction des relatfions infernationales, les réles de conseiller
du gouvernement pour la politique nucléaire extérieure (et plus spécifiquement par

la mise en place opérationnelle de la politique dynamique de coopération), de gouverneur
A IAIEA, de secrétfariat du Comité fechnigue Euratom. Il développe des collaborations
dans les domaines du nucléaire ef de la recherche fondamentale ef technologique,
grce nofamment au réseau des conseillers CEA en ambassade.

Relations internationales

Signature en novembre d’un accord CEA-Pologne sur la R&D nucléaire.

Affaires européennes...

Les partenaires institutionnels européens
du CEA ont fortement évolué en 2009 avec
I'installation d’un nouveau Parlement, d’'une
nouvelle Commission et la mise en ceuvre du
traité de Lisbonne. La construction de I'Es-
pace européen de la recherche a progressé
avec la sélection des premiéres Commu-
nautés de I'innovation et de la connaissance
de I'Institut européen de technologie dans
lesquelles le CEA s’implique fortement
(énergie, climat, technologies de I'informa-
tion et de la communication). Le partenariat
entre organismes technologiques dans le
cadre de l'alliance européenne sur I'éner-
gie a engagé résolument le CEA dans de
nouveaux mécanismes de programmation
conjointe, fermement soutenus par I'ad-
ministrateur général lors de la conférence
EARTO(M en mai. Aprés la signature en
février d’'un accord intergouvernemental
franco-italien sur le développement de
I’énergie nucléaire, le CEA et 'ENEA()
ont réactualisé et renouvelé leur accord
de coopération qui couvre les énergies
bas carbone. Dans le contexte du lance-
ment d’'un programme de construction de
centrales nucléaires en Pologne, le CEA a
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signé deux accords de partenariats, I'un
avec I’Académie des sciences et l'autre
avec six instituts de R&D impliqués dans
la préparation du programme, capitalisant
ainsi sur une coopération de longue date
avec les laboratoires polonais. En Bulga-
rie, c’est également avec ’Académie des
sciences qu’un partenariat a été signé en
juin. Deux premiéres actions concréetes ont
été engagées, I'une concernant la coo-
pération nucléaire, l'autre les sciences du
climat et de I'environnement. En Roumanie
le nouveau partenariat avec I'lFA, qui a un
réle de coordonnateur national dans les
thématiques — énergie, sciences de la vie et
de la matiére —, signé en décembre, permet
la aussi de renforcer une longue tradition de
coopération.

... et internationales

Dans le cadre de I'année de la France au
Brésil, en soutien au partenariat stratégique
entre les deux pays, le CEA et son homo-
logue la CNEN®) ont renforcé leur coopé-
ration nucléaire civile, en particulier dans
les domaines des réacteurs de recherche,
de la gestion des déchets, de I'acceptation

publique et de la formation. Par ailleurs,
en 2009, le CEA a négocié un nouvel accord
de coopération scientifique et technique,
couvrant la plupart des activités civiles du
CEA, avec Rosatom. Il s’agissait de tenir
compte de la réorganisation du secteur
nucléaire russe, afin de relancer nos liens
avec ce pays. A noter aussi un renforce-
ment de la coopération avec le CNRC®
canadien, notamment dans le domaine de
I'imagerie médicale (avec NeuroSpin) et de
la physique attoseconde, et avec la Chine.
Enfin, '’Agence France nucléaire internatio-
nale (Afni), créée en 2008, répond a une
demande croissante d’Etats désirant déve-
lopper un programme nucléaire civil a court
ou moyen terme. La mission de I'Afni est
d’assister les pays dans la mise en place des
infrastructures nécessaires. Les domaines
de coopération couverts par les accords
intergouvernementaux en cours concernent
des études de faisabilité du développement
de I'énergie électronucléaire, I'assistance a
la qualification des sites, la formation des
ressources humaines. Dans ce cadre, I'Afni
et ses partenaires mettent des experts a la
disposition des pays concernés, actuelle-
ment aux Emirats arabes unis, en Pologne
et en Tunisie.

(1) EARTO : European Association of Research
and Technology Organisation.

(2) ENEA : Agence italienne pour les nouvelles
technologies, I'énergie et I'environnement.

(3) CNEN : Comissé&o Nacional de Energia Nuclear.

(4) CNRC : Conseil national de recherches Canada.

Visite de M. Lelli, ENEA, sur le centre de Cadarache.
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La Direction de la communication du CEA a pour mission de faire connditre ¢ l'externe
et faire parfager en inferne les enjeux ef les résultats des recherches menées au sein
de l'organisme. La confribution du CEA aux sujefs cruciaux qui inferrogent Notfre société,
énergies décarbonées, Défense ef sécurité globale, fechnologies pour I'information

et fechnologies pour la santé, sest frouvée confirmée ef Elargie par 'annonce faife

par le Président de la République de la nouvelle dénomination du CEA qui devient

le Commissariat & I'énergie afomique ef aux énergies alternatives.

Communication et diffusion
de lI'information

Dispositif de communication externe autour de I'année mondiale de I'astronomie 2009.

Année mondiale de 'astronomie, 2009 a été
l'occasion d’'une présence notable du CEA
aupres d’un large public et au coeur de col-
laborations étroites avec le CNRS, le CNES,
I'Association francaise d’astronomie (AFA), le
Palais de la Découverte et la Cité des sciences :
d’abord par la contribution du CEA au por-
tail internet « la porte aux étoiles » de I'AFA,
ensuite par 'exposition « Voyage au centre de
la galaxie », projet mené par le CEA avec la
contribution du CNES, hébergée au Palais de
la Découverte, et la réalisation de sa version iti-
nérante en trois exemplaires (notamment mis a
disposition de nombreux établissements sco-
laires), mais aussi la publication d’'un numéro
double de Clefs CEA spécial astrophysique et
la participation a la réalisation de I'exposition
« Les mystéres de I'Univers » au Trocadéro qui
a accueili 50000 visiteurs.

