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esretombées de la science. Vaste sujet
d'actualité au cceur de nombreux
débats relatifs & la position et aux
relations de la science et de la societé.
C'est aujourd'hui une attente de la société
exprimée & l'ensemble des chercheurs,
ingénieurs, techniciens impliqués dans
la recherche fondamentale a laquelle nous
nous devons de répondre. La conférence sur le
changement climatique qui a eu lieu au mois
de décembre & Copenhague est un exemple
caractéristique de la relation forte qui
existe depuis une vingtaine d'années entre
la scciété et la science.
Par conséquent, je me
réjouis de constater que
le journal Scintillations
consacre une édition
compléte aux retombées
de la science ce qui
permettra d'informer
un large public sur les
réussites de ['lrfu dans ce domaine
mais également de sensibiliser
I'ensemble des acteurs de la recherche
fondamentale & cet enjeu majeur.

iere de
la recherche fondamentale

ir fes

La mission premiére de la recherche
fondamentale demeure d'élargir les
connaissances d'un domaine scientifi-
que. Pour autant, doit-elle étre tota-
lement déconnectée d'une quelcon-
que finalité applicative utile 4 d’autres
communautés scientifiques voire a la
société ? Sempiternelle question dont
les diverses réponses ne peuvent se ramener a une vi-
sion manichéenne du monde de la recherche, od d'un
coté, la recher-
che fondamen-
tale ne sert qu'a
produire des
connaissances
et de l'autre, la
recherche ap-
pliquée ne sert
qu'a produire
de la richesse
économigue.
Dans les do-
maines des
sciences ma-
thématiques,
de la matiére et de la vie, il existe un lien, qui permet
aux idées et aux hommes d'irriguer une thématique
scientifique par une autre, voire de passer du monde
des connaissances au monde économique. Ce lien, c'est
I'innovation, et tout particuliérement I'innovation tech-
nologique qui est |'un des piliers de |'économie de la
connaissance,

géneérofon

Meos connaissonces  ossociées  oux
capacités des ordinaleurs de nouvedls

smetient de colouler fo
ormafion des grandes struchsres aux
premiers dges de ['Univers

g

En effet, I'une des plus grandes spécifici-
tés de la science est que, contrairement
a la balistique, ses retombées sont le
plus souvent imprévisibles mais par-
foisabsolument révolutionnaires :
Mewton, avec sa pomme, ne

pouvait imaginer qu'un jour,

grice a ses équations, tant de

systémes de communication et

d'observation utiles & I"humanité

graviteraient autour de la Terre.

Plus proche de nous, Tim Berners-
Lee souhaitait uniquement mettre
au point un sys-
téme de partage de
données entre scienti-
fiques du monde entier
travaillant sur des expérien-
ces au Cern, lorsqu'il inventa le
protocole http. Il ne pouvait imagi-
ner que vingt ans plus tard, plus d'un
million de serveurs se créeraient par
jour dans le monde et que le web aurait
totalement bouleversé notre fagon
d'échanger de l'information, mais
également nos relations sociales, nos
industries, nos modeéles de société,

Linnovation technologique, ce lien
entre la recherche fondamentale et la
recherche appliquée, mais aussi entre
disciplines scientifiques, est sans aucun
doute |'une des spécificités du CEA et
plus particulierementde|'Irfu, reconnue
nationalement et internationalerment.
Les besoins des scientifiques de I'lrfu, motivés par la
compréhension des lois fondamentales de |'Univers,
nécessitent pour garantir des avancées majeures
en physique nucléaire, physique des particules et
astrophysique, de créer, conceptualiser, construire,
mettre en service des dispositifs expérimentaux
dont les spécifications et les performances
repoussent les limites des technologies existantes.

« L'innovation technologique,
ce lien entre la recherche fondamentale
et fa recherche appliquée
est ['une des spécificités du CEA, »

le me réjouis de constater que tout au long de son histoire,
et encore aujourd'hui, I'lrfu a participé 4 tant de grandes
aventures technologiques associées a des expériences
scientifiques auprés de grandes infrastructures de
recherche sur terre et dans I'espace, se distinguant tout
particulierement dans les domaines de |'informatique,
I'électronique, la détection, le cryomagnétisme... La
liste n'est évidement pas exhaustive.
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Cependant, si par définition, c'est
ce que l'on attend d'équipes en
charge d'expériences scientifiques
nécessitant une haute technologie,

le  couplage transversal basé

i osur le partage et |'échange
| réciproque de connaissances,
scientifiques et technologiques,
avec d'autres communautés
demeure une spécificité de I'lrfu,
que peu de laboratoires en France
pratiquent et maitrisent & ce point.
En tant que Haut-Commissaire
a I'énergie ato-
mique et ancien
membre de
cet Institut,

je me réjouis

de constater

que la qualité,

la diversité

et la richesse

des exemples
fournis dans ce
numéro de Scin-

L » tillations sont autant
d'exemples de ces réus-
o sites dont I'lrfu peut étre fier.

On ne compte plus les allers-retours dans
le domaine des aimants entre la fusion
controlée et les accélérateurs de particules,
: dans le domaine

Y de la déetection Lai
- de rayons in- s
* frarouges en-
, tre les caméras

Le sovour-favre

F

npréhension des fois fondamentales
I'Univers nécessite de créer, conceptualiser
construire, mettre en service des d

lont les performances repou

tre lesinfras-
tructures de
recherche dé-
diées a |'éner-
gie nucléaire et
celles dédiées a
la physique nu-
cléaire,

le me félicite éga-
lement de constater
que régulierement de nou-
veaux sujets transversaux
voient le jour. Je suivrai avec
beaucoup d'intérét les avancées
qui pourront étre faites dans le
domaine du contréle et de la non-
proliferation nucléaire, dont, comme un symbole, la
pierre angulaire est le neutrino, la seule particule qui
soit réellement au carrefour de la physique nucléaire,
de la physique des particules et de |'astrophysique.

