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Résumé : Dans ce document, nous présentons un panorama de la neutronique francgaise dans
un contexte national, européen, et mondial en mutation. Face aux difficultés anticipées suite a
l'arrét de la pile Orphée programmé pour fin 2019, nous détaillons une stratégie pour que la
recherche scientifique et technologique utilisant la neutronique, ou la France est actuellement
l'un des leaders mondiaux, puisse perdurer, se réorganiser, et opérer une transformation en
profondeur a [’horizon 2030.

Un élément clé de cette transformation est la montée en puissance de la future source a
spallation européenne ESS en Suede, dans laquelle la France est engagée tant pour sa
construction que pour son utilisation. Pour que les scientifiques et utilisateurs frangais
puissent accéder a ESS dans les meilleures conditions, il est essentiel que la France conserve
une expertise en neutronique dans le laps de temps restant avant le fonctionnement optimal
d'ESS (2023-2033). En outre, si ESS ouvrira de nouveaux champs de recherche, grace en
particulier a son trés haut flux et au caractere pulsé de la source, elle ne couvrira pas tous les
besoins. Aussi des a présent, il est essentiel de diversifier les moyens d'acces a des faisceaux
de neutrons hors ESS et de mettre en place des structures permettant leur utilisation afin de
rentabiliser les investissements consentis pour ESS.

La stratégie proposée se decline en un certain nombre d'actions concrétes : (1) formation
d'un pole d'instruments de type CRG (Collaborating Research Group) tres compétitifs, via la
pérennisation des CRG frangais a l'ILL, la construction de nouveaux CRG a Il'ILL et
l'implémentation d'instruments en Europe ; (2) construction d'une source compacte basée sur
une nouvelle technologie et qui fournira une plateforme de caractérisation des matériaux
d'utilisation flexible, possiblement au sein de partenariats a l'échelle européenne ; (3) mise en
place d'une structure transverse facilitant [’acces aux neutrons en fournissant un
accompagnement scientifique et technique aux utilisateurs frangais. Cette structure permettra
également d'assurer la formation de nouvelles générations de neutroniciens.

L'échelonnement dans le temps ainsi que les moyens financiers et humains nécessaires a la
réalisation des objectifs exprimés dans cette feuille de route sont détaillés.
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Figure 1 : vision intégrée de la feuille de route de la neutronique francaise
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1. Contexte

Le neutron est une sonde irremplagable de la matiere dans bien des domaines tels que la
science des matériaux incluant les matériaux pour I'énergie, la biologie, avec des points forts
dans les domaines du magnétisme, de la maticre molle et des études dynamiques. Les
spécificités du neutron et les grands domaines de recherche actuels et d'avenir pour lesquels
son utilisation est essentielle sont détaillés dans 1'annexe A du présent document.

La France est un acteur majeur de la recherche scientifique utilisant la diffusion de neutrons.
Apres l'exploitation de plusieurs réacteurs de recherche, tant a Saclay qu'a Grenoble, elle a
bénéficié de la construction sur son sol de la source européenne, le réacteur nucléaire de
I'Institut Laue Langevin (ILL) a Grenoble délivrant des neutrons a partir de 1971, et de la
construction d'une source Nationale, le réacteur Orphée du Laboratoire Léon Brillouin,
fournissant des neutrons sur le site de Saclay a partir de 1980, ainsi que de l'implication de
grands scientifiques investis dans ce domaine. Les succes frangais sont clairement démontrés
par des indicateurs bibliométriques (voir figure 2) : plus fort taux de publications Européen en
neutronique avec l'Allemagne, et le Royaume-Uni, essentiellement a partir d'expériences
menées au LLB et a I'lLL. La France a également le plus grand nombre d'utilisateurs
européens avec environ 1700 utilisateurs réguliers et 340 experts (pour comparaison la
communauté est de 1000 et 800 utilisateurs réguliers aux USA et au Japon). Notons
néanmoins que ces indicateurs sont 1égérement en baisse depuis 2011, en partie a cause des
menaces planant sur I'avenir des neutrons francais, de la diminution de la durée des cycles de
fonctionnement du réacteur Orphée, et de la réduction du personnel du LLB.
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Figure 2 : Evolution des nombres annuels de publications du LLB et de l'ILL extraite de web of Science. Une
publication est comptée si au moins un membre des infrastructures est co-signataire de la publication ; A droite,
origine des publications des laboratoires frang¢ais impliquant des expériences de neutrons a l'ILL et au LLB sur
10 ans (2007-2016).

La situation risque de se dégrader considérablement dans les années a venir,
essentiellement a cause de la fermeture annoncée du réacteur Orphée a la fin de 1'année 2019.
Cet abandon de la source nationale est en contradiction avec I’investissement de la France
dans la future source européenne ESS en construction a Lund en Suéde car, comme nous le
discuterons par la suite, 1'utilisation d'une telle infrastructure sera tres difficile sans le soutien
d'une source nationale.

Une caractéristique importante d’ESS concerne la facon dont les neutrons qu’elle utilisera
sont produits. En effet, la production de ces neutrons ne sera plus basée sur une réaction de
fission nucléaire continue au sein d'un réacteur mais sur la réaction de spallation lors du
bombardement d'une cible en tungsténe par des protons, qui produit des pulses de neutrons de
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courte durée. Avec cette nouvelle source a spallation, qui sera la plus performante du monde,
'Europe veut rester le leader mondial en diffusion neutronique, en particulier face aux Etats-
Unis et au Japon.

Rappelons qu'en plus d'Orphée, une autre possibilité actuelle d'accés au temps de faisceau de
neutrons pour les frangais se fait via le temps 1'I[LL, obtenu a I'issue d'une procédure d'appels a
propositions évaluées par des panels d'experts deux fois par an. Le temps accord¢ doit a priori
respecter les contributions nationales au financement de I'ILL et 25% du temps est attribué
aux francais. L'ILL est une source continue de neutrons a haut flux (inégalé a ce jour) dont le
programme « Endurance » (2015-2023) offrira de nouvelles possibilités dans les domaines de
la science des matériaux, du magnétisme, de la matieére molle, de la biologie et de la physique
des particules.

