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  la	
  diffusion	
  neutronique	
  	
  
	
  pour	
  la	
  recherche	
  appliquée	
  et	
  fondamentale	
  

Les	
  Neutrons	
  vous	
  disent	
  où	
  sont	
  les	
  Atomes	
  et	
  ce	
  qu’ils	
  font	
  

 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 

 

    Electriquement	
  neutre,	
  pénétrant	
  et	
  non	
  destrucEf	
  
Idéal	
  pour	
  les	
  systèmes	
  biologiques,	
  	
  
échan9llons	
  sous	
  condi9ons	
  extrêmes,	
  	
  
réac9ons	
  chimiques	
  in	
  situ,	
  
Engineering,	
  	
  héritage	
  culturel	
  ,objet	
  de	
  grand	
  taille	
  (	
  voiture,	
  moteurs…)	
  
par	
  imagerie	
  
	
  

Sensible	
  et	
  sélecEf	
  
Dis9ngue	
  les	
  atomes	
  légers,	
  les	
  isotopes	
  
Contraste	
  isotopique	
  dans	
  les	
  systèmes	
  complexes	
  	
  
Cristallographie	
  macromoléculaire	
  
Hydra9on,	
  mécanisme	
  enzyma9que,	
  	
  
ligand	
  binding,	
  bio-­‐ingénierie	
  	
  
Stockage	
  de	
  l’hydrogène,	
  systèmes	
  organiques	
  

Plusieurs	
  ordres	
  de	
  grandeur	
  dans	
  l’espace	
  ET	
  le	
  temps	
  	
  
structures	
  atomiques	
  et	
  magné9ques	
  de	
  la	
  ma9ère	
  de	
  10-­‐11m	
  à	
  10-­‐6m	
  	
  
Propriétés	
  dynamiques	
  de	
  10–13	
  s	
  to	
  10–6	
  s.	
  	
  
diffusion,	
  transla9on,	
  rota9on,	
  vibra9ons,	
  phonons	
  et	
  magnons	
  

X-­‐ray	
  1Å	
   Neutron(D)	
  1Å	
  

MagnéEsme	
  :	
  
Pe9t	
  aimant,	
  sensible	
  aux	
  	
  champs	
  magné9ques	
  généré	
  par	
  éléctrons	
  
non	
  appariés;	
  structures	
  magné9ques,	
  magnons,	
  Spintronique,	
  aimant	
  
moléculaire,	
  supraconduc9vité	
  	
  

	
  
Un	
  ensemble	
  de	
  techniques	
  expérimentales	
  	
  
	
  
pour	
   couvrir	
   des	
   grandes	
   échelles	
   de	
   temps	
   et	
  
d’espace	
  simultanément	
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Data: NRSE10218_F
Model: EchoNRSE
Chi^2 = 31879.87858
N 13151.65585 ±35.88982
P -0.46191 ±0.0095
freq 113.1 ±0
lamda 5.61322 ±0.0091
dlsurl 0.16298 ±0.00383
le 34.70347 ±0.00833
bdf 0 ±0

 113.1 kHz (29/03/2012)
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  ps	
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  ns	
  

Temporal	
  domain	
  
Processus	
  Dynamique	
  	
  100fs	
  <t<0.5	
  µs	
  	
  	
  	
  et	
  cinéEque	
  	
  t>ms	
  

0.5	
  µs	
  

ΔΕ	
  <	
  10-­‐6	
  eV	
  

ΔΕ	
  <	
  10-­‐4	
  eV	
  

ΔΕ	
  <	
  10-­‐2	
  eV	
  



 
 
 
 
 

 

Radiography	
  
tomography	
  

1nm	
  to	
  1000nm	
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K.	
  Tanoi	
  et	
  al	
  2009	
  

neutron	
  ac9va9on	
  analysis.	
  	
