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1. INTRODUCTION

Cet article a pour objectif d’analyser les mécanismes selon lesquels une
Tres Grande Infrastructure de Recherche (TGIR), co-construit 1'écosysteme
dans lequel elle s'insere et I'utilise pour soutenir et nourrir sa dynamique
d’innovation. Notre analyse se fonde sur 1'étude du centre de rayonne-
ment synchrotron SOLEIL, localisé sur le péle scientifique du Plateau de
Saclay et opérationnel depuis 2008. En tant que TGIR au service de nom-
breux chercheurs, les synchrotrons constituent une instrumentation a

Remerciements : Cet article est issu d'un projet de recherche financé par le
7¢ Programme Cadre de 1'Union européenne (FP7/2007-2013) dans le cadre de l'accord
de subvention n°® 262281. Nous remercions également les membres du synchrotron
Soleil pour leur collaboration et les nombreuses interviews accordées.
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forte intensité capitalistique, complexe et sophistiquée, mais également a
obsolescence rapide, auto-entretenue par l'innovation et la créativité per-
pétuelle qui caractérisent les activités des communautés de scientifiques et
d’ingénieurs dédiés a leur opération et développement.

De nombreux travaux en économie, gestion et sociologie de la science et de
I'innovation ont souligné le réle des TGIR en tant que plates-formes tech-
nologiques ol des équipes issues d’organisations et/ou de disciplines diffé-
rentes se rencontrent, s'associent et se renouvellent, permettant ainsi de
créer les conditions propices a la fertilisation croisée et 1'hybridation des
techniques, des projets et des disciplines. Dans un article influant, Callon
(1994) a justifié le caractére de bien public de la science par sa capacité a
créer de la variété et de la flexibilité a travers sa dynamique d'innova-
tion ouverte en réseau. Shinn (2005) a également caractérisé les technolo-
gies de recherche comme étant définies par leur nature générique et leur
positionnement interstitiel. L'auteur souligne cependant que ces caracté-
ristiques dérivent fondamentalement de la capacité des acteurs a combiner
de maniére dynamique des processus de différenciation et d’intégration.
Dans le méme ordre d’idées, les capacités d'évolution des plates-formes
technologiques en tant qu'instruments partagés de recherche et d'inno-
vation ont été liées a la nature de leurs modeles d’organisation et de gou-
vernance (Peerbaye et Mangematin, 2004 ; Aggeri et al., 2007 ; Genet et al.
2007). Selon une perspective complémentaire, les plates-formes technolo-
giques ont aussi été analysées comme permettant de renforcer les béné-
fices de 1'extension du nombre et de la variété des utilisateurs et des actifs
complémentaires, en associant sur un mode ouvert et collaboratif diffé-
rents partenaires au sein d'écosyst‘emes (Gawer et Henderson, 2007).

Notre analyse se distingue néanmoins des précédentes dans la mesure ol
nous proposons un cadre explicatif dans lequel la population des synchro-
trons constitue un type d’écosysteme spécifique.

Plus précisément, nous avons d’abord tenté de circonscrire le modele d’af-
faires d'un synchrotron. Puis, nous avons focalisé notre attention sur
'identification des mécanismes qui assurent la dynamique de dévelop-
pement des synchrotrons liée a I'accumulation de connaissances, et com-
ment ces derniers tentent de maintenir et d’accroitre leur attractivité en
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résolvant un certain nombre de tensions se situant a différents niveaux
organisationnels et technologiques. Un niveau essentiel est précisément
celui auquel se jouent les relations au sein de 1'écosystéme de synchro-
trons. Nous nous concentrons ici plus précisément sur ces mécanismes en
privilégiant ’analyse du réle central joué par les formes d’organisations
de type communautés, plutdt que sur les composantes organisationnelles
plus classiques (service et départements internes, entreprises, organismes

publics...).

Nous présentons dans un premier temps le systeme étudié centré sur le
synchrotron, ainsi que notre méthodologie et notre cadre théorique d'ana-
lyse. Nous argumentons notamment 1'hypothese selon laquelle on peut
considérer son modele d’affaires particulier orienté vers la mise a disposi-
tion d'instrument unique au service de la recherche. La deuxiéme partie
détaille les mécanismes d’évolution de ce modele d’affaires en insistant sur
sa logique d'organisation et de développement interne. Nous montrons que
les mécanismes de création de valeur qui le fondent peuvent étre appréhen-
dés par la résolution continue d'un certain nombre de tensions assurant la
flexibilité interne du synchrotron. L'étude de ce modele d’affaires néces-
site cependant aussi de prendre en compte le positionnement du synchro-
tron dans son écosystéme pour nous permettre de mieux comprendre sa
capacité d'innovation et son évolution. Pour ce faire, dans la troisieme par-
tie nous décrivons les logiques d’interaction au sein de la communauté plus
large de la population des synchrotrons, logiques axées sur des mécanismes
de compétition et de collaboration. Elles montrent le réle fondamental que
joue 1’écosysteme dans le maintien de la capacité des synchrotrons a créer
de maniere individuelle et collective de la variété et de la flexibilité. Nous
concluons par la proposition de pistes de réflexion sur I'apport potentiel du
type d’analyse menée ici pour l'enrichissement du concept d’écosysteme.

2. CADRE EMPIRIQUE ET CONCEPTUEL

Avant de présenter le cadre conceptuel, il convient d'introduire brieve-
ment 1’étude de cas au coeur de ce travail, en décrivant la mission et 1'orga-
nisation du synchrotron SOLEIL ainsi que I'approche méthodologique que
nous avons utilisée.
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2.1. Cadre empirique : étude de cas SOLEIL

2.1.1. Le synchrotron SOLEIL : réle, fonctionnement
et organisation

Inauguré en 2006 et ouvert a des utilisateurs extérieurs depuis 2008, le
synchrotron SOLEIL est un institut de recherche au service de ses utili-
sateurs, principalement des chercheurs académiques. Un synchrotron est
un accélérateur de particules produisant une lumiere extrémement puis-
sante, permettant de sonder, de mener des expériences scientifiques et
d’analyser la structure de la matiere aux échelles micro et nanoscopiques.
L'utilisation du rayonnement synchrotron a émergé a partir du milieu
du siecle dernier comme une activité « parasite » pratiquée par un petit
nombre de scientifiques (physiciens et chimistes dans un premier temps)
au sein d'accélérateurs et laboratoires dédiés a la physique des hautes éner-
gies, pour progressivement s'émanciper et donner lieu a des infrastruc-
tures dédiées, optimisées pour le rayonnement synchrotron, et de plus en
plus multidisciplinaires. SOLEIL répond ainsi aux besoins de communau-
tés scientifiques de plus en plus variées, allant de la physique, la chimie et
la science des matériaux aux sciences de la vie en passant par les sciences
de la Terre et de 1'environnement, I'archéologie et 1'étude des matériaux
anciens.

Un synchrotron se compose fondamentalement de deux parties : le sys-
téme accélérateur (ou machine) et les lignes de lumiéres. Le systeme accé-
lérateur a pour principale fonction de produire le rayonnement synchro-
tron. Il est généralement composé d'un certain nombre d’accélérateurs
d’électrons et d'un anneau de stockage. Dans 1'anneau de stockage, des
dispositifs magnétiques tels que les aimants de courbure et les éléments
d’insertion (par ex. onduleurs) font dévier la trajectoire du faisceau d’élec-
trons ou les font osciller. L'énergie perdue par ces derniers sous forme de
lumiére constitue le rayonnement synchrotron. Le domaine d’énergie du
rayonnement peut aller de I'infrarouge jusqu'aux rayons X durs. Des sys-
témes optiques conditionnent, sélectionnent et dirigent le rayonnement
vers les lignes de lumieére. Suivant la circonférence de I'anneau de stoc-
kage, le nombre de lignes installées peut aller d'une dizaine jusqu’a une
cinquantaine. Avec un périmetre de 354 metres, l'anneau de SOLEIL ali-
mente 24 lignes en 2013, nombre qui sera porté a 26 en 2014 et 29 en 2015.
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Les lignes de lumieres quant a elles constituent de véritables labora-
toires instrumentés pour préparer et analyser les échantillons et trai-
ter les informations recueillies. Elles sont chacune dédiées & un domaine
d’énergie particulier et peuvent mobiliser plusieurs techniques expéri-
mentales. Elles sont en contact quotidien avec les utilisateurs. Une ligne
est composée généralement d'une cabine optique, d'une cabine d'ex-
périence et d'une station de travail a partir de laquelle les chercheurs
contrélent les expériences et recueillent les données. La cabine optique
recoit le rayonnement issu de l’anneau et sélectionne grace a un mono-
chromateur le rayonnement utile en fonction de l'expérience. Dans
la cabine expérimentale (environnement échantillon et détecteur), le
rayonnement est dirigé sur 1’échantillon afin de provoquer des « réac-
tions » du matériau étudié. L'analyse des expériences peut prendre
des mois compte tenu de la masse tres importante d'informations
recueillies.