Enfin, 6 instruments CRG (Collaborating Research Group) qui sont installés a I'ILL
fournissent une partie de leur temps de faisceau (15 a 30 %) aux utilisateurs francais. Depuis
novembre 2016, ceci se fait pour la majorité de ces instruments via un appel a proposition
d'expériences commun avec celui du LLB. Ces instruments CRG sont un diffractométre pour
monocristaux (D23), deux spectrométres 3-axes (IN22 avec neutrons thermiques, et IN12
avec neutrons froids), un diffractométre de poudre (D1B), un spectrometre a rétrodiffusion
(IN13), un spectrométre a temps-de-vol (IN6/SHARP, CRG depuis septembre 2017). Un
instrument d'imagerie neutrons/RX (D50) en cours de construction fait également partie des
instruments de la 2FDN. Pour compléter ce panorama des sources de diffusion neutronique, il
faut noter qu’il existe 3 autre grandes sources pérennes en Europe : ISIS au Royaume-Uni,
SINQ-PSI en Suisse et MLZ en Allemagne'.

Concrétement, l'utilisation des neutrons est essentiellement tournée vers 1'étude des propriétés
des nouveaux matériaux. Suivant le type d'information recherchée, trois grandes classes
d'instruments/techniques sont utilisées : la diffraction (trés importante pour I'étude des
matériaux, en particulier des matériaux complexes multiphases et/ou magnétiques, en
complémentarité avec la diffraction des rayons X (RX)), la diffusion aux petits angles
(essentiellement pour la matiére molle avec des applications croissantes pour le magnétisme,
en complémentarité avec des petits angles RX qui sont disponibles en laboratoire et sur
synchrotron), la spectroscopie que ce soit sur des spectrometres temps-de-vol ou 3-axes (pour
la matiére molle, la biologie, les matériaux fonctionnels nanostructurés et le magnétisme),
avec une utilisation moindre des techniques de backscattering, spin-écho et de réflectivité
ainsi que de I’imagerie. Cette derniére est une technique qui s’est développée en France plus
récemment que les autres techniques de neutronique, pour laquelle la communauté montre un
intérét croissant et qui pourrait également étre tres utile pour des études de type R&D.

La fédération de recherche 2FDN a été créée en janvier 2017 comme outil pour fédérer les
forces des neutroniciens autour de projets censés pallier l'arrét d'Orphée et plus généralement
pour accompagner la mutation du paysage neutronique européen. Elle regroupe des
laboratoires qui ont la charge des instruments de diffusion neutronique frangais (LLB, Institut
Néel, INAC/MEM, LiPHY, 3SR) et est soumise a 3 tutelles, le CNRS, le CEA et 'Université
Grenoble Alpes (UGA) - voir annexe B.

1 Qutre ces 3 sources, il existe également une source de moindre puissance avec un programme utilisateurs moins
important en Hongrie. Le réacteur BER Il en Allemagne, qui fournit les neutrons du HZB a Berlin, va quant a lui
s'arréter en 2019. Un réacteur de recherche est en fonctionnement a Delft, Pays Bas, mais sans programme
utilisateurs. Enfin, mentionnons qu'un réacteur nucléaire de recherche, PIK, devrait diverger prochainement en
Russie.
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Cette feuille de route a été¢ demandée par les tutelles CNRS et CEA en avril 2018. Elle est le
résultat de l'avancée des réflexions et des actions menées a ce jour par les acteurs de la
neutronique francaise, membres de la 2FDN et de son conseil scientifique et instrumental, qui
se sont mobilisés pour trouver des solutions, en particulier depuis 1'annonce de la fermeture
d'Orphée. Lors de la réunion annuelle des neutroniciens frangais en mai 2018, la 2FDN, en
concertation avec la Société Francaise de Neutronique (SFN), a également consulté
l'ensemble des utilisateurs sur les perspectives d'avenir. La feuille de route détaillée dans ce
document présente une vision intégrée (résumée sur la figure 1) des différents projets (avec
leur échelonnement dans le temps présenté figure 4) qui pourraient limiter dans un premier
temps la perte de compétences en neutronique. Ce plan global devrait ainsi permettre de
conserver l'excellence francaise en diffusion neutronique, en particulier avec la perspective de
l'utilisation & venir d'ESS, en intégrant les mutations du domaine vers de nouveaux outils et
une nouvelle manicre de travailler.

2. Difficultés a surmonter :

Le probléme principal a venir, dés 2020, est une réduction drastique du temps de faisceau
disponible pour la communauté des neutroniciens francais. Ce temps disponible aura décru de
5000 jours.instruments en 2014 a seulement 300 jours.instruments en 2035 si ESS est, dans
une vision extrémement pessimiste, amenée a étre la seule source de neutrons de la
communauté francaise ! Cette réduction est a renormaliser par le flux des sources et leur
rentabilité, par exemple en terme de publications. Ce travail de renormalisation est délicat car
cela dépend des instruments et des techniques et pas seulement de la source. Sur la figure 3
est présenté un diagramme montrant la réduction du temps de faisceau avec un choix de
pondération par I'efficacité des sources (voir légende de la Figure 3). La carence en neutrons
ne sera pas compensée, loin s'en faut, par ESS ou seulement 15 (en 2030) puis 22 instruments
sont prévus a terme (contre une quarantaine a I'lLL et 22 au LLB) avec, pour l'instant, 8% de
temps prévu pour la communauté frangaise a ESS. Au vu des retards déja annoncés, ESS
devrait commencer a fournir des neutrons aux premiers utilisateurs en 2024 mais il faut garder
en mémoire que la période de maturation d'une telle installation de recherche couvre en
général une période de 10 ans (cf. SNS aux USA et JPARC au Japon) ce qui amene autour de
2034 pour une utilisation optimale. La poursuite du fonctionnement de I’ILL au-dela de 2033
permettrait de limiter cette perte de capacité.

