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L A DIMENSION ETHIQUE DANS LA PROSPECTIVE INDUSTRIELLE DES NANOTECHNOLOGI ES

RESUME

Les politiques publiques auront a relever un défijear au cours des trente prochaines
annees, celui des nanotechnologies. Une relanceitiamse des grands programmes
scientifiques et techniques pour stimuler 'emmbila compétitivité est a I'ordre du jour en
France et dans I'Union européenne. A ce titre nsotechnologies sont appelées a prendre

une place significative.

Les principaux pays de 'OCDE ont d'ores et déj& mlans ce domaine des dispositions
explicites de soutien public a la recherche eirmdvation. Le Conseil compétitivité du 24
septembre 2004, prenant acte du rble et du poteantgortant des nanosciences et des
nanotechnologies dans de nombreux domaines, amadeur intérét pour la qualité de la vie,

le développement durable et la compétitivité dedlistrie européenne.

Reconnaissant que le développement des nanotegm®l@st inéluctable, la section
« Innovation et Entreprise » commune au Conseiég@rides mines et au Conseil général des
technologies de l'information, a inscrit a son peogme de travail une mission destinée a
préparer les principaux axes d’évaluation de ldatigak publique francaise au regard des
nanotechnologies, sur le fondement d’'une analysecdetextes européen et international, en
prenant en compte toutes leurs dimensions, ercpbeti sociétales et éthiques.

L’approche prospective a conduit la mission a wesitles nanotechnologies dans une
dynamique beaucoup plus puissante qui est cella deéta-convergence de technologies a
capacité transformationnelle, a savoir les teclgie® de [Iinformation et de Ila
communication, les biotechnologies, les sciencesteshnologies cognitives, et les

nanotechnologies.



Le rapport se conclut par treize recommandationst tés plus importantes a court terme
sont, du point de vue de l'action publigue en Feanka création d'une coordination
interministérielle en synergie avec toutes lesiganprenantes, et, en écho, la mise en place
d’'une entité de synthese capable de répondre sk en ceuvre effective de cette politique

publique.

La participation active de la France aux processuergents, qu'il s’'agisse de la
normalisation ou de I'engagement dans un dialogueieeau international en vue de définir
des principes communs pour un développement sligbh) responsable et éthiquement
acceptable des nanotechnologies, est absolumeassaie, selon des modalités et moyens

qui restent a stabiliser.
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NTRODUCTION

Le présent rapport résulte d'une mission relativel'i@pact multidimensionnel des
nanotechnologies et ses implications en matiere2dalation, inscrite au programme de la
section « Innovation et Entreprise » commune aus€ibrgénéral des mines et au Consell

général des technologies de 'information.

Destinée a préparer les principaux axes d’évaloatela politique publique francaise dans le
domaine des nanotechnologies, cette mission a dewéu-dela des travaux d’analyse et de
synthése classiques, a une série d’interventioms différentes sphéres prospectives ou
décisionnelles, compte tenu de I'accélération metqu’a connue l'actualité de ce dossier sur

la scene internationale et au sein de I'Union eéeope.

S’appuyant en particulier sur les travaux réalipés I'Office parlementaire des choix

scientifiques et techniques, I’Académie des sciemtd’Académie des technologies, et par le
ministere de I'Education Nationale, de I'Enseignem8upérieur et de la Recherche sur
I'évaluation des financements publics francais@éfe aux nanotechnologies, la mission s’est
attachée a prendre un point de vue plus largtustgrospectif afin de rendre plus visibles la

pertinence et 'importance de I'action publique slae domaine.

Ainsi, nous retenons de ces travaux une défindies nanosciences, a savoir « 'ensemble des
recherches ayant pour objet la synthése et I'énel® nano-objets doués de propriétés
(physiques, chimiques ou biologiques), ainsi quedaouverte des méthodes d’assemblage
permettant d’accéder a des nanomatériaux et cede méthodes d’organisation qui
permettront d’aboutir aux matériaux adaptatifs be préfixe «nano-» désignant un

milliardieme d’unité, le nanometre désigne le raitiieme de métre.

Les nanomatériaux peuvent eux-mémes se définir @mmrdes matériaux composés ou
constitués de nano-objets qui conferent a ces maakérdes propriétés améliorées ou
spécifiques de la dimension nanométrique (de 10anEMometres)® lls se présentent sous
forme de particules libres ou fixées, de fibresdeutubes, de cristaux ou de lamelles, ou
encore de porosités ; ils connaissent un développerndustriel remarquable dans le

domaine des nanotubes de carbone. Les nanocristanixconducteurs, d’une taille comprise



entre 2 et 10 nanométres, sont nommésins quantiqued dans la terminologie des médias,

au motif que leurs propriétés sont définies parcéepus scientifique de la mécanique
guantique.

Le principal argument en faveur des nanotechnasogjei explique que leur développement
est inéluctable, est qu'elles seules seront a mé@meaésoudre, en les contournant, les
difficultés immenses (climat, vieillissement, santgollutions, énergie, développement
eéquitable et durable...) auxquelles ont a faire fé&® sociétés industrielles et post-
industrielles, dans leurs dimensions privée etigubl Mais leur viabilité méme est assujettie

a de multiples incertitudes conceptuelles, physiginelustrielles, économiques et sociétales.

En particulier, les risques associés aux nanotdéohies ne sont pas dans leur nature méme
comparables a ceux qui S'attachent aux technolapas nous avons a ce jour connaissance,
en particulier si 'on se réfere aux potentialitks combinaison des nanotechnologies avec
d'autres technologies a capacité transformatioanelCertes, la maniére classique
d’appréhender les propriétés a I'’échelle nanomégrigst la miniaturisation progressive, avec
les limites propres aux échelons méso, micro ebm&triques. Mais elle ne saurait suffire a
elle seule. Il convient de lui associer les progsgshits d'ingénierie inversd@ttom up qui se
réféerent a la théorie des systémes complexes aogatuisation. Les programmes de
recherche européens prennent déja en compte a#itn,nqui se traduit méme dans les
appellations des projets, tels que le « Bottom-UandNcalculator — BUN » dont la

coordination a été confiée au CNRS.

L’exacte contrepartie des avantages considéraktixsdas des nanotechnologies est difficile
a estimer. Des travaux importants de conceptuaisatd’'observation, de gestion et
d’évaluation des risques devront étre menés, deetbavec la communauté académique et
industrielle internationale. A la méta-convergemépond le méta-risqdec’est dire la trés
grande difficulté d'imaginer des procédures, normesegles qui permettraient de faire face
a tous les types de risques engendrés, directemeimtdirectement, par l'interférence des

nanotechnologies avec la vie quotidienne, les piosigtructurels et les pouvoirs relationnels.

La qualité d’appropriation sociétale des nanoteldgies est par conséquent dépendante des
principes directeurs, éthiques, dont les societédoseront pour fixer les limites socialement

acceptables aux usages des nanotechnologies, ulgar lorsqu’il s’agira des possibilités



d’augmentation des capacités cognitives et physigles hommes par la convergence bio-

nano-info et cogno, aux finalités potentiellememttcastées.

Le rapport de mission s’est donc focalisé suriggie et la prospective industrielle des
nanotechnologies face a la méta-convergence, cmasidque les enjeux essentiels pour la
France ainsi que sa crédibilité et son rayonnerhgnt résulteraient de sa capacité de faire
prévaloir cette problématique.

Apres un rappel des données essentielles dispengule les réalités industrielles et de
recherche, le rapport abordera dans une premiétie pa question des risques émergents
induits par les nanotechnologies, dans leur dineendiynamique et systémique, ainsi que la
les questions éthiques soulevées par ces techas|agatériaux de synthése et systemes, dont

la premiére caractéristique est d’étre incorpaésharqués et disséminés de fagon invisible.

Dans une deuxieme partie, le rapport mettra ledteahnologies en perspective face a la
nouvelle vague technologique a I'horizon 2020.’dgsa de mieux cerner l'utilité sociale

attendue des nanotechnologies, non plus considééesmnt que telles, mais dans leur
incorporation a des processus de production ancmmsnovateurs, pour des offres

industrielles de biens et services qui soient $ésasur des marchés publics ou privés, civils
ou militaires. Les problématiques de technologiesles, critiques et de souveraineté seront
ici développées en plus de celle des anticipatgumsla compétitivité économique apportée

par la méta-convergence dite « bio-nano-info-cogno

La synthése des deux premieres parties nous candaturellement a formuler, dans une
troisieme partie, des éléments de réponse a latiognede la subsidiarité dans I'action
publigue, en prenant appui sur les responsabikEgsectives de chaque niveau de subsidiarité
et de la qualité des acteurs concernés, tellesnque les avons percues dans les limites de

notre mission. Les treize recommandations qui camtlle rapport en résultent directement.

Compte tenu des contributions réalisées par leteums pendant la phase
d’investigation et afin de concentrer le rapport fassentiel, il sera systématiquement

renvoyé aux annexes pour les précisions descriptiomme pour les textes de fond.



PARTIE 1 : ETHIQUE ET NANOTECHNOLOGIES

Il existe deux approches assez communément prasgdés relations entre la société et la
technique, qu’il était tentant de transposer astire des nanotechnologies : la premiere
approche consiste a ériger en axiome que les ssgmécéedent toujours les techniques ; la
seconde consiste a poser que la société sélectionjoeirs une technologie sur la base d’'un

calcul rationnel différentiel entre les avantagele® inconvénients attendus de son adoption.

La mission a pris d’emblée ses distances aveclés @pproches. Pourquoi ? Parce qu'elles

sont, ou s’avereront, inopérantes dans le temps.

Ce sont les nouveaux outils d’observation, de satd et de manipulation de la matiere a
I'échelle nanométrique, tels que les microscopesgffat de tunnel, en appui sur les

développements les plus récents de la métrologie,ogvrent des champs entiérement
nouveaux de recherche fondamentale, dans les lkiedptraditionnelles telles que la

physique et la chimie, mais également a [linteisactdes disciplines scientifiques

académiques. Lorsque la démarche scientifique awmpatale peut de surcroit étre réalisée a
I'échelon du nanometre et conduite sur une durd®rdire de la femtoseconde, I'échelle des
temps de I'observation définit alors le phénoméque,est vibratoire en général, et fixe « par
erreur », consacrant ainsi «la primauté de l'orsie le corpuscule®» Ainsi de la

femtochimie, ou il devient possible de filmer paoboscope la réaction chimique elle-méme.

Les nanotechnologies ont donc un tel pouvoir d'ouve de champs scientifiques nouveaux
gu’'un éventuel retard serait d’'une portée consliéran termes de risques de dépendance et
d’atteinte aux intéréts vitaux et a la souveraineséionale, dans un contexte de guerre

économique exacerbée.

Cette premiere partie développera successivemsribielamentaux industriels sur lesquels
reposent les nanotechnologies, une discussion niglae des risques qu’elles induisent, et la
mise en tension de la question éthique avec lescpupations légitimes de qualité et de

compeétitivité.



1 Reéalités industrielles des nanotechnologies

Les nanotechnologies et nanomatériaux ne constittienn secteur ni une branche au
sens de la comptabilité nationale, pas méme umerefilen référence a I'économie
industrielle. lls échappent aux tableaux d’échangerindustriel, aux statistiques du
commerce extérieur, n’étant présents dans aucumemwature d’activité et de produit
francaise, européenne, ou dans des tables de pomdemnce de 'OCDE par exemple. lls
ne figurent pas directement dans les classificatides offices de brevets ou ils
apparaissent sous la rubrique de la science k& ggprochée (dominante physique ou
chimique...). lls font depuis la fin septembre 20@bjet d’'une interrogation quant a leur
prise en compte, ou non, dans les classificatiarstasmtes des substances chimiques en
particulier. Quoi qu’il en soit, il sera nécessaile s’accorder sur une terminologie, une
classification, une nomenclature, un langage quiceonmun a toutes les parties, au plan

mondial.

a. Nanosciences et nanotechnologies

Pour la Commission européenne, les nanosciencéss etanotechnologies constituent de
nouvelles approches de la R&D visant a maitrisersteucture fondamentale et le

comportement de la matiere au niveau des atonaesanolécules. Elles offrent la possibilité
de comprendre des phénoménes nouveaux et d’'indeggropriétés nouvelles susceptibles

d'étre exploitées a I'échelle microscopique et macopiqué.

Ce domaine est en cours de définition et c'est ue ep rend sa lecture et son
interprétation, a fortiori sa projection et sa pedive, extrémement sujets a caution du point
de vue de la rigueur scientifique. Les études decindaqui apparaissent, trés onéreuses
d’acces, sont fondées sur des valeurs déclarateeentités entrant dans les panels et autres
échantillons. Elles reposent sur une segmentaimende marchés de produits (cosmétiques
par exemple) ou de procédés qui peuvent présemtecanactere dual (retardants de
combustion, filtrage de l'air par nanotubes de cads...) et n’offrent que rarement une
appréciation d’ensemble. Si elles sont utiles gmlairer le décideur public sur les intentions
et anticipations des acteurs, il ne saurait enneva étre tiré sur la foi de leurs seules
productions, de conclusions définitives et de mortgenérale compte tenu des biais

meéthodologiques identifiés.



Ainsi®, le groupe américain Nano Business Alliance, @groupe les principaux
acteurs privés américains du secteur, estimait,a dflliards de dollars la taille du marché
mondial et tablait sur un marché de 700 milliards2608. La National Science Foundation
americaine a publié une prévision de 1 000 milsade dollars avant 2015, se répartissant
comme suit : 57 % pour l'informatique, 32 % pows featériaux, 17 % pour les sciences de la
vie. Toutefois la méthode d’élaboration de ces desnn’est pas publiée. Il convient par
conséquent de renouer avec une approche factiseltdse sur I'observation.

La segmentation du marché reste encore largemennstruire et recouvre des domaines

parfois tres grand public tels le textile, les cétiques ou les articles de sport.

Les nanosciences sont souvent qualifiées d’howdes car elles peuvent étre

empruntées par de multiples domaines recenséa Qamhmission européenne :

- les technologies de l'information et de la commatian, du fait des moyens de
stockage de données présentant des densités d&treemnt trés élevées (1 térabit
par pouce carre). Les activités de nanoélectronimgoléculaire ou biomoléculaire, de
spintronique et d’'informatique quantique laissemtrevoir une rupture technologique
aux développements constitutifs de, ou accompagni@antminiaturisation. Les
méthodes de cryptographie pour la transmission desnées, ou encore la

nanolithographie sont concernées ;

- les technologies de I'énergie. En ce domaine, @lusi apports fondamentaux sont
attendus, tant pour la contribution aux éconordiégsergie (par isolation, transport et
rendement de [I'éclairage), que pour I'énergie reetable (cellules solaires
photovoltaiques) ou embarquée sur des « mobilgsles(a combustible, solides
nanostructurés légers a potentiel de stockagehgidrbgéne) ;

- les technologies médicalesnédtech et neurotechnologies : chirurgie, ingénierie
tissulaire et de matériaux biomimétiques, implabisactifs et biocompatibles,
traitement thermique ciblé de cellules tumoralesfection de valves cardiaques, aide
aux tests par usage de puces a ADN, aide au diggmécoce des maladies. Le
marché des neuroprothéses est tiré par la demangkifts cochléaires et rétiniens,

développement de matrices d’électrodes souples...) ;



- les écotechnologies et en particulier celles daul’'edétection et neutralisation de
micro-organismes et pesticides, dépollution dex edudes sols, possibilité de nano-
marquages de produits), réduction de la productedéchets sur les cycles de vie des

produits manufactureés ;

- les technologies de sécurité : capteurs implargatiéans I'environnement ou en lieu
hostile pour détecter la présence d’agents chimsiqoe biologiques, sélectifs a

I'échelle moléculaire, sécurité alimentaire parasxamarquage.

