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LES NANOTECHNOLOGIES :

ETHIQUE ET PROSPECTIVE INDUSTRIELLE

RESUME

Les politiques publiques auront a relever un défi majeur au cours des trente prochaines
années, celui des nanotechnologies. Une relance ambitieuse des grands programmes
scientifiques et techniques pour stimuler I’emploi et la compétitivité est a I’ordre du jour en
France et dans 1’Union européenne. A ce titre, les nanotechnologies sont appelées a prendre

une place significative.

Les principaux pays de I’OCDE ont d’ores et déja pris dans ce domaine des dispositions
explicites de soutien public a la recherche et a I’innovation. Le Conseil compétitivité du 24
septembre 2004, prenant acte du role et du potentiel important des nanosciences et des
nanotechnologies dans de nombreux domaines, a reconnu leur intérét pour la qualité de la vie,

le développement durable et la compétitivité de 1’industrie européenne.

Reconnaissant que le développement des nanotechnologies est inéluctable, la section
« Innovation et Entreprise » commune au Conseil général des mines et au Conseil général des
technologies de I’information, a inscrit & son programme de travail une mission destinée a
préparer les principaux axes d’évaluation de la politique publique frangaise au regard des
nanotechnologies, sur le fondement d’une analyse des contextes européen et international, en

prenant en compte toutes leurs dimensions, en particulier sociétales et éthiques.

L’approche prospective a conduit la mission a resituer les nanotechnologies dans une
dynamique beaucoup plus puissante qui est celle de la méta-convergence de technologies a
capacité transformationnelle, a savoir les technologies de [I’information et de Ila
communication, les biotechnologies, les sciences et technologies cognitives, et les

nanotechnologies.



Le rapport se conclut par treize recommandations, dont les plus importantes a court terme
sont, du point de vue de D’action publique en France, la création d’une coordination
interministérielle en synergie avec toutes les parties prenantes, et, en écho, la mise en place
d’une entité de synthése capable de répondre de la mise en ceuvre effective de cette politique

publique.

La participation active de la France aux processus émergents, qu’il s’agisse de la
normalisation ou de I’engagement dans un dialogue au niveau international en vue de définir
des principes communs pour un développement sir, durable, responsable et éthiquement
acceptable des nanotechnologies, est absolument nécessaire, selon des modalités et moyens

qui restent a stabiliser.
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INTRODUCTION

Le présent rapport résulte d’une mission relative a I’impact multidimensionnel des
nanotechnologies et ses implications en mati¢re de régulation, inscrite au programme de la
section « Innovation et Entreprise » commune au Conseil général des mines et au Conseil

général des technologies de I’information.

Destinée a préparer les principaux axes d’évaluation de la politique publique francaise dans le
domaine des nanotechnologies, cette mission a donné lieu, au-dela des travaux d’analyse et de
synthése classiques, & une série d’interventions dans différentes spheéres prospectives ou
décisionnelles, compte tenu de I’accélération notoire qu’a connue 1’actualité de ce dossier sur

la scéne internationale et au sein de I’Union européenne.

S’appuyant en particulier sur les travaux réalisés par 1’Office parlementaire des choix
scientifiques et techniques, I’ Académie des sciences et I’Académie des technologies, et par le
ministére de 1’Education Nationale, de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche sur
I’évaluation des financements publics francais affectés aux nanotechnologies, la mission s’est
attachée a prendre un point de vue plus large et plus prospectif afin de rendre plus visibles la

pertinence et I’importance de 1’action publique dans ce domaine.

Ainsi, nous retenons de ces travaux une définition des nanosciences, a savoir « 1’ensemble des
recherches ayant pour objet la synthése et I’étude des nano-objets doués de propriétés
(physiques, chimiques ou biologiques), ainsi que la découverte des méthodes d’assemblage
permettant d’accéder a des nanomatériaux et celle des méthodes d’organisation qui
permettront d’aboutir aux matériaux adaptatifs »'. Le préfixe «nano-» désignant un

milliardiéme d’unité, le nanometre désigne le milliardieme de metre.

