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En couverture:
La coupole Gentilly abrite le télescope T1Tm
al'Observatoire du pic du Midi.

1. R AENT D

EDITORIAL

uelle image! Le 10 avril 2019, les scientifiques ont révélé
la premiére observation directe d'un trou noir, au centre de la Galaxie M87,
une premiére extraordinaire due au consortium de I'Event Horizon
Telescope (EHT). Au-dela du réve de tous les amateurs de science-fiction,
cette image inédite est compatible avec le cadre de la relativité générale
d’Einstein. En outre, elle correspond a ce que les simulations, notamment
celles de Jean-Pierre Luminet, directeur de recherche CNRS, suggéraient
il y a bientét quarante ans !

Les preuves formelles de la présence de trous noirs supermassifs au
centre des galaxies se heurtent a la compacité de ces objets dont I'imagerie
nécessite des résolutions qu'un instrument terrestre, limité par sa taille, ne
peut offrir a lui tout seul. En reliant entre elles des antennes millimétriques
séparées de plusieurs milliers de kilomeétres, 'EHT a réalisé un interféro-
meétre virtuel « planétaire » qui a permis de reconstruire lesimages de M87*

a tres haute résolution. Deux de ces an-

“¢[.a premiere image
d’un trou noir est
emblématique des
découvertes permises
par de grandes
collaborations
internationales.??

tennes sont de tres grandes infrastruc-
tures de recherche auxquelles la France
participe via le CNRS : 'Atacama Large
Millimeter Array au Chili et I'Institut de
radioastronomie millimétrique, dont le
CNRS fut I'un des deux créateurs en 1979.
Leur contribution a I'EHT a été essentielle
en raison de leur emplacement et de leur
extréme sensibilité. Cette observation
ouvre la voie a I'étude de ce type d'objet
avec unerésolution angulaire inédite dans
le domaine millimétrique.

L'EHT est complémentaire d'un autre
instrument interférométrique installé sur
le Very Large Telescope de I'Observatoire
européen austral (ESO), au mont Paranal,

également au Chili, opérant dans l'infra-
rouge proche et dans lequel le CNRS, via
I'Institut national des sciences de I'Univers (Insu), a une forte implication :
Gravity. Cet instrument a récemment pu dessiner le contour du trou noir
supermassif SgrA* au centre de notre Galaxie ; il a égalementvalidé le ralen-
tissement du temps prédit par Einstein dans son environnement.

Ces observations sont emblématiques de découvertes rendues pos-
sibles par les grandes collaborations internationales et les grands équipe-
ments de recherche. Elles soulignent aussi I'importance des investisse-
ments lourds de la recherche publique pour figurer au meilleur niveau de
la science mondiale, notamment astronomique. Nul doute que de fantas-
tiques découvertes nous attendent encore grace a ces outils et aux scien-
tifiques qui les révent et les utilisent.

Nicolas Arnaud,
directeur de l'Institut national
des sciences de I'Univers
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Patrick Le Gales,

penser la ville

Sociologie. Chercheur au Centre d'études européennes,
médaille d'argent du CNRS en 2018, ce sociologue et

PAR LAURE CAILLOCE

politiste est une figure de proue des études comparatives
entre villes, régions et Etats d’Europe. Rencontre avec
un passionné des grandes métropoles.

‘est un pur produit de la méritocratie républi-
caine a la frangaise, originaire de Saint-Brieuc
ou il reste jusqu'au baccalauréat, entré ensuite
a Sciences-Po a Paris. Apreés un DEA de socio-
logie a Nanterre, il décroche une bourse franco-
britannique pour partir faire une partie de sa these de
sociologie a Oxford. « Ca a changé ma vie », raconte
Patrick Le Galés, qui attrape durant ces trois années le
virus des études comparatives, alors peu développées
en France. Sous la direction de Vincent Wright, I'un des
premiers chercheurs comparatistes sur les politiques
publiques en Europe, il met en paralléle centralisation
britannique et décentralisation francaise et compare les
modes de gouvernance des villes et les classes sociales.
Pendant toute sa carriéere, il n'abandonnera d‘ailleurs
jamais son tropisme comparatif avec le Royaume-Uni.
Si toutes les échelles 'intéressent - régions, Etats,
Europe... - ce sont les villes qui deviennent rapidement
son terrain de jeu favori, alors qu'il poursuit sa carriere a
Sciences-Po Rennes, puis au Centre de recherches poli-
tiques de Science-Po (Cevipof)' ou il entre en 1998.
« Depuis les années 1980, les villes européennes commen-
caient a pas mal bouger et a organiser leur développe-
ment urbain, économique, culturel..., explique Patrick Le
Galés. On a assisté a une montée des expertises, mais
aussi des ressources, au niveau des municipalités, assez
loin du modele qui prévalait jusque-la ou c’était les ser-
vices de I'Etat qui organisaient la cité. »

Le retour des grandes villes

Dopées par la mondialisation dont elles profitent a plein,
les grandes métropoles et les capitales régionales
connaissent un remarquable essor. Elles attirent les
classes moyennes et supérieures éduquées, les jeunes et
les migrants et concentrent les nouveaux métiers liés au
développement de I'économie (technologie, service, fi-
nance...) et a la connaissance. Un dynamisme qui ne s'est
pas démenti depuis, mais qui était pourtant loin d'étre
une évidence. « Dans les années 1970, les villes étaient en
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crise, rappelle Patrick Le Gales, dont le livre sur Le Retour
des villes européennes est devenu un classique des
sciences sociales comparées?. New York était en faillite,
Berlin était occupée par les squatteurs, Londres perdait
des habitants... On pensait que les grandes villes étaient
fichues et que les gens allaient s'en détourner au profit
des villes moyennes; c’est I'inverse qui s'est produit. »
Etle phénomeéne va en s'accélérant. « On assiste a un
renforcement des villes comptant entre 1 et 5 millions
d’habitants partout dans le monde et a la création de
mégapoles de plus de 15 millions d’habitants - au nombre
de 15 aujourd’hui, elles pourraient étre 60 demain », ra-
conte Patrick Le Galés. S'ils jouent un role clé, les interve-
nants publics - Etats, régions, municipalités - sont loin
d'étre les seuls acteurs de ce développement. « Les pro-
moteurs immobiliers, les entreprises, les sociétés de
transport, les associations de riverains qui peuvent s'op-
poser a certains projets jouent aussi un réle. Et dans cer-
taines villes, les gangs gérent des quartiers entiers », rap-
pelle le chercheur. A Mexico, le trés dynamique quartier
d'affaires de Santa Fe est ainsi né sur une ancienne dé-
charge par la seule volonté d'un promoteur immobilier.

Ses dates clés

Naissance a Lamballe (Cotes-d’Armor)

Thése de sciences politiques a I'Université d'Oxford,

au Royaume-Uni

These de sociologie a Paris-X Nanterre

Recruté par le CNRS au Centre de recherche sur l'action

politique en Europe (Sciences-Po Rennes)
Médaille de bronze du CNRS
Rejoint Sciences-Po (Cevipof puis CEE)

Elu Corresponding Fellow of the British Academy

Médaille d'argent du CNRS
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¢ Au nombre de 15 aujourdhui,

les mégapoles de plus de 15 millions
d’habitants pourraient etre 60 demain.??

En plus du Centre d'études européennes et de poli-
tique comparée (CEE)* qu'il a contribué a fonder en 2009,
Patrick Le Galés a créé en 2015 I'Ecole urbaine de Sciences-

Po consacrée aux problématiques des villes, avec ses cing
masters et son programme de recherche Cities are back
in town. Il copilote actuellement une vaste étude dans
quatre métropoles mondiales: Paris, Londres, Mexico et
S&o Paolo. « Dans cette étude programmée sur dix ans,
on accumule des données et des recherches sur les ré-
seaux d'élites, la politique de logement, de transport, les
réseaux d'eau et d'électricité, la corruption...,énumere le
politiste. Notre hypothése, c’est que toutes ces métro-
poles, malgré leurs différences, ont des questionnements
quileur sont propres. Et qu'elles ont bien plus a partager
qu'avec les autres villes du pays ou elles s’enracinent. »

Une nouvelle classe sociale transnationale

Ainsi, les transports sont une préoccupation majeure de
toutes les grandes métropoles, de la difficile gestion des
transports en commun, a I'adoption massive de solu-
tions en libre-service de type Vélib... La crise du marché
du logement et I'explosion des prix de I'immobilier sont

un autre point de convergence. Sur I'immigration a la-
quelle elles sont confrontées de plein fouet, les grandes
villes recherchent des solutions d'accueil originales, la
ou les Etats se montrent plus frileux. Méme constat sur
le changement climatique et I'écologie, avec le trés actif
réseau C40 (pour Cities Climate Leadership Group) qui
fédere les grandes métropoles du monde.

Le chercheur s'intéresse aussi aux effets de la globali-
sation sur les classes moyennes et supérieures urbaines
et alafacon dontleur mobilité - voyage, réseaux, travail a
I'étranger - les distingue d'autres groupes moins mobiles,
dessinantune nouvelle classe sociale de cadres supérieurs
transnationale qui partage valeurs et modes de vie*.

Des risques latents

« Véritables laboratoires du changement social, créatrices
de richesse, escalator social, les grandes métropoles créent
des inégalités et portent en germe de nombreux risques »,

-~ avertit Patrick Le Galés. Amesure qu'elles grossissent, elles

nécessitent des infrastructures toujours plus tentacu-
laires... et des investissements exorbitants. « A Londres, le
réseau d'eau - I'un des premiers a avoir été créé en Europe
au XIXxe siecle - pose un vrai probléeme de vétusté. Mais les
codts de rénovation de ce réseau sont tellement élevés que
les retards s'accumulent », poursuit le politiste, qui s'inter-
roge sur ce quise passerasiles villes deviennentinvivables,
du fait de la pollution et de la hausse des températures, si
les mouvements anti urbains se renforcent ou si I'accés a
I'eau et a I'énergie devient problématique.

Patrick Le Gales ne livre pas ses analyses depuis le
fond de sa bibliotheque. Linfatigable globe-trotteur
nourrit ses travaux de collaborations internationales et
de séjours de recherche aux quatre coins du monde, de
I'Institut européen de Florence a I'Institut Max-Planck a
Cologne, en passant par I'Université de Californie a Los
Angeles, Helsinki, ou encore Renmin a Pékin... En dix ans
a peine, le CEE est devenu un laboratoire de sciences
sociales reconnu internationalement, qui compte, parmi
une trentaine de chercheurs, des recrues venues de
Suéde, d'ltalie, de Tchéquie, d’Allemagne, d’Espagne et,
bien sr, de Grande-Bretagne, ou Patrick Le Gales
conduit actuellement une étude croisée sur les Francais
de Londres et les Britanniques travaillant a Paris. Un
sujet brdlant, en pleine période de Brexit... 1l

1. Unité CNRS/Sciences-Po Paris. 2. Le Retour des villes européennes, P. Le Galés, Presses de Sciences-Po, 2011, 486 p. 3. Unité CNRS/Sciences-Po Paris.
4. Un monde a la carte, les villes européennes des cadres supérieurs, P. Le Gales et al., PUF, 2016, 376 p.
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« Je me suis lancée dans la

Matiere. Inauguré en avril, I'Institut Jean Lamour abrite
le Tube-Dapm, une plateforme unique qui permet de
percer les secrets de la matiere a I'échelle du nanometre.
Explications avec Danielle Pierre, a l'origine de ce projet
qui lui a valu la médaille de cristal du CNRS en 2018.
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PROPOS RECUEILLIS PAR ANNE-SOPHIE BOUTAUD

Le 5 avril ont été inaugurés les
nouveaux batiments de I'Institut
Jean Lamour (IJL), sur preés de
28000 m? au coceur du campus
Artem a Nancy. Quels travaux

y sont menés?

Danielle Pierre: Ce laboratoire en
science des matériaux, le plus grand
d'Europe, explore la matiere au ni-
veau atomique. Il est né en 2009 de
la fusion de cinqg laboratoires du
CNRS et de I'Université de Lorraine,
dontle Laboratoire de physique des
matériaux de Nancy que j'avais inté-
gré en 1992 comme technicienne.
Depuis une décennie, a la croisée des
disciplines, I'lJL concentre ses re-
cherches dans différents domaines:
matériaux, métallurgie, plasmas,
surface, électronique et nanomaté-
riaux. Dans ce dernier domaine,
nous nous attachons notamment a
créer, tester et découvrir les proprié-
tés de nouveaux matériaux en
couches minces. Aujourd’hui, nous
retrouvons celles-ci et les nano-
matériaux partout: dans les cellules
photovoltaiques, les panneaux so-
laires, I'électronique, les téléphones
portables ou encore les filtres

“¢[idee était simple mais la réalisation
beaucoup plus complexe, car chaque partie
etait a imaginer et a concevoir: il a fallu
pres de dix ans pour v parvenir!??

1. Unité CNRS/Université de Lorraine. 2. Pour Dépots et analyses sous ultravide de nanomatériaux.
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antilumiére bleue des lunettes de
vue. Les performances et la minia-
turisation de ces objets du quoti-
dien font que demain, ils seront
encore davantage utilisés dans les
télécommunications, dans des cap-
teurs plus écologiques, dans de nou-
veaux moyens d'écriture pour le
stockage de I'information ou encore
dans le domaine de la santé.

L'lJL abrite le Tube-Dapm?,
instrument inédit dont vous étes
I'architecte. Comment ce projet
est-ilné?

D. P.: L'idée de cet instrument re-
monte a 2006. L'objectif était alors
de mutualiser les équipements pour
qu'ils soient accessibles a diffé-
rentes équipes du laboratoire, mais
aussi de regrouper les compétences
présentes dans le laboratoire, pour
pouvoir les partager. Pour répondre
aux besoins de la recherche et avoir
une approche multimatériau et mul-
ti-analyse, il fallait pouvoir combi-
ner des équipements dédiés a
I'élaboration de matériaux ayant
des propriétés trés différentes,
comme des métaux, des oxydes,
des semi-conducteurs ou encore
des matériaux organiques, avec des
équipements d'analyses de surfaces.
Ceux-ci permettent de caractériser
et de mieux connaitre ces matériaux
que ce soit au niveau structural,
chimique, optique ou magnétique.
Les combinaisons multiples qui en
découlent permettront d'étudier et
de développer des nouveaux maté-
riaux hybrides. Quant a moi, depuis
toute petite, j'aime les jeux de
construction! En proposant de créer
Tube-Dapm, permettant d’inter-
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construction d'un Meccano géant »

connecter 28 équipements ultra-
vides consacrés a I'étude de nano-
matériaux, je me suis lancée dans la
construction d'un Meccano géantde
70 métres de long, et sans instruc-
tion de montage. L'idée était simple
mais la réalisation beaucoup plus
complexe, car chaque partie était a
imaginer et a concevoir: il a fallu
prés de dix ans pour y parvenir!
Installé de février a décembre 2015,
I'ensemble n'a été finalisé qu’en
décembre 2017. Il nous permet au-
jourd’hui de concevoir de nouveaux
matériaux a I'échelle atomique dans
des conditions uniques au monde !

Pourquoi travailler sous ultravide ?
D.P.:Lorsquel'ontravaille al'échelle
atomique, les propriétés des maté-
riaux sont gouvernées par les pro-
priétés des surfaces et des
interfaces. Or les atomes résiduels,
présents dans l'air ambiant, peuvent
contaminer et altérer la surface des
matériaux et changer leurs proprié-
tés physico-chimiques. Lultravide,
c'est quand il n'y a plus de molécule
d‘air! C'est pour cela que pompes,
capteurs etvannes maintiennentun
vide... spatial - soit une pression de
quelques 10-"° millibars - pour que
chaque étape puisse se faire sans
avoir vu la pression atmosphérique.
Cette plateforme, tout en longueur,
permet donc d'allier in situ et sous
ultravide la conception et I'analyse
de matériaux a I'échelle atomique,
de transporter trés rapidement des
échantillons d'une machine a une
autre tout en restant sous ultravide,
grace notammenta 8 chariots porte-
échantillon. En somme, le tube est
un outil scientifique inédit permet-
tantde regrouper toute la chaine, de
I'élaboration a la caractérisation des
nanomatériaux, pour réaliser de
nouveaux prototypes dans les meil-
leures conditions.

Le Tube est aussi ouvert

aux industriels...

D. P.: En effet, un espace sur le tun-
nel ultravide leur est dédié et le

w
)
O

2
I
=
o
2
o
I
z
@
2
zZ
%]
S
[
=]
Q9
<
3
I

bureau de transfert technologique
de I'l/L est chargé de développer les
collaborations avec eux. Il 'y a au-
jourd’hui une véritable émulation
autour de la plateforme : en plus
d'étre un outil unique au monde, le
Tube-Dapm est devenu un lieu
d'échange et de partage d'expé-
riences propice a la créativité.
Aujourd’hui, ce sont cing équipes de
recherche issues de deux départe-
ments scientifiques de I'lJL qui ani-
ment la recherche et les collabora-
tions scientifiques sur cet outil. Nous
avons également un partenariat in-
dustriel. Mais les travaux ne font que
commencer... Nul doute que cette
plateforme ouvrira de nouveaux
horizons a la recherche et au trans-
fert technologique.

Ce projet vous a valu la médaille
de cristal du CNRS en 2018.

D. P.: Oui, cela a été un grand hon-
neur pour moi de recevoir cette
médaille. Cette aventure a comporté
de nombreux défis, tant technolo-
giques qu’humains, que j'ai pu rele-
ver grace au soutien et a la
mobilisation des compétences de
tous les acteurs du projet. Car c'est
avant tout un formidable travail
d'équipe. Cette distinction est aussi
une reconnaissance de la pertinence
de ce projet, et elle valorise I'en-
semble de notre laboratoire. A pré-
sent, une large part de ma mission
consiste a faire connaitre la plate-
forme, a développer une interface
de compétences et d'appui a la re-
cherche autour d'elle et de favoriser
de nouvelles collabora-
tions de recherche et de
nouveaux partenariats in-
dustriels. Mais apreés
m’'étre consacrée pendant
plus de dix ans a ce projet,
je n'écarte pas la possibili-
té de revenir a mes pre-
miers travaux sur
I'élaboration et la caracté-
risation de matériaux, no-
tamment en acquérant
une formation en
microscopie a force ato-
mique et a effet tunnel,
des techniques que nous
avons sur le Tube... 1

¥V Tube-Dapm, plateforme
de 70 metres de long,
composée de

28 équipements ultravides
(sans aucune molécule
d’air) interconnectés,
permet de concevoir

de nouveaux matériaux

a l'échelle atomique.
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LLe CNRS dévoile
ses talents

omme chaque année, le CNRS célebre

chercheurs, ingénieurs et techniciens qui

participent au dynamisme et a la renommée de
I'institution. Les noms des 24 lauréats de la médaille
de cristal ont été révélés en avril, venant s'ajouter aux
20 lauréats de la médaille d'argent et aux 43 lauréats
de la médaille de bronze 2019.

» www.cnrs.fr/fr/talent/index

Jean-Luc Moullet
nommeé a l'innovation

Le 18 mars, Jean-Luc Moullet,
jusqu'alors directeur du
programme Industrie au secrétariat
général pour I'investissement,
rattaché au Premier ministre, a été
nommeé directeur général délégué a
I'innovation du CNRS (lire page 42).
Membre du directoire, il assure le
pilotage et la coordination de
I'ensemble des activités en matiere
de valorisation et de transfert du
CNRS. Ancien éléve de I'Ecole polytechnique et de I'Ecole
nationale supérieure des mines de Paris, Jean-Luc Moullet,
50 ans, est ingénieur au corps des Mines. Sa carriere

méle administration publique - notamment comme
conseiller aupres du préfet de la région Centre et, plus
récemment, aupres du ministre de la Défense - et
entreprises privées. Il a entre autres été directeur général
de l'unité Software and Technology Solutions de Thomson
Technicolor et du groupe Sephira au Mans.
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Mupriel Sinanides
déléguce aux
cadres supérieurs

Le 15 mars, Muriel Sinanides a été
nommeée directrice déléguée aux
cadres supérieurs par intérim. Elle
reste néanmoins déléguée régionale
de la délégation Centre-Est jusqu'a la
nomination de son successeur.
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A De gauche
adroite:

Ingrid Daubechies,
Karen Hallberg,
Maki Kawai,

Najat Aoun Saliba,
Claire Voisin.

THE WORLD NEEDS SCIEN
SCIENCE NEEDS WOMER

CLAIRE VOISIN,
LAUREATE DU PRIX LOREAL-UNESCO 2019

Médaille d’or 2016 du CNRS, la mathématicienne Claire Voisin'
est lauréate 2019 du prix international L'Oréal-Unesco pour
les femmes et la science. Ce prix, qui met a I'honneur

cing femmes scientifiques, récompense ses travaux
exceptionnels en géométrie algébrique et ses découvertes
qui lui ont permis de résoudre des questions fondamentales
sur la topologie et les structures de Hodge, variétés
algébriques complexes.

1. Claire Voisin travaille a I'lnstitut de mathématiques de Jussieu-Paris Rive Gauche
(CNRS/Sorbonne Université/Université Paris-Diderot).

Une journée spéciale
pour les professeurs de chimie

Prés de 1100 professeurs de chimie ont participé a une journée
nationale de formation a la culture scientifique, le 20 mars et le
3avril, destinée aux enseignants du second degré. Organisée
pour la premiére fois, cette initiative a eu lieu dans 25 villes en
France. Point d'orgue des actions du CNRS a I'occasion de 'Année
de la chimie, de I'école a l'université 2018-2019, cet événement
comprenait des conférences sur les grandes avancées de la
recherche en chimie et des visites de laboratoires. Plus de

600 chercheurs, ingénieurs et techniciens en chimie étaient
mobilisés pour
partager leurs
recherches et
resserrer les
liens entre les
enseignants et
les laboratoires.

N Les enseignants ont pu échanger avec les
chercheurs lors de visites dans les laboratoires.

© N. BUSSER/CNRS
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Du 23 au 26 mai se tiennent
les élections européennes dans
les Etats membres de I'Union.
L'occasion de se pencher sur
une des grandes réalisations

du Vieux Continent: I'Europe

de la recherche qui produit pres
d’un tiers de la science dans le monde.
Ftat des lieux et reportage & Grenoble,
dans deux laboratoires emblématiques
de la coopération européenne.

DOSSIER REALISE PAR LA REDACTION

Lurope:

Union
fait la recherche
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L'EUROPE DE LA RECHERCHE

10 questions

sur I'Espace
européen

de la recherche

COMMENT

S’EST-IL CONSTRUIT ?

ERC, programme-cadre, flagship, bourses Marie-Curie...
Aujourd’hui, I'Europe fait partie intégrante du paysage
de la recherche et s’est imposée dans la vie des labora-
toires de ses Ftats membres. Mais ce qui sonne comme
une évidence en 2019 ne I'était pas il y a tout juste vingt
ans. « Quand j‘ai pris mes fonctions en 1999, la recherche
ne figurait pas dans les traités, se souvient Philippe
Busquin nommé commissaire européen a la Recherche
cette année-la. Les programmes-cadres européens
avaient pour seule mission de soutenir les entreprises
et s‘ajoutaient aux programmes nationaux... j'appelais
cale 15+1. » 'Union européenne (UE) ne comptait encore
que 15 membres.

Physicien nucléaire de formation et homme politique
de carriere (il présidait le parti socialiste de la Belgique),
Philippe Busquin entend donc se saisir de la préparation
de la Déclaration de Lisbonne signée, en 2000, par les
Etats membres, pour faire de la recherche « un élément
prioritaire » des politiques communautaires. Premier
objectif:les dépenses de recherche doivent atteindre 3 %
du PIB d'ici a 2020. « Cela n'a certes pas été réalisé mais
l'objectif a été accepté », résume-t-il. Aujourd’hui, méme
si des disparités existent entre les Etats membres, I'UE
consacre environ 2 % de son PIB alarecherche (2,2 % pour
la France), contre 2,6 % pour les Etats-Unis, 3,2 pour le
Japon et 4,2 % pour la Corée du Sud.

Second objectif: faire travailler davantage les
Européens ensemble. Philippe Busquin a en effet en téte
une visite au cercle polaire arctique « ot un laboratoire
allemand et un laboratoire francais travaillaient chacun
de leur c6té sur I'ozone, chacun avec un partenaire aux
Etats-Unis : Ils ne se connaissaient pas! A I'époque, ...
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... la recherche européenne avait les yeux tournés au-
dela de I'’Atlantique et ne cherchait pas de collaborations
en Europe ».

Ainsi s'est amorcée une nouvelle dynamique, celle
de I'Espace européen de la recherche (EER), avec des
programmes mieux dotés, la possibilité de faire collabo-
rer différentes régions par le biais des appels ERA-net’,
la création de la feuille de route européenne pour les
grandes infrastructures, le développement des bourses
Marie-Curie pour favoriser les mobilités de chercheurs
en Europe. « En 2006, avec la signature du Traité de
Lisbonne, I’'Union a obtenu le droit de financer la re-
cherche fondamentale, ce qui n’était pas le cas aupara-
vant », ajoute Philippe Busquin. En 2007, I'Europe peut
ainsi créer le Conseil européen de la recherche (ERC?),
en gestation depuis quelques années.