Pour étre complete, cette liste devrait inclure desteurs trés importants pour un pays
industriel, tels que les transports, les matéridexconstruction, céramiques et verres, le
textile, les cosmétiques, la chimie, les loisira g nouveaux services dits de réalité accrue

(augmented reality);éducation.

Les nanomatériaux meéritent un développement péidican ce sens qu’ils constituent les
« brigues de base » des produits manufacturés.sérmhble des secteurs économiques
bénéficient de leur mise au point et de leur ircluslans les processus de fabrication. Les
entreprises développant des nanomatériaux sonttaaasdes grands groupes tels quU'EADS,
Rhodia, Michelin, Atofina, Saint-Gobain, Air Liquedou Snecma, que des PME (DGTec,
Alchimer, Inanov...J. Une base de données des acteurs des nanomatérigkrance a été

réalisée sous I'impulsion de la DIGITP.

lls font I'objet d’échanges bilatéraux sous I'imgioin des pouvoirs publics, notamment en
2004 avec I'Allemagne et I’Autriche pour leur cabtrtion au véhicule propre et sobre et au

développement durabté.

La France a reconnu officiellement a Bruxelles lgseapplications des nanotechnologies sont

transversales au monde industriel et économiqt@ieheront tous les sectetfrs



b. Soutien public aux nanotechnologies et synerqgi&tigprivé.

Les initiatives publiques de soutien aux nanos@snet nanotechnologies se trouvent en
Europe (Royaume-Uni, Allemagne, France pour l'eieBn aux Etats-Unis (National

Nanotechnology Initiative [NNI] de la NSF), au Jap@n Corée du Sud et a Taiwan. La
République populaire de Chine a identifié ces agascomme critiques et investit également
de facon croissante, comme en témoignent les r&féseaux partenariats académiques et

industriels signalés pour la seconde conférenc€8Itle Shanghai de décembre 2004.

Le soutien public aux nanotechnologies, tous pay$ondus, représente 3,5 milliards d'euros
en 2003. Il croit & un rythme de 40 % par an. Caaipgement aux 350 millions d'euros du

budget de I'Union européenne pour 2003, les paysibnes et associés ont dépensé 800
millions d'euros (I'Allemagne a consacré 250 M€ Fi@ance 180 M€, et le Royaume-Uni

130 M€). La dépense publique japonaise s'est élav&H) M€, celle des Etats-Unis a 1 070
M€ dont 300 pris en charge par les Etats et 77@egmrant de programmes fédéraux. Les
autres pays ont fait un effort budgétaire de 511(NIgine, Brésil, Inde, Israél, Corée du Sud,

Taiwan en particulier).

Le projet de budget américain présente une dotatiévisionnelle de 982 millions de dollars
pour la NNI en 2005, a répartir entre 10 agencdgrides, dont la NSF, non compris les
financements publics par des agences non civilégreAd’exemple, I'agence fédérale pour la
protection de I'environnement (EPA) a estimé a Hioms de dollars en 2005 les fonds
nécessaires pour étudier la toxicité des nanonaatéet leur interaction avec leur milieu ; le
NIOSH ( National institute for occupational safetyd health) devrait consacrer 2,3 millions
de dollars pour mieux comprendre les nanoparticlitees dans l'air et rechercher si les
nanotubes de carbone sont susceptibles de potgntataux poumons et au cceur. Le
département de la défense (DoD) prévoit de dépenSemillions de dollars en 2005 pour
développer un modéle de simulation et de prévemt®la toxicité des nanoparticules, en plus
des 20 millions réservés a I'étude de nanostrustutdisables pour détecter et protéger des
rayonnements ionisants et des agents bactériolegjiidie programme national de toxicologie
a lancé une étude de 5 ans, dotée de 3 milliondotlars, sur la toxicité et le potentiel

canceérigene des nanoparticules.



L’'Etat de Californie, anticipant sur la nécessitéind« second souffle » pour relayer sa
spécialisation internationale en technologies tlaisin, menacée par la délocalisation et les
suites de I'explosion de la bulle financiere dedavelle économie, a investi 100 millions de
dollars pour la création du California Nanosysténssitute (CNSI), dont les principaux axes
de recherche sont les diodes blanches a hautmamdgour le remplacement des lampes a
filament, les structures photoniques pour la cotgee optique et la manipulation de la
lumiére a partir de cristaux photoniques ; les Téectronique moléculaire, spintronique,
photonique et calcul quantique), les méthodes deélage pharmaceutique par les

nanotechnologies, et le développement d'outilsidgribstics médicad

La comparaison des efforts faits par la FranceegtHtats-Unis n'a pas grand sens dans la
mesure ou les grands agrégats macroéconomiquestrdepays le situent plutdt au rang de
I'Etat de Californie. Seuls les agrégats de I'Ungamopéenne offriraient une comparabilité
pertinente avec les Etats-Unis. Encore faut-ilteiledre sur la qualité des nombres : avec ou

sans incorporation de la masse salariale des ahaicpar exemple.

hY

La France n'a pas annoncé a proprement parlettiativeé comparable a la National
Nanotechnology Initiative américaine. Les financataexistent néanmoins et se répartissent
entre le ministere délégué a la Recherche, le MINEFDGA et 'ANVAR. Selon des
programmes a finalités spécifiquBPour autant, les pouvoirs publics ont exprimé 2383

et confirment dans les perspectives 2005 a laléoisintérét et leur appui au développement
des nanosciences et nanotechnologies. L'imbricatemfonctions de recherche en micro et
en nanotechnologies ne permet pas de les distingadement, notamment dans les
statistiques relatives aux cherchéfirsl conviendrait pour étre exhaustif de compldes
données au minimum par les budgets de I'INSERM,/O&IERA et du CNES qui se

rapportent aux nanotechnologies, bien que celles&apparaissent pas en tant que telles.

Le ministere délégué a la Recherche demeure, tddapilote en ce domaine, ainsi que le
montre sa position privilégiée dans I'élaboratienal position francaise pour le débat sur les
conclusions du Conseil Compétitivité du 24 septemB004, qui devient d'autant plus

interministériel que les applications se développlams de nombreuses directions (industrie,
intérieur, santé, agriculture notamment), et comeer dorénavant aussi bien le MiNEFI que

le ministere de I'Ecologie et du Développement Dig@VIEDD).

Il est prévu que la future Agence Nationale pourRkcherche (ANR) fasse figurer les

nanosciences et les nanotechnologies (nano-olets)-composants, nanobiosciences et



nanomatériaux) parmi les grands thémes technolegigdentifiés comme prioritaires. Le
Réseau Micro nanotechnologie (RMNT) devrait a tre thénéficier d'un budget de 4,1 M€,
dont 2,3 au titre des actions conjointes avec légdéion générale pour I'armement.

Le statut de GIP annontéar le ministre délégué & la Recherche pour egfemce semble
adapté a une période transitoire d' externalisatemfinancements de la Recherche prioritaire
orientée par le gouvernement, sur des fonds norertanen loi de finances (emprunts,
partenariats public-privé). Toutefois la dimensamopéenne devrait s'imposer a assez bréve
échéance, ouvrant la voie a la mise en oeuvre degwenmandation du Conseil stratégique
des technologies de l'information, selon des mteahk définir, tel un Groupement européen
d'intérét économique par exemplequi associerait dans un partenariat public-proig) et
militaire, les financements de la R&D jugée priaingé et stratégique de point de vue de la
connaissance, de I'emploi et de la compeétitivité.

Le 6™ Programme Cadre de Recherche et Développementipuévbudget de 1,3 milliard
d’euros pour les nanosciences et nanotechnologie€ommission européenne envisage de
proposer le triplement de ce budget pouréléePCRD, dont les grandes orientations sont en
cours de définition. Il conviendrait d’agréger & aonnées les budgets qui financent sur
fonds communautaires les nanotechnologies reled@mtechnologies de I'information et de
la communication, des biotechnologies, des teclyretomeédicales et des technologies pour
le développement durable, ou encore des projeervEs aux concepts avancés du futur
(programme NEST). La encore, une piste de recheddse meilleurs criteres pour une
évaluation rigoureuse, fiable et pérenne, est foexp

La construction de I'Espace Européen de la Recke(@RA) va ouvrir de nouvelles
opportunités d’externalisation de la coordinatian ptojets européens de grande envergure.
Dans le cas des programmes prioritaires qui sepamtés par I'ANR, on observe un
recouvrement certain avec les priorités esquispéede 7™ PCRD. C'est la raison pour
laquelle 'ANR devrait avoir le statut le plus a mé& de bénéficier d’'une déconcentration de
I'action de la DG Recherche, dés le premier apjuéfrds du 7"*PCRD.

Compte tenu des exigences de mise en place deaprowgs d’excellence dotés de la taille
critigue pour une crédibilité internationale incestable, un statut associant deux ou plusieurs
partenaires européens (Allemagne, Royaume-Uni pounmencer) semble plus indiqué

gu’un statut juridique purement national.



c. Marchés émergents

L’identification des marchés émergents civils, duau militaires, et de leur segmentation a
partir de la recherche appliquée ne peut se réalese I'état des statistiques, que par
approximations et panels auprés des entrepriseda dgart-up au grand groupe intégré
mondialement, importatrices ou productrices de rneldgies de [Iinformation, de

biotechnologies et de technologies médicales, dandomaine hautement compétitif ou les
secrets d’affaire existent. Les statistiques didtion intra groupe sont pratiquement

inaccessibles.

C’est la raison pour laquelle notre mission a reo@amdé qu’un outil soit mis a disposition
des pouvoirs publics et de I'exécutif européen @ample un observatoire européen), pour
bien appréhender I'impact des avancées scientdigeé technologiques, en termes
d’'implications économiques, sociales, éthiquesiaijng I'impact sur le comportement des
acteurs. Cette recommandation a été reprise danéléenents de position officielle de la
France dans le débat du Conseil compétitivité e tiu développement responsable des
nanotechnologies. Elle a suscité un vif intérés lbe sa présentation a la conférence des 14 et

15 septembre 2004 sur les technologies convergpatesune Europe diverse.

La DREE bureau C5 a inscrit dans sa programmati®4 2wu titre du réseau Sciences de la
vie, un rapport sur l'avenir des nanotechnologiessd pratiquement tous les marchés
mondiaux (exception faite de I'Afrique sub-sahétieret de '’Amérique du Sud). Prévu pour
novembre 2004, ce rapport devait apporter de niedtipjiformations sur le développement

des biotechnologies par les nanotechnologies.

En amont des marchés d'entreprise ou grand puelispnt les marchés d’instrumentation et

d’équipement scientifique de laboratoires qui purties technologies critiques.

L'instrumentation et la métrologie sont des outils donnant de la puissance au
développement des nanosciences et nanotechnoldtgesnstituentles domaines ou le
risque de dépendance stratégique est actuel et maje lls méritent par conséquent
gu'une forte priorité soit données a la R&D de peiminsi qu'a la vérification des

capacités industrielles de production en Franceaotqut le moins, sur le territoire de



I'Union européenne, avec I'assurance de ne pasis®bjecter de refus de vente des tous
derniers instruments disponibles, a un prix abdedalis constituent d’ores et déja un
marché considérable, mais dual, ou les refus temmesr d’exportation de biens et de
transfert de technologies sont susceptibles d'&@ppar Le marché mondial est estimé par

la NSF a I'horizon 2012 a 22 milliards de dollaes pn.

Des offres de services aux industries se déveldpfmers le domaine de la métrologie
dimensionnelle sans contact, en particulier dars decteurs de l'automobile, de
'aérospatiale, du nucléaire ou de la recherchad®trons). Intégrées par des équipes
multidisciplinaires, elles autorisent un servicesaRs couture » du capteur jusqu’a

l'ingénierie et informatique associéds

Des recherches importantes sont en cours dans teaide de la microscopie

subnanométrique corrigée et quantitative, dontalgslications permettront de mesurer
avec certitude des objets de la taille d’'un Angstréoit un dixieme de nanométre, avec
un seul temps de pause et par conséquent le minideurdistorsions. Cette avancée
autorise la discrimination des matériaux isotropésanisotropes, par obtention de la
signature de l'anisotropie (par exemple d'un ctistant les propriétés varient selon la
direction concernée). Le développement et le madds nanoparticules et matériaux
nanostructurés dépendent étroitement des percémdifigues et techniques issues de

I'observation et de la simulation.

Le facteur temps est ici capital du point de vudaddépose de brevets sur les nouveaux
matériaux et leurs propriétés. Tout retard prisurpoaisons budgétaires ou plus
stratégiques, dans la mise a disposition des éaéipes correspondants aux laboratoires
serait trés pénalisant pour la communauté scigosfiet académique, pour l'industrie et
pour I'économie en général. La situation actuek¢ eelle ou les PME francaises et
européennes ne trouvent plus de commandes dessglamatatoires, qui préferent se
fournir « sur étagére » au Japon (cf le positiorevendu groupe JEGE, %) ou aux Etats-
uUnis).

Les marchés militaires et de sécurité sont égalerpedsents et I'on assiste a un
financement des technologies duales par les agameéscaines telles que la DARPA, le

DoE, le département de la Santé ou celui de larisécntérieuré®. Les applications



civiles potentielles issue de ces financements sgtrtEmement larges (par exemple les

capteurs biologiques en réseau).

La course aux nano-armes, dores et déja entanu#stitme un marché en soi. Elle
comporte des bouleversements stratégiques et uastiontenses dans la mesure ou la

dissémination sera la regle, et la dissuasion isiples

La recherche d'un acces aux frappes premieresbitesi sur les populations a vaincre,
ainsi qu’aux protections maximales couplées avemugyens spécifiques d’augmentation
des capacités sensorielles et motrices, alliéag@nise en cause des concepts issus de la
dissuasion nucléaire, suffiraient a établir quecdarse aux armements de destruction

massive basés sur les nanotechnologies sera it sans limité8

2 Les risques créés par les nanotechnologies

Pour qu'il y ait risque trois éléments doivent &reprincipe présents : a) une éventualité
de dommage, affectée normativement d'un signe moin)sun degré de vraisemblance
assigné en principe a l'occurrence de ce dommaypeane population d'individus touchés
potentiellement par le dommage et dont les "usilif@u "satisfactions”, ou "ophélimités”
etc.) servent d'étalon pour l'appréciation du dogend.e débat sur le « principe de
précaution » a introduit une distinction d'ordépistémique a savoir le type de
connaissance que les acteurs ont ou n'‘ont pasgté de vraisemblance de l'occurrence
du dommage, par exemple sous la forme de proleibbjectives. La définition des
risques est tres restrictive, et il est clair qguechnologie nouvelle a en général des
effets qui ne sont pas des risques en ce sengumia National Science Foundation dit
des nanotechnologies qu'elles vont "entrainer wamgément de civilisation”, on serait
bien en peine de mettre un signe, plus ou moingardecette éventualité, ou de se
prononcer sur son degré de vraisemblance ou emteneévaluer les conséquences en
additionnant les différentiels d™utilités" sur teda population. L’'analyse des risques est
un élément important de I'évaluation normative @urouvelle technologie, mais elle ne
saurait représenter a elle seule la globalité die @&valuation. Il existe un «risque de
tyrannie de l'analyse des risques », pour reprendrenot de I’Agence britannique de

I'environnemer®. Notre mission juge essentiel d'étendre I'évabratiéthique du



programme nanotechnologique, surtout considéré anadre de la méta-convergence,

bien au-dela de I'analyse des risques.

Cela étant dit, I'approche classique du risque amepune phase d’identification, de
gestion et d’évaluation. Une abondante littéragxiste sur le sujet et les institutions, du
moins en France et dans le monde occidental, amérgiement bien pris en compte,
chacune pour ce qui la concerne, cette dimensi@s. éntreprises également, sont
ameneées a intégrer la dimension financiere desigssdndustriels en tant que donnée

obligatoire des rapports d’activité.