Un deuxiéme point important est que l'utilisation d'ESS va probablement engendrer une
modification de la maniére de travailler des utilisateurs frangais plus habitués aux sources
continues et de proximité : expériences trés courtes souvent effectuées a distance (i.e. en
envoyant I'échantillon & mesurer), avec un traitement post-expérience complexe des données
qui nécessitera une expertise que les personnels d'ESS n'auront probablement pas le temps de
fournir. Notons qu’une des difficultés de l'utilisation des neutrons est qu'il n'y a pas
actuellement de sources de neutrons de laboratoire qui permettraient de préparer les
expériences mentionnées ci-dessus, a l'instar de ce qui est fait par exemple dans le cas des
rayons X de laboratoire pour la préparation des expériences au synchrotron.

Il est donc nécessaire de conserver un laboratoire de neutronique frangais, avec une source de
neutrons de moindre puissance proche des utilisateurs, pour leur fournir les neutrons
nécessaires a la préparation des expériences et 1’expertise nécessaire a l'analyse de leurs
données.
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Une source de moindre puissance permettrait également de mener des actions de formation
pratique a destination des jeunes chercheurs, a DI’instar de 1’école de Formation a la
Neutronique (FAN) qui est dispensée annuellement au LLB. Ces actions sont absolument
indispensables pour fagonner la communauté des futurs utilisateurs d’ESS et la prochaine
génération d'experts neutroniciens via des théses centrées sur la technique neutronique.
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Figure 3 : scénario de la perte de jours.instruments par an sur tous les instruments disponibles pour la
communauté frangaise. Le nombre de jours.instruments en orange correspond au temps frangais de I'ILL et au
temps francais sur les CRG actuels, avec une partie foncée et une partie claire correspondant aux scénarii avec
ou sans la fermeture hypothétique de I'ILL autour de 2033. Le nombre de jours-instruments a été pondéré par un
facteur prenant en compte "l'efficacité” des sources, c'est-a-dire le nombre moyen de jours par publication, a
savoir 10 jours pour le LLB, 5 jours pour I'ILL, 15 jours pour PSI, 3 jours annoncés pour ESS (d'aprés en
particulier le document des associés de I'ILL 2019). La perte sera drastique si ESS reste la seule source de
neutrons pour la communauté frangaise.

En outre, ESS ne pourra clairement pas répondre a tous les besoins, certaines techniques
utilisées sur les réacteurs n'étant, a I'heure actuelle, pas facilement adaptables aux sources
pulsées. C'est le cas par exemple de l'utilisation des neutrons polarisés en diffusion inélastique
de neutrons. Ces techniques permettent de faire des études extrémement poussées en
magnétisme par exemple et sont un des points forts des neutroniciens du LLB et de
I'INAC/MEM.

Il faut également mentionner le probléme du calendrier et en particulier du laps de temps trop
important entre 'arrét d'Orphée et 1'utilisation optimale d'ESS. Les techniques associées a la
neutronique demandent des compétences acquises sur le long terme. L'arrét d'Orphée risque
de provoquer, en l'absence de perspectives permettant de conserver un accés suffisant aux
neutrons et un projet cohérent autour de la neutronique frangaise, I'évaporation des personnels
scientifiques et techniques du LLB, qui constitue le plus gros réservoir de personnels CNRS-
CEA-université experts en neutronique. La question du renouvellement de ce personnel est
également problématique car le LLB ne pourra plus aisément assurer sa mission de formation
en l'absence de neutrons et la situation détériorée autour de la neutronique ne sera pas
attractive aupres des jeunes. Enfin, les utilisateurs actuels, devant la difficulté accrue a obtenir
du temps de faisceau, vont progressivement déserter la neutronique.

Il faut impérativement garder une expertise forte en neutronique, entre autres pour que
'utilisation d'ESS soit un succeés, avec un acceés a du temps de faisceau en dehors d'ESS.
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3. Stratégie proposée :

La stratégie proposée est basée sur un ensemble cohérent de solutions requérant un minimum
de moyens humains et financiers prenant en compte les besoins en neutronique par type
d'instruments et de communautés visées. Ces solutions sont proposées pour préparer la
mutation de la neutronique frangaise et lui permettre de prendre le tournant a venir vers une
nouvelle utilisation des neutrons. Elles sont présentées en fonction de leur échelonnement
dans le temps de 2017 a 2035 (figure 4), vers une situation finale correspondant & une
utilisation optimale d'ESS soutenue par une infrastructure nationale efficace.
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Figure 4 : échéancier de la feuille de route proposée par la 2FDN.
-Pérennisation des CRG existant et construction de nouveaux CRG.

Les instruments CRG installés a I'lILL seront les seuls apres I'arrét d'Orphée a fournir des
neutrons aux utilisateurs frangais en sus du temps ILL et avant le fonctionnement d'ESS. Il y a
actuellement 7 instruments a disposition de la communauté, le statut de l'instrument
d'imagerie D50 étant en cours de négociation. Il faut évidemment fournir les moyens
humains et financiers aux CRG pour qu'ils puissent continuer a fonctionner et accueillir une
part accrue d’utilisateurs.

Il existe en particulier un besoin d'un chercheur-IR ETPT sur D23 et d'un technicien ETPT sur
IN22. Si ces postes étaient assurés, la communauté francaise pourrait bénéficier pleinement
du temps frangais fournis par les instruments CRG INAC/MEM qui est d'environ 230
jours/an. A T’heure actuelle, leur fonctionnement et leur équilibre financier n’est rendu
possible que grace a un contrat de sous-location avec la Suisse en échange d’environ 50
jours/an. Cette situation est critique car, apres 2019, les trois CRG INAC (IN22, IN12 et D23)
seront trés importants pour la communauté travaillant sur la matiére dure.