Aujourd’hui, malgré des progrés importants, « beau-
coup de choses peuvent encore étre améliorées, comme
les écarts significatifs en matiére de performance de
recherche et d’innovation entre pays, estime Carlos
Moedas, actuel commissaire européen a la Recherche.
L’EER doit également accompagner les changements de
notre époque et se moderniser. Le triptyque de priorités
de la Commission, Open Science, Open Innovation and
Open to the World, va dans ce sens. La modernisation et
la digitalisation des universités, qui doivent devenir des
centres de recherche et d’innovation d’excellence tout

CNRS LE JOURNAL

en renfor¢ant leur dialogue avec les citoyens, et la créa-
tion de réseaux globaux de recherche et d’innovation
sont particulierement fondamentales ».

QUELLES SONT LES GRANDES

REUSSI,TES SCIENTIFIQUES
AU CREDIT DE L'EUROPE ?

La premiere image d'un trou noir dévoilée le 10 avril, la
détection des premieres ondes gravitationnelles, la cap-
ture du fuyant et discret boson de Higgs ou encore la
premiére sonde a se poser sur une comete située a des
centaines de millions de kilomeétres de la Terre : toutes
ces réussites scientifiques majeures ont bénéficié de
I'engagement des pays européens. Sans parler des nom-
breuses avancées scientifiques et autres innovations
technologiques fleurissant un peu partout sur le Vieux
Continent grace aux projets collaboratifs financés par
les grands programmes-cadres (FP7, Horizon 2020 et
bientot Horizon Europe).

Jusqu'a 50 acteurs, académiques et industriels, répar-
tis dans au moins 3 Etats européens, peuventy prendre
part: « Ils ont bati I'Europe de la recherche », se félicite
Pascal Dayez-Burgeon de la direction de I'Europe de la
recherche et coopération internationale du CNRS. Et ont
contribué a hisser I'Europe au premier rang de la science
mondiale : « En tant que groupe, les 28 Etats membres
de I'UE sont les plus productifs au monde », soulignait
dés 2015 le rapport pour la science de I'Unesco®.

Cette primauté, dans un monde scientifique ou la
concurrence s'amplifie - en 2018 la Chine a doublé les
Etats-Unis en volume de publications -, doit beaucoup &
ces programmes-cadres et aux différentes instances,
parfois peu connues du grand public. A I'instar de I'ERC,
dontle but est de financer I'excellence scientifique grace
a différentes bourses allouées aux scientifiques afin de
leur permettre de mener a bien leurs travaux. Pour ce
faire, 'ERC dispose d'un budget important: 13 milliards
d'euros (Md€) sur la période 2014-2020 permettant de
financer plus de 6 000 projets.

Autant dire que I'obtention d'un contrat ERC est la
garantie pour un scientifique et son équipe de pouvoir
viser haut: « Ces financements permettent de stimuler
I'ambition des chercheurs », se félicite le mathématicien
francais Jean-Pierre Bourguignon, actuel président de
I'ERC. Résultat: 116 000 publications scientifiques ERC
ontvu le jour, dont plus de 5000 dans le 1 % des revues
les plus citées: « L'UE a dépassé sur ce point les Etats-
Unis des 2014 », souligne-t-il. Ce sont également 6 prix
Nobel et 4 médailles Fields qui ont récompensé des cher-
cheurs dont les travaux ont été soutenus par I'ERC.
« Cette belle dynamique se poursuit, se réjouit-il,



soutenue par lI'exigence du processus de sélection des
projets s‘appuyant sur les meilleurs spécialistes au ni-
veau mondial. »

Fort de cette réussite, Jean-Pierre Bourguignon sait
pourtant que I'ERC ne peut pas se reposer sur ses lau-
riers: « Les nouveaux défis scientifiques nécessitent de
fédérer des chercheurs d’horizons divers et variés, et a
I'avenir nous souhaitons mieux accompagner les projets
pluridisciplinaires ».

QUEL EST L'IMPACT DE LEUROPE
DANS LA VIE DES LABOS ?

« Depuis que j'ai découvert les financements européens,
je ne peux plus m'en passer »: le programme-cadre
connaissait sa 5¢ édition quand Abderrahmane Kheddar
acommenceé ay chercher des financements. Aujourd’hui,
le codirecteur du Joint Robotics Laboratory (JRL), unité
mixte de recherche internationale entre I'Institut national
japonais des sciences et technologies - I'AIST - et le CNRS,
est selon ses propres termes, « un habitué qui a testé
quasi tous les instruments ». Parmi ceux-ci, le projet col-
laboratif qui permet de réunir chercheurs et industriels
autour d'une problématique.

Aujourd’hui, le chercheur biberonne ses doctorants
et les jeunes chercheurs aux financements européens.
«Je les associe a la préparation des dossiers, aux réu-
nions de travail : je leur explique que s'ils veulent de
I'argent pour leurs recherches, ils le trouveront d'abord
en Europe. Elle permet d'avoir des financements plus
importants et, paradoxalement, plus faciles a obtenir
que ceux de I'’Agence nationale de la recherche (ANR),
car la part de l'aléatoire y est moindre. Cela permet éga-
lement de travailler avec les meilleurs sur le plan euro-
péen » explique-t-il. Autre intérét: les overheads, soit la
partdu projet dédiée au fonctionnement de l'institution,
« sont trés importants, a hauteur de 20 % du total, une
somme qu'on peut récupérer pour faire ce qu’on veut ».
Dés que le chercheur dispose d'un reliquat de fonds, il
travaille sur le projet suivant, ce qui lui permet d’avancer
«sur des projets a risque ».

Autre chercheuse a qui les financements européens
ont donné un élan scientifique, I'historienne médiévale
Monica Brinzei, lauréate d’'un ERC Consolidator, et qui
avait déja bénéficié d'un starting grant tout juste deux
ans apres sa these. « L'ERC nous a donné les moyens
d’améliorer la qualité de notre travail en obtenant des
copies de microfilms ou encore en assistant a des confé-
rences », témoigne la scientifique de I'Institut de
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recherche et d'histoire des textes du CNRS. Sans comp-
ter que grace aux overheads, « tout le laboratoire peut
en profiter un peu », résume-t-elle. Si certains de ses
collegues ont encore du mal a se lancer, notamment en
sciences humaines et sociales (SHS), c’est parce que,
selon elle, 'usage de l'anglais s'est imposé dans les dos-
siers de candidature. Outre le reproche d'un certain
formatage, la bureaucratie et la complexité des dossiers
amonter pour un taux parfois faible de réussite sont des
critiques qui reviennent souvent. « C'est vrai, mais cela
oblige a trouver des solutions pour tout » note la cher-
cheuse, résolument positive. Autre conséquence de ces
financements: la constitution d’'une équipe de six colla-
borateurs en moyenne autour d'un lauréat ERC, confron-
té a de nouvelles responsabilités... et qui modifie forcé-
ment I'équilibre d'un laboratoire.

COMMENT VA EVOLUER
LE PROGRAMME-CADRE ?

« Quand on voitlarenommée de I'ERC, on comprend que
les programmes européens font aujourd’hui référence
au niveau mondial », analyse Philippe Larédo, directeur
derecherche al'université Paris-Est au Laboratoire inter-
disciplinaire sciences, innovations, sociétés+, et spécia-
liste des politiques publiques de recherche.

Doté de 79 Md¥, le programme-cadre de recherche
Horizon 2020 qui court, comme son nom l'indique, jusqu’a
I'an prochain, a été concu pour étre « un moteur de notre
développement économique tout en apportant des ré-
ponses concretes aux principaux défis sociétaux de notre
temps », rappelle Carlos Moedas qui y voit « une success
story du projet européen » Horizon Europe, son succes-
seur, prendra le relais en 2021 et devra « batir un pro-
gramme sur les bases de ce succes, tout en apportant les
modifications nécessaires pour renforcer son impact ».

Pour Carlos Moedas, cette 9¢ édition du programme-
cadre européen se distinguera par plusieurs nou-
veautés. En premier lieu le Conseil européen de ...

1. Pour European Research Area Network. 2. Pour European Research Council. 3. Disponible sur https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000246417.

4. Unité CNRS/INRA/ESIEE PARIS/UNIV. Paris-Est Marne-la-Vallée.
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... 'innovation (EIC®) (lire ci-dessous), et le lancement de
Missions de recherche et innovation, qui « auront pour
objectif de travailler sur les principaux enjeux sociétaux
(réchauffement climatique, cancer, océans, neutralité
carbone, alimentation) en impliquant toutes les parties
prenantes, y compris les citoyens ». Le commissaire euro-
péen a la Recherche souligne qu'Horizon Europe sera en
outre caractérisé par « un soutien renforcé aux Etats
membres les moins avancés en matiére de recherche et
innovation, une plus grande ouverture et dissémination
des connaissances scientifiques et une nouvelle généra-
tion de partenariats de recherche et innovation ».

Autre nouveauté introduite avec Horizon Europe:
une partie de la programmation sera confiée aux soins
d'une « planification stratégique » auxquels prendront
partles ministres de la Recherche européens, les acteurs
delarecherche ainsique des représentants de la société
civile. Le programme dont la structure globale a fait
I'objet d'un accord politique en mars - a I'exception de
son budget qui sera décidé en octobre - est donc moins
détaillé que les précédents. « On ne peut détailler que
ce que I'on fait de maniére conventionnelle, se réjouit
Philippe Larédo. L'idée est donc de définir les grands
cadres de moyens mais pas ce qu‘on y met précisément.
C’est une affaire de prise de risques : on a mis du temps
al'accepter pour I'ERC, aujourd’hui on trouve normal de
déléguer des milliards d'euros a une agence qui établit
ses propres procédures de sélection des projets. »

Reste la question centrale du budget qui sera alloué
a ce 9¢programme-cadre. Si la Commission a proposé
une somme de 100 Md¥€, la communauté scientifique
européenne se mobilise pour un chiffre plus ambitieux:
160 Md€, soit le double du montant attribué a
Horizon 2020. Cela a d'ailleurs fait I'objet d’'une pétition
lancée en juillet 2018 lors de I'Esof ¢ a Toulouse, signée
notamment par plusieurs prix Nobel, dont Jean-Marie
Lehn, Serge Haroche, et Jules Hoffmann.

QUELLE PLACE
POUR LINNOVATION ?

« Avec I'ERC, nous disons au monde que la meilleure
science se fait en Europe, avec I'EIC, nous disons aux
innovateurs : venez innover en Europe, ou restez innover
en Europe. » C'est en ces termes que Jean-Eric Paquet,
directeur général a la recherche et a I'innovation de la
Commission européenne présentait, le 11 avril a Paris,
le « pilote » destiné a expérimenter le futur EIC.

Le constat de départ, Carlos Moedas le souligne ré-
gulierement: avec « 7 % de la population mondiale, mais
20 % de l'investissement global en R&D, [I'Union euro-
péenne] produit un tiers des articles scientifiques de
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haut niveau et est un leader d’industries telles que la
pharmaceutique, la chimie, I'ingénierie mécanique ou
encore la mode. » Pour autant, tout en étant « un acteur
de poids dans le panorama mondial de l'innovation, elle
doit reconnaitre qu’elle peut faire mieux en ce qui
concerne la transformation de recherche de haute qua-
lité en succés commerciaux : seules 8 % des licornes”
mondiales sont européennes », tempeére le commissaire
européen a la Recherche.

« Nous devons générer plus de champions mon-
diaux issus de l'innovation européenne », poursuit-il.
Avec « un budget supérieur a 10 Md€ sur la période
2021-2027 »,I'EIC entend donc introduire « une nouvelle
approche de financement de l'innovation, centrée sur
les besoins exprimés par les innovateurs, plutét que
d’imposer des thématiques prédéfinies et rigides
comme cela a pu étre le cas auparavant. » L'EIC, qui
devrait a terme étre structuré sous forme d’'une agence,
a pour objectif d'étre « clairement identifiable, inédit, et
doit regrouper via une méme porte d'entrée un en-
semble de financements qui recouvrent toute la chaine
de l'innovation, au service de I'innovation de rupture »,
expose Lison Demichelis, qui en a suivila genése au sein
du bureau du CNRS a Bruxelles.

L'EIC est structuré autour de deux outils. D'une part,
un éclaireur ou pathfinder, qui reprend le programme
actuel Future Emerging Technologies, dont I'objectif est
de faire émerger de nouvelles idées. D'autre part, un
accélérateur destiné aux PME et aux start-up auxquelles
il proposera des subventions et des prises de participa-
tion afin de les aider a gagner de nouveaux marchés et
a monter en gamme. « Au niveau du programme dans
sonensemble, les équilibres budgétaires dédiés a I'inno-
vation ne changent pas », souligne Philippe Larédo. Pour
lui, I'intérét de I'EIC tient dans « l'effet portefeuille qui
permet de mieux répondre aux besoins de l'innovation
pour chaque secteur donné ainsi que dans la profes-
sionnalisation et le renforcement de l'articulation
des politiques ».



Son lancement qui devrait permettre de gagner en
rapidité pour traiter les dossiers (un parameétre prépon-
dérant en matiére d'innovation) pourrait répondre a des
besoins de scientifiques de tous horizons, allant de la
deep tech aux sciences humaines: « Dans notre do-
maine, explique ainsi I'historienne Monica Brinzei, nous
devons par exemple développer des instruments de
travail, des bases de données, nous appuyer sur l'intel-
ligence artificielle pour automatiser la lecture des ma-
nuscrits. Or il nexiste pas vraiment de financements
appropriés en SHS. »

QUELS GRANDS THEMES
POUR LE FUTUR ?

Santé, société inclusive et s(ire, numérique et industrie,
climat, énergie et mobilité, ou encore alimentation et
ressources naturelles sont les principaux themes
d'Horizon Europe. Les recherches déployées dans ces
domaines s'articuleront avec celles menées au sein des
trois grands programmes de recherche sur le long
terme, les flagships. Les deux premiers, Graphene et
Human Brain Project (HBP), ont été lancés en 2013 pour
une durée de dix ans avec, pour chacun, un budget total
de 1 Md€.

Graphene (150 partenaires académiques et indus-
triels répartis sur 23 pays) vise a doper les performances
des technologies industrielles (capteurs, batteries, etc.)
al'aide des propriétés physico-chimiques des matériaux
monocouches comme le graphéne. Pour HBP, une partie
de la communauté des chercheurs s'était émue, dans
sa phase préparatoire, face a des ambiguités concernant
la place des neurosciences et notamment la validation
des hypotheses biologiques par la simulation. La gou-
vernance du projet a donc été réorganisée de maniere
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a mettre en place des instances de prise de décision
scientifique plus collégiales et des mécanismes plus
transparents. Aujourd’hui, HBP prépare sa troisieme
phase d'implémentation qui le projette vers la construc-
tion d’une infrastructure européenne pour les neuro-
sciences, la médecine et le calcul a haute performance.

Dernier lauréat de ce prestigieux programme,
le flagship Quantum Technologies lancé fin octobre 2018:
« Ce programme ambitionne de transférer d'ici a dix ans
les avancées scientifiques de la deuxiéme révolution
quantique vers l'industrie et le grand public », se réjouit
le physicien Sébastien Tanzilli, chargé de mission
Ingénierie quantique aupres de I'Institut de physique du
CNRS. Sappuyant sur un socle de recherches fondamen-
tales, chercheurs et industriels espérent décupler la
sécurité des communications grace a la cryptographie
quantique, développer des supercalculateurs quan-
tiques ou encore faire entrer les capteurs électroniques
dans I'ere de la mesure quantique ultraprécise.

« Ces grands projets européens offrent un cadre
unique pour développer l'interdisciplinarité et les infras-
tructures afin de répondre aux grands défis de demain »,
souligne Genevieve Almouzni, directrice de recherche
CNRS a l'Institut Curie. La biologiste codirige le consor-
tium LifeTime qui aspire a devenir 'un des futurs grands
projets interdisciplinaires d’Horizon Europe. Il faut dire
que LifeTime a pour ambition de révolutionner la méde-
cine: les chercheurs veulent en effet tenter de suivre
pas a pas, au sein de chaque cellule de I'organisme,
I'évolution moléculaire de maladies chroniques telles
que le cancer, le diabéte ou les maladies cardiovascu-
laires. Une fois cette trajectoire cellulaire décryptée, il
serait alors envisageable de prévenir le mal en le blo-
quant précocement ou de le traiter de maniére extré-
mement ciblée.

Plus généralement, le programme Horizon Europe
veut encourager I'adéquation entre les grands chal-
lenges auxquels les populations européennes sont
confrontées (mieux lutter contre les maladies, la pollu-
tion, le réchauffement climatique, etc.) et les finance-
ments alloués. Les Missions de recherche et innovation
seront sélectionnées dans cette philosophie.

QUELS SONT LES AUTRES
AVANTAGES A SE FEDERER ?

L'union fait la force: 'Europe compte de nombreux
exemples quiillustrent cet adage. Parmi eux, les grandes
infrastructures de recherche, comme le Cern, I'ESRF ou
I'Institut Laue-Langevin (lire page 21). D'abord ...

5. Pour European Innovation Council 6. Pour Euroscience Open Forum. 7. Les licornes sont des entreprises ou des start-up valorisées a 1 milliard d'euros ou plus.
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... pensées comme des outils de réconciliation franco-
allemande, elles se sont ensuite « ouvertes a d'autres
partenaires, puis multipliées », rappelle Gabriel Chardin
qui préside le comité Tres grandes infrastructures au
CNRS. En 2006, I'Europe s'accorde ainsi sur sa premiere
feuille de route en la matiére, I'Esfri?, qui fait maintenant
I'objet de mises a jour régulieres. La derniere, en 2018,
a ainsi vu I'entrée de six nouvelles infrastructures.
« Pour étre intégrées sur la liste européenne, les infras-
tructures doivent d'abord figurer sur les feuilles de route
nationales des pays qui le proposent, précise Gabriel
Chardin. Il existe souvent des déclinaisons nationales
des infrastructures. »

« Depuis sa création, I'EER a, entre autres réussites,
renforcé et ouvert I'écosystéme d'infrastructures de re-
cherche européennes, ce qui a permis une meilleure
coordination a I'échelle du continent ainsi que des inves-
tissements publics plus efficaces », souligne Carlos
Moedas. La coordination européenne permet a I'Europe
de « s‘assurer que l'argent public est bien utilisé en évi-
tant les redondances » et de rester dans la course, face
aux Ftats-Unis, mais surtout face & la Chine « qui monte
en fleche, avec la création de 200 a 250 trés grandes in-
frastructures en dix ans », reprend Gabriel Chardin.

Autre enjeu de la fédération des acteurs de la re-
cherche:le cheminement vers I'ouverture de la science
et des publications. En 2012, la Commission introduit
I'obligation de publier et d’archiver en accés libre tout
article issu d'un projet financé par le programme
Horizon 2020. Les co(ts de publication, le cas échéant,
étant éligibles pour étre pris en charge par le projet.
Concernant les données de la recherche, un des li-
vrables doit faire I'objet d'un plan de gestion des don-
nées et, s'il n'est pas prévu de les rendre publiques, en
spécifier la raison.
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« Les pays en Europe, et au-dela, ont depuis emboi-
té le pas de la Commission, comme la France avec son
plan national pour la science ouverte annoncé par la
Ministre en juillet 2018 », expose Sylvie Rousset, direc-
trice de I'information scientifique et technique du CNRS.
Plus récemment, a I'initiative de Science Europe et avec
le soutien de la Commission, viale Plan S, « des agences
nationales se sont engagées a mettre en ceuvre les
actions pour la science ouverte », poursuit-elle.

OU EN EST LE SPATIAL

EUROPEEN ?

Sur la deuxieme marche du podium mondial, loin der-
riere les Etats-Unis, leader incontestable et incontesté !
Classement plus qu’honorable, par conséquent, que
celui de I'Europe dans le concert des puissances spa-
tiales. 100¢ tir avec succes d’Ariane (2018), ouverture du
systeme de radionavigation Galileo (2016) et du pro-
gramme de surveillance environnementale Copernicus
(2014), largage du mini-laboratoire Philae sur la comete
Tchouri (2014), lancement du télescope spatial Planck
pour étudier le fond cosmologique diffus, relique de la
premiére lumiere émise dans I'Univers (2009), arrimage
du laboratoire Columbus a la Station spatiale internatio-
nale (2008), atterrissage de la sonde Huygens sur Titan
(2004), etc. Les succes engrangés ces dernieres années
par le Vieux Continent « attestent du trés haut niveau
atteint par la recherche et la technologie spatiales euro-
péennes, notamment sous I'impulsion de I'"ESA° », com-
mente Isabelle Sourbés-Verger, du Centre Alexandre-
Koyré™. L'ESA, qui compte actuellement 22 membres et
dispose dans différents pays de centres aux responsa-
bilités bien définies (Centre européen de technologie
spatiale a Noordwijk, aux Pays-Bas, Centre européen
d'astronomie spatiale a Villanueva de la Cafiada, en
Espagne...), fédére les ressources financiéres et scienti-
fiques des Etats membres, lance des appels d'offres et
sélectionne les équipes les plus compétentes.

Dans ce modéle, le niveau européen interagit en
permanence avec le niveau national ot opére une
constellation de laboratoires de recherche fondamentale
et appliquée. De méme, « I'ESA travaille en coopération
avec I'UE (comme dans le cadre du programme Galileo),
avec d‘autres organisations intergouvernementales
européennes telle EUMETSAT "' (pour le développement
de missions météorologiques), avec d'autres agences
spatiales (Nasa, Jaxa, 'agence spatiale japonaise...) et,
bien sar, avec I'industrie (ArianeGroup, Airbus, Thalés...),
poursuit Isabelle Sourbés-Verger.

Néanmoins, la concurrence s'exacerbe comme ja-
mais dans le spatial, avec les pas de géants effectués par



la Chine ou I'Inde et le développement fulgurant d'indus-
triels comme I'Américain SpaceX qui bouleverse actuel-
lement le marché des lanceurs. Pour garder sa place
dans le peloton de téte, I'Europe a donc décidé d'investir
dans le secteur et travaille sur un grand programme
spatial courantde 2021 a 2027, pour lequel la Commission
a proposé un financement de 16 Md<£.

QUE VA CHANGER
LE BREXIT ?

Vivienne Stern, directrice de I'association des universités
britanniques, est soulagée. Depuis le 11 avril, au lende-
main de la nuit qui a donné lieu a un feu vert des diri-
geants européens pour repousser le Brexit au plus tot
au 31 octobre prochain, elle reprend espoir dans le fait
que la sortie du Royaume-Uni pourra étre encadrée par
un accord. En vertu des engagements de I'Union et du
Royaume-Uni, ce scénario permettrait notamment aux
chercheurs britanniques de participer a Horizon 2020
jusqu'a la fin du programme, sans changement. Puis
laisserait le temps de préparer I'accord d'association du
pays a Horizon Europe. « Siun accord faisant du Royaume
Uni un pays associé est signé, les chercheurs britan-
niques auront toujours acces a I'ERC », avance Jean-
Pierre Bourguignon. Aussi, les universités britanniques
ontun message a faire passer a leurs partenaires outre-
Manche, que résume Vivienne Stern: « Continuez a col-
laborer avec nous comme vous l'avez toujours fait ! »

Pour autant, sila perspective d'une sortie sans accord
s'éloigne, elle n'est pas encore absolument écartée. Et ce
scénario ferait, du jour au lendemain, du Royaume-Uni
un paystiers, « au mémetitre que le Japon ou le Canada »,
résume Vivienne Stern. Les Britanniques pourraient en-
core participer ade nombreux programmes, moyennant
financement de leur part, a I'exception notable des ERC.

Le Royaume-Uni a d'autant plus a perdre qu'il est I'un
des premiers bénéficiaires de ce programme (derriere
I'’Allemagne mais devant la France): « Le nombre de lau-
réats de I'ERC travaillant au Royaume-Uni représente de
I'ordre de 20 % des candidats », précise Jean-Pierre
Bourguignon. Dans le doute, les institutions britan-
niques cherchent, sinon la parade, du moins un arran-
gement. « Les institutions d’enseignement et de re-
cherche n'ont jamais autant parlé entre elles, de part et
d‘autre de la Manche, que depuis le référendum sur le
Brexit », expose Vivienne Stern.

Or, ce dialogue a débouché sur une multiplication de
partenariats stratégiques. Si les choses tournaient mal,
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ces accords faciliteraient une double affiliation des cher-
cheurs, autorisant des lauréats de I'ERC a travailler dans
une institution de I'UE tout en conservant un lien avec le
Royaume-Uni.

C'est loin d'étre la seule vocation de ces partenariats
avant tout destinés a ancrer la collaboration entre éta-
blissements méme en dehors des programmes euro-
péens, « et a la clamer ». « Quelque chose que I'on aurait
da faire depuis longtemps, précise Vivienne Stern. Il ne
faut jamais passer l'opportunité d’'une bonne crise. Et s'il
doit y avoir un bon cété au Brexit, c’est sans doute
celui-la. »

QUELLES SONT LES
SPECIFICITES DE LA

RECHERCHE EUROPEENNE ?

Qu'est-ce qui fait I'originalité de la recherche en Europe ?
« Paradoxalement, ce sont ses différences, explique
Pascal Dayez-Burgeon. Multiculturalisme, multi-
linguisme : chaque Etat, chaque culture, chaque langue
asalogique, son génie, sa tradition. Cette hétérogénéité
des approches scientifiques en Europe, unique au monde,
en fait toute sa force. » Et cela a un impact considérable
sur la maniére de faire de la science en ouvrant des hori-
zons toujours nouveaux. Une recherche sans frontiere,
donc, mais encadrée. En matiere d’expérimentation ani-
male, de protection des données personnelles et d'intel-
ligence artificielle, d'environnement ou de recherche
biomédicale, les questions d'éthique sont plus discutées
et strictes en Europe qu'aux Etats-Unis ou en Chine.
« C'est parce que la méfiance de la société vis-a-vis des ...