Dans le cadre de la promotion des métiers de
la recherche, le CEA a produit un livret, Imagine
ton métier, décliné en fiches dans la nouvelle
rubrique «métiers » dusiteinternet. Des séances
de « Cafet’ sciences junior » thématiques et
certaines spéciales métiers (avec témoignages
de chercheurs) ont été organisées au lycée
Victor-Hugo et aux colleges Charlemagne a
Paris et Chérioux a Vitry-sur-Seine.

Le partenariat avec 'Education nationale se
poursuit notamment avec la participation du
CEA dans les stages de formations initiale
et continue des enseignants des premier et
second degrés, dans les IUFM, avec les rec-
torats notamment de Versalilles et de Créteil.
Les Défis du CEA ont maintenu leur rythme
mensuel de publication. Un numéro spécial
sur l'astrophysique a été publié dans le cadre
de I'année mondiale de I'astronomie, ainsi
qu’un nuMéro spécial «nanos» en préparation
du débat public. A l'international, le CEA publie
CEA News quatre fois par an ; cette revue est
diffusée principalement par le réseau des
attachés nucléaires dans les ambassades.
Le site internet www.cea.fr a vu sa fréquen-
tation atteindre 1700000 visiteurs en 2009
(+13 %). Lattractivité a été maintenue grace a
I'enrichissement des contenus et a la création
de rubriques thématiques nouvelles (chaines
vidéo, les métiers de la recherche, astronomie,
nanotechnologies). Le trafic est principalement
généreé par les contenus a destination du public
« enseignants et jeunes », puisque a elle seule
la rubrique « espace jeune » draine plus de
40 % du trafic, et dont les animations flash en
sont le pilier avec plus de 400000 visites et
2000000 téléchargements.

Concernant les actions presse/média :
71 communiqués de presse ont été publiés
en 2009 générant plus de 180 articles dans
les médias (PQN*, PQR** etinternet) ; 14 opé-
rations de presse (conférences ou voyages)
ont été réalisées en 2009, intéressant une
dizaine de journalistes en moyenne et ayant
conduit & 120 retombées médias (stable par
rapport a 2008).

Dans le domaine de la communication interne,
110 communiqués ont été publiés pour infor-
mer les personnels du CEA de 'ensemble des
faits importants concernant l'organisme, aux-
quels il faut ajouter les 63 unes intranet. Dans
le cadre du débat national sur les nanotech-
nologies et de la participation de chercheurs
du CEA aux réunions publiques, une rubrique
dédiée ainsi qu'un blog «nanos» ont été mis
en place pour toute la durée du débat sur
I'intranet CEA. Dans un objectif de dévelop-
pement durable et de maitrise des colts, la
revue interne Talents est devenue bimestrielle.
L'augmentation du nombre de pages (de 24
a 28) et le couplage optimisé avec l'intranet
devraient permettre de pérenniser I'attrait de
Talents auquel les personnels du CEA sont
trés attachés.

*PQN : presse quotidienne nationale.

**PQR : presse quotidienne régionale.
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Les activités de recherche et de développement liées aux programmes Nnucléaires civils ou
de défense, mais aussi la recherche fondamenfale ef l'enseignement, du CEA sexercent pour
parfie dans des installations Nucléaires de lbase, des installations individuelles d'INBS ou des
installations classées pour la profection de I'environnement. Ceux-ci sont variés : réacteurs ef
loboratoires de recherche, installations de support pour fraferment de déchets et d'effluents. ..

Politigue et management
de la securité et de la sUreté

nucleaire

K

Télémanipulation en cellule chaude de cibles destinées a la production de Mo99 - réacteur

de recherche Osiris.

Les risques potentiels spécifiques aux ins-
tallations nucléaires sont liés a la présence
généralement limitée de matieres radioac-
tives. Limpact radiologique en cas d'accident
serait faible, voire tres faible, a I'extérieur de
chaque centre concerné.

Le risque représenté par les produits radioac-
tifs ou les faisceaux de rayonnement mis en jeu
concerne donc essentiellement le personnel
intervenant dans les installations. La maitrise
de la sCreté dans les installations releve de la
responsabilité de I'exploitant nucléaire. Cette
responsabilité s’exerce depuis la conception
d’une installation jusqu’a 'achévement de son
démantelement. La sCreté est une priorité ins-
crite dans les contrats successifs Etat-CEA.
Sa maitrise s'appuie sur un ensemble de dis-
positions, aussi bien organisationnelles que
techniques. Ces dispositions sont cadrées
par une politique de slreté notifiée et déve-
loppée a tous les niveaux.
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Pour concrétiser cette politique, des stan-
dards et des objectifs de slreté ont été
fixés :

— le référentiel interne de s(irete du CEA;

—les plans triennaux successifs d’amélioration
de la sCreté et de la sécurité;

— les ressources nécessaires pour y parvenir.
Cette politique vise a assurer la cohérence
des objectifs de sUreté avec les exigences
réglementaires exprimées notamment dans
l'arrété «qualité»du 10 ao(t 1984.