Le secteur de I'assurance et de la réassurandengéhae investi de longue date dans les
modélisations qui permettent de calculer les prit@bet les montants pour fixer le prix

de leurs services. L'un des réassureurs tres pima&ct ce domaine est la société Swiss
Re, qui pose les problemes en ces termes : pouireélks incertitudes associées aux
nanotechnologies, I'analyse et la gestion du risguées options pour un transfert de
risque acceptable doivent étre étudiées selon late-forme commune, partagée entre les
industriels, les scientifiques, les responsablespiditiques publiques et les assurélrs

Le domaine de l'assurance maladie peut servir iei @ntre modele, les effets

macroéconomiques désastreux des problemes liésaaussieres de charbon, a I'amiante,
aux residus de combustion du diesel, etc. étarédeltat de I'absence d’une telle plate-

forme.

La relation du risque a la responsabilité est timanellement assurée par I'expression et
la démonstration d’'une faute, ce qui implique ussponsabilité de nature subjective. Les
risques induits par les nanotechnologies ouvrenthamp de réflexion sur les conditions
de la couverture assurantielle des risques, owpaartle Conseil économique et social
(CES) en ces termes : au principe de responsabilligective pourrait se substituer celui
de la responsabilité objective, faisant du risegiejon pas de la faute, le fondement de la
responsabilité® Les implications pour la légitimité comme pour lesodalités de
l'intervention publique sont alors importantes, wigpla prise en compte de feno-
erreur, qui caractérise la notion de responsabilité santefa celle de la nano-terrétr,
qui se réfere au «risque majeur », que son ocqureresoit liée ou non une action

délibéree.



a) De la causalité simple

L’approche intuitive en matiere de risques indpis les nanotechnologies consiste a choisir
le développement ou la limitation en fonction d’umenimisation des colts ou d’une
maximisation des bénéfices. Elle est de natureatawet se concentre sur les études, encore
trés récentes et peu développées, de toxicolofiBve au corps humain. Les études du Dr
Vicky Colvin (Rice University, Etats-Unis), sont k&férence mondiale en ce domaine,

appuyées par la NNI.

Cette approche est absolument nécessaire et ndé&tte développée fortement, en liaison
avec l'industrie chimique qui dispose des réfématiadéquats pour les risques liés a la
creéation, I'enrobage et la dissémination des ptsdfinaux (au rang desquels colorants,
parfums industriels, cosmétiques, aérosols et @ést figurent dans les produits en contact
guotidien avec les organismes vivants). La presdasiconsommateurs est ici un facteur clé
pour que soient mises en place des régulationsuatEsy a commencer par 'attribution d’'un
nouveau numero CASChemical abstract safety registry numpesux nanoparticules

produites, par exemple.

Cependant, une telle approche causale simpledisip@nsable soit-elle, mérite d’'étre insérée
dans un panorama pertinent plus large qui est cluiécotoxicologie, mais surtout de la

spécificité des risques induits, directement ouraalement, pas les nanotechnologies.

Entre les deux approches se situe le projet Naeodahs sa premiere version. L'Union
européenne a tenté de relier les phénomenes dalitdssmple et 'analyse systémique des le
5°M® PCRD, avec le projet NANOSAFE du programme GROWDté de 300 k€, il est
intitulé «Risk assessment in production and use of nanopestiwith development of
preventive measures and practice codest»a rendu ses conclusions en juin 2004. La
principale d’entre elles appelle a la création daaare réglementaire unique pour I'Union
européenne en ce domaine ou plus l'information vesjue, plus elle engendre peurs et
scepticisme. L'appel d'offres du”® PCRD s'intitule fmpact of nanoparticules on human

health and the environmént



b) Nature dynamigue et systémique des risques en mate de nanotechnologies

La premiere amélioration a I'approche causale sngphsiste a opter pour une appréhension
systémique des risques induits par les nanopagticed produits nanostructurés, suivant un
corpus méthodologique bien balisé dans les étudEstdxicologie. Une représentation
synoptique des environnements entourant I'’émissiten nanoparticules, le transport,
'exposition et les effets a été tentée dans legecadn groupe de travail de la DG Santé et
protection des consommateurs de la Commission éaroE’ Elle met en relief I'utilité

d’'une approche systémiqgdes risques.

Les politigues publiqgues sont sollicitées de fagooissante dans la gestion des crises
environnementales, ce qui implique des compéteqoestitatives et qualitatives dans la
compréhension de la nature des risques et des isndacfacon a optimiser les dispositifs
publics. L’évaluation du risque environnementaffee&tue selon la chaine « identification du

danger — exposition — rapport entre la dose delef caractérisation du risque ».

L’approche écotoxicologique se concentre sur lgpparticules et matériaux nanostructurés
libres ou fixés, fabriqués ou rejetés par un preuggle fabrication ayant d'autres finalités,

avec ou sans revétement, a durée de vie variable.

Il existe a ce stade un consensus des experts’imrdvisibilité des propriétés des
nanoparticules fabriquées, ou naturellement présedfins I'environnement sur de tres
longues périodes (oxydation des poussieres, rejetsaniques...), et des matériaux
nanostructurés. Dans ces conditions et en I'abséagmogres significatifs en ce domaine, |l
est impossible de prétendre a I'exhaustivité davaluation des risques par une approche de
type dose-réponse ou par la recension des donfegmosition.

Ici encore, I'approche systémique ne se limiteguasrisques stricto sensu, et doit prendre en
compte les solutions que les nanotechnologies susteptibles d’apporter aux grands défis
du développement durable. Les nanomatériaux, gamdeivelles propriétés dont ils sont
dotés, permettent la réduction de I'écopollutioon rseulement par I'amélioration de la
connaissance accrue des polluants dans I'enviroenigmais également par 'usage de filtres

fonctionnalisés ou encore de céramiques hanop@euse



Les besoins a court terme pour accroitre les cesaaces sur I'écotoxicité des nanoparticules
sont la caractérisation et la classification, b&eation de normes, l'investissement dans la

nanomeétrologie et I'instrumentation.

Mais au-dela de l'approche systémique, une autmpeétualitative doit étre franchie, si
possible en coopération internationale fortemecitigive, celle de I'approche dynamiqugii
seule permet, en prenant en compte les dimensiatiogemporelles, d’accéder a une
meéthodologie d’évaluation normative de la combiiratdes risques, ou méta-risquiesluits

par les nanotechnologies.

Le besoin d’'une telle méthodologie est pressansdinabsence, on observe déja une lutte de

communication assez stérile entre les promoteUesetritiques des nanotechnologies.

D'un c6té, certains vantent en termes hyperbofigies bienfaits pour I'humanité de la

révolution scientifique et technique en cours. Bpport américain de la National Science
Foundation (NSF) qui a lancé le programme nano kotige "Converging Technologies for

Improving Human Performances” (2002), bat sansedtaas les records. Il ne promet pas
moins a terme que l'unification des sciences etatgmiques, le bien-étre matériel et spirituel
universel, la paix mondiale, l'interaction pacitget mutuellement avantageuse entre les
humains et les machines intelligentes, la dismariticompléte des obstacles a la

communication généralisée, en particulier ceuxr@siltent de la diversité des langues, etc.

Cependant, les chercheurs du terrain sont asselesupour comprendre ceci. A trop vanter
les conséquences positives "fabuleuses" de lautenlen cours, on s'expose a ce que des

critigues non moins hypertrophiées s'efforcentadiér dans I'ceuf.

Le risque le plus souvent évoqué par les critiqeésqui a déja été mis en scéne par la
littérature et bient6t le cinéma est celui d'une auto-réplication sauvage de mahots a la
suite d'un accident de programmation ou d'un aeteriste. Tout ou partie de la biosphéere
serait alors détruite par épuisement du carbonesséae a l'auto-reproduction des nano-
engins en gquestion. La possibilité de tels nanotola été envisagée par Eric Drexler, le
créateur du concept de nanotechnologie et le fendatu Foresight Institute. Drexler lui-

méme est quelque peu revenu sur ses positionsutaadicle de juin 2004 intitulé « Safe



exponential manufacturing® En tout état de cause, ce risque ne peut vraigféayer que
celui qui croit & la possibilité de telles machinksuffit de nier cette possibilité pour écarter
le pseudo-risque d'un haussement d'épaules.

Oscillant entre de tels extrémes, le débat surdgsies du programme nanotechnologique est
mal engagé. A mettre sur les plateaux d'une métaadmdes colts et des avantages énormes
et tres mal définis, I'évaluation normative estdamnée a l'indécidabilité. Avant de déplacer
la problématique, il convient de noter cependant gee singularise les technologies
émergentes par rapport a la question de la prudebopii nous permet de parler de risques

d’'un nouveau genre.

La critique classique des dérives de la technigusiste a déplorer que le réve de Descartes —
"se rendre comme maitre et possesseur de la natucel' bien I'ambition « prométhéenne »
de 'homme, ait mal tourné. Il serait urgent d'emenir & la "maitrise de la maitrise". On peut
penser que cette critique manque ici I'essentigl. \isée imaginaire qui sous-tend le
programme nanobiotechnologique, en particulier)'iegféniérie, puis a terme, la fabrication
de la vie. Et celui qui veut fabriquer de la viepsit pas ne pas vouloir reproduire sa capacité

essentielle, qui est de créer a son tour du rahoaht nouveau.

Comme déja l'avait prévu John von Neumann, dan®fexion de 1948 sur les automates
auto-reproducteurs, l'ingénieur de demain sera ainsnautant un explorateur et un
expérimentateur qu'un réalisateur. Ses succés serenent au moins autant a l'aune de
créations qui le surprendront lui-méme que paol#farmité de ses réalisations a des cahiers
des charges préétablis. Des disciplines commeelartificielle, les algorithmes génétiques, la
robotique, lintelligence artificielle distribuéépondent déja a ce schéma. C'est dans cette
perspective, qui tend a effacer les distinctiorassibjues entre la science et la technique, la
découverte et l'invention, le scientifique et I'éngeur, que la question des risques doit étre

replacée.

Les médias grand public sont venus a la considérmties grands risques scientifiques par les
biotechnologies et leur cohorte de conflits (madratsur les organismes génétiquement
modifiés, positions des conseils d’éthique surdaherche dans le domaine des cellules
souches en particulier). Contrairement a ce quiasse aux Etats-Unis et dans certains pays

de I'Europe du Nord, les nanotechnologies ne f@% @ncore partie en France des sujets de



vulgarisation pour le grand public. Les commengifoviennent essentiellement des
analystes observateurs de la vie économique, sangld de la compétitivité et du
positionnement des acteurs. Mais cette situatiorae®née a évoluer trés rapidement. Les
grands acteurs du programme nanotechnologique roétee préts, ce qui implique qu’ils
organisent sans tarder des espaces de débatgliscdssion, selon une méthodologie et des

régles qui restent pour I'essentiel a inventer.

3 Les questions éthigues soulevées par les nanoteclugies

Nous aborderons successivement la question deqigthau-dela des risques, ainsi que les

obstacles culturels qui s’opposent a cette question

a) L’éthique au-dela de 'analyse des risques

La mission a dégagé cing grandes dimensions sekijuélles on peut repérer les grandes
guestions éthiques soulevées par le programmeecmalogique. Pour nous déprendre de la
problématique des risques au sens strict, nougrpad dffets des nanotechnologies. I
convient de distinguer les effets sur les relatidesdomination, les effets sur le rapport a la
nature, les effets sur le rapport a la connaissate® effets éthiques et les effets

meétaphysiques.

al) Les effets sur les relations de domination (&ffs de pouvaoir)

Ce sont ces effets qui mobilisent I'opinion et epnt I'essentiel de ses rejets. lls vont de
'appropriation par un tout petit nombre de firmaéss conditions de production et de
reproduction de la vie a la domination qu'exerckntscience et la technique sur des
populations qui dans leur immense majorité n'org paces a la culture scientifiqgue et
technique ; de I'hnumiliation que les scientifiquessentent a devoir se livrer a des opérations
de relations publiqgues pour conquérir une "acceélitsbde plus en plus évanescente a la
colére de ceux qui n'ont plus la maitrise de cédsguiangent ; de l'approfondissement des
inégalités mondiales aux nouvelles pauvretés emgeadpar le monopole qu'exercent les
techniques nouvelles sur des actes ou des relagingaditionnellement échappaient a la

technique ; etc.



a2) Les effets sur le rapport a la nature (effetsrdologiques)

Le débat actuel sur la transformation du rappold aature provoquée par les techniques
nouvelles se présente en général ainsi. D'un ¢ét@logie profonde fait de la nature un

modéle immuable d'équilibre et d'harmonie, et Henime un prédateur irresponsable et
dangereux. De l'autre, le projet humaniste modeiseea arracher 'hnomme a la nature et a le
rendre maitre et possesseur du monde et de lui-mPares un cas la "transgression” est

vilipendée, dans l'autre elle est revendiquée.

Le débat ainsi engagé parait a la mission trestisfgigant. En arriere-fond de tout
"paradigme” scientifique et technique, il y a ceedtarl Popper appelait un "programme
meétaphysique de recherches" — ensemble non tesdabf@opositions que l'on tient pour
vraies sans chercher a les remettre en cause, ttenéque qui limite le type de questions
gue l'on pose mais aussi qui en donne l'inspirgifemiére. Le programme métaphysique de
recherches des nanotechnologies, considérées elaiaile de la méta-convergence ou les
sciences cognitives jouent un réle tout a fait slieg, tient en deux propositions qui, de prime

abord, pourraient paraitre contradictoires :

1) il faut viser a naturaliser I'esprit et la vieyp qu'ils retrouvent leur place au sein de la
nature qui les a engendreés ;
2) cette naturalisation passe par une mécanisetiane artificialisation, tant de la nature que

de la vie et de l'esprit.

Si les nanotechnologies ambitionnent de prendreldés de la nature et de la vie, ce n’est que
parce qu’elles ont auparavant completement redééisiderniéres a leur image. L'expression
"nature artificielle" n'est désormais plus une cadliction dans les termes.

Une fois admise une telle vision du monde, il nyuain pas pour en arriver a former le projet
de se rendre maitre de ces machines informati@mell algorithmiques, d'abord en les
simulant et en les reproduisant (naissance delllggnce, puis de la vie atrtificielles), ensuite
en intervenant sur elles a la maniére de l'ingér(i@otechnologies, technologies cognitives,
nanobiotechnologies, etc.). Le probleme n'est gusavoir jusqu'a quel point on peut ou on

doit "transgresser"” la nature. Le probléme, c'astlg notion méme de transgression est sur le



point de perdre tout sens. Or il n'y a pas d'éthiguossible dans une société démocratique
fondée sur la science et la technique sans proegdiirement consenties par tous les
citoyens pour fixerdes limites & ce qui peut étre réalisé. Une tension fondareersa

manifeste donc ici entre l'imaginaire qui gouverles avancées technologiques et les
conditions mémes de I'éthique. Il faudra faire pede beaucoup de lucidité au sujet de cette

tension si I'on veut éviter a terme des réactiankentes de rejet.

C’est évidemment surtout au sujet de lui-méme edadpropre nature, s’il reconnait qu’il en a
une, que ’homme devra décider des seuils de wanstion de celle-ci au-dela duquel il ne

veut pas aller.

L’astronome royal Sir Marin Rees résume les chages : « la nouveauté la plus importante
est que les étres humains eux-mémes sont désorapmbles de changer. Aux cours des dix
derniers millénaires, le caractere de I’'homme, gloysique, n'ont guére changé. Mais dans
les cent prochaines années, avec des médicaméids, ales modifications génétiques et
peut-étre l'implantation de micro ordinateurs daes cerveau, I'étre humain pourrait
commencer a changer. Ce qui rend le siecle en cemesre moins prédictible que le

précédent ¥ .