L'acces a une ligne de lumiere passe par un processus de sélection basé
sur la qualité et la pertinence des projets de recherche soumis par des
utilisateurs externes et évalués par des comités de programmes théma-
tiques. Une fois les projets acceptés, les utilisateurs sont accueillis et
accompagnés par les scientifiques et ingénieurs des lignes pour réaliser
leurs expériences. Le synchrotron accueille chaque année en moyenne
3 500 utilisateurs, en grande majorité académiques, sur l'ensemble de
ses lignes (SOLEIL, 2012). Ce mode d’acceés représente de facto une subven-
tion a la recherche académique et est soumis a une obligation de publica-
tion des résultats. On peut noter qu'il existe un mode d’acces alternatif,
trés minoritaire, mais payant, qui est destiné a des utilisateurs soucieux
de préserver la confidentialité de leurs recherches, le plus souvent
des industriels.

Historiquement, SOLEIL succede au LURE qui a fermé en 2003 — 'acro-
nyme SOLEIL signifie d'ailleurs Source Optimisée de Lumiere d’Energie
Intermédiaire du LURE. SOLEIL bénéficie du statut relativement autonome
de Société Civile de Recherche, sur le modele de I'ESRF. Ses principaux
actionnaires sont le CNRS et le CEA, a hauteur respectivement de 72 % et
28 % des parts. Il emploie un peu plus de 350 permanents dont 8o % ont
une vocation scientifique et technique et sont majoritairement recrutés
en CDI (non fonctionnaires). La structure organisationnelle de la Société
SOLEIL reflete bien le caractere central des principaux sous-systemes que
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sont la machine et les lignes. Parmi les cinq divisions fonctionnelles cha-
peautées par la Direction générale, 1'organigramme (figure 1) fait appa-
raitre, a coté des classiques DAF et Direction informatique, une division
Sources et Accélérateurs, d'une part, et une Division Expériences, d'autre
part, laquelle inclut les lignes de lumiéres. La Division Services techniques
& Valorisation montre I'importance accordée aux activités de conception,
le rattachement direct des services Qualité et Sécurité a la DG traduit celle
accordée a la performance et au niveau de fiabilité attendu des prestations
du synchrotron.

Figure 1. Organigramme Synchrotron SOLEIL
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Source : SOLEIL : site web consulté le 25 novembre 2013, http://www.synchrotron-soleil.
fr/Soleil

2.1.2. Eléments de méthodologie

L'essentiel des faits sous-tendant ce travail provient d'une étude de cas
tres approfondie, conduite dans le cadre du projet de recherche EvaRIO
(Evaluation of Research Infrastructures in Open innovation and research systems),
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mené par le BETA et soutenu par le sous-programme Infrastructures du
7¢ Programme Cadre de 1'Union européenne. Plus précisément, nous avons
combiné des informations issues de différentes sources parmi lesquelles
figurent au premier plan le site web du synchrotron et les Highlights de
SOLEIL 2010-2012, avec une collecte intensive et plus ciblée réalisée a tra-
vers 25 interviews semi-directifs d'une durée moyenne de deux heures,
aupres de différents types d’acteurs : 8 aupres de membres de la Direction
du synchrotron, 6 aupres de responsables de lignes de lumiere, 2 aupres
de fournisseurs d’instrumentation et g aupres d'utilisateurs de SOLEIL,
parmi lesquels 2 entreprises industrielles dans le domaine de la santé. I1
est a noter que chaque entretien a été conduit par au moins deux membres
de notre équipe, et que tous ont été enregistrés et entiérement trans-
crits sous forme de verbatim. Au total, I'information collectée représente
46 heures d’enregistrement et 268 442 mots.

Elle porte principalement sur les thémes suivants :

» 1'histoire de SOLEIL,
» sa mission et son fonctionnement,

+ le développement de ses capacités, notamment 1’évolution technolo-
gique et la flexibilité de la TGIR,

+ les modalités d'acces pour les utilisateurs et les conditions d’expéri-
mentation,

» les interactions et collaborations de SOLEIL avec différentes commu-
nautés ou organisations utilisatrices,

* les relations avec 1'industrie,

+ l'impact de la TGIR aupres des utilisateurs et des fournisseurs (publi-
cations, brevets, retombées économiques, gains d’expérience, répu-
tation, méthodes, capacité relationnelle, etc.).

Les caractéristiques des différents entretiens sont listées dans le tableau 1 :
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Tableau 1. Liste et descriptif des 25 entretiens réalisés
Verbatim Type d’acteur Interlocuteur et théme d’entretien Durée | nb
mots
N°1 Direction Soleil Présentation générale 3hoo | 15978
N°6 Direction Soleil Présentation générale thoo | 4836
N°7 Direction Soleil Valorisation et transferts 3hoo | 21254
N°14 Direction Soleil Valorisation et transferts 3hoo | 6778
N° Direction Soleil Ressources Humaines thoo |13323
N°10 Direction Soleil Impact Régional thoo | 3609
N°mx Direction Soleil Programmes européens thoo | 4914
N°12 Direction Soleil Evolution technologique et flexibilité 2h3o |10 097
N°2 Responsable de ligne Expériences sur ligne de cristallographie thoo | 7932
N°3 Responsable de ligne Ligne de nano-spectroscopie en construction thoo | 2064
N’ Responsable de ligne Ligne de nano-tomographie en construction thoo | 5245
N°% Responsable de ligne Expériences sur ligne infra-rouge thoo | 9594
N°r3 Responsables de ligne | Communautés d'utilisateurs sciences de lavie | 3hoo |13 450
N°8 Responsable Labo Soleil | Expériences sur matériaux anciens thoo | 12177
N°15 Utilisateur académique | Labo. frangais, expériences cristallographie 2hoo | 11988
N°16 Utilisateur académique | Labo. portugais, expériences cristallographie | 2hoo | 11887
N°r7 Utilisateur académique | Labo. frangais, expériences sur ligne Infra-R 3hoo |19 695
N°18 Utilisateur académique | Labo. anglais, expériences sur ligne Infra-R 2hoo |16 614
N°rg Utilisateur industriel | PME européenne, biotech 2hoo | 192
N°20 Utilisateur académique | Organisme de recherche, sciences de la vie 2hoo |14 859
N°21 Utilisateur académique | Labo. allemand, expériences cristallographie | 2hoo | 1173
N°22 Utilisateur académique | Labo. allemand, expériences sur ligne Infra-R | 2hoo |10 626
N°25 Utilisateur industriel | Grande société pharmaceutique européenne th4s | 11644
N°23 Fournisseur Entreprise d'instrumentation 2hoo | 7129
N°24 Fournisseur Entreprise d'instrumentation 2hoo |10 383

2.2. Cadre conceptuel : le synchrotron, un modele
d’affaires dépendant d’'un écosystéme ?

L'entreprise, au sens classique ou on l'entend, livre un produit (ou une
prestation) porteur de valeur en échange d'une rémunération monétaire.

“a business model is a model of doing business by which a company can sustain itself
—that is, generate revenues. [...] The essence of the idea is “how you make money”
with a taxonomy of alternatives mechanisms”. (Chesbrough et Rosenbloom,

2002, p. 533)
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“the essence of a business model is defining the manner by which the enterprise
delivers value to customers, entices customers to pay for value, and converts those
payments to profit.” (Teece, 2010, p. 172)

Dans le cas du synchrotron, il s'agit essentiellement d'un modele acadé-
mique (acces fondé sur une concurrence entre projets, évalués sur une base
scientifique, publications, gratuité et prise en charge des frais de déplace-
ment et de 1’hébergement pour les utilisateurs venant de loin). L'utilisation
du synchrotron par les industriels fondée sur une prestation commerciale
avec un service payant reste encore une activité marginale. Il s'agit sou-
vent de petits projets avec généralement des expériences standardisées’.

Ce que cherche l'utilisateur scientifique c’est une prestation de qualité lui
permettant de réaliser une ou plusieurs expérimentations pouvant aboutir
a des publications. Les utilisateurs scientifiques, ainsi que les opérateurs
du synchrotron ont en fait un objectif similaire : réaliser des expériences
novatrices pouvant aboutir a des publications de qualité. C’est pourquoi les
utilisateurs cherchent a obtenir 1’acces aux synchrotrons qui présentent
les caractéristiques les plus a méme de leur permettre de réaliser des expé-
riences menant a des publications importantes. De méme, les utilisateurs
sont sélectionnés, non pas en fonction du prix qu'ils sont préts a payer
pour la prestation, mais en fonction de la qualité de leurs projets et de leur
potentiel de publication.