L'information reste un domaine ol, de mon point de
vue, des efforts particuliers doivent étre encore dé-
veloppés par toutes les personnes (chercheurs, in-
génieurs, techniciens) impliquées dans la recherche
scientifigue. Le débat national sur les nanotechno-
logies, le développement des OGM et bien d'autres
sujets nous démontrent quetidiennement que les rela-
tions de confiance, d'estime, voire d'admiration entre
la société et la science sont aujourd'hui fondamen-
talement différentes de celles des sigcles précédents.

La science,

SEOsitiTs
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nt les un enjeu majeur de societe

embarquées
sur les satelli-
tes et les cameé-
ras a vision nocturne,

télement des installations nucléaires en-
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limites des r:"-:'lln'.'ill-'.l.'!_"-"' exislantes, «

dans le déman- acceptabilité sociale est

un enjeu  majeur auquel
I'ensemble des scientifi-
ques, quelle que soit leur
discipline, doit faire face.
L'éducation, l'information,
la eommunication sont bien
évidement les réponses les
plus adaptées et je me félici-
te de voir que ce numéro de
Scintillations et les actions
menées régulizrement par
les membres de |'lrfu partici-
pent & cet effort de partager
avec le plus grand nombre les
réves, les résultats et les re-
tombées de nos recherches.

gomoing des  ooviles

Catherine Césarsky

Dans nos sociétés de plus en plus
technologiques, plus de B0% des
citoyens du Monde® affirment que
la science contribue a l'améliora-
tion de leur quotidien. La science et
ses retombées jouent ainsi un réle
majeur dans la société. Paradoxa-
lement, elle représente en meéeme

temps 'inconnu pour 69% des per-
sonnes interrogées.

22T2ND



La science avance en innovant. Ces innovations doivent étre protégée

quand elles peuvent conduire a des applications. Eric Delagnes nous

raconte comment ses développements en électronique pour le LHC I'ont
conduit a déposer des brevets.

es premiers pas dans le

monde de |a propriété intel-

lectuelle (P1) ont emprunté

un chemin tortueux. L'aven-
ture commence en 1997, Je viens de fi-
naliser, avec Dominique Breton du La-
boratoire de I'accélérateur linéaire d'Or-
say (LAL), une puce électronique pour
le calorimétre 3 argon liquide d'Atlas.
Nous entrons en contact avec la société
Metrix, célébre pour ses multimétres,
qui envisage d'intégrer une puce simi-
laire dans sa future gamme d'oscillos-
copes portables, mais avec des perfor-
mances trente fois supérieures | Le défi

Enveloppe Soleau © Ce
procédd pau codieux
{15 €} parmet de daler
do fagon ceraine Ndtat
de connaissances, If
consisfe & déposer 8
linstitut naliona d fa
propridld intelleciusile
des documents dans
dou evalapmes
Les enveloppes sonl
datéas of perforées.
L'ung el consandg
par LINPI, I'awlre
o5l remise au
cpogant. Naanmoins,

fenvelappe ne semble insurmontable. Aprés quelques
conzslifue pas un P f f
s de ceotaciion « réunions de travall » dans le TGV

tndusiriele af il n'en
décowe aucune
profection direche

Quand et comment déposer un brevet ?
Quelles sont les dispositions a prendre ?

Si vous avez développé un concept technologique innovant ou
miéme un programme informatique, vous pouvez faire broveter
votre invention. Pourquol s'en priver : le CEA réicompense les
efforts d'innovation (NIG 518),

Votre invention doit n'avoir fait I'objet d'aucune divulgation,
encora moins d'une publication. L'application Bali, accessible
depuls votre espace Sigma, facilitera les premiéres étapes du
dépdt de brevet en toute sécurité. La demande préliminaire sera
transmise par cette application & lingénieur-brevet de votre
secteur et a votre responsable higrarchique. L'ingénieur-brevet
(Dominique Lestelle pour la physique et Laurence Rajzman

pour la Chimie) vous assiste tout au long de la procédure, de la
phase de réflexion a la phase technique d'élaboration du brevet

en passant par I'indispensable recherche d'antériorité.

Une fols le projet défini, I"ingénieur-brevet sult les opérations
ol giére les divers aspects de la procédure de dépdt auprés
das instances officielles (INPI...). La demande de brevet, si
elle est validée, est publiée aprés expiration d'un délai de 18
mois. La délivrance du brevet a lleu ultérieurement sur examen.
Linventeur reste sollicité tout au long de cette procédure,
pour apporter le cas échéant les observations, compléments

d'Information ou modifications indispensables.

Angdle Sénd (Ingénfeur documentaliste, Irfu/Dir)

nous menant au Cern, nous imaginons
une nouvelle architecture susceptible
de répondre au besoin. Deux ans plus
tard, I'lrfu et le LAL signent un contrat,
assez mal ficelé sur le plan de la P, avec
Metrix. Préalablement a cefte signature,
mon Chef de service nous conseille de
déposer a I'Institut de la propriété intel-
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lectuelle (INPI) une en-
veloppe Soleau malgré
nos habitudes de diffu-
sion libre des connais-
sances. Le développe-
ment technique aboutit
a un produit répondant
aux spécifications.

Fin 2000, I'entre-
prise Chauvin-Ar-
noux qui a racheté
Metrix nous demande
de participer a la rédac-
tion d'un brevet, dé-
posé en  son  nom,
La société gérant la
Pl du CMRS nous in-
terrompt : le brevet
ne portant que sur des
connaissances antériori-
sées par l'enveloppe So-
leau, il doit &tre déposé
aux seuls noms du CEA
et du CNRS. Aprés ac-
cord de la D5M, nous
entamons alors, en
collaboration avec un
cabinet privé spécialisé
en P, la rédaction d'un

BREVET D'INVENTION
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brevet frangais. Cette rédaction
prendra plus d'un an et, 4 partir
d'une note de brevetabilité de six
pages, aboutira A4 une proposi-
tion de brevet de 70 pages, de-
venue difficilement compréhensi-
¢ ble par les inventeurs eux-mémes.
Un an plus tard, I'INPI nous envoie
un premier rapport, plutdt favora-
ble, mais remettant en cause les
| premiéres revendications du bre-
vet qui étaient devenues trés lar-
| ges, donc fragiles, sous |'impulsion
du cabinet de Pl. La réponse a ce
rapport, consistant a justifier notre
activité inventive, prendra quatre
mois et sera la phase la plus labo-
rieuse de l'aventure. Elle servira
cependant de base au dépét de
brevet international que nous fe-
rons a la méme époque. Les bre-
vets frangais et mondiaux seront
finalement délivrés en 2004 et
licenciés. lls seront un élément im-
portant dans la négociation avec
Chauvin-Amoux qui aboutira & une cession de licence en
2007, aprés I'entrée en scéne particulitrement efficace
de la DSM/valo et de la Direction juridique du CEA.

