
La diffusion aux petits angles
PRINCIPE
En apparence désordonnée, la matière dite molle,  
lorsqu’elle est soumise à un rayonnement X ou neutrons, 
diffuse légèrement une partie du rayonnement incident,  
avec une faible déviation (à petits angles, typiquement  
entre 0,1 et 5°). Il se forme ainsi un halo autour de l’axe  
du faisceau incident, source d’informations précises  
sur l’organisation locale de la matière, de l’échelle  
du nanomètre au micron.
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Faisceau  
de rayons X  
ou de neutrons.

Spin : moment magnØtique intrinsŁque 
portØ par certaines particules,  
(qui s’apparente à un mouvement de 
rotation de la particule sur elle-mŒme). 
Les particules porteuses de spin 
(comme les neutrons) sont sensibles  
au magnØtisme de la matiŁre explorØe. 

Collimateur,  
dans son tube sous vide.  
Il dØ�nit le diamŁtre du faisceau  
de rayons X ou de neutrons  
(5 à 10 mm pour les faisceaux  
de neutrons ; 0,2 à 0,8 mm  
pour les faisceaux de rayons X).

Porte-Øchantillon.

Les Øchantillons, 
placØs sur un 
rail, sont amenØs 
tour à tour dans 
l�axe du faisceau. 
Ici, Øchantillons 
liquides posØs 
dans des tubes 
capillaires.

Tube sous vide.  
Longueur : 
de 0,5 à 40 m.

Obstacle pour arrŒter le faisceau 
direct. Trop puissant, 

il abîmerait le dØtecteur.

DØtecteur de rayons X ou de 
neutrons. Les durØes d�acquisition  

par le dØtecteur varient de quelques 
secondes à quelques heures.

Le faisceau incident (en vert) est lØgŁrement 
dØviØ (dans la zone rouge) lorsqu�il interagit 
avec la matiŁre. Le rayonnement diffusØ 
dans une direction proche de l�axe  
du faisceau incident peut Œtre fort ou faible 
(interfØrences), suivant l�organisation 
de la matiŁre au c�ur de l’Øchantillon.

Dans la zone d’interaction du faisceau  
avec l’Øchantillon, chaque ØlØment constituant 
la matiŁre à analyser (protØine, nano-objets, 
etc.) diffuse le rayonnement.

Source monochromatique (une seule 
longueur d�onde) de rayonnement X 
(ici reprØsentØe), ou de neutrons  
(les faisceaux de neutrons sont issus 
du c�ur d’un rØacteur nuclØaire  
de recherche).

La distribution des intensitØs diffusØes donne des 
informations sur la taille, la forme et l�organisation 
(distance et orientation) des objets (molØcules,  
nano-objets, etc.) qui constituent l�Øchantillon. 
L�intensitØ, proportionnelle au volume de l�Øchantillon, 
dØcroît rapidement avec l’angle de diffusion.  
Cette technique permet de sonder des objets de taille 
comprise entre 0,1 et 500 nanomŁtres (milliardiŁmes 
de mŁtre).

�Image recueillie par le dØtecteur bi-dimensionnel 
de neutrons. 

Angle de dØviation du faisceau

IntensitØ  
diffusØe

QUELLE SOURCE 
CHOISIR : X OU 
NEUTRONS�?

� �Les rayons X (rayonnement 
ØlectromagnØtique de trŁs haute Ønergie) 
sont composØs de photons sans masse. 
Ils sont faiblement diffusØs par les Ølectrons 
des atomes et sont donc adaptØs à l�Øtude 
des atomes lourds, qui ont beaucoup 
d�Ølectrons.

� �Les neutrons, en revanche, ont une 
masse. Ils interagissent essentiellement 
avec les noyaux des atomes et sont donc 
sensibles à la position de tous les noyaux, 
mŒme les plus lØgers (H, D, He, Li� 
matiŁre organique). Faiblement absorbØs 
par la matiŁre, ils permettent de sonder 
les Øchantillons sur l�ensemble de leur 
volume.

� �Comme les photons (rayons X), les neutrons 
ont un spin mais leur interaction avec 
l�aimantation des matØriaux est bien plus 
forte. Ils sont donc adaptØs à l�Øtude 
des propriØtØs magnØtiques de la matiŁre 
(exemple : Øtude des supraconducteurs, 
couches minces constituant les capteurs 
magnØtiques, nouveaux aimants sans 
terres rares�).