8. Pour European Strategy Forum on Research Infrastructures. 9. Pour European Space Agency. 10. Unité CNRS/EHESS//MNHN. 11. Pour European Organisation for the Exploitation
of Meteorological Satellites, « Organisation européenne pour I'exploitation des satellites météorologiques ».
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... entreprises privées en général et des nouvelles tech-
nologies en particulier est plus forte quailleurs, explique
Jean-Gabriel Ganascia, directeur du Comité d'éthique du
CNRS, philosophe et informaticien. L'Europe de la re-
cherche, c'est moins la recherche elle-méme que sa mise
en ceuvre face aux attentes sociales. »

A I'image des sciences de I'information, qui appa-
raissent aujourd’hui comme des savoirs neufs pour
tous:ici, larecherche européenne se mobilise non seu-
lement pour développer une meilleure compréhension
du risque face aux nouvelles technologies mais égale-
ment pour construire et contribuer a des plateformes
paneuropéennes d'échange de connaissances. Science
ouverte et valorisée auprés de la société, structures de
coordination et mutualisation de grandes infrastruc-
tures, mobilité de la recherche, financements et bourses
européennes: « ['Europe réfléchit sur elle-méme et éla-
bore une science démocratique et démocratisée », as-
sure Pascal Dayez-Burgeon.

« Encore aujourd’hui, I'idéal universaliste en Europe
demeure : la poursuite d’une science libre et ouverte,

l'idée que les connaissances peuvent étre acquises par
tous », insiste Jean-Gabriel Ganascia. Cette capacité
unique de I'Europe a coopérer se voit notamment en
sciences humaines et sociales, considérées ici comme
des sciences a part entiere. Et cela se retrouve dans les
programmes étendards de la recherche européenne.
Parmi les grands projets a I'étude pour Horizon Europe,
Time Machine, projet de big data du passé de I'EPFL'"
s'attaque au patrimoine. L'objectif est de numériser des
données historiques - manuscrits, textes images, monu-
ments - grace a des technologies de pointe, pour créer
un moteur de recherche historique européen. En
somme, créer un pontentre le big data du passé et l'intel-
ligence artificielle pour reconstituer le patrimoine cultu-
rel, social et géographique européen’, témoin de notre
histoire commune.

« La seule maniere de porter une réponse aux défis
sociaux et globaux actuels et a venir, c'est de la porter
au niveau européen », conclut Jean-Gabriel Ganascia.
Pour y parvenir, la recherche a besoin de temps et de
liberté. Et d'un espace commun, comme |'Europe. Ii

o
3 ’
Le CNRS, champion d’Europe .
« Le CNRS est le plus gros bénéficiaire Les chercheurs peuvent compter sur .
du programme de recherche européen: son expérience et son haut niveau de ad
avec 700 millions d‘euros, il pése plus que formation », précise Cédric Bosaro, frazacs

certains pays », explique Carlos Moedas,
commissaire européen a la Recherche.
Fort de plus de 500 bourses ERC

sur le programme-cadre Horizon 2020,
le CNRS est aussi trés impliqué dans

les projets collaboratifs avec 829 projets
sur un total de 11821. Les chercheurs qui
tentent I'aventure européenne et
notamment I'ERC peuvent d'abord
s'adresser a leur Institut (cellule Europe)
pour la partie scientifique de leur projet,
puis a leur délégation (chargés d'affaires
Europe des Services Partenariat et
Valorisation - SPV) pour son montage
administratif et financier. Lorsqu'il sagit
de projets coordonnés par le CNRS ou
d’ERC en SHS, c’est le réseau des

10 Ingénieurs Projets européens (IPE),
piloté par la Derci, qui est compétent.

« Le CNRS dispose d’un réseau national
de cellules contrats dédiées a 'accompa-
gnement des laboratoires tout au long
de la durée des projets européens.

responsable du pdle Europe et contrats
a la Mission pilotage et relations avec —
les délégations régionales et les instituts.

Le CNRS tient aussi a faire connaitre

ses positions et promouvoir ses valeurs

a Bruxelles. C'est dans cette optique que,
pour la premiére fois, le comité de direction
du CNRS s’est délocalisé a Bruxelles

(les 25 et 26 septembre 2018), montrant
I'implication des directeurs d'instituts et du
millier de laboratoires qu'ils représentent.

« Le CNRS a toute sa place dans I'Europe de
la recherche. En aval, d’excellents résultats
et, en amont, une politique de soutien et de
participation afin que ses engagements
soient connus et ses avis pris en compte »,
indique Pascal Dayez-Burgeon, directeur

du bureau du CNRS a Bruxelles. A ce titre,
deux colloques sont prévus dans le cadre
des 80 ans : le 21 mai sur les enjeux

de I'innovation au CNRS et le 19 juin sur
I'expertise de ses 8 bureaux en matiére de
diplomatie scientifique.
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12. Ce projet est porté par Frédéric Kaplan, chaire d’humanités digitales de I'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne. Time Machine a été présélectionné par la Commission
européenne pour bénéficier d'un financement de 1 Md€ sur dix ans. 13. Plus de 240 institutions venues d'une trentaine de pays européens se sont lancées dans cette initiative.
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Vue aérienne de I'Institut
Laue-Langevin (a gauche)
et de 'ESRF (a droite).

Ces deux laboratoires
gul 1 uminent la SCIence

A Grenoble, I'Institut Laue-Langevin et I'European Synchrotron Radiation
Facility, fruits de la collaboration européenne, proposent a la communauté
scientifique mondiale des sources de photons et de neutrons inégalées pour

© P. JAYET |

mener des travaux dans tous les domaines.

'est un site unique au monde. Située au nord

de la ville de Grenoble, cette bande étroite

de terre qui accompagne la confluence du

Drac et de I'lsére est une véritable téte de

pont de la coopération scientifique euro-

péenne et mondiale. Chaque année, ce sont
des milliers de publications scientifiques en physique
nucléaire, cosmologie, science des matériaux, biologie
ou encore en médecine qui voient le jour sur cette
presqu'ile scientifique. Plusieurs lauréats du prix Nobel
y ont réalisé des expériences décisives. Bref, les grands
noms comme les grands domaines de la science
s'abreuvent a cette source grenobloise. En fait, ce sont
deux sources d'un genre particulier que le talent des
chercheurs etingénieurs européens a offertes a la com-
munauté scientifique mondiale.

Une pluie de neutrons

L'une est faite de neutrons - la particule électriquement
neutre qui compose, avec les protons, les noyaux des
atomes. Lautre est constituée de photons, autrement dit
d'un rayonnement lumineux - plus particulierement de
rayons X ultrapuissants, des milliers de milliards de fois
plus intenses que ceux des appareils standards de radio-
graphie médicale. Grace a elles, ce qui est invisible appa-
rait ici aux yeux des chercheurs. Les grandes questions
fondamentales de la physique des particules, de I'Univers,

REPORTAGE DE JEAN-BAPTISTE VEYRIERAS

tout autant que la complexité du vivant, peuvent alors
étre explorées avec une précision inégalée.

La premiere de ces sources a jailli du réacteur nu-
cléaire de I'Institut Laue-Langevin (ILL) des 1971. Ce réac-
teur nucléaire de recherche est né en janvier 1967 d'une
coopération scientifique entre la France et I'Allemagne.
Depuis, 11 pays européens ont rejoint 'aventure. Symbole
de la primauté historique de I'lLL, le vaste cylindre métal-
lique qui abrite le réacteur s'impose d'emblée a lavue de
tout visiteur qui franchit les portes du campus scienti-
fique. « Le batiment réacteur est I'un des plus grands au
monde », souligne Mark Johnson, directeur scientifique
de I'lLL. Témoin de I'attachement fort des scientifiques
pour cet Institut, ce Britannique d'origine n'a plus quitté
I'lLL depuis son arrivée a Grenoble au début des an-
nées 1990. Dans un francgais impeccable, élégamment
matiné d'anglais, il rappelle fierement que « I'lLL demeure
la principale et la plus intense source de neutrons au
monde »-son débit avoisine 10 neutrons par centimétre
carré et par seconde. Pour s'en approcher, il faut certes
montrer patte blanche, mais ce sont moins les contréles
et les sas de sécurité avec leurs lourdes portes blindées
qui impressionnent, que la quinzaine de doigts de gants
épinglés tout autour du réacteur. Chacun d’entre eux
pése plusieurs tonnes et plonge dans la piscine du réac-
teur pour y prélever les précieux neutrons. Ce sont eux
qui alimentent la quarantaine d’instruments ...
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... scientifiques de I'lLL: « La force de I'ILL n'est pas seu-
lement dans l'intensité de la source de neutrons mais
aussi dans la richesse et la diversité de son parc instru-
mental », souligne Mark Johnson. Au sein de ces instru-
ments, les neutrons - qu'ils soient « chauds » ou « froids »,
voire « ultra-froids » selon leur vitesse d'arrivée - y jouent
le réle de « sondes » afin d'interroger les états de la ma-
tiere inerte ou organique et ce de maniére non destruc-
tive. « Environ 1500 scientifiques issus du monde entier,
ainsi que des industriels, réalisent la chaque année des
milliers d’expériences », se réjouit-il. lIs y posent des
questions aussi diverses que: « Peut-on détecter la ma-
tiere noire avec des neutrons? », « Que se passe-il si je
rajoute des neutrons a des atomes ? », « Quelles sont les
contraintes mécaniques au sein d'un matériau usiné par
impression 3D ? », « Quelle est la structure atomique de

¢ D’une circonférence de 844 m,
le synchrotron dédié a
l'accéleration delectrons est l'une
des plus importantes sources

de rayons X au monde.??

telle ou telle protéine ? », etc. Les projets affluent chaque
année par milliers. Seuls les plus prometteurs d'entre eux
sontinvités a I'lLL: « Un comité international de scienti-
fiques se réunit au printemps puis a I'automne afin de
sélectionner les 1 000 meilleurs projets scientifiques qui
seront accueillis 'année suivante », rappelle Mark
Johnson. Le temps d'analyse est dailleurs si précieux que
la plupart des visiteurs ne quittent méme pas I'lLL durant
leur séjour et peuvent passer des nuits blanches, armés
de café, a scruter, impatients, les premiers résultats. Le
campus dispose d'ailleurs de sa propre Guest House
pouvant loger jusqu’a 400 chercheurs ainsi que de lieux
conviviaux de restauration et de détente. Autant d'infras-
tructures que I'ILL partage avec I'autre géant européen
du site: le Synchrotron Européen (ESRF pour European
Synchrotron Radiation Facility).

Sile réacteur de I'lLL tréne dans le ciel, 'ESRF impres-
sionne, lui, par I'étendue spectaculaire de son anneau de
béton. D'une circonférence de 844 m - il faut un bon quart
d’heure a pied pour en faire le tour - ce synchrotron dédié
al'accélération d'électrons estl'une des plus importantes
sources de rayons X au monde. On y pénétre par une
sorte de tourelle amirale située sur sa partie est. Dans le
hall, une ronde de drapeaux souligne le caractere
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Principale source
de neutrons au
monde, I'Institut
Laue-Langevin offre
aux scientifiques
unacces a

de nombreux
instruments de
pointe, a I'image
dece
diffractomeétre.

cosmopolite du lieu. Fondées en 1988 par onze Etats euro-
péens, les premiéres expériences y ont débuté a l'au-
tomne 1994. Aujourd’hui 13 pays en sont membres aux-
quels s'ajoutent 9 pays associés scientifiques, et plus de
40 nationalités se cotoient entre ses murs chaque année.

Un concentré de rayons X

« C'est une chance d'étre ici », reconnait la chercheuse
espagnole Montserrat Soler-Lopez. Elle a rejoint I'équipe
scientifique permanente de I'ESRF depuis cing ans afin
de décrypter les bases moléculaires de la maladie
d'Alzheimer: « Les instruments de cristallographie par
rayons X du synchrotron, explique-t-elle, nous aident a
cartographier la structure atomique de complexes de
protéines associés a la maladie avec une précision
unique au monde. »

Alinstar de I'lLL, 'ESRF est autant un catalyseur de
sciences qu'un lieu d'innovations technologiques perma-
nentes. Linstitut vit d'ailleurs en ce printemps 2019 un
moment charniére: « Le 10 décembre dernier, pour la
premiére fois de I'histoire de I'ESRF, nous avons arrété
l'accélérateur pour vingt mois » évoque, un brin ému, I'un
des deux directeurs scientifiques de I'ESRF, le Francais
Jean Susini. D'ici a un an et demi, c'est une source dite de
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Chercheur au sein de I'ESRF, Hiram Castillo (ci-dessus)
meéne des travaux sur I'écotoxicité des nanomatériaux.
Ses analyses gagneront en précision grace

aux 129 « girders » (tel celui sur la photo ci-contre)

qui sont installés actuellement dans le cadre

d'un chantier titanesque.

« 4¢ génération a haute énergie » - la premiere au monde
- qui doit prendre le relais. « Aprés I'amélioration de 19
lignes de lumiére sur les 44 que compte I'ESRF [chaque
ligne conduit a un banc d’analyse spécifique, NDLR], nous
venons d’entamer la deuxieme phase du programme.
Celle-ci vise a construire un nouvel anneau de stockage
pour concentrer davantage le faisceau de rayons X et a
en multiplier par 100 les performances en termes de
brillance et de cohérence », précise-t-il.

Un chantier de haute précision

Dénommé EBS, pour « source extrémement brillante »,
ce projet est un chantier titanesque. En |I'espace de deux
mois, I'équivalent en poids de 4 rames de TGV, soit envi-
ron 1700 tonnes de composants et prés de 200 km de
cables ont déja été retirés du tunnel qui héberge I'an-
neau de stockage. Fait exceptionnel, il est possible le
temps des travaux d'arpenter cette piste circulaire le long
de laquelle les électrons galopaient encore il y a peu a
une vitesse proche de celle de la lumiére - ils font 350 000
fois le tour des 844 metres de circonférence en une toute
petite seconde. Si I'ancien accélérateur d'électrons a
désormais disparu, d'imposants blocs métalliques
rouges et bleus, flambant neuf, y ont déja trouvé place.
« Ce sont les nouveaux girders », souligne fierement
Jean-Claude Biasci, un des coordinateurs de ce chantier
hors norme mobilisant deux cents scientifiques, ingé-
nieurs et techniciens de I'ESRF. « Ces « girders », 129 au
total, doivent étre alignés entre eux avec une précision
de 50 micrométres. Chacun pése 12 tonnes dont 6 tonnes
pour les différents blocs d'aimants et les chambres a
vide. » Ces aimants enserrent le minuscule tube de vide
dans lequel circulent les électrons afin de courber la
trajectoire de ces derniers.

Cestjustementlorsque les électrons sont déviés par
le champ magnétique qu'ils se mettent a rayonner. Une
quarantaine de collecteurs, sous la forme de longs
tuyaux argentés, prennent alors la tangente ici et la afin
de distiller les précieux faisceaux de rayons X vers les

© S. CANDE/ESRF
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instruments. Si quelques-uns filent jusqu'a plusieurs
centaines de métres vers des laboratoires situés a l'exté-
rieur, la plupart terminent leur course dans les cellules
instrumentales mitoyennes a l'anneau de stockage. Dans
I'une d'entre elles, le jeune chercheur mexicain Hiram
Castillo poursuit I'interprétation de ses données ac-
quises avant I'arrét du synchrotron. Scientifique perma-
nent a I'ESRF, il conduit des recherches sur I'écotoxicité
des nanomatériaux, tout en partageant son expertise
en spectroscopie par rayons X avec ses collégues visi-
teurs. Il espere que cette source de 4¢ génération lui
permettra d'augmenter considérablement la résolution
alafois spatiale, temporelle et chimique de ses analyses:
« Nous pourrons traiter beaucoup plus d'échantillons et
modéliser le devenir des nanomatériaux a tous les ni-
veaux, des eaux usées, aux sols, aux plantes, jusqu‘au
corps humain », se réjouit-il.

« Avec ce programme de modernisation, nous conti-
nuons a développer des sources de rayons X dont la
brillance sera bientét de 15 ordres de grandeur supé-
rieure aux sources de rayons X traditionnels de labora-
toires », renchérit fierement Jean Susini - en termes de
distance physique, c’est un peu comme de passer du
millimétre a la distance entre la Terre et Pluton!« Le
probléeme est que la progression de notre capacité a
produire des rayons X va plus vite que I'évolution tech-
nique des détecteurs et des ordinateurs nécessaires
pour mesurer et traiter les données », souligne-t-il.
Précédemment, 'ESRF produisait déja plusieurs peta-
octets de données par an, soit 'équivalent d’au moins 10
fois la bibliothéque du Congrés des Etats-Unis si ses
presque 23 millions de livres étaient entierement numé-
risés. Si bien qu’en s'éloignant de ce campus scientifique
hors norme, on ne sait plus tres bien si le Iéger vertige
qui nous prend vient des montagnes qui enserrent la
route ou de ce parfum de démesure qu'inspirent ces
géants européens de la mesure scientifique. 11
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Au plc du Midi,
la téte dans les etoﬂes

Astronomie. En octobre 2018, ' =e
David Darson, du Laboratoire
de physique de I'Ecole normale _ .
supérieure! de Paris, a passé . g . ' =Ry i
cing jours et cing nuits a ' ' m bl ST
I'observatoire du pic du Midi, : L : : ' :
dans les Pyrénées. Sa mission : \ ' 3 ;
capter des images du Systeme
solaire avec la caméra
infrarouge nouvelle génération
qu'il vient de développer.

E

TEXTE LAURE CAILLOCE, AVEC CHARLOTTE
NORMAND, DU DEPARTEMENT DE PHYSIQUE DE
'ECOLE NORMALE SUPERIEURE (ENS)

PHOTOS HUBERT RAGUET/DEPARTEMENT DE
PHYSIQUE DE L'ENS/OBSERVATOIRE DE PARIS/
OBSERVATOIRE MIDI-PYRENEES/CNRS
PHOTOTHEQUE. SAUF PAGE 29 : D. DARSON,
F.COLAS, J. DUBOIS,/LPENS/IMCCE/S2P/IMVIA.

1. La coupole Gentilly
abrite le télescope T1m,
exclusivement dédié

a la Station de
planétologie des
Pyrénées. Son directeur,
Francois Colas, aide
David Darson dans

ses observations.

1 Unité CNRS/ENS/Université PSL/Sorbonne Université/Université Paris-Diderot/Sorbonne Paris Cité.
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2. Pour faire
apparaitre les zones
de faible et de forte
luminosité sur un
méme cliché, la
caméra HDR choisit

les temps de pose
pixel par pixel.
Consommation et
stockage sont ainsi
réduits.

3. Les quatre tonnes
de métal et les

400 kg de miroir du
télescope T1m sont
mis en mouvement
au gré des différents
tests. David Darson
peuty monter

sa caméra.
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e 4. observatoire du
\ﬂi = #;-fgkh.;..__ sttt Pic du Midi a été

’ : Apta ] érigé alafin du

R XIXe siécle a

2877 metres
d'altitude.
Aujourd’hui encore,
le ciel y est si pur
qu'il a été labellisé
Réserve
internationale
de ciel étoilé.
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5. Aprés trois nuits
alamétéo peu
propice, le ciel
s'ouvre enfin.
Planétes et étoiles se
révelent ala caméra
de David Darson
dans un luxe de
détails.
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6. On apercoit
Saturne et ses
anneaux. Comparé
au visible,
I'infrarouge donne
acces a des
caractéristiques
physiques des corps
célestes autrement
inaccessibles.

PORTFOLIO

7.Sirius, I'étoile la
plus lumineuse

du ciel, apparait
exceptionnellement
avec Sirius B

(le point lumineux
situé au-dessus
de I'étoile),
généralement
occultée par le flux
de lumiere de sa
grande soeur.

8. Et voici Jupiter et
sa « grande tache
rouge » - qui parait
blanche dans
I'infrarouge.

@

E Lire I'intégralité du « Carnet
de mission au pic du Midi »
sur lejournal.cnrs.fr

» Venez découvrir I'observatoire du pic du Midi le 8 Juillet 2019,
lors d'une visite guidée. Retrouvez tous les événements
organisés pour les 80 ans du CNRS sur 80ans.cnrs.fr

Depuis 80 ans, nos connaissances
bitissent de nouveaux mondes
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Coquillages,

les sentinelles des oceans

I'l'l-j -

Environnement. Pollution, température de I'eau, concentration en oxygene...
Coquilles Saint-Jacques et autres bivalves constituent de précieuses archives
sur I'environnement et le climat. Des chercheurs bretons, a l'origine

de cette découverte, parcourent les mers pour les étudier. Cet été, une
grande exposition a Brest permettra de découvrir leurs travaux aux poles.

PAR GAEL HAUTEMULLE
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La quéte d'indices sur le réchauffement
climatique conduit les chercheurs
jusqu'aux eaux froides du Groenland.



ENVIRONNEMENT

diminution de ces distances est liée
aux facteurs d'altération de cette
croissance. Par exemple, un refroi-
dissement de I'eau de mer.

La mise en évidence de cet im-
pact de la température de I'eau re-
monte a I'an 2000, lors d'une plon-
gée a Bergen, en Norvege. Plus
pauvre en nitrates et autres sels

rest, a la pointe ouest
de la Bretagne. Tout
commence dans le
Finistere. Depuis ce
bout du monde avan-
cé dans l'océan
Atlantique, les cher-
cheurs du Laboratoire
international associé Benthic

© E. Amice/Lemar/CNRS Photothéque

Les stries sur la coquille de 'astarte, mollusque bivalve,
témoignent de son age, mais aussi des perturbations du

milieu auxquelles I'animal a été soumis.

E. AMICE/LEMAR/CNRS PHOTOTHEQUE

Biodiversity Ecology, Sciences and
Technologies (LIA BeBest)' partent
régulierement explorer les mers du
globe, de I'lle d'Ouessant au Maroc,
de la Nouvelle-Calédonie a I'Antarc-
tique en passant par la Mauritanie.
Leur quéte est surprenante: ils sont
a la recherche de mollusques bi-
valves de la famille des pectinidés.
Notamment, les célébres coquilles
Saint-Jacques (Pecten maximus) et
leurs cousins, les pétoncles.

Non par gourmandise, mais par
soif de connaissances. Car depuis
plus devingtans, ils ont découvert et
démontré qu'il était possible d'utili-
ser ces animaux comme des archives
environnementales. Température et
salinité de I'eau, concentrations en
oxygéne ou en contaminants, état
du phytoplancton dans leur environ-
nement naturel... « Leur squelette
externe, c'est-a-dire leur coquille,
enregistre toutes sortes d’informa-
tions écologiques tres utiles a la
compréhension des écosystémes
cétiers », explique Laurent Chauvaud
directeur de recherche au
Laboratoire des sciences de I'envi-
ronnement marin? et coordinateur
de BeBest qui appartient a ce
Laboratoire. A la clé, des quantités
de données trés utiles pour recons-
tituer les climats du passé, suivre le
réchauffement actuel mais aussi les
épisodes de pollution. Avec un sens

du détail inédit: aujourd’hui, les bi-
valves nous renseignent sur l'envi-
ronnement marin avec plus de pré-
cision temporelle que les cernes
annuels de croissance d'un arbre sur
Terre, ou que les strates d'une ca-
rotte de glace pour les péles!

Chaque jour, par exemple, Pecten
maximus enregistre la température
de l'eau de mer,a 0,5 °Cprés, a l'ins-
tar d'un thermometre médical.
Mieux encore: les chercheurs, dont
le jeune docteur Pierre Poitevin de
I'Université de Bretagne occidentale,
ont appris a faire parler le pétoncle
géant de l'archipel Saint-Pierre-
et-Miquelon, dans I'Atlantique.
L'analyse de sa coquille livre des
informations détaillées et précises,
au quart d’'heure prés, sur son
environnement!

Pour en arriver la, Laurent
Chauvaud et son équipe ont appris
année aprés année a décoder les
informations archivées par les co-
quillages. lls ont observé et mesuré
les distances entre les microstries
présentes a la surface des coquilles.
Et sous la loupe binoculaire, ils ont
enchainé les découvertes: chaque
distance séparant ces microstries
est le résultat de la croissance jour-
naliere de la coquille observée et la

nutritifs que les baies bretonnes, ce
littoral nordique leur a permis de
corréler des ralentissements de
croissance avec des jours précis
d'upwelling (remontées brutales
d'eau froide), le temps d'une journée
d'été, sous l'effet de forts vents de
nord-est, paralléles a la cote®.

Eau mitigée et nourriture
équilibrée

« Les coquilles norvégiennes présen-
taient, ces jours-la, des accidents de
croissance, se souvientle chercheur.
Comme tétanisées par l'eau froide,
elles n‘avaient grandi que de I'équi-
valent d’une strie d’hiver en plein
mois de juillet! » Une nouvelle ap-
proche était née: I'étude des stries
des Saint-Jacques.

