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ATTENTES DES UTILISATEURS

Les utilisateurs veulent quelque chose d’au moins 

aussi bien que ce à quoi ils sont habitués

Niveau de référence = Orphée

A quel niveau est-il possible de pousser les CANS 

pour la diffusion neutronique ?
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LA BRILLANCE DE LA SOURCE
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UN EXEMPLE DE MODÉRATEUR
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Modérateur prototype (IRFU/LLB)
Possible « final design »

J.P. Dabrück

Univ. Aachen

Pénalité en flux <10% 

avec 5 sorties

Neutrons rapides Neutrons thermiques



BRILLANCE DU MODERATOR

Ep = 20MeV – Ipeak = 100mA – P = 80kW

Cible Be + Modérateur  hydrogéné (H20) + Réflecteur 

= Ensemble CMR
Calculs Monte-Carlo CEA/DPhN (MCNP / GEANT)

Mesures expérimentales sur IPHI@Saclay

Anciennes données expérimentales (Allen, NIM A 1994, 10MeV / 30µA)

Simulations Monte-Carlo tierces (Univ. Aachen, ESS-Bilbao)

Brillance de la source
3 x 1012 n/cm²/s/sr fiabilité +/- 50%    (pour un Cycle utile de 100%)

1.2 x 1011 n/cm²/s/sr fiabilité +/- 50% (pour un Cycle utile de 4% = ESS)

Valeur utilisée pour les simulations McStas

Le taux de répétition et la longueur des pulses sont des paramètres ajustables

Cycle Utile CU < 4%
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DES EXEMPLES D’INSTRUMENTS
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REFLECTOMETRIE

Instrument basse résolution: dQ/Q ~10%

Hypothèse f = 20Hz, w = 2ms (CU = 4%)
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REFLECTOMETRIE

McStas simulations : Ni 20nm//Si at an incidence angle of 3°
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REFLECTROMETRIE

Flux at sample position
HERMES@LLB design

straight guide of length 8m with m = 4, cross section 100x50mm²; a 2 m long collimator 

with F1 = 2 mm and F2 = 2 mm and a side guide with m = 4; a detector at 2 m from 

the sample position. 

the neutron flux at the sample position is 8x106 n/cm²/s

on the order of CRISP@ISIS and HERMES@LLB (107 n/cm²/s)
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SANS

Reference design
Cold source / w = 2ms / f = 20Hz

Source – sample distance = 8m.

Sample – detector distance = 1 to 7m (PAXY@LLB)

Total flight path L from 9 to 15m

Useful bandwidth : 3A° to 16A° (depends on the total instrument length)
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Configuration Lg (m) L1 (m) L2 (m) Ltot (m) D1 (mm) D2 (mm) Flux (n/cm²/s)

Low Q 1 7 7 15 20 16 0.7x106

Medium Q 4 4 4 12 20 16 2.2x106

High Q 6 2 1 9 20 16 6.7x106

PAXE@LLB 6 2.5 2.5 11 12 8 0.7x106 (low Q)



RADIO-TOMOGRAPHIE

Radiographie habituellement réalisée sur des sources continues
Une source pulsée est handicapée

Design 1: Instrument court L/D = 250
Flux 1.5 x 106 n/cm²/s 

Les temps de comptage restent courts (10-60s)

Limitation fixée par la cinétique de l’expérience

Design 2: Instrument long (50m) 

pour Bragg edge imaging
textures – contraintes (IMAT@ISIS, ODIN@ESS)

Inconvénient : instrument long
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Technique Flux on sample Reference spectrometers

Imaging 

(faisceau blanc)

1.5x106 n/s/cm² (for L/D = 240)

1.3x107 n/s/cm² (for L/D = 80)

ICON@PSI 1x107 n/s/cm² 

CONRAD@PSI 1x107 n/s/cm²
(for L/D = 240)

Imaging 

(energy resolved)

105 n/s/cm² (for L/D = 500)

dl/l = 1%

ANTARES@FRM2 5x105 n/s/cm² 

(1% resolution)



DIFFRACTION DE POUDRES

Différents besoins

Poudres Haute résolution 

 3T2@Orphée

 WISH@ISIS

Poudres Moyenne résolution

 G41@Orphée

 Structure magnétiques - transitions de phases

Textures – contraintes

 6T1@Orphée

 ENGIN-X@ISIS

Un exemple de design  PRESTO

 X. Fabrèges
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SPECTROSCOPIE

Au LLB nous n’avons réalisée que des estimations préliminaires

Pas de designs précis

J. Voigt (JCNS) a réalisé une analyse fine
Ingrédient clef: « tuning » de la source  fort taux de répétition (100 - 400 Hz)

J. Voigt et al, NIM A 884 (2018) 59–63
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TROIS - AXES

Une source pulsée est inefficace pour la diffusion inélastique

de type 3-axes classique

BIFROST@ESS
Instrument complexe

Retour d’expérience d’ici quelques années

MUSHROOM@ISIS
20x LET

projet
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SPIN-ECHO

Spin-Echo utilise une grande bande de longueur d’onde (~20%)

Très efficace sur un réacteur (source continue)

Design de référence (S. Longeville)

f = 25Hz, w = 1.6ms, Total length 20m.