Les nanomatériaux peuvent eux-mémes se définir comme « des matériaux composés ou
constitués de nano-objets qui conférent a ces matériaux des propriétés améliorées ou
spécifiques de la dimension nanométrique (de 1 & 100 nanométres) »°. Ils se présentent sous
forme de particules libres ou fixées, de fibres ou de tubes, de cristaux ou de lamelles, ou
encore de porosités ; ils connaissent un développement industriel remarquable dans le

domaine des nanotubes de carbone. Les nanocristaux semi-conducteurs, d’une taille comprise



entre 2 et 10 nanométres, sont nommeés, grains quantiques 3 dans la terminologie des médias,

au motif que leurs propriétés sont définies par le corpus scientifique de la mécanique

quantique.

Le principal argument en faveur des nanotechnologies, qui explique que leur développement
est in€luctable, est qu’elles seules seront a méme de résoudre, en les contournant, les
difficultés immenses (climat, vieillissement, santé, pollutions, énergie, développement
équitable et durable...) auxquelles ont a faire face les sociétés industrielles et post-
industrielles, dans leurs dimensions privée et publique. Mais leur viabilité méme est assujettie

a de multiples incertitudes conceptuelles, physiques, industrielles, économiques et sociétales.

En particulier, les risques associés aux nanotechnologies ne sont pas dans leur nature méme
comparables a ceux qui s’attachent aux technologies dont nous avons a ce jour connaissance,
en particulier si I’on se référe aux potentialités de combinaison des nanotechnologies avec
d’autres technologies a capacité transformationnelle. Certes, la maniére classique
d’appréhender les propriétés a 1’échelle nanométrique est la miniaturisation progressive, avec
les limites propres aux échelons méso, micro et nanométriques. Mais elle ne saurait suffire a
elle seule. 11 convient de lui associer les processus dits d’ingénierie inverse (bottom up) qui se
référent a la théorie des systeémes complexes a auto-oganisation. Les programmes de
recherche européens prennent déja en compte cette notion, qui se traduit méme dans les
appellations des projets, tels que le « Bottom-Up Nano-calculator — BUN » dont la

. . o ’ 4
coordination a été confiée au CNRS.

L’exacte contrepartie des avantages considérables attendus des nanotechnologies est difficile
a estimer. Des travaux importants de conceptualisation, d’observation, de gestion et
d’évaluation des risques devront étre menés, de concert avec la communauté académique et
industrielle internationale. A la méta-convergence répond le méta-risque’, c’est dire la trés
grande difficulté d’imaginer des procédures, normes ou régles qui permettraient de faire face
a tous les types de risques engendrés, directement ou indirectement, par I’interférence des

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

La qualité d’appropriation sociétale des nanotechnologies est par conséquent dépendante des
principes directeurs, éthiques, dont les sociétés se doteront pour fixer les limites socialement

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



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

nano-info et cogno, aux finalités potentiellement contrastées.

Le rapport de mission s’est donc focalisé sur 1’éthique et la prospective industrielle des
nanotechnologies face a la méta-convergence, considérant que les enjeux essentiels pour la
France ainsi que sa crédibilité et son rayonnement futur résulteraient de sa capacité de faire

prévaloir cette problématique.

Aprés un rappel des données essentielles disponibles sur les réalités industrielles et de
recherche, le rapport abordera dans une premicre partie la question des risques émergents
induits par les nanotechnologies, dans leur dimension dynamique et systémique, ainsi que la
les questions éthiques soulevées par ces technologies, matériaux de synthése et systemes, dont

la premicre caractéristique est d’étre incorporés, embarqués et disséminés de fagon invisible.

Dans une deuxiéme partie, le rapport mettra les nanotechnologies en perspective face a la
nouvelle vague technologique a I’horizon 2020. Il s’agira de mieux cerner 1’utilité sociale
attendue des nanotechnologies, non plus considérées en tant que telles, mais dans leur
incorporation a des processus de production anciens ou novateurs, pour des offres
industrielles de biens et services qui soient solvables sur des marchés publics ou privés, civils
ou militaires. Les problématiques de technologies duales, critiques et de souveraineté seront

ici développées en plus de celle des anticipations sur la compétitivité économique apportée

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

La synthese des deux premicres parties nous conduira naturellement & formuler, dans une
troisiéme partie, des éléments de réponse a la question de la subsidiarité dans I’action
publique, en prenant appui sur les responsabilités respectives de chaque niveau de subsidiarité
et de la qualité des acteurs concernés, telles que nous les avons percues dans les limites de

notre mission. Les treize recommandations qui concluent le rapport en résultent directement.