Nos Champollion des océans ont
découvert un autre facteur jouant
sur la distance entre les stries: une
dégradation brutale de la nourriture
des mollusques. En effet, quand sur-
vient une efflorescence (un bloom)
d’'algues toxiques ou, comme sou-
vent en Bretagne, un excés de phy-
toplancton (dG aux nitrates des ef-
fluents agricoles), pourtant le plat
préféré des Saint-Jacques, leur co-
quille croit moins vite, voire plus du
tout. « Vous pouvez adorer la chou-
croute, explique Laurent Chauvaud.
Sile plat devient copieux au point de
vous empécher de respirer, vous ...

1. Le LIA BeBest associe des chercheurs de toutes les disciplines, des entreprises privées et des artistes. Sappuyant sur la collaboration entre le CNRS, pour la France, et
I'lsmer, pour le Québec, et sur leurs réseaux de partenaires, il s'insére dans le cadre de I'Institut maritime France-Québec avec le soutien du CNRS et de I'Université

de Bretagne occidentale (UBO), et met en commun les moyens de recherche, les savoir-faire et les capacités de formation de deux groupes de recherche,

canadien (Ismer-Ugar, a Rimouski) et francais (IUEM-UBO, Lemar, a Brest). 2. Unité CNRS/UBO/IRD/Ifremer. 3. Cet effet de thermocline a été étudié, puis modélisé

par I'océanographe et physicien, Pascal Lazure, chercheur de I'lfremer, au sein du Laboratoire d’'océanographie physique et spatiale, associé a BeBEST.
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L'analyse de la coquille du pétoncle géant livre des
informations détaillées, et précises au quart d’heure

prés, sur son environnement!

PHOTOTHEQUE

A Brest, Océanopolis met a la disposition des
chercheurs des aquariums équipés afin qu'ils
étudient coquilles Saint-Jacques et autres bivalves.

... risquez de ne plus avoir envie de
vous nourrir ! »

Oui, mais alors comment faire
pour ne pas confondre tous ces in-
dices (en I'occurrence la température
de l'eau et le régime alimentaire) qui
s'offrent a nos scientifiques? « Ici, la
schlérochimie entre en jeu, répond
Laurent Chauvaud. Nous nous
sommes intéressés, non plus seule-
ment a la structure de la coquille,
mais a sa composition chimique. »

Etude de la composition
chimique

Ce sont les travaux du biogéo-
chimiste et écologue Julien Thébault,
en Nouvelle-Calédonie, qui ont per-
mis cette avancée. Sur place, les cher-
cheurs voulaient savoir si I'exploita-
tion de la réserve de nickel avait
contaminé l'un des plus beaux lagons
du monde, abritant 25 espéces de
pectinidés. Or en croisant leurs don-
nées, ils se sont apergus que des
traces de métaux, comme le baryum
et le molybdéne, dans les coquilles
étaient corrélées aux efflorescences
du phytoplancton, ses excés ou en-
core sa sédimentation. En 2005, ils

CNRS LE JOURNAL
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démontrent que les isotopes de la
calcite des coquilles donnent a pos-
teriori des informations journaliéres
précises sur la température de l'eau.
Et que la présence d'isotopes d'élé-
ments traces (métalliques), contenus
dans la coquille, nous éclaire sur la
dynamique du milieu. La révolution
scientifique esten marche, faisant de
la Saint-Jacques et de ses congé-
neres, des thermomeétres enregis-
treurs journaliers et, plus largement,
des témoins de I'environnement a
travers le temps. Rapidement, les
chercheurs prennent conscience des
précieuses archives qui leur tendent

ISOTOPES

ELEMENTS TRACES

L'accélérometre
fixé sur la
coquille de ce
pétoncle géant
enregistre ses
déplacements

a chaquel
seconde.

les bras. Car ces coquillages sont pré-
sents, a foison, du Maroc a la
Norveége, jusqu’'a 500 metres de pro-
fondeur, et depuis 25 millions
d’années! De quoi les aider dans
leurs « enquétes » sur le réchauffe-
ment climatique ou I'histoire des éco-
systéemes de la planéte.

L'indic qui venait du froid

Mais les précieuses informations que
fournit la coquille Saint-Jacques ne
suffisent plus a satisfaire 'appétit de
connaissances des chercheurs du LIA
BeBest. En cause ? Sa courte durée
de vie: de quatre a cing ans. A la re-
cherche d’'archives contenant des
périodes de temps longues, qui per-
mettront de statuer sur I'impact de
changements globaux, comme l'ac-
tuel réchauffement climatique, les
scientifiques convoitent désormais
des bivalves longévives:la Laternula
d'Antarctique, quadragénaire;
I'amande de mer Glycimeris glycime-
ris de la rade de Brest, dont la durée
de vie est comprise entre 70 et
80 ans; la mye Mya truncatade I'Arc-
tique, l'astarte ou le pitot Cyrtodaria
siliqua, de fringants centenaires; et,
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En Nouvelle-Calédonie, 'accéléromeétre de ce bénitier
permettra peut-étre de comprendre les modifications
comportementales dues a des stress environnementaux.

surtout, la palourde noire de Saint-
Pierre-et-Miquelon, Arctica islandica :
500 ans de durée de vie!

Largement répandue sur les
fonds sableux de I'archipel, celle-ci
détient le record de longévité d'une
espéce animale non coloniale, c’est-
a-dire coraux exceptés. « Arctica is-
landica est un véritable parchemin!
s'enthousiasme Laurent Chauvaud.
Depuis plusieurs siécles, cet animal
endogé (qui vit dans le sol, NDLR),
filtreur etimmobile, enregistre, dans
le carbonate de calcium de sa co-
quille, et au rythme d’une strie an-
nuelle, des informations qui vont
permettre de décrire I'environne-
ment des eaux de la facade ouest de
I'Atlantique nord. »

C'est dailleurs cet « indic » que
les chercheurs sont partis interroger
a Saint-Pierre-et-Miquelon. Aux
confluences du Saint-Laurent, des
courants du Labrador et du Gulf
Stream, l'archipel connait I'un des
plus forts réchauffements actuels.
Grace aux informations biologiques
enregistrées, année apres année,
strie apres strie, par Arctica islandica
dans sa coquille, les scientifiques

veulent reconstituer le climat local
durant les siecles passés. Et contri-
buer a élaborer un scénario pour le
siecle a venir.

Et les pbles? En Antarctique, les
chercheurs s'intéressent a un pé-
toncle austral circumpolaire et a ses
cousines, les myes. Les archives
environnementales livrées par ces
animaux renseignent sur les varia-
tions saisonniéres de la glace et
doncsur lI'impact du réchauffement
climatique. Sous la banquise, pri-
vées de lumiére pendant les cinq
ans d’'une absence de débacle, non
loin de la base scientifique de

¢ [.a coquille Saint-TFacques
el ses congeneres sont presents
du Maroc a la Norvege depuis
25 millions d'années !??

Dumont-d'Urville, les algues phyto-
planctoniques sont rares et les al-
gues laminaires disparaissent. Mais
pas les pétoncles, malgré la raréfac-
tion de leur nourriture!

Pour les ausculter, les plongeurs-
chercheurs, qui n'ont froid ni aux
mains ni aux yeux, ont développé,
avec I'Institut polaire Paul-Emile-
Victor, leur voisin brestois, toute une
culture de larecherche sous-marine
en milieu polaire, « faite d’ingénio-
sité, de ratages et de bricolage ». lls
ont appris a creuser des trous de
12 m2dans la banquise pour accéder
al'eaulibre, sous 1 meétre de neige et
3 metres de glace, avant de plonger
dansuneeaua- 1,8 °C,aumilieudes
icebergs, d'y faire des photographies
et des manipulations fines. « Tout
cela, avec des gants de boxe ! », plai-
sante Laurent Chauvaud.

Siles mollusques recélent de pré-
cieuses données climatiques, ils
peuvent aussi étre diserts sur les
pollutions qui touchent leur environ-
nement. C'est d'ailleurs le point de
départ des travaux de nos scienti-
fiques. Au début des années 1980,
confrontés a la raréfaction des ...
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Avant de plonger sous la banquise, les chercheurs
doivent creuser des trous pour accéder a l'eau libre,

sous 1 m de neige et 3 m de glace.

... populations de Saint-Jacques, les
pécheursdelarade de Brestalertent
les enseignants-chercheurs de I'Uni-
versité de Bretagne occidentale et
les chercheurs du Centre national
d’exploitation des océans (Cnexo,
futur Institut francais de recherche
pour lI'exploitation de la mer, ou
Ifremer), afin de comprendre pour-
quoi cette espéce a disparu d'un éco-
systéme pourtant sifavorable a l'ori-
gine. Les chercheurs identifient les
causes:rejets en excés de nitrates et
efflorescences d'algues toxiques.

Révélateurs de pollution

Depuis ces premiers pas, les cas
d'étude se sont multipliés, souventa
la demande des professionnels et
des élus locaux. Les scientifiques ont
par exemple étudié les coquillages
de Belle-lle-en-Mer, dans le
Morbihan, ayant vécu au début du
XXle siecle, pour en apprendre da-
vantage sur la pollution sous-marine
consécutive au naufrage du pétrolier
Erika, en décembre 1999. Parfois, le
hasard permet aussi d'identifier des
pollutions inattendues. Ainsi, en
2018, Jean-Alix Barrat, géologue

CNRS LE JOURNAL
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spécialiste des micrométéorites, a
mis au jour un lien entre la prescrip-
tion de contrastants IRM aux pa-
tients de I'hdpital de Brest et la pré-
sence de gadolinium, métal faisant
partie des terres rares, dans les co-
quilles Saint-Jacques de la rade.
Pour Laurent Chauvaud, cela ne
fait aucun doute: mollusques et
coquilles constituent un trésor
scientifique dont il faut prendre

¢ Pour ausculter les

palourdes dans des eaux
a -18 C, les plongeurs-
chercheurs ont developpé

loute une culture

de la recherche sous-marine

en milieu polaire.??
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soin. En témoigne la « pectotheque »
comme l'appelle le chercheur, bien
alabridans les caves de I'Université.
« Trente années de coquilles
Saint-Jacques y sont aujourd’hui ar-
chivées. Autant d’indicateurs fiables,
etjournaliers, de leur croissance, de
la température de I'eau, de la varia-
tion du phytoplancton! » Leur archi-
vage pourrait aussi ouvrir de nou-
velles voies.

De la forme a la croissance

Développant de nouveaux modeles
mathématiques, Jennifer Coston-
Guarini les étudie par exemple pour
comprendre le lien entre la forme
des coquilles et la croissance. « La
coquille n'est que temps qui passe »:
un chercheur écossais, D'Arcy
Wenworth Thompson, a érigé cette
idée en loi fondamentale. Mais pour
la chercheuse, il n‘avait pas pris en
compte les contraintes de |'environ-
nement, omettant que la forme, elle
aussi, témoigne des propriétés des
environnements cotiers dans les-
quels les individus grandissent.
Autrement dit, aprés la distance
entre les stries et la composition



chimique, les scientifiques pourront
peut-étre bientdt déduire des infor-
mations environnementales de la
forme d'un mollusque!

Mais ce n'est pas tout : les scien-
tifiques scrutent aussi les modifica-
tions comportementales entrainées
par des stress environnementaux.
A commencer par les mouvements
des mollusques... Ces derniers se
voient par exemple équipés d'accé-
lérometres, semblables a ceux de
nos téléphones portables, bricolés
grace ades Lego fixés sur la coquille,
et qui enregistrent les déplace-
ments du bivalve a chaque seconde.
Pour moins « déranger » I'animal,
les chercheurs ont eu I'idée de dé-
ployer des hydrophones. Tels des
paparazzis en quéte de sons indis-
crets, ils souhaitent capter, sous
I'eau, le bruit des mouvements des
animaux, plutét que les mouve-
ments eux-mémes. Aujourd’hui, les
plongeurs du LIA BeBest tendent
leurs micros pour encore mieux
observer la faune sous-marine. Et
font écouter au visiteur I'étrange

4. Borea (CNRS/MNHN/Sorbonne-Université/Université de Caen Normandie/IRD).

TL

chant des homards, langoustes,
morses, mollusques et oursins...

Cette nouvelle approche trouve
écho aupres d'autres pécheurs, cette
fois de la baie de Saint-Brieuc, dans
les Cotes-d’Armor, ou les coquilliers
s'inquiétent: quels seront les im-
pacts, sur la ressource, du parc éo-
lien de la société Ailes Marines? « Le
programme [IMPAIC étudie les effets
acoustiques complexes des battages
de pieux sous-marins sur le recrute-
ment des larves dans la colonne
d’eau », explique Frédéric Olivier,
chercheur du Muséum national
d’histoire naturelle, au sein du labo-
ratoire Biologie des organismes et
écosystémes aquatiques*, associé
au LIA BeBest.

Le chant des mollusques

Pour cela, ce spécialiste de I'écologie
larvaire a installé une batterie de
haut-parleurs dans I'écloserie du
Tinduff a Plougastel-Daoulas, pres

Cet article a été publié dans
la revue carnets de science #6

ENVIRONNEMENT

En Antarctique, sous la banquise,
un plongeur contrdle et récupere
un hydrophone, appareil qui
enregistre le bruit des mouvements
des animaux marins plutdt que les
mouvements eux-mémes.

La palourde noire de Saint-Pierre-et-
Miquelon peut vivre jusqu’a... 500 ans !
Un record de longévité qui en fait

une mine d'informations sur

les climats passés et un allié de taille
pour des scénarios futurs.

de Brest, avant de scruter les poten-
tiels retards de croissance des nais-
sains de coquilles Saint-Jacques.
L'idée a fait des émules. Qui pointent
dorénavant leurs hydrophones dans
de nombreuses directions. « De la
rade de Brest, il sera bientét possible
de dessiner un paysage sonore sous-
marin », promet Laurent Chauvaud,
un sourire aux levres.

Un peu a I'étroit dans son bureau
dontle luxe est de donner a contem-
pler la houle de noroit (vent du nord-
ouest) dans le goulet de Brest, le
benjamin du LIA BeBest, Youenn
Jézéquel, défriche des pans entiers
de la recherche en acoustique pas-
sive, forcant au passage le respect
de I'un des pionniers en la matiere,
Jelle Atema, du laboratoire améri-
cain de Woods Hole ou réside aussi
un ami du groupe, Julien Bonnel. ...
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Arctic Blues:
les poles s'exposent
a Brest

Cet été, les Ateliers des Capucins a Brest accueillent
I'exposition Arctic Blues, construite autour des missions
aux poles de I'équipe du LIA BeBest. Les recherches

de I'équipe de Laurent Chauvaud, directeur de recherche
au Laboratoire des sciences de I'environnement marin, y
seront mises en récit au travers des ceuvres des artistes
qui accompagnent les chercheurs sur le terrain depuis
de nombreuses années. Les visiteurs pourront ainsi
admirer les photos de Jean Gaumy, de Benjamin Deroche
et d’Erwan Amice, plongeur au CNRS, ou encore la vidéo
de Jean-Pierre Aubé. Au cceur de cette exposition, un dome

spectaculaire, immersif, plongera le visiteur dans

les créations sonores et visuelles réalisées par trois
musiciens, Maxime Dangles, Vincent Malassis et Francgois
Joncour. Ce projet est réalisé en collaboration avec La
Caréne, scéne des musiques actuelles de Brest.

Le CNRS, aux cbdtés des Ateliers des Capucins, de Brest
Métropole et d'autres institutions, est partenaire

de cet événement, dont le commissariat est assuré par

Emmanuelle Hascoét.

... Youenn Jézéquel pointe ses hy-
drophones vers les sons a basses
fréquences (100 Hz) émis par les
homards... Et décrit avec passion le
son étourdissant, pour ses proies,
de la crevette pistolet.

Ala croisée des regards

Mais pour Laurent Chauvaud, le
travail du scientifique ne doit pas
s'arréter la. Sa mission est bien sar
de transmettre mais aussi d'alerter
les citoyens des changements et
des risques en cours. Le déclic se
fait durant une plongée polaire ou
il est saisi d'effroi. « L'effroi devant
la certitude de la catastrophe »,

Informations sur
www.fovearts.com

précise-t-il. Comment, pour un scien-
tifique qui n'en a pas I'habitude,
trouver les mots, dépasser son in-
confort émotionnel, raconter sa stu-
peur devantl'’énormité d’'un change-
ment climatique ? Pleine mer, une
exposition de I'agence Magnum
Photos, lui apporte une réponse:
« Tout ce que je cherchais alors a
exprimer était présent, sous mes
yeux, dans une photographie de Jean
Gaumy ! » C'est pour lui une révéla-
tion: des artistes doivent partager
leurs missions scientifiques. Depuis
sept ans, avec la société Fovearts,
qui assure la direction artistique et
le pilotage de ces résidences, les

5 Avant la débéacle, Jean-Manuel Warnet, Editions autonomes, 2018.
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Plongeur lors d'une mission
au Groenland, en 2018.

scientifiques du LIA BeBest em-
meénent, a Saint-Pierre-et-Miquelon,
au Groenland, au Spitzberg, tantot
les photographes Jean Gaumy et
Benjamin Deroche, tantot les plasti-
ciennes Sandrine Paumelle et
Emmanuelle Léonard, tantot le vi-
déaste Jean-Pierre Aubé ou I'écrivain
Jean-Manuel Warnet. Qui écrit dans
son ouvrage Avantla débacle>: « On
ne veut pas étre happé par l'eau gla-
cée. Alors, on léve le regard sur I'im-
mensité du vide. On avale la lumiére.
Le silence est bleu. » Laurent
Chauvaud est formel: « Les artistes
partagent le terrain d’expérience et
d’humilité des scientifiques. »
A Brest, & partir de juin, une exposi-
tion permettra au grand public de
découvrir ces recherches grace aux
images, aux installations et aux créa-
tions sonores de ces artistes (lire ci-
dessus). Et de changer notre regard
sur ces précieux témoins qui
peuplent les littoraux et les fonds
marins du monde entier. Ii
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i d’un trou noir, des équations
pour lagriculture et des innovations

a la pointe de la technologie.
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Astronomie. Le 10 avril,
le monde découvrait la
photo d’'un trou noir,
niché au coeur de la
Galaxie M87. Une
premiére ! Explications
depuis I'Espagne, au pied

du radiotélescope de
I'lram qui a contribué
a l'événement.

PAR VAHE TER MINASSIAN

Un trou noir

sort de I'ombre

ne énorme antenne interroge d'un ceil suspi-
cieux les mysteéres du Cosmos... « Voici, le
télescope de 30 metres de I'lram qui a contri-
bué a réaliser la toute premiére image d'un
trou noir », annonce fierement Frédéric
Gueth, chargé de recherche CNRS et directeur adjointde
I'Institut de radioastronomie millimétrique (Iram) en se
dirigeant vers une porte du batiment placé au pied de ce
dispositif de géant. C'est en effet ici, a 2 850 metres d'alti-
tude, sur les pentes du Pico Veleta, en Andalousie, dans
le sud de I'Espagne, que fut recueillie en avril 2017, une
partie des données ayant servi a I'élaboration du cliché
dévoilé le mercredi 10 avril par la collaboration interna-
tionale Event Horizon Telescope (EHT) : 'ombre de M87%,
trou noir supermassif du centre de la Galaxie M87!
Contrairementa ce que l'on ad‘abord cru, un tel objet
ne se réduit pas a un point ou a une singularité perdue
dans I'immensité du Cosmos. Il est délimité par une fron-
tiere intangible et invisible appelée horizon des événe-
ments, au-dela de laquelle rien ne peut revenir. C'est
I'existence de cet horizon des événements associée aux
trous noirs que démontre I'image diffusée par la colla-
boration EHT. La découverte confirme aussi, pour la
premiere fois de maniére directe, la validité des équa-
tions de la relativité générale d'Albert Einstein dans un
régime de forts champs de gravité. Mais avant d’en arri-
ver la, bien des efforts ont été nécessaires.
En effet, explique Frédéric Gueth en pénétrant dans
la salle de contrdle ou des écrans pilotent la titanesque
machine, fonctionnant dans le domaine des ondes
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millimétriques : « Projeté sur la vodte céleste, un horizon
des événements a l'aspect d’un disque parfaitement noir,
plus ou moins aplati. Heureusement, les trous noirs sont
rarement des astres isolés. Ceux repérés au centre des
Galaxies occupent des régions riches en étoiles, en pous-
siéres et en gaz. » Cette matiére en orbite autour de ces
objets cosmiques forme un disque d'accrétion dont
I'échauffement produit un rayonnement intense carac-
téristique. Toutefois, elle devientinvisible, dés lors qu'ar-
rachée a cette structure annulaire, elle franchit la limite
de I'horizon des événements. Créant une région sombre
sur un fond brillant : 'ombre du trou noir.

Probléme de taille
Limage que renvoie un tel objet vers un observateur loin-
tain, na rien d'intuitif. Dés 1979, Jean-Pierre Luminet, alors
jeune chercheur au CNRS, I'a modélisée en prenant en
compte les propriétés physiques de la matiere soumises
a ces conditions infernales et la fagon dontla structure de
I'espace-temps - notamment la trajectoire des rayons
lumineux qui la traversent - est affectée par la gravité du
trou noir. Le cliché diffusé par I'équipe du EHT montre
I'ombre de M87* vue sous un angle d'inclinaison du
disque d'environ 60° avec ce dernier tournantdans le sens
des aiguilles d'une montre. On y distingue dans le halo
lumineux entourant la région sombre centrale, une zone
plus brillante sur un seul coté. Celle-ci est caractéristique
d'une image déformée par la présence du trou noir.
Autre probleme qu’ont dG surmonter les scienti-
fiques : la taille. En effet, I'horizon des événements

¥ Image du trou
noir supermassif
M87* dévoilée
par la collabo-
ration EHT le

10 avril 20189.

N La Galaxie M87,
qui abrite M87%,
photographiée
par Hubble.

N La collabo-
ration interna-
tionale EHT
réunit huit
observatoires
répartis dans
le monde.
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d’'un trou noir ne délimite
gu’un minuscule volume d'es-
pace. Une sphére de quelques
dizaines de kilométres de dia-
meétre a peine lorsque ce der-
nier est issu d'une simple
étoile massive. Conséquence,
poursuit Frédéric Gueth: « Avec
les moyens actuels, les astro-
nomes ne peuvent espérer observer que les trous noirs
supermassifs les plus proches. » Et ils ne disposent pour
cela que de deux cibles potentielles : Sagittarius A* (en
abrégé SgrA¥), l'objet de 4,14 millions de masse solaire
qui occupe le centre de la Voie lactée a 26 000 années-
lumiere de la Terre. Et M87%*, géant de 6,5 milliards de
masse solaire, placé au cceur de la Galaxie elliptique
Messier 87 (M87), dans la constellation de la Vierge.

Mais, le défi n'en restait pas moins considérable.
En effet, I'horizon des événements de M87#* a un rayon
compris entre 65 et 123 unités astronomiques - mais il
s'agit de le discerner a 50 millions d'années-lumiére de
distance ! Méme en profitant de l'effet de loupe d{ aux
lentilles gravitationnelles créé par la relativité générale,
les astronomes doivent distinguer une ombre occupant
sur la voUte céleste un angle inférieur a 25 micro-arc
secondes. Hors de portée des plus puissants
télescopes !

D'ou le projet EHT. Lancé en 2016, ce programme
international, financé pour sa partie européenne via une
bourse du Conseil européen de la recherche d'un mon-
tant de 14 millions d'euros, consiste a faire appel a une

© NASA, ESA AND THE HUBBLE HERITAGE TI 3
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1. Pour Very Long Baseline Interferometry. 2.Pour Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array.

technique d'interférométrie a tres longue base (VLBI'),
rarement utilisée a une telle échelle et a de telles lon-
gueurs d'ondes (1,3 millimétre) afin de saisir les images
des ombres de SgrA* et de M87+*.

C'est a cette expérience mondiale et inédite qu'ont
participé les scientifiques de I''ram. Durant quatre jours,
les5,6,10et 11 avril 2017, leur radiotélescope a, en coor-
dination avec sept autres instruments placés aux Etats-
Unis, a Hawai, au Chili, au Mexique et en Antarctique -
parmilesquels I'interférométre géant Alma?” -, dirigé son
ceil successivement vers SgrA* et M87*. Un moment de
stress pour I'équipe, car, comme le raconte Pablo Torne
de I'lram qui participait a I'aventure : « La technique
n‘avait jamais été employée dans ces conditions et il était
impossible de savoir si l'on avait réussi. »

L'Image confrontée aux modéles numériques

La quantité de données recueillies au cours du test dé-
passantde loin les capacités d'Internet, toute I'informa-
tion fut emmagasinée sur des disques durs qui devaient
étre acheminés plus tard jusqu'a des centres spécialisés
placés a Haystack (Etats-Unis) et a Bonn (Allemagne).
Cette opération ne fut achevée qu‘a la fin du mois de
décembre. Une fois recombinés dans les puissants cor-
rélateurs du Haystack Observatory, pres de Boston et du
Max-Planck-Institut fUr Radioastronomie a Bonn, les si-
gnaux ont été confiés a quatre équipes qui ont travaillé
de maniére indépendante. Ces groupes ont procédé,
chacun de leurs cbtés, aux traitements adéquats pour en
tirer, selon trois méthodes différentes, des images qu'il
a fallu débarrasser de leurs artefacts et confronter aux
modeles numériques. Un travail de bénédictin qui a
abouti a cette visualisation inédite de M87* ainsi qu'a une
estimation précise de la taille de son ombre (22 micro-
arc-secondes) et de samasse : entre 5,8 milliards et 7,2 mil-
liards de fois la masse du Soleil, une valeur cohérente avec
les estimations précédentes des astronomes.

