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Edito

En quoi consiste le travail d'un chercheur?
Quest-ce quune expérience de recherche?
Comment est-elle vécue au jour le jour ? Ces
questions interpellent les étudiants, et aus-
si un certain public intéressé par la science
« en train de se faire », et pas seulement par
ses résultats, dont 'immense majorité lui de-
meure inconnue.

Une aventure scientifique est d'abord une
aventure humaine, avec son lot de surprises,
dessais et derreurs, d’interactions entre
compétences diverses, entre milieux diffé-
rents. Un mélange parfois explosif, toujours
fascinant, de questions-réponses qui séla-
borent mutuellement, de concepts a géomé-
trie variable, ot rien nest jamais tout a fait
acquis, dans une dynamique incessante. Une
aventure dont le déroulement tient parfois
plus de la marche aléatoire que de la pro-
gression linéaire et logique présentée dans
les publications.

Plus particuliérement, la recherche en phy-
sique de la matiére condensée (les solides et
les liquides), telle que celle qui se déroule
sur le plateau de Saclay, fait appel & de mul-
tiples compétences et collaborations, entre
chimistes et physiciens, laboratoires uni-
versitaires et trés grands instruments de re-
cherche, réacteurs nucléaires, synchrotrons,
lasers, etc.

Nous avons choisi d’illustrer une telle
expérience de recherche par le biais d’'une
bande dessinée. Le sujet choisi, les glaces de
spin, est un exemple de ces couplages, de ces
surprises, qui font tout le sel de notre métier.
Clest aussi un vrai défi, car I'étude de la ma-

Isabelle Mirebeau
Directrice de recherche au CNRS
Physicienne au Laboratoire Léon Brillouin

tiére condensée et celle du magnétisme sont
difficiles a vulgariser, méme si leurs applica-
tions ont transformé notre vie quotidienne,
des téléphones portables aux ordinateurs.

Mis au pied du mur (ou de la page blanche),
il nous a fallu simplifier, et dans un souci
pédagogique, représenter une expérience
fictive, inspirée des premiers temps de la re-
cherche sur le sujet. Celle-ci est nourrie des
collaborations du plateau, mais aussi des ré-
sultats de nos collegues francais et étrangers.
Les publications principales sont référencées
alafin dela BD.

Nous avons essayé de concilier la vision de
la dessinatrice, Aurélie Bordenave, pleine
d’humour et de fantaisie, avec la rigueur
scientifique. Nous avons aussi choisi de
montrer toutes les étapes de la démarche, de
A (la question de base, la synthése du maté-
riau) & Z (la soutenance de these ou la pu-
blication).

Le regard de létudiant qui découvre le
sujet et sy implique nous permet dexpri-
mer quelques ingrédients qui composent la
recette d'un chercheur heureux: Ienthou-
siasme, I'imagination, un travail acharné, la
rigueur, le désir de comprendre, le regard
critique, la modestie et 'honnéteté, plus un
zeste de chance, dans un parcours qui na
rien d’un long fleuve tranquille.

Nous espérons que la BD contribuera a
faire connaitre la réalité de notre métier, et
qui sait, a attirer de nouvelles vocations?

Claudia Decorse
Maitre de conférences
Chimiste a ' TCMMO*

*Institut de Chimie Moléculaire et des Matériaux d Orsay
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C/EST TOP QUE TU ZUTI TU AS FAIT UNE TRANSITION i
FASSES TON STAGE DE * SOLIDE-LIQUIDE! TU TE | DE VANiLLE.
FiN DE MASTER AVEC LA SOUVIENS DE CE QUL Se <
CHIMISTE DE MON LABO ! PASSE ENTRE LES ATOMES*? = .

OUi J€ ME SOUVIENS ! ET AL'ETAT SOLiDE, DANS LA GLACE, LES Q
A L'ETAT LiQUiDE LA GLACE, ELLES MOLECULES S'ORGANISENT 9o
LES MOLECULES RESTENT ALIGNEES COMME CeCi

D'EAU S€ DEPLACENT
CONSTAMMENT..