En 2009, le CEA a constitué un rapport
détaillé sur « le management de la sCreté et
de la radioprotection au CEA ». Ce rapport,
en cours d’instruction par I'Institut de radio-
protection et de slreté nucléaire (IRSN), doit
faire I'objet d'un examen par les groupes
permanents d’'experts de I'Autorité de slreté
nucléaire a la fin de I'année 2010.

Durant cette année, les chantiers de génie civil
des installations nouvelles ont fait 'objet d’'une

attention particuliere : controle de second
niveau renforcé, revues de projets et commis-
sions d’experts pour vérifier la conformité aux
exigences de sUreté.

Pour répondre & la mise en place de l'orga-
nisation en matiére de facteurs humains et
organisationnels, des moyens ont été alloués
dans les centres.

En complément des indicateurs relatifs au
suivi du plan triennal, le CEA a mis en place
en 2009 des indicateurs plus spécifiques au
management de la slreté (suivi des effectifs
liés a la slreté, qualité des dossiers, respect
des délais). Ces indicateurs sont suivis par les
directions de centre, et le reporting global est
opéreé par le pble Maitrise des risques.

Sécurité au travail

Depuis une vingtaine d’années, le CEA s’at-
tache a réduire les accidents du travail et
améliorer la gestion de la sécurité dans ses
installations, a travers la mise en place et le
suivi de plans d’amélioration de la sécurité.
Les objectifs du dernier plan triennal du CEA,
pour la période 2009-2011, s'intégrent dans
la stratégie nationale et européenne de santé
au travail. Les principales actions sont axées
sur la formation, la connaissance des risques,
la détection d’écarts précurseurs d’accident
et la participation des travailleurs a I'évaluation
des risques professionnels.

En 2009, 123 accidents du travail avec arrét
sont survenus. Le taux de fréequence* s'éleve
a 4,1, légerement supérieur a celui de 2008.
Ces 123 accidents de travail ont entrainé
3 737 journées d'arrét de travail (y compris les

A SAVOIR

Chaque année, le pole Maitrise des
risques du CEA édite un bilan sur la
maitrise des risques. Il est consultable
sur le site http://www.cea.fr



<
@
<
s
s
a
S
©

© C. Dupont/CEA

Exercice de crise & Cadarache.

journées d’arrét de travail des années anté-
rieures). Le taux de gravité* qui en résulte est
de 0,12, stable depuis 2007.

En ce qui concerne les accidents du travail
survenus a des travailleurs d’entreprises
extérieures intervenant dans les installa-
tions du CEA, le taux de fréquence, qui a
connu une légere augmentation en 2008
alors qu'il diminuait de maniére constante
depuis 2005, est de 10,1, de nouveau en
baisse en 2009. Le taux de gravité reste
globalement stable.

Des actions notables ont été menées en 2009 :
— la poursuite de la formation de I'ensemble
des chefs de laboratoire;

—la publication d’'un mémento a l'attention des
intervenants en zones d’atmosphere explosive
en support a leur formation, une campagne
de communication pour le nouvel étiquetage
des produits chimiques, des campagnes de
sécurité.

* La Caisse nationale d’assurance maladie a défini
deux indicateurs nationaux :

— le taux de fréquence correspond au hombre
d’accidents du travail avec arrét par million d’heures
travaillées ;

— le taux de gravité correspond au nombre de jours
d'arrét par milliers d’heures travaillées.

) ll’l

Mise en service du dosimétre avant d’entrer en zone contrélée.

Taux de fréquence des accidents du travail avec arrét - Salariés CEA

Plan triennal 1994-1996
Objectif : réduire le Tf
de 20 % en trois ans

2000-2002 2006-2008
réduire le réduire le Tf

de 10:% entrois ans de 5 % en trois ans

Variation 93/96 : Variation : 2000/2002
8 -11,83% -10%
A 78 1997-1999 2003-2005
7 ' réduire le Tf réduire le Tf
372 de 10 % en trois ans. de 10 % en troisans:
A Variation : 0
6 56 55
260 32|51/ 49
5 247 46 47
4 191 A
174 A
3 140 A A
132
123

Plan quinquennal
Objectif : réduire le Tf
1 de30 % encingans
Variation 87/92 :
-30,5%

88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Récentes évolutions
de la dosimétrie individuelle

Début 2009, de nouveaux dosimetres qui
utilisent le principe de la radiophotolumi-
nescence (RPL) remplacent les films pho-
tographiques. lls offrent I'avantage d’une
meilleure sensibilité (0,05 mSv au lieu de
0,2 mSv pour les films photographiques) et
d’une meilleure réponse aux rayonnements
gamma de faibles énergies.

Dosimétrie du personnel CEA

En 2009, 7 142 salariés du CEA ont fait I'objet
d’une surveillance dosimétrique. Parmi eux,
87 % n'ont pas regu de dose.

Le bilan des expositions professionnelles sur
'ensemble des sites CEA affiche des niveaux
d’exposition externe faibles.

Ainsi, en 2009, la dose moyenne pour les sala-
riés CEA qui ont été effectivement exposés

Plan triennal 2009-2010
Objectif : réduire le Tf

de 5 % en trois ans
>>Tf=3,7

00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11

est égale a 0,31 mSv (contre 0,67 en 2008).
Cette variation de la dose moyenne s’explique
par I'augmentation de 50 % du nombre de
salariés effectivement exposés alors que la
dose totale recue par tous les salariés reste
relativement constante.

La dose maximale regue par un salarié du
CEA est égale a 4,9 mSv.