La recherche ne s'arréte pas en si bon chemin.
Prochaine étape : augmenter la sensibilité du réseau EHT
par l'ajout de nouvelles stations d'observation. Lune
d'entre elles sera située en France. Il s'agit de I'interféro-
meétre Noema de I'lram dont les dix (et bient6t douze)
antennes de 15 métres installées a 2 500 meétres d'alti-
tude, surle Plateau de Bure, dans les Hautes-Alpes, vont
rentrer dans la danse. Avec un objectif : arracher aux
trous noirs leurs ultimes secrets. 11

Lire I'intégralité de l'article

sur lejournal.cnrs.fr
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Lagriculture croit
dans les mathématiques

Réduction des pesticides et des engrais,
prédiction des récoltes, adaptation au changement climatique...
Face aux multiples défis auxquels I'agriculture est confrontée,
les mathématiciens ont des solutions a apporter.

PAR LAURE CAILLOCE

eut-on mettre I'agriculture en
équations? C'est le défi que
tentent de relever les mathé-
maticiens, qui mobilisent
pour cela tout un arsenal - modéli-
sation, statistiques, traitement
d'image... C'est que la tache n'est pas
aisée. « Les systemes biologiques
sont complexes et il faut étre capable
de choisir un nombre limité de va-
riables significatives parmi la multi-
tude de processus qui régissent les
trois mécanismes de base des
plantes : la photosynthése, la trans-
piration et l'organogenése, c'est-a-
dire la mise en place continue de
nouvelles tiges, feuilles..., témoigne
Paul-Henry Cournede, du Laboratoire
mathématiques et informatique
pour la complexité et les systéemes, a
CentraleSupélec. Les biologistes ont
une connaissance trés fine des phé-
nomeénes jusqu'au niveau molécu-
laire, mais pour pouvoir modéliser la
croissance des plantes comme nous
le faisons, il faut trouver ensemble la
bonne échelle de description. Ainsi,
la production de telle hormone, in-
dispensable a la photosynthése, ne
sera pas forcément prise en compte
dans le modéle... »

Modéliser la croissance des
plantes a des applications tres

concrétes et permet notamment de
prédire le momentidéal dela récolte,
en fonction du type de culture et de
la priorité retenue. « Via notre start-
up CybeleTech, nous travaillons de
facon expérimentale avec des pro-
ducteurs de blé destiné a la panifica-
tion, ou encore d'orge de brasserie,
afin de leur fournir des estimations
précises de la teneur en protéines
des grains au moment de la récolte,
témoigne Paul-Henry Courneéde.
C’est en effet ce taux qui détermine
le bon développement des levures
nécessaires a la confection du pain,
comme de la biére... » Une autre col-
laboration, avec des horticulteurs
qui font pousser des légumes sous
serre, consiste a contréler le plus fi-
nement possible les variables clima-
tiques a l'intérieur des serres. Le taux
d’humidité et le chauffage dépen-
dront des conditions météo, mais
aussi du type de culture et de son
stade de croissance.

Optimiser I'aquaponie

Les semenciers qui mettent au point
de nouvelles variétés tirent aussi un
vrai bénéfice de ces modélisations,
qui leur permettent d’optimiser
leurs essais: sur 100 essais réalisés
en différents endroits de la planéte,

1. Unité CNRS/Univ. de Versailles Saint-Quentin/Univ. de Paris-Saclay. 2. Production de projections

climatiques régionales pour I'Europe.
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4 Grace au
traitement
d'image, le drone
de la start-up
Chouette repére
les premiers
signes de
maladie dans la
vigne.

20 seront conduits en conditions de
culture et le reste sera effectué par
simulation. Autre avantage de la
modélisation: pouvoir prédire la
densité idéale de plants a I'hectare,
afin d'obtenir le meilleur rendement
possible et une utilisation optimale
du stock de semence.

Au Laboratoire de mathéma-
tiques de Versailles', Laurent Dumas
amis ses équations différentielles au
service de |'agriculture urbaine - plus
précisément, de lI'aquaponie, ce dis-
positif couplant|élevage de poissons
en aquarium et la culture de plantes
hors-sol. « Dans ce systéme, on pro-
fite des déjections des poissons pour
alimenter la croissance des plantes.
Gréace aux bactéries de I'eau, l'ammo-
nium contenu dans les déjections se
transforme en nitrites, puis en

© MICS




¥ Simulation de la croissance de
plantes par le logiciel Digiplante du
Laboratoire de mathématiques et
informatique de CentraleSupélec.

nitrates qui nourrissent les végé-
taux. » Probleme: ce cycle compléte-
ment fermé nécessite de préter une
attention constante a la qualité de
I'eau. « Des teneurs en nitrites et ni-
trates de l'eau trop élevées sont en
effet nocives pour les poissons »,
explique Laurent Dumas, qui a été
sollicité (via la plateforme Imose.fr
de l'université) par une start-up spé-
cialisée dans lI'aquaponie.

Objectif de lajeune pousse: trou-
ver le dimensionnement idéal pour
ses installations destinées aux parti-
culiers, afin de se passer des (coG-
teux) capteurs nécessaires au
contrdle de la qualité de I'eau en
temps réel. « Il fallait pour cela trou-
ver le bon équilibre entre plusieurs
parameétres, explique Laurent
Dumas. Le volume d’eau, le nombre
de plantes, la quantité de nourriture
fournie aux poissons et la fréquence
du nourrissage et, enfin, la quantité
de bactéries présentes dans l'eau - il
est en effet possible d'ajouter des
films bactériens pour optimiser le
processus de dégradation de l'ammo-
nium. » Un an de travail a été néces-
saire pour développer et valider la
modélisation du cycle de I'eau en

4 Le Laboratoire
de mathématiques
de Versailles a
modélisé le cycle
de l'eau en
aquaponie.

EN ACTION

Lire I'intégralité de l'article

sur lejournal.cnrs.fr

aquaponie, permettant de prédire la
quantité d'ammonium, nitrites et ni-
trates dans I'aquarium selon la quan-
tité d’eau et de nourriture fournie.

Descendre a I'échelle des terroirs
Changement d'échelle a I'Institut
national de recherche agronomique
(Inra), ou plusieurs dizaines de ma-
thématiciens du département
Mathématiques et informatique ap-
pliguées cherchent a mettre en
équations les phénomeénes de
grande ampleur qui régissent la vie
des cultures: épidémies, plantes in-
vasives ou encore changement clima-
tique. « Si un nouveau pathogéene
entre dans un pays, nous devons étre
capables de savoir a quelle vitesse il
va disparaitre ou, au contraire, deve-
nir dominant. On travaille sur les vi-
tesses de propagation, la probabilité

que le virus diffuse au-dela de son
foyer et que les méthodes de confi-
nement s‘averent insuffisantes »,
explique Denis Allard, statisticien au
laboratoire Biostatistique et proces-
sus spatiaux.

Autre dossier crucial pour le ma-
thématicien: I'analyse des projec-
tions climatiques de long terme, afin
d'accompagner les agriculteurs dans
leur mutation. « Les variables four-
nies par les grands projets interna-
tionaux comme le Giec ou Euro-
Cordex?, ont un maillage trop grand
pour étre utilisables a I'échelle de la
parcelle. Elles doivent faire I'objet
d’une “descente d'échelle” et étre
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retravaillées pour acquérir les
bonnes propriétés statistiques »,
explique Denis Allard, qui a notam-
ment collaboré au projet de simula-
tion Climator. C'est a cette condition
que lesfilieres professionnelles sau-
ront s'adapter au mieux au change-
ment climatique, région par région,
terroir par terroir.

La robotique est, elle aussi, mise
a contribution pour aider les agricul-
teurs a mieux gérer leurs exploita-
tions. Grace au traitement d'image,
les drones permettent de repérer la
quantité d'adventices (les « mau-
vaises herbes ») dans les cultures, ou
les premiers signes de maladie
comme le mildiou caractérisé par
I'apparition de taches blanches sur
les feuilles de la vigne. Objectif de
ces nouveaux outils : utiliser les pro-
duits phytosanitaires au bon en-
droit, au bon moment et a la bonne
dose. L'imagerie aérienne, et notam-
ment satellitaire, permet également
de calculer I'indice foliaire - la quan-
tité de couvert végétal au metre
carré - afin de prédire le meilleur
moment pour la récolte.

Mais le gros enjeu de demain,
c'est la donnée. « Pour affiner les
modéles espéce par espece et les
rendre le plus efficaces possible, il
faut les alimenter avec un maximum
de données provenant des exploita-
tions agricoles », confirme Paul-
Henry Cournede. Ce n'est pas sans
poser des enjeux de sécurité: « sur
qguelle plateforme ces données se-
ront-elles agrégées et par qui seront-
elles utilisées ? », interroge Denis
Allard, qui, plutdét qu'un boum, prédit
I'émergence progressive de l'agricul-
ture numérique. « C'est une transi-
tion lente, qui va se faire application
par application. Dans les grandes
régions céréaliéres, il y a déja des
exploitations qui utilisent de petits
logiciels pour la fertilisation en azote,
les drones pour le mildiou com-
mencent a étre déployés... On est
encore loin de l'intelligence artifi-
cielle multicritere. »
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EN ACTION

Entretien. Présent pour

la premiére fois au salon
VivaTech du 16 au 18 mai,
organisateur de plusieurs
événements dont le salon
Innovatives SHS, le CNRS
affirme cette année son
réle d'acteur majeur

de I'innovation. Rencontre
avec Jean-Luc Moullet,
nouveau directeur général
délégué a l'innovation.

PROPOS RECUEILLIS PAR LAURENCE STENVOT

« Faciliter le lien direct
entre ivention et iInnovation »

42
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Vous venez de prendre vos fonctions a la téte

de la direction générale déléguée a I'innovation.
Quelles sont vos ambitions pour cette direction
nouvellement créée au sein du CNRS?

Jean-Luc Moullet: La mission de la direction générale
déléguée al'innovation (DGDI) est de faire le lien entre
I'invention, qui reléve du champ de la connaissance et
constitue le quotidien de nos scientifiques, et I'innova-
tion, représentée par des produits ou des services
nouveaux destinés au marché, qui est plutét le do-
maine des entreprises. Pour remplir cette mission il
existe plusieurs leviers. En premier lieu, il s'agit d'ac-
compagner la maturation technologique des inven-
tions directementissues de nos laboratoires. Différents
programmes concourent a cet objectif au sein du
CNRS, selon le stade de développement du projet. Il y
a d'abord le programme de prématuration, qui va de
pair avec la montée en TRL (Technology Readiness
Level) des projets et dont le budget a plus que doublé
en 2019. Iy a ensuite les programmes de maturation,

souvent portés par les SATT!, qui accompagnent les
porteurs de projets dans la structuration des projets
etavec lesquels on commence a parler produit et mar-
ché. Enfin, le CNRS a mis en place une politique, portée
par safiliale CNRS Innovation, qui favorise I'émergence
de start-up au travers du programme Rise, qui accom-
pagne chaque année une quarantaine de projets deep
tech. Je souhaite renforcer cette dynamique et aug-
menter le nombre de start-up issues du CNRS, des
start-up de qualité dont la chance de survie a cing ans
est forte. Mais il nous faut aussi aller vers les entre-
prises existantes. C'est le réle de la direction des rela-
tions avec les entreprises (DRE). Il s'agit de permettre
aux entreprises d'exprimer leur stratégie de R&D et
leurs besoins en ressourcement de connaissances
fondamentales. Puis nous devons essayer de voir dans
quelle mesure le CNRS peut utilement travailler avec
ces entreprises et porter a leur connaissance les re-
cherches que nous conduisons ou que nous envisa-
geons de conduire. La relation peut ensuite se




formaliser au travers de différents canaux: les accords-
cadres, les laboratoires communs, des projets collabo-
ratifs, l'organisation de formations sur des compé-
tences que nous maitrisons, voire la mise a disposition
de chercheurs pour conduire un projet spécifique.
Nous devons augmenter I'ensemble de ces liens entre
nos laboratoires et les entreprises, de maniére a aug-
menter le flux des transferts de connaissances vers le
monde économique.

Pour la premiére fois, le CNRS sera présent

au salon VivaTech du 16 au 18 mai, porte

de Versailles. Que représente cette participation ?
J.-L. M.: Le salon VivaTech est le rendez-vous de la
« tech » mondiale en Europe. Notre venue porte la
démonstration de notre capacité d'action en termes
d’'innovation et nous permet de mettre en avant cer-
taines des start-up issues des laboratoires du CNRS,
parmiles plus innovantes. VivaTech représente égale-
ment une opportunité pour notre organisme de mon-
trer qu'il est un acteur majeur, en Europe, de la deep
tech. Celle-ci se définit par des projets d'innovation
reposant sur des résultats de recherche fondamentale
et constitue depuis quelques années une tendance
mondiale forte. Le marché regarde désormais avec un
grand intérét les start-up nées de résultats scienti-
fiques. Les structures publiques s'y intéressent égale-
ment, comme I'a montré récemment la création du
conseil national de I'innovation, chargé de la politique
deep tech de la France. Nous nous trouvons donc au
sein d'un contexte tres favorable car, par essence, le
CNRS produitde la deep tech!ll estimportant de nous
positionner et de montrer nos capacités dans
ce domaine.

4 La présence
du CNRS au salon
VivaTech sera
I'occasion de
faire découvrir

a un large public
qu'il est un
acteur majeur

de la deep tech.

1. Pour Sociétés d'accélération du transfert de technologies.

Des start-up issues du CNRS seront-elles présentes
ausalon?

J.-L. M. : Le panel des start-up issues du CNRS illustre,
par la qualité des projets et la diversité des position-
nements, toute I'’étendue du champ des recherches
conduites au sein de notre organisme. Nous présente-
rons donc 7 start-up allant du domaine de I"énergie,
avec la start-up Tiamat développant des batteries uti-
lisant desions sodium, au spatial, avec ThrustMe et ses
satellites miniaturisés, en passant par les arts et la
start-up Mercurio présentant un scanner pour ...

EN ACTION

Le CNRS a VivaTech, premiere!

C'est la premiére année que le CNRS
participe a VivaTech, mais le salon

a déja une réputation bien installée.
Ce rendez-vous incontournable

de la tech mondiale en Europe

avait accueilli I'an dernier plus

de 100000 visiteurs, venus a

la rencontre de 9000 start-up.

Pour sa 4¢ édition, le salon Viva
Technology ouvrira ses portes

au Parc des expositions de la porte
de Versailles, a Paris, du 16 au

18 mai, dans une configuration
élargie: en plus de 'immense hall 1,
il investira le hall 2 et le palais

des Sports de Paris, ou des

personnalités monteront sur

la scene, comme le commissaire
européen Carlos Moedas,

le président de Samsung,

ou le champion d'échecs Garry
Kasparov... Le stand CNRS sera
I'occasion de découvrir 7 start-up
issues de l'organisme: Tiamat
(énergie), ThrustMe (spatial),

Curve One (nouvelles technologies),
Mercurio (patrimoine), Sensome
(santé), Daumet (luxe), et Bio Inspir’
(environnement). Des chercheurs
présenteront également

leurs innovations au sein

de I'espace robotique.

Découvrez les start-up du CNRS présentes a Vivatech

sur notre blog « De la découverte a l'innovation »
sur lejournal.cnrs.fr
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“¢[.a deep tech, définie par des projets
d’'innovation reposant sur les resullats
de recherche fondamentale, constitue
une tendance mondiale forte.??

... modéles 3D d'objets d'art, ou encore la santé, avec
Sensome et ses capteurs ultra-miniaturisés. Le CNRS
est sans doute le seul organisme capable de produire
des connaissances et des start-up a ce niveau de qua-
lité et de variété.

En plus d'étre présent aux grands rendez-vous

de I'innovation, le CNRS organise de nombreux
événements, notamment le salon Innovatives SHS
qui féte sa 4¢ édition les 15 et 16 mai a Lille...

J.-L. M. :Le salon Innovatives SHS promeut les activités
de valorisation et de transfert des recherches en
sciences humaines et sociales. Il constitue une véri-
table bulle d'originalité sur le terrain de l'innovation.
C'est le seul endroit ou I'on pourra parler d'innovation
sur des sujets aussi variés que I'urbanisme, 'aménage-
ment du territoire, I'apprentissage ou encore l'art... Ce
salon met également en avant la notion « d’émer-
gence »: il est important pour notre organisme de re-
cherche de montrer que l'invention sort du laboratoire.
Innovatives SHS est une alliance entre des projets pré-
sentés dans les laboratoires et les
start-up qui en sont issues, le tout
avec une prise en compte impor-
tante des sujets de société du mo-
ment. Le laboratoire Cognition, lan-
gues, langage, ergonomie? présente
par exemple un projet d’expérimen-
tation avec une voiture autonome:
une problématique stratégique
tant pour les constructeurs auto-
mobiles que pour les pouvoirs pu-
blics mais aussi pour le grand pu-
blic! Kinemotion, projet issu du
Laboratoire sciences cognitives et
sciences affectives?, permet de per-
cevoir |I'état émotionnel d'une per-
sonne via la sémantique de son
corps - uneinnovation qui ouvre de
nombreuses perspectives notam-
ment en termes de sécurité... Les
questions d’environnement sont

© C. MAHOUDEAU

2. Unité CNRS/Université de Toulouse Jean-Jaures. 3. Unité CNRS/Université de Lille.
4. Unité CNRS/ENS Paris/Ecole des hautes études en sciences sociales.
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également abordées avec le projet de forét urbaine
issu du département des sciences naturelles de I'Uni-
versité du Québec, dans I'Outaouais. A noter, la pré-
sence de BabyCloud, une plateforme pour le suivi co-
gnitif et linguistique chez le bébé issue du Laboratoire
des sciences cognitives et psycholinguistique*, qui est
un bel exemple de réussite d'un projet lauréat du pro-
gramme Rise.

Apreés le big data ou la voiture du futur, le CNRS
lance Innovatives Sport avec trois événements
dans trois villes : Lyon, Marseille et Paris. Pourquoi
le CNRS a-t-il fait le choix de cette thématique?
J.-L. M.: Au travers des Innovatives Sport, le CNRS dé-
montre que la science est partout... Y compris dans le
sport! Cet événement décliné sur trois villes et trois
modeéles avec plusieurs appels a participation démontre
aussilavaleur ajoutée des recherches multidisciplinaires

Le Mobiliscope, a découvrir

Aprés Paris en 2013 et 2015, et Marseille
en 2017, Lille accueille en mai la 4¢ édition de CNRS
Innovatives SHS. « Ce salon professionnel illustre la

capacité des laboratoires en sciences humaines et sociales

a répondre aux attentes de la société et a favoriser
le transfert de leurs résultats de recherche vers les

collectivités territoriales, le monde associatif, les PME-ETI

N En 2017, quelque 1000 personnes sont venues
découvrir les stands présentant les innovations
de la recherche en sciences humaines et sociales.



du CNRS. Ces derniéres nous permettent de traiter la
thématique du sport aussi bien en termes de perfor-
mance qu’en termes de bien-étre ou de santé.
Les Innovatives Sport mettent en avant toutes les fa-
cettes du sport et des recherches menées sur ce sujet.
De plus, avec I'approche des Jeux olympiques et para-
lympiques 2024, elles constituent 'opportunité de se
fixer un objectif a moyen terme. Le CNRS s’est d'ailleurs
impliqué dans le programme Sciences 2024 en partena-
riat avec plusieurs établissements de I'enseignement
supérieur. Plus largement, I'organisme, qui a lancé en
décembre dernier le groupement de recherche Sport et
activité physique, vient de se voir confier le pilotage du
Programme prioritaire de recherche pour la trés haute
performance sportive, lancé début avril par Frédérique
Vidal, ministre de I'Enseignement supérieur, de la
Recherche et de I'lnnovation, et Roxana Maracineanu,
ministre des Sports, et doté de 20 millions d’euros.

aux Innovatives SHS

Les trois événements Innovatives Sport font écho a ces
grandes initiatives.

Le CNRS organise également le 21 mai a Bruxelles la
Journée du laboratoire a I'entreprise: les enjeux
pour I'Europe. Quel est I'objectif de cette journée?
J.-L. M.: L'objectif est d’affirmer la présence du CNRS
aupres des autorités bruxelloises. Nous souhaitons
démontrer les apports du CNRS a la thématique de
I'innovation dans le cadre des réflexions en cours au
sein de I'European Innovation Council (EIC). Tout au long
delajournée, le CNRS proposera des présentations sur
les thématiques de recherche partenariale et de trans-
fert de technologies au sein d'un contexte européen,
ainsi que des témoignages de chercheurs CNRS et de
PME partenaires. Ce sera également |'opportunité pour
la Commission de présenter la nouvelle politique
de I'EIC. 11

et les grands groupes industriels », précise
Frangois-Joseph Ruggiu, directeur de I'InSHS du CNRS.
Sur une quarantaine de stands, chercheurs et
ingénieurs présenteront de nombreuses innovations
dans les domaines de la santé, de 'aménagement

du territoire, du numérique, de la valorisation

du patrimoine ou de I'’éducation.

Et parmi ces innovations, les visiteurs pourront y
découvrir le Mobiliscope, un outil qui cartographie
heure par heure la répartition de la population
présente dans les grandes villes francaises. Grace a
ses informations sociales, il renseigne aussi bien
les chercheurs que les acteurs publics.

Au cours d'une journée, les lieux visités par

les habitants d'une ville révélent en effet des fractures
sociales, au-dela des seuls lieux de résidence. A partir
du million de déplacements quotidiens de plus

de 220000 personnes, le Mobiliscope offre un apercu
de leur localisation a différentes heures, et ainsi

les changements dans la composition sociale

et démographique des quartiers.

Cet outil, librement accessible en ligne, a été mis

au point sous la direction de Julie Vallée, chargée

de recherche au laboratoire Géographie-cités’.

Les données initiales proviennent d’enquétes

dites de « ménages-déplacements », commandées
par les collectivités locales. Elles présentent « le grand
avantage d’'étre standardisées avec des questions

identiques pour tous les territoires », selon Julie Vallée.

Les personnes sont interrogées sur tous leurs
déplacements de la veille, hors week-end, ainsi que
sur leur age, leur sexe, leur occupation et leur niveau
d'éducation. « C'est la force de ces
enquétes, comparé par exemple aux
données de téléphonie mobile ou le profil
sociodémographique des utilisateurs
demeure inconnu », ajoute Julie Vallée.
D’abord centré sur I'lle-de-France,

le Mobiliscope a été étendu au mois

de mars a vingt-deux villes frangaises
et leurs périphéries.

En montrant au cours des 24 heures

de la journée la répartition spatiale des
populations, lI'outil alimente la recherche
sur les inégalités sociales. Il intéresse
aussi les acteurs publics. « IIs peuvent
ainsi affiner leurs diagnostics territoriaux
ou encore optimiser les heures
d’ouverture de services publics tels que
les bibliothéques », conclut Julie Vallée.

+

https://mobiliscope.parisgeo.cnrs.fr

CNRS Innovatives SHS,
15 et 16 mai 2019,
Lille Grand Palais

»

1. CNRS/Univ. Panthéon-Sorbonne/Univ. Paris Diderot/Ecole des hautes études en sciences sociales.
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EN ACTION

LInternet des objets
doit mieux salimenter

Electronique. Combinant miniaturisation et liaison sans-fil, les appareils
nomades ont besoin de sources d'électricité pérennes et rapides:
micro-supercondensateurs et microbatteries pourraient étre la solution.

DENSITE D'ENERGIE

Quantité d'énergie
qu’un matériau
peut stocker par
unité de surface.

v

12

\

© F. MALIGNE/LAAS/CNRS PHOTOTHEQUE

1 e plus en plus d'appareils
] fonctionnent de maniere
o autonome voire sans contact
physique: leur mise en réseau
forme ce que l'on appelle I'Internet
des objets (Internet of things ou
IoT). Ainsi, le Smartphone échange
constamment avec le monde
extérieur pour vérifier si ses applis
sont a jour et synchroniser
les comptes. Le succes du sans-fil
s'accompagne d'une miniatu-
risation croissante afin de rendre
ces objets nomades presque
indétectables. Reste que pour
fonctionner, il leur faut une source
d’électricité.

N Un micro-supercondensateur est un dispositif
miniaturisé qui permet de stocker et de restituer
rapidement I'énergie électrique.
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Batteries et supercondensateurs,

a I'échelle macroscopique ou

d’'une taille micrométrique, liberent
de I'électricité selon le méme
principe: deux électrodes
échangent des ions qui transitent
dans un électrolyte. En revanche,
les mécanismes de stockage sont
différents: la batterie emmagasine
les charges dans la masse tandis
que le supercondensateur le fait
al'interface entre les électrodes et
I'électrolyte. Les batteries sont ainsi
capables d'emmagasiner beaucoup
plus d’énergie, tandis que les super-
condensateurs peuvent la restituer
avec plus de puissance et sans
s'user. Mais combiner les deux dans
un méme matériau est impossible.