L/ATOME O S/AGENCE AVEC .
2H PROCHES EN LiAiSON FORTE «LINSON FORTE
ET 2H LOIN EN LiAiSON FAIBLE LIAISON EAIBLE
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Les molécules UN ATOME H a A OBLIGE CERTAINS ATOM\ES H
d’eau peuvent . DE CETTE MOLECULE \. DES MOLECULES VOISINES A SE
Egi‘r:glgirff?fe]#t?sem -0 VA Se DEPLACER.. J DEPLACER AUSSi

configurations, :
ce qui crée du i

désordre. :
Elles peuvent
tourner en
respectant
a certaines regles
0 G . de la glace, sans
x - 0" colter beaucoup
Q , . Q d’énergie
Ce désordre de configuration appelé entropie, persiste | |-~ ) , ON APPELLE GA UN
a température presque nulle. Chaque atome O est au OUi, J& ME SOUVIENS.. SYSTEME FRUSTRE,
centre d’'un tétraédre, et sa molécule peut choisir entre | |~ « _ 3 CAR jL HESITE
6 orientations. Chaque choix influe sur les voisines. ) { ENTRE BEAUCOUP DE
= POSSiBILITES

- -
~ "ALORS QUE MOi
JENAIPLUS |
QUELABOULE 4
pECASSS

~ -

MAIS COMMENT
ON A DECOYVERT
TOUT ¢A?

* les mots du glossaire sont surlignés lors de leur premiére occurence. Le glossaire se trouve en 3¢ de couverture.
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LE PREMER &‘a::;i Ezzuug
QUi A CALCULE
GACEST 4954 - PRIX NOBEL
] ¥
PAULING. v -
de Qo Laken chirmigue

€ LES REGLES QUi

GOUVERNENT L'ARRANGEMENT
DES MOLECULES D'EAU
POUR CALCULER L’ENTROPIE.
DANS LA GLACE D'EAV, C’EST
DIFFICILE A MESURER

DANS LES ANNEES 1990, COMMENT ON PEUT
ON A TROUVE VOIR GA?
DES ANALOGUES MAGNETIQUES:

LES GLACES D€ SPiN.

ON A MESURE LEUR ENTROPIE,
C’€ST LA MEME QUE CELLE DE
PAULING ! Si TU VEUX SAVOIR CE
QU'EST UNE GLACE DE SPiN, LE
MiEUX C’EST D'EN FABRIQUER

UNE ET DE REGARDER A
LINTERIEUR

AH NON J€ NE
MEN SENS PAS
CAPABLE..,

PUISQUE TU AS TERMINE TA GLACE, ON VA ALLER
PRENDRE UN CAFE AU LABO. JE TE PRESENTERAI UNE
DES CHIMISTES QUi SYNTHETISENT LES CRISTAUX.
ENSUITE, LES PHYSICIENS REALISENT DES EXPERIENCES
SUR CES CRISTAUX DANS UN REACTEUR NUCLEAIRE,

Au café du labo

BONJTOUR ! MON AMj
AMERAIT FABRIQUER
UNE GLACE DE SPiN
ET COMPRENDRE
CE QUi SE PASSE
A LIINTERIEUR

A FABRIQUER

D'HOLMIUM

BIEN SOR ! EN TANT QUE
CHIMISTE, J€ T/AIDERAI

Je suis

UN PHYSICIENNE.

CRISTAL DE TiTANATE Jf NOUS ETUDIERONS

ENSUITE CE CRISTAL
AUX NEUTRONS,
DANS LE REACTEUR

NUCLEAIRE

LES SPINS
D'HOLMIVM
DOIVENT Sg
COMPORTER
UN PEU COMMe
DES MOLECULES
D'EAU

C’EST QUOI,

, .
LoLmioms £ CET QUOI

LE SPiN?

DES TERRES RARES DANS TON
TELEPHONE PORTABLE PAR EXEMPLE.

LEURS PETITS NOMS
HOLMIUM: Ho
GADOLIN|UM: Gd
TERBIUM:Tb

L'HOLMiUM EST UNE TERRE RARE MAGNETI®UE,
COMME LE TERBIUM OU LE GADOLINIUM, LE SPiN
CARACTERISE SON MAGNETISME A L'ECHELLE

ATOMIQUE. ON UTILISE LE MAGNETiSME

OK. COMMENT ON
PROCEDE?

Q-

POUR SYNTHETISER UN CRISTAL
DE TITANATE D'HOLMIYM "‘°2T'2 8
Hozo +2T0, — H° 'z_o-}




PUIS JE COMPACTE APRES REFROIDISSEMENT

J€ PESE g: foé::g:' ) LE MELANGE DES POUDRES, ET J€ BROIE DE NOUVEAU
LES COMPOSES JE LES METS AU FOUR PENDANT EN MELANGEANT
D€ DEPART Les peux 2 JOURS POUR DECLENCHER

POUDRES LA REACTION CHIMIQUE
(POLYCRISTAL)

POURPUOI Ai-TE D)) REBROYER?

