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est un Laboratoire National financé conjointement par
le Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS)

et le Commissariat & I'Energie Atomique (CEA).
Trés Grande Installation (TGI), le LLB fait partie d'un
réseau Européen et bénéficie d'un support de |'Union

Européenne.

LE NEUTRON .

Une particule bien adaptée
a I'exploration de la matiére

ONGE ET PARTICLLE
SONT DELUE SEPRESENTATIONS
orume MEme slay Tl

Vitessa (), Enargle (E), longueur d'onde () et
wecheur d'oades | K sant [ parr les relations ¢

= mv2:i=A
E = ma;h=-":k

[ = miassa i neutnan, b= canstante de Planck)

b= 018 nm «E=25meV 5 v=2200m/s

n . k= Enr‘rr'. A

PRINCIPE D'UNE EXPERIENCEm B ®

Aprés “préparation”, les neutrons issus du réacteur
ORPHEE sont dirigés vers I"&chan- tillon. Par interaction
avec les atomes, ils changent de direction, d’énergie et
parfois de spin. De la modification de ces grandeurs, on
déduit des informations précieuses sur la structure
atomique et magnétique ainsi que sur la dynamique
des atomes et des moments magnétiques prasents
dans 'échantillon. On choisit, selon la grandeur &
mesurer et la nature de I"é&chantillon, le spectrométre le

mieux adapté.

* L'&nergle des neutrons dont la longueur d"onde est proche de la distance
entre deux atomes se trouve &tre comparabile aux énergies d'excitations
des atomes et des moments magnétiques au sein de la matiére,

= Détermination de la structure atomique
= Mesure de la dynamique des atomes et des moments magnétiques

* Les neutrons Interagissent avec les noyaux des atomes ; s sont sensibles & Msotope,
» Bonne visibilité des atomes légers
» Marquage ciblé par substitution isotopigue

* Les neutrons sont fortement diffusés par les moments magnétiques.

= Outil le plus performant pour déterminer les structures magnétiques

* Les neutrons sont faiblement absorbés par la matiére.
= Exploration en profondeur de la matiére




est un réacteur a fission d’une puissance de 14 MW. Son
cceur, trés compact, est plongé dans un bidon d'eau

lourde.

Grice a ses modérateurs a 2o, 300 et 1500 K, il fournit des
faisceaux dont I'énergie a une distribution maxwellienne
autour de 100 meV (AL~0,08 nm), 25 meV (0,18 nm), et
5 meY (0,35 nm).

25 INSTRUMENTS A LA DISPOSITION DES SCIENTIFIQUESE S ®
Choisir I'instrument le mieux adapté a la mesure expérimentale souhaitée :

Dans le hall réacteur, chaque Instrument est repéré par une lettre T, Fou ©
pour indiguer 5'il recoit un falsceau de neutrons, thermigues, froids ou
chauds, précédé d'un chiffre qui le localise, Les instruments du hall des
guides sont désignés par la lettre G suivie de deux chiffres indiguant le
numéro du guide et le rang de "instrument,

ENVIRONNEMENT ECHANTILLONE B ®

Gréce & son grand pouvoir de pénétration, le neutron permet
de réaliser des mesures sur des échantillons placés dans des
environnements particuliers ou soumis a des conditions
extrémes telles que celles rencontrées au centre de la Terre
ou sur des planétes lointaines. Ces mesures font &émerger
des propriétés nouvelles, souvent inattendues,

* Basses et hautes températures : 5o mK & 2zo00 K.

* Champs magnétiques intenses ; jusqu's 10 teslas.

» Triés hautes pressions : jusqu'd so GP (500 ooo atm),
* Champ électrigue,

» Faisceau laser (phénoménes photo-induits).

» Application de contraintes mécaniques (solides).

= Ecoulement avec cisaillement (fluides).
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DIFFRACTOMETRES “POUDRES" @ u®

C'est le spectrométre le plus simple. Un faisceau, rendu monochromati-
gue par réflexion de Bragg sur un cristal, est dirigé sur un &chantillon.
Les neutrons diffusés sont comptabilisés par des multidétecteurs ou des
bancs de détecteurs qui permettent une acquisition trés rapide des spec-
tres, Ces instruments sont particulidrement adaptés pour les mesuras
sur poudres, polycristaux, liquides et matériaux amorphes. Les spectras
sont analysés avec des programmes de traitements de données trés
puissants, Ces expériences parmettent de déterminer :

+ Dans les cristaux, la symétrie de la maille et pour chague atome,
s5a position moyenne et l'espace qu'il occupe .