Surveillance
de I'environnement

Les recherches réalisées au CEA utilisent
des substances radioactives, chimiques
ou biologiques. Les effluents des installa-
tions sont traités et controlés avant rejet et
maintenus au niveau le plus bas possible.
Ces contréles garantissent que I'impact des
activités reste négligeable sur les popula-
tions riveraines et leur environnement.

Chaque centre met en place une sur-
veillance de I'environnemental détaillée
et adaptée aux activités exercées et aux
caractéristiques locales. Elle répond a des
objectifs communs que sont le controle
du faible niveau de radioactivité ajoutée, la
connaissance de I'état environnemental et
le réle d’alerte en cas d’élévation anormale.
L'organisation mise en place permet de
détecter de tres faibles niveaux de radioac-
tivité artificielle dans I'environnement.

De ’expertise a I'information

En 2009, les laboratoires du CEA, accrédités
Cofrac depuis de nombreuses années et dont
I'expertise est reconnue auprés de I'Autorité de
sQreté nucléaire, ont analysé 23 000 échan-
tillons prélevés dans I'environnement.

Ces résultats de mesures sont diffusés en
toute transparence en interne comme a
I'externe. Acteur majeur du réseau national
de mesures de la radioactivité de I'environne-
ment depuis sa mise en place, le CEA Iui a
transmis 32 000 résultats en 2009.
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POLITIQUE ET MANAGEMENT DE LA SURETE

Surveillance environnementale, préparation
d’échantillons en vue d’une analyse radiologique.

Des résultats satisfaisants

Lamélioration continue des performances
des installations et des procedés permet de
diminuer depuis de nombreuses années les
rejets gazeux et liquides dans 'environnement.
Cette baisse réguliere se confirme et les rejets
restent trés inférieurs aux limites autorisées sur
chaque site.

AMarcoule, les principaux rejets liquides qui ne
figurent pas dans les histogrammes ci-dessus
correspondent a I'exploitation des INBS (Ins-
tallations nucléaires de base secréte) du centre
(41000 GBq de tritium en 2009).

Bilan 2005-2009 des rejets d’effluents liquides des principaux centres CEA
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Bilan 2005-2009 des rejets d’effluents gazeux des principaux centres CEA
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Systemes d'information

La réalisation des priorités nationales
définies dans le schéma directeur des sys-
téemes d'information a permis de conforter
le systeme d’information selon cing axes
stratégiques :

— conforter la gouvernance du CEA dans ce
domaine;

—augmenter la prise en compte des besoins
des programmes de recherche et des ins-
tallations;

— optimiser en simplifiant, industrialisant et
diminuant le colt de possession;

— maintenir le niveau de sécurité des sys-
témes en s’adaptant a I'évolution de I'activité;
— les maintenir en condition opérationnelle.

Des études et projets
conformes aux prévisions

Les évolutions du systéeme d’information ont
été conduites selon trois axes :

— I'évolution des infrastructures, nécessaire
du fait de I'obsolescence des matériels et
des technologies, de 'augmentation des

EA e« RAPPORT ANNUEL 2009

besoins en termes de stockage, de débit et
de partage;

— l'optimisation, dans le but de simplifier le
systéeme d'information afin d’en améliorer
la création de valeur et d’en réduire le codt
d’exploitation;

— les évolutions applicatives qui répondent
ala nécessité d'apporter de nouvelles fonc-
tions du fait de I'évolution de la réglementa-
tion, de I'’émergence de nouvelles activités
et de nouveaux besoins.

27 nouveaux projets ont été autorisés en
2009. Pour les projets réalisés, les objectifs
fixés par le CSI (performance, codt, délais)
ont été respectés.

Le maintien en condition
opérationnelle

Le fonctionnement des infrastructures et des
machines installées dans des locaux sécuri-
sés, des services applicatifs qu’elles héber-
gent et des points d’'acces a été satisfaisant
et n'a pas connu de difficultés majeures.

Archives : la pérennisation
du capital de I'organisme

La poursuite du projet Arcadi doit permettre
a I'ensemble des unités CEA de disposer,
via un acces intranet, d’'un modéle de ges-
tion de leurs archives.

Poste de travail.

© L. Godart/CEA
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Organisation du CEA

Gouvernance d'entreprise

(Qu 31 décembre 2009)

Organigramme

Administrateur
général
Bernard Bigot

Administrateur
général adjoint
Hervé Bernard

Haut-commissaire
aI'énergie atomique
Catherine Cesarsky

Pole Défense
Daniel Verwaerde

Pble Recherche
technologique

Jean Therme

Programme Sécurité globale
et non-prolifération

Etienne Pochon

Programme Nouvelles technologies
de I'énergie
Nicole Mermilliod

Pbles opérationnels

Pole Nucléaire
Christophe Béhar

Pole Recherche
fondamentale

Yves Caristan (DSM)
Gilles Bloch (DSV)

Sornein

Programme Matériaux
Frédéric Schuster

Programme Technologies pour la santé
Jacques Grassi

Pdles fonctionnels

Pole Ressources
humaines et formation

Jean-Francgois

Pole Gestion et
systéme d’information

Christophe Gégout

Pole Stratégie et
relations extérieures

Frédéric
Mondoloni

Pole Maitrise
des risques

Edwige Bonnevie

Programme Nanosciences
Jean-Philippe Bourgoin

Programme Toxicologie
Eric Quemeneur

~/

Un statut juridique clarifié

Avec la publication de la partie législative
du Code de la recherche (ordonnance
n° 2004-545 du 11 juin 2004 qui a abrogé
I'ordonnance constitutive du 18 octobre
1945 portant création du Commissariat
a I’énergie atomique), le CEA a vu son
statut clarifié. En tant qu'établissement de
recherche a caractere scientifique, tech-
nique et industriel, il constitue a lui seul une
catégorie distincte d’établissement public
de I'Etat, relevant de la classification des
Epic (établissements publics a caractere
industriel et commercial). Son statut et ses
missions sont désormais définis par les
articles L. 332-1 a L. 332-7 du Code de la
recherche.
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Gouvernance d’entreprise

Tout en disposant d’un statuf
d’établissement public, le CEA veille &
respecter les régles et bonnes pratfiques
du gouvernement d’entreprise. Cette
politique se traduit par une attention
accrue portée au fonctionnement

de ses organes de gestion et & la mise
en place de systémes d'évaluation des
risques et de contréle interne.