  
Par9cle	
  and	
  nuclear	
  physics	
  

10µm	
  to	
  m	
  

	
  spaEal	
  domain	
  
Échelles	
  Atomique	
  à	
  nano-­‐	
  et	
  micro-­‐macro	
  

0.1	
  to	
  10nm	
  



 
 
 
 
 

 

Les	
  neutrons	
  dans	
  la	
  vie	
  quoEdienne	
  
	
  

Énergie	
  et	
  science	
  de	
  l’environnement	
  	
  
Diffusion	
  peEts	
  angles,	
  réflecEvité,	
  	
  
imagerie,	
  temps	
  de	
  vol	
  
Stockage	
  de	
  l’hydrogène,	
  piles	
  à	
  
combus9ble	
  	
  
	
  ba_eries,	
  Conducteurs	
  ioniques,	
  	
  
clathrates,	
  céramiques,	
  	
  
catalyse,	
  décontanima9on	
  
Géosciences,	
  agriculture	
  
Expériences	
  in	
  situ	
  et	
  in	
  operando,	
  	
  

Nano	
  science	
  &	
  engineering	
  
Diffusion	
  peEts	
  angles,	
  diffracEon,	
  
	
  réflecEvité,	
  imagerie,	
  temps	
  de	
  vol	
  
Matériaux	
  fonc9onnalisés,	
  nouveaux	
  alliages	
  
Nanocomposites,	
  Rhéologie,	
  microfluidique	
  
texture-­‐contrainte	
  alliages,	
  	
  	
  
suivi	
  de	
  procédés	
  agroalimentaires	
  

Sciences	
  de	
  la	
  vie	
  et	
  médecine,	
  	
  
DiffracEon	
  imagerie,	
  temps	
  de	
  vol	
  	
  
macromolécules	
  
Structures	
  hydrogel,	
  implants,	
  
An9corps,	
  drug	
  delivery	
  	
  

technologies	
  de	
  l’	
  InformaEon	
  	
  
DiffracEon	
  monocristaux,	
  poudres;	
  réflecEvité	
  
diffucioninélasEque	
  (bispectral)	
  
Stockage	
  	
  disque	
  dur,	
  de	
  la	
  chimie	
  vers	
  les	
  
nouveaux	
  calculateurs	
  
Magnétorésistance	
  géante,	
  spintronique	
  

Héritage	
  Culturel	
  
Tomographie	
  et	
  radiographie,	
  
diffusion	
  aux	
  peEts	
  angles,	
  réflecEvité	
  	
  
Archéologie,	
  peinture,	
  sculpture,	
  livres	
  

STRATÉGIE	
  NATIONALE	
  DE	
  RECHERCHE	
  ET	
  D'INNOVATION	
  



 
 
 
 
 

 

Panorama	
  des	
  centres	
  français	
  

February	
  10,	
  2014	
  

Un	
  centre	
  internaEonal	
  à	
  Grenoble:	
  	
  l’InsEtut	
  Laue	
  Langevin	
  
(un	
  réacteur	
  1iere	
  genera9on	
  +	
  27	
  instruments	
  +	
  9	
  CGR)	
  
	
  	
  France-­‐Allemagne-­‐	
  Royaume-­‐Uni	
  associés	
  +	
  partners	
  
	
  
	
  
Un	
  centre	
  naEonal	
  à	
  Saclay	
  :	
  
	
  	
  un	
  réacteur	
  Orphée	
  2ième	
  généra9on+	
  infrastructure	
  	
  
	
  	
  Laboratoire	
  Léon	
  Brillouin	
  CEA-­‐CNRS	
  
Coordinateur	
  des	
  projets	
  instrumentaux	
  français	
  
	
  
	
  
5	
  CRG	
  (CollaboraEng	
  Research	
  Group)	
  CEA-­‐CNRS	
  
installés	
  à	
  l’ILL	
  	
  	
  en	
  collabora9on	
  avec	
  centre	
  de	
  Jülich	
  	
  
	
  
	
  
Un	
  projet	
  européen	
  ESS	
  à	
  Lund	
  Suède	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  



 
 
 
 
 

 UN	
  LEADERSHIP	
  EUROPÉEN	
  
IMPORTANTE	
  CONTRIBUTION	
  FRANÇAISE	
  EN	
  TERME	
  DE	
  PUBLICATIONS	
  

0	
   500	
   1000	
   1500	
   2000	
   2500	
  

ILL	
  (Interna9onal)	
  Grenoble	
  

ISIS	
  (GB)	
  

LLB	
  (Fr)	
  

NIST	
  (USA)	
  

PSI	
  SINQ	
  (Suisse)	
  

SNS	
  (USA)	
  

JCNS+FRMII	
  (All)	
  

HZB-­‐HMI	
  (All)	
  

Nombre	
  de	
  publicaEons	
  répertoriées	
  par	
  adresse	
  dans	
  IsI	
  WoS	
  sur	
  5	
  ans	
  

centres	
  de	
  
diffusion	
  

neutronique	
  

h_p://www.neutrons-­‐ensa.eu/	
  



 
 
 
 
 

 

Bureau	
  d’étude	
  (études,	
  mises	
  en	
  plans)	
  
Design	
  Office	
  (studies,	
  drawing)	
  
	
  
Chaudronnerie	
  (enceintes)	
  
Sheet	
  metal	
  work,	
  	
  
	
  
Mécanique	
  (enceintes),	
  precision	
  machining	
  
Mécanique	
  de	
  précision	
  (posi9onnements,	
  fentes..)	
  
