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https://www.neutron-sciences.org/

Articles de 
Eric Ressouche, Mechthilde Enderle, Stéphane Raymond 
Et bien d’autres …

https://www.neutron-sciences.org/
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Différentes états de la matière:
liquide, solide, gaz, plasmas, 

cristaux liquides, smectiques, nématiques,  
Conformation de macro-molécules,

phases magnétiques, supraconductrices, Kondo,
liquides de spin, liquides de Luttinger, … 

Quelles corrélations ? 
Comment les atomes bougent-ils ? 

Comment les moments magnétiques bougent-ils ? 
Ces mouvements sont-ils corrélés ? 

Transition de phase
brisure spontanée de symétrie, transition de phase quantique, 

transition de phase « topologique » .
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1895 : Découverte des rayons X par 
Röntgen

1913, Bragg (père et fils) utilisent ce 
rayonnement pour déterminer la 
structure cristalline de NaCl puis celle de 
nombreux autres sels métalliques. 
(Prix Nobel 1915)



Cliquez pour modifier le style du titreExplorer la matière avec les neutrons

Peut on faire diffracter les neutrons comme on fait 
diffracter la lumière ?

Oui si l ≈ d 

Cool : l des neutrons thermiques ≈ qqs Å
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Peut on faire diffracter les neutrons comme on fait 
diffracter la lumière ?

Complémentaire des RX car l’interaction neutron-matière 
est différente de l’interaction X-matière: 

+ sensibilité isotopique 
+ magnétisme

+ sonde de volume

ET : 
E ≈ énergie typique des excitations (qqs meV): 

spectroscopie résolue dans l’espace réciproque
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Plus généralement, la diffusion des neutrons permet de 
mesurer :

Les corrélations dans le temps et l’espace entre atomes

Les corrélations dans le temps et l’espace entre moments 
magnétiques. 

Où sont les atomes ?

Que font-ils ?
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o Non chargé

o Particule massive

o Spin ½

o En vertu de la dualité onde corpuscule, 
c’est aussi une onde de matière
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1911 : noyau atomique (Rutherford)

1913 : modèle planétaire de l’atome (Bohr)

1932 : découverte du neutron (J. Chadwick)

1940-1950 : construction des réacteurs aux US et au Canada 
(Chalk River’s NRX reactor, ORNL’s graphite reactor)

Travaux de E. Wollan et C. Shull en diffraction 

1956: construction du 1er spectromètre 3 axes 
à Chalk-River par  B. Brockhouse.

Bertram N. Brockhouse Clifford G. Shull
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En Europe:
Reacteurs
ILL-Grenoble (France)
LLB-Saclay (France)
FRMII-Munich (Germany)
HMI-Berlin (Germany)
Source à spallation 
ISIS-Didcot (UK)
PSI-Villigen (Switzerland)

Et ailleurs :
Dubna (Russia), JPARC (Japan)
SNS, DOE labs (USA), ANSTO 
(Australia)
Canada, India, …



Cliquez pour modifier le style du titreProduire les neutrons

235U

1n
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Réacteur Orphée

4 sorties de faisceau thermique

2 chauds

3 froids
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Neutrons chauds
Structure des liquides et 
cristaux

Neutrons thermiques
Matière condensée

Neutrons froids
Matière condensée
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b = « longueur de diffusion »
positive ou négative
dépend de l’isotope

Interaction forte : le neutron entre au cœur du noyau (et forme un « noyau
composé »), avant de s’évaporer.
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Interaction magnétique dipolaire entre le spin du neutron et les moments
magnétiques au sein de l’échantillon
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Somme des amplitudes 
des ondes partielles
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CONSEQUENCE 1:

Il est possible de préparer un faisceau 
monochromatique
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q

d

Faisceau indicent
polychromatique

Faisceau monochromatique
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o Faible absorption
o Forte réflectivité
o d-spacing adapté
o Monocristaux
o Coût

Graphite

Cu
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Sélecteur de vitesse
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Produit un pulse de neutrons d’énergie donnée

a = W t = W d/v

v

d

Disk Chopper
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CONSEQUENCE 2

diffractomètre
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Neutrons incidents

2qMono
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Modèle FP …

3T2 @ LLB

D20 @ ILL
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D23 (CRG CEA, ILL)
Bras levant (lifting arm)

D9 (ILL)
Cercle d’Euler (Eulerian cradle)
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Compressibilité, forme des macromolécules, interfaces : 
rayon de giration, forme en bâtons, sphères,…

Interactions et cristallisation des protéines
Repliement des protéines 
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1. La diffraction des neutrons permet d’étudier la structure cristalline et 
magnétique de la matière. 