X ou neutrons� Chacune de ces sources 
s�accompagne de spØci�citØs techniques 
en termes de �ux incidents, taille de 
faisceaux, rØsolution des dØtecteurs, durØes 
d’acquisitions, dimension de la ligne, etc.
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ENJEUX

L’Øtude par di�usion de rayonnement X ou neutrons 
aux petits an�les s�applique à de nombreux 
matØriaux dits « dØsordonnØs », que l’on rassemble 
souvent sous le terme de « matiŁre molle » : 
matiŁres plastiques, �els, ØlastomŁres, cristaux 
liquides, cosmØtiques, matØriaux nanostructurØs, 
cØramiques� La dØviation, mŒme faible, des 
rayons X et des neutrons envoyØs sur l�Øchantillon 
que l�on Øtudie rensei�ne sur l�or�anisation des 
molØcules ou atomes prØsents, mŒme lorsqu�elle 
est limitØe. Les neutrons (particules) et les rayons X 

(onde Ølectroma�nØtique), intera�issant chacun 
à leur maniŁre avec la matiŁre, apportent des 
informations trŁs complØmentaires.
Cette technique intØresse l’ensemble des 
domaines de la physique, de la chimie et de la 
biolo�ie. L’information structurale obtenue est 
�ØnØralement un bon moyen de comprendre 
l’ori�ine profonde des propriØtØs physique, 
chimique ou biolo�ique, et apporte ainsi la maîtrise 
nØcessaire pour la conception de matØriaux 
fonctionnels.
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La diffusion 
aux petits angles

C'est par l'interaction avec des rayonnements  
(lumière ou particules) que l'on peut observer la matière  
et l’étudier. Pour la matière dite « molle », peu organisée  

(non cristallisée), l’étude par diffusion de rayons X ou de neutrons 
aux petits angles, est une méthode de choix.

Exemples d’un large champ d’applications

Sonder les molØcules du vivant
La dystrophine est une protØine qui assure un rôle 
de « charpente » de la membrane des cellules 
musculaires ; son absence entraîne de sØvŁres 
myopathies actuellement incurables. Pour mieux 
comprendre son rôle et contribuer à la conception  
de thØrapies, les interactions dystrophine/membrane 
ont ØtØ ØtudiØes par di�usion de neutrons et de 
rayons X aux petits an�les en utilisant des bicelles 
lipidiques (a�rØ�ats lipidiques composØs de 
phospholipides à lon�ue chaîne et de dØter�ent). 
Les rayons X sondent le complexe entier protØine/
bicelle, tandis que les neutrons peuvent sonder 
sØlectivement la dystrophine seule, pour caractØriser 
ses chan�ements de structure.

DØcouvrir des propriØtØs :  
les skyrmions magnØtiques
Les skyrmions ma�nØtiques sont des con��urations 
oø l�aimantation d�un matØriau est localement repliØe 
sur elle-mŒme, sur une Øchelle allant du nanomŁtre 
au dixiŁme de microns. La di�usion neutronique 
aux petits an�les a permis leur dØcouverte et joue 
un rôle essentiel dans l�Øtude de leurs propriØtØs 
fondamentales (taille, forme et or�anisation spatiale). 
Ces « tourbillons » se comportent comme des 
particules : ils sont à la fois stables vis-à-vis de 
perturbations extØrieures et facilement manipulables 
par l�application de courants Ølectriques. Grâce à ces 
propriØtØs, ils sont envisa�Øs comme les briques 
ØlØmentaires de l�Ølectronique de demain, oø les 
unitØs lo�iques (bits) pourraient prØsenter des tailles 
comparables à la distance entre les atomes du 
matØriau-hôte.

AmØliorer des propriØtØs :  
exemple des pneumatiques
Les propriØtØs des pneumatiques peuvent Œtre  
amØliorØes par inclusion de nanoparticules au sein  
du matØriau, formant ainsi des nanocomposites. Pour 
mieux comprendre le phØnomŁne, les scienti�ques 
construisent un systŁme modŁle, constituØ de polystyrŁne 
(mimant la matrice du pneumatique, faite de chaînes de 
polymŁres enchevŒtrØes) et de nanoparticules de silice, et 
l�Øtudient par di�usion aux petits an�les de rayons X  
et de neutrons : si les particules ont peu d’a�nitØs avec le 
polymŁre, elles se connectent en rØseau et favorisent le 
renfort mØcanique ; si elles se re�roupent en amas isolØs, 
ce qui comprime les chaînes polymŁres, cela favorise 
l’adhØrence du pneu.

CaractØriser les nanoparticules
De nombreux matØriaux (cosmØtiques, mØdicaments, 
additifs�) contiennent des nanoparticules, dont la 
caractØrisation est devenue primordiale pour mieux 
quanti�er leurs propriØtØs et se conformer à la 
lØ�islation. La di�usion aux petits an�les (rayons X 
ou neutrons), mØthode non destructive, permet 
contrairement à la microcopie de sonder d’un coup 
plusieurs milliards de nano-objets. Elle apporte 
des informations sur leur taille (prØcision infØrieure 
à 1 nm), leur concentration (l�intensitØ di�usØe est 
proportionnelle à la quantitØ de nanoparticules 
prØsentes) et la distribution de ces nano-objets. Dans 
ce but, rayons X ou neutrons intera�issant de façon 
di�Ørente avec la matiŁre sont trŁs complØmentaires. 
Ces mØthodes permettent aussi de suivre l’Øvolution 
de ces matØriaux, au cours des synthŁses permettant 
de les crØer à façon.

Plateforme SAXS du CEA à Saclay, dØdiØe aux Øtudes 
de la matiŁre par diffusion de rayon x.