~ Dans les systémes désordonnés, les fonctions de corrélations
de paires.

STRUCTURE ATOMIQUE

Le diffractogramme d'un  matériau  cristallisé
présente des plcs (ples de Bragg) dont la position et
llintensité sont lies & la structure de la mallle
Elémentalre, Les Echantlilons peuvent &tre des
cristaux Inorganiques, moléculaires ou Bologiques.
La structure est corrélée aux propriétés physiques,
chimigues, pharmaceutiques, emdronnementales, ...
du matériau,

Grice & leurs propriétés spécifiques, les neutrons
“volent™ blen les atomes légers, en particulier
I"hydrogéne. Le choix de Instrument est dicté par
I'ordre de grandeur du paramétre de la maille
cristalling et la résolution désirée,

Structure magnétigue

Le magniétisme de la matiére est di & la présence de
moments magniétigues microscopiques (petits
aimants) portés par chacun des atomes (géndra-
lerment par les &lecirons), Selon le mabériau, dans
une phase magnétigue ordonnée ces petits
moments peuvent Sire @

= Soit tous paralléles Ferromagnétis me),

= Soit égaux et opposés 2 & 2 (antiferromagnétisme)
et parfois ordonnés de facon plus compliquie :
ferrimagnétisme, structune hilicoidale, ...

La diffusion neutronigue permet, en température et
sous champ, une détermination priécise de ces
structures,

Comparsison entre 'expérience (paints) et |'ajustement
& une ypathise de stracture [oourbs condiniss)

Almant permanent

[fesromagniitique)
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SYSTEMES DESORDONNES

Dans kes liguides et amorphes, il n'est plus
possible de déterminer la positlon exacte
des atomes mals seulement le violsinage de
chacun d'eux en terme probablliste (ordre &
courte distance), Cet ordre se caractérise par
la fenctlon de corélation de palre Pyl ,
probabllité de trouver un atome de type B &
la distance r d'un atome de type A La
diffuslon de neutrons mesure |a transformée
de Fourler de cette fonction,

CONTRAINTES ET TEXTURES

En mesurant la variation spatiale du paramétre
de la maille cristallineg, on peut dresser une
cartographie 30 de 'état de contrainte d'une
pigce mécanigue industrielle avec une résolu-
tion de | mm?. Le pouvoir de pénétration des
neutrons permet d*établir ces cartes pour des
pigces industrielles telles que des carters de
moteur ou des longerons d'avion,

DIFFRACTOMETREER B ®
“MONOCRISTAUX" (ou 4 cercles)

Mesuré sur un monocristal, le specire de
diffraction d"un matériau contient des informa-
tions structurales et magnétiques plus
complétes car non moyennées. La préparation
des échantillons est plus complexse mais
maints problémes ne sont résolus qu'a ce pris.

DIFFRACTOMETREB B @
“NEUTRONS POLARISES"

Certains spectromibres mesurent le chan-
gement de la direction du spin du neutron
apriés diffusion. Cette technique permet de
diterminer, avec la plus grande pricision,
les structures magnétigues. Plus générale-
mant, elle permet de dresser des cartes de
densité de spin au sein des oristaux magmnié-
tiques méme si le magnétisme est tris
faible : aimants moléculaires, nouveaux
composés magniétiques, .
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Les spins des neutrans sont parsiidles
& champ magnbiiges

Fonction de corrlation de palne
d'une struciure
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Compression
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DIFFUSION AUX PETITS ANGLESB B @

Produite par des objets de tallle nanométrigue
(polymires, micelles, wisicules, protéines, précipl-
bés, fluctuations critiques, vortex, ... ... ), la diffusion
des neutrons aux petits angles (DNPA) permet la
mesure des longueurs (entre ~o,1 &t ~100 am) qul
caractérisent ces objets.