2. On peut ainsi étudier toutes sortes de systèmes relevant de la physique 
de la matière condensée ou diluée : macromolécules, biologie, cristaux

3. Sensible au volume et non à la surface

4. Ne dégrade pas l’échantillon (sauf radioactivité)
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CONSEQUENCE 3

La diffusion inélastique des neutrons
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Neutrons incidents

Nombre de neutrons dans le détecteur     ≈

2q

détecteur

Mono

Jusqu’ici, on a considéré une diffusion élastique :
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2q

Nombre de neutrons dans le détecteur     ≈

Mais en fait, les neutrons diffusés « reprennent de la couleur » 

Neutrons incidents

détecteur

Mono
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Neutrons incidents

détecteur

Mono

Sélectionne une seule énergie finale 

2q

Mais en fait, les neutrons diffusés « reprennent de la couleur » 
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Spectromètre 3 axes
(IN8, IN20, IN12, IN22 @ ILL)
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Neutrons incidents

Neutrons rapides

Neutrons 
lents

Réponse élastique

Choppers

Sélectionne une seule énergie 
finale via le temps de vol

Les neutrons diffusés « reprennent de la couleur » 

2q
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On « chop » (hache) 
le faisceau

Choppers

Neutrons incidents

2q
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Choppers

On « chop » (hache) 
le faisceau

Neutrons incidents

2q
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Spectromètres « Temps de vol »
IN4, IN5, IN6-Sharp @ ILL
FOCUS @ PSI
…
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détecteur

2qMono

Vecteur de diffusion

Conservation de l ’énergie

Transfert d’énergie

Neutrons incidents
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Pour des énergies incidentes et finales données, 
q impose |Q| mais pas le vecteur Q

2q

détecteur

Mono

Neutrons incidents
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2q

Attention : le vecteur de diffusion est défini dans le repère du 
laboratoire

Q

Q

détecteur

Mono

Neutrons incidents
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2q

Un diffractomètre 
enregistre les neutrons 
diffusés quelle que soit leur 
énergie.

Neutrons incidents

détecteur

Mono
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2q

Un spectromètre à diffusion 
inélastique isole la réponse 

élastique uniquement

Neutrons incidents

détecteur

Mono
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Quid du spin du neutron ?

Est-ce qu’on peut le 
manipuler ?

Est-ce que l’on obtient de 
nouvelles informations ?



Cliquez pour modifier le style du titreManipuler le spin du neutron

dépend de la direction du spin des neutrons

2q

Neutrons incidents

détecteur
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2q

Neutrons incidents

Spin des neutrons parallèle à Q (« x »)

détecteur
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2q

Spin des neutrons perpendiculaire à Q dans le 
plan de diffusion (« y »)

Neutrons incidents

détecteur
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Spin des neutrons perpendiculaire à  Q et 
au plan de diffusion (« z »)

2q

Neutrons incidents

détecteur
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2q

L’analyseur analyse aussi la polarisation finale : 
il projette sur un état de spin donné (fixé une 
fois pour toutes par construction).

détecteur
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2q

détecteur

L’analyseur analyse aussi la polarisation finale : 
il projette sur un état de spin donné (fixé une 
fois pour toutes par construction).
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Flipper