	
  
Special	
  grounds	
  for	
  displacement	
  (	
  marble,	
  polishing,	
  resins)	
  
sols	
  spéciaux	
  pour	
  déplacements	
  d’instruments	
  (marbre,	
  
béton	
  poli,	
  résines,	
  …)	
  
	
  
Sample	
  Environment	
  (électro/cryo	
  aimants,	
  bobines,	
  fours,	
  
refroidisseurs,	
  …)	
  
	
  
Electronique	
  (puissance,	
  contrôle,	
  baies,	
  cartes,	
  …)	
  
	
  Electronics	
  (	
  racks,	
  powder	
  electronics,	
  	
  control..)	
  
	
  
RadioprotecEon	
  (bétons,	
  concrete,	
  lead,	
  B4C,	
  polyEthylene)	
  
	
  
Presta9ons	
  informa9que	
  (acquisi9on	
  de	
  données,	
  traitements,	
  
backup,	
  …)	
  Sogware	
  development;	
  Data	
  acquisi9on,	
  
treatment	
  
	
  

Contacts	
  :	
  
	
  S.	
  Désert,	
  A.	
  Menelle	
  



 
 
 
 
 

 

Research	
  centers	
  and	
  UniversiEes	
  
	
  

Industrial	
  users:	
  
	
  
L.	
  Barré	
  (IFPEN,	
  Rueil-­‐Malmaison)	
  	
  
M.	
  Couty	
  (Michelin,	
  Clermont-­‐Ferrand)	
  	
  
J.	
  Gummel	
  (Procter	
  &	
  Gamble,	
  Newcastle)	
  	
  
J.Y.	
  Delannoy	
  (Solvay,	
  Saint-­‐Fons)	
  	
  
CEA	
  



 
 
 
 
 

 

HIGH	
  INTENSITY	
  SANS	
  AND	
  FOCUSING	
  SANS	
  
MULTI	
  SLITS	
  VSANS/GISANS	
  

SKADI	
  (OCTOBER	
  2013)	
  

1	
  Å-­‐1	
  0.1	
  Å-­‐1	
  0.01	
  Å-­‐1	
  0.001	
  Å-­‐1	
  0.0001	
  Å-­‐1	
  

ConvenEonal	
  SANS	
  

VSANS	
  

Probing	
  larger	
  scale	
  distances	
  (10	
  to	
  1000	
  nm)	
  than	
  conven9onal	
  SANS	
  (0.5	
  to	
  100	
  nm)	
  
overlap	
  white	
  light	
  sca_ering	
  domain	
  while	
  benefi9ng	
  from	
  Neutron	
  sca_ering	
  advantages:	
  
Contrast	
  varia9on,	
  dark	
  and	
  concentrated	
  media…	
  
	
  
SOFT	
  MATTER:	
  polymers,	
  poly-­‐electrolytes,	
  micelles,	
  gels,	
  nanocomposites,	
  copolymers,	
  
vesicles…	
  
BIOLOGICAL	
  SYSTEMS:	
  proteins,	
  membranes…	
  
MATERIALS	
  SCIENCE:	
  chemical	
  demixing,	
  precipitates,	
  porous	
  materials,	
  memory	
  shape	
  alloys…	
  
MAGNETIC	
  MATERIALS:	
  cri9cal	
  magne9c	
  fluctua9ons	
  near	
  transi9ons,	
  vor9ces	
  in	
  superconductors	
  
Nano-­‐magnets,	
  micro-­‐phase	
  separa9on	
  in	
  Manganites…	
  

Jacques	
  JesEn,	
  	
  
S.Désert,	
  A.Brulet	
  



 
 
 
 
 

 

HIGH	
  INTENSITY	
  SANS	
  AND	
  FOCUSING	
  SANS	
  
SKADI	
  	
  



 
 
 
 
 

 

Join	
  project	
  between	
  the	
  Technische	
  Universität	
  München	
  	
  
and	
  the	
  Laboratoire	
  Léon	
  Brillouin	
  
	
  

Time-­‐of-­‐flight	
  spectroscopy	
  :	
  atomic	
  and	
  molecular	
  mo9ons	
  
Applica9on	
  to	
  solid	
  state	
  physics,	
  chemistry,	
  biophysics,	
  food	
  science,	
  cultural	
  heritage	
  etc	
  ..	
  	