Compte tenu des contributions réalisées par les auteurs pendant la phase
d’investigation et afin de concentrer le rapport sur 1’essentiel, il sera systématiquement

renvoy¢ aux annexes pour les précisions descriptives comme pour les textes de fond.



PARTIE 1 : ETHIQUE ET NANOTECHNOLOGIES

I1 existe deux approches assez communément pratiquées des relations entre la société et la
technique, qu’il était tentant de transposer a I’histoire des nanotechnologies : la premiére
approche consiste a €ériger en axiome que les sciences précedent toujours les techniques ; la
seconde consiste a poser que la société sélectionne toujours une technologie sur la base d’un

calcul rationnel différentiel entre les avantages et les inconvénients attendus de son adoption.

La mission a pris d’emblée ses distances avec de telles approches. Pourquoi ? Parce qu’elles

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

Ce sont les nouveaux outils d’observation, de simulation et de manipulation de la matiére a
I’échelle nanométrique, tels que les microscopes a effet de tunnel, en appui sur les
développements les plus récents de la métrologie, qui ouvrent des champs entiérement
nouveaux de recherche fondamentale, dans les disciplines traditionnelles telles que la
physique et la chimie, mais également a I’intersection des disciplines scientifiques
académiques. Lorsque la démarche scientifique expérimentale peut de surcroit étre réalisée a
I’échelon du nanométre et conduite sur une durée de 1’ordre de la femtoseconde, 1’échelle des
temps de 1’observation définit alors le phénomene, qui est vibratoire en général, et fixe « par
erreur », consacrant ainsi «la primauté de I’onde sur le corpuscule»’. Ainsi de la

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

Les nanotechnologies ont donc un tel pouvoir d’ouverture de champs scientifiques nouveaux
qu’un éventuel retard serait d’une portée considérable en termes de risques de dépendance et
d’atteinte aux intéréts vitaux et a la souveraineté nationale, dans un contexte de guerre

économique exacerbée.

Cette premicre partie développera successivement les fondamentaux industriels sur lesquels
reposent les nanotechnologies, une discussion de la nature des risques qu’elles induisent, et la
mise en tension de la question éthique avec les préoccupations légitimes de qualité et de

compétitivité.



1 Réalités industrielles des nanotechnologies

Les nanotechnologies et nanomatériaux ne constituent ni un secteur ni une branche au
sens de la comptabilit¢ nationale, pas méme une filicre en référence a 1’économie
industrielle. Ils échappent aux tableaux d’échange interindustriel, aux statistiques du
commerce extérieur, n’étant présents dans aucune nomenclature d’activité et de produit
frangaise, européenne, ou dans des tables de correspondance de ’OCDE par exemple. Ils
ne figurent pas directement dans les classifications des offices de brevets ou ils
apparaissent sous la rubrique de la science la plus approchée (dominante physique ou
chimique...). Ils font depuis la fin septembre 2004 1’objet d’une interrogation quant a leur
prise en compte, ou non, dans les classifications existantes des substances chimiques en
particulier. Quoi qu’il en soit, il sera nécessaire de s’accorder sur une terminologie, une
classification, une nomenclature, un langage qui soit commun a toutes les parties, au plan

mondial.

a. Nanosciences et nanotechnologies

Pour la Commission européenne, les nanosciences et les nanotechnologies constituent de
nouvelles approches de la R&D visant a maitriser la structure fondamentale et le
comportement de la matiére au niveau des atomes et des molécules. Elles offrent la possibilité
de comprendre des phénomeénes nouveaux et d’induire des propriétés nouvelles susceptibles

d’étre exploitées a 1’échelle microscopique et macroscopique.”’