Des systémes complémentaires
La solution? Descendre aux
échelles micrométriques et
associer les deux systemes tout
en garantissant l'autonomie

des capteurs nomades, avec

le moins de maintenance possible.
« La plupart des objets connectés
miniaturisés consomment

une puissance moyenne qui doit
étre maintenue pendant plusieurs
minutes ou heures, ce qui
correspond aux propriétés

des microbatteries. IIs doivent
cependant transmettre

des données au bout d’'un certain
temps, par exemple une fois par
jour. Cette opération réclame un pic
de puissance, que seul un micro-
supercondensateur peut fournir.
Cet exemple illustre parfaitement la
complémentarité des micro-super-
condensateurs et microbatteries.

PAR MARTIN KOPPE

E Lire I'intégralité de l'article

sur lejournal.cnrs.fr

Il démontre ainsi I'intérét d’avoir
cette approche combinée »,
explique Christophe Lethien,

maitre de conférences a 'Université
de Lille et membre de l'Institut
d’électronique, de micro-
électronique et de nanotechnologie’.

Une affaire de surface

En parallele, les chercheurs
s'efforcent d'augmenter

la densité d’énergie des micro-
supercondensateurs. Ils privilégient
donc des architectures en trois
dimensions, avec des matériaux
souvent poreux. IIs démultiplient
la surface de l'interface entre

les électrodes et I'électrolyte,
puisque c’est 1a que I'énergie est
emmagasinée. « Nous ne voulons
pas augmenter la densité d’énergie
d'un facteur deux ou trois, mais
créer une vraie rupture, affirme
David Pech, chargé de recherche
CNRS au Laboratoire d’analyse et
d’architecture des systemes du
CNRS. Nous avons étudié I'oxyde
de ruthénium, connu pour sa
grande capacité, mais aussi pour
son cout prohibitif. Or, aux échelles
micrométriques, on en utilise de

si faibles quantités que son emploi
devient envisageable. »

Recherche procédé industriel
Mais faute d’'un procédé

de production industriel, aucun
micro-supercondensateur n'est
actuellement commercialisé.
Les prototypes concus en
laboratoire montrent pourtant
des propriétés exceptionnelles,
comme supporter plusieurs



© COLLABORATION IEMN/IMN - A. DUCHENNE/C. LETHIEN

millions de cycles de charge et

de décharge quand les batteries
d'un Smartphone vont décliner
bien avant d'atteindre le millier.

« Il faudrait travailler a partir

de procédés industriels issus de la
microélectronique afin de faciliter
les transferts de technologie du
laboratoire vers I'industrie, baisser
les prix et rendre les méthodes
plus reproductibles, détaille
Christophe Lethien. Mais Ie
principal verrou des micro-
supercondensateurs reste
I'électrolyte. »

Probléme d'étanchéité

Ce matériau, qui conduit les ions
entre les deux électrodes,

se présente sous forme liquide

dans les micro-supercondensateurs.
Ce qui pose un certain nombre de
défis d’étanchéité. Souvent corrosif,
I'électrolyte s'encapsule mal

aux petites échelles, car les parois
qui le retiennent sont trop fines.
Alors, pourquoi ne pas passer

a une version solide, comme

pour les microbatteries? « C'est
une question de rapidité, répond
Christophe Lethien. Les ions
circulent plus vite dans

un électrolyte liquide que dans

un électrolyte solide. Or nous avons
Justement besoin que les transferts

A Micro-supercondensateurs 3D
recouverts d'une goutte d’électrolyte
(en haut) et d'un électrolyte solide
ionogel (en bas).

se fassent le plus rapidement
possible pour fournir les pics

de courant caractéristiques

des micro-supercondensateurs. »
Leur constante de temps se compte
en effet en millisecondes, contre
plusieurs heures pour les micro-
batteries. Pour trouver un juste
milieu, des équipes francaises,
comme celle de Jean Le Bideau et
de Thierry Brousse a I'Institut

des matériaux Jean Rouxel” ou celle
de Patrice Simon du Centre
interuniversitaire de recherche et
d'ingénierie des matériaux?,
développent par exemple

des électrolytes sous forme

de ionogels.

« La recherche francaise dans

le stockage électrochimique

de I'énergie s'est structurée depuis
huit ans autour du réseau

sur le stockage électrochimique

de I'énergie (RS2E). Avec une bonne
dizaine de laboratoires travaillant
sur les microbatteries et

les micro-supercondensateurs,

la France possede un solide
savoir-faire scientifique, conclut
Christophe Lethien.
Malheureusement, peu d’'industriels
s’y intéressent alors que nous
adorerions discuter avec eux

pour qu’ils puissent nous expliquer
leurs besoins. » i

1. Unité CNRS/ISEN Lille/Univ. polytechnique Hauts-de-France/Centrale Lille/Univ. de Lille. Ces travaux ont été
réalisés dans le cadre des plateformes de nanotechnologies de I'Institut d'électronique, de microélectronique
et de nanotechnologie et du Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes (CNRS) dans le réseau
Renatech. 2. Unité CNRS/Univ. de Nantes. 3. Unité CNRS/Univ. de Toulouse-IIl Paul-Sabatier/INP Toulouse.
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EN ACTION

En bref

Une nouvelle espece humaine
découverte aux Philippines

C'est dans la grotte de Callao sur I'fle de
Luzon qu‘une nouvelle espéce d’hominine
a été mise au jour par une équipe interna-
tionale: Homo luzonensis, identifié grace
a des fossiles datés de 50000 a 67 000 ans.

Contrairement a ce que I'on a longtemps pensé,
plusieurs espéces humaines ont cohabité sur
Terre jusqu'a trés récemment. La découverte sur
I'lle de Luzon aux Philippines de petits os

de pieds et de mains, de quelques dents, et

d'un bout de fémur montre qu’'Homo luzonensis,
hominine (qui regroupe le genre Homo et

les australopithéques) distinct de tous ceux
connus jusqu'ici, vivait encore sur I'ille du
Pacifique il y a moins de 100000 ans. On sait
déja qu'a cette époque, Homo sapiens sortait a
peine d’Afrique, Homo neandertalensis occupait
I'Europe et croisait parfois 'homme de Denisova
en Asie, tandis qu'Homo erectus subsistait
aJava et Homo floriensis sur I'lle de Flores.

« L'histoire remonte a 2007 avec la découverte,
d'un métatarse, un petit os du pied, trouvé
dans un niveau ancien d'une grotte et daté
d'environ 70000 ans. L'os avait été identifié
comme humain mais il ne ressemblait pas
completement a celui d’Homo sapiens. La
question était alors de savoir s'il s'agissait d’un
individu anormal ou d’'une autre espéce
humaine », explique le paléoanthropologue
Clément Zanolli, qui a contribué a cette
découverte. L'analyse au scanner de phalanges
et de dents découvertes en 2015 a révélé que
ces fossiles combinaient certains traits
morphologiques archaiques observés chez les
australopitheques avec des caractéristiques
propres aux Homo erectus tardifs. D'autres
recherches seront nécessaires pour en savoir
plus sur le mode de vie et la filiation d’Homo
luzonensis, et surtout, pour déterminer
comment il a atteint une fle séparée du
continent par des
centaines de kilometres
d'océan.

4 Rendu virtuel
de la phalange
proximale de pied
CCH4 de l'espece
Homo luzonensis.

Lire I'intégralité de l'article

sur lejournal.cnrs.fr
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EN ACTION

MATIERE

Les scientifiques
tentent

de comprendre
les relations
entre matiére et antimatiere
grace a des expériences
gigantesques. Explications
avec la physicienne
Marie-Héléne Schune,
lauréate 2019 de la médaille
d'argent du CNRS.

Marie-Héléne Schune’: La matiére et I'antimatiére sont
formées d'especes symétriques: a chaque particule élé-
mentaire de matiere correspond son partenaire en anti-
matiére. Ces deux-la partagent des propriétés identiques,
comme la masse, la durée de vie ou le spin, mais différent
sur leur charge électrique et certaines de leurs propriétés
quantiques quisontinversées. Lorsque I'on se penche sur
la théorie du Big Bang et sur l'observation de I'évolution
de I'Univers, on fait face a un probléme de taille. Le Big
Bang part d’'une énergie pure qui produit autant de ma-
tiere que d'antimatiére. Toutes deux devraient s'étre anni-
hilées, or nous existons grace a un excés de matiére. Cette
domination de la matiére devrait s'expliquer par un com-
portement différent de la matiere et de I'antimatiere,
appelé violation de la symétrie CP. Mais quelque chose ne
« colle » pas. Le modele standard de la physique des par-
ticules contient bien de la violation de CP, mais en quantité
beaucoup trop faible. Donc, en physique des particules,
ons'intéresse plus a énumérer eta comprendre les condi-
tions ou la symétrie CP est violée qu’'a I'antimatiére elle-
méme. C'est le but de nombreuses expériences dans les
accélérateurs de particules, tels que le LHC?, au Cern®.

VIOLATION DE CP

STRANGE, BOTTOM,
CHARM

M.-H. S.: Il s'agit des particules contenant un quarks, b
et ¢, respectivement pour strange, bottom et charm et
de leurs antiparticules correspondantes. Les quarks ou
les antiquarks ne sont pas observés a I'état libre, mais
au sein de particules qu'ils composent avec les gluons :
les hadrons. Le premier signe de violation de CP a donc
été découvert en 1964“ pour les hadrons contenant un
quark s, suivis des hadrons contenant un quark b,
en 2001. Pour les hadrons contenant un quark ¢, cela
remonte a seulement mi-mars au LHC! Les neutrinos
sont également étudiés dans cette optique. Certaines
théories impliquent qu'ils puissent étre leur propre anti-
particule, mais personne n'a encore observé la signature
d'un tel phénomene.

M.-H. S.: Les violations de CP sont aussi rares que diffi-
ciles a capturer. Nos manipulations générent des quanti-
tés d'événements. Je travaille dans le cadre de I'expérience
LHCb® au collisionneur du Cern. Ony envoie 2 500 paquets
de 100 milliards de protons chacun tourner dans un sens
et la méme chose dans l'autre. Cela aboutit a 40 millions
de collisions de protons par seconde, et crée des hadrons
contenant les quarks b et/ou c. On utilise un énorme

1. Directrice de recherche au laboratoire de I'accélérateur linéaire (CNRS/Univ. Paris-Sud). 2. Pour Large Hadron Collider, « grand collisionneur de hadrons ». 3. Organisation
européenne pour la recherche nucléaire. 4. Le prix Nobel de physique a été décerné aux Américains J. W. Cronin et V. Logsdon Fitch en 1980 pour cette découverte et en 2008,
aux Japonais M. Kobayashi, T. Maskawa et Y. Nambu pour leurs travaux théoriques sur la source de violation de CP dans le modéle standard. 5. b pour bottom/beauty.
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détecteur, qui couvre une dizaine de métres, pour mesu-
rer le passage des particules avec une précision de l'ordre
du micron. La quantité de données est telle qu'il faut les
trier afin de ne garder que les événements potentielle-
ment intéressants, en seulement quatre microsecondes.
Ces défis technologiques ne peuvent étre menés qu'au
sein d'une grande expérience internationale, regroupant
prés d'un millier de chercheurs.

Peut-on observer de I'antimatiére en dehors de ces
immenses accélérateurs?

M.-H. S.: Oui, on peut par exemple citer le spectromeétre
magnétique Alpha (AMS), installé a bord de la Station
spatiale internationale. Cet équipement est d'ailleurs
assez proche des détecteurs que nous utilisons dans nos

- i

/ et de l'antigravité?

A Trajectoires
d'électrons
(courbes
tournant a droite)
et de positrons
(courbes
tournant a
gauche) dans
une chambre

a bulle soumise
a un intense
champ
magnétique.

e :
Des pommes, des poires

Par Paul Indelicato, physicien, directeur de recherche CNRS au
Laboratoire Kastler Brossel'. Il a recu la médaille de bronze du CNRS.

JF

Lire I'intégralité
du billet sur
lejournal.cnrs.fr

Depuis Galilée, on a compris que dans
le vide, les kilos de plumes tombent
toujours a la méme vitesse que les
kilos de plomb. Cela signifie que la
masse gravitationnelle d'un objet (celle
qui le fait tomber) et sa masse inertielle
(celle qui le fait résister a sa mise en
mouvement) sont identiques: c'est ce
qu’'on appelle le principe d'équivalence
faible. En s'appuyant sur ce principe,
Newton puis Einstein, avec la théorie de
la relativité générale, sont parvenus a
décrire et a expliquer la gravitation. La
relativité générale est une théorie
éprouvée en physique et en cosmolo-
gie. Il subsiste cependant quelques dif-
ficultés comme la nécessité d'invoquer
la masse d'une mystérieuse matiére
noire pour expliquer le mode de rota-
tion des Galaxies, ou d'une toute aussi
mystérieuse énergie sombre pour expli-
quer le comportement de I'Univers pri-
mitif. En outre, la gravitation demeure
la seule interaction fondamentale que

JF

Lire I'intégralité
de I'entretien sur
lejournal.cnrs.fr

expériences de physique des particules: il mesure la
courbure des particules chargées qui le traversent afin
de déterminer leur charge électrique et leur impulsion.
Il est aussi capable de déterminer des informations sur
la masse des particules. Ainsi, si la masse mesurée est
compatible avec celle d'un électron et que la charge est
positive, on est en présence de I'antiparticule de I'élec-
tron:le positron. On observe aussi de I'antimatiere avec
la tomographie par émission de positrons, ou PET-scan.
On injecte au patient du glucose comportant une petite
quantité de noyaux radioactifs qui émettent des posi-
trons. Ces derniers vont s'annihiler avec les électrons
présents dans le corps du patient, ce qui émet des pho-
tons a I'énergie caractéristique. Des détecteurs les re-
pérent et indiquent donc ou s'est fixé le glucose. 11

Soleil, doit étre ramené a 10 micro-
kelvins afin de réduire au maximum son
agitation thermique. Ce projet repose
sur une idée de Theodor Wolfgang
Hansch, Prix Nobel 2005 : produire un
ion d'antihydrogéne+ composé d'un
antiproton et de deux antiélectrons.

I'on ne sait pas décrire avec le forma-
lisme de la physique quantique. Enfin,
nul n'ajamais observé le comportement
gravitationnel de I'antimatiére et au-
cune des théories ne peut expliquer la
quasi-absence d'antimatiére dans I'Uni-
vers. Qu'en est-il de I'effet de la gravita-
tion sur I'antimatiére ? Certaines théo-
ries des années 1980 prévoient une
forme d'antigravité qui se manifesterait
par une répulsion entre masses de
matiere et d'antimatiere ! Un tel phéno-
meéne serait une violation forte du prin-
cipe d'équivalence. Bref, toute démons-
tration expérimentale d'un tel effet
bouleverserait notre compréhension
de la physique fondamentale.

Réduire I'agitation thermique

GBAR?, I'expérience sur laquelle je tra-
vaille, tente de résoudre cette énigme de
la physique. Le défi est de taille car l'anti-
proton, créé a une température 2 millions
de fois supérieure a celle au centre du

Cela requiert notamment de construire
la source la plus intense d'antiélectrons
au monde. Reste qu’un tel ion est stable
et que grace a sa charge positive, il est
plus facilement manipulable qu'un anti-
hydrogéne neutre.

L'idée est de le piéger avec des ions Be+
que I'on sait refroidir par laser plus effi-
cacement que l'antihydrogéne. Ceux-ci
vont refroidir I'ion d'antimatiére par
« refroidissement sympathique ». Puis
on cassera l'antihydrogéne froid ainsi
créé avec un laser pour le regarder tom-
ber en observant la gerbe de particules
que produira son annihilation lors de sa
rencontre avec la matiere des parois.
Méme la, la contribution de I'agitation
thermique au mouvement des atomes
représente 50 % de la variation du temps
de chute libre. Sil'antigravité existe, I'anti-
hydrogene va monter et cela sera facile
a observer. S'il faut mesurer une diffé-
rence dans la vitesse de chute, il va falloir
rester trés frais! Ii

1. Unité CNRS/ENS Paris/College de France/Sorbonne Université. 2. Pour Gravitational Behaviour of Antihydrogen at Rest.
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Z1inder renoue avec son passeé

© S. POURQUIE/CNRS-DR1

o
2
e
4
>
Q
o
v
a
z
o
iy
i
w
<
=

Histoire. Restituer aux Zindérois
les images de leurs aieux,

tel était I'un des objectifs

d’'une récente exposition
photographique, qui s'est tenue
au Niger, dans la deuxiéme ville du pays.
Entretien avec Camille Lefebvre, historienne
a l'initiative du projet.

PAR GREGORY FLECHET

NLles cavaliers
du sultan (1902). Comment est née l'idée

de I'exposition photographique
Zinder 19007

Camille Lefebvre': A cette époque,
qui coincide avec l'arrivée des pre-
miers militaires francais dans le sud-
estdu Niger, Zinder est la capitale du
puissant sultanat de Damagaram,
alors en pleine expansion. Or, ces
dernieres années, j'ai été amenée a
me rendre réguliérement dans cette
région pour mes recherches sur les
débuts de la colonisation au Niger.
Plus précisément, je cherche a com-
prendre comment moins d’'une cen-
taine de militaires francais sont par-
venus a prendre le contréle d'une
région vaste comme deux fois la
France. En janvier 2017, j'ai rencontré

CNRS LE JOURNAL
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Laminou Issaka Brah, maire d'une
des trois communes formant I'agglo-
mération de Zinder, qui avait depuis
longtemps un projet d’exposition
autour de I'histoire de la ville. Nous
avons décidé de la monter ensemble
et tout s’est concrétisé en dé-
cembre 2018 a la faveur des célébra-
tions des 60 ans de la République du
Niger qui devaient se tenir a Zinder.
Pour la mise en ceuvre, nous avons
bénéficié du soutien de 'ambassade
de France. La production de I'exposi-
tion Zinder 1900 a été réalisée grace
a l'appui du Centre culturel franco-
nigérien Jean-Rouch.

D’ou proviennent les archives
photographiques?

C.-L.: Les premiers militaires fran-
cais arrivés a Zinder, notamment
Henri Gouraud, Henri Gaden ou
Fernand Foureau, ont immortalisé
des scénes de la vie quotidienne
avec leur appareil photographique.
La plupart de ces clichés pris a titre
privé sont longtemps demeurés
dans les archives personnelles de
ces militaires. Ce n'est que récem-
ment qu'ils ont été cédés a des

institutions de conservation fran-
caises, comme les Archives natio-
nales d'outre-mer, le Service de
santé des armées, le ministére des
Affaires étrangeres.

Cela a-t-il été compliqué

de les retrouver puis de les réunir?
C.L. : JJavais déja pu identifier ces
fonds d'archives privées dans le cadre
de la préparation de mon prochain
livre sur les débuts de I'occupation
coloniale en Afrique de I'Ouest. Les
Archives nationales d'outre-mer abri-
taient par exemple un fonds de plus
de 1000 photos ayant appartenu au
commandant Henri Gaden, pour les-
quelles aucune indication géogra-
phique n'était mentionnée. C'est en
les passant en revue que jai trouvé
une centaine de clichés réalisés a
Zinder au début du XXe siecle. Ensuite,
il a fallu négocier avec les institutions
de conservation pour qu'elles ac-
ceptent de nous céder des versions
numériques. En tant que chercheuse,
j'estimais que nous avions le devoir
de restituer au Zindérois ces images
de leurs aieux auxquelles ils n'avaient
jamais eu acces.



B Lire I'intégralité de I'a

sur lejournal.cnrs.fr

¥ Vernissage
de l'exposition
Zinder 1900,
au Niger.

Que racontent les photos et

les témoignages rassemblés dans
le cadre de Zinder 1900?

C.-L. : La majorité de ces photo-
graphies offrentun portrait de Zinder
et du sultanat du Damagaram autour
de 1900, mélant les composantes
commerciale, culturelle, politique et
architecturale. On y voit ainsi le mur
de 8 métres de haut qui entourait la
ville avant qu'il ne soit détruit par les
Francais, on découvre l'activité des
hauts dignitaires de la cour. Par ail-
leurs, une série de photographies est
consacrée aux femmes. A la diffé-
rence des images de cette époque,
elles n‘ont pas de caractére sexuel,
mais témoignent de la diversité des
peuples vivant alors dans la région.

Comment les habitants de la ville
ont-ils pergu cette initiative?

C.-L. : Le sultan du Damagaram,
Aboubakar Oumarou Sanda, a ac-
cueilli I'exposition dans la cour de
son palais et, pour la premiere fois,
I'a ouvert a tous. Fin janvier 2019,
soit deux mois a peine apres le début

rticle

de l'exposition, prés de 25000 per-
sonnes l'avaient déja visitée. Toutes
les générations et toutes les classes
sociales sont venues participer a cet
événement dans une grande émo-
tion. Les enfants se sont passionnés
pour les légendes, recopiant ces des-
criptions de I'époque, dont certaines
étaient écrites en haoussa, langue la
plus utilisée dans la région.

Quel a été I'impact de la
colonisation sur cette région?
C.-L.: Acette époque, les deux pre-
miers Francais qui atteignent Zinder
y sont assassinés. Lorsque les
troupes coloniales arrivent a leur
tour dans la ville, elles ont la volonté
de I'numilier. En représailles, le
grand-oncle de l'actuel sultan de
Zinder a été décapité par les troupes
francaises et une répression violente
aeulieu. Ce sentiment d’humiliation
reste ancré dans les mémoires.
En 2015 une partie de la population
mit le feu au Centre culturel franco-
nigérien en marge d'une manifesta-
tion contre le journal Charlie Hebdo.
Or une initiative comme Zinder 1900
est l'occasion d'imaginer de nou-
velles modalités relationnelles entre
la France et le Niger. Selon moi, c'est
en évoquant ouvertement les vio-
lences passées que lI'on parviendra
a apaiser les relations entre nos
deux pays.

Peut-on imaginer qu’un travail
similaire soit réalisé dans d'autres
régions d'Afrique de I'Ouest ?

C.-L. : Avec la numérisation de cen-
taines de milliers de photographies
sur plagues de verre en cours au sein
des institutions de conservation fran-
caises, un fonds documentaire inédit
couvrantune large partie de I'Afrique
francophone sera bient6t disponible.
Une fois ce travail achevé, il faudra
réfléchir avec les nations concernées
au meilleur moyen de valoriser ce
patrimoine. Pourquoi pas en s'inspi-
rant de Zinder 19007 11

1. Camille Lefebvre est chercheuse a I'Institut des mondes africains (CNRS/Univ. Panthéon-Sorbonne/

EHESS/IRD/Aix-Marseille Université).
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DANS LE TOP 10 DES DEPOSANTS DE BREVETS

Cette année encore, le CNRS se classe dans
le top 10 des déposants de brevets en France.
En sixiéme position du palmarés INPI 2018,
I'organisme confirme ainsi sa place d'acteur
majeur de I'innovation. Grace a leurs
publications et leurs innovations,

les chercheurs offrent aussi au CNRS

la deuxiéme place du classement mondial
Scimago des établissements universitaires
et institutions de recherche.

L' HOMMAGE DU COLLEGE DE FRANCE AU CNRS

Aux c6tés de jeunes chercheurs,

des scientifiques de renommée mondiale,
dont Alain Connes, Philippe Descola, Nicole
Le Douarin, Serge Haroche, Edith Heard et
Jules Hoffmann, ont rendu hommage au
CNRS lors d'un colloque exceptionnel au
Collége de France le 6 avril dernier. L'occasion
de saluer les 80 ans de recherche de
I'organisme qui a structuré la recherche
francgaise depuis 1939. « Sans le CNRS, il n’y
aurait aujourd’hui probablement

plus de recherche fondamentale
correspondant au niveau économique

de la France, et d‘ailleurs, celui-ci ne serait
pas le méme », a insisté Alain Prochiantz,
administrateur du Collége de France.

Avec ce colloque, le Collége de France a
adressé un signal fort a la puissance publique
pour que la recherche et I'innovation
reviennent au premier plan des
préoccupations.

+ © Avoir:

vimeo.com/329129113/9512df3398

LE CNRS IMPLIQUE DANS LES 31A

Le CNRS est partenaire des quatre projets
labellisés Instituts interdisciplinaires
d’intelligence artificielle, rendus publiques

le 24 avril par Frédérique Vidal, ministre

de I'Enseignement supérieur, de la Recherche
et de I'lnnovation, et Cédric O, secrétaire
d’Etat chargé du numérique. Les quatre
projets labellisés, pour une période initiale
de quatre ans, sont ANITI hébergé a
I'Université fédérale Toulouse Midi-Pyrénées,
MIAI @ Grenoble Alpes hébergé a I'Université
Grenoble Alpes, PRAIRIE (Paris), hébergé

a Inria et 31A Cote d'Azur hébergé a
I'Université Cote d’Azur. Les financements
que les 31A mobiliseront seront a minima

de 225 millions d’euros.
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Une nouvelle stratégie internationale

pour le CNRS

Acteur majeur d'une recherche mondialisée, 'organisme
renforce cette année sa stratégie internationale. C'est aussi I'occasion
de revisiter 'éventail de ses outils déployés a travers le monde.