>—-—_
CAR NOUS AVONS BESOIN
DE POUYDRE POUR L'ETAPE
SUIVANTE ! LA DIFFRACTION
AUX RAYONS X NOUS
PERMET D'EXPLORER
LA MATIERE A L'/ECHELLE
DES ATOMES,

Si LA REACTION N'eST
PAS FiNiE, iL FAUDRA
RECOMMENCER TOUTES
LES ETAPES PRECEDENTES.

r
{  C/EST JAMAIS
\ FiNi 7!

N

NOUS vOiCi AU
MiLiEVU D'UN GRAIN
DE POUDRE, QUi

EST UNPETIT
CRISTAL.

LES ATOMES
SONT ARRANGES
REGULIEREMENT
DANS DES PLANS.

ON ENVOIE SUR LE CRISTAL
UNE ONDE PLANE DE
LONGUEUR D'ONDE UNIQUE.
¢APEUT ETRE AUSSI UN
FAISCEAU DE PARTICULES
AYANT LA MEME ViTESSE,

Lorsqu’elle rencontre un obstacle
(fente ou atome) I'onde plane
donne naissance a une onde
sphérique.

Avec un réseau de fentes,

les ondes sphériques interférent.
Leurs amplitudes s'ajoutent ou se
retranchent.

SN

On visualise des pics et des creux
d'intensité, comme des vagues
dans un liquide.

Plus le réseau contient de fentes,
plus les pics sont hauts et étroits.

DES ATOMES MAL RANGES

/‘\/__

UN RESEAU D'ATOMES
(BIEN RANGES)

A A




Si les atomes sont bien rangés dans des plans comme

dans un cristal, il existe un angle 6 pour lequel

LAFAMEUSE LOI DE

les amplitudes des ondes s'ajoutent. Chaque angle
correspond a une famille de plans paralléles.

BRAGG QUi PERMET DE VOIR
A TRAVERS LA MATIERE TEL
SUPERMAN

2dsinO= X*

SUPERMAN,
C'EST DE LAFICTION!

GRACE AUX LOIS DE LA PHYSIQUE
ET AUX MATHEMATIQUES, ON PEUT

SAVOIR CE QUi SE CACHE DANS
NOTRE ECHANTILLON!

DANS LE DIFFRACTOMETRE SUR
POUDRES, ON ENVOIE DES RAYONS X
MONOCHROMATIQUES, C'EST-A-DIRE

D'UNE LONGUEUR D'ONDE UNiQUE

Hann-
SOURLE
) RRIONK CHROMATEUR
D:" 0T .\ DETECTEUR
\ Q
\‘ "
* ’
~
ol
ECHANTILLON
Poubke

La poudre est composée de beaucoup de petits
cristaux orientés dans toutes les directions. On va
donc voir toutes les familles de plans possibles.
Chaque famille va donner un pic d'intensité ou pic de Bragg.
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Le détecteur va collecter ces intensités. L'ensemble
constitue le diffractogramme, “carte d’identité” de
I'échantillon. Ici il reste des pics caracterlsthues des
composés de depart La réaction chlmlque n’est pas finie.
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On recommence a broyer, chauffer et mesurer aux
rayons X, jusqua I'obtention du seul composé final
souhaité, qui alimentera la croissance du cristal.

LA POUDRE €ST
DEVENUE ENCORE
PLUS DURE..

ON SE CROIRAIT DANS
UNE CARRIERE!

*la loi de Bragg



AVEC CE STAGE J€ ME
CONSTRUIS UN CORPS
MUSCLE ET J€ VAIS
BIENTOT POUVOIR
FAIRE POUSSER DES
DIAMANTS!

D'AILLEURS ON WATTEND
POUR PREPARER LE
BARREAU D'ALIMENTATION,
MATIERE PREMIERE DE
CROISSANCE DU CRISTAL.

ENFIN ! JE MeTS ! { AVANT DE LE PASSER
MON PREC]DEUX UNE DERNIERE FOIS
SOUS PRESSE AUFOUR
POUR OB TENIR

LA FORME DE
BARREAU

BARREAY
D'ALMENTATION

GeRME L
[ oo cRisTAL ——

Taﬁ;{ e \\\

de auonin
Gy

"

LES RAYONS LUMINEUX DES 4 LAMPES
HALOGENES SONT CONCENTRES
AU CENTRE DU FOUR A iMAGE.

LA TEMPERATURE ATTEINT 1900°C

iL FAUT VISIONNER EN
PERMANENCE LE FRONT
DE CRISTALLISATION POUR
AJUSTER LES PARAMETRES
DE LA CROISSANCE.