Ce domaine est en cours de définition et c’est ce qui en rend sa lecture et son
interprétation, a fortiori sa projection et sa prospective, extrémement sujets a caution du point
de vue de la rigueur scientifique. Les études de marché qui apparaissent, trés onéreuses
d’acces, sont fondées sur des valeurs déclaratives des entités entrant dans les panels et autres
échantillons. Elles reposent sur une segmentation fine de marchés de produits (cosmétiques
par exemple) ou de procédés qui peuvent présenter un caractére dual (retardants de
combustion, filtrage de 1’air par nanotubes de carbones...) et n’offrent que rarement une
appréciation d’ensemble. Si elles sont utiles pour €clairer le décideur public sur les intentions
et anticipations des acteurs, il ne saurait en revanche étre tiré sur la foi de leurs seules
productions, de conclusions définitives et de portée générale compte tenu des biais

méthodologiques identifiés.



Ainsi®, le groupe américain Nano Business Alliance, qui regroupe les principaux
acteurs privés américains du secteur, estimait a 45,5 milliards de dollars la taille du marché
mondial et tablait sur un marché de 700 milliards en 2008. La National Science Foundation
américaine a publié une prévision de 1 000 milliards de dollars avant 2015, se répartissant
comme suit : 57 % pour I’informatique, 32 % pour les matériaux, 17 % pour les sciences de la
vie. Toutefois la méthode d’élaboration de ces données n’est pas publiée. Il convient par
conséquent de renouer avec une approche factuelle, fondée sur I’observation.

La segmentation du marché reste encore largement a construire et recouvre des domaines

parfois treés grand public tels le textile, les cosmétiques ou les articles de sport.

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

empruntées par de multiples domaines recensés par la Commission européenne :

- les technologies de I’'information et de la communication, du fait des moyens de
stockage de données présentant des densités d’enregistrement trés élevées (1 térabit
par pouce carré). Les activités de nanoélectronique moléculaire ou biomoléculaire, de
spintronique et d’informatique quantique laissent entrevoir une rupture technologique
aux développements constitutifs de, ou accompagnant, la miniaturisation. Les
méthodes de cryptographie pour la transmission des données, ou encore la

nanolithographie sont concernées ;

- les technologies de 1’énergie. En ce domaine, plusieurs apports fondamentaux sont
attendus, tant pour la contribution aux économies d’énergie (par isolation, transport et
rendement de 1’éclairage), que pour [’énergie renouvelable (cellules solaires

photovoltaiques) ou embarquée sur des « mobiles » (piles a combustible, solides

nanostructurés légers a potentiel de stockage de ’hydrogene) ;

- les technologies médicales (medtech) et neurotechnologies : chirurgie, ingénierie
tissulaire et de matériaux biomimétiques, implants bioactifs et biocompatibles,
traitement thermique ciblé de cellules tumorales, confection de valves cardiaques, aide
aux tests par usage de puces a ADN, aide au diagnostic précoce des maladies. Le
marché des neuroprothéses est tiré par la demande (implants cochléaires et rétiniens,

développement de matrices d’¢lectrodes souples...) ;



- les écotechnologies et en particulier celles de 1’eau : détection et neutralisation de
micro-organismes et pesticides, dépollution des eaux et des sols, possibilit¢ de nano-
marquages de produits), réduction de la production de déchets sur les cycles de vie des

produits manufacturés ;

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

1I’échelle moléculaire, sécurité alimentaire par nano-marquage.

Pour étre compléte, cette liste devrait inclure des secteurs trés importants pour un pays
industriel, tels que les transports, les matériaux de construction, céramiques et verres, le
textile, les cosmétiques, la chimie, les loisirs via de nouveaux services dits de réalité accrue

(augmented reality), I’éducation.

Les nanomatériaux méritent un développement particulier en ce sens qu’ils constituent les
«briques de base » des produits manufacturés. L’ensemble des secteurs économiques
bénéficient de leur mise au point et de leur inclusion dans les processus de fabrication. Les
entreprises développant des nanomatériaux sont aussi bien des grands groupes tels qu’EADS,
Rhodia, Michelin, Atofina, Saint-Gobain, Air Liquide ou Snecma, que des PME (DGTec,
Alchimer, Inanov...)’. Une base de données des acteurs des nanomatériaux en France a été

réalisée sous I’impulsion de la DiGITIP."