>> Charte des administrateurs

La charte des administrateurs, mise en place
par le conseil d’administration, le 21 juillet
2004, a été adoptée par le conseil renou-
velé, a l'occasion de la premiére séance
de son nouveau mandat, le 29 juillet 2009.

Cette charte précise les droits et obligations
des administrateurs. Chaque administrateur
s’engage a maintenir son indépendance de
jugement et a participer activement aux
travaux du conseil, grace notamment aux
informations transmises par I'établissement
public. Il informe le conseil des situations de
conflit d’intéréts dans lesquelles il peut se
trouver. Il exprime clairement son opposition
éventuelle aux projets discutés en conseil.
Chague administrateur a l'interdiction d’ef-
fectuer des opérations sur les titres des
sociétés du groupe CEA/Areva ou de toute
valeur mobiliére s'y rattachant, ainsi que sur
des opérations de méme type, relatives a
des sociétés sur lesquelles il détient des
informations du fait de sa qualité d’adminis-
trateur du CEA.



Le CEA est ainsi le premier établissement
public dont le conseil est doté d’une telle
charte.

Le conseil d’administration

>> Ses missions

Le conseil d’administration est appelé

& délibérer sur les grandes orientations
stratégiques, économiques et financiéres
ou technologiques de I'activité de
|'établissement, et en particulier sur le
contrat pluriannuel avec I'Efat. Le budget
annuel, I'arrété des comptes sociaux et
des comptes consolidés du groupe CEA,
le rapport annuel d‘activité et de gestion,
ainsi que le rapport relatif au financement
des charges de démantélement des
installations nucléaires et de gestion des
combustibles irradiés et des déchets
radioactifs sont soumis & son approbation.
Il approuve également les programmes
de recherche du CEA et les budgets
nécessaires & leur réalisation.

>> Ses travaux en 2009

Au cours des sept séances intervenues
durant 'année 2009, le conseil d'administra-
tion a notamment adopté, par voie de déli-
bération, plusieurs décisions et orientations
importantes :

—filialisation d’une des activités de la société
CEA Valorisation, devenue CEA Investisse-
ment;

— création de la Direction de programme
transversal Toxicologie;

— avance accordée par la SC Genci dans
le cadre du TGCC (Tres Grand Centre de
calcul);

— évolution de I'organisation de la Direction
de I'énergie nucléaire;

— transfert du centre de Gramat (de la DGA)
au CEA;

— prise a bail a construction de terrain sur
la commune de Palaiseau dans le cadre du
projet Nano-Innov;

— participation du CEA a la constitution
d’une société par actions simplifiée dans le
cadre du projet BioTfuel;

— prise de participation du CEA dans une
société pour le développement d’une filiere
francaise de batteries pour les transports
électrifiés;

— convention cadre de partenariat foncier
pour 'aménagement de la presqu’ile de
Grenoble (projet Giant);

— renouvellement de la participation du CEA
au Groupement d’intérét public Cyceron;

— évolution de I'organisation des nouvelles
technologies de I'énergie au CEA, de réa-

ménagement de I'organisation des instituts
Liten et Leti (DRT);

— modification de 'organisation de la DAM;
— organisation du controle gouvernemental
de la dissuasion nucléaire au sein du CEA;
— évolution de I'organisation de I'INSTN;

— rapport relatif au dispositif de controle
interne pour la sécurisation du financement
des opérations de démantelement.

Il a, en outre, été informé de I'évolution de
projets scientifiques et techniques majeurs :
— jalons et indicateurs du contrat d'objectifs
Etat-CEA 2006-2009;

— orientations sur I'évolution du parc immo-
bilier du CEA;

— structures de recherche ayant la person-
nalité morale et auxquelles le CEA participe;
— bilan de la maitrise des risques;

— projet de construction du pilote de Bure-
Saudron;

— politique de coopération européenne du
CEA;

— politique du CEA en matiere d’énergies
renouvelables.

>> Ses membres

N.B. : le CEA est soumis aux dispositions de
la loi n° 83-675 du 26 juillet 1983 relative a la
démocratisation du secteur public (loi DSP);
le mandat de I'ensemble des membres du
conseil est de cing ans, de date a date, a
compter du 29 juillet 2009, date de la premiere
séance du conseil d’administration renouvele.

>> Représentants de I'Etat

- M. Bernard Bigot, administrateur général
du CEA, président.

— M. Emmanuel Caquot, chef du Service
des industries manufacturieres et des
activités postales — Direction générale des
entreprises, puis M. Yves Robin, chef du
Service industrie, Direction générale de la
compétitivité, de I'industrie et des services,
ministére de I'Economie, de I'lndustrie et de
I'Emploi.

— M. Gilles Bloch, puis M. Ronan Stephan,
directeur général de la recherche et de
I'innovation — ministere de I'Enseignement
supérieur et de la Recherche.