La question de 'homme bionique est ici au cceuladguestion éthique. Le débat a déja
commenceé avec la thérapie génique, avec une caomtlia/orable lorsqu’il s’agit de réparer

une fonction déficiente, et défavorable lorsquenédioration des performances sensorielles et
motrices de 'homme est envisagée. Les nanobiotdabies feront a coup sdr éclater les

distinctions trop sommaires sur lesquelles dedatclusions contrastées reposent.

a3) Les effets sur le rapport a la connaissance fefs épistémiques)

A l'aube du dix-huitieme siecle, le philosophe igal Jean-Baptiste Vico formula dans des
termes ceélébres le postulat de ce qu’il appela t@uvelle science » :Verum et factum
convertuntur” (Ce qui est vrai et ce que l'on fait sont conbézd). Nous ne pouvons
connaitre rationnellement que ce dont nous somanesause, que ce que nous avons fabriqué.
Par ordre décroissant de perfection de la conmaissdes mathématiques, selon ce critere,
étaient classées en premier, suivies non par leaces de la nature, mais par les sciences

morales et politiques. Cependant, la science deatare elle-méme devait étre dés les



commencements orientée par la conviction qu'oneu gonnaitre qu'en faisant. L'insistance
sur le comment des processus plutdt que sur B&sechoses s'explique ainsi, mais aussi et
surtout le réle considérable dévolu a I'expérimigoieet a la modélisation par la science.

Avec les nanotechnologies, cette philosophie decikence devrait trouver son aboutissement
ultime. Ce n’est plus seulement en faisant desrexpees sur elle, ce n’est plus seulement en
la modélisant, que les hommes connaitront la na@iest littéralement en la re-faisant. Mais,
du coup, ce n'est plus la nature qu’ils connaitromtis ce qu’ils auront fait. Ou plut6t, c’est
l'idée méme de nature, donc de donné extérieuri,ags0 apparaitra comme dépasseée. La
distinction méme entre connaitre et faire tendgedre son sens, de méme que celle qui
sépare encore aujourd’hui le savant de I'ingéni€ur.voit déja aujourd'hui avec les seules
biotechnologies que la distinction entre découvettevention, sur laquelle repose le droit
des brevets, est de plus en plus délicate a trabesj que l'attestent les débats sur la

brevetabilité du vivant.

a4) Les effets sur la possibilité méme de I'éthiqueffets éthiques)

Les nanotechnologies ouvrent un continent immemngel'jomme va devoir normer s'il veut
leur donner sens et finalité. Il faudra que le shjemain recoure a un surcroit de volonté et de
conscience pour déterminer, non pas ce qu'il psue,fmais bien ce qu'doit faire. Il y
faudra toute une éthique, infiniment plus exigeaqtee celle qui, aujourd’hui, se met

lentement en place pour contenir le rythme et és/ds possibles des biotechnologies.

Qui dit "éthique", "conscience”, "volonté" dit leidmphe du sujet. Mais que signifie ce
triomphe dans une conception du monde qui traiteatare, y compris I’'homme, comme une
machine computationnelle ou comme un algorithmet?hGmme qui s'est ainsi fait machine,
au nom de quoi ou de qui va-t-il exercer son imragy@uvoir sur la nature et sur lui-méme ?
Au nom du mécanisme auquel il s'identifie ? Au ndom sens dont il prétend qu'il n'est
gu'apparence ou phénomeéne ? Sa volonté et ses mhg@ruvent qu'étre suspendus dans le
vide. L’élargissement sans limites du champ déikgte menace a terme la possibilité méme

de I'éthique.



ab) Les effets sur les catégories (effets métaphyses)

On peut tout a la fois considérer que les métapharécanistes et informationnelles sur
lesquelles se sont baties tant les sciences cegmitque la biologie moléculaire sont
scientifiquement et philosophiqguement fausses eatcéder qu'elles nous donnent une
puissance d'agir et une maitrise radicalement teg€dur le donné naturel et vivant. Si tel est
le cas, les succés mémes que remporteront les lfemiviechnologies rendront les
représentations mécanistes et informationnellels dature et de la vie incontestables et nul
ne pourra plus voir qu'elles sont illusoires. lest' pas exagéré de parler d'effets
métaphysiques.

L'effet le plus troublant est sans conteste le ileme des distinctions catégorielles au moyen
desquelles I'humanité, depuis qu'elle existe, gegours repérée dans le monde. Le naturel

non vivant, le vivant et l'artefact sont en bonn&wde fusionner.

Chacun des éléments de cette typologie, ici trdpvement esquiss&e mériterait une
inscription dans le programme de recherche publicsompris dans le département de
sciences humaines et sociales du CNRS. Les résplbairaient utilement enrichir les débat
des divers comités d’éthique. Répétons que I'eeuici essentiel, c’est celui des limites
gu’'une société, a un moment donné de son évolusmuhaite fixer pour rendre le
cheminement de la recherche et de la technologiepéable, et par conséquent effectivement

appropriable par les citoyens qui la composent.

b) Vers une prise en compte institutionnelle progkessi

Le Comité européen d'éthique a inscrit a son progna 2004 les questions éthiques
soulevées par le développement des nouveaux maogeosmmunication et d'information et
les nanotechnologies. Selon ce comité, la modi@inadu concept d’identité de I'étre humain
sera au coeur des débats, en tenant compte deseqisp ouvertes par de nouvelles
interfaces, non invasives et biocompatibles apperpar les nanotechnologies, entre 'lhomme

et la machine.



Ces préoccupations rejoignent les priorités deglappoffres de la Commission européenne
dans le domaine des concepts du futur dans le groge NEST. A c6té de la complexité
dans la science et de la biologie de synthesesaggamme identifie une troisieme priorité qui
se réfere aux sciences cognitives en rapport avgudgres technologique, avec ce libellé
singulier « Que signifie étre humain ? ». Prenané a@le la NNI et des avancées financées
notamment par la DARPA, il tente de stimuler leshexches en ce domaine tout en adoptant
une approche prudente lorsqu’il s’agit d’appréhenddonctionnement du cerveau dans ses

dimensions relationnelles et émotionnelles.

Les appels d’offres du®8® PCRD en nanosciences/nanotechnologies imposenprayats
soumis de comporter un volet « éthique ». Toutefaigun des acteurs n'a été préparé a
satisfaire cette exigence, pas plus ses concepieerkes soumissionnaires ou les évaluateurs.
Il reste donc des marges de perfectionnement oérmaditts en ce domaine. Il est trés
important que les choix de recherche financés smdd publics soient effectués en
connaissance de cause, sur la base de critéerealufon explicites, élaborés avec la

participation des parties prenantes, sur la bagegideipes éthiques clairement définis.

Prenant acte des limites inhérentes a la méthoélealdiation des risques et des impacts
sociaux et éthiques, la communauté internationatmramencé a chercher un espace de
dialogue pour un développement responsable en g®ide. La réunion qui s’est tenue a
Alexandria, sur linitiative de la NSF en juin 20®&r la thématique du développement
international responsable des nanosciences etewdmmatlogies, avait inscrit a son programme
un groupe de travail sur les aspects socio-écongnigt éthiques. (Cf partie 3 du rapport,

infra).

Ce groupe a reconnu que les nanotechnologies cocemiea tre un sujet de dialogue dans la
société, que la production de données factuebies)dsure de la perception et I'explicitation
des valeurs vont devenir partie intégrante desudsons entre les scientifiques, les
gouvernements, les entreprises, des représentanis sbciété civile, des responsables de

politiques publiques, des médias et de toute guarige prenante.

Il a également mis en lumiére la question éthiqgesép par I' « augmentation » des
performances humaines, en tant que choix librem@mséenti ou non. Par exemple, qu’est-ce

qui devrait étre fait si un pays décidait d’opter faveur d’'une technique ou d’'un produit



particulierement controversé ? Cela créerait-il pnession sur les autres pays, sommés de
choisir ou d’exclure dpt in ou opt ou) cette technique ou ce produit? Des pressions
s’exerceraient-elles sur le pays qui a décidé efalle lI'avant et de quels recours

bénéficieraient les uns et les autres sur cettstigu® ?

La position de I'Autriche diffusée au Conseil Conifété du 24 septembre 2004 est trés
claire sur cette question : « considérant les presmésultats sur les questions induites par les
nanotechnologies disponibles dans les domainesmgalt sur la santé publique, la slreté et
la protection des consommateurs et de I'environmgma recherche sur la sécurité doit
continuer d’étre soutenue en Europe. Un accés @alblkx résultats ainsi que leur diffusion
active et leur application sont de la plus hautedrtance pour prévenir des erreurs qui ont été
faites dans d’autres domaines de recherche. Uroglial responsable avec les parties
concernées (recherche, industrie, secteur publionsanmateurs et représentants

professionnels) doit &tre mis en pl&ce.

Toutefois cette position est optimiste au regardad@ature et de la qualité des résultats
disponibles, les outils d’observation étant enca¥s fragmentés et par conséquent inaptes, en
I'état, a fournir un panorama satisfaisant. Surtelie semble faire peu de cas du manque de
conceptualisation et d'outils méthodologiques adéxjypour procéder a une authentique

évaluation normative, selon les lignes esquissksshautes.

En France, le Comité consultatif national d’éthiq@CNE) a créé en 2004 un groupe de
travail spécialisé dans les nanotechnologies. Nuission a contribué a relier ce groupe au
réseau micro nanotechnologies (RMNT) d'une Paau comité national d’éthique du CNRS

d’autre part, mais les initiatives butent, la ee¢@ur I'absence de méthodologie d’évaluation.

La recherche sur I'évaluation des risques et legles de toxico/écotoxicologie sont
certainement bienvenues et utiles, mais elles mgribaeront que pour une faible part a
apporter aux consommateurs et citoyens la preusgicggé dont ils ont besoin pour pouvoir
soutenir le développement des nanotechnologiesi @ue des réponses aux questions
gu’inévitablement ils seront amenés a se poserlesigens et les finalités des avancées

technologiques.



Un risque important réside dans le déni de I'eristeméme de tout risque sur la base factice
que les données factuelles mesurables et intepbestananquent. Facile a maintenir, la
confiance du public est pratiquement impossiblecdmstruire avant une génération lorsqu'’il
s'avere qu'elle a été abusée. La dimension éthigpparait alors comme un enjeu
fondamental non seulement de I'acceptabilité, rdai$orientation et de la matérialisation a

venir des avancées espérées par les nanotechrsologie

Pratiguement, les industriels reconnaissent queidgaes sanitaires liés a la production et a
'usage de nanotubes de carbone ne sont pas chaiteétablis et pourraient constituer un
point bloquant qu’il convient d’éviter. Une coamditionde la prise en compte de ces risques

et une_communicatioappropriées sont particulierement nécessairegesaujet, estime un

représentant ’ATOFINZ, société qui dispose d’'un démonstrateur de prastuce 10t/jour
de nanotubes de carbone a un prix de revient @ufé@a 10 €/kg, soit 10 fois moins que le

co(t de référence de la société Nanoledge.

La prise de conscience institutionnelle des enjétiiques au travers de la question des
limites a commencé récemment. A mesure que I'oma&ibra mieux les risques industriels et
gu’on saura mieux les évaluer, cette prise de dense progressera. Cela restera insuffisant
tant que les enjeux éthiques au-dela de I'analgsaidques ne seront pas mieux appréhendeés.

En tout état de cause, des résistances, en grariike giordre culturel, sont a prévoir.

c) Les obstacles culturels au traitement de la questibique

Il existe aujourd’hui des obstacles importantsidtribduction d’'une problématique éthique
dans le domaine des nanotechnologies. Ces obstsatesliés d’'une part a la peur d'un
moratoire dans les relations transatlantiques)agitie part aux enjeux industriels et culturels

sous-jacents.

Tous les pays ne livrent pas a I'observation pulgiaternationale les tendances de fond qui
structurent leur société. Les Etats-Unis, de centpdé vue, sont plutét plus accessibles a
'analyse que d’autres. Dans ce pays, deux couramgiifs se renforcent pour accélérer le
développement des applications rendues possibledepananotechnologies, méme s’ils

présentent des différences substantielles de comation>*



D’une part, se manifeste un courant que nous Gemaifs de « progressiste éclairé », pour
lequel il s’agit de promouvoir le progres dansdesnaines d’intérét général en adoptant une
attitude responsable quant aux applications de®udéctes et de leurs combinaisons
pluridisciplinaires. Ces derniéres sont présentisss un contexte historico-philosophique
positif . leur ampleur et leurs ondes de choc pait@t une nouvelle Renaissance. La
promotion de l'attitude responsable s’accompagnen dhvestissement minimal dans les
études de toxicité et d’écotoxicité, mais ne comEdas a proprement parler la question de
I'éthiqgue comme fondamentale. Le sous-entendu estl'@thique s’adaptera, parce qu'elle
doit le faire, a la nouvelle donne engendrée paet¢hanologie. Le positif 'emporte sur le

négatif de facomuasiaxiomatique.

D’autre part, un courant que nous qualifierons didettarien » vise a affirmer le droit
inaliénable de chaque individu de choisir, pour-nhdime, une capacité ponctuelle ou
combinée, réversible ou irréversible, d'augmentatie ses performances sensorielles et
motrices, via une interface homme-machine « badmbs par les nanotechnologies vision
portée par les « transhumaniefi% »Selon ce courant, toute forme de limite esitléne et
par conséquent la question éthigue ne se pose lpapositif individuel 'emporte sur
'approche collective et I'éventuel négatif, de dacabsolumentaxiomatique. Ou plus
précisément, la question éthique se résout danégdation de l'intervention publique, percue

comme liberticide voire contraire a la constitutmméricaine.

Dans I'Union européenne, I'enjeu éthique n’est pafisamment percu, comme le montre ce
projet du 6™ PCRD, intitulé « Feuille de route nano » (NanoRvag)** sur la période
janvier 2004 - juin 2006. Ce projet porte sur Ipplecations prévisibles des nanotechnologies
dans des secteurs aussi importants que I'éneagianatériaux, et les technologies médicales,
compte tenu de leur contribution espérée a la ctitiyité, a la croissance et a I'emploi.
Toutefois les enjeux éthiques sont absehtscahier des charges de cette feuille de route,

comme si la société pouvait en faire I'économie.

La question éminemment éthique des limites aux pdbdités ouvertes par les
nanotechnologies n’étant pas, ou mal posée, la cégsience immeédiate en est le risque de

décalage fort et a court terme des perceptions despinions publiques dans I'Union



européenne et dans le reste du monde, avec destsftees incertains sur la poursuite de

I'appui public aux développements scientifiques @echnologiques en ce domaine.

La question de la relation entre I'éthique et lg@@tion sociale peut recevoir des traitements
fort divers. Les réalistes et les cyniques fonbwajue la logique des intéréts, de toute facon,
'emportera, qu’elle conduise ou non a violer degences éthiques fortement ancrées dans
la conscience commune, car cet ancrage, pensessilsontingent, en partie arbitraire, donc
non pérenne. Cependant, I'expérience historiquetmaayue lorsque la divergence est trop
forte entre technique et éthique, les tensionsakExiqui en résultent créent des dommages et
des souffrances parfois irréversibles. Les spé&téai d’éthique évoquent & ce sujet un
principe de « divergence tolérable » entre les faiitles valeurs. Méme les réalistes devraient

donc éviter de passer la question éthique pargettprofits.

