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La diffusion aux petits angles

neutrons. Les durées d’acquisiti
par le détecteur varient de quelq
. secondes a quelques heures.

PRINCIPE @}@ e
En apparence désordonnée, la matiére dite molle, . » 9 v - ‘

lorsqu’elle est soumise a un rayonnement X ou neutrons,

diffuse 1égérement une partie du rayonnement incident, Obstacle pour arréter le faisceau., d
avec une faible déviation (& petits angles, typiquement ; ;tg['n":rtéi{’gp !
entre 0,1 et 5°). Il se forme ainsi un halo autour de l'axe :
du faisceau incident, source d'informations précises ‘P -
sur l'organisation locale de la matiere, de I'échelle e
du nonometre au micron. - Longueur:
de05a40m.

Les échantillons, 3

placés sur un

rail, sont amenés

tour a tour dans

‘ I'axe du faisceau.
Ici, échantillons
> liquides posés -

dans des tubes

QUELLE SOURCE
CHOISIR: X OU
NEUTRONS?

e | es rayons X (rayonnement )
électromagnétique de tres haute énergie) ‘ X vert) est Iégérement c
sont composés de photons sans masse. e rouge) lorsqu’il interagit
IIs sont faiblement diffusés par les électrons ere. Le rayonnement diffusé
des atomes et sont donc adaptés a I'étude U e direction proche de I'axe
des atomes lourds, qui ont beaucoup hiler du faisce eut étre fort ou faible
d’électrons. (interférences), suivant I'organisation
« Les neutrons, en revanche, ont une '\; de la matiére au cceur de I'échantillon.
masse. lIs interagissent essentiellement
avec les noyaux des atomes et sont donc . - Image recueillie par le détecteur bi-dimensionnel
sensibles a la position de tous les noyaux, de neutrons.
méme les plus Iégers (H, D, He, Li...
matiere organique). Faiblement absorbés
par la matiere, ils permettent de sonder
les échantillons sur I'ensemble de leur
volume.

e Comme les photons (rayons X), les neutrons
ont un spin mais leur interaction avec
I'aimantation des matériaux est bien plus y
forte. lls sont donc adaptés a I'étude . 0 @ Intensité
des propriétés magnétiques de la matiére v () diffusée
(exemple: étude des supraconducteurs, e 1 e
couches minces constituant les capteurs - R ‘
magnétiques, nouveaux aimants sans Rl SCEd
terres rares....). s

X ou neutrons... Chacune de ces sources

s’accompagne de spécificités techniques Angle de déviation du faisceau

en termes de flux incidents, taille de

faisceaux, résolution des détecteurs, durées

d'acquisitions, dimension de la ligne, etc. Spin : moment magnétique intrinséque Q La distribution des intensités diffusées donne des

porté par certaines particules, A informations sur la taille, la forme et I'organisation

(qui s'apparente a un mouvement de P (distance et orientation) des objets (molécules,

rotation de la particule sur elle-méme). nano-objets, etc.) qui constituent I'échantillon.

Les particules porteuses de spin o - - Lintensité, proportionnelle au volume de I'échantillon,

(comme les neutrons) sont sensibles 232: ||.2§ﬁ2§tﬁlg:]t’eéﬁggﬂg gll:'::::as;fte:gnstituant décroit rapiqement avec |'angle de diffusipn. .

au magnetisme de la matiere exploree. la matiére a analyser (protéine, nano-objets, Cette technique permet de sonder des objets de taile
etc,) diffuse le rayonnement. 32%%5; entre 0,1 et 500 nanometres (milliardiemes

X de rayo
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Exemples d'un large chamjp d'applications

Sonder les molécules du vivant

La dystrophine est une protéine qui assure un réle
de « charpente » de la membrane des cellules
musculaires ; son absence entraine de séveres
myopathies actuellement incurables. Pour mieux
comprendre son réle et contribuer a la conception
de thérapies, les interactions dystrophine/membrane
ont été étudiées par diffusion de neutrons et de
rayons X aux petits angles en utilisant des bicelles
lipidiques (agrégats lipidiques composés de
phospholipides a longue chaine et de détergent).
Les rayons X sondent le complexe entier protéine/
bicelle, tandis que les neutrons peuvent sonder
sélectivement la dystrophine seule, pour caractériser
ses changements de structure.