Depuis lors, |'ai déposé trois nouveaux brevets en
électronique. Avec I'expérience, la rédaction s'est révélée
de plus en plus rapide mais également de plus en plus
solide. A titre d'exemple, le troisiéme brevet a été déposé
en seulement une semaine et son examen par I'INPI n'a
remis en cause aucune des revendications. Néanmains, a
ce jour, seul le tout premier brevet est licencié. |l s'avére
en effet trés difficile de valoriser un brevet portant sur un
bloc fonctionnel électronique autrement qu'en proposant
un systéme complet, répondant déja totalement au
besoin de l'industriel et intégrant ce bloc, ce qui demande
des développements spécifiques qui sont difficilement
compatibles avec la dimension de nos équipes.

L MR

Depuis 2004, le CEA prévoit, pour les inventeurs, une
prime de rédaction de brevet (allant de 200 4 400 €), une
prime d'invention, accordée aprés délivrance du brevet
(350 & 1400€) et enfin une prime d'exploitation en cas
de valorisation. Le montant de cette derniére peut aller
jusqu'a 50% des revenus d'exploitation aprés déduction
des frais de propriété intellectuelle (pourcentage dégressif
a4 partir de 50 k€ ). De mon coté, au-dela de la satisfaction
de voir une technologie développée dans le laboratoire
intégrée dans un appareil « grand public », les premigres
retombées concrétes devraient arriver en 2010.

4 Eric Delagnes, ingémieur-chercheur en micro-électronique 8 I'rfw'Sédi, développe des circuits intégrés pour fes défecteurs de parficules.

Maquetia_3%.indd 4
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Aprés le succés de la collaboration Caribou entre le Laboratoire des sciences
du climat et de I'environnement (LSCE) et I'lrfu, portant sur la mesure des gaz
a effet de serre sur toute la planéte, le savoir-faire du Service d'ingénierie des
systémes (SIS) est utilisé dans le cadre du projet européen Ilcos. Un premier

démonstrateur devra étre opérationnel en 2011.

ot 2007, Groenland. L'équipe mixte du
Laboratoire des scences du cdimat et de
I'environnement (LSCE) et de I'lrfu quitte le site
d'lvittuut. Elle vient d'y installer la derniére station
Caribou, une station de mesure de précsion de CO,.

fars 2008, le projet lcos (Integrated Carbon Observation
Systerm) rentre dans sa phase préparatoire. Ce projet de
mesure des gaz 4 effet de serre en Europe et dans les régions
adjacentes est retenu sur la feuille de route stratégique Esfri
(European Strategy Forum on Research Infrastructures).
Les mesures, de haute précision, seront faites dans
I'atmosphére, l'océan et au niveau des écosystémes
terrestres par un réseau de stations standardisées. Dans
cette premiére phase, le LSCE a la responsabilité de la
réalisation d'un démonstrateur de station atrmosphérigue.

Tout comme sur Caribou, LSCE et Irfu travaillent en étroite
collaboration. Le LSCE, en tant que responsable scientifi-
que, s'appuie sur les compétences techniques de I'lirfu/SIS
pour la réalisation de la station prototype : intégration mé-
canique et électrotechnique, contréle-commande, supervi-
sion, réseau... Pour le SIS, I'enjeu est double : valoriser le sa-
voir-faire acquis lors du

projet Caribou et
résoudre les défis
techniques propres
& cette nouvelle
station,

Sur Caribou, les difficultés  ve-
naient de la précision de la me-
sure, ce qui se traduisait par des
régulations fines de température
et de pression sur |'air prélevé. Sur
lcos, il s'agit d'intégrer plusieurs
instruments tout en étant modu-
laire et de favoriser l'interchan-
geabilité des appareils. Le réseau
de distribution d'air est com-
plexe : deux & quatre li-
gnes de préléevements exté-
rieurs doivent alimenter indiffé-
remment les instruments, en pas-
sant par des pompes, des vannes
multivoies et des systémes de
déshumidification. En fonction-
nement, chaque appareil devra
étre périodiquement étalonné.
Ces opérations doivent &tre réa-
lisées le plus rapidement possible
afin de favoriser les périodes de
mesure. Tous ces instruments et
composants d'automatisme sont

plus ou moins interdépendants
» et peuvent Btre soumis & des

anomalies de fonctionnement.
Par ailleurs, la station a vocation
a étre industrialisée en petite série
pour étre déployée en Europe sur des sites isolés, éven-
tuellerment sans présence humaine. Cecl conditionne les
solutions techniques retenues, I'accent devant étre mis
sur la construction d'une machine la plus fiable possible,
contrélable et pilotable & distance et pouvant fonction-
ner en mode dégrade.

A travers lcos, dont le démonstrateur devra étre
opérationnel en 2011, le 5IS et I'lrfu ont I'occasion de
développer des compétences adaptées aux réseaux
d'instruments comme le sont beaucoup de projets de
I"lrfu {CTA ou Km? par exemple), de valoriser leurs savoir-
faire en dehors de I'Institut ainsi que de les appliquer a
des enjeux sociétaux.

Olivier Corpace (Irfufsis) et Léonard Rivier (LSCE),

ingénieurs, sont les chefs de projet d1ICOS.
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“RomainGary,dans Charge d’dme, dit, a propos'dela’Science,
“arreter;"mais pour tenter l'impossible dans les meilleures
"2 un siécle, notre vision du corps humain se limitait a
sans déchirer la chair tenait de I'impossible. Inimaginable
est aujourd’hui capable de regarder un cerveau penser, de
cette fiction en réalité, permis d’étendre nos sens jusqu’a

conditions ? Le partage des connaissances.