TE{HHIQUE DE VARIATION DE CONTRASTE

Pour Etudier la matigre molle, la forte différence
d'amplitude de diffusion entre les isotopes Het D de
I'hydrogéne permet

= de marquer sElectivement un élément parmi un
ensemble

= dans un objet composite, d'annuler le contraste
entre ke solvant et 'un des composants et done de le
rendre Invisible,

REFLECTOMETRIE : STRUCTURE
ET MAGNETISME DE SURFACE
ET D'INTERFACER B S

L'étude de couches de 1 & 100 nm d'épalsseur, au
voisinage d'une interface entre 2 milieusx, est possi-
ble par réflexion des neutrons. On peut déterminer :

= Un profil de composition.
* Une rugosité de surface.
» L'apparition d'une organisation en strates

Lutilisation d'un faisceau incident polarisé donne un
accés au  magnétisme dans les couches minoes :
magnétisme de surface, couplage magnétique entre
couches minces, magnétisme d'interface, .. ... sans
aublier les nano-objets de la spintronique.

NEUTRONOGRAPHIER B S

Analogue et dans son principe & un examen par
radiographie X, la radiographie neutrons fournit des
informations spécifiques : par exemple visualiser
des Eléments contenant de I'hydrogéne dans des
structures métalliques.,

Spectre DHPA produit par ke

o |acement relatil de partioules
dures dars une matrice

& polyméres sous ['elfet

dun Etimment

Diffusion par wn réseau de vortes
(waries = fubes de phase normale
dans un supraconducteur de type 11
plangé dans un champ magn&ioue)

La praportion H/D
rend |e soilbvamt “orange” ;
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Transfert d"énergie (mev)

| r |

[ wde de spin |
L'analyse du changement d'énergie des 1 Transition "mﬂ
neutrons lors du processus de diffusion Flaonans
renseigne sur les excitations atomique et m
magnétique dans "&chantillon. Caractériser ga f W -
une excitation, c'est définir sa nature et la i Mowvemeants diffusifc |
relation entre son énergie et son vecteur Palymbras
d’onde (relation de dispersion). et eulaine

Sysiimes binlogigues &

Cl-contre @ Plan é&nergle, vecteur d'onde p . .
(remarquer la double échelle logarithmique) - aat a ' 10 o
pour les différentes excitations rencontrées e

dans la matiére condensée et mesurables par
diffusion neutronique.

SPECTROMETRE “TROIS AXES" BB ®
= Echantilion

Le monochromateur sélectionne, par réflexion de Bragg, une longueur

d'onde, En ralson des processus de diffusion Inélastique le falsceau qui i
émerge de 'échantillon devlent polychromatique. Par balayage angulaire, =~ 0 -
le cristal analyseur réfléchit successivement chacune des longueurs Détacteur B
d'onde vers le compteur, La dénomination de “trols axes” falt référence aux
axes de rotation du monochromateur, de I"Echantillon et de I"analyseur.

Cette technigue est particuliBrement bien adaptée au tracé de courbes de
dispersion des excitations collectives : phonons, magnons, etc.

SPECTROMETRE “TEMPS DEVOL" @0 ® Echartihors

Beufe @ = T il il l l
On envoie sur ["&chantillon un *paguet™ de neutrons monocinétigues. “,ﬁ: S - I I
Ceux des neutrons qui, par diffusion inélastique dans I'échantillon, menecktioee B o mﬂlﬂﬂ

gagnent ou perdent de ["Energie voient leur vitesse respectivement
augmenter ou diminuer. En mesurant le temps d'arrivée de chague
neutron dans un détecteur situé 3 une distance connue, on en déduit sa
maodification de vitesse, donc son &change d"énergie avec les atomes de
I"Echantillon.

Cette technigue est par exemple, bien adaptée a la caractérisation des
mouvements individuels, de vibration, de rotation ou de translation,
d'éléments & forte diffusion incohérente comme I"hydrogéne : cristaux
moléculaires, polyméres, maléoules biologiques, ..

SPECTROMETRE "ECHO DE SPIN" B BB

La rotation du spin du neutron soumis & un champ magniétique
(priécession de Larmor) fournit un chronométre de grande précision, Cet
effet va servir & mesurer be changement de vitesse, c'est d dire d*énergie,
du neutron lors de la diffusion.

Exirémement précise, cetie technique permet de mesurer des changements
d'&nergie de quelgues nano-eV tels que ceux que "on rencontre dans
certaines transitions dynamigues de phase {fransition vitreuse), dans les
dynamigues mokkculaires quantiques (effet tunnel), ou encore dans les
sysiémes biologigues,
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