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Le Commissariat à l’énergie atomique a été créé à la sortie de la guerre afin de mener des 
recherches visant à développer des applications de l’énergie nucléaire dans les secteurs 
de la médecine, de l’énergie et de la défense. 

Trois quarts de siècle plus tard, le CEA a élargi son domaine d’activité, et est devenu un  
des plus grands centres de recherche du monde. Il couvre dorénavant un grand nombre 
de champs : biologie, ingénierie, recherche fondamentale, génétique, intelligence 
artificielle ou encore énergies renouvelables, sous le nom, depuis 2010, de Commissariat 
à l’énergie atomique et aux énergies alternatives.
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Ce livre a été réalisé à l’initiative du Commissariat à l’énergie 
atomique et aux énergies alternatives (CEA), en collaboration avec 
les doctorants et encadrants du site de recherche de Paris-Saclay.



COMMUNIQUER auprès d’un large public sur la recherche, l’énergie nucléaire et les matériaux est à 
la fois une gageure et une nécessité pour contribuer à la diffusion des connaissances dans le secteur 

de la transition énergétique. C’est au travers de planches de bande dessinée, illustrant les travaux de onze 
doctorants ayant effectué leur thèse au CEA sur le site de Paris-Saclay CEA, que PEB et Zoé Thouron ont 
relevé le défi. 

À la Direction des Énergies du CEA, nous accordons une importance particulière à la formation par la 
recherche, avec plus d’une centaine de nouvelles thèses chaque année. Durant trois ans, les doctorants, 
issus des meilleures formations scientifiques nationales et internationales, effectuent des recherches sur 
des sujets pointus, encadrés par des ingénieurs-chercheurs chevronnés. Au cours de la lecture de cet 
album, vous découvrirez les moyens à la pointe de la recherche dont ils disposent pour l’élaboration, la 
caractérisation et la modélisation numérique des matériaux pour le nucléaire. 

Dans un réacteur nucléaire, les matériaux doivent résister à des conditions extrêmes : température, 
pression, irradiation par les neutrons issus des réactions nucléaires et corrosion par l’eau présente dans le 
réacteur. Pour maîtriser ces effets, qui peuvent être couplés entre eux, il est essentiel de pouvoir les étudier 
depuis l’échelle de la structure atomique jusqu’à celle des composants du réacteur. Il faut par ailleurs 
souligner que les connaissances développées pour les matériaux du nucléaire peuvent aussi intéresser 
d’autres secteurs industriels : l’aéronautique, l’automobile ou l’industrie chimique, mais aussi ceux des 
autres énergies bas carbone et du stockage de l’énergie.

J’espère que cet album, original dans son approche, scientifique dans son contenu et se voulant accessible 
à un lecteur curieux, vous permettra de mieux comprendre le fonctionnement d’une centrale nucléaire et les 
enjeux liés aux matériaux qui la constituent, ainsi que le métier de chercheur. 

Puisse cette lecture susciter de nouvelles vocations dans le domaine de la science et de la technologie, 
sur lesquelles reposent les innovations dont nous avons plus que jamais besoin pour réussir la transition 
énergétique et construire le monde de demain.

Je tiens à remercier tous ceux qui ont contribué à la réalisation de ce livre.

Philippe Stohr
Directeur des Énergies au CEA



L A Direction des Activités Nucléaires de Saclay a pour mission de développer les sciences de base 
pour l’énergie nucléaire. Elle s’appuie sur une palette de disciplines pour pouvoir en appréhender 

toutes les phases, depuis la mine d’uranium jusqu’au stockage ultime des déchets, en passant par la 
production d’électricité dans les réacteurs. Les grands domaines scientifiques et techniques abordés sont 
la physique des réacteurs, la mécanique, la thermohydraulique, la physico-chimie et les matériaux et leur 
comportement sous irradiation. La démarche mise en œuvre s’appuie sur la réalisation d’expériences 
analytiques destinées à comprendre les phénomènes et développer ainsi une science prédictive, grâce à 
des modélisations multi-échelles et couplant plusieurs disciplines.

Les recherches s’inscrivent dans un contexte d’optimisation et d’une sûreté encore plus poussée des 
réacteurs actuels, tout en justifiant les solutions envisagées pour une gestion responsable des déchets 
nucléaires. Elles visent également à préparer l’avenir en s’appuyant sur des études spécifiques aux 
réacteurs de petite taille (SMR - Small Modular Reactors) déployables à court et moyen termes et aux 
réacteurs de 4e génération à plus long terme pour une meilleure utilisation des ressources et une gestion 
optimisée des déchets.

La conservation du niveau d’excellence requis sur ces programmes de recherche à fort enjeu s’appuie 
sur des chercheurs de premier plan et des équipements remarquables. Mais la créativité et la capacité 
d’innovation sont également particulièrement soutenues grâce aux 150 doctorants présents dans les 
laboratoires. 

Lorsque le projet de Ma recherche au CEA m’a été proposé, il m’a semblé être le prolongement naturel de 
Ma thèse en 180 secondes, exercice délicat qui consiste à expliquer pour un doctorant le contexte et les 
enjeux de sa thèse en un temps très court et à un public de non-spécialistes. Neuf mois plus tard, j’avoue 
être époustouflé par le résultat du travail de PEB et Zoé, qui ont su avec justesse et humour appréhender 
des sujets complexes et les restituer sous une forme accessible à tous.