L f;rfJ"jJr.i

-

La médecine et la biologie ont amplement bénéficié des avancées I.E Syﬂ
de la physique corpusculaire et des instruments développés pour
A ce domaine. Peu aprés la découverte des rayons X, l'imagerie médicale
s a révolutionné la médecine en apportant une vision anatomique (statique)
puis physiologique (dynamique) du corps humain grace a |'utilisation de traceurs Instrumentation
radioactifs produits par des accélérateurs de particules. L' utilisation de rayonnements
s'est élargie bien au-dela de I'imagerie avec la radiothérapie. Aujourd'hui, le besoin -
d'aimants a haut champ (Etoile, Neurospin et Iseult présentés en Accelerateur
page 12), d'instrumentation (Alexia, ART, Calipso), de simulations
efficaces des interactions particules-matiére pour optimiser les
9 traitements radiothérapiques (Prouesse) ont complété la synapse
ﬁ fonctionnelle entre savoir-faire de I'lrfu et besoins des sciences
: F . du vivant. Cet échange sitend a nos meéthodes de travail et, en Physique
8V o particulier, a la gestion"de grands projets qui n'est pas usuelle aux
~ [ médecins bien qu'elle soit deventie indispensable pour des projets
comme Neurospin ou FluorC. Llrfu, dans ses nombreux domainesde  Simulation
compétence, apporte des solutions a des problémes spécifiques qui
se posent au monde biomédical ne trouvant pas de réponse adaptée
- dans l'industrie.

Aimant

Gestion de projet

5 / Quand on travaille dans la recherche fondamentale, on se doit de penser
aux applications possibles des connaissances acquises, au-dela de la finalité ]rfu
de son étude. Il y a bien d'autres secteurs de premiére importance que le biomédical comme celui
de l'environnement et de I'énergie. Plus que jamais il faudra faire I'impossible dans les meilleures
conditions. La révolution industrielle a permis une amélioration essentielle des conditions sanitaires, ce
qui a ameélioré le confort et I'espérance de vie des populations, mais il peut y avoir des conséquences
a |'utilisation des avancées scientifiques et techniques amenant un progrés.

« Le paradoxe de fa science est qu'il n'y a qu'une réponse a ses méfaits et a ses périls :
encore plus de science. »

Romain Gary, Charge d'dme.

ART instrumentation Recherche callpsu Instrumentation Imagerie _Prouesse Simulation Thérapie

Pour développer des médica- Projet de détection novateur, les qualités La radiothérapie permet de traiter certains
ments ou de nouveaux traceurs, les anticipées de Calipso devront permettre cancers localisés. Lefficacité du traitement
biologistes font des premiers tests sur  d'améliorer I'efficacité de détection des dépend de la précision de I'irradiation de
;- des animaux. lls ont besoin de suivre la molécule Tomographes a4 émission de positron la tumeur. L'utilisation de rayons ionisants
|« testée en mesurant sa concentration dans le plasma, (TEP), jusqu'a un facteur 10 pour les irradiant un patient nécessite des codes
4./, au cours du temps. Le projet ART (Analyse depa-  TEP hospitaliéres, mais aussi d'obtenir ~ de simulation numérique 3D de grande
rameétres physiologiques du rongeur sous imagerie une résolution d'image du millimétre . précision géométrique et dosimétrique
TEP) propose une chaine automatique de mesure de __ pour un cerveau ou un petit animal. La * afin de planifier au mieux le traitement.
la concentration du traceur dans le sang de I'animal ~ meilleure efficacité permet de diminuer Le projet Prouesse, piloté par la DRT,
en fonction du temps simultanément a I'imagerie ' les doses de radiation délivrées au a sollicité l'expertise des interactions
TEP, depuis le préléevement de micro-échantillons patient et le gain en résolution un hadrons-matiére et le savoir-faire en
sanguins jusqu'au comptage plasma. meilleur diagnostic médical. simulation de I'lrfu afin de développer un =%
Impliqué dans cette collaboration avec des méde- La premiére phase de Calipso consiste code apte ddonnerrapidement des résultats €
cins et des biologistes, I'Irfu a fait bénéficier de-son a réaliser un prototype de calorimétre précis et fiables pour la nhadronthérapie. A
savoir-faire un monde od il est inhabituel de déve- ™= optimisé pour la détection et la Il sera intégré dans la-planification de ==
lopper ses propres outils. Au-dela du projet ART, il a localisation de- photons.d'une énergie = traitement "utilisée en milieu hospitalier.
apporté d'autres innovations comme un connecteur % voisine du MeV. Ces travaux de ¢ Ainsi, le médecin et le physicien d'hopital
standard sans volume mort adapté aux besoins des recherche et développement sont mis . auront une connaissance précise de la
chercheurs en biologie et des médecins en pédia- en ceuvre a I'Irfu_en coordination avec =~ dose réelle distribuée en chague point du
trie. Ce projet interdisciplinaire a déja conduit au ., I'lramis et le SHFJ. corps du patient. Ce projet fait I'objet d'un
dépdt de quatre brevets. - financement ANR.
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ce que nous montraient NOSYEUxX
aussi d’ aglr sur une zone inte
traiter une tumaur, sans mtrusmn.
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Au SHFJ, les troceurs
carbone et de fluor

Almant Thé T

En 2013, le Centre lyonn ’%tnile
introduira en France une‘f;rfmmdle Y
technique de radiothérapie ' ultra- g
précise pour le traitement de certaines (&
tumeurs inopérables i rﬁ%istanﬁs* »
aux photons : I'had;nn par £

faisceau d'ions carbi 5 cule:
lourdes sont difficiles la g
po éﬂquus

nécessité de di 5 - magn
i E _iﬁﬁ“‘i ceux utilisés *

lérateurs de particules. ..

léger la structure en chicane ==
e « gantry », capable de
tourner autour du patient allongé afin
d'attaquer la tumeur sous différentes
incidences, les spécialistes de |'Irfu
(SACM, 5SIS) proposent d'utiliser la
supraconductivité. Une premiére dans
le domaine de la radiothérapie... et
une trés belle fagon de valoriser un
savoir-fairetechnologiquede'Institut.