Les CRGs actuels ne suffiront pas a couvrir tous les besoins, d'autant plus que seul une part
du temps de faisceau total est réservé aux utilisateurs francais, le reste étant dévolu au
partenaire étranger (pour DIB, IN13, D23, IN22 et IN12) et a I'lLL. L'idée est donc de
compléter le panel des instruments CRG avec, entre autres, des instruments de diffusion
aux petits angles essentiels pour la communauté de la matiere molle (1/3 de ’ensemble des
demandes du LLB) et des instruments qui seront difficiles a réaliser sur une source pulsée (ex.
spectrometre de diffusion inélastique avec neutrons polarisés).
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Fédération Frangaise

Trois projets ont été proposés par le LLB pour la communauté frangaise, au niveau des CRG
de I'ILL et a SINQ-PSI, deux instruments petits angles et un spectromeétre 3-axes avec
neutrons polarisés.

Le premier projet SANS concerne 1'instrument PA20 du LLB qui vient d'étre construit
et qui est actuellement I'instrument de ce genre le plus moderne d'Europe (financement
via la région Ile-de-France et un contrat franco-suédois). Cet instrument est trop
volumineux pour étre transféré a I'lILL et un accord est en cours d’¢laboration pour le
transférer a SINQ, la source a spallation suisse de PSI, sous forme d’un CRG pour un
contrat nominal de 5 ans, éventuellement reconductible, permettant une utilisation
privilégi¢e par les francais (instrument partagé 50-50 avec SINQ). Ce partenariat est
intéressant car il permet d'initier de nouvelles collaborations avec la Suisse et parce
que la source a spallation PSI devrait fonctionner au-dela de 2033. Il permettrait de
récupérer 100 jours/an, ce qui équivaut, en prenant en compte la différence de flux
entre SINQ et le LLB, a 50 jours/an LLB, et ce dés la mi-2021. Un post-doc ETPT
longue durée (5 ans) compléterait le personnel suisse sur place. PA20 a SINQ
couvrirait toutes options techniques permettant de réaliser les mémes
expériences qu’actuellement au LLB mais sera treés loin de compenser la perte de
temps de faisceau des quatre instruments petits angles en service au LLB. D'ou la
nécessité d'un deuxieéme instrument.

Le deuxiéme instrument proposé est un SANS trés versatile, SAM, qui pourra étre
installé¢ a I'ILL et permettre de couvrir une partie des besoins de la communauté en
petits angles (230 jours/ans équivalent LLB), garantissant le maintien de la
communauté concernée. Une partie du matériel du LLB sera réutilisé. Les besoins en
personnel, en prenant en compte l'investissement des chercheurs du LLB seront d'un
post-doc ETPT, d'un chercheur ou IR et d'un technicien permanents (création/mutation
de poste). L'appareil devrait pouvoir fonctionner en tant que CRG autour de 2023. Un
autre intérét est que son installation a I'lLL permettra de bénéficier de l'environnement
technique et scientifique exceptionnel de I'ILL et d’y former un ensemble cohérent de
CRG frangais couvrant une grande partie des techniques essentielles de neutronique.

Le troisi¢éme instrument concerne le projet GAPS a I'ILL, un spectrométre 3-axes a
neutrons froids spécialisé dans les études avec neutrons polarisés (neutrons polarisés
qui ne seront pas prévus a ESS dans un premier temps). Cet instrument permettrait de
limiter la forte perte liée a Dl’arrét d’Orphée (4 spectrométres 3-axes existent
actuellement au LLB) et compléterait les deux autres instruments CRG trois-axes déja
installés a I'ILL : IN12 avec neutrons froids et IN22 avec neutrons thermiques, tous
deux étant spécialisés dans les mesures en conditions extrémes. Rappelons que seule
une partie du temps de ces CRG revient a la communauté frangaise (environ 15% en
moyenne auquel s'ajoute le temps francais ILL). Cet ensemble de 3 CRG permettrait
de former ainsi une plateforme d'instruments 3-axes offrant un large éventail de
possibilités, axée vers les études de la matiere dure, un des domaines d'excellence de
la neutronique frangaise. Une partie du matériel nécessaire a la construction de cet
instrument sera récupéré du LLB, et une partie du personnel du LLB est prét a
s'investir dans le fonctionnement de l'instrument comme dans le cas de SAM. Le
personnel additionnel nécessaire sera un technicien ETPT et un permanent chercheur
ou IR ETPT. L'instrument devrait pouvoir commencer a €tre opérationnel en 2023
selon le calendrier de 1'ILL.
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Il est a noter que ces instruments constituent le minimum nécessaire a la conservation de
I’expertise dans les domaines ou la France est en position d'excellence. La construction ou
transfert de ces instruments est une opération qui comprend trés peu de risques, les
technologies et le savoir-faire étant parfaitement maitrisés. Le colt humain et financier ne
semble pas excessif. Les délais de réalisation sont substantiels et doivent étre en adéquation
avec le calendrier de I'ILL pour son projet de jouvence Endurance I (2019-2023)*,

11 faut souligner le probléme qui se pose en diffraction neutronique aprés l'arrét d'Orphée. Il
va y avoir une perte de temps de faisceau pour cette technique qu'aucun projet actuel ne
pourra compenser rapidement. La diffraction est l'outil de base de caractérisation de la
maticre cristallisée et est un prérequis pour la majorité¢ des études sur un grand nombre de
matériaux. Il faudrait négocier la construction d'un nouvel instrument CRG de diffraction de
poudre sur une source européenne qui compléterait l'instrument CRG DIB a I'ILL, pour
lequel seul 27% du temps est réservé pour la communauté frangaise, et qui ne permet pas les
mesures haute résolution. Un des problémes est qu'il y a un manque crucial de personnel pour
travailler sur ce projet. Une collaboration avec un partenaire européen serait peut-étre une
solution a retenir (voir page 10).