Par conséquent, pour adapter la définition du modele d’affaires au syn-
chrotron il faudrait substituer les termes de « money » ou « valeur » par
« science » et celui de « profit » par « publications ». En effet, si le synchro-
tron fournit une prestation de service permettant au scientifique de réali-
ser une expérimentation, les responsables de SOLEIL n'hésitent pas a affir-
mer que l'action de leur TGIR peut aller jusqu'a I'accompagnement de la
publication.

Si on prend en compte la définition plus générique du concept de modele
d’affaires telle qu'elle est donnée par Osterwalder, Pigneur et Tucci (2005) :

1 Dans le cas de Soleil les projets industriels représentaient en 2013 environ 11 % du
total des projets (7 % en 2011). En termes de sessions synchrotrons cette part n'était
que de 1,5 % du total (Interview Soleil).
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“A business model is a conceptual tool containing a set of objects, concepts and
their relationships with the objective to express the business logic of a specific firm.
Therefore we must consider which concepts and relationships allow a simplified
description and representation of what value is provided to costumers, how this is
done and with which financial consequences.”

Alors on peut schématiser le processus de création de valeur d'un synchro-
tron de la maniére suivante :

Figure 2. Création de valeur par les synchrotrons

Fiabilité / capacité d'innovation
Performance par I'excellence / différenciation

d

Nombre d'utilisateurs

A

Y
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d
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d

Fonds pour soutenir la recherche

Légitimité

Plus fondamentalement, afin de créer cette proposition de valeur, I'équa-
tion a résoudre par le synchrotron impliquerait le développement d'une
capacité a réaliser de maniere toujours plus performante des presta-
tions a la fois singulieres et diversifiées, tout en maftrisant I'incertitude
qui découle de ce mode de fonctionnement. De par le réle et la position
spécifique d'une TGIR, l'incertitude dont il est question ici est a distin-
guer de celle caractérisant l'activité d'un chercheur ou d'un laboratoire,
étant donné 1'hétérogénéité des expériences et la variété des acteurs qui
impactent le fonctionnement et I’évolution de la TGIR.
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Singularité + Performance + Diversité =» Incertitude radicale

En premier lieu, la prise en compte de la singularité des besoins de 1'uti-
lisateur lors de ses expérimentations est une condition nécessaire pour
aboutir a une publication de qualité. Cette prise en compte se traduit sou-
vent par un accompagnement de 'utilisateur lors de la mise en ceuvre de
'expérience, voir méme jusque dans le processus de publication. Dans un
certain nombre de cas, il peut étre nécessaire d’élaborer des protocoles ou
des dispositifs techniques spécifiques a une expérience.

En second lieu, la réalisation d'expériences permettant de créer des
connaissances nouvelles nécessite également de repousser en permanence
les frontieres des possibilités technologiques du synchrotron. La dyna-
mique d’évolution des synchrotrons résulte de la volonté des communau-
tés scientifiques et d'ingénieurs qui y consacrent leur travail d’amélio-
rer la puissance et la variété des techniques d'observation. C'est pourquoi
un synchrotron n'est jamais totalement stabilisé et achevé, I'amélioration
continue de ses équipements est constante tout au long de sa durée de vie.

Enfin, le renouvellement des expériences réalisées par les communautés
de chercheurs utilisateurs de synchrotron, ainsi que le nombre des com-
munautés qui utilisent le synchrotron sont en constante augmentation.
En conséquence, la diversité des expériences réalisées sur les synchrotrons
est a la fois trés élevée et en croissance. Loffre des services synchrotron
doit donc en permanence s'adapter a 1"hétérogénéité et a 1'évolution de la
demande des utilisateurs.

Le développement de protocoles et de dispositifs techniques spécifiques,
la recherche permanente du dépassement de la frontiere des possibili-
tés technologiques, la diversification et le renouvellement constant des
demandes, tout concours a la génération de 1'incertitude : I'innovation
qui soutient le renouvellement de I'infrastructure et donc du modele d’af-
faires est continue.

Dans un contexte ou le montant d’'investissement est élevé?, il est utile de
penser la TGIR de maniére a limiter I'impact 1ié a ses risques d'obsolescence

2 276 000 000 € est le montant qui a été investi dans la construction de Soleil entre
2002-2012 (valeur des immobilisations).
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rapide. Plus précisément 1'organisation du synchrotron doit permettre de
résoudre un certain nombre de tensions ou de conflits :

- Bien qu'il soit nécessaire d’explorer et de développer en permanence
les potentialités de I'instrument il est indispensable d'un point de
vue économique d'exploiter les savoirs faires acquis. En effet, s'il est
nécessaire de s'adapter a court terme aux nouvelles demandes expri-
mées par les utilisateurs, la pérennité de l'infrastructure a long
terme repose sur sa capacité a anticiper, voire orienter 1’évolution
de la recherche par des développements programmés du synchro-
tron (March, 1991a).

- S'il est important d’améliorer les performances techniques de I'in-
frastructure, il est vital également de s'assurer de la fiabilité des
dispositifs sans laquelle la validation scientifique des expérimenta-
tions s'avere impossible. Ici, les efforts portent essentiellement sur
les processus permettant d’arbitrer les dynamiques de différencia-
tion et d'intégration par le synchrotron (Lawrence et Lorsch, 1967).

— Sil'excellence scientifique implique d’entrer dans le jeu de la concur-
rence avec les autres synchrotrons pour capter les meilleurs utili-
sateurs, et cela pour avoir une production scientifique du meilleur
niveau, le développement des synchrotrons ne peut se faire sans la
mise en place de collaborations permettant d’assurer la diffusion
des meilleures pratiques et la dynamique d’'innovation collective au
niveau systémique (Moore, 1993).

Notre observation du terrain nous a permis de constater que les diffé-
rentes tensions que nous venons d’évoquer étaient résolues a des niveaux
différents de la TGIR.

En suivant la proposition de Teece (2010) définissant le modele d’affaires
comme un ensemble d’éléments interreliés assurant deux fonctions — la
proposition de valeur et I'architecture de valeur — notre approche se fonde
sur les deux hypotheéses complémentaires suivantes.

D'une part, la proposition de valeur du modele d’affaires du synchrotron
doit permettre d’assembler un certain nombre de composantes de la valeur.
Elles sont dans notre cas liées aux mécanismes internes et externes mis en
ceuvre par le synchrotron pour soutenir son fonctionnement et son dévelop-
pement. D'autre part, l'architecture de cette proposition de valeur repose
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sur les interactions avec toute une série d’acteurs. Une catégorie d'acteurs
se révele dans notre cas étre particulierement importante : celle constituée
par les différentes communautés scientifiques et technologiques qui inte-
ragissent autour du synchrotron. C'est donc plus particuliéerement sur ces
acteurs et sur les mécanismes en jeu dans 1’évolution des synchrotrons que
nous allons mettre 1'accent dans la suite de notre analyse.

Pour ce qui est des mécanismes internes, le synchrotron peut se définir en
deux niveaux organisationnels enchéssés, mais fonctionnant de maniere
relativement autonome.

Le premier niveau correspond dans la chaine de valeur aux activités de
service scientifique du synchrotron et traite des mécanismes d’adapta-
tion aux besoins des chercheurs-utilisateurs. C'est ce « niveau ligne de
lumiere » qui assure la mise en ceuvre des expériences et 1'aide a la publi-
cation par les communautés de scientifiques. C'est ici que des mécanismes
de différenciation permettent de répondre aux problemes posés par la sin-
gularité des expériences a conduire.

Le deuxieme niveau du synchrotron, qui n'est pas en contact direct avec les
utilisateurs, traite du besoin d'adaptation de 1'Accélérateur aux différentes
lignes. Ce « niveau machine » garantit la performance technique de I'instal-
lation a travers la maintenance et la gestion de 1'évolution technologique du
synchrotron. C'est ici que des mécanismes d'intégration permettent d’assurer
la performance de I'infrastructure et ceci malgré les contextes différenciés.

Cependant, les dynamiques d’adaptation locale que nous venons d’'évoquer
sont a la fois le déterminant et le produit de la dynamique d’adaptation
globale de la population des synchrotrons. En effet, nous avons pu obser-
ver que les synchrotrons se constituaient eux-mémes en un écosysteme
comprenant la population des synchrotrons. Moore (1993) définit les éco-
systemes d'affaires comme une communauté économique supportée par
l'interaction entre des entreprises et des individus. Plus précisément, nous
nous référons a la définition proposée par Gueguen et Torres (2004), selon
laquelle un écosysteéme correspond a un ensemble des relations (verticales,
horizontales et transversales ; directes ou non ; formalisées ou non) entre
acteurs hétérogenes guidés par la promotion d'une ressource commune et
d'une idéologie qui entraine le développement de compétences partagées
(compétences écosystémiques).
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Ce dernier aspect nous semble particuliérement central dans la dynamique
d’évolution des synchrotrons. C'est par la mise en ceuvre de mécanismes
de coopération et de concurrence au sein de cette communauté élargie que
co-évoluent et se restructurent les lignes de lumiere, les synchrotrons et
I'ensemble de leur écosysteme.