La qualité de ce travail ouvre des perspectives pour la suite de ce projet. En effet, les outils et compétences 
développés sont transposables aux autres énergies bas carbone que sont les énergies renouvelables 
(ENR), et, dans un contexte d’urgence climatique, notre mission a évolué, comme en témoigne le 
changement récent de nom de notre direction, qui est devenue l’Institut des Sciences Appliquées et de la 
Simulation pour les énergies bas carbone. Nous pourrons ainsi mettre à profit toutes nos compétences 
pour développer les ENR et optimiser le bouquet énergétique français (nucléaire, hydraulique, éolien et 
solaire) très fortement décarboné. De la sorte, cet ouvrage et ceux qui suivront, je l’espère, permettront de 
communiquer auprès du plus grand nombre sur nos avancées scientifiques et leur contribution sociétale.

Pascal Yvon
Directeur de l’Institut des Sciences Appliquées

et de la Simulation pour les énergies bas carbone



QUAND Valérie L’Hostis et Damien Féron m’ont demandé, début 2019, si j’accepterais de solliciter PEB 
(Pierre-Étienne Bertrand) pour illustrer quelques pages de l’ouvrage hautement corrosif Pourquoi faut-il 

toujours repeindre la tour Eiffel ? Une histoire de rouille (EDP Sciences, 2019), cela a été pour moi le début 
d’une riche et passionnante aventure ! 

En découvrant tout d’abord son ouvrage Ma thèse en 2 planches, 33 thèmes de recherche à la portée de 
tous ! (EDP Sciences, 2018), et l’idée géniale de laisser à la postérité, à travers la bande dessinée, les 
travaux des doctorants de l’Université de Lorraine… 

J’ai immédiatement pensé à nos doctorants, qui sont l’ADN du Département de Physico-Chimie à Saclay ! 
Et rapidement, nous avons vu le formidable intérêt que l’on pouvait avoir à proposer à nos doctorants, 
rompus à l’exercice de la publication scientifique écrite ou orale, codée et minutée, de déroger à la 
pratique et d’aborder nos sujets d’une autre manière, sous une forme en apparence plus légère et plus 
abordable… avec la bande dessinée. Un challenge tout de même pour les sujets nucléaires qui sont les 
nôtres !

Et PEB est venu nous voir ! Le contact est tout de suite passé avec les équipes qu’il a rencontrées dans les 
laboratoires, et sa curiosité naturelle et sans limite, son émerveillement pour toutes les choses du monde, 
qu’elles soient grandes, petites ou invisibles à l’œil nu, ont fait le reste… 

Je ne révélerai pas ici ses secrets... Pourtant, bien qu’il ne soit pas un expert de nos sujets, il a su saisir les 
enjeux, les verrous scientifiques auxquels se confrontent avec pugnacité les doctorants, les encadrants, les 
techniciens et chercheurs de la Direction des Activités Nucléaires de Saclay. 

Et pour finir, Zoé aura révélé l’histoire en apportant la magie du dessin, du trait et des couleurs, ainsi que 
de l’humour et des références à l’univers de la bande dessinée…

Je suis très fier de préfacer ce premier ouvrage qui expose, à travers les travaux de onze de nos doctorants 
en 2020, une partie des travaux menés au CEA à Saclay, dans le domaine de l’énergie nucléaire.

Merci PEB, merci Zoé.

Christophe Poussard
Chef du Département de Physico-Chimie
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(1) UO2 (dioxyde d’uranium).
(2) B4C (carbure de bore, une céramique très résistante).
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(1) L’uranium 235 (235U), qui représente 0,75 % de l’uranium naturel (le reste étant du 238U).
(2) On parle de produits de fission (ex. : baryum et krypton).
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D’après la thèse de Valentin Drouet : 
Optimisation du pilotage des Réacteurs à Eau Pressurisée au suivi de 

charge perturbé par l’intermittence des Énergies Nouvelles Renouvelables
DÉPARTEMENT DE MODÉLISATION DES SYSTÈMES ET STRUCTURES

Service d’Études des Réacteurs et de Mathématiques Appliquées
Encadrants : Jean-Michel Do et Jean-Charles Le Pallec / Directeur de thèse : Sébastien Verel (Université du Littoral Côte d’Opale)

01. LE PILOTAGE D’UN RÉACTEUR
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(1) Par ajout de bore.
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LA DÉFORMATION DES ASSEMBLAGES02. LA DÉFORMATION DES ASSEMBLAGES

DÉPARTEMENT DE MODÉLISATION DES SYSTÈMES ET STRUCTURES

Service d’Études Mécaniques et Thermiques
Encadrants : Jérôme Cardolaccia, Serge Pascal et Guillaume Campioni / Directeurs de thèse : Patrick Le Tallec (École polytechnique) et Vincent Faucher (CEA - DES - DTN)
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D’après les thèses de Bertrand Leturcq : 
Réduction de modèles thermomécaniques non linéaires pour 

l’évaluation des déformations d’un cœur de Réacteur à Eau Pressurisée
et de Stanislas de Lambert :

Contribution à l’analyse multiphysique de la 
déformation statique d’assemblage de Réacteur à Eau Pressurisée
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(1) Voir 05. Irradiation et lacunes (page 32).
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