  

Understand	
  molecular	
  interac9ons	
  

Understand	
  macromolecular	
  conforma9ons	
  changes	
  

Dispersion	
  curves	
  for	
  solid	
  state	
  physics	
  	
  

S.Longeville,	
  JM	
  Zanor	
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C-­‐SPEC:	
  A	
  Tof-­‐Tof	
  concept	
  for	
  long	
  pulse	
  source	
  
A	
  150	
  m	
  long	
  chopper	
  spectrometer	
  with	
  mulE-­‐frame	
  acquisiEon	
  	
  

Broad	
  wavelength	
  band	
  :	
  	
  
1	
  to	
  2	
  orders	
  of	
  magnitude	
  be_er	
  
than	
  the	
  current	
  state	
  of	
  the	
  art	
  	
  
spectrometer	
  	
  



 
 
 
 
 

 

l  Nuclear	
  and	
  magne9c	
  structure	
  
l  Reciprocal	
  space	
  mapping	
  
l  Phase	
  transi9ons	
  in	
  extreme	
  condi9ons	
  
l  Polarized	
  neutron	
  +XYZ	
  analysis	
  

workshop	
  MagDif	
  est	
  prévu	
  pour	
  26-­‐27	
  mai	
  2014	
  
	
  

A.	
  Goukasov	
  and	
  W.	
  Schweika	
  	
  

Join	
  project	
  	
  ESS	
  and	
  Laboratoire	
  Leon	
  Brillouin,	
  France,	
  JCNS	
  

The	
  single	
  crystal	
  magne9sm	
  diffractometer	
  profits	
  largely	
  from	
  the	
  ESS	
  long	
  
pulse	
  structure,	
  its	
  high	
  flexibility	
  and	
  low	
  background	
  allowing	
  to	
  measure	
  very	
  
small	
  samples.	
  Measurements	
  by	
  TOF	
  Laue	
  method	
  efficiently	
  cover	
  the	
  
reciprocal	
  space	
  of	
  interest	
  by	
  a	
  single	
  or	
  a	
  few	
  sample	
  sezngs	
  only.	
  

~2	
  orders	
  of	
  magnitude	
  gain	
  compared	
  to	
  best	
  exisEng	
  instruments	
  



 
 
 
 
 

 

Magnetism Di↵ractometer

The magnetism di↵ractometer is a time-of-flight Laue instrument with the option to use

polarized neutrons and full polarization analysis. Applications are magnetic structure de-

termination for small single crystals including polarimetry, site susceptibilities, spin density

distributions, hydrogen bonding, di↵use magnetic scattering, parametric real-time explo-

ration of reciprocal space and monitoring order parameters of weak signals.

Science drivers: Physics, chemistry, material science, complex and frustrated magnetism,

multiferroics, spin/charge/orbital ordering, quantum phase transitions, molecular magnets

!XYZ!!POLARIZATION!ANALYSIS!!

PULSE!SHAPING!!
CHOPPER!MODERATOR!

10° < 2θ <170°

−20° < χ < 20°

LSD =1mLPS =150mLMP = 6.2m

H,p$

xyz$
H,p$

xyz$

H,p!0.6m

Instrument Parameters

Moderator bispectral cold/thermal

Moderator - sample distance 156 m

Wavelength range 1 - 6

˚

A

d-range (resolution) 0.5 - 30

˚

A (⇠ 1%)

Q-range (resolution) 0.2 -12

˚

A

�1
(⇠ 1%)

Flux at sample divergence 0.3

o

, d�/� = 0.01, 5x10

8
n/cm

2
s

Background no direct line of sight

Beam size at sample < 0.5 ⇥ 0.5 cm

2
(optional focusing)