Nous allons a présent explorer plus en détail l'organisation interne a deux
niveaux du synchrotron avant de porter une attention toute particuliére
au role stratégique de 1'écosysteme permettant de gérer 1'incertitude et de
répondre a la diversité et 1'évolution des besoins des utilisateurs.

3. UNE PERSPECTIVE MICROECONOMIQUE
DE LEVOLUTION DU MODELE D'AFFAIRES

Nous proposons ici de détailler les mécanismes a 1'ceuvre a deux niveaux
d’analyse : le fonctionnement et le développement du synchrotron
impliquent des mécanismes d’évolution des lignes de lumiere aux besoins
des utilisateurs, mais également des mécanismes d’évolution du systeme
machine aux besoins des lignes.

L'architecture technologique en deux niveaux Accélérateur-Lignes présen-
tée plus haut est a l'origine du modele de fonctionnement des synchro-
trons et de leur organisation formelle (figure 1), mais aussi plus infor-
melle. Dans le monde des synchrotrons on peut distinguer la communauté
des physiciens, géometres et ingénieurs, impliquée dans le fonctionne-
ment, la maintenance et 1'amélioration continue de la « machine » de la
communauté des scientifiques/ingénieurs qui prépare et réalise les expé-
rimentations sur les lignes de lumiére. Ces communautés développent
leurs propres méthodes de travail et leurs propres processus mentaux.
Comme le montre Simoulin (2012) & travers le cas de 1'ESRF, la commu-
nauté des lignes est d’abord jugée en fonction du résultat des expérimen-
tations et de la qualité de ses publications. La communauté qui travaille
sur la machine cherche quant a elle avant tout a assurer la fiabilité et la
performance de 1'accélérateur au bénéfice des scientifiques. A 1'intérieur
méme de la communauté des scientifiques/ingénieurs travaillant sur la
machine, il existe des sous-communautés relativement homogenes qui sont
liées a certaines instrumentations spécifiques (onduleurs, physique des
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accélérateurs, diagnostics...) ou a certaines fonctionnalités plus transver-
sales (comme la qualité du vide dans I’anneau de stockage, 1'alignement des
optiques, etc.)

3.1. Les lignes de lumiere

3.1.1. Rationalisation des lignes

Chaque ligne est congue pour répondre aux besoins d'une ou de plusieurs
communautés particulieres. Lorsque ces communautés sont fortes, bien
structurées et stables, la préoccupation du responsable de ligne est d'iden-
tifier correctement son environnement, c'est-a-dire les besoins des utilisa-
teurs pour s'assurer aupres d’eux du succes de sa ligne. L'objectif sera de
spécialiser les instruments et de rationaliser les expériences. Des efforts
importants sont réalisés pour rendre les lignes conviviales a travers leur
automatisation ou leur opération « clé en main » (par ex. manipulation des
échantillons). L'accent porté sur l'efficacité d'exploitation est tout a fait
évident par exemple dans le cas des lignes de bio-cristallographie en biolo-
gie structurale. Par exemple, la rapidité avec laquelle les expériences sont
réalisées sur ces lignes et d’autres qui leur sont similaires ont motivé un
principe de coordination flexible via les Bloc Allocation Groups® afin d’amé-
liorer le planning des acces aux lignes.

3.1.2. Anticipation des besoins des utilisateurs

Les responsables de lignes, étant experts de leurs instruments, sont les
mieux positionnés pour juger de la meilleure fagon d’étendre les applica-
tions des lignes et de les ouvrir a de nouvelles communautés d'utilisateurs.
Ces derniéres peuvent ignorer les solutions apportées par les lignes exis-
tantes a leur question de recherche. Les responsables de lignes peuvent ainsi
investir des efforts importants pour identifier de nouveaux utilisateurs et
attirer leur attention sur les techniques expérimentales susceptibles de les

3 Ce principe consiste a grouper par région géographique ou par thématique scien-
tifique plusieurs laboratoires qui soumettent des projets une fois par an pour un
nombre global de temps de faisceau sur une ligne. Le BAG permet aux utilisateurs
d’avoir un acces régulier a la ligne sous la forme de plusieurs sessions sur une année,
en assurant de leur coté la coordination de l'allocation de 1'accés entre eux.
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intéresser. Certaines lignes sont construites de telle maniere a accueillir
de maniere flexible des communautés hétérogenes avec des exigences spé-
cifiques en termes de techniques et d’expériences. La prise en compte de
1’évolution des besoins des utilisateurs se fait par ailleurs par la mise en
place de comités scientifiques (tous les 6 mois) et de comités de revues de
ligne composés notamment d'experts utilisateurs d’autres synchrotrons
(tous les 4 ans) qui conseillent les orientations des lignes.

3.1.3. Personnalisation des prestations

Bien que la routinisation et la standardisation des expériences contri-
buent a I'efficacité des lignes, cette orientation rencontre ses limites sur
les lignes o1 les expériences sont de nature plus exploratoires et requiérent
une reconfiguration fréquente des lignes ou des développements méthodo-
logiques spécifiques d'une expérience a l'autre. C'est notamment le cas des
lignes d'expériences en chimie/physique ol les expériences nécessitent
d’étre préparées en amont. De telles lignes sont, méme a court terme (a
1’échelle temporelle d'une expérience) dans une dynamique d’innovation
intensive. Ces expériences exploratoires nécessitent souvent un soutien
actif et précieux aux utilisateurs de la part du personnel des lignes et par
voie de conséquence justifient leur statut de co-auteurs des publications.
Plusieurs laboratoires (chimie, biologie, surfaces) jouent ici un réle inté-
grateur et fournissent a toutes les lignes et a leurs utilisateurs la possibi-
lité d’accéder a des instruments scientifiques et des dispositifs expérimen-
taux de maniere coordonnée. Ces laboratoires « d’expérience » communs
contribuent a préparer le processus expérimental en amont et facilitent la
communication entre les utilisateurs et les lignes.

3.1.4. Co-développement des lignes

Les rapports entre les utilisateurs et les opérateurs de lignes sont mar-
qués par des degrés d’intégration divers. Nous avons évoqué la prestation
de service standardisée qui limite fortement le besoin d'interaction. Puis
nous avons mentionné la prestation différenciée qui suppose une colla-
boration au niveau de la mise au point de I'expérimentation, voire méme
un accompagnement a la publication. Dans certains cas, la collaboration
entre une ligne et un laboratoire extérieur peut aller jusqu'au co-dévelop-
pement de nouveaux équipements pour la ligne et a la participation des
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activités de celle-ci*. Dans ce cas un chercheur extérieur expert integre la
ligne comme utilisateur-opérateur et associe son laboratoire dans le déve-
loppement de la ligne et des expériences. Comme utilisateur-opérateur le
partenaire peut co-financer certains développements de la ligne et enga-
ger des doctorants ou post-doctorants qui consacrent leur recherche aux
projets liés a la ligne. De tels partenariats permettent d’attirer et de rete-
nir des utilisateurs experts qui apportent des connaissances précieuses
aux lignes. Leur intégration a 1’équipe de la ligne permet d’améliorer les
processus d'interactions et de coordination et de mieux focaliser sur les
besoins de développements des lignes tout en accélérant le transfert de
connaissance.

Tableau 2. Mécanismes d'adaptation d’'une ligne aux besoins
des utilisateurs

Exploitation Exploration
Proactivité Anticipation des besoins Co-développement des lignes
des utilisateurs aves les utilisateurs
Réactivité Expériences routinisées / Prestations différenciées
rationalisées et co-conception des expériences

3.2. Le systeme Machine

3.2.1. Modularité et fiabilité

Les membres du systéeme « Machine » se considéerent comme une division
au service des lignes de lumieres. Plus précisément, leur mission est de
produire et de fournir un faisceau de photons fiable et d’excellente qua-
lité a toutes les lignes. L'accélérateur peut fonctionner si une ou plusieurs
lignes sont en panne, 1'inverse n'est pas vrai. La réussite de l'expérience
de l'utilisateur, dépend notamment, d'un certain nombre de qualités du
rayonnement (brillance, intensité, durée de vie, stabilité) qui dépend elle-
méme d'un ensemble de systemes technologiques et de choix de concep-
tion liés par exemple au contrdle du vide dans 1'anneau de stockage, la

4 Dans le cadre des Investissements d’Avenir une évolution récente porte sur la mise
en place de consortium de développement de lignes. Dans ce cas bien que Soleil reste por-
teur du projet, le consortium permet une association plus étroite entre SOLEIL et les
laboratoires extérieurs.
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maitrise de la technologie des onduleurs ou des aimants, la stabilité de
la dalle sur laquelle est construit le synchrotron, 1'alignement précis des
optiques, etc. Ainsi une caractéristique de la machine est sa sophistica-
tion et la forte interdépendance entre ses éléments et parametres constitu-
tifs. En d’autres mots, le maillon le plus faible détermine la performance
de I'ensemble de la Machine. La conception modulaire de la machine et de
ses composants constitue un moyen de travailler en parallele sur la sécuri-
sation (mais aussi, comme nous allons le voir, sur 1’'amélioration continue)
de chacun de ses sous-systemes. Lors du démarrage du synchrotron, c'est
d’abord la fiabilité qui est privilégiée.