— M. Henri Guillaume, inspecteur géné-
ral des finances - Inspection générale
des finances — ministére du Budget, des
Comptes publics et de la Fonction publique.
— M. Guillaume Gaubert, puis M. Rodolphe
Gintz, sous-directeur a la 3¢ Sous-Direction —
Direction du budget — ministere du Budget, des
Comptes publics et de la Fonction publique.

— M. Bruno Sainjon, adjoint au directeur
des systemes d’armes, puis M. Christophe
Fournier, chargé de mission dissuasion —

Direction des systemes d’armes — Déléga-
tion générale pour I'armement — ministere
de la Défense.

— M. Cyrille Vincent, puis M. Thomas
Branche, sous-directeur de I'industrie
nucléaire — Direction générale de I'énergie
et du climat — ministére de I'Ecologie, de
I’Energie, du Développement durable et de
la Mer, en charge des technologies vertes et
des négociations sur le climat.

>> Personnes nommées és qualités

— Mme Catherine Cesarsky, haut-commis-
saire a I'énergie atomique.

— M. Paul Jacquet, administrateur général
de I'Institut polytechnique de Grenoble, puis
M. Hervé Le Treut, Institut Pierre-Simon
Laplace.

— M. Albert Ollivier, conseiller aupres du
secrétaire général — Caisse des dépots et
consignations, puis M. Gérald Arbola, direc-
teur général délégué du groupe Areva.

—M. Claude Jablon, ex-directeur scientifique
— Total, puis M. Guy Couarraze, Président
de l'université de Paris-Sud-11.

— M. Laurent Stricker, puis M. Georges
Serviére, conseiller du président — activités
nucléaires — EDF.

>> Représentants élus du personnel

— M. Guy Lumia, ingénieur a la Direction de
I’énergie nucléaire — CEA/Marcoule (par-
rainé par la CFDT).

— M. Jean-Charles Bellot, ingénieur a la
Direction des programmes/traitement
et conditionnement des déchets, puis
M. Philippe Tanguy, chargé d’affaires
déchets — Areva NC/la Hague (parrainé
par la CFDT).

— Me Clarisse Bourdelle, ingénieur a la
Direction des sciences de la matiere — puis
M. Daniel Bessolo, CEA/Cadarache (par-
rainé par la CGT).

— Mme Martine Dozol, ingénieur a la Direc-
tion de I'énergie nucléaire - CEA/Cadarache
(parrainée par la CGT-FO).

— M. Dominique Ghaleb, ingénieur a la
Direction de I'énergie nucléaire — CEA/Mar-
coule (parrainé par la CGT).

— M. Bernard Verrey, ingénieur a la Direction
des applications militaires — CEA/Valduc
(parrainé par la CFE-CGC).

>> Assistent aux séances
avec voix consultative

— M. Christophe Lafon, secrétaire du Comité
national.

—M. Jean-Marie Rossinot, contrdleur d’Etat,
membre du Service du controle général
économique et financier pres le CEA.
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>> Secrétaire

— Mme Nathalie Moulet, chef de service a la
Direction juridique et du contentieux.

>> Invités permanents

— M. Hervé Bernard, administrateur général
adjoint.

— M. Jean-Claude Petit, directeur des pro-
grammes.

— M. Olivier Pagezy, puis M. Christophe
Gégout, directeur du pole Gestion et sys-
temes d’information et directeur financier
du CEA.

— M. Jean-Frangois Sornein, directeur du
podle Ressources humaines et formation.

— M. Marc Léger, directeur juridique et du
contentieux, conseiller juridique aupres de
'administrateur général.

Le Comité d’audit

>> Ses missions

Le Comité d'audit a pour missions :

— d’examiner du point de vue comptable et
financier les projets de budget et de comptes
annuels du CEA, le projet de contrat plurian-
nuel avec I'Etat ainsi que le projet de plan
stratégique, le bilan du contrat d’objectifs
avec I'Etat;

— de réaliser des études ponctuelles a la
demande du Conseil ou de sa propre ini-
tiative;

— d’examiner et de donner un avis au
Conseil sur le rapport d’activité établi par la
Commission consultative des marchés;

— de contribuer a la définition des normes
comptables, financieres et déontologiques,
compte tenu de la spécificité des regles
applicables au CEA, et de s’assurer de la
pertinence et de I'efficacité de ces normes;
— de donner un avis au Conseil sur I'effica-
cité des procédures de contréle interne;

— de donner un avis au Conseil lors du
renouvellement du mandat du commissaire
aux comptes.

>> Ses travaux en 2009

Le Comité d’audit s’est réuni a six reprises
et a procédé, notamment, a I'examen des
points suivants :

— arrété des comptes et rapport des
commissaires aux comptes; arrété des
comptes consolidés du groupe CEA;

— projet de budget annuel et reprévisions
semestrielles;

— jalons et indicateurs du contrat d'objectifs
2006-2009;

— plan annuel d’audit 2009;

— cartographie des risques;

— rapport d’activité 2008 de la Commission
consultative des marchés.

>> Ses membres

— M. Albert Ollivier, puis M. Henri Guillaume.
—M. Cyrille Vincent, puis M. Thomas Branche.
— M. Guillaume Gaubert, puis M. Rodolphe
Gintz.

— M. Dominique Ghaleb.

60 CEA « RAPPORT ANNUEL 2009

— M. Guy Lumia.

— M. Gilles Bloch, puis M. Ronan Stephan.
— Mme Nathalie Moulet, secrétaire du
conseil d’administration, et M. Christian
Bozec, directeur délégué a l'audit.