Gantry

| ! \ i
< sont pr.nd'wh par F’mdlml
tons Deeelénis par le cyclotron. %
Associts g des molécules spécifiques de lo fondion d'un nrgcrm

{os, poumon, coeur...), ils sont ensuite infectés ou patieht s
de focon outematique avant de realiser Mimagerie.

nstrumentation Thérapie ,j"

.-' Le Service hospitalier Frédéric Joliot (SHFJ) | ¢

de |a D5V a fait appel au 5IS en 2006 afin
d'automatiser un processus de préparation
de produits radioactifs utilisés pour
I'imagerie (radiotraceurs). Cet automate
wient remplacer une méthode manuelle
™ exposant le personnel & des irradiations au
bout des doigts.

Le travall du 515 a abouti au préparateur Alexia
permettant de fabriquer automatiquement un
flacon d'une solution ayant la concentration
de radiotraceurs souhaitée par I'utilisateur,
réduisant ainsi les doses recues par le
personnel. Un premier brevet a été déposé en
octobre 2009,

L'étape suivante vise a préparer
automatiquement, a partir de cette solution,
des seringues contenant les doses nécessaires
de radiotraceurs pour l'injection au patient.
Ce projet a recu le soutien du programme
transverse Techno-Santé du CEA.

Projel. Imagerie

Jean-MId'le! Dumas, membre de I'lrfu
travalllant au SHFJ, nous raconte...

« Une cure de jnuﬂenmnuSewme hospitalier
Frédéric Joliot du Centre hospitalierd'Orsay :
Clest ce qulentreprend actuellement
I'lnstitut d'imagerie biomédicale (I2BM) de
la DSV avec I'aide de [’ "Jrfu dans le cadre du -
projet FluorC. 1, [

A ma premiére visite en 2008 au SHFJ,
“-Malgorzata- Tkatchenko, Chef de I'I2BM,
m'explique : * Il nous faut rénover les
installations de fabrication des médicaments

* et traceurs radioactifs destinés & l'imagerie

par tomographie par émission de positrons

(TEP), tout en maintenant les activités o

de recherche. Cette opération, lourde,
est critique vis-a-vis des autorisations
permettant la recherche clinique. Nous \
avons besoin de I'lrfu pour la direction du |}
projet et I'expertise nucléaire afin d .usaiﬁ?r
les locaux (anciens cyclotron et laboratoires §
de synthése radio-chimique) et créer une
nouvelle plate-forme de fabrication. *

Je découvre alors un nouvel environnement
de travail, celui des médecins et pharmaciens,
des techniciens et chercheurs en biologie,
naturellement proches des patients ou
afférés & la recherche sur I'animal, loin de
préoccupation projet, dans une installation
chargée d'histoire depuis la construction
de son premier bitiment (1959), celui a
moderniser ol I'on regoit les patients. La
rénovation en cours englobe I'ensemble
du processus depuis la production des
radionucléides ('°F et 11C) avec le cyclotron
Jjusqu'a la mise en seringue des médicaments
radio-pharmaceutiques. Un vral défi od
nucléaire (confinement des substances
radioactives) et médicaments (stérilité en
salle blanche) sont & marier ! »

hie Kerhoas-Cavata, Francois Kircher, Paul Lotrus, Pierre Manil, Jean-Marc Reymond, Jean-Luc Sida et Dominique Yvon.
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Lors de la conference europeenne sur les infrastructures de recherche, en
décembre 2008 a Saclay, Pierre Lasbordes’ relevait « ... I'impact scientifique,
mais aussi économique et sociétal des infrastructures de recherche. »

Les retombées économiques liées a la construction des équipements sont
quantifiables comme cela a pu étre fait pour le LHC. Elles sont bien plus difficiles

a établir a long terme.

es retombées technologiques et économiques d'un
grand projet de recherche sont souvent difficiles
a quantifier. Ce n'est pas le cas de la phase de
construction du LHC qui fournit ainsi un bon

Lesretombées économiques et technologiques positives
du LHC pour les entreprises frangaises, comme celles
d'autres grands projets de recherche, découlent de la
politique des difféerents gouvernements depuis la

exemple pour comprendre limpact
économique de la construction de
grandes infrastructures de recherche.

Le colt des détecteurs a été de
1,1 milliard d'euros dont 20%
étaient & la charge du Cern, le reste
étant financé par les instituts de la
collaboration, souvent sous forme de
fournitures en nature. L'accélérateur a aA
colté 2.4 milliards d'euros. Sur cette mEs
somme, les industriels francais ont
recu 542 millions d'euros,
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Retour Industriel

On peut comparer la contribution financiére de chaque
pays de I'Union Européenne au montant des contrats
passés avec ses entreprises {retour industriel). On no-
tera un bilan nettement favorable pour la France avec

- un retour de
Eléments magnétiques 278 26,8% par
Equipements cryogéniques 124 rapport & une
_ Autres composants d'accélérateur 32 contribution de
Machine s AT e . = 15,4 %. Sur plus
njpecion nes ¢ H
e de 1600 entre-
Génle Civil 34 prises frﬂﬂi;ﬂiSES
infrastructures techniques 41 mises a contri-
T Génie Civil | 1a E“tm“zﬁpﬂ*” ":
. T ern, on
Expérimentales Infrastructures techniques ! 13 hénéficié d'un
Total ME 26,8% de la construction | 542 chiffre d'affaire
compris entre
50 k€ et 180 ME pour un total de plus de 400 ME,
Les entreprises des autres Etats Membres ont, de plus,
sous-traité en France des travaux pour un montant de
120 ME.
La recherche fondamentale nécessite d'importants
développements technologiques en termes de
puissance, de sensibilité, de fiabilité, et souvent de
miniaturisation. Les dépenses en France sont plutdt
associées 4 des matériels de haute technologie comme
le montre le tableau ci-dessus dans lequel la part du
génie civil est faible par rapport aux égquipements
cryogéniques ou magnétiques, par exemple. La
réalisation de grandes installations de recherche
nécessite souvent I'acquisition, par les entreprises, de
savoir-faire & la pointe de la technologie ce qui élargit
leurs compétences.
a8
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lean-Claude Brisson est charge de la mission « relations industreies avec e Cem » par ke Minislére de lenseignement supenewr el de fa recherche.