. ON DEPLACE AAAH.. JE NE

2 LE BARREAU N

8 TIENS PLUS, QUEL

a VERS LE BAS SUSPENSE m
VAiS-JE REUSSIR

A OBTENIR UN
CRISTAL?

AL

LiQUiDE

LA ZONE FLOTTANTE! ViTE!
AJUSTER LES PARAMETRES
DE TEMPERATURE, ET DE ViTESSE DE
ROTATION AVANT DE COMMENCER
LA TRANSLATION

La translation est enclenchée! On va a 1-2 mm/h,

on veut atteindre I'équilibre... Et il faut surveiller

tout ¢a sans relache!




iL FAUT SANS CESSE EFFECTUER LES
AJUSTEMENTS. TU DOIS REGLER LES
TRANSLATIONS POUR TRANSFERER
LA MATIERE DU BARREAU AU
CRiSTAL, TOUT EN GARDANT LA ZONE
FLOTTANTE - ZONE D€ FUSION -
AU CENTRE DU FOUR.

ON VABIENTOT SAVOIR Si
LA CROISSANCE CRiSTALLINE OUi ENFIN,.
FONCTIONNE? DANS 3 JOURS

OUj LA CROISSANCE VA . . .
DURER 2 JOURS ET LE PATIENCE ACQUERIR TU DOIS,

JEUNE PADAWAN

REFROIDISSEMENT
\ DU CRISTAL UN 3 JOUR!

La croissance est terminée

LA ZONE LiQUiDE COUPEE,
LE CRISTAL DE TiTANATE
D'HOLMIUM VA MAINTENANT
SE REFROIDIR DOUCEMENT
PENDANT UN JOUR

J€ SUIS FIERE DE TOI JEUNE TU POURRAS ESSAYER Je s PAmE
PADAWAN, CE CRISTAL DE REFAIRE UN AUTRE AL
POUR VOIR LA PEUT-ETRE

MAGNIFiQUE PROMET D/ETRE Il G ~\_ CRISTAL TOUT SeUL.
T — : il DIFFERENCE QUE PERSONNE

N/Y A PENSE?




CRISTAL

o OBTENU

TIENS,
il N'A PAS LA MEME
COULEUR, CE CRISTAL
PiRATE.

J€ SUIS POURTANT PARTI
DE POUDRES BLANCHES
DANS LES DEUX CAS.
PEUT-ETRE QU'AVEC LE
TiTANATE DE GADOLINIUM
ON VA VOIR AUTRE CHOSE
QU'AVEC LE TiTANATE

D'HOLMiPM 2

POUR ETRE SURS
HUE LES CRISTAUX
SONT BONS, ON VA
FAIRE UNE MESURE
AUX RAYONS X.

ONFAIT LA NON, CETTE FOIS ON ENVOIE
MEME MANiP UN FAISCEAU DE RAYONS X
HUE POUR POLYCHROMATIQUE.

LA POUDRE?

SiL Ny A QU'UN SeuL
CRISTAL DANS LE BARREAV.
ON NE VERRA RJEN DU
TOUT AVEC UN FAISCEAU
MONOCHROMATIQUE,

OU SEULEMENT

S M
N /ﬁ{\\\/

TUASFAIT UN
BON CRISTAL
DU MOINS EN
SURFACE PUISQUE
LES RAYONS X
SONDENT JUSTE
UNE TOUTE PETITE
PROFONDEUR

MAINTENANT ON VA
POUVOIR ALLER AU
REACTEUR ET REGARDER
AVEC LES NEUTRONS,

C’EST QUOI LA
DIFFERENCE
ENTRE LES
NEUTRONS ET
LES RAYONS x?




Le neutron est une onde , comme les rayons X. Cest
aussi une particule dont on peut visualiser la trajectoire.
Si on connait la longueur d’'onde de cette particule,

on peut en déduire sa vitesse et son énergie.

Les Neutrons et les rayons X sont des sondes
complémentaires de la matiére. Ils ont tous deux des
longueurs d'onde du méme ordre de grandeur que les
distances entre atomes.

\ A
INAANS T
& /4

ONDE PARTICULE

C'est pour ¢a qu’on peut mesurer ces distances en
envoyant ces rayonnements.

Ca ne marcherait pas avec la lumiére visible par
exemple, car les longueurs d’onde sont beaucoup trop
grandes, et il n’y a pas de diffraction du tout.

De plus les neutrons permettent d’'explorer tout le cristal
et pas seulement la surface. Et surtout le neutron a un
spin. Il est trés sensible au magnétisme des atomes.