Exemple

2q

détecteur
Mono 
Heussler

Bender
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Flipper

Exemple

2q

détecteur
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Processus I--
x

2q

détecteur

Flipper
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Flipper

Exemple

Processus I+-
x

2q

détecteur
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En fonction de l’état de spin 
des neutrons incidents et 

diffusés, de nouvelles 
fonctions de corrélation 

apparaissent

Mz
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En fonction de l’état de spin 
des neutrons incidents et 

diffusés, de nouvelles 
fonctions de corrélation 

apparaissent

My
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En fonction de l’état de spin 
des neutrons incidents et 

diffusés, de nouvelles 
fonctions de corrélation 

apparaissent

M=Mz+My
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En fonction de l’état de spin 
des neutrons incidents et 

diffusés, de nouvelles 
fonctions de corrélation 

apparaissent

« termes d’interférence »
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• ILL : D3, D23
• LLB : 5C1, 6T2

Méthode dite du 
« rapport de flipping »:

On n’analyse pas la 
polarisation des 
neutrons diffusés mais 
on prépare le faisceau 
soit up soit down.
Le champ H sélectionne 
le processus « z ».



Cliquez pour modifier le style du titreLa technique classique

Améliore la précision car R est linéaire en Mz

Nd2Fe14B
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Kibalin et al, PRR (2020)

Forme du tenseur d’anisotropie locale
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Terme chiral
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D7@ILL
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Ho2Ti2O7

Tom Fennell, Science (2009)
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Sections efficaces,
Intensités diffusées
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Approche quantique du calcul de la section efficace:

Règle d’or de Fermi
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Probabilité pour que le 
neutron soit dans l’état de 
spin si

Probabilité pour que la cible soit 
dans l’état initial l

Densité d’états finaux kf

Flux 
incident
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Interaction avec les noyaux

b = longueur de diffusion
positive ou négative
Dépend de l’isotope
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Frozen lattice

Maille Atome dans la maille

Rien ne bouge

définition  « simple » 
du facteur de 
structure :
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FORMULE FONDAMENTALE
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Diffusion cohérente Diffusion incohérente

Les longueurs de diffusion dépendent de l’isotope:
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Réseau vibrant

Terme élastique

Développement en série

Termes inélastiques (phonons)
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Chaine monoatomique

Transformation de Fourier

Relation de dispersion

Centres de zone de Brillouin

Bords de zones de Brillouin
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Mesure quasi directe des 
constantes de force
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Interaction magnétique avec le champ dipolaire créé par le spin (et le
mouvement orbital) des électrons non appariés:
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Spins gelés (indépendant du temps)

Facteur de structure magnétique
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FORMULES FONDAMENTALES
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o Les ondes de spin sont des ondes de précessions du spin
dans les systèmes magnétiques conventionnels

o Elles sont décrites par des particules bosons de spin S=1
o La diffusion des neutrons permet de mesurer la dispersion

de ces particules.

Phase Longueur d’onde
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Les ondes de spins dans un matériau 
multiferroique YMnO3

Modèle théorique à droite

Mesure quasi directe de 
l’échange
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1. La diffusion des neutrons permet d’étudier les corrélations dans le 
temps et dans l’espace des particules qui constituent la matière. 

2. On peut ainsi étudier toutes sortes de systèmes relevant de la physique 
de la matière condensée : macromolécules, biologie, structures 
cristallines et magnétiques, 

3. ne dégrade pas l’échantillon

4. sensible au volume et non à la surface

5. sensible au magnétisme
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Structures magnetiques et 
cristallines

Excitations élémentaires

Structures à grande échelle

Réflectométrie (surface)

Diffusion quasi-élastique
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D20, D2B, D1B

D23, D3, D9, D10

IN4, IN5, IN6

IN8, IN29, IN12, IN22
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EXEMPLES
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Jc

Jab

Jc ~ 0.5 meV
Jab ~ -0.8 meV
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Ondes de spin dans les manganites à CMR
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Dans certains systèmes, les fluctuations empêchent l’ordre 
magnétique de s’installer. Les excitations ne sont plus du tout des 
ondes de spin …

Frustration, basse dimension, spin quantique =1/2, 1
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CuPzN, Stone et al, PRL 2003

CuSO4 5D2O Mourigal et al, Nature Physics 2013

KCuF3, Lake et al, Nature Materials 2005
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Spin correlations decay as power law
Spin ½ particles : continuum

gapless

Spin correlations decay exponentially
Spin 1 excitation : well defined mode

(Haldane) Gapped spectrum


