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vus par les neutrons
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Nous subissons tous depuis plus d'un an lex-
périence du confinement. Cette expérience
inédite modifie profondément nos modes de
vie, nos interactions sociales, nos comporte-
ments, notre regard sur le monde. Elle induit
également de nouvelles perspectives.

Dans la nature, la matiére aussi change de
propriétés lorsquon la confine dans des vo-
lumes extrémement petits. Elle peut changer
de couleur ou conduire différemment lélec-
tricité. Ses changements détat sopérent dans
des conditions différentes: par exemple, la
glace confinée fond en dessous de 0°C. Le
confinement de la matiére est omniprésent
dans les cellules du monde vivant, les argiles
et minéraux, les matériaux de construction,
les nouveaux dispositifs électroniques ou les
futurs ordinateurs quantiques. Il a donc un
role crucial que les scientifiques cherchent a
comprendre pour le maitriser.

Que se passe-t-il quand on confine un li-
quide dans des canaux dont le diamétre a
la taille de quelques atomes ou molécules?
Comment ce liquide va-t-il sécouler?
Quelles sont ses interactions avec les parois ?
Va-t-on pouvoir séparer deux liquides mis-
cibles dans des conditions ordinaires? D’un
point de vue fondamental, ces questions
passionnent les physiciens. Y répondre per-
met denvisager de nombreuses applications,
de la catalyse aux biotechnologies, en pas-
sant par la désalinisation de leau de mer, la
dépollution, ou... les litieres pour chats!

Notre bande dessinée, illustrée par Aurélie
Bordenave, aborde ces questions de fagon
ludique, en évoquant lhistoire d’une véri-
table expérience, vécue par une équipe de
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physiciens, chimistes et techniciens dans
un Trés Grand Instrument de Recherche
(TGIR) utilisant la diffraction des neutrons.
Les neutrons sont un fantastique outil d’in-
vestigation de la matiere a Iéchelle nanomé-
trique, celle des distances entre atomes. Ils
péneétrent facilement les matériaux et dis-
tinguent les isotopes d'un méme élément
chimique, comme I'hydrogene et le deuté-
rium. Cette propriété permet de modifier a
volonté le contraste entre deux liquides, ou
avec le matériau qui les confine, afin de sa-
Voir « ce qui se passe a l'intérieur ».

Pour passer du monde du laboratoire au
nanomonde, les physiciens envoient des
rayons, et ils utilisent un outil mathématique
ou intervient un espace intermédiaire ima-
ginaire. Cet outil conceptuel extraordinaire-
ment efficace, nous avons choisi de le gom-
mer. A la place, nos chercheurs se font aider
par un chat, qui peut passer directement de
notre monde a celui des atomes ou des molé-
cules. Ce chat matérialise aussi lesprit scien-
tifique, en posant son regard critique sur ces
deux mondes et sur leur interaction.

Mais quel chat ? Depuis le chat de Schrédin-
ger, héros de la physique quantique, les chats
jouent un role dans la science. Ils sont aussi
présents dans la bande dessinée, qui apprécie
leur espieglerie et leur indépendance des-
prit. Entre le chat massif de Geluk et le chat
squelettique du rabbin, bien d’autres félins
sont venus se frotter aux pages de la BD. Ici,
nous rendons hommage au chat de Sophie
Calle, dont le nom futé est aussi un conseil a
suivre en ces temps troublés: SOURIS!
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Zut, tu m'as
serviune créme
de cassis et je
voulais un sirop !

Ah oui joubliais
que, méme
confinée, tu dois
encore bosser.,

Ce serait pratique de pouvoir
récupérer l'alcool! En tant que
chimiste, je devrais pouvoir
trouver une solution, non?

Oui, l'eau et lalcool sont deux
liquides wiscibles. On ne peut pas
les séparer comme ¢a. Mais ¢a
me donne une idée.

Si je prends une trées
petite paille, de dimensions
nanométriques, est-ce que

Je vais pouvoir séparer
deux liquides wmiscibles?

Faudrait
essayer

Ah ben évidemment,
avec une paille,
¢a ne marche pas.
Les deux liquides
restent mélangés.

Laisse moi
d'abord
essayer un
truc!

* Les mots surlignés en vert sont définis dans le glossaire



Salut
Monsieur le
Physicien !