Découvrir des propriétés :

les skyrmions magnétiques

Les skyrmions magnétiques sont des configurations
ou laimantation dun matériau est localement repliée
sur elle-méme, sur une échelle allant du nanométre
au dixieme de microns. La diffusion neutronique

aux petits angles a permis leur découverte et joue

un réle essentiel dans létude de leurs propriétés
fondamentales (taille, forme et organisation spatiale).
Ces « tourbillons » se comportent comme des
particules : ils sont a la fois stables vis-a-vis de
perturbations extérieures et facilement manipulables
par lapplication de courants électriques. Grace a ces
propriétés, ils sont envisagés comme les briques
élémentaires de électronique de demain, ou les
unités logiques (bits) pourraient présenter des tailles
comparables a la distance entre les atomes du
matériau-hote.

Améliorer des propriétés:

exemple des pneumatiques

Les propriétés des pneumatiques peuvent étre
améliorées par inclusion de nanoparticules au sein

du matériau, formant ainsi des nanocomposites. Pour
mieux comprendre le phénomeéne, les scientifiques
construisent un systeme modele, constitué de polystyréne
(mirmant la matrice du pneumatique, faite de chaines de
polymeres enchevétrées) et de nanoparticules de silice, et
létudient par diffusion aux petits angles de rayons X

et de neutrons : si les particules ont peu d'affinités avec le
polymeére, elles se connectent en réseau et favorisent le
renfort mécanique ; si elles se regroupent en amas isolés,
ce qui comprime les chaines polymeéres, cela favorise
l'adhérence du pneu.

Caractériser les nonoparticules

De nombreux matériaux (cosmétiques, médicaments,
additifs...) contiennent des nanoparticules, dont la
caractérisation est devenue primordiale pour mieux
quantifier leurs propriétés et se conformer a la
législation. La diffusion aux petits angles (rayons X

ou neutrons), méthode non destructive, permet
contrairement a la microcopie de sonder d'un coup
plusieurs milliards de nano-objets. Elle apporte

des informations sur leur taille (précision inférieure
a1 nm), leur concentration (lintensité diffusée est
proportionnelle a la quantité de nanoparticules
présentes) et la distribution de ces nano-objets. Dans
ce but, rayons X ou neutrons interagissant de fagon
différente avec la matiere sont tres complémentaires.
Ces méthodes permettent aussi de suivre ['évolution
de ces matériaux, au cours des synthéses permettant
de les créer a facon.
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Plateforme SAXS du CEA a Saclay, dédiée aux études

‘A de la matiére par diffusion de rayon x.
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Clest par linteraction avec des rayonnements
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(lumiere ou particules) que l'on peut observer la matiére
et I'étudier. Pour la matiére dite « molle », peu organisée
(non cristallisée), 1'étude par diffusion de rayons X ou de neutrons

aux petits angles, est une méthode de choix.

ENJEUX

L'étude par diffusion de rayonnement X ou neutrons
aux petits angles s'applique & de nombreux
matériaux dits « désordonnés »,que l'on rassemble
souvent sous le terme de « matiére molle » :
matieres plastiques, gels, élastomeres, cristaux
liquides, cosmétiques, matériaux nanostructurés,
céramiques... La déviation, méme faible, des
rayons X et des neutrons envoyés sur l'échantillon
que lon étudie renseigne sur lorganisation des
molécules ou atomes présents, méme lorsqu’elle
est limitée. Les neutrons (particules) et les rayons X

(onde électromagnétique), interagissant chacun
a leur maniere avec la matiere, apportent des
informations trés complémentaires.

Cette technique intéresse l'ensemble des
domaines de la physique, de la chimie et de la
biologie. L'information structurale obtenue est
généralement un bon moyen de comprendre
l'origine profonde des propriétés physique,
chimique ou biologique, et apporte ainsi la maitrise
nécessaire pour la conception de matériaux
fonctionnels.