Sample size 0.1 - 10 mm

3

Sample to detector distance 1 m

Detector technology Boron 10 - foil, spatial resolution 2.5 mm

e�ciency > 55% (for � > 1

˚

A)

Detector coverage horizontal 10

o < 2✓ < 170

o

, vertical �20

o < � < 20

o

Special sample environment wide angle polarization analysis + neutron polarimetry

optics for alignment and shape rendering

magnetic field 8T

Instrument Use
The user may benefit from the versatility and flexibility of the instrument by choosing and optimiz-

ing the pulse duration, the divergence and focusing with respect to sample size and intensity. The

wavelength band can be shifted by chopper phase to cover either small or large regions in recipro-

cal space. Polarization analysis and polarimetry is possible for weak guide fields. Simple uniaxial

polarization analysis provides suppression of incoherent background by separation of coherent and

spin-incoherent (H) scattering. For half-polarized experiments high magnetic fields can be applied.

Principal	
  layout	
  of	
  MagDif	
  

16	
  

cold	
  +	
  polariza9on	
  analysis	
  thermal	
  +	
  polariza9on	
  and	
  field	
  
magne1c	
  structure	
  determina1on	
  
diffuse	
  magne1c	
  sca8ering	
  site	
  suscep1bili1es	
  

spin	
  densi1es	
  

Δt
t
≤ 0.025

Magne&c(single(crystal(diffrac&on(((((((((TOF(–(Laue((((Werner(Schweika((

reciprocal(space(coverage(

2.7$Å&1$ 4.7$Å&1$ 15.7$Å&1$
4.6$Å&1$ 2.7$Å&1$ $$0.8$Å&1$λ$

Q$

resolu&on(element(

0 1 2 3 4 5
λ / A

0

1

2

3

4

dt/ms

peak brightness / 1015cm2s A sr
<intensity>dt dQ / 1010cm2s A

dQperp x10 A
dQ|| x10 A

dΩ  /10-4sr



 
 
 
 
 

 

ConsorEum	
  :	
  	
  	
  JCNS	
  Jülich	
  Centre	
  for	
  Neutron	
  Scawering,	
  	
  LLB	
  Laboratoire	
  Léon	
  
Brillouin,	
  HZG	
  Helmholtz	
  Zentrum	
  Geesthacht	
  

	
  
Goal	
  	
  

Very	
  high	
  flux;	
  simple	
  and	
  low	
  risk	
  instrument	
  able	
  to	
  start	
  on	
  Day	
  1	
  

ScienEfic	
  domains	
  

Magne9sm	
  

F.	
  Ow	
  ,	
  A.	
  Menelle	
  

KineEcs	
  
-­‐  Drug	
  delivery	
  (via	
  membranes)	
  

-­‐  Reac9on	
  processes	
  in	
  atmospheric	
  sciences	
  
-­‐  Polymer	
  interac9ons	
  at	
  fluid	
  interfaces	
  
-­‐  Energy	
  storage	
  materials	
  (ba_eries,	
  
supercapacitors,	
  hydrogen,	
  storage	
  materials)	
  

MagneEsm	
  
-­‐  Novel	
  states	
  in	
  magne9c	
  heterostructures	
  (e.g.	
  oxides)	
  and	
  

thin	
  films	
  (skyrmions)	
  
-­‐  Superconduc9vity	
  in	
  thin	
  films	
  and	
  heterostructures	
  

-­‐  Topological	
  insulators	
  (magne9c	
  doping)	
  
-­‐  Coupling	
  phenomena	
  due	
  to	
  RKKY,	
  Dzyloshinskii-­‐Moriya	
  

Interac9on	
  and	
  Zeeman	
  interac9on	
  at	
  interfaces	
  
-­‐  Exchangebias	
  in	
  ultra	
  thin	
  films	
  

Chemistry	
  /	
  Material	
  sceinces	
  /	
  
Medecine	
  

-­‐  Chemical	
  processes	
  in	
  lubricants	
  /	
  addi9ve	
  systems	
  on	
  
metal/non	
  metal	
  surfaces	
  

-­‐  Surface	
  reac9ons	
  of	
  complex	
  silictae	
  and	
  ceramis/metal	
  
soldering	
  

-­‐  Surfactant	
  absorp9on	
  at	
  interfaces	
  
-­‐  Drug/pep9de	
  delivery	
  process	
  

-­‐  Forensic	
  science	
  

Sog	
  Mawer	
  /	
  Biology	
  
-­‐  Hybrid	
  materials	
  between	
  biological	
  and	
  metal	
  or	
  

semiconductor	
  materials	
  (biosensors,	
  implants)	
  