Libération qui, & travers les grands instituts (CEA,
Cnes, CNRS, DGA..), ont poussé de grands projets,
scientifiques ou techniques, civils ou militaires, en
s'appuyant sur l'industrie. Ceci a permis aux industriels
d'augmenter leurs compétences dans des domaines de
haute technologie et de bien maitriser leur productivité,
leur donnant les moyens non seulement de répondre
aux besoins des trés grandes installations de recherche
mais de le faire 4 un prix compétitif par rapport aux
entreprises des autres états membres de |'Union
Européenne.

Exemple de collaboration industriélie

En 1996, le Cem définit ke besoin d'une vanne assurant a la

fois I'admission de I'hélium superfluide dans les aimants eryo-
génigues et son évacuation rapide pour protéger I'enceinte
d'hélium en cas de surpression (guench). Le CEA a collaboré
avec la société Adareg, chacurq apportant son expertise dans
son domaine de cnmp&ti;;u-: Adareg, 30 années d'expérien-
ce dans la régulation de fluides critiques et le CEA, expert des
trés basses températures, En 1999, son prototype de vanne

ayant été qualifié, la société, déevenue Adareg-Velan, gagne
I'appel d'offre du LHC gour fournir les 400 vannes de guench.
On voit d'aprés cet exémple gue les exigences de I'excellence
scientifique, les possibilités de collaboration entre entreprises et
organismes de recherche permettent aux industriels d'enrichir
leur catalogue et leurs savoir-faire. Cet investissement est pro-

wductif pour toutes les parties car au-dela des 2500 vannes de

cette société qui-équipent le LHE aujourd'hui, des vannes simi-
laires. seront nécessaires i d'autres projets comme le projet Iter.

180210 184026
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L'lrfu et 1a fusion
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Par Jacques Marroncle

Au-dela des aspects économiques, la science est aussi une piéce maitresse du
positionnement d’'un pays sur I'échiquier international comme on peut le sentir
avec le projet mondial Iter et son approche élargie dans laquelle I'lrfu a pris une

importante responsabilité technique.

a France accueille le

programme mondial [ter

(international Thermonu-

clear Experiment Reactor)
qui vise 3 démontrer |a faisabi-
lité scientifique et technologi-
que de la fusion nucléaire par
confinement magnétique com-
me source d'énergie. Llrfu fait
partie de cette aventure pour
laguelle ses compétences en
accélérateurs de haute intensité
seront exploitées afin de tester
le vielllissement des matériaux - sunraconchesord
des réacteurs de fusion du futur.

Parallélement a Iter, un accord signé entre |'Europe et le
Japon en féyrier 2007 vise & « accélérer le développement
de I'énergie de fusion en coopérant a des projets d'intérét
commun ». Cet accord, dit de « I'approche élargie », porte
sur trois projets dont Ifmif (intermational Fusion Materials
Irradiation Facility). Uinstallation Ifmif sera la source de
neutrons la plus intense au monde. Elle permetira de
tester et de caractériser in sifu des matéraux capables
de supporter les énormes flux de neutrons de 14 MeV
produits par les réacteurs de fusion, Elle consistera en deux
accélérateurs de deutons, chacun dintensité 125 mA et
d'énergie 40 MeV, qui bombarderont une cible de lithium
liquide, laguelle produira le flux de neutrons desting a
irradier les cellules de test situées en aval.

Regrets

lotre coll
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chaut nous a gquittes fe jeudd 2% octobre, & ['dge

Eveda (Engineering Validation
Engineering Design Activities)
doit démontrer la faisabilité
dIfmif par la construction
d'un accélérateur prototype a
Rokkasho Mura (Japon), d'une
cible de lithium & l'échelle 1/3,
et d'un ensemble de cellules de
test. Le prototype accélérateur
délivrera des deutons de 9 MeV
avec une intensité de 125 mA.
La mise en service de cet
accélérateur est prévue pour
2014, Parallélement, I'ensemble
de l'étude d'Eveda, dont les
activités accélérateurs sont coordonnées par Alban Mosnier
du Service d'ingénierie Ifmif-Eveda (Silev), devra préparer le
dossier complet de construction de I'installation |fmif,

La conception et la réalisation de 'accélérateur prototype
est répartie entre trois grandes organismes de recherche
eurcpéens, I'INFN de Legnaro (Italie), le Ciemat de Madrid
et le CEA de Saclay. Ulrfu est fortement impliqué dans
la construction du prototype accélérateur et mobilise les
compétences de tous les services d'instrumentation pour
les tiches de conduite de projet, d'ingénierie des systémes,
de cryogénie, de dynamique faisceau, de diagnostics,
de contréle-commande, d'architecture mécanique et
d'expertise en conception d'accélérateur. Lensemble des
savoir-faire techniques de I'lrfu est au service du projet.