C’EST QUOI
LE MAGNETiSME?

S

Un atome est composé d’'un

noyau (protons + neutrons) et un petit aimant

Les électrons ont un spin, comme

Les électrons des couches atomiques
se mettent par paires de spins

d’électrons en orbite.

| spin

ELECTRONS

NOYAU: PROTONS

opposés, ce qui fait que leur

+
NEUTRONS

ELECTRON

Dans les atomes magnétiques, il reste des électrons
célibataires, dont les spins ne se compensent pas. Les
spins de ces électrons peuvent s'organiser en réseau.

Antiferromagnétique

Le spin des neutrons interagit avec le spin des atomes
magnétiques. Ca permet de voir comment les spins
atomiques sont organisés d’'un atome a l'autre.
Mais tu verras ¢a directement avec les physiciens.




C'EST DONC iCi LE
REACTEUR ORPHEE!

C'EST PARTICULIEREMENT

ouUj,
NOTRE SOURCE NATIONALE DE
NEUTRONS A ETE CONSTRUITE
EN 1920
JE VAIS TE CONFIER AUX
PHYSICIENS POUR LA SUITE DE
LA MANjP

\
)7 .

RAPPEL DES CONSIGNES
D€ SECURITE: TOUTOURS,
AVANT DE RENTRER DANS LE
HALL REACTEUR, PENSEZ A
ACTIVER iCi vOS DOSIMETRES

P

‘* r

WAOUH C'eEST IMPRESSIONNANT !
COMMENT FATES-VOUS POUR
VOUS Y RETROUVER .?

PASSERONS LE SAS
AVANT DENTRER
DANS UN UNIVERS

SOUS PRESSURISE *

( PUIS NOUS Dans le hall du réacteb__tr

fk:-,

”
[

ON SE DEMANDE !

NOUS ALLONS UTILISER
LE SPECTROMETRE 6 T2 POUR MESURER
LA DIFFRACTION DES CRISTAUX.

\__

ON ENVOIE DES
NEUTRONS
D'UNE SEULE LONGUEUR
D'ONDE,

POUR TROUVER LES PICS DE BRAGG,
iL FAUT FAIRE TOURNER LE CRISTAL
OU LE BASCULER DE FACON A METTRE
LES PLANS ATOMIQUES AVEC LE BON
ANGLE PAR RAPPORT AU FAISCEAU.

ON VA D'ABORD
TESTER LES CRISTAUX
A TEMPERATURE
AMBIANTE

*Le hall expérimental est sous pressurisé pour qu’en cas d mctdent radioactif, I'air contaminé ne s’échappe pas vers I'extérieur.
(Ici on veut que rien ne sorte, contrairement a une salle blanche oi1 rien ne doit rentrer)
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C’EST BON,
ON RETROUVE LA MEME
STRUCTURE ATOMIQUE
QU'AVEC LES RAYONS X, MAIS
CETTE FOiS-Ci ON VOIT TOUT
L'/ECHANTILLON.

REGARDONS TON DEUXIEME
CRISTAL PENDANT QU'ON Y EST

POURTANT, AUX RAYONS X, C’ETAIT
LA MEME STRUCTURE QUE L'AUTRE.
TU €S SUR QUE TU AS PRIS LES
MEMES POUDRES DE DEPART?

ON NE
DETECTE
RIEN!

2

BEN., J'Ai REMPLACE
L'HOLMIUM PAR
DU GADOLINIUM,
POUR VOIR

LE PROBLEME DU
GADOLINIUM, C’EST QUL
ABSORBE BEAUCOUP
LES NEUTRONS, ON PEUT
MEME S/EN SERVIR POUR
CONTROLER LA REACTION
NUCLEAIRE DANS LE CCEUR

D'UN REACTEUR. DONC | )
PAS LA PEINE DE MESURER
CELUi- LA POUR

LE MOMENT.

C

= PLUS TARD. ON VA DEJA REGARDER
Y 7O\ | |HoLMium A BAsSE TEMPERA-
S TURE POUR .
éj VOIR SON / 0
MAGNETiSME.

C’eST PEUT-ETRE UNE BONNE iDEE
QUAND MEME. ON Y REFLECHIRA

LE FAISCEAV
N’ATTEND
PAS!

0

MOj QUi CROYAIS
AVOIR UNE
SUPER IDEE..

POURQUOI iL FAUT REFROIDIR
POUR VOIR LE MAGNETiSME?

NOS TELEPHONES PORTABLES *
FONCTIONNENT BEN A
TEMPERATURE
AMBIANTE!