Ils font ’objet d’échanges bilatéraux sous I’impulsion des pouvoirs publics, notamment en
2004 avec I’Allemagne et I’ Autriche pour leur contribution au véhicule propre et sobre et au

développement durable. "’

La France a reconnu officiellement a Bruxelles que les applications des nanotechnologies sont
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transversales au monde industriel et économique et toucheront tous les secteurs .



b. Soutien public aux nanotechnologies et synergies public-privé.

Les initiatives publiques de soutien aux nanosciences et nanotechnologies se trouvent en
Europe (Royaume-Uni, Allemagne, France pour [’essentiel), aux FEtats-Unis (National
Nanotechnology Initiative [NNI] de la NSF), au Japon, en Corée du Sud et a Taiwan. La
République populaire de Chine a identifié ces avancées comme critiques et investit également
de facon croissante, comme en témoignent les références aux partenariats académiques et

industriels signalés pour la seconde conférence SINC'® de Shanghai de décembre 2004

Le soutien public aux nanotechnologies, tous pays confondus, représente 3,5 milliards d'euros
en 2003. II croit a un rythme de 40 % par an. Comparativement aux 350 millions d'euros du
budget de 1I’Union européenne pour 2003, les pays membres et associés ont dépensé 800
millions d'euros (I’Allemagne a consacré 250 M€, la France 180 M€, et le Royaume-Uni
130 M€). La dépense publique japonaise s'est ¢levée a 810 M€, celle des Etats-Unis a 1 070
M€ dont 300 pris en charge par les Etats et 770 provenant de programmes fédéraux. Les
autres pays ont fait un effort budgétaire de 511 M€ (Chine, Brésil, Inde, Israél, Corée du Sud,

Taiwan en particulier).

Le projet de budget américain présente une dotation prévisionnelle de 982 millions de dollars
pour la NNI en 2005, a répartir entre 10 agences fédérales, dont la NSF, non compris les
financements publics par des agences non civiles. A titre d’exemple, I’agence fédérale pour la
protection de I’environnement (EPA) a estimé a 5 millions de dollars en 2005 les fonds
nécessaires pour ¢étudier la toxicité des nanomatériaux et leur interaction avec leur milieu ; le
NIOSH ( National institute for occupational safety and health) devrait consacrer 2,3 millions
de dollars pour mieux comprendre les nanoparticules libres dans I’air et rechercher si les
nanotubes de carbone sont susceptibles de porter atteinte aux poumons et au cceur. Le
département de la défense (DoD) prévoit de dépenser 5,5 millions de dollars en 2005 pour
développer un modele de simulation et de prévention de la toxicité des nanoparticules, en plus
des 20 millions réservés a 1’étude de nanostructures utilisables pour détecter et protéger des
rayonnements ionisants et des agents bactériologiques. Le programme national de toxicologie
a lancé une étude de 5 ans, dotée de 3 millions de dollars, sur la toxicité et le potentiel

cancérigene des nanoparticules.



L’Etat de Californie, anticipant sur la nécessité d’un « second souffle » pour relayer sa
spécialisation internationale en technologies du silicium, menacée par la délocalisation et les
suites de 1I’explosion de la bulle financiére de la nouvelle économie, a investi 100 millions de
dollars pour la création du California Nanosystems Institute (CNSI), dont les principaux axes
de recherche sont les diodes blanches a haut rendement pour le remplacement des lampes a
filament, les structures photoniques pour la connectique optique et la manipulation de la
lumicre a partir de cristaux photoniques ; les TIC (électronique moléculaire, spintronique,
photonique et calcul quantique), les méthodes de criblage pharmaceutique par les

nanotechnologies, et le développement d’outils de diagnostics médicaux'*.

La comparaison des efforts faits par la France et les Etats-Unis n'a pas grand sens dans la
mesure ou les grands agrégats macroéconomiques de notre pays le situent plutét au rang de
I'Etat de Californie. Seuls les agrégats de I’Union européenne offriraient une comparabilité
pertinente avec les Etats-Unis. Encore faut-il s'entendre sur la qualité des nombres : avec ou

sans incorporation de la masse salariale des chercheurs par exemple.