Lirfu a longtemps travaillé sur des projets d'accélérateurs
de trés haute intensité (comme Iphi), dont les finalités
sont multiples : usines de noyaux exofiques pour la
physique nucléaire, usines de neutrinos intenses ou futurs
collisionneurs & muons pour la  physique des particules;
sources de neutrons de spallation pour I'étude de la
matiére condensée, ou encore de systémes hybrides pour
la transmutation. Les technologies supraconductrices,
appliquées dans ces accélérateurs, le sont également
pour des aimants 4 forts champs utilisés pour I'étude de
la fusion magnétigue (W7X, JTEOSA...). Le savoir-faire
en accélérateurs de trés haute intensité et l'expertise du
froid constituent deux domaines d'excellence de I'irfu,
exploités dans des projets d'importance pour 'ensemble
de I'Humanité.

lacques Marroncle, physicien au Seev, sinvestt auiourdhud dans
e projet Eveda apres avolr longfemps ravaille sur le muckéon au
SPhN.
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Par Frédéric Marle \
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Aussi bas que
ratsonnablemeant i
possitie achievable), mettant en cause la

L'expertise de la physique nucléaire, des interactions rayonnement-matiére et le
savoir-faire en simulation, acquis pour les besoins de la recherche fondamentale
a I'lrfu, répondent a une forte demande d’applications au service de la société.
Le Service d'expertise nucléaire en assainissementet conception {SEH&G}EIE!’EE
ses missions principalement pour le compte du CEA, mais aussi au bénéfice

des pouvoirs publics.

a maitrise des risques occasionnés par les rayon-
nements ionisants et la minimisation de leurs conse-
quences pour I'homme et |'environnement est un
enjeu sociétal majeur pour I'ensemble des pays ayant
recours a 'énergie du noyau, que
ce soit 4 des fins scientifiques,
technologiques, économiques,
thérapeutiques ou stratégiques.

Elle recouvre de multiples facet-
tes. En termes de santé publique
et de respect de l'environne-
ment, la mise en ceuvre du prin-
cipe Alara (as low as reasonably

responsabilité des exploitants et
des producteurs de déchets, né-
cessite des simulations poussées
et performantes qui entrainent
une minimisation des impacts du
nucléaire. En termes de respect
des délais et d'efficacité, la prise
en compte, dés la conception, de
tous les risques nucléaires liés a |'exploitation et aux opé-
rations de fin de vie des installations, permet d'anticiper
les actions a entreprendre et donc de minimiser les codts.
La maitrise des risques a donc un impact économique
fort, en particulier lié aux activités croissantes de dé-
mantélement, assainissement, création et recyclage des
installations nucléaires en France et 4 travers le monde.
De plus, on aurait tort de négliger I'acceptabi-
lité sociale qu'apporte un travail d'expertise
poussé. A intérét scientifique ou
technologique égal, un projet
de construction d'installation
nucléaire aura d'autant plus
de chances d'étre accepté qu'il
sera accompagné d'une analy-
se pertinente et transparente
et d'un argumentaire adapté
envers les instances consul-
tées, sur les risques qu'il
occasionne pour |'homme
et 'envircnnement.

107 10¢ 100 100 100 100 10 10 100 1 1P
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Dans ce contexte, le Senac décline ses activités  selon
plusieurs axes. Il est un assistant « nucléaire et sécurité »
pour les projets de I'lrfu. 1l s'agit, le plus souvent, d'étu-
des de radioprotection, de rédactions de dossiers pour la
CLS (Commission locale de
sécurité) ou d'ICPE (Installa-
tion classée pour la protec-
tion de I'environnement) et
d'études de sureté nucléaire,
Au sein du CEA, il contribue
4 la maitrise des colts liés
a l'aval du cycle électronu-
cléaire et aux charges de
long terme des déchets nu-
cléaires, & travers |'optimisa-
tion du démantélement des
installations nucléaires de
base (INB} et la gestion de
leurs déchets.

Le Senac est également as-
sistant & maitrise d'ouvrage
de grands projets dans le
secteur de la recherche nucléaire comme Spiral2 ou Ifmif,
ou pour d'autres communautés scientifiques confrontées
aux risques radiologiques, comme les hopitaux ou les la-
sers de puissance. |l s'agit d'études de dimensionnement,
de radioprotection ou de démantélement, une obligation
légale pour les INE depuis 2006.

D'un savoir acquis
grice aux expériences
des chercheurs, nous
SOmMmes amivés a une
grande fiabilité dans la
simulation de procédés
nucléaires industriels.
Ce savoir-faire est
devenu essentiel pour
optimiser les installa-
tions a4 chaque étape
de leur vie et minimiser
les impacts environne-
mentaux.

LOUDeS oy CoBwr U r

Frédéric Marie dinge le Sénac aprés des années
o recherche en physique nuckiair.

18020 19:11:33




Face a l'accroissement de la demande énergétique et au changement

climatique, la part de I'énergie nucléaire dans la production mondiale

d'énergie devrait croitre. Cela pose le probléme de la prolifération des
matiéres fissiles et de leur détournement a des fins militaires.

e projet Mucifer propose
de tester un nouveau
moyen  de surveillance &
distance des réacteurs de
puissance ou de recherche en
appui aux différentes techniques
déja utilisées par I'AIEAY, Le
principe repose sur la détection
des anti-neutrinos (que |'on
nommera sous |'appelation
générique de neutrino dans le reste
de l'article) émis par un réacteur. Ces
particules peuvent traverser des épaisseurs
colossales de matiére sans interagir et leur
production est sensible au contenu en uranium et
plutonium du coeur : pour une méme puissance fournie,
les fissions de I'uranium induisent un nombre de neutrinos
détectés 60% supérieur & celui des fissions du plutonium.
En conségquence, les neutrinos sont des témains
privilégiés du fonctionnement d'un cceur de centrale.
Le concept du détecteur Mucifer est basé sur une cible
d'un métre-cube de liquide scintillant, un détecteur
« miniature »
comparé aux
masses typi-
ques des dé-
tecteurs neu-
trinos compri-
ses entre 10
et 50000
tonnes. La
trés faible
probabilité
d'interaction
des neutrinos
est compen-
sée par le flux
énorme de
5.10%° neutri-
nos par GW et
par secon-
de. A 25 me-
tres d'un réac-
teur de 1 GW
électrique, on s'attend ainsi & détecter de I'ordre de 1500
neutrinos par jour avec Nucifer.
Les contraintes de réalisation sont imposées par les sou-
haits des inspecteurs de 'AIEA : le détecteur doit étre
compact, peu cher, contrélable 4 distance et de main-
tenance trés réduite. Mucifer est un partenariat entre la
DAM, la DSM et Subatech Mantes. La majeure partie du
détecteur est congue et réalisée a I'lrfu en synergie avec

n® 81 Février 2010
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Double Chooz, une expérience en cours d'installation
dans les Ardennes qui fera des mesures de haute pré-
cision sur les neutrinos de réacteurs a partir de I'année
prochaine, Lexpertise développée dans nos services sur
Double Chooz donne les clés du compromis que
Mucifer doit trouver entre simplicité et
performance.