PAR LAURENCE STENVOT

résent dans les projets les plus ambitieux comme
D dans les palmares les plus prestigieux, le CNRS
s'est taillé depuis longtemps une place a part
dans la science mondiale. Et ce, notamment,
grace a une politique d'ouverture qui lui a permis de
développer avec succes des collaborations sur tous les
continents. Mais en matiéere de recherche comme ail-
leurs, le paysage évolue a vitesse grand V. « Ces der-
niéres années, les centres de gravité se sont déplacés,
de nouvelles zones d’excellence ont émergé sur des
thématiques de recherche précises et dimmenses défis
planétaires - allant du changement climatique a l'intelli-
gence artificielle - ont rendu les collaborations entre
centres d'excellence plus indispensables que jamais,
explique Alain Schuhl, directeur général délégué a la
science du CNRS. Le CNRS a donc décidé d'adapter sa
stratégie internationale et de mettre ses outils de parte-
nariat en adéquation avec cette nouvelle donne. » Une
mise a jour pensée autour de trois grands objectifs pi-
liers: gagner en agilité, cultiver la pluridisciplinarité et
renforcer I'attractivité de I'organisme.

Une science mondialisée

« Notre ambition aujourd’hui est de construire des par-
tenariats solides et visibles, avec en particulier une tren-
taine d'établissements de recherche parmiles plus pres-
tigieux au monde ! », poursuit Alain Schuhl. Et de préciser
que le « comité de direction du CNRS définit et pilote la
stratégie internationale de I'organisme et doit s'appuyer
plus encore sur les relais que constituent les bureaux du
CNRS a I'étranger. » Justement, cette réforme repose sur
de solides fondations. Fort de ses huit bureaux qui dé-
ploient sa stratégie dans toutes les régions du monde,
le CNRS compte en effet plus de 80 laboratoires hors des
frontieres francaises qui lui assurent un rayonnement
international unique. Lorganisme peut compter aussi
sur les scientifiques qui cosignent prés des deux tiers de
leurs publications avec des partenaires étrangers répar-
tis tout autour de la planéte.

Le CNRS répond aussi présent au sein des grandes
initiatives mondiales. Avec notamment un investisse-
ment important dans les organisations internationales
comme le Cern ou I'EMBL (European Molecular Biology
Laboratory) et dans les Trés grandes infrastructures de
recherche (TGIR), comme I'ESRF (European Synchrotron
Radiation Facility) ou I'lram (Institut de radioastronomie
millimétrique) qui fournissent aux chercheurs de toutes
les disciplines un accés aux équipements les plus per-
formants. Par ailleurs, il prend une part active aux ré-
seaux multilatéraux qui abordent les questionnements
scientifiques globaux, tel le Belmont Forum pour le ré-
chauffement climatique.

Autre indicateur qui ne trompe pas, la forte mobilité
des chercheurs: « En 2016, le CNRS a financé 60 000 mis-
sions de ses scientifiques a I'étranger pour un budget de
50 millions d'euros » mentionne le directeur général délé-
gué a la science. En tout, en 2018, ce sont 250 millions
d'euros du budget du CNRS qui ont été alloués aux actions
internationales.

Des outils agiles et réactifs

Afin de renforcer et multiplier ses partenariats, le CNRS
a revisité ses outils de coopération internationale.
« Dorénavant Umi’, Umifre? et certains des plus impor-
tants LIA® sont regroupés sous le vocable unique d’Inter-
national Research Laboratories, explique Patrick
Nedellec, directeur de la direction Europe de larecherche
et coopération internationale (Derci). Cela permet au
CNRS d‘afficher une carte d’'implantation claire de
80 International Research Laboratories dans le monde
en lieu et place de ces trois outils différents. Il s'agit d’'une
véritable simplification pour nos partenaires... mais c'est
loin d’étre le seul changement. »

Derriére cette nouvelle nomenclature se cache aussi
une importante simplification administrative, synonyme
de gain de temps et de réactivité : désormais, certains
types d’actions pourront étre formalisés a travers un
échange de lettres de soutien entre le CNRS et ses

1. Pour Unité mixte internationale. 2. Pour Unité mixte des instituts francais de recherche a I'étranger. 3. Pour Laboratoire international associé.
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partenaires. « Dans 80 % des cas, nous passerons ainsi a
un délai inférieur a deux mois pour commencer une col-
laboration scientifique ! » Cette simplification concerne
les outils de collaboration revisités : « Les anciens Projets
internationaux de coopération scientifique et Projets de
recherche conjoints cedent la place a un dispositif unique
appelé International Emerging Actions, les anciens
Groupements de recherche internationaux sont rebap-
tisés International Research Networks, et enfin, les an-
ciens LIA évoluent en International Research Projects »,
détaille le directeur de la Derci.

Autre grand objectif: intégrer la pluridisciplinarité
dans I'ADN de chaque collaboration en cours d'élabora-
tion. Pour cela, un comité opérationnel impliquant tous
lesinstituts du CNRS est mis sur pied et interviendra dés
la genése des projets.

Des partenariats stratégiques

L'état des lieux des coopérations existantes et 'ampleur
des copublications font naturellement ressortir un cer-
tain nombre d'établissements étrangers, le plus souvent
des universités, avec lesquels le CNRS a des collabora-
tions multiples sur le long terme. Lorganisme souhaite
proposer a ses partenaires privilégiés la création d'Inter-
national Research Centers communs. De tels centres
auront pour objectif de regrouper I'ensemble des co-
opérations existantes, comme les financements

© N. ZWARG/EUJO-LIMMS/CNRS PHOTOTHEQUE
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conjoints de bourses de these, et d'étre le creuset de
nouvelles collaborations incluant bien sdr des finance-
ments concertés. Dans cette optique, le CNRS a renforcé
cette année des échanges avec I'Institut Weizmann
(Israél), 'Australian National University (ANU), I'Indian
Institute of Science Education and Research (IISER), la
Nanyang Technological University (Singapour) et I'Uni-
versité de Chicago. « Pour chaque partenariat, environ
cing projets communs seront financés pour les trois
années a venir, avec de chaque cété le financement
d’'une bourse doctorale et un financement de mobilité
pour les étudiants afin de faire le lien entre les deux
équipes. C'est en tout 25 bourses de thése qui seront
consacrées a ces partenariats stratégiques! », déve-
loppe Alain Schuhl.

L'Afrique fera sans aucun doute I'objet d’'une atten-
tion toute particuliére. Lorganisme francais souhaite en
effet renforcer ses collaborations, notamment en
Afrique de I'Ouest dont la recherche monte en puissance
comme l'illustre la création du centre d’excellence Agir,
financé par la Banque mondiale a hauteur de 6 millions
d’euros et qui s'appuie sur l'unité mixte internationale
ESS du CNRS au Sénégal, au Burkina Faso et au Mali.

L'attractivité francaise

En plus d'une large implantation hors du territoire fran-
cais et d'une forte coopération au sein des initiatives
internationales, le CNRS offre un visage de plus en plus
mondialisé. En effet, 10 % des directeurs de laboratoire
proviennent de recrutements internationaux, c'est éga-
lement le cas pour 34 % des doctorants, 60 % des post-
doctorants et 15 % des chercheurs. Des chiffres et une
attractivité en constante augmentation: en 2018, 35 %
des chercheurs recrutés étaient internationaux !

Pour entretenir cette dynamique, I'organisme veut
aussi développer des International Research
Laboratories en France. Il s'appréte a identifier au sein
de ses laboratoires les « hotspots » de l'international,
soit les unités les plus largement tournées vers l'inter-
national telles que le Grand accélérateur national d'ions
lourds, centre de recherche en physique nucléaire a
Caen, qui accueille a 90 % des chercheurs étrangers. But
de l'opération : accompagner ces pépites dans leur déve-
loppement international. Une corde de plus a I'arc du
CNRS pour faire rayonner hors de I'Hexagone la re-
cherche menée dans ses laboratoires. 11

JF

Découvrez le nouvel espace web
international du CNRS sur:

http://www.cnrs.fr/international
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[.es ondes mises sous controle

Physique. La surface intelligente, créée par la start-up GreenerWave, permet d'orienter les micro-
ondes a volonté. Une innovation a bas colt qui promet d'améliorer l'utilisation des ondes électro-
magnétiques dans notre quotidien, de la 5G aux puces RFID en passant par la voiture autonome.

PAR ANAIS CULOT

u cceur d’'un open space sur-
Achargé, a la médiatheque ou

dansun café, vous vous instal-
lez prétatravailler, ordinateur sur les
genoux et café a portée de main.
Sauf que vous semblez étre la seule
personne a ne pas capter le wi-fi.
Vous vérifiez votre matériel. Rien a
signaler de ce coté-la. Alors que se
passe-t-il ? Vous étes peut-étre assis
au milieu d’'un noeud de champ
électromagnétique, zone ou la récep-
tion estnulle. Un phénomeéne di aux
ondes qui, piégées entre les murs,

A Cette surface
(24x30cm)
permet d’orienter
les ondes électro-
magnétiques,
comme celles

du wi-fi, pour
améliorer

la couverture
réseau.

rebondissent sur les surfaces de la
piece (meubles, objets, etc.).

Pour pallier ce probléme, la start-
up GreenerWave' développe des sur-
faces a bas co(t aux propriétés mo-
dulables qui fonctionnent comme
des miroirs orientant une onde dans
une direction choisie: « Nous avons
inventé des matériaux intelligents
capables de contréler les ondes »,
ajoute Geoffroy Lerosey, chercheur
CNRS et cofondateur de GreenerWave
avec Mathias Fink, chercheur a I'lns-
titut Langevin?, qui a recu la médaille
de I'innovation du CNRS, en 2011.

Refocaliser les signaux

Les chercheurs se sont inspirés des
travaux menés a l'Institut Langevin
ou sont utilisées des matrices de
cristaux liquides ou de micromiroirs
mobiles permettant de contréler de
la lumiére dans des milieux com-
plexes. Leur orientation peut étre
mafitrisée en modifiant la configura-
tion des surfaces sur lesquelles elles
rebondissent. « Nous avons fabriqué
des surfaces permettant de faire la
méme chose avec des micro-ondes »,
explique Mathias Fink. Les méta-
surfaces de GreenerWave se com-
posent de pixels (groupement d'élé-
ments de taille centimétrique) agis-
sant comme un ensemble de
micromiroirs. Chaque pixel transmet
ou réfléchit I'onde incidente. Les
interactions entre les pixels et les
micro-ondes sont modifiées indivi-
duellement par un mécanisme élec-
tronique. La surface est contrélée
par un algorithme qui oriente les
ondes une fois qu’elles sont en

contact avec la surface. Placée sur
les murs d'une piéce par exemple,
celle-ci permet de refocaliser un si-
gnal en temps réel et en un point
donné, sans cable, ni antenne.

Coté application, la start-up a
I'embarras du choix: I'Internet des
objets, la lecture des puces RFID?, la
voiture autonome ou la 5G. « On
peut utiliser notre technologie pour
les radars a bord des voitures auto-
nomes afin d'améliorer la détection
des obstacles, par exemple », men-
tionne Mathias Fink. En collaboration
avec|'Institut Langevin, GreenerWave
travaille également au développe-
ment d'antennes pour communiquer
avec les satellites distribuant une
connexion tres haut débit partout
dans le monde. « Pour recevoir un
signal satellite, il faut pointer préci-
sément sur lui. On souhaite utiliser
notre technologie pour concevoir
des antennes hyperdirectives dans
n’‘importe quelle direction », pré-
sente Geoffroy Lerosey.

En attendant, GreenerWave
cherche a rendre sa technologie
énergétiquement autonome en cap-
tant I'énergie des ondes électro-
magnétiques par exemple. 1I

?‘ Lire I'intégralité de l'article

sur notre blog « De la découverte
alinnovation »
sur lejournal.cnrs.fr

1. La société, fondée en 2015, compte cing employés, mais espere s'agrandir rapidement. Elle s'appuie sur le binéme opérationnel science-business constitué
de Geoffroy Lerosey, détaché a plein temps du CNRS et chargé de la R&D, et Timothée Laurent a la direction. 2. Unité CNRS/ESPCI Paris/Univ. Paris-Diderot/
Sorbonne Université. 3. Pour Radio Frequency Identification, « radio-identification » : méthode pour récupérer et mémoriser des données a distances.
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Le CNRS raconte son histoire,
la science cotoie le spectacle vivant
en Avignon et les robots s‘exposent
a la Villette.
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e e AN 1958-1978

80 ans d’histoire

2/ Lenvol
de la recherche

© FONDS HISTORIQUE/CNRS PHOTOTHEQUE

+

Cetarticle a été publié dans la

nous fait remonter le temps a travers l'histoire revue Carnets de science #6
du CNRS. Ce deuxieme épisode relate la mise en place

d'une recherche francaise forte, impulsée par

le général de Gaulle.

Tout au long de l'année, I'historien Denis Guthleben

Mai 1958. La France traverse une crise politique grave. Il
faut, en préambule, dire un mot de ce contexte: il va peser
comme jamais auparavant sur lI'organisation de la re-
cherche dans notre pays. Certains parlent de coup d'Etat,

g Par Denis Guthleben, voire de putsch - terme consacré lorsqu’un militaire s'empare
% attaché scientifique au Comité du pouvoir dans des circonstances, disons, exceptionnelles...
g pour I'histoire du CNRS et rédacteur D’'autres évoquent un retour aux affaires, commesila quinzaine
B en chef de la revue Histoire de la d'années depuis la Libération n'avait été qu’'une parenthése.
i§ﬁ recherche contemporaine. Question de sensibilités ! Toujours est-il quen toile de fond de
z

la tragédie algérienne dans laquelle la Quatriéme République
s'estenlisée, le général de Gaulle reprend en main le destin du
pays et obtient un véritable plébiscite pour en établir une
Cinquiéme. Ah! Les Francais et 'homme providentiel...
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A Au Laboratoire des hautes
pressions dirigé par Boris Vodar, a
Meudon-Bellevue, le 26 février 1959.

Le nouveau régime tout juste installé, et le président de la
République solidement campé a sa téte - « Une importante
majorité du peuple francais a voulu se donner un roi. Elle I'a »,
constate Francoise Giroud dans L'Express... -, la recherche scien-
tifique apparait d'emblée comme une priorité nationale. Les
raisons sont multiples. Avant tout, une science forte participe
de la grandeur et de I'indépendance du pays. Dans ce domaine,
le général de Gaulle partage I'opinion de Frédéric Joliot-Curie,
qui vient de disparaitre : un pays qui n'investit pas dans la re-
cherche est condamné a devenir « une colonie de I'étranger »!
Ily a aussi le programme nucléaire militaire : le chef de I'Etat est
impatient de le voir aboutir, en poussant un « hourra pour la
France » au cceur du Sahara.

Une priorité nationale
Un ministre d’Etat, un comité interministériel présidé par le
Premier ministre, une délégation générale chargée d'encoura-
ger les champs émergents comme celui de la biologie molécu-
laire... les institutions qui se mettent en place confirment cette
ambition. Certes, le régime gaullien na pas toutinventé : il s'ins-
pire de réflexions menées au milieu des années 1950 autour de
Pierre Mendés France, mais que I'éphémere président du
Conseil n'a pas eu le temps de mettre en ceuvre. Un comité
consultatif a la recherche, composé de scientifiques de renom
que I'on baptise vite « les douze sages », est inauguré dés no-
vembre 1958. L'un de ses membres, le médecin Jean Bernard, a
laissé un témoignage : « Une ou deux fois par an, le
général de Gaulle recoit les douze & I'Elysée. A cha-
cun de nous, il demande de commenter les progrés
survenus depuis notre derniére rencontre. Je n‘ai
jamais tant eu I'impression de passer une nouvelle
fois mon baccalauréat... " » Et de Gaulle lui-méme,
lors d'un discours prononcé a Toulouse le 14 fé-
vrier 1959, donne le ton: « L'Etat a le devoir d’entre-
tenir dans la nation un climat favorable a la recherche
et a 'enseignement; 'Etat, qui, dans le flot des be-
soins et le flot des dépenses, a la fonction de doter
les laboratoires et de pourvoir I'enseignement?. »
Pour le CNRS, cette fonction est remplie sans
pinailler: le conseil d'administration de I'établisse-
ment, qui avait enregistré une dotation publique de
8 milliards de francs en 1958, constate qu’elle a
bondi a plus de 15 milliards en 1960 - les adminis-
trateurs du CNRS, comme bien des Francais, s'expri-
ment encore en « anciens francs », alors que les
« nouveaux » viennent d’entrer en circulation. Un
budget qui a presque doublé en deux ans! Certes, il
faut prendre en compte I'inflation. Mais, en valeur
constante, l'augmentation reste tout de méme de
I'ordre de 75 % puis la progression atteint 15 %

4 En mars 1965,
le général de
Gaulle, président
de la République,
accompagneé de
Pierre Jacquinot,
directeur général
du CNRS (a
droite), visite

les laboratoires
de Meudon-
Bellevue.
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chaque année jusqu’a la fin de la décennie. Au CNRS, on ne s'y
trompe pas: un administrateur parle de « I'évolution frappante
des crédits », un autre « d‘aisance financiére », tandis que l'un
des patrons de la biologie est pris de vertige : « Mais que vais-je
faire de tout cet argent? »

CNRS-Université: la création des labos
Vaine inquiétude: les scientifiques savent toujours quoi faire
avec l'argent! Au CNRS, ils érigent des laboratoires, les
équipent et recrutent des chercheurs, des ingénieurs et des
techniciens pour les faire fonctionner - un peu moins de
6000 personnes travaillent au sein de I'organisme en 1958, un
peu plus de 16 000 dix ans plus tard. Dans le méme temps, des
instituts nationaux sont mis en chantier : celui d'astronomie et
de géophysique (Inag, ancétre de I'Insu, I'Institut national des
sciences de |'Univers) voit le jour en septembre 1967 et celui de
physique nucléaire et de physique des particules (IN2P3) abou-
tit cing ans plus tard. Moins connu, I'Institut national pour la
valorisation de la recherche (Invar)®les a méme précédés, dés
janvier 1967. Initiative pionniére, congue autour du directeur du
CNRS Pierre Jacquinot par des scientifiques et pour les scienti-
fiques, elle offre un pied de nez a ce préjugé, hélas persistant,
sur une prétendue incapacité historique de la recherche pu-
blique a se préoccuper de la valorisation de ses travaux!

La réforme majeure demeure celle qui conduit a la création
des laboratoires associés, le 1¢r janvier 1966. Elle constitue ...

1. Cité par Alain Chatriot et Vincent Duclert (dir.), in Le Gouvernement de la recherche. Histoire d’un engagement politique, de Pierre Mendés France a
Charles de Gaulle (1953-1969), La Découverte, 2006. 2. Pour une transcription compléte du discours, lire La Revue pour I'histoire du CNRS, n° 1, 1999 (https://
journals.openedition.org/histoire-cnrs/484). 3. Cet institut est vite accaparé par le ministére de I'lndustrie, pour devenir I'Anvar. Lire « CNRS-industrie: un
mariage de raison », in Entreprises de haute technologie, Etat et souveraineté depuis 1945, Denis Guthleben, ministére de I'Economie et des Finances, 2013.
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... la premiére réponse ambitieuse a la question
des relations entre les deux grands artisans de la
science francgaise, le CNRS et I'Université, ainsi que
des liens avec d'autres établissements - anciens,
comme I'Institut Pasteur, ou plus récents, a I'instar
de I'Inserm qui a vu le jour deux ans plus tot, ou de
I'lria (futur Inria) qui est dans les tuyaux. Elle est a
I'origine d'un mouvement qui ne s'est pas démenti:
cette association, qui concernait quarante labora-
toires le 1er janvier 1966, en commengant par I'Insti-
tut de recherche mathématique avancée de
Strasbourg, s'étend désormais a plus d’'un millier
d'unités mixtes de recherche...

Dans ce contexte, la recherche fran-
caise, qui avait paru marquer le pas de-
puis la Libération, semble reprendre de la
vigueur. Certains signes ne trompent pas:
dans ce pays qui n‘avait plus remporté de
prix Nobel scientifique depuis celui
d'Irene et de FrédéricJoliot-Curie en 1935,
Francois Jacob, André Lwoff et Jacques
Monod sont récompensés en 1965, Alfred
Kastler en 1966 et Louis Néel en 1970.
Certes, les travaux qui leur ont valu cette distinction sont parfois
antérieurs aux années 1960, début de la décennie précédente
pour le pompage optique de Kastler, bien plus tét encore pour la
découverte de l'antiferromagnétisme et du ferrimagnétisme par
Néel. Mais tout le monde se rejoint sur un constat: la France
vient de renouer avec sa longue tradition scientifique!

Attentes et défis des années 1970

Les années 1970 s'inscrivent dans le prolongement de la décen-
nie gaullienne, en héritant des transformations que mai 1968 a
apportées dans le monde de la recherche®. Certes, I'évolution
des budgets du CNRS enregistre un coup d'arrét aprés le départ
du général de Gaulle en 1969 : son successeur, Georges
Pompidou, se révele moins enthousiaste vis-a-vis de la re-
cherche, et un poil rancunier face a la « chienlit » qui s'est empa-
rée des laboratoires au cours des « événements ». De plus,
I'établissement subit, a I'instar de tout le pays, le contrecoup du
choc pétrolier de 1973 qui I'atteint au portefeuille: on est frap-
pé, alalecture des archives de I'4poque, du nombre de plaintes
lancées par des responsables d'unité devant leurs factures
énergétiques.

A En 1965, le prix Nobel de
meédecine est décerné a Francois
Jacob, Jacques Monod et André

Lwoff de I'Institut Pasteur, a Paris.

N Maquette

qui a servi

a la construction
du four solaire
d’'Odeillo, dans
les Pyrénées-
Orientales

(en haut).

© PROMES

L'établissement reste cependant en mesure d'insuffler une
puissante dynamique dans plusieurs directions. L'année 1975
est, a ce titre, révélatrice. Elle voit simultanément I'inauguration
des « programmes interdisciplinaires de recherche », dont le
premier, et ce n‘est évidemment pas une coincidence, est
consacré au « développement de I'énergie solaire® », la prise en
compte de la spécificité du domaine des « sciences pour l'ingé-
nieur », avec la création d'un secteur scientifique ad hoc et
promis a un bel avenir au sein de I'établissement®, et une ouver-
ture croissante vers l'industrie nationale, marquée entre autres
par la signature d'accords-cadres avec de grandes entreprises
- Rhone-Poulenc est la premiére d'une longue liste.

Un autre programme interdisciplinaire ne tarde pas a étre
initié, en 1979: le « Piren », cette fois-ci autour de la recherche
sur I'environnement, une préoccupation qui, comme chacun sait,
ne cessera de croitre au fil du temps. Toujours plus a I'écoute des
attentes de la société, le CNRS parvient ainsi a se frotter de ma-
niére pionniere aux grands défis globaux - bien que ces attentes
et ces enjeux soient souvent antagonistes, hélas... Mais la aussi,
la recherche va avoir son mot a dire: I'histoire du CNRS n'en est
a ce moment-la qu'au milieu de son parcours. I

Asuivre

Le 3¢ épisode de I'histoire du CNRS est a retrouver
dans le prochain numéro du journal.

Retrouvez le programme complet
des manifestations pour les 80 ans
du CNRS sur 80ans.cnrs.fr

&3

Depuis 80 ans, nos connaissances
batissent de nouveaux mondes

4. Lire « Sous les pavés, la science »: https://lejournal.cnrs.fr/billets/sous-les-paves-la-science. 5 « Coup de soleil au CNRS. La genéese du Pirdes », Denis
Guthleben, La Revue pour I'histoire du CNRS, n° 17 (été 2007) (https://journals.openedition.org/histoire-cnrs/2221). 6 Les Sciences pour I'ingénieur. Histoire
du rendez-vous des sciences et de la société, Girolamo Ramunni, CNRS Editions, 1998.
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RODOTS, ces machines incomprises

© P. IMBERT/COLLEGE DE FRANCE

Avec I'anthropologue Denis
Vidal', vous étes commissaire
scientifique de I'exposition
Robots dont le CNRS est
partenaire. Mais qu’entend-on
exactement par « robot »?
Jean-Paul Laumond?: Pour Aristote,
une machine est un objet technique
qui produit du mouvement. La défini-
tion n'a pas beaucoup évolué depuis:
un robot est une machine capable de
se déplacer automatiquement dans
son environnement. Il se distingue
de l'automate qui n'effectue que des
mouvements mécaniques et de l'or-
dinateur qui manipule des informa-
tions mais ne bouge pas. La machine
exécute un programme, elle peut
faire des choix, mais elle n'a pas de
libre arbitre: elle ne décide pas au
sens ou nous l'entendons. Un robot
autonome est une machine auto-
matique qui agit dans un milieu
fermé, pour un besoin précis, avec
des limites de taches et d'actions
déterminées. C'est le mariage réussi
de l'automate et de |'ordinateur.

Qu’est-ce qui distingue

la machine de I'Intelligence
artificielle (1A)?

J.-P. L.: U'lA recouvre le traitement
numérique de données massives.
L'efficacité des algorithmes permet
derechercher rapidement des infor-
mations sur Google, d'aider le méde-
cin a établir un diagnostic médical,
de reconnafitre un visage particulier
parmiles milliers de photos stockées
dans votre téléphone, etc. Ce qui la
distingue de la robotique, c'est la
gravité. La machine a un rapport

De quoi un robot est-il capable ? Saura-t-il prendre des

PROPOS RECUEILLIS PAR ANNE-SOPHIE BOUTAUD

physique avec le monde réel, elle est
soumise a la pesanteur. Si l'algo-
rithme qui fait avancer un robot est
défaillant, il chute. La fiabilité des
algorithmes et des modéles mathé-
matiques est donc primordiale.