La France n'a pas annoncé a proprement parler d'initiative comparable & la National
Nanotechnology Initiative américaine. Les financements existent néanmoins et se répartissent
entre le ministére délégué a la Recherche, le MIiNEFI, la DGA et ’ANVAR. Selon des
programmes 4 finalités spécifiques.’” Pour autant, les pouvoirs publics ont exprimé dés 2003
et confirment dans les perspectives 2005 a la fois leur intérét et leur appui au développement
des nanosciences et nanotechnologies. L’imbrication des fonctions de recherche en micro et
en nanotechnologies ne permet pas de les distinguer nettement, notamment dans les
statistiques relatives aux chercheurs'®. Il conviendrait pour étre exhaustif de compléter les
données au minimum par les budgets de I'INSERM, de ’ONERA et du CNES qui se

rapportent aux nanotechnologies, bien que celles-ci n’apparaissent pas en tant que telles.

Le ministere délégué a la Recherche demeure, de fait, le pilote en ce domaine, ainsi que le
montre sa position privilégiée dans 1'élaboration de la position francaise pour le débat sur les
conclusions du Conseil Compétitivité du 24 septembre 2004, qui devient d'autant plus
interministériel que les applications se développent dans de nombreuses directions (industrie,
intérieur, santé, agriculture notamment), et concernent dorénavant aussi bien le MiNEFI que

le ministére de I'Ecologie et du Développement Durable (MEDD).

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

nanosciences et les nanotechnologies (nano-objets, nano-composants, nanobiosciences et



nanomatériaux) parmi les grands thémes technologiques identifiés comme prioritaires. Le
Réseau Micro nanotechnologie (RMNT) devrait a ce titre bénéficier d'un budget de 4,1 M€,

dont 2,3 au titre des actions conjointes avec la délégation générale pour I'armement.

Le statut de GIP annoncé'” par le ministre délégué a la Recherche pour cette agence semble
adapté a une période transitoire d' externalisation des financements de la Recherche prioritaire
orientée par le gouvernement, sur des fonds non ouverts en loi de finances (emprunts,
partenariats public-privé). Toutefois la dimension européenne devrait s'imposer a assez bréve
échéance, ouvrant la voie a la mise en oeuvre d'une recommandation du Conseil stratégique
des technologies de l'information, selon des modalités a définir, tel un Groupement européen
d'intérét économique par exemple'®, qui associerait dans un partenariat public-privé, civil et
militaire, les financements de la R&D jugée prioritaire et stratégique de point de vue de la

connaissance, de ’emploi et de la compétitivité.

Le 6™ Programme Cadre de Recherche et Développement prévoit un budget de 1,3 milliard
d’euros pour les nanosciences et nanotechnologies. La Commission européenne envisage de
proposer le triplement de ce budget pour le 7™ PCRD, dont les grandes orientations sont en
cours de définition. Il conviendrait d’agréger a ces données les budgets qui financent sur
fonds communautaires les nanotechnologies relevant des technologies de I’information et de
la communication, des biotechnologies, des technologies médicales et des technologies pour
le développement durable, ou encore des projets réservés aux concepts avancés du futur
(programme NEST). La encore, une piste de recherche des meilleurs critéres pour une

¢évaluation rigoureuse, fiable et pérenne, est a explorer.

La construction de I’Espace Européen de la Recherche (ERA) va ouvrir de nouvelles
opportunités d’externalisation de la coordination de projets européens de grande envergure.
Dans le cas des programmes prioritaires qui seront portés par I’ANR, on observe un

recouvrement certain avec les priorités esquissées par le 7™ PCRD. C’est la raison pour
laquelle I’ANR devrait avoir le statut le plus 8 méme de bénéficier d’une déconcentration de

I’action de la DG Recherche, dés le premier appel d’offres du 7°™ PCRD.