L'utilisation de la sonde
neutring  nécessite  une
prédiction précise du flux
émis par un réacteur. Cette
prédiction repose sur une ex-
cellente connaissance des sché-
mas de décroissance de chaque
produit de fission, de leur taux de
praduction ainsi que sur la maitrise de
I'évolution
du combus-
tible. Ulrfu est impliqué
dans la simulation des flux
de neutrinos ainsi que dans
la mesure de données nu-
cléaires nécessaires pour
atteindre la précision sou-
haitée. Parmi ces mesures,
on peut citer les mesures de
prababilité de capture et de
fission 4 I'ILL? de Grenoble
et & n-TOF au Cem ainsi
que les récentes mesures
de rendement de fission a
I'lLL. Ce programme de mesures se poursuivra dans le
cadre du projet Neutron for Science (NFS) a Ganil, a plus
haute énergie.

Un prototype de Nucifer vient
d'étre monté. Il est testé
en laboratoire. Les pre-
miers signaux de neutri-
nos sont attendus mi-
2010 avec une campa-
gne auprés du réacteur
Osiris du CEA Saclay.

(1) AIEA
.ﬂ{_.lﬂ.l.ll’i{.' internationale de
F'énergie alomigue

(2] ILL
Ingtitid Lave-Langewin

Aufourd’hul, undes principa uxscénarios de
détournement est 'extraction du pltehium
produit dans les réaclours aprés sépﬂraﬂhﬁ
chimigue du  reste  du  combostible.

Nucifer se place dans le cadre d'une

surveillance déclarée ou I'opérateur de fa
contrale connait lexistence du défecteur.
Les donndes neufrinos permettent un
recoupement avec les déclarations de
fonctionnement, complémentaire 4 fous
les autres moyens de survelllance actuels.

David Lhuillier, physicen au SPhN, trevaille surles projels double
Chooz et Nucifer aprés avoir explond fa siructure des nuckbons .
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Au-dela des savoirs et des techniques, il est quelquefois primordial d'emprunter
les méthodes de travail d’une autre communauté. Pour réaliser Neurospin, la
DSV est allée chercher a l'lrffu des compétences technigues mais aussi des
ingénieurs susceptibles de gérer ce projet unique de grand instrument.

eurospin, projet de la DSV, wvise & mieux
comprendre le fonctionnement, le
développement et les pathologies du cerveau
humain. La neuro-imagerie est devenue une
approche majeure car elle permet ['obtention, de
maniére atraumatique, d'informations in vivo et in situ
de la physiologie et du fonctionnement du cerveau.
La DSV a construit le centre Meurospin ol sont déve-
loppés et utilisés des outils d'imagerie par résonance
magnétique {IRM) d'une puissance a ce jour inégalée.
Pour relever ce défi, il fallait avoir la capacité de gérer
un grand projet aux multiples interfaces et développer

o, » une nouvelle génération
Le regardde Xavier Charlot d'IRM clinique a trés
(Passé de DSM a DSV) haut champ, nécessi-
2002, promiére lumidre de la

Megacam, Fin dun projet début
e, Jemends parfer d'un projel & la
: & lls vewen! construire un centre de

tant des aimants supra-
conducteurs de grande

e renconire marguanie avec. le
psponsable du projel, Daerns Le Bihan,
ﬂ.'udhf:i'ﬂurda la DSV de ldpoque,
Andrd Syrota. Jallais découvrir un
aulre monde, celul des médecins
&l das chercheurs en biclogie mais
dgafement celul [ tes | architeties
ol des entreprised de travaue de
Bdtiment. Je passais| du monde
de la mailrise o' cuvresiece

taille. Ces besoins ont conduit la DSV a se tourner vers
I"Irfu.

A la suite des premiéres études, e projet s'est scindé en
deux : Meurospin incluant la construction du centre et
I'intégration d'IRM avec des champs de 3 teslas, 7 teslas
destinés a 'homme et de 17 teslas pour 'animal et
le projet Iseult qui vise au développement de I'IRM i
trés haut champ (11,7 teslas) pour faire de I'imagerie
humaine « corps entier » dés 2013, Associé & une
nouvelle génération d'agents de contraste, il permetira
de différencier aux niveaux tissulaire, cellulaire et méme
moléculaire les tissus sains des tissus malades et ainsi de
dépister précocément des pathologies comme la maladie
d'Alzheimer, les accidents cardiovasculaires et les tumeurs
cérébrales.

MNeurospin est une collaboration exemplaire oi, surla base
du besoin d'expertise, le « client-DSV » pousse I'expert
dans ses limites avec la réalisation de I'aimant d'lseult

qui sera une premiére mondiale, non seulement par
= ['intensité de son champ magnétique pourun corps
1 entier mais aussi par ses caractéristiques (stabilité

) dans le temps et homogénéité dans I'espace). |l
constitue un défi que le CEA a décidé de relever
notamment grice aux compétences acquises a
I'lrfu dans la réalisation d'aimants pour I'étude
des lois fondamentales de |'Univers,

b

maitre d'ouvrage. &
L'adaplation n'a pas loujours été
HM; nms l'expdrance acquise
d Firfu en qusm de, chel de projet
m'a permis de conserver la sérénité
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Le regard de Franck Lethimonnier (DSV)

«L'u apporte au projel Iseult wn savoir-faire indiscutable sur les
aimants &l I'dlectromagnétisme, mals surfoul une grande expérience dl
travall en projel avec un objectif & long terme el de nombreux parena
La DSV m'a pas cefte culfure car ses recherches sont basées sur un
travail expérimental guofidien qui, suivant le succes ou l'échec d'une
expérence, demande un réajustement permanent. L'organisation
du fravail dans un projed comme [sewlt n'est pas du towt fa méme,
De cultura DSV, Hm'a.hﬂuunpnuda!ampsmmndupm, _‘
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