-Projet d'une source alternative

Comme mentionné précédemment, la construction d'une nouvelle source de neutrons en
France est essentielle pour maintenir 'expertise et la recherche en neutronique francaise,
l'utilisation d'ESS étant réservée a des projets extrémement pointus et nécessitant une
préparation en amont.
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Figure 5 : comparaison des performances calculées avec le design de référence de SONATE en terme de flux sur

’échantillon (n/cm’/s) pour différents types d'instruments et des instruments de référence existant (au LLB ou a
ISIS). Le design de référence SONATE est une source opérant a Ey,o,,= 20 MeV, 1,, = 4 mA.

2 Le projet de construction des trois nouveaux CRG mentionnés dans ce document a démarré en 2019 grace au
soutien direct du Ministére de I'Enseignement supérieur, de la Recherche et de I'Innovation.
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Une option intéressante et étudiée tant en France que dans les autres pays Européens concerne
la possibilité de construire une source compacte a haute brillance basée sur un accélérateur
(CANS pour Compact Accelerator-based Neutron Source), alternative aux réacteurs
nucléaires. Dans une CANS, I’assemblage Cible-Modérateur-Réflecteur (CMR) peut étre
rendu tres petit (quelques litres) par rapport aux modérateurs de réacteur dont le volume se
situe dans la gamme du m’. Ainsi, bien que le nombre de neutrons produits sur une CANS
soit faible, la brillance du modérateur peut étre équivalente a celle d’un réacteur. La source
entiere utilise un accélérateur de quelques dizaines de MeV et est physiquement compacte (10
a 30 m de long) par rapport aux installations de spallation fonctionnant & des énergies de
protons tres élevées (1 GeV, 600 m de long). Le colit de construction et d’opération d'une
telle source est d'un ordre de grandeur inférieur a celui d'une source a spallation telle que ISIS
au Royaume-Uni.

Le LLB travaille depuis 2015 a un projet de source compacte nommée SONATE. Un design
de référence a été considéré de fagon a pouvoir réutiliser, lors de I'é¢tape de démonstration, des
composants existants (en particulier 1’accélérateur) sans développement R&D. Des
simulations montrent qu'une brillance de 1.2x10'" n/cm?/s/sr peut étre obtenue a la sortie du
modérateur. Des premicres mesures de temps de vol ont été effectuées sur IPHI, un
accélérateur de protons déja existant au CEA-Saclay pour valider les simulations Monte-
Carlo. Ces calculs suggerent qu’une CANS a haute brillance, fonctionnant en mode pulsé afin
de réduire le colt en électricité, peut fournir des performances équivalentes a un réacteur de
moyenne puissance (voir figure 5). L objectif a court-terme est de construire un instrument de
"démonstration" de diffusion neutronique sur IPHI. Un financement du CEA et de la région
Ile-de-France a été obtenu sur 2018-2019 pour travailler a cette preuve de concept. En
paralléle, des réflexions au niveau européen sont menées pour intégrer ce projet national dans
une vision cohérente d'un réseau de sources CANS européen. Notons que des sources de ce
type existent déja dans le monde (Japon, Etats-Unis, Corée, Chine, Argentine, Israél) mais
basées sur des conceptions moins ambitieuses ne permettant pas de couvrir tous les champs de
recherche prévus avec SONATE.

En pratique, SONATE pourrait couvrir une grande partie des besoins de la communauté
frangaise en complément de ['utilisation de I'ILL et d'ESS, dans les domaines de la
diffraction, de la diffusion aux petits angles, de l'imagerie et de la réflectométrie. Les
techniques de spectroscopie en temps de vol auraient des performances trés honorables (voir
Figure 5). Dans le cas particulier de la spectroscopie 3-axes, de nouveaux développements
instrumentaux sont nécessaires. La figure 6 illustre la contribution cruciale d'une source telle
que SONATE au maintien de l'acces au temps de faisceau pour la communauté frangaise.

Il faut souligner que ce projet est tres séduisant mais non sans risque car la technologie
correspondante n'est pas encore mature et dans l'attente du démonstrateur. Il y a en
particulier des verrous technologiques qui doivent étre levés telle que la durabilité de la cible.
Cependant, les travaux réalisés au LLB en partenariat avec les autres pays Européens sont
extrémement encourageants. Les perspectives sont attrayantes en terme de réponse aux
besoins de la communauté, mais aussi en terme d'installations plus 1égeres, plus modulables,
moins assujetties aux contraintes de sureté nucléaire, moins cheres que les solutions actuelles
(réacteurs et sources a spallation). Une action d'information autour de ce projet aupres des
tutelles et des utilisateurs est actuellement menée en particulier via le LLB et la 2FDN, avec
l'organisation par exemple d'une journée d'information autour des sources compactes a Paris
en avril 2018. Le conseil scientifique de la fédération a écrit un compte-rendu et des
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recommandations a l'issue de cette journée, qui peuvent étre consultés sur le site de la
fédération (http://2fdn.neel.cnrs.fr/spip.php?article100&var _mode=calcul).
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Figure 6 : scénario incluant la construction de nouveaux instruments CRG (en bleu foncé) et la construction
d'une CANS de type SONATE (en rouge) qui permettrait de limiter la perte de faisceau pour la communauté
francgaise (le nombre de jours.instruments en orange correspond au temps frangais de I'ILL et au temps frangais
sur les CRG actuels). Méme méthode de pondération des jours.instruments que pour la figure 3.

Enfin, SONATE n'a pas vocation a remplacer Orphée mais a fournir un instrument d'un type
nouveau pour la communauté des chercheurs en matiére condensée. C'est une source basée
sur une technologie novatrice, qui offrira une plateforme de caractérisation des matériaux du
futur par la diffusion neutronique. Elle pourra étre accessible et trés souple d'utilisation, facile
a mettre en ceuvre a un colit modéré, sur la base d'un concept exportable. Notons que cette
plateforme devrait aussi étre plus attractive vis-a-vis des partenaires industriels.