Il est remarquable de ce point de vue que le Japorsage d'établir une réflexion sur les
aspects éthiques lorsqu'il officialisera son ititia nationale en faveur des nanotechnologies,
en cours de définition a I'échelon interministériek Dr Kazuharu SHIMIZU, directeur
général adjoint du conseil pour la science et latigoe technologique Gabinet Officg
écrivait le 4 avril 2004 : ky applying nanotechnology (...) these progresses caage a
drastic change of social systems, industrial sutetand individual life. In order to be ready
for such drastic change, innovation and educatigsteam, and effective measure in social

scientific field such as economy, legal mattericetimd culture, have to be discusséfl

La Russie ne semble pas devoir se doter a courtetefune telle approche. Quant a la
position officielle américaine, telle qu’expriméarge sous-secrétaire d’Etat au Commerce
pour les technologies (M. Philip J. Bond), elle siste d’abord a exiger un retour significatif
sur investissement fait par la NNI, les prioritéss cdapplications étant données a la sécurité
intérieure et la lutte contre le terrorisme d’uratpa la création d’emplois qualifiés sur le sol

americain d’autre part.

Il convient toutefois de noter que 1 % des somméderbles allouées a la recherche
nanotechnologique doivent aller a des recherchedesuimplications sociales et éthiques.
Grace a cette manne, des universités telles qudo&deou I'université de Caroline du Sud a
Columbia, sont en train de mettre sur pied destunstde recherche dédiés a ces questions,

auxquels participent d’éminents chercheurs en segiumaines et philosophiques. Il est



donc a prévoir que, dans ce domaine aussi, les\dBAprendre la téte. Les deux signataires

de cette mission collaborent, & un titre ou a ureaa cet effort d’outre-Atlantique.

On peut cependant dire que, de fagcon générale,ldamsirse a la compétitivite comme dans
la course aux armements, la question des limitgsapplications des nanotechnologies reste
le parent pauvre. Il se pourrait que ce soit unt@ople court terme, et que dans I'avenir un
avantage compétitif soit précisément trouvé dans clapacité dnticipation et

d’accompagnement de la tolérance sociétale, deamsiges d’appropriation et des modes

d’expression.

Répétons que les effets des nanotechnologiesomis imtéressent ici ne sont pas seulement
les effets de la technologie en tant que telle,snaaissi les effets des idées qui tirent les
technologies, que les réalisations technologiqueient ou non le jouf’lLes modes de
représentation collective et les forces présendes ¢eur évolution sont ici un enjeu majeur,
dont la portée justifie une attention structuréeantinue des pouvoirs publics, ne serait-ce

gue pour mieux les comprendre.

Les difficultés mentionnées dans la juste prisecempte de la dimension éthique et de sa
mise en tension face aux enjeux géostratégiquesdeetcompétitivité s’'accroissent
considérablement si I'on considere les nanoteclyiedodans leur biotope naturel, a savoir au
cceur d'un processus de méta-convergence industrledl deuxieme partie du rapport sera
consacrée a la réalité de cette méta-convergengediiérences d’approche des deux cotés
de I'Atlantique et aux conséquences potentielled'ismovation et les échanges.



PARTIE 2 : NANOTECHNOLOGIES ET META -CONVERGENCE

La problématique de la convergence est traditidarsdns le domaine des technologies de
linformation : télécommunication et informatiqupuis ces deux-ci avec les technologies
audiovisuelles et le passage a la mobilité dessbétres services. Les combinaisons dont il
est question ici sont nettement plus « contre-tings » dans la mesure ou elles transcendent
dorénavant des filieres scientifigues et technogjogs traditionnellement fortement

cloisonnées, de la conception a la mise sur leméarc

La problématique de la méta-convergence releve084 plus de la prospective que de la
réalité. Toutefois, les combinaisons d’input praueind'au moins deux filieres distinctes
commencent a apparaitre, selon des rythmes cardrdsobjet de cette partie est de présenter
succinctement les potentialités et leur intérétnéoaque lorsqu’elles résultent de la
convergence de technologies ayant en caractéespoppre une capacité d’entrainement sur

le reste de I'économie.
Notre mission estime guea convergence de technologies a capacité transfoationnelle
crée des opportunités jamais égalées, pour lesquedl I'acquisition volontariste d’'une

spécialisation internationale favorable se justifie

1. La place des nanotechnologies dans la prochaimague technologique

Nous aborderons successivement les convergencemmpdinaisons deux a deux, celles par
combinaisons multiples, et enfin celles impliquémtdimension cognitive comme devant

jouer un role spécifique.

a) Les convergences par combinaisons simfuat référence aux productions obtenues a

partir de la combinaison des nanotechnologies getechnologies de l'information et de la
communication, ou les biotechnologies essentiellgmeu encore le rapprochement de la
biologie et des TIC a I'’échelon submicronique.

La miniaturisation de composants €électroniquesja dteint I'échelle nanométrique et fait
'objet d’'une vision partagée quant aux rythmesddainution des tailles : 90 nanométres

pour une mémoire DRAM en 2004, 32 nanometres am@soro 2013 par exemple par la



feuille de route internationale ITRS. Un composaatra sa capacité d’intégration passer
d’'1 milliard de transistors a une puissance 16 s grande en 6 ans. La réduction des codts
et des dimensions ouvre la voie a des usages amigtoute la société, ainsi que des
perspectives nouvelles de mise au point des serdite d’environnement intelligent (réalité
virtuelle, réalité accrue, dissémination ciblée Udmformation pertinente, utilisation

d’artefacts, d’avatars...).

Toutefois des goulots d’étranglement apparaissamttermes de qualifications disponibles
pour lingénierie quantique, ou encore de capacidés production fondées sur l'auto
organisation et I'informatique moléculaideoftom up usage de I'’ADN, etc.). La spintronique
manipule des courants de spin dans des nanosgschssociant matériaux magnétiques et
non magnétiques. Des recherches importantes sardwea dans deux domaines : le domaine
du transfert de spin, qui permet de réorientemaitation d'un élément ferromagnéticgans
application de champ magnétiquear transfusion de spins transportés par un obura
électrique, ainsi que le domaine de la nanospiuen Celle-ci évolue vers les
nanoparticules, les boites quantiques et le cajoaintique. L'injection de spin dans les
nanoparticules est I'un des axes, sachant queesrips de vie du spin est d’autant plus long

que la taille de la particule est petite.

La connectique optique par cristaux photoniquesesgaire a la miniaturisation, dépend
étroitement des progrées des nanotechnologies. Istalcphotonique aux longueurs d’onde
proches de l'infrarouge est formé de motifs dedferde 100 nanometres, et la précision
nécessaire pour réaliser des composants perforrasnisférieure ou égale a 10 nanometres,
soit I'échelle de précision de la microélectronicgie silicium. La fabrication de cristaux
photoniques tri-dimensionnels est désormais passsa rapprochant ainsi d’un objectif qui
semblait étre du domaine du réve : « manipuletube de lumiére dans les trois directions de

I'espace et controler de maniére ultime I'’émissipontanée de lumiére.

La combinaison des nanotechnologies et de la hmlegt également a I'ceuvre. Elle porte
notamment sur les techniques de compression etichessement de 'ADN, la protéomique,
les organismes vivants manufacturés a partir deéglédments synthétiques (en particulier des
virus), la production d’organismes vivants extréreain petits. Les applications en
technologies médicales sont porteuses d’'un espairdgssant, a mettre en relation avec le

risque d'attitude hostile du public au regard déswes potentielles, qui relevent plus de la



finalité que de la survenance accidentelle. Lepumes de haute densité font I'objet d’une

concurrence importante au plan mondial.

b. Les convergences par combinaisons multipiggiment une réalité de la métaconvergence

industrielle.

En effet, les combinaisons deux a deux ne décrpasia elles seules les réalités industrielles.
Il convient d’associer au moins trois filieres padentifier les applications a meilleure valeur

ajoutée.

Ainsi de la combinaison des nanotechnologies, adsdhnologies et des TIC, qui requiert un
savoir-faire interdisciplinaire nouveau favoris& pae instrumentation et des équipements
mis en commun. Les capteurs biologiques organiseséseau présentent une fiabilité
importante utilisable dans les lignes de fabricatides systémes avancés de diffusion ciblée
pour la détection et la destruction des cellulexcéeeuses, ou pour le monitoring a distance
pour des applications de santé, offrent des petispscde marché significatives, en méme
temps que des économies dans les colts d’assuraladie. De facon plus prospective, il
pourrait étre fait référence aux systéemes de « &dive » utilisant la perception ou la
sensation de perception a distance du toucher @em éléments de ce gu'il est convenu

d’appeler la perception de présence a distance).

c) La place singuliére de la science cognitiveest meurotechnologies

Les sciences cognitives ne se limitent pas au sawais couvrent tout le champ de la
psychologie scientifique et de ses contrepartigshéiosophie, en logique et dans les sciences

de ’lhomme en général.

Tandis que la société de l'information consideresd@oir comme une donnée, la science
cognitive recherche les conditions selon lesqueifeagent acquiert, retient, perd, transforme,
communique une connaissance, c’est-a-dire I'enserdbs compétences et représentations
dont le savoir est la partie perceptifiieC’est un domaine interdisciplinaire qui essaie de
comprendre comment le cerveau humain est apte gpréatissage, au langage, au
raisonnement, a la pensée, aux émotions, a I'actaux relations sociales et au

comportement.



Le décodage de linformation dans les réseaux mewro pour la transformer en signaux de
commandes, par la pensée, des moyens externeguteldes robots ou ordinateurs, est un
enjeu-clé pour les applications de la méta-convergencluant la science cognitive et les
neurotechnologies. Ces derniéres sont matérialipg& un ensemble d’outils capables
d’'influencer le systéeme nerveux central L'avenir ke recherche est au passage des
technologiesn vitro utilisant des électrodes tridimensionnelles (pEshtaux technologigas

vivo reposant sur I'implantation de batteries d’éledt®souples. Le test de ces derniéres et la
rapidité de leur mise au point dépendent en pddikattitude sociétale au regard des cellules

souches et du clonage des organismes vivants, ogmmme un accélérateur.

Les applications industrielles de la convergencestéences cognitives avec les technologies
a forte capacité transformationnelle que sont lesotechnologies, les TIC et les

biotechnologies sont extrémement utiles dans lebl@matiques de réparation de fonctions
vitales atteintes (maladies de Parkinson, d’Alzlegjrhémiplégie due a un accident cérébro-
vasculaire...) quelles qu’en soient les causes (vielpour le combattant, accidentelle ou due
a I'age pour les autres). Elles ouvrent aussi la gax augmentations de capacité, par voie de
conséquence, aux modifications de productivité, aéativité, d'attitude, voire de

personnalité. Elles sont donc plutét plus susckgstilue d’autres d’étre soumises a la

guestion des limites.

L’éducation dans la société de l'information eft-méme est susceptible de bénéficier de la
méta-convergence centrée sur la méthodologie deéfgtition cognitive d¢ognitive
walkthrough).Celle-ci sélectionne des espaces sémantiques adaptés auqmuigierné sur la
base de l'analyse sémantique latente plutét quedle d’évaluateurs subjectifs, accroissant
ainsi l'efficacité de I'apprentissage. Incluse dansassistant personnel sollicitable a distance
et a volonté, elle laisse envisager de multiplepliegtions dans la formation initiale,

continuée, et dans les pratiques professionnatiesikeux pluriculturel et multinguistique.



2. Les divergences d’approche NBIC/ CTs

L'année 2004 a vu l'expression, sous la respongaldiun groupe d’experts réunis par la
Commission européenne, d’'une réponse au rappde National Science Foundation sur la
Convergence NBIC. Nous relaterons dans cette saepes spécificités du rapport NSF du
point de vue de I'éthique et de la méta-convergenteus présenterons en contrepoint
I'originalité de I'approche européenne, qui se tiagar des concepts différents de ceux qui
sous-tendent I'acronyme NBIC, cette différence ogtant a des finalités distinctes. Nous
achéverons ce développement par une synthese cigcdes enjeux des technologies duales
et par un examen des conséquences potentiellés cumpétitivité et la cohésion sociétale de

cette différence d'approche.

a) La NSF et la problématiqgue de I'augmentatiosm mrformances

La problématique de 'augmentation des performamcgsaines a été accueillie comme 'un
des axes susceptibles d’assurer la promotion digidlive NNI, tout en apportant, du moins
dans les discours médiatisés, « la part du réve towde sécurité. Cependant, I'arbre, ici, ne
doit pas cacher la forét. La NNI américaine cornsdé& % de ses moyens budgétaires pour la
recherche aux nanostructures synthétiques (physidpi@ogiques, électroniques, optiques et
magneétiques, et 20 % a l'architecture de systémeter¢onnexion, intégration). La
nanoélectronique, l'optoélectronique et I'électopré magnétique représentent pour leur part
39 % des programmes identifiés comme porteursgdasds défis, auxquels s’ajoutent les
matériaux nanostructurés pour 22 %. En contrep@intecherche sur les biosystémes a

I'échelle manométrique ne représente que 14 %efi@it financé par la NNI.

La miniaturisation des produits et services issisadfiliere électroniques reste donc bien au
cceur et dans le prolongement de la spécialisatiternationale des Etats-Unis dans les
technologies avancées de la société de l'informatlees options de défense stratégique
contre les effets de I'arme électromagnétique dansgu’il est convenu de désigner par le
terme de guerre électronique, sont également gessem filigrane dans l'orientation de la

recherche fondamentale.



L’accompagnement du marché est également présenta@ont du processus de soutien
public a la recherche, avec une dotation dédiée paogessus de fabrication a I'échelle
nanomeétrique et I'investissement dans l'instrumigorneet la métrologie.

Le nouveau paradigme inauguré par le XXleme sigetait induit par la convergence NBIC,

selon un schéma proposé par MM. Roco et Bainbritiges leurs ouvrages de 2001 et 2003
cités en annexe. L'appréhension compléete de lé&dnl de la nature (comprise comme un
algorithme sur lequel I'homme peut exercer sonrot)t objectif sur lequel sont venus buter
tous les anciens paradigmes, serait rendue pquetaiere fois accessible par la convergence,
« avec l'aide de l'interface homme-ordinateur gerrpettrait aux hommes d’apprendre a
concevoir et réaliser des machines et des systéfimdermation capables de les aider a

utiliser le maximum leur potentiel. ».

L’artificialisation de la nature et la naturaligest de ’'homme sont traitées comme un fait
accompli par I'approche américaine de la NSF, séasrve de I'appréciation des risques au
sens de la causalité simple ou éventuellementraygte de I'écotoxicologie. La voie est par

conséquent ouverte au progres rapide dans toudolesines des technologies a capacité
transformationnelle et dans leur convergence. le dés pouvoirs publics consiste a établir
un ensemble de conditions favorables a linitiajivevée tout en garantissant I'acceptabilité

par I'opinion publique.

b. Le rapport d’experts de la Commission européeadiria guestion de la finalité

La Commission européenne a réuni d'octobre 2003eptembre 2004 un groupe
multidisciplinaire d’experts pour établir un réfétel européen sur les questions évoquées par
le rapport NBIC de la NSF, en avancant d'autreoptque ce dernier, et ce dans le cadre
d’'un exercice de prospective des technologies agewes a I'horizon 2020. Les signataires
de ce rapport ont participé a ce groupe d’expdrtsné été amenés a produire, sous leur
responsabilité propre d’auteurs, des contributmhbkes citées en annexe. Les résultats de ce
groupe n’engagent pas la Commission européennetefbis) de l'avis de M. Theodius
Lennon, directeur de la prospective a la DG Redteeriés ont vocation a étre incorporés dans
le processus de la révision de l'agenda de Lisboene fournir des éléments pour

I'orientation des politiques publiques communawssur la société de la connaissance.



Les effets économiques des technologies convergeqi@ n’étaient pas au centre des
travaux, ont néanmoins été explicités a notre aelmasur la base de scénarios dans un
document spécifiqfé préparé quant & ses recommandations principalesasbase des
travaux animés par 'un des deux auteurs du présemorf®. Le document final conserve
une forte connotation sociétale dans le contegtBathalyse historique de I'appropriation des

technologies.

Les modéles de sociétés, avec leurs valeurs, & d& objectifs qu’elles se donnent et les
priorités et limites qu’elles se fixent, sont vuiaigles a la montée en puissance de la méta-

convergence industrielle projetée dans le demis@eenir.