Wavelength 4-12A°

Angular divergence ~1°

Time domain 0.5ps – 35ns

Wavevector 0.05-2.5 A°-1

Flux polarisé sur l’échantillon: 1x107 n/cm²/s

A comparer à 2x107 n/s/cm² at 5Å sur MUSES@LLB =  50% of MUSES

Upgrade en cours: Multi-MUSES : gain x70

On pourrait in-fine avoir un instrument 30x plus performant que MUSES actuel



PERFORMANCES

Design de référence SONATE

Ep = 20 MeV, Ipeak = 100 mA, duty cycle = 4%, P = 80 kW

Technique Flux on sample Reference 

spectrometers

Potential gains 

Reflectivity 0.8x107 n/s/cm² HERMES@LLB  1x107 n/s/cm²

POLREF@ISIS ~1x107 n/s/cm²

ESTIA@ESS x10 (small samples)

Advanced Deconvolution x3

SANS 0.7x106 n/s/cm² (low Q)

2.2x106 n/s/cm² (med Q)

6.7x106 n/s/cm² (high Q)

PAXY@LLB (low Q) 0.7x106 n/s/cm²

SANS2D@ISIS 1x106 n/s/cm² 
Focusing optics for VSANS 

(small Q) x10

Powder 

diffraction

2x106 n/s/cm² G41@LLB 2x106 n/s/cm² Large solid angle detector 

(7C2 type) x20

Imaging 

(white beam)

1.5x106 n/s/cm² (for L/D = 240)

1.3x107 n/s/cm² (for L/D = 80)

ICON@PSI 1x107 n/s/cm² 

CONRAD@HZB 1x107 n/s/cm²
(for L/D = 240)

MCP detectors (détection x5)
(Fournisseurs commerciaux arrivent

sur le marché)

Imaging 

(time resolved)

1x105 n/s/cm² (for L/D = 500)

dl/l = 1%

ANTARES@FRM2 5x105 n/s/cm² 

Direct TOF 1x105 n/s/cm² (thermal) *

1.3x105 n/s/cm² (cold) *

MERLIN@ISIS 6x104 n/cm²/s

LET@ISIS        5x104 n/cm²/s

IN5@ILL           6.8x105 n/cm²/s

Backscattering 2.5x107 n/cm²/s * OSIRIS@ISIS  2.7x107 n/cm²/s

3-Axes Quelques % 2T@LLB

4F@LLB

MUSHROOM 

(LETx20 on single crystals)

Spin-Echo 1x107 n/s/cm² MUSES@LLB 2x107 n/s/cm² (at 5A°) Multi-MUSES (x70)

Neutrons très froids

* HBS reference design (J. Voigt et al, NIM A 884 (2018) 59–63)
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Design de référence SONATE
Ep = 20 MeV, Ipeak = 100 mA, duty cycle = 4%, P = 80 kW

PERFORMANCES DES INSTRUMENTS D’UNE SOURCE COMPACTE

10000 100000 1000000 10000000 100000000 1000000000

Spin-Echo
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Backscattering

Direct TOF

Imaging (energy
resolved)

Imaging (white
beam)

Powder diffraction

SANS

Reflectivity

Existing instruments (LLB-ISIS) SONATE SONATE with new technology

SELENE (small samples)
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Large area PSD

MCP detectors

MCP detectors

Multi-MUSES



UNE PISTE POUR FAIRE MIEUX

Neutrons très froids
Modérateur à 4K 

Techniquement « facile »

Très faible charge thermique

1.5W sur les composants cryogéniques ; 5mW/cm3 sur le matériau du modérateur

Pas de démonstration expérimentale

Pas de data sur les sections efficaces à très basse température

Simulations de la modération à 4K pas fiables

Les gains

Attention à la diffusion multiple

Techniques de Spin-Echo
Spin-Echo classique

SESANS 

LARMOR

SERGIS

SEMSANS

MIEZE

WORKSHOP ON APPLICATIONS OF 

A VERY COLD NEUTRON SOURCE 

(Argonne, 2005) (170 pages!)



QUELQUES PRINCIPES A RETENIR

Optimiser la source pour la suite instrumentale
On construit la source « autour » des instruments

Taux de répétition (10Hz, 40Hz, 100Hz, 400Hz)

Longueur des pulses (200 µs 2ms)

Un canal d’extraction par instruments

Sources froides 

 une source froide par instrument

 quelques W d’échauffement sur le modérateur

Possibilité de construire une source modulaire
TMR basse résolution / pulses longs – faible taux de répétition

TMR haute résolution / pulses courts – haut taux de répétition
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COÛTS / COMPLEXITÉ
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ETAPES

Valider le concept de CANS pour produire des neutrons
OK

Sources existantes + simulations + tests

Valider les performances « sur le terrain » (années ‘70 de la spallation)