3.2.2. Modularité et upgrading

Durant sa durée de vie d'environ 30 ans, un Accélérateur connait des amé-
liorations de performance et des mises a jour plus ou moins notables qui
résultent du développement graduel et séquentiel d’approches et d’équi-
pements novateurs. Sa performance est par conséquent définie des le
départ de manieére progressive traduisant essentiellement la différence
entre 'ambition justifiée par ce qui est théoriquement atteignable, et qui
se reflete dans ses parametres de conception générique, et ce qui est fai-
sable pratiquement a un moment donné. Ceci ne signifie pas que 1'objectif
initial est de viser des performances modestes. Des sa mise en opération
initiale, un synchrotron adopte des technologies éprouvées a la frontiere
de I'art et hautement novatrices. L'idée est de pousser la conception de la
machine a ses limites théoriques et technologiques et d’explorer a partir
de 1a les différents possibles tout en garantissant des conditions de fiabi-
lité maximale durant son exploitation pour réaliser les expériences. En
ce sens, la conception de 1’accélérateur n'organise pas seulement la phase
de sa construction initiale, mais également son futur dans une perspec-
tive a long terme en gardant des fenétres ouvertes pour la période apres la
construction afin d’effectuer constamment les meilleurs choix et de géné-
rer de nouvelles opportunités d'expériences.

3.2.3. Modularité et versatilité

Parallelement les responsables de la Machine doivent penser a la dyna-
mique de spécialisation des lignes. La diversité des lignes complique
la tdche d'optimisation des caractéristiques du faisceau de lumiere. Les
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besoins en termes de brillance et de longueur d’onde de la lumiere, de
la taille du faisceau, de son mode de diffusion difféerent selon les lignes.
La encore la modularité joue son réle : la conception d’éléments d’inser-
tion sur mesure jouant le réle d’interface entre la machine et les diffé-
rentes lignes. Par exemple, les onduleurs permettent d’adapter les caracté-
ristiques de brillance, de finesse et de longueur d’onde de la lumiere aux
besoins de la ligne. Par ailleurs, la machine dispose de plusieurs modes
d’opération selon la nature des applications : le rayonnement peut étre
plus ou moins intense ou étre diffusé suivant différentes structures tem-
porelles. Des modes spécifiques peuvent ainsi étre développés suivant les
besoins des lignes.

3.2.4. Modularité et dynamique
d’évolution des lignes

Si la durée de vie d'un accélérateur est d'environ 30 ans, les lignes
deviennent obsoléetes en moyenne au bout de 8 années ! Par conséquent
les responsables de lignes et les ingénieurs engagent également une
réflexion sur les options offertes pour créer de nouvelles générations de
lignes. Ces options relevent d’opportunités technologiques émergentes via
la recherche sur 1'instrumentation scientifique, de la possibilité d'étendre
l'utilisation du synchrotron a de nouveaux domaines scientifiques
(recherche médicale, matériaux anciens, etc.) ou de nouvelles demandes
d’applications novatrices. La création de nouvelles lignes nécessitera fré-
quemment des ajustements systémiques au niveau de la machine (réglage
optique de 'anneau, mise en place de systeme de rétroactions) ; 1'évolu-
tion de la machine impliquera des adaptations au niveau des lignes ; la
conception d’équipements sur mesure (onduleurs) sera accompagnée par
le partage d’éléments communs pour réduire les délais et les coiits de
construction ; des efforts seront entrepris pour généraliser certains modes
opérationnels au départ spécifiques a quelques lignes. Ces ajustements
mutuels s'appuient sur des dispositifs organisationnels qui mettant 1’ac-
cent sur les interactions et la coordination entre les différents groupes
de la Machine, par exemple entre les groupes Diagnostique et Physique
des Accélérateurs impliqués surtout dans le processus d’intégration et
de cohérence d’ensemble de la Machine et le Groupe Insertion axé sur le
développement d’équipements spécifiques aux lignes et les responsables
des lignes.
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Tableau 3. Mécanismes d’adaptation de la Machine aux besoins

des lignes
Exploitation Exploration
Performances Versatilité : Equipements sur Gestion dynamique du
des lignes mesure et modes opérationnelles portefeuille de ligne
Performances Fiabilité : Efficience / qualité Upgrading de la performance
de la Machine opérationnelle

La description des mécanismes d’adaptation des lignes aux besoins des uti-
lisateurs, ainsi que celle des mécanismes d’adaptation de la machine aux
besoins des lignes mettent en évidence le fait que le synchrotron est un
systeme en perpétuelle évolution a travers des processus continus d’in-
novation. Cependant, cette dynamique de création de valeur du « modele
d’affaires du synchrotron » ne peut se comprendre que si nous analy-
sons 1'évolution du synchrotron au sein de son écosystéme. D'une part, en
effet, la population des synchrotrons donne naissance a une entité qui dis-
pose elle-méme des caractéristiques d'une méta-TGIR. D'autre part, c'est
au travers de mécanismes de concurrence et de coopération qu'au sein de
cet écosysteme se construit la dynamique d’évolution des synchrotrons.
Conformément & ce qu'observait March (1991b) dans les processus décision-
nels au sein des organisations, la compréhension de la dynamique d’évolu-
tion d'un synchrotron exige de le considérer en échange permanent avec
la population des autres synchrotrons. Son évolution dépend de celle des
autres autant que celle des autres dépend de lui, ce qui correspond a une
forme de rationalité écologique dans un systeme marqué par de fortes inte-
ractions. Cette dimension « écologique » de la dynamique de changement
nous conduit a étudier dans la partie 3 qui suit la fagon dont 1’écosysteme
des synchrotrons interfere sur leur modele d’affaires.

4. ECOLOGIE DES SYNCHROTRONS :
COOPETITION AU SEIN DE LECOSYSTEME

Le nombre croissant de synchrotrons nationaux a créé une sorte de mar-
ché et de méta-organisation ou s'exercent a la fois une compétition ainsi
que des collaborations au niveau européen, voire mondial.
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Lorsque l'on prend en considération les interactions entre les synchro-
trons, on constate que la dynamique d’'évolution d'un synchrotron est
fortement liée a celles des autres acteurs de son écosysteme. En effet, la
mise en ceuvre des mécanismes d'adaptation locaux d'un synchrotron (aux
besoins des utilisateurs, ou aux besoins des lignes), tels que nous venons de
les décrire, est susceptible d'influencer a son tour 1'évolution de 1'écosys-
téme des synchrotrons dans sa globalité. En d'autres termes, la dynamique
d’évolution d'un synchrotron est a la fois le moteur et le produit de 1'évo-
lution de son écosysteme.

Cette dynamique de coopération-compétition se déploie aussi bien en
matiere de renforcement et développements de trajectoires existantes, via
des activités d’exploitation, qu'en matiere d'émergence et de sélection de
trajectoires nouvelles, via des activités d'exploration. On voit alors le lien
entre ce qui se joue au niveau de 1'écosysteme et ce qui, au niveau micro-
économique des synchrotrons pris individuellement, permettait la résolu-
tion des tensions évoquées en partie 2. Le tableau 3 représente cette double
dimension de la dynamique d’évolution articulée par un certain nombre
de mécanismes. Reprenons alors de maniére un peu plus précise et systé-
matique I'analyse de ces mécanismes.

Figure 3. Ecologie des synchrotrons : Coopération versus Compétition
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4.1. Renforcement et développement
des trajectoires existantes

4.1.1. La différenciation comme moyen de compétition
entre synchrotrons et comme générateur de diversité
au sein de ['écosystéme

Les synchrotrons s'engagent pour construire et consolider leur position
concurrentielle afin de créer de la valeur scientifique. Comme en attestent
les différents indicateurs quantitatifs et qualitatifs mis en place par les
synchrotrons a des fins de benchmarking’ et aussi pour démontrer leur excel-
lence et la qualité de leurs services aux scientifiques (Hallonsten, 2013), la
dynamique de compétition entre synchrotrons repose sur plusieurs élé-
ments (voir figure 2).