-Partenariat avec d'autres sources nationales européennes

Comme déja souligné, I'arrét d'Orphée n'est qu'un ¢lément de la réorganisation du paysage de
la neutronique européen. Cette réorganisation devrait aboutir & des modifications dans
l'utilisation des neutrons sur les différentes sources nationales existant en Europe (ISIS,
SINQ-PSI, MLZ). L’utilisation de ces sources par les utilisateurs francais sans contribution
financiere existe actuellement bien que d'une manicére marginale par rapport a l'utilisation du
LLB et de I'ILL. Par exemple, des utilisateurs allemands font des expériences au LLB et des
utilisateurs francais en contrepartie sont accueillis sur les instruments allemands dans un
schéma d'échange équilibré. Ce schéma peut étre amené a changer apres l'arrét d'Orphée et il
est certainement important de prendre les devants. Les formes que peuvent prendre une
collaboration avec les autres centres de neutronique européens sont diverses : négociation
autour de l'utilisation officielle du temps de faisceau a 1'étranger par les francais, utilisation
spécifique d'un ou de plusieurs instruments couvrant des domaines non satisfaits par les CRG
francais comme la diffraction, construction de nouveaux instruments communs,
développement conjoint autour d'un réseau européen de sources compactes... Des déclarations
d'intérét ont déja été énoncées et demandent a étre concrétisées. Ces actions pourraient en
outre déboucher sur une plus grande coopération entre les partenaires européens. Notons que
la majorité des CRG existants sont déja gérés en partenariat avec un autre pays Européen.
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-Implication forte dans ESS

Le futur de la neutronique francaise et européenne est bien entendu intimement 1ié¢ au succes
de I'ESS. En vue du démarrage de I’ESS, 15 instruments ont été sélectionnés pour leur
capacité a répondre aux besoins de la communauté scientifique européenne, ainsi que pour
leurs caractéristiques uniques (voir figure 7). Ces instruments sont financés et construits par le
biais de contributions des partenaires de I’ESS, cette contribution étant en nature (in-kind)
pour la France. Ces contributions couvrent les phases de conception, réception des
composants, installation, intégration et mise en service. La France contribue a hauteur de 8%
au budget de construction total de I’ESS dont 35 M€ sur 150 M€ sont dédiés a
I’instrumentation, le reste étant consacré a I’accélérateur de protons.

Dans ce cadre, le LLB est co-responsable de la construction de 6 instruments qui feront partie
des premiers instruments installés (3 diffractométres, 2 spectrométres et un SANS) et d’une
partie de I’environnement échantillon mis en commun pour les instruments. Ces instruments
sont MAGIC, CSPEC, DREAM, SKADI, BIFROST, NMX
(http://2fdn.neel.cnrs.fr/spip.php?article70). Une fois installés et mis en service, ils seront la
propriété d'ESS et leur fonctionnement sera assuré par le personnel ESS.

Figure 7 : Rendu 3D de la suite instrumentale en cours de développement a ESS.

- Mise en place d’une structure transverse

Dans ce contexte futur, le role des neutroniciens experts francais sera de former les
utilisateurs frangais aux instruments de neutronique et notamment d'ESS, de leur permettre de
préparer et de réaliser leurs expériences en particulier grice a une source de neutrons
compacte, et de développer des outils afin d'analyser leurs données.

Ceci nécessite I’existence d'un laboratoire de neutronique national référent. Le contour de
celui-ci sera a définir en prenant en compte l'ensemble des acteurs de la neutronique
actuellement membres de la fédération, sachant qu'ils appartiennent a des laboratoires qui sont
répartis sur deux sites géographiques (Saclay et Grenoble) et assujettis a plusieurs tutelles
(CEA, CNRS, Universités). De son contour dépendra également le maintien ou non d'une
fédération. Le role de la structure finale sera de gérer la globalité des différents aspects de la
neutronique frangaise :

11
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- Expertise scientifique afin de guider la communauté vers de nouvelles utilisations des
neutrons.

- Organisation du programme d’utilisateurs frangais et gestion de ’accueil sur les instruments
francais et des comités de sélection.

- Expertise technique permettant d'améliorer et de développer de nouveaux instruments.

- Formation de nouveaux experts neutroniciens par exemple via l'organisation d'écoles, de
formations pratiques, et 'encadrement de théses en neutronique.

Notons I'importance de cette derniére mission de formation, qui est un gage de réussite pour
l'avenir de la diffusion neutronique frangaise, mais qui risque d'étre mise a mal aprés l'arrét
d'Orphée. En effet, le LLB propose une école annuelle (les FANs) ainsi que des travaux
pratiques en partenariat avec un certain nombre d'universités, qui permettent a des étudiants et
a des doctorants de suivre une formation pratique en neutronique. Une réflexion est menée au
sein de la fédération pour maintenir un minimum de formation en neutronique aupres de
jeunes scientifiques apres l'arrét d'Orphée (formation pratique sur les CRG, expériences en
ligne, chaires itinérantes aupres des universités...).

Pour finir, cette structure transverse doit pouvoir conduire 1'ensemble des actions précitées.
Elle doit permettre d'accroitre la visibilit¢ de la neutronique francaise aupres de ses
utilisateurs et des partenaires internationaux et de mettre en place une politique cohérente de
mise en commun des moyens humains et financiers, indispensable pour pérenniser les
compétences.

1. Aspects financiers et conclusion :

Dans le document présent, nous établissons la vision actuelle d'une feuille de route de la
neutronique a l'horizon 2035. Les aspects financiers sont bien évidemment & prendre en
considération et en particulier le retour sur investissement en nombre de jours sur les
instruments. Ceci est schématiquement représenté sur les camemberts de la figure 8 d'apres
les chiffres du tableau 1.