Instrument de diffusion neutronique + « vrais » échantillons

Projet IPHI-Neutron: 2018-2020

Un instrument de diffusion générique (SANS – poudres)

sur IPHI 3MeV – Cible Be 50 kW

Une source avec des instruments « simples »
Plateforme de caractérisation des matériaux

SANS – réflectivité

Diffraction poudres

Radio-tomographie

Une source avec une suite instrumentale complète et ambitieuse
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CONCLUSIONS

Les performances d’une source compacte sont potentiellement 

équivalentes à un réacteur de recherche ou une source à spallation 

de puissance moyenne

Coût réduit  par rapport à un réacteur ou spallation

Technologiquement
Accélérateur OK

Cible  point dur  programme CMR50 / IPHI-Neutrons

Modérateur OK / peut être modifié au fil du temps

Instruments OK

Possibilité de bénéficier de l’écosystème Français

Expertise scientifique et technique à Saclay et à l’ILL

Grande base d’utilisateurs

Possibilité de réutiliser les effort mis dans ESS

Designs d’instruments

Développements de détecteurs

Réduction et traitement des données

Parc instrumental existant important, disponible

Une CANS pour une plateforme de science des matériaux
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MAXIMISING THE PERFORMANCES

Very high proton current
ISIS TS2 : E = 0.8 GeV ; I = 50µA

IPHI : E = 3 MeV ; I = 100mA

ESS: E = 2GeV ; I = 60mA

IFMIF: E = 10MeV; I = 125mA



MAXIMISING THE BRILLANCE: STRONG COUPLING

Réacteur 
Core = 0.1 m3

Moderator vessel D2O ~ 1m3

Spallation
target = 4 litres  

moderator ~ 1 litre (not too well coupled)

Stripping 
Target = 0.05 litres

moderator ~ 1 litre (coupling 90%)

Premoderator H2O

Thickness ePM =2cm – diameter DPM = 15 cm

Para-H2 thcikness 1.5cm, diamètre DM = 15 cm

Réflector Be 

Solid angle= 1.2sr

Solid angle = 6sr



MAXIMISING THE BRILLANCE: TUBE MODERATOR
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Prototype moderator (LLB)

Possible « final design »

J.P. Dabrück

Univ. Aachen

Flux penalty <10% 

with 5 holes

F. Mezei et al , Journal of Neutron 

Research 17 (2014) 101–105 101

DOI 10.3233/JNR-140013, 



COLD MODERATORS

Design « rather easy » / Very low heat load:

1.5W on cryogenic components / 3.3mW/cm3 on methane

Nothing developed at Saclay yet

Other examples
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JCNS
T. Cronert et al

Journal of Physics: Conference Series 746 (2016) 012036LENS, CPHS, RANS (methane)



CHOICE OF THE DESIGN PARAMETERS

Starting point
Maximum peak current : I = 100mA (hard limit)

Operation in time-of-flight (Duty cycle <4%, ESS time structure)

Beryllium target

Choice of the proton energy

Neutron yield

Accelerator cost

Power on the target
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CHOICE OF THE DESIGN PARAMETERS

The moderator should be as compact as possible.
The target should be as small as possible

Typical size <100cm²

Max power density 0.5-1 kW/cm²

Typical proton beam power ~50 – 100kW

ESS

Long pulse - 2.86ms - 14Hz - 4% duty cycle
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OPERATION PARAMETERS CHOICE

Proton beam energy choice
Neutron yield : Y ~ 2 x E

Power on target : P ~ E

Lower energy fast neutron spectrum  moderation is more efficient

Less high energy gamma background

Smaller cost : C ~ 2 x E (very rough)

Figure of Merit difficult to define
20 MeV – Ipeak 100mA – 4% duty cycle – P = 80kW : Yield = 3.1x1014 n/s

40 MeV – Ipeak 100mA – 2% duty cycle – P = 80kW : Yield = 5.4x1014 n/s

Reference designs
SONATE (CEA)

Ep = 20MeV, Ipeak = 100mA, duty cycle = 4%, P = 80kW, fixed Be target.

HBS High Brillance Source (JCNS)

Ep = 50MeV, Ipeak = 100mA, duty cycle = 2%, P = 100kW, fixed Be target
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MONTE CARLO MODERATOR SIMULATIONS
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Moderator

Be target 10 cm
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1.4319e+08



TABLE-TOP TO FLAGSHIP
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Adapted from Thomas Brückel (FZ Jülich)

scalable, accelerator-driven neutron sources



TESTS A SACLAY : JUIN 2016 ET FEVRIER 2018

Accelerateur IPHI@Saclay: 3 MeV – 100 mA pic
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Fonctionnement à 30W (30 mA 1 Hz 100 ms)

Pour ne pas produire trop de neutrons

(rester dans les autorisations ASN actuelles)



PROJET  2019
IPHI - NEUTRONS
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1 instrument « générique » : SANS, réflectomètre, imagerie, diffraction

Mesures sur des échantillons – Preuve de concept – Performances

Sesame IPHI-Neutrons 430k€

DRF CMR50 500k€



RÉSULTATS : VALIDATION DES SIMULATIONS
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