L’artificialisation de la nature a montré les ligst de son acceptabilité avec les réactions
parfois violentes contre les OGM. Que dire du pssas de la naturalisation de I’homme si

par elle nous entendons que « nous sommes natlaeds|’'exacte mesure que nous pouvons
devenir des artifices, des produits scientifiquge® nous pouvons étre transformés, améliorés,

économisés, exploités en utilisant les lois dealaime » %°

La combinaison des nano-implants biocompatibld#&eah la possibilité de créer par bio-
ingénierie des nceuds neuronaux et d’'influencevetfonnement du cerveau a distance, dote
les technologues d’outils d’'intervention sur laoxscience », vue comme la globalisation de
la mémoire, de la perception de présence, de Hittnde I'agir et de la volonté. La
communauté scientifique cantonne pour l'instantirestions a l'activité réparatrice, (on ne
va pas modifier la pensée, mais seulement cowtttér ce qui ne marche pas). Mais qu’en

est-il des intentions sociétales ?

Le groupe européen d’experts a pris essentiellesentdistances avec le rapport de la NSF
sur un point, celui de lanalité poursuivie dans I'orientation de la recherche foneatale et

appliquée.

Le groupe a estimé que, compte tenu de la mosaiglierelle structurelle de I'Union
européenne, l'apport de la méta-convergence indlistidevrait étre utiliséau service de
’hommepar les autorités publiques. Il s'est représentért ou a raison, la finalité propre a
'approche de la NSF comme étant en priorité avieerde la compétitivité économique, au

détriment éventuel de 'homme, de ses valeurs sedalroits fondamentaux.



S'il y a une conciliation possible entre les appescaméricaine et européenne, elle reste

complétement a construire.

Le groupe a également considéré que le rythme @émmuglertes était tel qu'il excede d’ores et
déja la capacité d’évaluer la technologireamontde sa diffusion, optant ainsi implicitement
pour un devoir de vigilance collectif. Il a souléague I'on puisse accompagner, a la méme
vitesse que leur développement et, si possible)'amicipant, la marche en avant des
nanotechnologies, par des études d'impact et urvi spermanent, non moins
interdisciplinaires que les nanosciences elles-rsérdme sorte de mise en réflexivité en
temps réel du changement scientifique et techréguat ainsi une premiere dans I'histoire de
I'humanité. Elle est sans doute rendue inévitahtd'@ccélération des phénomenes.

c) La guestion ouverte des technologies duales gaidlité de la concurrence

Les marchés civils et militaires sont distincts ploint de vue des spécifications et des
segmentations. Les innovations concues pour lespensent parfois étre transférées aux
autres a moindre codt. En ce qui concerne la déféasontribution des nanotechnologies est
attendue dans de multiples domafiedont : les nanomatériaux énergétiques, la priotect
du combattant, la détection et la transmission uefofmation et la gestion des
communications, les actions téléecommandées, leareiip aéronautiques et spatiaux et la

fourniture d’énergie.

La capacité transformationnelle des technologies@mentes est potentiellement tirée par la
poursuite de la baisse des colts des TIC. Selonvisien prospective,d’ici 2024, un
ordinateur individuel serait 8 000 fois plus purgsgue ceux de 2004.au codterait, pour la
méme puissance que celle disponible en 2004, seunle?d cents et tiendrait dans le volume
d’un bouton de chemigk Toutefois il convient d’estimer également I'aedie grandeur du
colt d’'une ligne de fabrication de transistorsgilte de 7 nm, prévue en 2018 par la version
2003 de la feuille de route ITRS, qui sera a pndus cher que le codt actuel (2,5 G$). Pour

mémoire, I'investissement de Crolles Il est estar®5 milliards d’euros.

Les nanotechnologies sont d'ores et déja utiliggms créer des réseaux de capteurs qui
peuvent détecter et identifier des polluants chiregg ou des agents bactériologiques

pratiguement dés leur survenance dans un envircgmedonnée. Si cette technologie est



d’abord utilisée pour la défense militaire, elleipétre adaptée aux technologies médicales en

guelques années.

Les processus industriels destinés aux applicatondes et fondés sur la fabrication
moléculaire auraient, selon Chris Phoenix et Eriexr, le potentiel suffisant pour
désorganiser profondément I'économie et les raiatioternationales. Ces auteurs estiment
gu’un pays qui ferait le plein usage de ce potémterait son multiplié par un facteur de 10
ou plus chaque année, obligeant les responsaldgwotidques publiques a composer avec les

evolutions considérables et rapides dans la pradudes richesses et des ressources.

Dans le méme ordre d'idées, Bill Joy, lI'un des @paux informaticiens américains,
inventeur du programme Java et cofondateur de Sigcrodystems, a évalué que la
combinaison des TIC et de l'utilisation physiques sanotechnologies créerait au XXléme
siecle une richesse d'un million de milliards dellats, soit I'équivalent de 100 fois

I’économie des Etats-Unis au marché mondial.

La dualité des nanotechnologies dans la méta-cgemee industrielle pose la question de
'avantage compétitif produit par le financementlitmire de débouchés civils. Outre la
protection absolue des avancées scientifiquesirgéndiction de publier les éléments qui
seraient de nature a porter atteint a la sécuaiti®male, et les transferts de technologie ciblés
gu’elles permettent, cet avantage compétitif sebtdod’une orientation potentiellement forte

des finalités de la recherche, y compris dansitepact sociétal.

Ainsi la DARPA disposait en 2004 d’'un budget de #4i8ions de dollars pour le soutien aux
nanomatériaux, nanosciences et techniques assoai@esun fort ancrage de la convergence
NBIC. Le programme LifeLog de cette agence, relséptiepuis officiellement pour des
raisons de controverse dans I'opinion publigueitga@r ambition de concevoir une nouvelle

génération de systemes cognitifs sous forme diasdgsspersonnels.

3. Les risques pesant sur I'innovation et les échanges

L’investissement a besoin de visibilité, de ligiBildes regles du jeu et de confiance dans le
jeu des acteurs pour se réaliser. L'innovationest dchanges méritent certainement d’étre

encouragés par les politiques publiques pour askassor des nanotechnologies. Il convient



par conséquent d’identifier les limitations a l'estissement afin de proposer les actions
publiques les plus appropriées. Notre mission a®ngalisé de panorama exhaustif, toutefois
elle peut, avec une assurance raisonnée, mettigagn deux pistes : I'inadaptation de la loi,
d'abord, la difficulté relative aux brevets et aplatection de la propriété intellectuelle,

ensuite.

a) De la nécessaire évolution du cadre réglementaire

Le marché a besoin d’'un cadre stable et aussigibvique possible pour se développer dans
la durée, sauf a vouloir privilégier des comportatadhautement spéculatifs. Les contraintes
en termes de sécurité et de prévention des risgdastriels coltent cher a respecter, surtout
lorsqu’elles surviennent alors que les processnsdgja en place. Il est plus économique de
concevoir et de mettre en place les systemes dkepce en méme temps que les processus
eux-mémes quand cela est possible. Toutefois natiam$ collectivement sur I'indisponibilité
de résultats d’études d’'impact, sur I'absence dactérisation des risques, sur la difficulté a
appréhender leur nature, leur contrepartie finaacéssurantielle ou contentieuse, et sur le

déficit flagrant de conceptualisation adéquate.

Les implications juridiques des nanotechnologiest sen pratique completement
inconnues a ce jour. Il en est de méme a fortiercelles de la méta-convergence industrielle.
Au sein de I'Union européenne, les entreprisesattdivespecter I'obligation de publier dans
leur apport annuel, avec la présentation des canpestimation des colts qui seraient
supportés par I'entreprise en cas de dommagesvrbmnement du fait de leur activité.

Les investisseurs cherchent a minimiser l'incestuComment intéresser la Bourse, ou, en
amont des introductions en Bourse, |le capital-esqux investissements nécessaires en
recherche appliquée et a I'émergence de jeunespeises ? Des entités comme Sofinnova
Partners, la CdC-PME ou BioMérieux sont en droitdenaitre avec précision les régulations
publiques qui s’appliqueront aux productions ddhgseespéerent obtenir un juste retour sur

investissement.

Pour cela il semble nécessaire de coopérer auxs manopéen et international pour la
détermination des composantes du cadre réglementausceptible d'encadrer un

développement des nanotechnologies digne de laaooef de tous, avec les procédures de



contrble et de sanction a déterminer en concentati@c toutes les parties prenantes. Si la
sur-régulation a un effet négatif sur I'innovatidapsence de régulation nuit directement au
marché. Un équilibre devra donc étre activementemhé et trouvé, dans un esprit

coopératif, parce qu’il s’accorde avec I'intéréngéal.

b) De la question cruciale des normes et droits dpri@i@ intellectuelle

Etant donnée Il'importance du marché potentiel duymar les nanotechnologies, les
fondements de normes appropriées doivent étre misplace pour s’assurer que les
organismes chargés de la commercialisation en Eyvepvent bénéficier pleinement de cette
évolution des que les seuils de rentabilité seattieints. Du point de vue de la normalisation,
les nanotechnologies sont considérées comme uciplitie transversale par nature, entourant
et combinant des secteurs pertinents tels que debnologies chimiques, physiques,

biologiques et de I'information.

Dans le cadre du Centre européen de normalisdésrgchamps pertinents identifiés sont la
normalisation de la métrologie de base en appwi aahotechnologie, la détermination de
propriétés physiques, la caractérisation des sirest et les propriétés biologiques et

I’évaluation, a I’échelle du nanometre.

La terminologie et la classification sont inclugmales axes de travail explorés par le WG
166, nouveau groupe de travail européen du CENesunanotechnologies. Ce groupe a
produit un questionnaire d’évaluation de l'intéréhcontré par son objet aupres des parties
prenantes potentielles au processus. Toutefoi$, ja@ les nanotechnologies ne sont pas
fermement ancrées dans les pratiques industriéliest, peu probable qu'un comité technique
de normalisation européenne puisse piloter et mpaittes travaux sur seuls financements
prives. Des fonds publics d’'appui a la classifmatiet & la normalisation seront donc

vraisemblablement  nécessaires pour s'assurer quiaucretard n'est  pris.

Dans le méme temps, reflétant un consensus émesgpatissé par 'administration fédérale,
’ANSI (American National Standards Institute) Néechnology Terminology Steering Panel
a tenu sa premiére réunion en septembre 2004 aats-Bhis. Selon le Dr Peter Hatto,
observateur britannique du CEN, un consensus dasgz a été obtenu pour proposer le

passage direct a une normalisation internationales de cadre de I'ISO, avec secrétariat



ameéricain. La mission de la section commune es$ ahbervenue auprés d’un certain nombre
d’interlocuteurs pour qu’au minimum soit envisagésecrétariat partagé US-UE, position qui
a été arrétéan extremis lors de la réunion du groupe de travail de CEENull octobre 2004.

Cette position s’appuiera sur les accords ditse«Veenne », qui permettent de gérer et de

coordonner des initiatives 1ISO/CEN

L’AFNOR a joué un role actif qui mérite d’étre emcage par les pouvoirs publics francais,
en établissant un panel d’entités susceptiblesod&ribuer pratiquement a I'élaboration des
normes, en margquant ses positions au sein du CE®h diffusant le premier questionnaire
spécifique aux nanotechnologigs Elle rencontre toutefois des difficultés liéescaractére a

la fois émergent et transversal des nanotechnalpgjai se logent a lintersection de

« territoires de normalisation » aux frontieéresnbétablies.

En dépit de ces difficultés, il convient d’éviteyut ralentissement dans le processus qui
s’engage, le risque le plus grand étant un décgmchie la dimension internationale vers

laquelle se dirige, d’entrée, la normalisation da@ndomaine des nanotechnologies.

L’AFNOR dirige par ailleurs depuis mars 2004 desupres de travail européens et nationaux
sur I'évaluation des risques (CEN WG 160Rigk assessment et CNRISQUE, ou

commission nationale « évaluation des risques »).

Il serait souhaitable que la dimension « risquekistriels » des nanotechnologies soit prise
en compte d’'une maniére ou d’'une autre par leamaess de normalisation, et que les résultats
auxquels elles arrivent puissent étre utilisés s dans le dialogue international. D’autres
points d’entrée dans cette problématique sont ¢sinar a susciter (hygiéne et sécurité au
travail, orientation des programmes d’action dBIRS pour la prévention des accidents du
travail et des maladies professionnelles, de I'INERt de I'lFVS en particulier, a partir de
2005).

La propriété intellectuelle est une source de ré&@mation des investissements consentis dans
la conception et l'innovation. Sa protection est panséquent une condition forte a la
mobilisation des fonds. S’agissant des nanotedigied, lesbrevets sont acceptés par les
offices nationaux sans que ceux-ci aient mis erteplane grille fine de classification

permettant aux observateurs d’isoler ce qui relgvieto sensu des nanotechnologies. La



lecture des brevets déposés s’effectue dans lsques classiques. Compte tenu de a
croissance des demandes de brevets incorporantdegsechnologies, les USA ont décidé en
octobre 2004 d'étudier la définition d’une nouvetlasse de brevets répondant aux critéres
combinés de nanotechnologie et d'innovation. Uassification comparable a 'OEB comme

pour le brevet communautaire devraient étre enesagns délai.

Les statistiques de 'USPTO et de 'OEB montreng djorigine scientifique des brevets de
nanotechnologie est dispersée sur plusieurs sdethmat aucune n'est dominante. Les trois
sources les plus importantes sont la chimie (21e%okievets), la catégorie multidisciplinaire,
reflétant concrétement la convergence (16 %) epHgsique appliquée. La science des
matériaux recueille 4 % des brevets. Les grandsipg® américains tels que DuPont de
Nemours, Dow Chemical, Procter et Gamble, IBM, @estituent un portefeuille de brevets

gu’ils optimisent. L'Oreal dépose également desétiedans son domaine.

La brevetabilité est une question éthique qui mstspas encore clairement posée dans le
domaine des nanotechnologies et de leur méta-cgenwee, en particulier lorsque le vivant
entre en ligne de compte. De nombreuses questioidsgues, en aval de I'éthique, vont étre
soulevées au fur et & mesure des mises sur le éarcim cadre réglementaire sécurisant les
investissements (le choix de déposer un brevetesign investissement...) n'est pas
rapidement défini. Les domaines situés au conflus® nano, neuro et technologies de
information pourraient voir leur essor freiné balement par I'absence de visibilité dans les

regles du jeu.

A contrario, une brevetabilité admise implicitemesans « limites », dans le domaine des
neurosciences, par exemple, pourrait bloquer leldgpement d’applications de technologies
médicales a forte utilité sociale, en cas de &@&iri volontaire d'usage et de prix tel qu'une

fracture économique se produirait.

Pratiguement, des sociétés spécialisées danstlargde portefeuilles de brevet se mettent en
place pour le passage a la commercialisation, @éas&wnotamment. Une spécificité des
structures incluant des nanofabrications est aselempilent des blocs de propriété
intellectuelle sur un méme support physique. Paiséquent, une compétence particuliere
dans la gestion juridique de cet empilement denpEté intellectuelle est nécessaire pour

prévenir les contentieux. De méme, des espgépériquessuffisants devraient étre laissés a



la disposition de tous ceux qui le souhaitent, salloquer des pans entiers d’'innovation,

appauvrissant ainsi la collectivité.

D'une maniére générale, un espace de diafgdevrait étre créé pour permettre aux
scientifiques d’exprimer précisément les poss#slinouvelles ou « a portée de main » dans
un futur proche, y compris lorsqu’elles requiéreles tests in vivo dans le cadre de la
convergence, de facon a permettre aux industrealx, économistes, aux juristes, aux
éthiciens, aux parlementaires et aux autoritésiqguds de mieux comprendre ce dont il s’agit
avant d’exprimer qui une opinion, qui une recomnadioth, qui une norme, qui un cadre

réglementaire ou un code de bonnes pratiques.