Soulignons la complémentarité¢ des installations présentées fournissant potentiellement des
neutrons a la communauté frangaise apreés 2019 et 1'échelonnement de leur calendrier de
fonctionnement (voir figure 4) : temps francais sur les spectrométres ILL, CRG frangais
actuels installés a Grenoble, CRG supplémentaires afin de compléter le parc minimal
d'instruments nécessaires a la communauté frangaise a partir de 2023 (avec un trés bon
rapport qualité/prix en terme de performances), une source compacte et ESS a partir de 2025-
2030, maintien de I'ILL au delda de 2033, collaborations européennes renforcées. C'est
'ensemble de ces actions qui permettra a la communauté francaise des neutroniciens de
continuer a faire fructifier cet outil remarquable qu’est la diffusion neutronique et a participer
pleinement a l'aventure d'ESS et a la neutronique du futur.

12
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Investissement Fonctionnement jours.instruments
®ESS ®Endurance ®SONATE ®CRG "ESS "ILL ®SONATE ®CRG MESS ®ILL ®SONATE =CRG
Colts d'investissements 2015-2023 | Codts de fonctionnement Instruments -jours
ESS 180 ESS 15-27 ESS 200-450
Endurance I+l 22 ILL 22-34 ILL 1200
SONATE 40-80 SONATE 6 +/-2M£ SONATE 1600
CRG 3 CRG 3 CRG 500

Figure 8 et tableau 1 : contribution financiére de la France en terme d'investissement et de coiits de
fonctionnement annuels (en couit complet) pour les différentes installations de neutronique mentionnées dans ce
document (en M€). Correspondance avec le nombre de jours.instruments fournis dans le tableau, et pondéré
dans les camemberts par un facteur prenant en compte l'efficacité des sources, c'est-a-dire le nombre moyen de
jours estimé par publication (5, 3, 10 et 6 pour I'ILL, ESS, la source compacte, les CRG respectivement). Ces
chiffres sont issus de la brochure infrastructure du ministére 2018°, du document des conseils de I'ILL et de ESS,
du projet SONATE dans [’hypothese ou il est un succes, et du document CEA-CNRS de demande budgétaire au
Ministere de ['Enseignement supérieur, de la Recherche et de ['Innovation. En ce qui concerne I'ILL,
l'investissement francais concernant les instruments de neutronique est de 22 M€ pour endurance I et II (2015-
2023), le fonctionnement est donné avec et sans les taxes. Pour ESS, le coiit de fonctionnement dépend du
pourcentage de la France donné ici entre 10 et 15%. Lorsque les coiits sont donnés dans une fourchette dans le
tableau, la moyenne des deux chiffres est prise en compte dans le calcul du quartier de camembert
correspondant.

Auteurs de ce document: V. Simonet, F. Cousin, comité de direction de la 2FDN, apres consultation
de ’ensemble des membres de la 2FDN et du conseil scientifique et instrumental de la 2FDN.

3 https://cache.media.enseignementsup-
recherche.gouv.fr/file/Infrastructures_de_recherche/70/3/Brochure_Infrastructures 2018 948703.pdf, p. 95-99.

13



Juillet 2018, révision décembre 2018

Annexes:
A- Le neutron pour sonder la matiére

Le neutron a des spécificités qui en font un outil a la fois versatile et indispensable a 1’étude
de la matiere : sonde faiblement couplée ne perturbant pas I’objet étudié, sensibilité aux
degrés de libert¢é magnétiques et atomiques, sensibilité aux éléments légers, énergie et
longueur d’onde proches de celles des excitations et relaxations rencontrées dans la matiére.
Ces caractéristiques sont bien connues et ont fait le succés de la neutronique dans les
domaines aussi variés (et non-exhaustifs) que :

* Le magnétisme : la diffusion neutronique (diffraction et diffusion inélastique de
neutrons, utilisation de neutrons polarisés, conditions extrémes de pression,
température et champ magnétique) joue un rdle central dans la compréhension des
mécanismes microscopiques a 1’origine des propriétés magnétiques remarquables de
nouveaux systeémes multifonctionnels.

* Les matériaux : au-dela du magnétisme, la complémentarité du neutron avec les RX
et son grand pouvoir de pénétration permettent une identification des structures
cristallines (y compris la position des atomes légers) des différentes phases dans les
matériaux massifs de tout type.

* La matiére molle : 1’étude de la structure et de la dynamique a différentes échelles
d’objets de la matiere molle tels que les polymeres en utilisant le marquage sélectif
hydrogene/deutérium et des expériences in situ permet de comprendre leur formation,
leur fonctionnalité et d’accroitre leurs champs d’application.

Plusieurs évolutions de la recherche actuelle ouvrent des perspectives ou les caractéristiques
des neutrons pourraient jouer un role fondamental. Ces perspectives sont renforcées par la

construction d’ESS et par les potentialités qui s’ouvriront lorsque la source sera
opérationnelle :

Pouvoir de pénétration du neutron en volume : cette proprié¢té du neutron, particule non
chargée, permet de faire de I’imagerie d’objets de gros volume, avec un contraste différent
des RX. Elle permet ainsi de radiographier de fagon non-destructive des équipements
volumineux pour I’industrie (pales de turbine par exemple), de cartographier des contraintes
en métallurgie, ou encore de sonder des objets historiques tels que des ceuvres d’art ou
fossiles apportant trés simplement des informations impossibles a obtenir par d’autres
techniques, grace par exemple a une sensibilit¢ importante aux éléments légers. La
neutronographie est, comme la radiographie X, une technique trés simple et qui peut étre
amenée a se développer fortement, en particulier en lien avec le monde de ’industrie, aussi
bien sur des sources de faible puissance, qu’a ESS (tomographie in situ, etc.).