Au-dela de la fiabilité, le positionnement concurrentiel d'un synchrotron
est surtout fondé sur sa capacité a se différencier des autres. La différen-
ciation peut se fonder sur la qualité des services et du support apporté sur
les lignes de lumiére a la communauté des utilisateurs. Elle peut trouver
sa source dans les modalités d’acces disponibles pour chacun des synchro-
trons. Certains d'entre eux offrent par exemple des modalités plus variées
que d’autres. Mais de maniere plus critique, les synchrotrons tentent
d’établir et de renforcer leur différenciation en construisant des lignes
de lumiére offrant des techniques et des environnements d’expérimenta-
tion uniques. Il peut s'agir par exemple de la mise au point d’instrumenta-
tion nouvelle (microscopes, détecteurs, monochromateurs, optique, envi-
ronnement échantillon), ou de développement de modes opérationnels
qui n'existent pas ailleurs (en termes de taille du faisceau, de sa structure
temporelle, de sa brillance, de sa stabilité et de son intensité). La compé-
tition se traduit par la genése d'une grande variété de techniques expé-
rimentales et de lignes de lumiére uniques au sein de la population des
synchrotrons.

La compétition a pour objectif d'attirer les meilleurs utilisateurs. Conquérir
de nouveaux utilisateurs experts, gagner leur confiance, bénéficier des

5 Voir Synchrotron Soleil Highlights (2010, 2011, 2012).
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défis scientifiques et techniques que posent leurs expérimentations et qui
sont susceptibles de déboucher sur de nouveaux domaines de recherche
sont critiques pour la créativité et la capacité d'innovation des lignes de
lumiere. Méme si les synchrotrons nationaux procurent un acces priori-
taire a leur propre communauté scientifique nationale, leur attractivité
et leur réputation sont surtout construites et démontrées par l'expan-
sion de leur communauté d'utilisateurs et sa diversification en termes de
pays d'origine, en particulier de pays qui possedent eux-mémes un syn-
chrotron. La tendance en matiére de nombre de projets soumis/acceptés
(taux élevé de sursouscription) refléte également, non seulement la répu-
tation du synchrotron dans la communauté d'utilisateurs, mais aussi
Iélévation du niveau de qualité des propositions acceptées. Un taux de
refus élevé peut toutefois avoir aussi un impact négatif en dissuadant ou
en démotivant des primo-utilisateurs potentiels (qui n'ont jamais utilisé
de synchrotron) et qui, soit n'ont jamais fait de proposition, soit ont vu
leurs propositions plusieurs fois rejetées. Pour cette raison, les scienti-
fiques de ligne font parfois des études préliminaires sur des projets pro-
metteurs afin de leur permettre d’étre présentés avec succes aux comités
de programme.

In fine « l'avantage concurrentiel » se traduit au travers de la qualité
des outputs scientifiques (par les utilisateurs et la communauté synchro-
tron). La croissance du nombre de publications, en particulier dans des
revues prestigieuses a facteur d’'impact élevé, détermine la visibilité et
I'influence des synchrotrons dans leur communauté. La qualité des
publications peut résulter directement de la qualité des projets acceptés.
Dans la plupart des synchrotrons, une fois qu'une expérience est ache-
vée avec succes, les utilisateurs ayant proposé l'expérience en question ne
sont autorisés a re-candidater pour obtenir un nouveau temps d’acceés a
la ligne qu'a la condition d’avoir soumis un papier relatif a leurs résul-
tats expérimentaux a une revue. La visibilité des synchrotrons provient
du fait que la ligne de lumiere sur laquelle I'expérience a été conduite
est mentionnée dans la publication et/ou que les scientifiques de la ligne
qui ont contribués activement au succes de l'expérience y apparaissent
comme coauteurs.

Lattractivité et la réputation, la visibilité et 'influence au sein de la com-

munauté traduisent 1’'excellence du service, I'innovation en matiére d’ex-
périmentations, la productivité et la qualité scientifique. Et ces éléments
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légitiment les synchrotrons dans leur quéte de financements supplémen-
taires et de nouvelles ressources nécessaires a la poursuite de leurs efforts
pour améliorer leurs équipements, effectuer des mises a niveau de leurs
accélérateurs et construire de nouvelles lignes de lumiére. D'une certaine
maniere, chaque réussite scientifique/technique est considérée par la com-
munauté des synchrotrons comme une étape permettant de poursuivre
des objectifs plus ambitieux et constituant des nouveaux défis, et ainsi
d’entretenir la compétition future.

4.1.2. La standardisation des pratiques :
facilitatrice des collaborations au sein
des communautés d'utilisateurs

La multiplicité des synchrotrons, leurs trajectoires de différenciation et le
nombre croissant d'utilisateurs potentiels désireux d’avoir du temps d'ac-
cés aux lignes de lumiére ont également induit la nécessité d'une approche
collaborative permettant que les synchrotrons fonctionnent et soient
exploités comme parties intégrantes d'un environnement multi-instru-
ments. Ceci se traduit par les efforts pour le développement et I'adoption
d’instruments similaires et de standards communs par les synchrotrons
afin d'améliorer la coordination et 1'efficience. Cette dynamique est éga-
lement reflétée par la création de plates-formes multi-synchrotrons faci-
litant 1’accés de la communauté des utilisateurs aux différentes lignes de
lumiere existant en Europe et lui proposant des sessions de formation aux
techniques synchrotron.

Les objectifs de la standardisation sont de deux ordres. D'une part, il s'agit
d'utiliser autant que possible les mémes outils et solutions informatiques
de base dans l'ensemble des synchrotrons, afin de minimiser les cofits et
les risques des nouveaux développements et de concentrer les efforts sur
les besoins spécifiques de chaque synchrotron. Par exemple, le systeme de
contrdle TANGO (logiciel « boite a outils » développé en open source permet-
tant de piloter une grande variété de hardware et de software au niveau d'un
synchrotron) est développé et partagé par de nombreux synchrotrons.

D'autre part, le but est de proposer aux utilisateurs un environnement

similaire dans tous les synchrotrons, facilitant ainsi la reproductibilité
et la comparaison des expériences et d'économiser du temps de formation
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et de support durant les expériences pour les utilisateurs et les scienti-
fiques de ligne. Cette approche est en particulier développée dans le cas
des lignes de bio-cristallographie a haut débit : des progres significatifs
ont été réalisés pour standardiser les interfaces informatiques, pour déve-
lopper des procédures opératoires similaires et des outils automatisés com-
muns. C'était par exemple le but du projet de recherche européen BIOXHIT
centré sur la création d'une plate-forme de cristallographie intégrée et
standardisée pour l'ensemble des synchrotrons européens.

Les initiatives de la Commission européenne pour favoriser les acces trans-
nationaux a un réseau d’infrastructures de recherches distribué, menées
dans le cadre des actions de type I3 depuis le FP 6° ont aussi conduit la com-
munauté des synchrotrons a créer des plates-formes multisites qui per-
mettent 'acces de la communauté des utilisateurs a des techniques et équi-
pements complémentaires des synchrotrons.

Biostruct-X est un exemple de projet en biologie structurale, qui orga-
nise une infrastructure distribuée multisites entre les synchrotrons euro-
péens existants qui sont équipés pour l'analyse en rayons X. 11 synchro-
trons européens ouvrent donc l'acces a leurs lignes de lumiere et a leurs
équipements pour des expériences dans des domaines scientifiques aussi
bien établis qu'émergents. L'accés est géré a travers le principe des BAG
et promeut les expériences ciblant des applications multisites et la com-
binaison de différentes méthodes et d’approches hybrides. A coté de la
coordination de l'acces entre les installations complémentaires, les parte-
naires de Biostruct-X sont impliqués dans des activités de recherche com-
munes dans le domaine du traitement de données de cristallographie par
rayons X, des méthodes de préparation d’échantillons et de I'instrumen-
tation de recherche (microscopes notamment) pour des applications nou-
velles en imagerie par rayons X.

6 Les actions I3 (Integrated Infrastructures initiatives) combinent dans un méme
cadre contractuel différentes activités permettant le renforcement des infrastruc-
tures de recherche et la fourniture d'un service intégré au niveau européen. Plus
précisément, ces activités comprennent : (1) la mise en réseau (Networking, y com-
pris le management de consortium) 2) la fourniture d'accés transnational aux uti-
lisateurs (TA : Transnational Access, et (3) des activités de recherche communes
(JRA : Joint Research Activities).

REVUE D'ECONOMIE INDUSTRIELLE = N° 146 = 2E TRIMESTRE 2014 177



DYNAMIQUE DES MODELES D'AFFAIRES ET ECOSYSTEME : LE CAS DES SYNCHROTRONS

4.2. Emergence et sélection des trajectoires
technologiques nouvelles

4.2.1. La compétition comme moyen de révéler
des trajectoires nouvelles

Une ligne de force sur laquelle s'appuie la compétition en matiere d’acti-
vités exploratoires est la capacité générique intrinseque des instruments
synchrotrons en tant qu'instruments scientifiques facilitant les proces-
sus continus d’expansion, de diversification et de différenciation (Shinn
et Joerges, 2002 ; Shinn, 2005). Cette capacité rend 1'évolution des syn-
chrotrons et de leurs utilisations difficilement prévisible et ce méme long-
temps apres leur construction, ce qui contribue a maintenir une compé-
tition extrémement vive. Il est possible de mentionner des exemples de
développement qui ont jeté les bases des transitions entre les trois géné-
rations successives de synchrotrons sans que ces transitions aient été tou-
jours anticipées pleinement par les acteurs (Hallonsten, 2009).