Salut Madame la
Chimiste ! Alors,
raconte moi ton idée
d’expérience

Supposons que jai deux liquides
dif férents, un rouge et un bleu qui
se mélangent dans un verre, je
voudrais savoir s’ils se mélangent
aussi quand ils sont confinés
a lechelle de quelques
molécules, de lordre
du nanometre. Est-ce
que les neutrons
peuvent w’aider
pour ¢a?

Les neutrons pénétrent tres
bien les matériaux. lls ne voient
pas les couleurs mais ils peuvent
distinguer des molécules ou des

atomes qui ont des pouvoirs
diffusants différents.

La différence entre les
pouvoirs diffusants de
deux matériaux s'appelle le
contraste. Si leur contraste
est fort, nous pourrons
distinguer les deux liquides,
et aussi un liquide du matériau
poreux qui le contient.

I faut savoir si les canaux de ton matériau
ont la bonne taille pour les neutrons et de
quoi le matériau est fait. Dans quoi veux-tu
confiner tes liquides?

Je peux fabriguer un matériau poreux, percé
de canaux qui seront arrangés sur un réseau
hexagonal, en nid dabeilles.

Petits canaux trés espacés?

> O

Grands canaux rapprochés?




Ce matériau poreux est
en silice. Les canaux sont , _ ; - 1de€
des cylindres aligngs, dont le plusieurs raisons. D’abord le diamétre des
/

diameétre a une dimension
nanométrique. Cela ;
correspond & quelques longueur d’onde des neutrons.
dizaines de distances o
entre les atomes/

Ca me parait une trés bonne idée, pour

canaux et la distance entre deux canaux sont
du bon ordre de grandeur par rapport 3 la

molécules des Vf
liquides.

En attendant, je te propose
de faire un test pour voir

si ¢a marche. Une petite
expérience vaut souvent
mieux qu’un long discours !

]

Nous allons imprégner le matériau poreux de
De plus, comme le réseau de canaux est liquides. En faisant varier leur contraste, nous
périodique, il va diffracter les neutrons en changerons lintensité des pics pour savoir
donnant des pics dintensité.

\
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comment ils remplissent les canaux.

Je t'expliquerai cela en détail plus tard./)
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Qu'en penses- \| Tres bien, Tiens, salut
tu Souris ? R4 faisons comme Souris !
-~ — Ga. Je rappelle
(v) dans une semaine,




Pendant que
nos amis découvrent
le diffractomeétre,
arrétons-nous un instant
sur un point théorique
ma jeur...

Salut, tu we recois? Je vais rentrer
dans le hall des guides
et te présenter linstrument
sur lequel on va travailler.

Quel dommage que je sois
si loin, je serais volontiers
venue participer dés la
phase de test

Ecrite par le pere et le fils Sir Wiliam Henry
Bragg et Wiliam Lawrence Bragg vers 1915,
la loi dite de Bragg est formulée ainsi:

2 dsin@= A

Elle permet de décrire
une organisation périodique
datomes ...

.ou celle
dob jets plus
grands!

Un rayonnement
de longueur donde lambda ),
est diffracté par un réseau
périodique. Les amplitudes des ondes
diffractées par tous les plans paralleles
espacés de la distanced s'ajoutent
pour langle theta § qui vérifie la loi
de Bragg. On observe alors un pic
dintensité ou pic de Bragg.




En tant que technicien du labo, je prépare la
cellule qui va contenir le matériau poreux et
les liquides. Il faut étre tres minutieux, malin et

.une autre avec le
matériau rempli de

Pour ce premier
test, on va faire une

mesure du matériau liquide bleu.. T g
. : éthodique... sans nous, pas d'expérience !
poreux vide.. Y m que , pas dexp e
. 000
OO0 (OXC)

000
QO

Je peux
aller voir?

..et une derniere
rempli de liquide rouge.

Passons a la pratique et allons
discuter avec Yves, le technicien
responsable de l'expérience.

Je t'en prie.

Mais comment
est fabriqué ce
wmatériau?

Pour cette expérience avec les
neutrons, je vous ai fabriqué une
cellule spéciale. Maintenant je la
remplis avec le matériau. poreux

Souris, c'est ta
maitresse qui a
fabriqué le matériau,
tu lui demanderas
comment™*

Le matériau
poreux est
une poudre

Cay est c'est tout bleu.
Mon canal est rempli, je vais
retourner dans le monde
des humains

Attention,
remplissage en cours!