Sensibilité du neutron au magnétisme : les matériaux magnétiques sont la deuxieme classe
de matériaux les plus importants économiquement apres les semi-conducteurs. Ceci est vrai
en particulier dans le domaine du stockage d’information ou les aimants ferromagnétiques
sont utilisés pour coder des bits 0-1 d’information. Cependant, il apparait que la course a la
miniaturisation de ces bits arrive a ses limites et que d’autres voies sont nécessaires. Une
proposition est d’utiliser des textures de spins (modulation non-colinéaire de 1’aimantation)
pour coder et transporter I’information, en deux mais aussi trois dimensions (spintronique et
magnonique 3D). Celles-ci peuvent étre des skyrmions (objets de taille nanométrique), des
excitations de type ondes de spin, des domaines magnétiques chiraux dans des matériaux
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présentant des propriétés magnétiques complexes (frustration, interaction en compétition,
multiferroisme). La force des neutrons est de pouvoir caractériser finement ces textures de
spins, leur architecture et leur dynamique, et d’extraire les mécanismes microscopiques a
I’ceuvre pour leur stabilisation et leur manipulation. Ceci peut se faire dans les matériaux
massifs mais aussi dans des couches minces lorsque celles-ci comportent suffisamment de
matiere magnétique. Le trés haut flux de ’ESS devrait permettre de telles expériences sur des
systémes nanométriques et fournir ainsi un outil inégalé de spectroscopie magnétique
microscopique. La diffusion neutronique contribuera ainsi fortement au changement de
paradigme annoncé dans le domaine du stockage et de la théorie de I’information.

Spécificité du pouvoir de diffusion de ’hydrogéne : I’hydrogéne est, de tous les éléments
du tableau périodique, celui possédant la plus grande interaction avec les neutrons.
L’hydrogene est un ¢élément clé, a la fois dans diverses voies envisagées autour des questions
énergétiques, que ce soit le stockage de I’hydrogene, la dynamique des protons dans les
membranes pour les batteries ou piles a combustibles, mais également dans les systémes
biologiques.

Alors que pour la partie « matériaux pour I’énergie » 1’utilisation des neutrons est déja forte
(notamment pour les expériences in situ), jusqu’a présent, les recherches basées sur
I’utilisation des neutrons en biologie, bien qu’ayant un fort impact scientifique, sont restées
assez peu nombreuses du fait des faibles flux de neutrons disponibles. Ceci est
particulierement flagrant en comparaison de 1’'usage du rayonnement X par exemple pour la
résolution de la structure des protéines biologiques. Néanmoins deux points cruciaux vont
faire évoluer les choses et doivent étre préparés :

- les RX sont trés peu sensibles a I’hydrogéne. Les neutrons a I’inverse peuvent « voir »
I’hydrogene qui est largement présent dans les systémes a tous les niveaux : dans les liaisons
hydrogeéne qui assurent la cohésion structurale des systémes biologiques ou encore dans I’eau
présente dans les protéines et dans leur milieu. Ceci permet au neutron de sonder les
interactions des systémes biologiques avec leur environnement ou avec des médicaments par
exemple, apportant ainsi des enseignements décisifs pour les actions pharmaceutiques ou
agroalimentaires.

- Des avancées majeures dans I’utilisation des neutrons en biologie sont ainsi attendues avec
la mise en service d’ESS et la possibilité d’étudier des plus petits échantillons avec un flux
trés intense. Un énorme effort est donc a faire dans ce domaine pour pouvoir exploiter au
maximum les possibilités d’ESS et développer des études complémentaires en neutronique.

B- Contour de la 2FDN

Le contour de la 2FDN telle qu'elle a été créée en janvier 2017 comprenait les trois
laboratoires membres que sont :

- Le Laboratoire Léon Brillouin sur le plateau de Saclay, laboratoire national de neutronique
ayant pour missions de fournir aux utilisateurs frangais des neutrons, une expertise et des
possibilités de formation en neutronique. Ses tutelles sont le CEA (DRF/IRAMIS) et le CNRS
(INP). Il comprend environ 74 personnes, personnel scientifique et technique, qui gérent un
parc de 22 instruments (dont 15 seulement sont actuellement ouverts aux utilisateurs via les
comités de sélection faute de personnel). Le LLB conduit également l'action de la
participation francaise a la construction d’instruments a ESS. L'appel a propositions
d'expérience par la communauté des utilisateurs se faisait bi-annuellement, les propositions
soumises étant expertisées lors de tables rondes réunissant un panel d'experts, avant l'appel a
proposition commun de la fédération.
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- INAC-MEM-MDN a Grenoble (CEA/DRF et UGA) qui comprend 8 personnes en charge
de 3 instruments CRG installés a I'lLL. Ces instruments (1 diffractométre pour monocristaux,
et deux spectrometres 3-axes) sont partagés avec 1'Allemagne. Seul environ 15 a 20 % du
temps est actuellement accessible aux utilisateurs frangais (une partie du temps francais,
environ 11%, étant vendu a la Suisse jusqu'en 2019). L'attribution du temps de neutrons se
faisait, avant l'appel a proposition commun de la fédération, soit via des appels a propositions
restreints, soit via des projets en collaboration avec les scientifiques responsables des
instruments.

- L'Institut Néel a Grenoble (CNRS et UGA) : les quatre personnes en charge du
fonctionnement de 1'instrument CRG D1B de I'Institut Néel sont associées a la fédération,
ainsi que le responsable du site web de la fédération et la directrice de la fédération. Ce
diffractomeétre de poudre est cogéré avec 1'Espagne et seul 27% du temps de neutrons est
réservé a la communauté francaise. Avant son entrée dans la fédération, un appel a
proposition d'expériences indépendant était organisé annuellement pour juger les demandes
de temps de faisceau sur D1B.

- Deux laboratoires grenoblois supplémentaires ont été intégrés au cours de l'année 2017
comme "laboratoires partenaires" de la fédération : le LiPHY (1 Professeur impliqué) et le
laboratoire 3SR (3 personnes impliquées), respectivement en charge de l'instrument CRG
franco-italien IN13 (spectrométre a rétrodiffusion, appel a propositions indépendant franco-
italien), et de l'instrument D50 (imagerie neutrons/RX en cours de construction) installés a
IILL.
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