Invité permanent
M. Jean-Marie Rossinot.

Assistent aux réunions en tant
que de besoin

MM. Thierry Blanchetier et Laurent des
Places, commissaires aux comptes.

Comités de suivi de la
couverture des charges
d'assainissement et

de démantélement
des installations civiles
et de défense

Placés au sein du conseil d’administra-
tion, ces comités ont pour mission de
contribuer au suivi du portefeuille d’actifs
dédiés, constitué par le CEA pour couvrir
les charges futures d’assainissement et de
démantelement des installations civiles et
de défense de I'établissement. A ce titre,
ils proposent au conseil d’administration
le cadre d’une politique de constitution et
de gestion des actifs de couverture, en
respectant I'objet des actifs et les principes
de prudence et de répartition des risques.
Pour exercer leur mission, ils examinent
chacun, pour avis :

— la charte de gestion du fonds dédié aux
dépenses d’assainissement et de démanté-
lement des installations (civiles, pour I'un, et
de défense, pour l'autre);

— le plan pluriannuel a cing ans d’exécution
des travaux d’assainissement et de déman-
telement ainsi que le budget annuel;

— les perspectives d'équilibre financier du
fonds sur la totalité de sa durée de vie;

— le devis des opérations couvertes par le
fonds et leur échéancier temporel ainsi que
les incertitudes associées aux évaluations
du passif;

— les éventuelles évolutions du périmétre;
—les comptes annuels du fonds;

—les modalités de constitution, de fonction-
nement et de controle du fonds;

— la politique de gestion des actifs financiers
du fonds;

— le dispositif de contrdle interne;

—et, d’une fagon générale, toutes questions
relatives a I'application, par I'exploitant, des
dispositions Iégislatives et réglementaires
relatives a la sécurisation du financement
des charges nucléaires. lls donnent un avis
sur le rapport annuel d'activité et de gestion
du fonds, sur le rapport triennal relatif au
financement des charges d’assainissement
et de démantélement, sur la note d’actuali-
sation annuelle relative a ces charges ainsi
que sur le rapport annuel relatif au contréle
interne du fonds.

>> Leurs travaux en 2009

Les Comités de suivi des fonds dédiés civil
et défense se sont réunis quatre fois en
2009. lls ont notamment examiné les points
suivants :

—analyse de I'exécution du budget 2009;

— rapport sur le controle interne;

— projet de budget 2010;

— examen de la politique de gestion des
actifs.

>> Leurs membres

Comité de suivi de la couverture

des charges d’assainissement

et de démantélement des installations
civiles :

— M. Henri Guillaume, président;;

— M. Philippe Jurgensen, président de
I'’Acam, puis M. Georges Serviere;

— M. Guillaume Gaubert, puis M. Rodolphe
Gintz;

— M. Cyrille Vincent, puis M. Thomas
Branche;

— M. Rodolphe Chevalier, Agence des parti-
cipations de I'Etat, jusqu’au 29 juillet 2009;
— M. Emmanuel Caquot, puis M. Yves
Robin;

—Mme Martine Dozol.

Assistent aux réunions

— M. Jean-Marie Rossinot, Mission du
service du contrble général économique et
financier pres le CEA, avec voix consulta-
tive.

— Mme Nathalie Moulet, secrétaire du
conseil d'administration.

Rapporteur : M. Christophe Gégout, direc-
teur financier CEA.

Comité de suivi de la couverture

des charges d’assainissement

et de démantelement des installations
de défense :

— M. Henri Guillaume, président;

— M. Philippe Jurgensen, président de ’Acam,
puis M. Georges Serviere;

— M. Guillaume Gaubert, puis M. Rodolphe
Gintz;

— M. Emmanuel Caquot, jusqu’au 29 juillet
2009;

— M. Bruno Sainjon, puis M. Christophe
Fournier;

— M. Cyrille Vincent, puis M. Thomas
Branche;

— M. Bernard Verrey.

Assistent aux réunions

— M. Frédéric Bioche, puis M. Jean-Marie
Rossinot, Mission du service du controle
général économique et financier prés le
CEA, avec voix consultative.

— Mme Nathalie Moulet, secrétaire du
conseil d’administration.

Rapporteur : M. Olivier Pagezy, puis

M. Christophe Gégout, directeur financier
du CEA.



Comité de I'énergie
atomique

S‘apparentant & un comité
inferministériel, le Comité de I'’énergie
atomique, dont le CEA assure le
secrétariat, contribue principalement
& la définition de la politique nucléaire
de la France. Ses délibérations peuvent
concerner directement les activités

du CEA, comme celles de ses filiales
nucléaires ou d’EDF ou de I’Andra.

>> Président du Comité

Le Premier ministre ou un ministre ayant
délégation et, a défaut, I'administrateur
général du CEA.

>> Membres de droit

— M. Bernard Bigot, administrateur général
du CEA.

- M. le général d’Armée Jean-Louis Geor-
gelin, chef d’état-major des Armées.

—M. Gérard Errera, secrétaire général du minis-
tere des Affaires étrangéres et européennes.

— M. Laurent Collet-Billon, délégué général
pour 'armement.

— M. Christian Piotre, secrétaire général pour
'administration du ministere de la Défense.
— M. Pierre-Franck Chevet, directeur géne-
ral de I'’énergie et du climat.

— M. Luc Rousseau, Directeur général des
entreprises.

— M. Philippe Josse, Directeur du budget.

— M. Marcel Jurien de la Graviere, délégué a la
sQreté nucléaire et a la radioprotection pour les
activités et installations intéressant la défense.
— M. Gilles Bloch, directeur général de la
recherche et de I'innovation.