En conclusion de cette deuxiéme partie, nous citefe signal fort donné par MEDEA+,
pour I'amplifier a la mesure de la portée de laareEinvergence industrielle : partant du
constat que la réussite européenne de la filieodliectronique se mesure au leadership
acquis dans les domaines des services GSM, eedgses offerts par les cartes a puces pour
les transactions financieres et la sécurité, MEDEdstime que pour le maintien du
leadership la puissante base industrielle européenne catestiait évoluer de la micro a la
nanoélectronique. Mais, bien que les résultats gEnimpressionnants, I'avenir de I'industrie
(nano)électronique en Europe est loin d’étre gatante qui ouvre la question de la

responsabilité des acteurs publics et privés moardation d’'un contexte favorable.



PARTIE 3 : PROSPECTIVE ET SUBSIDIARITE DES NANOTECHNOLOGIES DANS LA META -

CONVERGENCE : QUELLE POLITIQUE PUBLIQUE ?

En ces temps d’ouverture généralisée aux partesgidlic-privé, il est nécessaire de penser
le principe de subsidiarité dans les responsabiptgbliques en amont de la définition de la

politique publique.

Du développement économique régional, ou les prdmatons |égitimes d’'efficacité et
d’aménagement du territoire sont toujours a laeetde du meilleur équilibre, aux acteurs
globaux gouvernementaux, industriels ou simplemeprésentants de groupes d’intérét
spécifigue au nom d’'une citoyenneté bien compiise,nanotechnologies et leur insertion
dans les technologies a capacité transformaticamedritent une approche exhaustive, sur la
base du concept de subsidiarité.

Nous avons retenu pour cette partie une approdaet alu local au global, en intégrant les
éléments d’actualité disponibles ati lovembre 2004. Seront donc abordés successivement
les niveaux local et régional, puis européen, &éhda dialogue international émergent, a la

recherche d’'un optimum entre coopération et coecue.
Le développement se conclut par une série de reemaations opérationnelles qui se veulent
en harmonie avec les leviers de politique publidisgponibles en France pour lintelligence

industrielle institutionnelle.

1 La question de la responsabilité publique

Etre responsable peut étre défini comme le faittaBpter et de subir les éventuelles
conséguences négatives de ses propres actiongppobé de la responsabilité, le « jeu » des
« acteurs » pourrait étre considéré comme uneitgckv sans gravité », qui ne porte pas a
conséquence, qui ne nuit a quiconque, directemenindirectement. Dans le cas des
nanotechnologies, les propriétés des « briqguesade # sont encore largement inconrales
initio, a fortiori dans leurs combinaisons entre elles et dans Issémination tout au long de

leur cycle de vie. Aussi bien, la prise en compibkligue du facteur « risque » est absolument



nécessaire, dans un contexte marqué par une deregpidEte de moratoire sur le fondement

d’'un argumentaire inspiré de celui des opposamtsHGIM.

Les enjeux sociétaux et industriels sont beaucoypimportants pour que cette question soit
traitée « a chaud », avec les seules ressources ge'on nomme la "communication”, dans
un contexte plus ou moins panique de sortie de.cli€st nécessaire de ne pas en arriver la.

Et c’est aujourd’hui, encore, possible.

La démarche proposée dans ce rapport est origilaaie la mesure ou elle proposefalader

le consensus social autour de I'appui public aamotechnologies sur une réflexion éthique
inclusive suffisamment en amont de la montée essamce des marchés. Elle conduit a
réflechir a la place des acteurs dans le procesagbant que tres vite, la dimension éthique

fera intervenir toute une batterie d’outils d’ohseion, d’intervention et de communication.

La responsabilité publique est engagée dans I'édibo et le maintien du consensus social,
mais aussi dans la protection des populations mbpees en situation de travail contre les
risques scientifiques et industriels. L’expériemesentre que s’'agissant des risques majeurs,
(rayonnements ionisants, amiante dont la couvedurasque maladie s’élevera a 1 milliard
d’euros en 2005), c’est I'Etat qui répoed dernier ressortll a donc intérét au premier chef a
ce gque les limites, et par conséquent les respdités, soient le plus précisément et le plus
justement réparties au fur et & mesure que legiptép des nanoparticules ou nanostructures

seront identifiées, caractérisées et modéliséeslpouusage industriel.

Nous aborderons successivement les limites dedighton aux plans national et régional,
les choix envisageables dans le domaine du ca&gjementaire, et enfin I'application du
principe de rendre-compte(accountability dans [l'action publique relative aux
nanotechnologies.

a. Observer pour gérer et comprendre aux plans nagsbmégional

La fin de la mise en place du programme des cirapnags centrales technologiques
spécialisées dans les nanotechnologies sera relagéen des modalités en cours de
définition, par les pdéles régionaux de compétigvdiecidés par le CIADT de septembre 2004,

sans que l'on soit en mesure a ce jour de déternsndes logiques de territoire et



d’excellence s’opposent ou se combinent. Il sea@ithaitable que le critére de taille critique
pour des partenariats européens voire mondiauxcengidéré comme le facteur déterminant

dans cette dialectique.

A ce jour les centrales technologiques en questirbénéficié d’'un financement de 140 M€
en trois ans, dont 100 du ministére de la recheethr®0 du CNRS et du CEA. Elles sont

implantées a:

- Lille : IEMN — Université de Lille (micro et nanoptoélectronique rapide, micro
systemes).

- Besancon: FEMTO ST (microsystémes et microélaaijte).

- Paris-sud : IEF / LPN (nanophotonique, nanoéleaue et nanophysique).

- Toulouse : LAAS (électronique de puissance, ndnmoierosystemes).

- Grenoble : pble Minatec pour les nanosciences, angtr nanotechnologies : 4 000
personnes a terme, dont 2 000 chercheurs et easésgohercheurs, 1 000 étudiants,
1 000 emplois dans les entreprises partenaires &@ ;Rnsertion dans un bassin
industriel de 16 600 emplois dont 3500 dans laggttie ; présence de 30 sociétés
internationales et de 30 jeunes entreprises apitentiel. CEA, INP Grenoble et

Université Joseph Fourier sont associés au CNRE site.

Un projet de Fondation supportant le futur cancél@pe Toulouse pourrait comprendre une

plate-forme bio-nanotechnologique, ainsi gu’annguexéle Premier ministre en avril 2004.

L’Agence nationale pour la recherche devrait resdotes moyens publics d’action en faveur
des nanotechnologies, et en particulier la mise relation des grandes centrales
technologiques avec des partenaires européensterhadtionaux, qui n'‘a pas pu étre
développée faute de ressources budgétaires. ithpsrtant qu’a I'occasion de la création de
ce GIP, aucune discontinuité budgétaire ne soposge au RMNT, dont le champ

d’application recouvre la méta-convergente.

Un facteur de conflit entre les gestionnaires de mlates-formes bénéficiant de ressources
publiques résulte du succes de la formule : des BMEunes entreprises percoivent comme
un rationnement subi les créneaux d’acces par rappdemps dont elles auraient besoin. Les

décideurs responsables des plates-formes estinélst doivent se réserver 70% du temps



d’utilisation des plates-formes et que 50% du tempsr d’autres intervenants serait un

plafond au-dela duqguel ils renonceraient.
Un outil d’observation a été créé en France, switiBtive du CEA/Léti et du CNRS.

L'Observatoire des micros et nanotechnologies (OMATour objet de détecter les signaux
faibles annonciateurs de ruptures technologiques. aDtil est un exemple de partenariat
public-privé réussi, dans la limite des objectifégis qu'il s’est fixé a l'origine. Le succes des
journées annuelles de 'OMNT manifeste l'intérévissant des industriels, scientifiques et
autres acteurs du capital-risque pour un expodé&td de I'art scientifique, et son progres
d'une année sur l'autre. Structure légére, résendsd experts scientifiques et techniques,
elle a démontré son efficacité. En 2003, le CNBSDGA et la Direction des Applications

militaires du Ministére de la Défense ont rejomgtoupe des abonnés de ce réséau.

L'OMNT a prévu de développer a court terme sa ®eilans quatre directions: les
microsources d’énergie, les biotechnologies, I|®#tedque moléculaire et les

nanotechnologies. Une dimension reste inexplorépailot de vue du décideur public, c’est
celle de l'observation sociétale et des sciencemdmes et sociales appliguées aux

technologies émergentes.

Un autre outil d’observation en amont de lorieiaiat des politiques publiques est
'association des industriels de la microélectroeiget des microtechnologies en France
(JEMI), dont les compétences seraient utilemermédt et complétées par une connaissance

des activités industrielles émergentes des nanobéadies.

L’harmonisation des outils d’observation préserassdles Etats membres de I'Union pourrait
utilement étre «tirée » par un programme europsépécifique, sous la forme d'un

observatoire sociétal des nanotechnologies etutterisertion dans les technologies a capacité
transformationnelle, dont le tableau de bord sel@iini en fonction des besoins des parties

prenantes, décideurs publics et privés, en termanpte de la subsidiarité des acteurs.



b. Choisir les espaces de laisser faire et les agsiwbumises a réglementation

Ce choix, s'il est naturellement contraint & un neaindonné par les régulations externes
européennes et internationales, n'est pas néoessait subi si l'anticipation et la
mobilisation des acteurs s’averent efficace. Unegmal’appréciation existe toujours dans la

mise en oeuvre nationale et régionale.

Les pouvoirs publics disposent en France d’'unedsaléglementation et d’'un dispositif de
contrble des risques industriels ( par exemplettablissements classés SEVESO et I'action
des DRIRE). Dans le domaine de la prévention dex&ologie et de I'écotoxicologie par les
nanoparticules synthétiques, il s’agit par consatjy#gus de sensibiliser et orienter les
programmes d’action que de créer de nouveaux ols dotations budgétaires devraient

étre ajustées aux besoins émergents en matiere almaissance des risques

Il est par contre important que les pouvoirs pubécceptent et tirent les conséquences de la
complexité et de I'incertitude spécifiques aux rtanbnologie¥ et au méta-risque induit par

la méta-convergence : doute et modestie sont reicessface a ces phénomenes, ou il
convient d’accepter de construire une communicafinprenne acte de cette situation pour
mieux s'assurer de la coopération de toutes ldsepgrrenantes; mais aussi effort conceptuel
exigeant, qui sache aller au-dela de certaineslificagions abusives propres a la notion de

"précaution”.

L’avenir des nanotechnologies dépend de la facan ldosociété va réagir aux anticipations
qui sont faites a son sujet. Ces anticipations widget elles-mémes a leur tour des images et
représentations diffusées, et ce, d'ores et dé@esiination de I'age le plus tendre (cf le

modélesuggéréde lafourmi obéissanté).

Le laisser-faire, nécessaire jusqu’a un certaimtpaila liberté d’entreprendre, d’innover,
d’expérimenter, doit a tout moment s'accompagrigrsaihaite contribuer a la construction
d’'une image suffisamment positive, optimiste etls® des nanotechnologies, de la preuve
gu’il mérite la confiance a priori accordée. Poalag notre mission est d’avis, reprenant les
travaux d’Alexei Grinbaum et J-P. Duglyde concevoir une méthodologie radicalement
nouvelle d’évaluation, dite d’évaluation normativdynamique @ngoing normative

assessmeptpar laquelle chague connaissance nouvelle agsiptés découvertes a I'échelon



nanomeétrique permet d’adapter sans délai I'évalnaét d’orienter I'action publique. Ce
point est a la fois original et capital : origiredr il n'est enfermé dans aucun scénario, il
prend en compte a chaque étape les réalités sicjaati et industrielles, et il amorce une
boucle systémique vertueuse au service du plusdgnambre; capital parce qu’il contient

probablement la clé de la confiance raisonnéeaslanigue période.

La fabrication moléculaire, I'utilisation de clusted’atomes, sont désormais possibles et le
débat entre Eric Drexler et Richard Smalley (probll de chimie, découvreur des fullerenes)
est désormais, d'une certaine maniere, derrieres.né@ce aux risques potentiels, la
responsabilité publique consiste ici a s’assurer lguigne de partage entre le laisser-faire et
la réglementation est fixée de fagon éclairée dlifiable dans le temps. A court terme, ce
sont les réglementations existantes ou en coudopteon qui devraient s’appliquer, au rang
desquelles les traités internationaux signés p&raace (Protocole de Carthagene) pour la
bio-nanotechnologie, et la future réglementatiomecmnautaire REACH, sous réserve de

leur adaptation aux éléments nanométriques ou tractseés.

c. Appliquer le principe de rendre-compte

S’agissant d'argent public, le principe de rendreipte des activités soutenues par le
contribuable est de droit au premier euro, commeafgelle la devise de la Cour des
Comptes. Au-dela de l'aspect budgétaire, qui aisqortance, le principe de rendre-compte
s’applique difféeremment dans l'ordre civil et dafierdre militaire. Certaines actions

publigues peuvent, du fait de la reconnaissancen dhiérét mutuel, se concevoir en

partenariat entre les spheres civile et militaire.

Toutefois l'identification des responsabilités, dagré de transparence et des modalités
d’'information des pouvoirs |égislatif, exécutif jatliciaire souléve de tels problémes gu’elle
tend a décourager ces partenariats (exemple dssctesques a réaliser par des services de
santé public et/ ou militaire), sauf a trouver desmules contractuelles ad hoc (cas de
I'Institut des Nanotechnologies pour le Soldat alif Myui développe son programme avec

des hopitaux civils).

Le principe de rendre-compte a aussi son utilitgsda sphere industrielle et commerciale, ne

serait-ce que pour éviter tout phénomene de dd&fiades consommateurs, dont la



manifestation ultime est I'appel aboycott. Les chartes professionnelles de meilleures
pratiques et autres codes de déontologie constitulss démarches intéressantes,
mobilisatrices qui intéressent tous les acteurkesBlendent a prouver que les acteurs de
I'offre font leurs meilleurs efforts, dans le cadrencurrentiel, pour concilier leurs intéréts
avec ceux des préférences collectives (préventaméset développement durable en

particulier).

Elles ont pour effet d’'augmenter la quantité deneassances accessibles au public, sans pour
autant que la qualité en soit mesurable. Ellesastént de la précision scientifique en ce sens
gu’elles représentent des outils de communicatiorevient aux tribunaux de juger, le cas
échéant, de la véracité de la communication etrolegmcer le montant des dommages. Sonia
Miller, présidente de la Converging technologies Basociation, avocate au barreau de
New-York, a publié ceci: « Aproducts incorporate more complex and multidisogoly
technologies integrated at the nanoscale, greatecautionsand proactive measures must
be incorporated before nanomaterials enter the matrkplace and appear before the

court”.®*

Prenant acte de la recommandation de la Commissioopéenne d’aller vers un code de
conduite en matiére de développement responsabl@at®technologies, nous considérons
néanmoins que, pour utile et désirable qu’il sibithe constitue que l'un seulement des
vecteurs du « rendre-compte », et il ne suffit, @adui seul, a clarifier et a répartir les
responsabilités. Il devra donc, le moment veni, &rcompagné d’actes réglementaires précis
garantissant la rigueur, I'efficacité et les motalide controle.

Observer, orienter, décider, agir, évaluer sontélésnents séquentiels d’'une méme chaine
opérationnelle. Dans un contexte mondialisé de eleharche, de la production et des
échanges, il est indispensable de penser ces smEgugiobalement et, si possible, de les
influencer conformément aux préférences collectigémocratiquement exprimées. Notre
territoire intérieur pertinent est dorénavant celai 'Union européenne a vingt-cinq Etats

membres.