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

qu’un statut juridique purement national.
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c. Marchés émergents

L’identification des marchés émergents civils, duaux ou militaires, et de leur segmentation a
partir de la recherche appliquée ne peut se réaliser, en 1’état des statistiques, que par
approximations et panels aupres des entreprises, de la start-up au grand groupe intégré
mondialement, importatrices ou productrices de technologies de I’information, de
biotechnologies et de technologies médicales, dans un domaine hautement compétitif ou les
secrets d’affaire existent. Les statistiques d’utilisation intra groupe sont pratiquement

inaccessibles.

C’est la raison pour laquelle notre mission a recommandé qu’un outil soit mis a disposition
des pouvoirs publics et de I’exécutif européen (par exemple un observatoire européen), pour
bien appréhender I’impact des avancées scientifiques et technologiques, en termes
d’implications €économiques, sociales, éthiques ainsi que I’impact sur le comportement des
acteurs. Cette recommandation a ¢été reprise dans les éléments de position officielle de la
France dans le débat du Conseil compétitivité au titre du développement responsable des
nanotechnologies. Elle a suscité un vif intérét lors de sa présentation a la conférence des 14 et

15 septembre 2004 sur les technologies convergentes pour une Europe diverse.

La DREE bureau C5 a inscrit dans sa programmation 2004 au titre du réseau Sciences de la
vie, un rapport sur 1’avenir des nanotechnologies dans pratiquement tous les marchés
mondiaux (exception faite de 1’ Afrique sub-sahélienne et de I’Amérique du Sud). Prévu pour
novembre 2004, ce rapport devait apporter de multiples informations sur le développement

des biotechnologies par les nanotechnologies.

En amont des marchés d'entreprise ou grand public, ce sont les marchés d’instrumentation et

d’équipement scientifique de laboratoires qui portent des technologies critiques.

L’instrumentation et la métrologie sont des outils donnant de la puissance au
développement des nanosciences et nanotechnologies. Ils constituent des domaines ou le
risque de dépendance stratégique est actuel et majeur. Ils méritent par conséquent
qu’une forte priorité soit données a la R&D de pointe ainsi qu’a la vérification des

capacités industrielles de production en France ou, a tout le moins, sur le territoire de
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I’Union européenne, avec 1’assurance de ne pas se voir objecter de refus de vente des tous
derniers instruments disponibles, & un prix abordable. Ils constituent d’ores et déja un
marché considérable, mais dual, ou les refus temporaires d’exportation de biens et de
transfert de technologies sont susceptibles d’apparaitre. Le marché mondial est estimé par

la NSF a I’horizon 2012 a 22 milliards de dollars par an.

Des offres de services aux industries se développent dans le domaine de la métrologie
dimensionnelle sans contact, en particulier dans les secteurs de 1’automobile, de
I’aérospatiale, du nucléaire ou de la recherche (synchrotrons). Intégrées par des équipes
multidisciplinaires, elles autorisent un service « sans couture » du capteur jusqu’a

. e . . . «r 19
I’ingénierie et I’informatique associées .

Des recherches importantes sont en cours dans le domaine de la microscopie
subnanométrique corrigée et quantitative, dont les applications permettront de mesurer
avec certitude des objets de la taille d’'un Angstrom, soit un dixiéme de nanometre, avec
un seul temps de pause et par conséquent le minimum de distorsions. Cette avancée
autorise la discrimination des matériaux isotropes et anisotropes, par obtention de la
signature de 1’anisotropie (par exemple d’un cristal, dont les propriétés varient selon la
direction concernée). Le développement et le marché des nanoparticules et matériaux
nanostructurés dépendent étroitement des percées scientifiques et techniques issues de

I’observation et de la simulation.

Le facteur temps est ici capital du point de vue de la dépose de brevets sur les nouveaux

matériaux et leurs propriétés. Tout retard pris, pour raisons budgétaires ou plus

stratégiques, dans la mise a disposition des équipements correspondants aux laboratoires

serait trés pénalisant pour la communauté scientifique et académique, pour I’industrie et

pour I’économie en général. La situation actuelle est celle ou les PME francaises et

européennes ne trouvent plus de commandes des grands laboratoires, qui préferent se
20 21

fournir « sur étagere » au Japon (cf le positionnement du groupe JEOL™", ©') ou aux Etats-

Unis).