—Mme Catherine Brechignac, présidente du
Centre national de la recherche scientifique
(CNRS).

>> Personnalité choisie
par le Premier ministre

—Mme Jacqueline Lecourtier, directrice géné-
rale de I’'Agence nationale de la recherche.

>> Personnalité choisie par le
ministre chargé de ’Environnement

— M. Jean-Francois Lacronique, conseiller
auprés du directeur général de I'Institut de
radioprotection et de slreté nucléaire.

>> Personnalités qualifiées dans
le domaine scientifique et industriel

— M. Bernard Bigot, haut-commissaire a I'éner-
gie atomique, puis Mme Catherine Cesarsky.
— M. Pierre Turq, professeur de chimie a
I'université Paris-6.

— M. Pierre Gadonneix, président du conseil
d’administration d’EDF.

— Mme Anne Lauvergeon, présidente du
directoire d’Areva.

Assiste au Comité avec voix consultative
— M. Bruno Rossi, chef de la Mission du
service du contrble général économique et
financier pres le CEA.

Assiste aux séances du Comité

— M. Hervé Bernard, administrateur général
adjoint du CEA.

>> Secrétaire du Comité

— M. Jean-Claude Petit, directeur des pro-
grammes du CEA.

Conseil scientifique

Un Conseil scientifique assiste le haut-
commissaire & I'énergie atomique dans
I'évaluation des activités de recherche
du CEA et en proposant des orientations
scientifiques.

Président

— Catherine Cesarsky, haut-commissaire a
I'énergie atomique.

Personnalités extérieures

— Hélene Bouchiat, CNRS/LPS, Orsay.

— Marie-Francoise Debreuille, Areva NC,
Paris.

— Roland Douce, université Grenoble.

— Bernard Dubuisson, DGA, Paris.

— Olivier Joubert, CNRS, LTM, Grenoble.

— Jean-Pierre Sauvage, université de Stras-
bourg.

— Christine Petit, Institut Pasteur.

Membres CEA

- Elisabeth Bouchaud, DSM/Iramis.

— Bernard Boullis, DEN/DISN.

— Hélene Burlet, DRT/Liten.

— Franck Carré, DEN/DS.

— Denis Juraszek, DAM/DIF.

— Vanina Ruhimann-Kleider, DSM/Irfu.

Représentants du personnel

— Jean-Pierre Bruhat, CGC — DAM/Dir.

— Jean-Paul Crocombette, CGT — DEN/DMN.
— Jean-Louis Gerstenmayer, CFTC — DRT.
— Nicolas Parisot, SPAEN — DEN/DRSN.

- Jean-Eric Ducret, CFDT - DSM/Irfu.

— Mohamed Eid, CGT FO — DEN/DM2S.

Visiting Committee

A coté du Conseil scientifique a été créé
ily a neuf ans un Visiting Committee,
constitué d’experts internationalement
reconnus et chargés de fournir un point
de vue sur les stratégies et les orientations
de larecherche du CEA.

— Pr David Andelman, Tel-Aviv University,
Israel.

— Pr Giovanni Ciccotti, University of Rome,
Italy.

— Pr Antoine Georges, College de France,
Paris, France.

— Pr Serge Haroche, Collége de France,
Paris, France.

— Pr Jacques Livage, College de France,
Paris, France.

— Pr Helmuth Méhwald, Max Planck Insti-

tute of Colloids and Interfaces, Potsdam,
Germany.

— Pr Krishnaswamy Ravi-Chandar, Univer-
sity of Texas, Austin, USA.

— Pr Marshall Stoneham, University College
London, UK.

— Pr Sune Svanberg, Lund University,
Sweden.

Mission du service
du contréle général
économique et
financier pres le CEA

Elle a pour mission de suivre la gestion
financiére et comptable de I'organisme.

Composition :

— M. Bruno Rossi, chef de la Mission de
contréle;

— M. Frédéric Bioche, contréleur général
des Armées;

— M. Tony Cavatorta, administrateur civil
hors classe;

— M. Daniel Métayer, puis M. Bernard Abate,
contréleur d'Etat;

— M. Jean-Marie Rossinot, contréleur d’Etat.

LES CENTRES CEA

e CEA Cadarache, pdle Nucléaire :
Serge Durand, directeur.

* CEA Cesta, pole Défense :
Jean-Pierre Giannini, directeur.

o CEA DAM Tle-de-France, pole
Défense : Pierre Bouchet, directeur.

* CEA Fontenay-aux-Roses, pble
Recherche fondamentale sciences
du vivant : Mme Malgorzata
Tkatchenko, directeur.

* CEA Gramat, pole Défense :
Didier Besnard, directeur.

* CEA Grenoble,
pole Recherche technologique :
Jean Therme, directeur.

e CEA Le Ripault, pole Défense :
Serge Dufort, directeur.

* CEA Saclay, pole Recherche
fondamentale sciences de la
matiere : Yves Caristan, directeur.

* CEA Valduc, pole Défense :
Régis Baudrillart, directeur.

e CEA Marcoule, pole Nucléaire :
Christian Bonnet, directeur.

* INSTN, Institut national des
sciences et techniques nucléaires :
Laurent Turpin, directeur.

CEA « RAPPORT ANNUEL 2009

61



@

©
=
S
O
-
<
S
>
-]

Commissariat a 'énergie atomique
CHJ 91191 Gif-sur-Yvette Cedex

www.cea.fr

Imprimé avec des encres végétales sur papier
energie afomique - energies alternatives issu de foréts gérées durablement