Je vais rentrer
dans un canal
de ce grain de

* Voir la réponse & la question du chat Souris a la fin de la BD.



Ce test nous permet de confirmer notre intuition:
lorsque le matériau poreux est vide,
on obtient des pics de Bragg trés intenses,
synonymes de fort contraste.

NMATERIAV
PORE UX %Aggl’
(sivice) '

L

TENSITE i pics
INTENSITE ! DE
BRAGG
ANGLE

Lorsque tu as wu le liquide remplir le canal, je
voyais l'intensité des pics de Bragg diminiuer, puis
se stabiliser, une fois que tout a &té rempl.

Méme constat avec les deux liquides, le bleu et
le rouge. On dit que lintensité des pics de Bragg
varie comme le carré du contraste.

Quand il n’y a rien dans les canaux, le contraste
entre la silice et le vide est fort. Les pics de
Bragg sont intenses. Au fur et & mesure que les
canaux se remplissent, le contraste diminue.

® ®

il faudrait
penser 3 la
vraie expérience

Tu as raison.. ... je

dois définir un scénario
et une stratégie
d'expérience

Le test est

positif, il est
temps de rédiger
une proposition
d'expérience !

Je vais préparer un wélange

des deux liquides
dont le pouvoir diffusant moyen sera
exactement celui du matériau poreux.




Hypothese 1

Si les deux liquides se mélangent bien,
alors je vais &teindre compléetement
les pics de Bragg, pas de contraste.

Hypothése 2

S jobtiens un contraste, cela sigrifie
que le mélange se sera séparé
en deux régions 3 lintérieur de chaque canal
(couronne et ceeur du pore).

Dans ce cas-13, lorsque jirai dans un canal
jaurai la surprise de trouver du rouge
derriere le bleu!

Oui c'est

AU risque de poser
une question béte,
de quoi sont fait
les liquides bleu et
rouge?

Ce sont des liquides
moléculaires, un alcool
et un hydrocarbure,
contenant du carbone, de
loxygene et de I'nydrogene.
Je peux faire varier leurs
contrastes (entre eux et
avec la silice) en remplagant
I'hydrogéne par un isotope,
le deut&rium.

Et comment feras-tu pour connaitre
exactement épaisseur de la couronne
et du ceeur? La composition du liquide
dans ces deux zones?

Si- Je ne suis
pas |3 pour
aller vérifier?

Pour déterminer précisément
la structure, on comparera
les intensités mesurées avec des
modeles théoriques.

J'espére
que cette
proposition
d'expérience
sera acceptée !




LA PROPOSITION D’EXPERIENCE EST ACCEPTEE Oul, dici on a une vue
ET TOUT LE MONDE SAFFAIRE AUTOUR! T imprenable sur le hal
des guides et son
incroyable ‘ S S\ s Y agitation !
cet endroit ! ' .

Je suis en place,
envoyez les
liquides !

homogene,
I'hypothése 1
est vérifige !

Je t'attends sur G61, nous
irons dans la cabane
observer les mesures el
direct 3 l'ordinateur,

voir comment
¢ca évolue, il
faut savoir

Etre patient en

L'est marran Souris, - -

ce chat ! attendons Tu avais raison Les liquides se sont
¢a change séparés, comme

encore pour daspect.. dans hypothese 2!

recherche !




Quelle incroyable
expérience, quand
méme ! Tu me montres
ce que vous avez VU 3
l&cran?

Ah, jen avais
assez détre seul
|3-dedans !

File d'abord prendre
une douche!

Voici le diagramme de
poudre de diffraction

v

Pourquoi est-ce que le
liquide rouge forme la
couronne ?

Cette interaction
doit limiter ses
mouvements, non?

Les deux liquides ne

devraient pas se déplacer

3 la méme vitesse

dans les canaux?

Parce qu’il est
attiré par la
surface du canal.