GENANT DE
SE REFROIDIR
\ CHAQUE
\ FOIS QUE TU
3 PASSESUN
, COUP DEFiL!

]

—
GASERAIT — |

- ~
CA DEPEND DU MATERIAU ET DE COMMENT

LES ATOMES SONT ARRANGES. AVEC LES
TERRES RARES *, ON PEUT FAIRE DE BONS
AIMANTS: CEUX DE TON TELEPHONE,
DANS CE CAS, A TEMPERATURE AMBIANTE,

TOUS LES SPINS ONT LA MEME DIRECTION.
A

LA GLACE DE SPiN EST UN AIMANT
FRUSTRE. LES SPiNS NE SAVENT
PAS COMMENT S'ORDONNER. A
TEMPERATURE AMBIANTE, iLS
FLUCTUENT ET PRENNENT TOUTES
LES DIRECTIONS POSSIBLES DANS
L'ESPACE ET DANS LE TEMPS

~O———
-—O0—0O—0—0

POUR VOIR Si TON CRISTAL €ST
BIEN UNE GLACE DE SPIN, ON VA
LE REFROIDIR. ALORS LES SPINS
AURONT LE CHOiX ENTRE UN PETIT
NOMBRE DE DIRECTIONS, SANS
TROUVER UNE DIRECTION UNiQUE
COMME LES AIMANTS,

ON ¥ VIENT.
COMMENCONS A
REFROIDIR POUR NE PAS
PERDRE DE TEMPS,

* Les terres rares magnétiques permettent de faire des aimants trés puissants et trés petits, présents dans les micros,

haut-parleurs et vibreurs des téléphones portables.
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iL FAUT D’ABORD METTRE LE CRISTAL
DANS UN FRIGO, LE CRYOSTAT. COMME CE FRiGO
NE PEUT PAS TOURNER Ni BASCULER
DANS TOUS LES SENS, ON ORIENTE LE CRISTAL DANS
UNE DIRECTION DE SYMETRIE iINTERESSANTE,
ET ON LE FiXE SUR UNE CANNE

APRES AVOIR VERIFIE QUE
L'/ECHANTILLON ST BIEN
ORIENTE, ON VA LE REFROIDIR
PRES DU ZERO ABSOLU™. POUR
CELA ON UTILiSE DES FLUIDES
REFRIGERANTS, DE L'AZOTE
ET DE L'HELIUM LiQUIDE.

—

PUIS J€
g METS EN
ATTENTION ¥ PLACE LA
J€ MONTE LA
BOUTEILLE
D'HELIUM
=
CAPREND COMBIEN DE | ONNE LATTEINT JAMAIS
TEMPS POUR REFROIDIR ] TOUT AFAIT, MAIS ON PEUT
AU ZERO ABSOLU? ARRIVER TRES PRES. PLUS

TU VEUX T/EN APPROCHER,
PLUS C’EST LONG ET
COMPLI®UE. iCi, ON VA
S'APPROCHER A 2 DEGRES.
GA VA PRENDRE QUELQUES

HEURES.

GAY EST,ONEST A2K.
ON VA REAJUSTER
L'ORIENTATION DU CRISTAL.

iL A BOUGE AveC
LA CONTRACTION
THERMIQUE.

TU VOIS, LES PiCS ONT
PRESQUE LA MEME INTENSITE
QUA TEMPERATURE AMBIANTE.

ALORS, OU ST LE JUSTE ! MAS ON N'A
MAGNETISME ? JE CROYAIS PAS ENCORE REGARDE
QU'AVEC LES NEUTRONS AU BON ENDROIT. DANS
ON DEVAIT LE VOIR. LAGLACE DE SPIN, LES
SPINS SONT ORDONNES

LOCALEMENT..

iLS DONNENT TRES PeU
D'INTENSITE SUR LES PiCS
DE BRAGG, MAIS
iLS EN DONNENT AiLLEURS,
COMME S'iL. ¥ AVAIT
DES VAGUES EN DESSOUS
DES PiCS.

iL VA FALLOIR CHERCHER
ENTRE LES PiCS. ON VA
LANCER DES ACQUISITIONS
EN AUTOMATIQUE PENDANT
LA NUIT. ON VERRA DEMAIN
CE QUE CADONNE.

* Le zéro absolu (zéro Kelvin) correspond a -273.15 degrés Celsius.
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iCi ON REGARDE
L/INTENSITE A LABASE

DES PICS DE BRAGG C'E.S,T ?UPER
TU VOIS LE SIGNAL JOLi! C’esT ¢A
MAGNETI®UE DE TON LA Gs;?ﬁf DE

ECHANTILLON,

cAY
RESSEMBLE.