Les marchés militaires et de sécurité sont également présents et [’on assiste a un
financement des technologies duales par les agences américaines telles que la DARPA, le

DoE, le département de la Santé ou celui de la sécurité intérieure”. Les applications
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civiles potentielles issue de ces financements sont extrémement larges (par exemple les

capteurs biologiques en réseau).

La course aux nano-armes, d’ores et déja entamée, constitue un marché en soi. Elle
comporte des bouleversements stratégiques et tactiques intenses dans la mesure ou la

dissémination sera la régle, et la dissuasion impossible.

La recherche d’un acces aux frappes premicres et ciblées sur les populations a vaincre,
ainsi qu’aux protections maximales couplées avec des moyens spécifiques d’augmentation
des capacités sensorielles et motrices, alliées a la remise en cause des concepts issus de la
dissuasion nucléaire, suffiraient a établir que la course aux armements de destruction

. , . . .. 24
massive basés sur les nanotechnologies sera pratiquement sans limites

2 Les risques créés par les nanotechnologies

Pour qu'il y ait risque trois éléments doivent étre en principe présents : a) une éventualité
de dommage, affectée normativement d'un signe moins ; b) un degré de vraisemblance
assigné en principe a l'occurrence de ce dommage ; c¢) une population d'individus touchés
potentiellement par le dommage et dont les "utilités" (ou "satisfactions", ou "ophélimités"
etc.) servent d'étalon pour l'appréciation du dommage. Le débat sur le « principe de
précaution » a introduit une distinction d'ordre épistémique, a savoir le type de
connaissance que les acteurs ont ou n'ont pas du degré de vraisemblance de l'occurrence
du dommage, par exemple sous la forme de probabilités objectives. La définition des
risques est trés restrictive, et il est clair qu’une technologie nouvelle a en général des
effets qui ne sont pas des risques en ce sens. Lorsque la National Science Foundation dit
des nanotechnologies qu'elles vont "entrainer un changement de civilisation", on serait
bien en peine de mettre un signe, plus ou moins, devant cette éventualité, ou de se
prononcer sur son degré de vraisemblance ou encore d’en évaluer les conséquences en
additionnant les différentiels d"utilités" sur toute la population. L’analyse des risques est
un ¢lément important de 1’évaluation normative d’une nouvelle technologie, mais elle ne
saurait représenter a elle seule la globalité de cette évaluation. Il existe un « risque de

tyrannie de ’analyse des risques », pour reprendre un mot de I’Agence britannique de

. 2 .. . . , , . L,y .
I’environnement®®. Notre mission juge essentiel d’étendre 1’évaluation éthique du
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programme nanotechnologique, surtout considéré dans le cadre de la méta-convergence,

bien au-dela de I’analyse des risques.

Cela étant dit, I’approche classique du risque comporte une phase d’identification, de
gestion et d’évaluation. Une abondante littérature existe sur le sujet et les institutions, du
moins en France et dans le monde occidental, ont généralement bien pris en compte,
chacune pour ce qui la concerne, cette dimension. Les entreprises également, sont
amenées a intégrer la dimension financiére des risques industriels en tant que donnée

obligatoire des rapports d’activité.

Le secteur de 1’assurance et de la réassurance a lui-méme investi de longue date dans les
modélisations qui permettent de calculer les probabilités et les montants pour fixer le prix
de leurs services. L’un des réassureurs trés proactifs en ce domaine est la société Swiss
Re, qui pose les problémes en ces termes : pour réduire les incertitudes associées aux
nanotechnologies, I’analyse et la gestion du risque et les options pour un transfert de
risque acceptable doivent étre étudiées selon une plate-forme commune, partagée entre les
industriels, les scientifiques, les responsables des politiques publiques et les assureurs®’.
Le domaine de I’assurance maladie peut servir ici de contre modele, les effets
macroéconomiques désastreux des problémes liés aux poussieres de charbon, a 1’amiante,
aux résidus de combustion du diesel, etc. étant le résultat de I’absence d’une telle plate-

forme.

La relation du risque a la responsabilité est traditionnellement assurée par I’expression et
la démonstration d’une faute, ce qui implique une responsabilité de nature subjective. Les
risques induits par les nanotechnologies ouvrent un champ de réflexion sur les condit