La 1" génération date des années 1960 et 1970 et correspond aux installations
dérivées de la physique des particules. A cette époque le rayonnement syn-
chrotron est considéré comme un phénomene parasitaire, une externalité
négative. La 2° génération correspond aux installations congues et construites
dans les années 1980 spécifiquement pour la production de rayonnement
synchrotron. Elle n‘aurait pu voir le jour si des scientifiques n'avaient pas
« détourné » la radiation synchrotron des machines de 1™ génération a leur
profit. Les synchrotrons de 3¢ génération datent des années 1990 et se carac-
térisent par la production de rayonnement non seulement dans les aimants
de courbure, mais aussi dans les éléments (onduleurs et « wigglers ») insérés
dans les sections droites de 'anneau de stockage et contribuant de maniere
tres significative a l'augmentation de la brillance du faisceau.

Les synchrotrons de 3° génération, grace a des innovations technologiques
soutenues, permettent a des anneaux de stockage de basse ou moyenne
énergie de mener des expériences avec des rayons X durs que l'on ne pen-
sait réalisables qu'au moyen d’anneaux a haute énergie, permettent une
utilisation accrue des longueurs d'onde infrarouge et UV dans de nom-
breuses disciplines et sont étendus a des champs d’applications nouveaux
(diagnostic médical, arts...).
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Le caractére générique de l'instrumentation scientifique n'implique pour-
tant pas qu'il puisse étre adapté a différents usages et a de nouveaux besoins
scientifiques sans efforts et sans risques. Bien au contraire. Mais cette capa-
cité générique est ce qui incite les scientifiques et ingénieurs des synchro-
trons a s'engager plus souvent dans des projets stimulants permettant d’aug-
menter le périmetre d’activités de leurs instruments, de les améliorer et d’en
trouver de nouvelles applications. Ceci explique également le réle clé tenu
par les « entrepreneurs scientifiques » qui, au-dela d’attirer de nouveaux
utilisateurs, découvrent de nouvelles opportunités de création de « valeur
scientifique », et font preuve de créativité afin de repousser les limites tech-
nologiques de leurs instruments en créant parfois des trajectoires réellement
nouvelles. Cette dynamique s'accompagne d’efforts entrepris pour renforcer
l'attractivité des synchrotrons pour les jeunes chercheurs et crée ainsi égale-
ment une compétition pour l'accés aux ressources et compétences humaines.
De fait, la multiplication des synchrotrons nationaux a aussi accru la compé-
tition pour les talents scientifiques. Un synchrotron peut perdre des savoirs
et des compétences si un scientifique de grande valeur le quitte pour un
autre synchrotron. De nombreux scientifiques et en particulier les jeunes
chercheurs sont attirés par les perspectives de défis scientifiques qu'offrent
les différentes installations. Ainsi, la possibilité d’avoir une réelle activité
de recherche interne est souvent un critere prépondérant dans le choix de
rejoindre 1'un ou 'autre synchrotron (Simoulin, 2012).

Les interactions entre les synchrotrons sont souvent facilitées par la connais-
sance commune que les membres de la communauté partagent a propos du
futur de leurs technologies et de 1'évolution de leurs communautés d'utili-
sateurs existants et potentiels. Cette connaissance commune, fondée sur des
attentes et conjectures convergentes, est un vecteur permettant de définir et
de fixer des trajectoires prometteuses et considérées comme clés au long des-
quelles la compétition et la coopération en matiere d'activités exploratoires
peuvent se déployer. Elle est utilisée pour définir le champ des problemes
qui seront a traiter, et par conséquent la compétition et la coopération dans
la recherche des solutions possibles. Cette base de connaissances étant en
constante expansion, elle permet aux synchrotrons de s'adapter rapidement
et de copier les innovations introduites par les autres synchrotrons en en
développant des versions propres adaptées, nourrissant de ce fait la dyna-
mique d’exploration et de compétition. Il y a en fait de nombreux domaines
critiques dans lesquels les synchrotrons lancent des projets de recherche
paralleles et en coopétition les uns avec les autres.
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4.2.2. La collaboration comme moyen de générer
une dynamique d'apprentissage de partage
des meilleures solutions technologiques

Les collaborations sont structurées a la fois par des mécanismes auto-
organisés au sein de la communauté de recherche des synchrotrons et par
des formes plus institutionnalisées combinant des accords intergouverne-
mentaux et le soutien des Programmes Cadres européens.

Les scientifiques et ingénieurs des synchrotrons se considerent comme
membres de la communauté synchrotron en général, mais aussi comme
insérés dans des communautés plus spécialisées correspondant a leurs
domaines scientifiques (techniques et instruments des lignes de lumiere,
technologies de 1'accélérateur). Ils accordent une grande valeur au main-
tien de liens continus et forts avec les membres des communautés des
autres synchrotrons, et entretiennent et développent les réseaux per-
sonnels qu'ils se sont construits au cours du temps. Le fait qu'ils aient
trés souvent travaillé dans plusieurs synchrotrons au cours de leur car-
riere permet aussi de créer des relations personnelles fondées sur la
confiance, voire I'amitié. Il est ainsi tres courant que des scientifiques
(de la ligne ou de la machine) soient impliqués en tant que conseillers
dans la conception ou la construction d'autres synchrotrons. Les scienti-
fiques de ligne sont aussi souvent sollicités pour étre rapporteurs des pro-
positions d'expériences soumises a d’autres synchrotrons. De méme, il est
fréquent que les scientifiques demandent conseil de maniére informelle
(par téléphone ou email) a leurs collegues d'autres synchrotrons travail-
lant sur des domaines similaires aux leurs, lorsqu'ils sont par exemple
confrontés a des problémes nouveaux et inconnus lors d'expériences tres
exploratoires.

La diffusion effective, pratiquée sur un mode coopératif, des meilleures
pratiques et de technologies innovantes dont la validité a été démontrée est
une caractéristique inhérente aux communautés de synchrotrons. Cette
diffusion s'effectue par une diversité de canaux : les visites périodiques de
chercheurs aupres d’autres synchrotrons pour tester de nouveaux équipe-
ments ou pour participer a des expériences exploratoires ; des initiatives
collectives comme l'organisation a intervalles réguliers de colloques, sémi-
naires, workshops, sessions de formation ; la création et l’animation de
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forum et autres sites de discussion souvent centrés sur des domaines tech-
nologiques et des techniques d’expérimentations spécifiques’.

Ces contacts et ces initiatives collectives aident les scientifiques a rester
informés sur les avancées scientifiques et technologiques, a bénéficier de
I'expérience des autres et plus globalement a rester en interaction avec
la communauté. Il y a ainsi une incitation importante a la diffusion de
'expérience et des procédures entre les synchrotrons, puisque d'une part
cette diffusion contribue positivement a la réputation et a I'image d'inno-
vateur des synchrotrons, et que d’autre part elle améliore la dynamique
d’innovation au niveau collectif de la communauté des synchrotrons dans
son ensemble comme un terrain innovant particulierement fertile devant
étre consolidé et continuellement nourri.

Dans le cas de SOLEIL, de nombreux exemples illustrent ce processus colla-
boratif de diffusion a la fois interne et externe a SOLEIL. Durant la phase
de construction, les ingénieurs de SOLEIL se sont systématiquement tenus
informés des expériences menées sur d'autres synchrotrons similaires
(ESRF, ELETTRA, BESSY, SLS, Diamond, DESY...) afin d'éviter de com-
mettre les mémes erreurs et de bénéficier de leurs connaissances accu-
mulées. Lexpérience acquise par exemple par I'ESRF dans de nombreux
domaines a été largement partagée entre les personnels de I'ESRF et de
SOLEIL, ce qui a déterminé de maniére critique les parametres de concep-
tion finale et les stratégies adoptées par SOLEIL. L'ESRF, en tant que syn-
chrotron de 3° génération et sur la base de son ambitieux programme de
développement scientifique et technologique et de sa riche expérience,
apparait en fait comme ayant joué un réle extrémement influant dans
nombre de choix techniques et organisationnels réalisés par SOLEIL durant
sa construction et son exploitation. Par exemple, la technologie de traite-
ment de surface dite NEG (développée initialement par le CERN) pour assu-
rer la qualité du vide dans 'anneau de stockage a été utilisée pour la pre-
miere fois par 'ESRF, mais seulement pour les parties droites de 1'anneau.
L'expérience positive acquise lors de ces premieres utilisations de la tech-
nologie par I'ESRF puis par d'autres synchrotrons a incité SOLEIL a étre le

7 Par exemple, a 'initiative de 'ESRF deux forums ont été créés sur :
- la fiabilité (http://reliability.forumotion.com/),
— le fonctionnement des complexes accélérateurs (http://sites.google.com/site/parti-
cleacceleratorreliability/).
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premier synchrotron a l'utiliser a large échelle. Comme d’autres synchro-
trons, SOLEIL a aussi récemment adopté des modes d’organisation inno-
vants initialement introduits par I'ESRF, par exemple 1’acceés sous forme
de BAG ou la programmation systématique de journées de rencontre avec
les utilisateurs.