-­‐  Biomineraliza9on	
  and	
  biocompa9bility	
  of	
  materials	
  
-­‐  Structural	
  biology	
  of	
  membrane	
  proteines	
  (e.g.	
  cell	
  

signaling,	
  viral	
  replica9ons,	
  neurobiology,	
  membrane	
  
trafficking)	
  

Environmental	
  science	
  
-­‐  Water	
  treatment	
  

-­‐  Aerosol,	
  reac9on/degrada9on	
  processes	
  
-­‐  Par9cle	
  binding	
  processes,	
  inflience	
  of	
  interfaces	
  



 
 
 
 
 

 

	
  
Design	
  

•  Mode	
  standard	
  (high	
  flux)	
  
–  Résolu9on	
  dQ/Q	
  =	
  10%	
  
–  Small	
  samples	
  sizes	
  (1cm²)	
  
Ø  	
  length	
  36m	
  

•  OpEons	
  (sans	
  compromis	
  sur	
  les	
  performances	
  du	
  mode	
  standard)	
  
–  high	
  resolu9on	
  dQ/Q	
  =	
  1%	
  
–  Focalisa9on	
  on	
  very	
  small	
  samples	
  (2x2mm²)	
  
–  Kine9cs	
  Mode	
  (@	
  7Hz)	
  
–  Op9on	
  	
  small	
  angles	
  sca_ering	
  (en	
  incidence	
  rasante)	
  (GISANS)	
  



 
 
 
 
 

 

Very	
  high	
  Pressure	
  and	
  Temperature	
  
P>15GPa,	
  T>1500K	
  

A.	
  sample;	
  
B.	
  transducers	
  
C.	
  beam	
  stop	
  
D.	
  detector;	
  
E.	
  thermocouple	
  
F.	
  cryostream	
  
G.	
  infrared	
  thermal	
  imaging	
  
camera;	
  
H.	
  video	
  camera	
  

Very	
  high	
  MagneEc	
  Field	
  
Up	
  to	
  40T	
  

LevitaEon	
  techniques	
  
	
  aérodynamique	
  et	
  acous9que	
  

NMR	
  in	
  situ	
  

SIS2M	
  /	
  
	
  LSDRM,	
  	
  

Specific	
  Sample	
  Environments	
  	
  
and	
  Extreme	
  CondiEons	
  



 
 
 
 
 

 

instrument	
  	
   Date	
  
de	
  
dépôt	
  	
  

Porteur	
  français	
  LLB	
  
Contacts	
  

co	
  proposant	
  

Sans	
  SKADI	
   oct-­‐13	
   J	
  JesEn-­‐A	
  Brulet	
  S	
  Desert	
   JCNS	
  Jülich	
  	
  

C-­‐SPEC	
  	
  ToF	
   oct-­‐13	
   S	
  Longeville,	
  JM	
  Zanor	
   TuM	
  

DiffracEon	
  	
  
	
  DIF	
  MAG	
  

oct-­‐14	
   A.	
  Goukassov	
   JCNS-­‐ESS	
  

Diffracto	
  poudre	
  
POWHOW	
  

oct-­‐13	
   F	
  Porcher	
  	
   JCNS-­‐ESS-­‐HZB	
  

Reflectometer	
  
VERITAS	
  

oct-­‐13	
   F	
  Ow,	
  A.Menelle	
   JCNS	
  Jülich	
  
	
  HZG	
  eesthacht	
  	
  

envir	
  /echant	
   oct-­‐14	
   	
  S	
  Klimko,	
  P	
  Lavie,	
  B	
  
Annighöfer	
  

LNCMI,	
  Univ,	
  
CNRS	
  

R&D	
  détecteurs	
   oct-­‐14	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  A	
  Menelle,	
  M.	
  Mur	
  	
   CEA/IRFU	
  



 
 
 
 
 

 

	
  
Ecoles	
  de	
  neutronique	
  organisées	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  au	
  LLB	
  chaque	
  année	
  
	
  

AcEons	
  de	
  FormaEon	
  
pour	
  les	
  industriels	
  
	
  

Contacts	
  MH	
  Mathon	
  &	
  A.Menelle	
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