2 Inspirer la position de I'Union européenne au reqad des régulations

communautaires

La politique de la concurrence et la politique coencrele commune étant appelées a
demeurer des moyens propres de la Commission emppg avec ou sans traité
constitutionnel, il convient de s’interroger sus leviers d’action dont nous disposons depuis
la France auprés des institutions communautairesnd€ll, Parlement européen et
Commission pour I'essentiel). Mais pour étre ematibn d’inspirer la position de I'Union
européenne, il est souhaitable de parler d’'uneeseailk, reflétant si possible le consensus

national.

a) Quelgues pré requis pour une position frang@e aupres des institutions de 'UE

Nous avons vu que jusqu’a présent, la positionchiee a été mise en forme par le chef de
file naturel s’agissant de domaines scientifigaesavoir le ministére de la recherche.

Cette situation, efficace dans le cadre de la padioa du 5™ et 6™ PCRD, pourrait I'étre
moins a compter de 2005 et ce pour deux raisomgprdmiére tient a la multiplication des
interlocuteurs sur les nanotechnologies au seitadmmmission, la DG Recherche n’étant
plus la seule, compte tenu de la méta-convergense,saisir de ce sujet ; la seconde raison
est que les laboratoires ne sont plus seuls coésede nombreuses industries de biens et
services, le secteur des assurances et du cajsitler le commerce international et de
nombreux domaines de I'action publique (justicelustrie, transport, défense, écologie et

développement durable, éducation, douanes, ercyigt) le sont aussi.

Une coordination interministérielle continue, située aupres du Premier ministre, capable de
porter le développement des nanotechnologies érgtenfiliere économique d’entrainement
émergente et de s’assurer de la qualité de l'iotera avec toutes les parties prenantes est
indispensable dés a présent. Cette fonction, e r& créer, devrait pouvoir s'appuyer sur

une entité de synthése opérationnellerépondant de la mise en ceuvre effective de la

D

politique publique en matiere de nanotechnologiepmmandation esquissée dans le rapport

de I’Académie des sciences et de 'Académie ddmtdogies.




b) Mettre en cohérence la politigue publique desotechnologies avec les autres grands

domaines de l'action publigue dans I'Union euromé&en

De la prospective a long terme a I'évaluation, xiste de multiples voies d’interaction et
d’'influence de l'action communautaire. Un ensemidle propositions plus concréetes
pourraient étre formulées en ce domaine par latfmmcle synthése opérationnelle que nous
avons identifiéesupra.

Parmi les voies importantes et prévisibles favati$ansertion des nanotechnologies dans les
dynamiques existantes, pour lesquelles une attiftelg;aise claire est souhaitable, nous

pouvons citer :

- la participation a l'orientation de la méthodedets sujets de prospective horizontaux ou
ciblés et I'impact sur le programme de travail ®RCJet de I'IlPTS ; cette action est capitale
dans la construction d’'une vision commune, et maséquent d’anticipations suffisamment
positives pour affirmer la volonté, voire la pri@rid’action, méme si les résultats ne sont

engrangés que sur la longue période ;

- la participation & I'élaboration du®™ PCRD dangous les domaines concernés par les
nanotechnologies, au premier rang desquels lesnaémgies de linformation et de la
communication (et pas seulement a la spécificatiorprogramme nanosciences de la DG
Recherche), I'évaluation des résultats dU*®CRD dans une perspective féedback Un
effort particulier devrait étre demandé dans le dioia de la convergence technologique car
c’est un point focal de la compétitivité¢ de demamyt en accompagnant la définition des

critéres d’évaluation des projets dans leur din@msthique ;

- la participation aux groupes de travail de hautau de la Commission européenne dans le
domaine des quatre technologies convergentes i(dm, nano, cogno) et la proposition de
creer de tels groupes lorsqu’ils n’existent pasayant comme fil conducteur pour I'avenir la

méta-convergence ;



- la participation aux séminaires spécialisés desgective a 10 ans dans tous les secteurs
susceptibles d'inclure les nanomatériaux dans lpuosédés de fabrication ou dans leurs

produits ;

- le soutien actif a la politique communautairda@®G SANCO pour la création d’'un réseau

d’entités chargées des études de toxicologie ebtb&icologie ;

- la promotion de la problématique de I'éthique damsotechnologies aupres du STOA

(Parlement européen) ;

- la promotion des instruments financiers européangaveur des jeunes entreprises et des

PME dans ce domaine ;

En dernier lieu, il convient de s’intéresser auggpammes de coopération internationale de
'Union européenne, en particulier avec les Etatsslet la Chine, dans le domaine des
nanotechnologies. Une participation proactive feésg a I'enrichissement du dialogue

international responsable dans le domaine des ecmwblogies a été construite au cours de

premier semestre 2004. Il est indispensable deaadaisser cette opportunité sans lendemain.

3 Prendre sa place dans le dialoque internatioheesponsable

L’initiative pour un dialogue international respabte est venue du coordonnateur de la NNI
américaine, M. M.C. Ro€4a Elle trouve son fondement dans I'impératif dedrencompte au
législateur américain du respect du principe dedgmoe dans les financements publics
fédéraux des nanosciences et nanotechnologieduitiom de M. Roco, telle qu'exprimée
succinctement lors de I'Euronanoforum de décembB82 Trieste, était qu’il convenait de
mettre les pays intéressés au travail pour troumerode de conduite commun permettant de
construire la confiance nécessaire a la mobiliraties investissements (publics et privés),
tout en évitant de poser des actes contraigname @itiative a permis le lancement du

«processus d'Alexandria ».



a. Nature et devenir du dialogue international resables

Une premiére réunion informelle s’est tenue a Atelxe ( VA) les 17 et 18 juin 2004, a
linvitation de la NSF. La participation a cetteurgon qui avait pour objet I'expression d’'un
intérét pour un dialogue international sur des tegtoologies « responsables », a été forte
(25 pays plus la Commission européenne-DG Rechgratevariée tant en terme de
répartition géographique que de niveau de développe (Etats-Unis, Japon, Canada,
Mexique, Brésil, Argentine, Inde, France, Allemag®Royaume-Uni, Pays-Bas, Autriche,
Belgique, Républiqgue Tchéque, Roumanie, SuisseglisRussie, Corée du Sud, Taiwan

Australie, Nouvelle-Zélande et Afrique du Sud).

Elle a permis une meilleure prise de consciencebéegfices et des inquiétudes engendrés
par 'émergence des nanotechnologies dans la éamigle. Lors de la séance conclusive, il a
été clairement établi un accord des participants peconnaitre un besoin de la communauté
internationale de mettre en place de fagon urgemtdialogue dynamique, une coopération et
une coordination dans le domaine des nanosciericegnetechnologies. Il a été décidé de
s’accorder sur les termes de référence qui poutr&ie confiés a ugroupe préparatoirg
lui-méme informel, qui serait chargé de poser seb d’'un dialogue international et d’'une

coopération.

Il est clair que la nature de ce groupe n'est pasre arrétée. Plusieurs options sont ouvertes
a ce stade pour assurer le portage de cette dgnamassociation scientifiqe&i generisou
adossée a une entité existante telle que I'CStyniocau sein de 'OCDE ( mais cela ne
concerne pas tous les payBask Forcedes Nations-Unies,... les options sont ouvertesjrauc

traité ne prévoyant de lieu d’accueil diplomatigueaturel » en ce domaine émergent.

Le groupe ETC, organisation non gouvernementalmpuvant la biodiversité et les droits de
’homme, a accueilli favorablement le lancementpdocessus d’Alexandria, en le qualifiant
de premiére étape importafitelans la reconnaissance par les gouvernementsmpests

globaux des nanotechnologies. Il se prononce eeufad’'un mécanisme sous I'égide des

Nations-Unies.

Le représentant de 'OCDE a Alexandria, M Stefaidiowski (executive secretary , Global

Science Forum) , estime qu’un précédent intéressante dans I'IlPCC (Intergovernmental



Panel on Climate Change), qui a été crée par I'dsgéion mondiale météorologique et le

Programme des Nations-Unies pour I'environnement.

Selon les conclusions de la réunion d’Alexandre,gcoupe devra explorer les différentes
possibilités de structuration du dialogue par l@ttles mécanismes, le calendrier, les cadres
institutionnels les plus appropriés et les prinsipe ce dialogue et de cette coopération, qui
puissent étre acceptés par tous les pays et teuiginents. || devra préparer un projet de
plan d’action pour un dialogue continu et une coapen, et une déclaration conjointe
accompagnée d’'une procédure pour leur adoptiosstliégalement prévu que d’autres pays

intéressés peuvent se joindre aux 25 pays pantitsipa

La position soutenue par les représentants d’'Btatebres de I'Union européenne (France et
Allemagne en particulier) selon laquelle ce dialgievait a I'avenir étre le plus inclusif
possible, en particulier en ce qui concerne la €ha été constamment soutenue par les
représentants de la Commission européenne. Cetidiopoa été confirmée par les

conclusions du Conseil Compétitivité du 24 septen@04.

b) La nécessaire caractérisation du dialogue iatenmal responsable et les suites du

processus.

Il a été rendu compte en détail de cette réeuniarcpaespondance diplomatique du 23 juin
2004. Les représentants pour la France ont orgamig@aris une réunion d’information
interministériell&* le 29 juin 2004, & laquelle des représentants BA,Glu SGDN et du
ministere de I'écologie et du développement durabt#gamment, ont participé. Une large
diffusion du dossier a été assurée au CGM, au C&TICabinet du Premier ministre, au
SGCI, au ministére des Affaires étrangeéeres, aust@éreé de la recherche (cabinet et services)
au ministére de lindustrie (cabinet et DiIGITIP) aervice d'intelligence économique du
HFD/ IMINEFI et au service scientifique de '’Ambadg de France a Washington.

Les prolongements les plus probables sont a ceurtet la mise en place d’'une structure de
pilotage informelle d’'un premier groupe d'applicati (Task forc® dont M. Roco suggeére
gu’il aille de l'avant sans attendre la formation d groupe préparatoire », qui tarde a se

concrétiser.



Ce premier groupe d’application est provisoiremmearnmé «International Working group
on Databases, Norms and methodologies for riskszssent in Nanotechnology Ses co
animateurs pressentis sont une Américaine, (Enwiemt Protection Agency), un Japonais
(Council for Science and Technology Policy), unari€aise (membre du CGTI) et un

Formosan (Advisor, Ministry of Education for Naechnology).

La feuille de route de ce groupe est esquisséeauatregpoints : la promotion des échanges
d’'information, I'harmonisation des différentes tandes, l'organisation d’'une rencontre

annuelle et I'identification des priorités pourclaopération.

Il reste a définir rapidement les modalités de maseceuvre pour la France, sachant que
lintérét de poursuivre a été clairement exprimé& p@a France en ces termes. « Le
dialogues’est instauré (cf la conférence d’Alex#dnl s’agit d’étendre et de poursuivre le
dialogue avec tous les pays impligués par le peBussde développement des
nanotechnologies (en particulier avec la Chinegatesnotable a cette conférence » (SGCI 23
septembre 2004). S’agissant d’'un dialogue entrs,petypar conséquent de responsabilité et

de politiques publiques, un appui du processusapdiplomatie francaise est souhaitable.



CONCLUSION

Au terme de ce rapport, nous souhaitons soulignegihalité de I'angle d’approche que

nous avons choisi. Il constitue un double avantageparatif pour I'orientation stratégique de
I'action publique en faveur du développement desotechnologies et de leur convergence
industrielle avec les biotechnologies, les techgiel® de l'information et les sciences

cognitives, en ce qu'il propose:

- de fonder sur I'éthique un consensus social rasblenet durable, en France, autour

des nanotechnologies ;

- d'orienter le dialogue international responsable pae contribution active a la
définition d’outils d’évaluation normative dynamiguéellement adaptés a la réalité

qui s’affirme d’'une méta-convergence industrielle.

Pour cela, un renforcement et une mise sous temkiagispositif public d’orientation et de
mise en ceuvre opérationnelle devra étre effectures court terme, centré sur les
nanotechnologies. Un relais et un appui devrom &ttivement recherchés dans I'action de
'Union européenne, en particulier dans le finaneetnd’'un observatoire sociétal des
nanotechnologies, en réseau avec des capacitésedvaltion renforcées dans chaque Etat
membre.

Les recommandations de la mission, la plupart dhtites dans le rapport, sont résumées ci-
apres.



13 RECOMMANDATIONS POUR L "ACTION

Rec. 1. Concevoir et mettre en ceuvre a trés court terme unéonction de
coordination interministérielle continue, capable de porter le développement de la
convergence des technologies a forte capacitéfaramationnelle, en commencant par

les nanotechnologies.

Rec. 2: Soutenir I'effort denormalisation de TAFNOR dans le cadre du WG 166 du
Centre européen de normalisation, y compris daxsgience d’'un secrétariat commun

UE/US a I'OS|, en incitant I'industrie a y partieip

Rec. 3: Créer unréseau technologiquede la méta-convergence nano-bio- info-
cogno, en complément des réseaux RMNT, RNTL, RNRTAM et RNTS,
susceptible de favoriser, notamment, les propesticancaises aux appels d'offres du
7éme PCRD.

Rec. 4: Appuyer la recommandation du Groupe d’experts det miveau de la
Commission européenne sur la prospective de la alleuwague technologique
(NTW) visant a créer unobservatoire sociétal européendes technologies

convergentes.

Rec. 5: Promouvoir’observation des nanotechnologies en Francdans toutes ses
dimensions scientifiques, technologiques et sdeigt&n apportant un soutien public
a I'adaptation et a l'institutionnalisation de lanttion remplie par TOMNT, et batir

sur ses résultats un dialogue constructif entreefol@s parties prenantes.

Rec. 6: Mobiliser les ressources humaines et budgéta&esssaires kélaboration

de criteres d'évaluation normative dynamique (ongoing normative assessment



pour la communauté nationale et internationalegudt présentation et a la mise en

ceuvre de la méthodologie correspondéatiéeres pertinents pour revues de pairs

Rec. 7: Ouvrir un programme de recherche $&s nouvelles régulations et la
subsidiarité en matiére de technologies convergemstey inclus celles du commerce
international et les problématiques douanieres.

Rec. 8: Sensibiliser les jeunes a l'intérét d'uf@mation multidisciplinaire et
améliorer I'image des nanotechnologies et techrnetoémergentes dans les cursus
secondaires généraux en actualisant rapidementrzafion et les supports éducatifs

des enseignants de technologie dans I'enseignesaeondaire.

Rec. 9: Mobiliser 'INRS, I'INERIS, I'INVS, les acteurs dda santé et de la
protection du consommateur en faveur depiévention des risquesphysiques et
sociétaux, en commencant par les classificationsprbeluits et les banques de

données.

Rec. 10: Inscrire dans lesnissions des DRIREIla surveillance territoriale des
installations de toute nature traitant de nanopalgs et nanomatériaux et veiller a une

interaction avec les autorités réglementaires nal&s et européennes.

Rec. 11: S'assurer que |I€onseil consultatif national d’éthiquepour les sciences de
la vie (CCNE) dispose des moyens nécessaires poylir sa mission au regard des
nanotechnologies et de la méta-convergence, et pawticiper aux échanges
internationaux sur ces aspects cruciaux, en liais@t le conseil national d’éthique
du CNRS notamment.

Rec. 12: Encourager les grands organismes de recherclommencer par le CNRS
et I'INSERM, a édifier deplates-formes de recherche sur les implications étfues

et sociales des nanotechnologiesonsidérées sous l'angle de la méta-convergence.



e Rec. 13: Identifier uneentité de synthése opérationnelleépondant de la mise en
ceuvre de la politique publique en matiere de nahotogies, dans le prolongement
de la proposition esquissée dans le rapport deatl@mie des Sciences et de

I’Académie des technologies.

Paris, le 8 novembre 2004

Jean-Pierre DUPUY Francoise ROURE
Ingénieur général des Mines Inspecteur général des RBoste

Teglécommunications
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