De la méme maniere, des développements et des innovations initiés en
propre a SOLEIL se sont diffusés a d'autres synchrotrons. Un exemple
significatif est celui des amplificateurs a état solide, développés dans le
cadre de LURE puis de SOLEIL. Leurs avantages comparatifs (modularité
et fiabilité) ont incité d’autres accélérateurs a adopter la technologie de
SOLEIL. Des mécanismes de diffusion et d’apprentissage particulierement
intéressants sont également constitués par les programmes collaboratifs de
construction, de test et d'utilisation de nouveaux équipements et de lignes
de lumiere, initialement congus par SOLEIL, dans d’autres synchrotrons.
Ces mécanismes révelent des situations de type gagnant-gagnant. Ainsi,
de nombreux équipements et lignes imaginés en interne par SOLEIL ont
été en fait en premier lieu construits, testés et utilisés sur d’autres accélé-
rateurs (CERN, ESRF, ELETTRA) avant d’étre transférés définitivement a
SOLEIL.

Depuis son lancement, SOLEIL poursuit une politique soutenue de
recherche coopérative en constituant et renforcant des partenariats de
recherche avec de nombreux synchrotrons (par exemple MAX IV, DESY,
SLS, DIAMOND). Ces partenariats sont considérés comme cruciaux dans
un environnement dans lequel la communauté des synchrotrons pergoit
de plus en plus que la croissance des cofits de recherche liée a la com-
plexité et a la sophistication des nouvelles technologies synchrotron, et
l'existence de compétences critiques dispersées entre les différents syn-
chrotrons rendent indispensable une approche des activités d'exploration
de plus en plus collective (inter-synchrotrons). La conviction est claire-
ment établie que les objectifs de performance extrémement ambitieux que
la communauté s'est fixés ne peuvent étre atteints par les synchrotrons a
titre individuel, mais nécessitent des efforts coopératifs. Les synchrotrons
lancent ainsi des alliances sur de nombreux projets. Ils participent active-
ment & l'intégration et a la coordination des activités de recherche et de
construction au niveau européen dans le cadre des programmes de TGIR de
I'Union européenne comme dans celui d’accords intergouvernementaux
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(EuroFEL®, EuropeanXFELY). Ils mettent en place des partenariats de
recherche multi-installations sur le long terme afin de partager certains
efforts de recherche (European Consortium on Detectors™) et initient des
accords de collaborations pour la formation et 1’échange au niveau des
jeunes chercheurs pour faciliter la diffusion des connaissances les plus
avancées (oPACY).

Pour conclure, cette analyse menée sur les deux plans des activités d'ex-
ploitation et d’exploration nous semble révéler un poids croissant de la
dimension coopérative. L'écosysteme des synchrotrons apparait orga-
nisé et structuré, en particulier par le jeu des communautés dont on a vu
qu'elles servent en quelque sorte de lien entre les synchrotrons. Ainsi, la
dynamique d’évolution de I'écosysteme de ces TGIR conduira peut-étre a la
nécessité d'interpréter cet écosysteme comme une méta-TGIR.

5. CONCLUSION

Ce travail prend comme point de départ 1'hypothese selon laquelle il est
possible d’identifier le modele d’affaires d'une TGIR, en l'occurrence un
synchrotron, et surtout d’analyser les mécanismes au cceur de la dyna-
mique d’évolution et d’'innovation de ce modele. Les innovations en
termes de composantes de la valeur et d’architecture de la valeur peuvent
étre considérées comme résultant de processus de résolution de tensions
repérables au niveau microéconomique d'un synchrotron, que nous avons
détaillés comme se situant au niveau des lignes de lumiere et a celui de

8 L'étude de conception EuroFEL fut une initiative de coordination entre 16 organisa-
tions européennes en vue de développer des technologies clés nécessaires au design
et & la construction de la prochaine génération de source laser a électron libre (FEL).

9 L'European XFEL (pour laser rayon X a électron libre) est situé sur le site de DESY a
Hambourg (Allemagne).

10 L'European Detector Consortium regroupe 1o synchrotrons. Il a été créé pour assu-
rer la continuité des efforts de développement de détecteurs afin de satisfaire aux
exigences des futures expériences et de bénéficier a plein des performances des nou-
velles générations d’accélérateurs.

11 L'oPAC (optimization of the performance of any Particle ACcelerator (oPAC) est un
réseau de type Marie Curie Initial Training dans le cadre du FP 7 (http://www.liv.
ac.uk/opac/).
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I'ensemble synchrotron articulant accélérateur et lignes. Mais une par-
tie des mécanismes a l'ceuvre dans ces processus mettent en jeu des dyna-
miques de coopération et de compétition entre synchrotrons, et opérant
par 'intermédiaire des différentes communautés. Il est donc nécessaire
d’enrichir 1'analyse par la prise en compte d'un niveau supérieur, celui
d'un écosysteme de synchrotrons qui est a la fois le déterminant et le fruit
des démarches propres a chaque synchrotron et de leurs interactions.

L'analyse menée dans le cadre de cet article constitue bien sfir une pre-
miére tentative d’exploration du champ de 1'activité des TGIR, et en par-
ticulier des synchrotrons, a la lumiere des cadres conceptuels proposés
par l'approche en termes de modele d’affaires et d’écosysteme. Nombre
de questions restent ouvertes et de problématiques a raffiner ou a formu-
ler. En particulier, au-dela de la mobilisation de cadres analytiques et de
concepts complémentaires pour étayer notre analyse (on pense ici en par-
ticulier a la lignée de travaux sur les processus d'intégration/différencia-
tion), les theémes suivants nous semblent potentiellement riches.

Tout d’abord, 1'analyse de la dynamique d’évolution des synchrotrons au
sein de 1'écosystéme des synchrotrons laisse a penser que tous les syn-
chrotrons composant ce dernier adoptent le méme type de modele d’af-
faires. Or nos discussions avec les responsables du synchrotron SOLEIL ont
bien évoqué 1'existence de modeles différents suivant les pays. Quelles sont
les caractéristiques de ces modeles d’affaires ? Pour quelles raisons spéci-
fiques ont-ils émergé ? Quel rdle jouent les systémes nationaux d'innova-
tion et la coopération S&T a I'échelle européenne et internationale dans
leur émergence ? Quelles sont les conséquences de ces différences pour
la science ? Autant de questions autour du théme de la différenciation
non pas des synchrotrons en tant que tels, qui a été pointée ici, mais de
celle de leurs modeles d'affaires. La question sous-jacente est aussi celle
des préconisations managériales a apporter aux managers des synchro-
trons, qui pourraient en découler, et que nous n'avons abordées ici que tres
ponctuellement.

Ensuite, un phénomeéne qui pourrait étre déterminant dans cette évolu-
tion révele une seconde piste de recherche future : le développement des
utilisations du synchrotron par des industriels dans le cadre d'échanges
purement marchands, qui, a défaut d’étre pour l'instant effectif, pour-
rait faire émerger différents modeles d'utilisation du synchrotron. Ces
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applications pour l'instant marginales en termes de temps d'acces et de
volume d'affaires (au sens strictement monétaire) nécessitent néanmoins
de veiller a la cohérence d’ensemble et au maintien de la dynamique du
systeme en tant que modele d'affaires avant tout « académique ».

Enfin, une troisiétme piste concerne la pertinence de conférer au cas
des synchrotrons (voire des TGIR) et de leurs écosystemes le statut d'un
modele valide dans des conditions plus générales en présence néanmoins
de caractéristiques spécifiques : cofits fixes élevés, régimes d'obsolescences
différenciés entre composants d'un systeme, et similarité profonde entre
objectifs des offreurs et des utilisateurs et méme entre indicateurs de per-
formance et de satisfaction des deux parties (ce dernier point permettant
un degré de co-construction de la valeur presque extréme).

D'une certaine maniere, ces différentes pistes de recherche pourraient
conduire a une caractérisation en termes de structures des écosystemes
autant que de mécanismes d’évolution, et déboucher sur des formes origi-
nales ou hybrides multipdles par rapport aux formes « classiques » d’éco-
systemes (Gueguen et Torres, 2004 ; Iansiti et Levien, 2004) architecturés
autour d’acteurs pivots, de niche ou dominants.
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