Ne surestimons-nous pas

les performances des robots ?
J.-P. L.: En effet, ils sont limités par
le nombre de taches que l'on peut
leur commander, leur apprendre...
Le robot-aspirateur, pour autonome
gu'il soit, ne peut pas descendre les
marches d'un escalier. On peut
prendre un autre exemple, celui de
la catastrophe de Fukushima, surve-
nue en 2011. Siaucun robot n'est effi-
cacementintervenu dans la centrale
nucléaire japonaise, c'est parce que
les robots d'intervention sontencore
loin d'étre opérationnels. En robo-
tique, le laps de temps entre le déve-
loppement des travaux de recherche
et leur exploitation est conséquent.

Quels sont les défis pour

la recherche en robotique?

J.-P. L.: Seuls certains prototypes de
robots sont capables d'effectuer de
simples taches, comme saisir divers

D

Robots, exposition
permanente

de la Cité des
sciences et de
l'industrie a Paris.
Ouvert du mardi
au samedi

de 10 heures

a 18 heures.

+

Lire I'intégralité
de I'entretien
sur
lejournal.cnrs.fr

(1]

120 pages.

1. Denis Vidal est directeur de recherche IRD a I'unité de recherche Migration et société (CNRS/IRD/Université de Nice Sophia-Antipolis/

Université de Paris-Diderot). 2. Jean-Paul Laumond, roboticien, est directeur de recherche CNRS au département d’Informatique de I'ENS

(CNRS/PSL/Inria), membre de I'’Académie des technologies et de I’'Académie des sciences.

décisions en toute autonomie ? Eléments de réponse avec Jean-Paul
Laumond, I'un des deux commissaires de Robots, exposition
permanente a la Cité des sciences et de I'industrie, a la Villette.

objets sans les casser. Un mouve-
ment est une fonction continue du
temps dans lI'espace. Comment un
ordinateur peut-il résoudre ce pro-
bléme de continuité, avec toutes les
contraintes qu'impose la physique,
lui qui est condamné au calcul ? Voila
le défi majeur. Aujourd’hui, les ma-
chines se distinguent par leur effica-
cité dans des gestes trés spécialisés,
répétitifs, parfois dangereux. Je crois
que le robot n'est pas pres de rem-
placer lamain de I'artisan, car maitri-
ser un geste technique nécessite prés
de 10000 heures d'apprentissage.

Pourquoi vous étes-vous lancé
dans cette aventure de
médiation?

J.-P. L.: Avec Denis Vidal, nous avons
tenté d'associer nos deux visions: la
sienne, porteuse des imaginaires
collectifs autour des machines et
replacant cette discipline dans I'his-
toire des techniques; la mienne,
explorant les capacités, les limites et
les enjeux de la robotique. La pré-
sence de ces machines au quotidien
estun vrai changement. Cette expo-
sition a pour objectif de mieux armer
nos contemporains face aux trans-
formations de la société induites par
ces nouvelles technologies. 11

Robots, Jean-Paul Laumond et Denis Vidal, Editions

de la Cité des sciences et de I'industrie, 2019, 48 pages.
Poincaré et la robotique: les géométries de I'imaginaire,
Jean-Paul Laumond, Editions Le Bord de I'eau, 2018,

La robotique: une récidive d’"Héphaistos, Jean-Paul
Laumond, Fayard, 2012, 80 pages.
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Chercheurs et artistes:

la curiosité en partage

PAR PHILIPPE TESTARD-VAILLANT

Organisées par 'ANR et le Festival d’Avignon, la 6¢ édition des Rencontres recherche
et création se penchera sur le théme des Traversées des mondes les 9 et 10 juillet.
Et, pour ses 80 ans, le CNRS s'associe a cette manifestation lors d'un Forum autour
du role de la culture et de la création dans le développement des sociétés.

'est presque un rituel. Depuis 2014, comédiens,
metteurs en scéne, auteurs, chorégraphes, (pré)
historiens, sociologues, primatologues, neuro-
scientifiques... se donnent rendez-vous au Festival
d’Avignon, la plus importante manifestation de spectacle
vivantau monde. Et 2019 ne déroge pas a laregle. Les 9 et
10 juillet aura lieu la 6¢ édition des Rencontres recherche
et création organisées par le Festival et ’Agence nationale
delarecherche (ANR), et, le 11 juillet, se tiendra un Forum
copiloté par le Festival, 'ANR et le CNRS. Ouvertes au pu-
blic, ces savantes agapes répondent au réve de Jean Vilar
de faire du Festival d’Avignon, qu'il a créé, « une sorte de
bouilloire intellectuelle, un moment d’intense échange
d'idées, dit Olivier Py, aux commandes de la vénérable
institution depuis 2014. La proposition des Rencontres et
du Forum, qui se déroulent dans ce lieu a la fois secret et
ouvert qu'est le cloitre Saint-Louis, est de permettre aux
artistes invités du Festival et a des chercheurs en sciences
humaines et sociales et en sciences cognitives de faire
dialoguer, a partir de spectacles qui donnent a penser, des
disciplines éloignées les unes des autres afin qu‘elles se
nourrissent et se renforcent de leurs différences. »

Jeu de miroirs

S'ils ne faconnent pas « une matiére scientifique » dans
des laboratoires ou des bibliotheques, les artistes n'en
sont pas moins des chercheurs dontla réflexion s'élabore
sur les plateaux, renchérit Paul Rondin, directeur délégué
du Festival. « lls présentent leurs "travaux" au public et
congoivent la création comme un questionnement per-
manent, une démarche de connaissance. » D'ou l'intérét
de confronter leurs intuitions et leurs conclusions a celles
de chercheurs francais et internationaux, quand bien
méme ces derniers peuvent étre « impressionnés par la
liberté de création des artistes dont l'activité n'est pas tout
entiere tendue vers la production de preuves », et les
artistes « intimidés par la réputation d’hypersérieux sou-
vent accolée aux grandes intelligences structurées que
sont les chercheurs ».

Qu'elles interrogent Le désordre du monde, comme
en 2017, ou Le jeu et la régle, comme en 2018, les Ren-
contres, au mémetitre que le Forum, explorent « des ques-
tions fondamentales qui vont de l'origine du langage hu-
main au lien entre émotion et cognition, au réle de la

CNRS LE JOURNAL
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N En 2018,
Elisabetta
Visalberghi,
zoologue,
spécialiste de la
cognition chez
les singes
capucins,
présentait les
jeux chez les
primates et
l'acquisition de
l'usage des
outils.

fiction comme exercice de pensée et reflet de la transfor-
mation des sensibilités, insiste Catherine Courtet, respon-
sable d'actions transversales au département sciences
humaines et sociales de I'ANR et initiatrice, avec Paul
Rondin, de ces manifestations. Notre souhait est de
mettre en résonance la pensée des artistes et les déve-
loppements scientifiques les plus récents, de favoriser un
jeu de miroirs entre ces univers ».

Des exemples démontrant les vertus de telles hybri-
dations? Dans la piece Ceux qui errent ne se trompent pas
de Maélle Poésy et Kevin Keiss présentée a Avignon en
2016, une majorité de citoyens votent blanc, ce qui per-
turbe le fonctionnement de la démocratie et déstabilise
le pouvoir en place. Pareille intrigue, en ces temps de mon-
tée de l'abstention et de rejet des élites, adonné lieu ades
débats entre les auteurs et des chercheurs en sciences
politiques. Toujours en 2016, la mise en scéne de Richard Ill



de Shakespeare par I'Allemand Thomas Ostermeier a
suscité des échanges passionnés entre artistes et spécia-
listes de la figure du « monstre » dans la littérature, histo-
riens travaillant sur la virilité comme construction cultu-
relle et experts en psychologie et neurosciences cognitives
menant des expériences sur la capacité a interpréter et
comprendre les émotions des autres.

Placées comme les précédentes éditions sous le signe
de la curiosité partagée, les Rencontres 2019 graviteront
autour du théme des Traversées des mondes, 'Odyssée

Les archives du CNRS s'exposent a Arles

Al'occasion de ses 80 ans, le CNRS sera aussi présent
cet été au Festival international de la photographie
Les Rencontres d'Arles avec I'exposition La Saga

des inventions. Des milliers de photographies

et de films ont été produits en France, entre 1916

et 1939, dans le cadre d'une politique nationale
d’encouragement a la recherche scientifique et
industrielle. Ces archives argentiques dessinent

les contours d'une histoire de l'innovation,

d'abord ancrée dans la guerre et la défense
nationale, ensuite orientée vers la vie civile et
domestique. Elles racontent aussi les débuts de
I'institutionnalisation de la recherche. Dés l'origine,
une politique systématique de constitution
d‘archives est mise en place. Photographiées devant

1]

Le Jeu et La Régle,
Catherine Courtet,
Mireille Besson,
Francoise Lavocat,
Alain Viala (dir.), CNRS
Editions (coédition
avec le Festival
d’Avignon et 'ANR),

a paraitre en juin.

4+,
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(de celle d'Homeére a celle des migrants d'aujourd’hui)
constituant le fil d’Ariane de la 73¢ édition du Festival
d'’Avignon. « L'errance d'Ulysse, les voyages d’Enée,
l'ivresse de pouvoir d’Agamemnon sont une source iné-
puisable d’interrogations, tant pour les artistes que pour
les chercheurs, sur les imaginaires et les valeurs qui
fondent les sociétés », présente Catherine Courtet.

De I'importance des intelligences culturelles
Organisé dans le cadre des 80 ans du CNRS, le Forum qui
frapperales trois coups le 11 juillet explorera les multiples
facettes des intelligences culturelles. A I'heure ou l'intel-
ligence artificielle et plus largement les technologies nu-
mériques transforment nos sociétés, le Forum se donne
pour objectif de « valoriser I'apport des sciences hu-
maines et sociales et des sciences cognitives a la compré-
hension du réle de la culture et de la création dans le
développement des hommes et des sociétés, explique
Marie Gaille, directrice adjointe scientifique de I'Institut
des sciences humaines et sociales du CNRS. Dans les trois
sessions prévues, il sera entre autres question des liens
entre musique et langage, des transformations des facons
de se représenter le cours de I'histoire humaine, la place
de la culture dans la vie sociale et politique... Les interven-
tions seront courtes (7 minutes) afin de favoriser les dis-
cussions entre chercheurs et professionnels du monde
du spectacle et de la culture ». Ce qui posera un terrible
dilemme : comment assister al'ensemble des Rencontres
et du Forum sans manquer un spectacle ? Cornélien...

Traversées des mondes, 6¢ édition des Rencontres
recherche et création, les 9 et 10 juillet,
Forum Intelligences culturelles, le 11 juillet.

Renseignements et programme sur
www.recherche-creation-avignon.fr

un mur blang, isolées, centrées dans I'image ou
vues d'en haut, les inventions sont aussi souvent
reproduites de face et de profil comme dans

le portrait judiciaire. Un personnage, parfois
I'inventeur pose avec son invention, qu'il s'agisse
d'un fusil-mitrailleur ou bien d'un balai en
caoutchouc. Des séries chronologiques d'images
sont tout aussi démonstratives et déploient le
potentiel et le fonctionnement de I'objet, celui
d’une tourelle a observer les oiseaux et les avions,
comme celui d'une machine a laver.

La Saga des inventions, du masque a gaz a la machine
a laver - les archives du CNRS (commissaire Luce Lebart) :
du 1¢ juillet au 22 septembre, Croisiére, Arles.

OFFICE NATIONAL DES RECHERCHES
SCIENTIFIQUES ET INDUSTRIELLES ET DES

INVENTIONS. COLLECTION CNRS

N Casque acoustique de
Georges Mabboux (1936).

Pour plus d'informations :
www.rencontres-arles.com/fr/
expositions/view/780/
la-saga-des-inventions
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Par Claire Lapique, rédactrice,
et Alain Trannoy,
chercheur a 'Amse!

Baisser la TVA... L'idée revient régulie-
rement dans le débat public pour ré-
duire les inégalités « du Caddie », de
transport, de logement... Mais quel
est I'impact d’une telle mesure? Une
des propositions phare du grand débat
a justement été d'abaisser le taux de
TVA sur les produits de premiére néces-
sité de 5,5 % a 0 %. Ceux-ci rassemblent
le plus souvent les produits alimentaires
et d’hygiene. Mais avant d'atteindre les
consommateurs, la baisse de la TVA
peut étre captée. Son impact sur le ni-
veau de vie est donc tres incertain,
comme l'illustre I'exemple de la baisse
de laTVA dans le secteur de la restaura-
tion passée de 19,6 % en 2008 a 5,5 % en
2009, a la demande des patrons qui ont
lutté pour I'obtenir?. En échange, ceux-ci
s'engageaient a répartir les gains en
trois parts égales: un tiers pour les
consommateurs (en baissant les prix),
un tiers pour I'emploi et un dernier tiers
pour l'investissement?.

Consommateurs et salariés:

les perdants

L'effet escompté n‘a pas été au rendez-
vous. Tout d'abord, I'Etat a perdu 2,6 mil-
liards d'euros par an de recettes fiscales*
et pour les consommateurs et les salariés
de la restauration, l'assiette s'est plutdt
révélée salée. C'est ce qu'ont démontré
les économistes Youssef Benzarti et
Dorian Carloni qui ont étudié la réparti-
tion des gains obtenus sur un horizon de
dix-huit mois. Alors que les restaurateurs
s'octroient 46 % du bénéfice total de la
réforme, les consommateurs n'en ob-
tiennent que 24 %. Et du c6té des sala-
riés, les résultats parlent d’eux-mémes:
ils obtiennent seulement 18 % des gains

Baisse de TVA:

une fausse bonne idée?

I L
4B TR

sous forme d’augmentation de salaire ou
d’embauche.

Face a ce constat, faut-il revenir au
taux initial ? Pour Alain Trannoy, ce serait
une reculade préjudiciable. Alors que la
baisse de la TVA n'a été que faiblement
répercutée sur les consommateurs, la

hausse les taclerait fortement. C'est ce
qu'il s'est passé lorsque le gouvernement
a fait marche arriére en augmentant ces
taux a7 % en 2012 puis a 10 % en 2014.

Une idée encore moins envisageable
dans le contexte actuel. Alors que le ch6-
mage guette les salariés, le secteur de
I'nébergement et de la restauration est le
chef de file des pourvoyeurs d’emplois,
avec une hausse de 3,1 % des embauches.
Casser cette dynamique représente une
perspective peu attrayante.

Un outil fiscal pour des objectifs
disparates

Jouer avec les taux de TVA peut donc étre
périlleux. Ses répercussions sur les
consommateurs ne sont pas directes,
surtout selon les objectifs qui lui sont
fixés. En tant qu’outil fiscal, elle peut

-

4+,

servir aréduire les inégalités mais aussi a
restaurer la compétitivité, aider une en-
treprise ou appuyer lI'investissement.

Mais utiliser un seul outil avec différents
objectifs peut étre le moyen de n’en at-
teindre aucun. La baisse de la TVA sur les
produits de premiere nécessité aurait
pour objectif de soulager les ménages les
plus modestes. L'objectif proné par le
débat national suffira-t-il pour qu’une
telle réforme porte ses fruits ? Déja plu-
sieurs obstacles s'élévent, comme celui
du droit européen qui fixe les régimes de
TVA et interdit aux Etats membres d'ap-
pliquer un taux 0.

Baisserla TVA, certes, mais pour qui?
Au-dela des consommateurs, les intermé-
diaires, grandes surfaces et producteurs
pourraient aussi détourner la baisse a
leur profit. Les chemins suivis par cette
baisse peuvent étre nombreux. Mieux
vaut alors étre prudent et bien anticiper
ses conséquences. II

Lire I'intégralité de I'article sur notre blog
« Dialogues économiques, I'éco a portée
de main », sur lejournal.cnrs.fr

1. Pour Aix-Marseille Sciences économiques (CNRS/ Aix-Marseille Université/EHESS/Ecole centrale de Marseille). 2. Deux tiers d’entre eux représentant les affiliés & une union
professionnelle. 3. Les taux devaient se répercuter sur 7 des 10 produits, 40 000 emplois supplémentaires prévus sur deux ans, une revalorisation des salaires et 1 milliard
d'investissements. 4. La perte de recettes consentie par I'Etat était de I'ordre de 3,3 milliards d’euros en 2010 et 2011 (Rapport du Conseil des prélévements obligatoires) mais
I'Etat, au méme moment, a supprimé une aide d'un montant de 600 millions d’euros visant & soutenir 'emploi dans le secteur Hotels-Cafés-Restaurants, consentie depuis 2004.
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BIOLOGIE

PRI Thighiadl Et si, comme les organismes vivants,
LABOMIMABLE le cancer évoluait selon les régles
SECRET darwiniennes? C'est |a passionnante
DU CANCER approche de Frédéric Thomas, biologiste
de I'évolution, qui se penche sur

le « crabe », vieil ennemi apparuily a
plus d'un demi-milliard d’années.

Un ouvrage clair et diablement vivant
qui, avec force métaphores et anecdotes,
permet a tout lecteur de suivre les

derniers travaux de la science en marche.

L’Abominable Secret du cancer, Frédéric Thomas,
éditions humenSciences, mars 2019, 320 p., 22 €.

NUMERIQUE
Ce petit manuel rassemble une foule d’explications sur
la notion de réseau, |'utilisation des données

personnelles, les dangers des fake news, AL e dis PeseLr
le fonctionnement des algorithmes et e =

les « bulles » informationnelles dans lesquelles
ils peuvent nous enfermer. Le tout dans un seul
but: armer la prochaine génération de citoyens
du monde numérique ou, définitivement, il vaut
mieux étre outillé plutdt qu'instrumentalisé.

Au cceur des réseaux, des sciences aux citoyens,

Fabien Tarissan, Editions Le Pommier, mars 2019, 159 p., 17 €.

ENVIRONNEMENT

Entre « enfer vert » hostile a 'homme et « forét vierge » pure et
intouchée qu'il est urgent de préserver, |a vision que nous avons
de 'Amazonie ne dit rien de sa réalité géographique,
économique, humaine. Spécialiste de ’Amazonie brésilienne,

le géographe Frangois-Michel Le Tourneau retrace dans ce livre
I'histoire longue des populations et de I'environnement, et
montre que la vision occidentale reléve d'un malentendu.

Non, 'Amazonie n'est pas une terre vierge a sa découverte

au XVIe siécle - elle est habitée depuis longtemps

par les populations amérindiennes
qui I'exploitent a leur mesure. Non,

le Brésil moderne n’est pas tout entier
voué a la déforestation de 'Amazonie;
si une surface équivalente a la France
et la Grande-Bretagne réunies a été
arasée depuis quarante ans, le Brésil
est aussi le terreau depuis

les années 1980 d'une idéologie

de protection de I'environnement
originale, forgée pour beaucoup

en Amazonie, le socio-
environnementalisme.

L’Amazonie, histoire, géographie,
environnement, Francois-Michel Le Tourneau, CNRS Editions, avril 2019,
524p., 27 €.

PREHISTOIRE
Au cours de ce tour de I’hnumanité

en trente histoires de premiéres fois,
ﬁ @ le préhistorien Nicolas Teyssandier
o tente de répondre a des questions
FHEHIEHES que nous nous posons tous quant
anos origines: D'ou est-ce que je viens?

s 3 Qu'y avait-il avant moi? Des histoires
P, i qui s'appuient sur les connaissances
v % % les plus récentes en préhistoire et en

évolution humaine et qui reconstituent
notre passé plurimillénaire.

e T g m———

Nos premieéres fois, Nicolas Teyssandier, Editions La Ville brile,
avril 2019,192 p., 20 €.

VIVANT

Les plantes a fleurs représentent aujourd’hui
plus de 90 % des 400 000 especes de plantes.
Pourtant, il n’en a pas toujours été ainsi.

Car ces végétaux si diversifiés ne sont apparus
que trés tardivement dans I'histoire de la vie
sur Terre, il y a 130 millions d’années

- les premiers dinosaures ne les connaissaient
méme pas! Comment sont-elles apparues et
comment ont-elles réussi a se diversifier aussi
vite ? Charles Darwin lui-mé&me avait qualifié la question
d’« abominable mystére ». L'enquéte scientifique dure
depuis deux cents ans, mais la science a récemment
accompli des progres fantastiques, comme le raconte le
biologiste Frangois Parcy dans ce récit vivant et accessible.

L'higtoirg sacriie

des Haurs

L'Histoire secreéte des fleurs, Francois Parcy,
éditions humenSciences, mai 2019, 240 p., 17 €.

ENVIRONNEMENT
Proposé par un prix Nobel de chimie
il y a une vingtaine d'années pour désigner MJI HM:'H

époque géologique dans laquelle notre DE L ANTHROPOCENE

planéte serait entrée avec 'avénement
UNE CALSE FCOL0GH0E REFLET

de la révolution industrielle, le terme
Anthropocéne a connu un succés quasi
immédiat aussi bien parmi les scientifiques
que dans le grand public. Pour I'auteur

de cet essai, spécialiste des changements
climatiques et de leurs interactions avec
I'histoire des sociétés, la force du concept
d’Anthropocéne est qu'il renvoie a la fois a
I'histoire de la nature (a travers une nouvelle époque
géologique) et a celle de I'humanité en tant que force
géologique. D'ou ce constat: alors que le progres technique
semble nous affranchir des contraintes naturelles, la crise
écologique qu'il entraine nous recentre inexorablement
sur la question de la nature.

0 BNE CRISE DF | HOMME

Aux racines de I’'Anthropocéne, une crise écologique reflet d’une crise
de I’'homme, Michel Magny, Editions Le Bord de I'eau, mars 2019, 386 p., 26,40 €.
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CARNET DE BORD : ; Wl
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Stéphanejaillet, ingénieur de recherche CNRS au laboratoire Enyirory_'iie"rhents, dynamiques et territoires de la m
r ol

... du travail de cartographie géomorphologique que nous menions dans la
grotte d’Orgnac, en Ardéche, il y a dix ans. A une centaine de métres sous terre,
trois kilometres apres l'entrée, nous voici dans cette cavité d’'un rouge
étonnant. En plus des éléments au sol, nous cherchions surtout a cartographier
la votite et ses arrondis. Nous, géomorphologues, interprétons ces formes.

Ce ne sont alors plus de simples formes, mais des témoins du passé qui nous
renseignent sur des processus qui ont eu lieu. Notre but est de comprendre

la spéléogenese de ce réseau souterrain, c'est-a-dire comment il S'est formé et
ce que cela nous dit sur les paysages anciens a I'extérieur de la grotte. Celle-ci
résulte de I'écoulement tres lent d’'une riviere souterraine durant le Pliocene
(-5,3 a -2,5 millions d'années). Yago, a droite sur la photo, était en stage
d’observation de 3¢ dans notre laboratoire. J'encadre maintenant son stage

de master 2! Quant a moi, je tenais I'appareil photo. En tant que géomorphologue,
Jaime produire de I'image cartographique et topographique, la photographie
est donc un support qui m'intéresse particulierement. Avec des collegues,
je travaille désormais sur d'autres grottes en Ardeche comme Chauvet, mais
aussi en Patagonie.”

PHOTO : STEPHANE JAILLET/EDYTEM/CNRS PHOTOTHEQUE

1. Unité CNRS/Université Savoie-Mont-Blanc/Ministére de la Culture.
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IL ETAIT UNE FOIS LE CNRS

Un géant a Meudon

Mobilisé par I'anniversaire du CNRS, notre historien que la taille

chroniqueur Denis Guthleben laisse cette année compte.
la place a des anecdotes sur I'histoire de I'organisme.
'occasion de découvrir comment est né I'électroaimant,
ancétre des grands équipements nationaux.

Laimant attire
invariablement le fer:
b bonhewr attive
inoariablement tout étre
intelligent

CHARLLY BaMNET

27 juillet 1928. Le Président Gaston Doumergue magnétiques afin que soient analysés les compor-

inaugure un monstre de 120 tonnes de fer et de  tements de différents matériaux. C'est ainsi que les

cuivre. Il est installé dans les batiments de I'Office  chercheurs ont découvert les électrons ou les

national des recherches scientifiques et indus- magnétons...

trielles et des inventions, 'ONRSI, a Meudon-

Bellevue. C'est I'électroaimant le plus grand du  Grace a la puissance de « I'électroaimant de

monde. I’Académie des sciences », dés 1929, le physicien
Salomon Rosenblum analyse la structure des

Il aura fallu quinze ans pour que cette installa- rayons alpha et fait ainsi progresser la recherche

tion voit le jour. Le physicien Aimé Cotton I'appelle  sur la radioactivité.

de ses voeux dés 1914, mais le projet est retardé par

la Grande Guerre. Par la suite, sa construction fait  Plus encore que son utilité scientifique, I'électro-

I'objet d'un formidable consensus, d'un élan natio- aimant géant de Meudon-Bellevue symbolise et

nal : son financement est le fruit des efforts de  préfigure les grands équipements nationaux que

I’Académie des sciences, du mécénat d’'industriels, le futur CNRS mettra en ceuvre au cours de son

et méme d'une souscription publique ! histoire. 11
Science
Mais au fait, pourquoi fallait-il un tel électro- Retrouvezavec =~ N
. h . R . cette anecdote et bien d'autres,
aimant ? Un électroaimant, c’est une installation sur le site des 80 ans du CNRS
incontournable pour la recherche fondamentale 80ans.cnrs.fr
a I'’époque. Elle permet de générer des champs
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