* Précisons que le chat Souris n'est pas devenu radioactif. Sinon, une simple douche n'aurait pas suffi! Dans une véritable expérience, on
vérifie systématiquement la radioactivité du matériau mis dans le faisceau. Les liquides étudiés ne sont pas radioactifs.
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Sion mesure comment
le neutron échange de
I'énergie avec le matériau,
oNn va avoir acces aux
mouvements des liquides

Imaginez-vous 3 Venise. Les gondoles au centre
se déplacent facilement. Celles pres des bords
bougent beaucoup moins.

Dans cette métaphore, vous étes le liquide bleu,
les bateaux amarrés sont le liquide rouge.

e H_IV,[!_IJME%I = W
=4 ;

On peut penser que le liquide bleu va se
déplacer plus vite que le liquide rouge qui
est attiré par la surface.

vl Te &
L % ° 50/«.‘:0 i
© . 0% %0
% %o
©0® ¢ 00" |
oo, 19, °% %o oy

Grace aux neutrons,
on pourra suivre les
déplacements des deux
liquides dans le canal.

Comment 7
Dis-nous !

ﬂ faut utiliser un\

spectromeétre qui mesure
I'énergie &changée entre les
neutrons et les molécules.
On pourra rédiger une
proposition d’expérience
pour le prochain comité !

Au fait, & quoi vont servir ces
premiers résultats? J'ai donné de
ma personne, je dois savoir !

Voyons quelques
exemples

10




Séparer les constituants dun wmélange
en utilisant un matériau poreux,
comme une membrane, peut servir
3 désaliniser leau de mer.

b 4

Oui tu as raison et dans lindustrie on
utilise aussi des matériaux poreux, par
exewple pour purifier les hydrocarbures
issus du pétrole.

Ma litiere est aussi
faite de matériau
poreux c'est ainsi
quelle piege mes

urines, non?

La prochaine fois
tu me mets bien
du sirop de cassis
et pas dalcool,
daccord?

o
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"Cest extraordinaire,\l
qu'est-ce que tu es
inteligente, tu devrais

partager tout cela
en conférence!

La séparation de
ces liquides ne peut
marcher qu'a [echelle
nanométrique..

Cedi dit,
c'est une
bonne
idée la
conférence !

Pas besoin de me
carresser dans le
sens du poil pour
obtenir ton diner !

11



QUELQUES SEMAINES PLUS TARD...

Chers amis, je m'appelle Souris
et je vais vous présenter mes
derniéres aventures dans les
canaux dun matériau poreux.

Non mais je réve?ll

Il va s'approprier mes
résultats maintenant ?

C'est woi qui anime
la conférence.

N'oubliez pas que la recherche
est un travail dquipe.

Bienvenue 3 notre
conférence qui
devait avoir lieu 3
lamphithédtre mais..

12

.puisque nous sommes a présent
confinés, tout comme les liquides dont
nous allons parler, jai le plaisir de vous
retrouver en direct sur le web.

Je vous présenterai les
résultats des expériences
menées au laboratoire Léon
Brillouin. Préts?




Atome- Constituant élémentaire
de la matiére, (solide, liquide ou
gazeuse). Latome est formé d’un
noyau comprenant des protons et des
neutrons, et d'un nuage délectrons.

Contraste- Différence entre
les pouvoirs diffusants de deux
matériaux. Il permet de distinguer
deux liquides, ou un liquide du
matériau poreux qui le contient.

Contraste isotopique - Différence entre
les pouvoirs diffusants de deux isotopes.
Le contraste isotopique obtenu grace
au remplacement de certains atomes
d’hydrogene d’'un matériau par des
atomes de deutérium est souvent utilisé
en diffusion de neutrons.

1l existe d'autres possibilités
de substitution pour d’autres atomes.

Deutérium - Noté D ou °H,
le deutérium est un isotope naturel
de l'atome d’hydrogeéne. Il comprend un
proton et un neutron, contrairement a
Tisotope le plus répandu noté H
ou 'H, qui comporte un proton
mais pas de neutron. Il est
donc plus lourd, mais reste le
méme élément chimique.

Diffractométre - Instrument qui
sélectionne un faisceau de neutrons,
lenvoie sur le matériau a étudier et
collecte les neutrons diffractés. On peut
distinguer deux types d’instruments:
le diffractométre mesure seulement
le nombre de neutrons diffractés
suivant leur direction; le spectro-
métre en mesure aussi leur énergie.