CETTE FIGURE A ETE VUE
POUR LA PREMIERE FOIS
PAR DES COLLEGUES* EN

EN 2001, LES THEORICIENS
ONT MONTRE QUE CES

POINTS DE PINCEMENTS
VENAIENT DE REGLES
ANALOGUES
A CELLES DE LA GLACE.

Dans la glace de spin comme dans la glace d’eau,
il y a 6 choix d’arrangement local. Chaque tétraédre
a 2 spins IN et 2 spins OUT. Voici deux choix:

ovi

Nos collégues ont simulé la diffusion due a ces
arrangements locaux, elle ressemble a ce que tu observes.

MAIS Si ON REMPLACE Ho

PAR DU TERBIUM (Tb) OV JAIMERAIS BIEN
PAR TON Ga, LES SPINS ESSAYER
POURRONT S'ELOIGNER

DES DIRECTIONS ,fN ET
OUT. GA DEVRAIT ETRE

INTERESSANT. ,
o

.
A\l

BY

Soutenance de thése Q ¥

L)
Gd

Anisotropie magnétique
dans les titanates
de terres rares

Ho

DANS Gd,Ti 0. NOUS AVONS UTILISE UN iSOTOPE DU
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PAS ENCORE,
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* Spin correlations in Ho,Ti,0, : a dipolar spin ice model, S. T. Bramwell et al, Phys. Rev. Lett, 87, 047205, (2001).
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Anisotropie magnétique - A Iéchelle
atomique, propriété du nuage élec-
tronique de 'atome magnétique qui
comporte une direction ou un plan
privilégié. A Iéchelle macroscopique,
propriété d’'un matériau qui présente des
directions d’aimantation privilégiées.

Atome- Constituant élémentaire de
la matiere, (solide, liquide ou ga-
zeuse). Latome est formé d’'un noyau
comprenant des protons et des neu-
trons, et d’'un nuage délectrons.

Barreau d’alimentation - Matiere
utilisée pour faire croitre un mono-
cristal dans le four a image. Clest un
cylindre de céramique constituée
du méme composé chimique que
le cristal quon souhaite obtenir.

Cristal (monocristal) - Matériau
dont les atomes sont arrangés de fagon
réguliére et périodique. La maille ca-
ractérise l'arrangement des atomes dans
une unité qui se répéte dans lespace.

Le réseau caractérise la périodicité.

Cristal (polycristal - poudre ou
céramique) - Matériau composé d’une
multitude de petits cristaux. Il se présente
sous la forme d’'une poudre ou d’un solide
appelé céramique (poudre compressée
qui a subi un traitement thermique).

Degré Kelvin (K) - Unité de mesure de
la température notée K. Le zéro absolu
correspond a -273.15 degrés Celsius.

Dosimeétre- Porté sur la poitrine, il
permet de mesurer le rayonnement regu.

Entropie - Le terme entropie a été
introduit par Clausius en 1865 a partir
d’'un mot grec signifiant transformation.
En physique statistique, il caractérise le
niveau de désorganisation d'un ensemble
de particules. Dans la glace, il est lié aux
nombre de configurations des molécules
deau, qui peuvent sorienter de différentes
fagons les unes par rapport aux autres.

Four 3 image- Cest un four verti-
cal, ou la température augmente dans
une zone trés petite, le point chaud, en
concentrant les rayons lumineux venant
de lampes halogene gréice des miroirs
(le four solaire d’Odeillo en version de
poche!). Il permet de faire croitre un

Glossaire

cristal par la méthode de la zone fondue.
Au niveau du point chaud, la matiere est
fondue puis solidifiée trés lentement pour
obtenir le monocristal. On contrdle la
croissance en translatant la zone fondue
et en surveillant avec une caméra.

Frustration - Un systéme frustré,
comme la glace ou la glace de spin,
présente une multitude de configurations
ou détats possibles pour les molécules ou
les spins qui le constituent. Le systéme
«hésite » entre ces différents états. La
frustration est souvent induite par la
compétition d’interactions qui ne peuvent
pas étre satisfaites simultanément.

Glace- L'eau a Iétat solide. Il existe
de nombreux types de glace. Ici on
considere la glace a létat cristal-
lin dont le réseau est cubique.