Glossaire

Hall des guides - Hall expérimental
attenant le batiment d’une source
de neutrons, ol se trouvent
les instruments et ot sont effectuées
les expériences. Les neutrons
sont conduits depuis la source
de neutrons jusqu'aux instruments
dans des tubes longs de plusieurs
dizaines de metres, appelés guides.

Isotope- Les isotopes d’'un atome
possédent le méme nombre de protons,
mais un nombre différent de neutrons.
Deux isotopes ont donc des proprié-
tés physiques différentes (comme la
masse ou le pouvoir diffusant) mais ils
constituent le méme élément chimique.

Liquide moléculaire - Liquide
composé de molécules. Les deux
liquides utilisés dans lexpérience
réelle sont un alcool, le tert-butanol
et un hydrocarbure, le toluéne.

Longueur d'onde- En physique,
on peut représenter un faisceau
de neutrons qui se déplacent a la méme
vitesse sous la forme d’une onde,
cest-a-dire une vibration dont
"amplitude présente une succession
de maxima et de minima, a 'instar
de vaguelettes a la surface de leau.
La longueur donde est la distance
entre deux maxima successifs,
et vaut typiquement de lordre
de 0.1 a 1 nanomeétre pour
les neutrons utilisés en recherche.

Matériau- Objet solide ou liquide
constitué par l'assemblage d’'un en-
semble d’atomes et/ou de molécules.

Matériau poreux - Matériau solide
comportant des cavités vides pouvant étre
imprégnées d’un liquide ou d'un gaz. Les
cavités du matériau poreux utilisé dans
cette étude sont alignées et de taille nano-
métrique, doti leur nom de nanocanaux.

Molécule- Assemblage d'atomes électri-
quement neutre; les atomes y sont reliés
entre eux par des liaisons chimiques.
Exemple la molécule deau H,O.

Nanométre - Unité de longueur cor-
respondant a un milliardieme de metre,
(10 m) et qui correspond aux distances
usuelles entre atomes dans les matériaux.

Neutron - Particule constituante du
noyau des atomes (avec le proton). Emis
lors d’une réaction nucléaire, les faisceaux
de neutrons permettent détudier la
matiere condensée (solide ou liquide).

Poudre- Le matériau poreux est
une poudre, cest-a-dire qu’il est
composé de petits cristaux, les grains
de poudre, de quelques centaines de
nanometres a plusieurs microns. Dans
chaque grain sont percés des canaux
réguliérement alignés sur un réseau
hexagonal. Les grains sont orientés
dans toutes les directions de lespace.

Pouvoir diffusant - Capacité d’un atome

ou d’un matériau a diffuser le faisceau

de neutrons en changeant sa direction
(suivant la loi de Bragg). Il module I'am-
plitude de l'onde diffusée et donc l'inten-
sité des pics de Bragg. Les isotopes d'un
méme atome ont des pouvoirs diffusants
différents. La substitution isotopique
permet donc de faire varier le contraste.

Comment est fabriqué le matériau poreux?

On dissout dans leau des molécules
comportant une téte hydrophile
(qui aime leau) et une queue
hydrophobe (qui naime pas leau).
Ces molécules sont dites amphiphiles,
comme les molécules de savon.

Micelle

Savon

1
2

o

Pour interagir le mieux possible avec
leau, elles sorganisent spontanément
en longs batonnets, appelés micelles
cylindriques. Les micelles sordonnent
entre-elles pour former un réseau
hexagonal. On réalise lempreinte de ce

Réseau hexagonal

réseau par moulage d’un matériau solide,
appelé silice, autour des micelles. Apres
extraction des micelles, on obtient un
matériau poreux dont la structure hexa-
gonale rappelle celle d'un nid d’abeille.

Apreés moulage
et extraction
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Un chat et sa maitresse vont explorer des canaux remplis de li-
quides, creusés dans un matériau poreux. Ce voyage aux péripéties

multiples leur fait découvrir les propriétés fascinantes des liquides
confinés, révélées par le rayonnement d’une source de neutrons.
Ces propriétés ont des applications, pour désaliniser leau de mer
par exemple. Saisie au vol par la bande dessinée, leur aventure il-
lustre celle d’'un projet de recherche scientifique, qui requiert de leur
part imagination, prise de risque, collaboration et esprit critique. Le
confinement a aussi des vertus !
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