Glace (Reégles de la glace) - Gouvernent
larrangement des molécules deau dans la
glace cubique. Chaque oxygéne O d’une
molécule H,O occupe le centre d'un
tétraedre et possede 2 H « proches » (ceux
de sa molécule) et 2 H «loin » (apparte-
nant a des molécules voisines). Les molé-
cules peuvent se réorienter en conservant
ces régles méme pres du zéro absolu. Le
désordre de configuration ou entropie a
été calculé par Linus Pauling en 1935.

Glace de spin - Matériau magnétique
dont le désordre reproduit celui de la
glace deau. Les composés Ho,Ti,0,
et Dy, Ti,O; sont les plus connus. Les
atomes Ho ou Dy ont un magnétisme
trés anisotrope. Ils occupent les sommets
de tétraédres connectés par les sommets
et leurs spins pointent soit vers I'inté-
rieur (IN) soit vers lextérieur (OUT).
Chaque tétraédre posséde 2 spins IN
et deux spins OUT. Cette analogie avec
la glace deau explique que lentro-
pie de configuration est la méme.

Magnétisme - Dans un atome, les spins
des électrons se groupent souvent par
paires de spins opposés. Si I'atome est
magnétique, les spins de ses électrons
ne se compensent pas tous. Les spins
de ces atomes magnétiques peuvent
sarranger de plusieurs fagons. La
plus connue est le ferromagnétisme,
ou tous les spins sont orientés pa-
reils et constituent un gros aimant.

Matiére condensée - Les atomes de la
matiére, dans Jétat solide ou liquide.

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

Monochromatique- Propriété
d’un rayonnement qui ne com-
porte qu'une seule longueur donde.
Exemple - la lumiére bleue

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

Pic de Bragg- Quand un faisceau
de neutrons ou de rayons X mo-
nochromatique est diffracté par un
cristal, son intensité est fortement
augmentée dans certaines directions -
ce sont les pics de Bragg, caracté-
ristiques du matériau cristallin.

Polychromatique - Rayonnement
qui comporte plusieurs longueurs
dondes (en général un spectre conti-
nu). Exemple - la lumiére du soleil.

Spectromeétre - Dispositif permet-
tant denvoyer un rayonnement sur
un matériau et de recueillir le rayon-
nement diffusé sur un détecteur.

Spin - propriété intrinséque d’'une
particule, comme la masse ou la charge
électrique, et caractérisant son magné-
tisme. Le spin est le moment cinétique in-
trinséque, comme si la particule était une
minuscule boule en rotation. Cest une
grandeur quantique, mais elle est souvent
représentée par un vecteur, comme une
boussole ou un petit aimant. Le spin
des neutrons interagit avec les spins
des atomes, ce qui permet de connaitre
leurs valeurs, orientations, arrange-
ments et vibrations dans le matériau.

Terre rare- Les terres rares constituent
un groupe de métaux aux propriétés
voisines. Leur magnétisme provient de
leur configuration électronique et des
électrons non appariés de la couche 4f.
Contrairement a ce que laisse penser
leur appellation, tous ne sont pas rares.
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NOUS DEDIONS CETTE BD A TOUS LES CHERCHEURS, PHYSICIENS ET
CHIMISTES, EXPERIMENTATEURS ET THEORICIENS, QUi ONT JOUE AVEC LES

GLACES DE SPiN, LE MAGNETISME ET LA MATIERE CONDENSEE; ET A TOUS
LES ETUDIANTS QUi SE SONT LAISSES CONTAMINER PAR LA RECHERCHE,

M. et CD.

GLACE DE SPIN: L/EXPERIENCE

Un étudiant en Master découvre le monde de la recherche. Il aborde un
sujet trés pointu, les glaces de spin, des composés magnétiques doués
d’une propriété mystérieuse, lentropie, qui leur offre une multitude détats
possibles, comme les protons dans la glace.

Il fait pousser des cristaux, les étudie avec des rayons X, puis utilise les
neutrons d’un réacteur nucléaire pour sonder ce magnétisme exotique. Il
pose des questions, prend des initiatives, va de surprises en déceptions, et
se laisse gagner par le virus du découvreur.

POUR ALLER PL(S LOIN

Sur les glaces de spin

o Spin ices in frustrated magnetic pyrochlores
S. T. Bramwell and M. J. P. Gingras,
Science 294, 1495 (2001).

o Liquides et Glaces de spin,
R. Ballou et C. Lacroix,
Pour la Science, 364 (2008).

Sur le réacteur Orphée

« BD Diffusons les neutrons (2018)

» Booklet Le LLB au quotidien (2019)
éditées par le Laboratoire Léon Brillouin,
accessibles sur: www-llb.cea.fr
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