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ATTENTES DES UTILISATEURS

Les utilisateurs veulent quelque chose d’au moins
aussi bien gue ce a quoi ils sont habitués

B Niveau de référence = Orphée

A guel niveau est-il possible de pousser les CANS
pour la diffusion neutronique ?
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LA BRILLANCE DE LA SOURCE



UN EXEMPLE DE MODERATEUR

Possible « final design »

h=18cm__ r=36cm

Modérateur prototype (IRFU/LLB)
\..

Pos 210mm
&

J.P. Dabruck
Univ. Aachen

o
¥ Pos 70mm

Proton beam P

Pénalité en flux <10%
avec 5 sorties

Neutrons rapides Neutrons thermiques
. TR, Ty 5 :..l " =

T

r
R . i

I .
10? 10° 108 10’ 108

10?
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BRILLANCE DU MODERATOR

E, = 20MeV — | o, = 100mA — P = 80kW
Cible Be + Modérateur hydrogénée (H,0) + Réflecteur

= Ensemble CMR

Calculs Monte-Carlo CEA/DPhN (MCNP / GEANT)

Mesures expérimentales sur IPHI@ Saclay

Anciennes données expérimentales (Allen, NIM A 1994, 10MeV / 30pA)
Simulations Monte-Carlo tierces (Univ. Aachen, ESS-Bilbao)

Brillance de la source
B 3 Xx 10'? n/cm?/s/sr fiabilité +/- 50% (pour un Cycle utile de 100%)

B 1.2 x 10" n/cm?/s/sr| fiabilité +/- 50% (pour un Cycle utile de 4% = ESS)

B Valeur utilisée pour les simulations McStas

B Le taux de repétition et la longueur des pulses sont des parametres ajustables
== Cycle Utile CU < 4%
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DES EXEMPLES D’INSTRUMENTS



Wavelength resolution

REFLECTOMETRIE

Instrument basse résolution: dQ/Q ~10%
Hypothese f = 20Hz, w = 2ms (CU = 4%)

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Résolution Vs longueur L

Resolution Vs Wavelength

L-32m, w-2ms, Imax-6 A°
—0— L-24m, w-2ms, Imax-8A°
—@— L-16m, w-2ms, Imax-12A°
—o— L-12m, w-2ms, Imax-16A°

—®— L-8m, w-2ms, Imax-24A°

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Lambda [A°]

Résolution pour L=12m
with double disk chopper

Wavelength resolution

0 2 4 6 8 10
Wavelength (A°)

—o— L=12m; Imax = 16.5

12 14
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REFLECTOMETRIE

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

Intensity

Intensity

40

1,5%10°

5x1p°

80

60

20

Larmbda_maniter | [lambda_meniter .dat]
Wavelength monitar
1=8 07783e+ 008 Err=34955 5 N=203525 ; W0==6 43568, d¥=28B2148;
T T T T T T T

Wavelen gth [4aa]
Lambda_monitarZ [lambdo_monitor2.dat]

length rmonito
I=503%.43 Erp=17.5328 N=158261 ; X0=11.2572; dx=2.52695;
T T T T T

PSD_sample [PSO_pinhale.dat]
%0=0,00112709; d¥=1,54824; T0=0000281148; d¥=0.06+41301;
18 0778224+ 006 ErrE 349556 N=20272(

Y pesition [em)]
-0.2 0.2 0.4

o4

Reflectivity Ni 20nm //Si (1 heure)
(various incidence angle on the sample)

0.1

0.01
0.001 | 6°
0.0001
0.00001
0.000001 o

0.0000001
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Q (A°*-1)



REFLECTROMETRIE

Flux at sample position

B HERMES@LLB design

straight guide of length 8m with m = 4, cross section 100x50mm?2; 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 8x10° n/cm?/s

B on the order of CRISP@ISIS and HERMES@LLB (107 n/cm?/s)
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Reference design

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

== SOUrce — sample distance = 8m.

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

== T0tal flight path L from 9 to 15m

== Useful bandwidth : 3A° to 16A° (depends on the total instrument length)

Wavel h lution for 3d di 1m, 4m, 7 . .
avelength resolution for S detector distances tm, 4m, /m Z=X view: D:/CompactNeutronSource/SANS /SANS_Configh_V1.exe
03
— _F E Qri |
o —e—L=15m; Imax = 13.2 E L E bu‘ €
v o [ 1 3B
. —e—L=12m; Imac = 16.5 = F ¢ 173 Cp t
0. = [ ] |
—o—L=9m; Imax =22 — F B |
E ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | . ‘ ‘ ‘ L gﬁ«
o 0 5 10 15

Z Axis [m]

2 4 6 B 10 12 14 16
Wavelength (A7)

Flux ('l

Low Q 0.7x1068
4 4 12 20 16 2.2x1068
High Q 6 2 1 9 20 16 6.7x106
6 2.5 2.5 11 12 8 0.7x108 (low Q) 0



RADIO-TOMOGRAPHIE

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

Design 1: Instrument court L/D = 250

== Flux 1.5 x 10 n/cm?/s
Les temps de comptage restent courts (10-60s)
== Limitation fixée par la cinétique de I'expérience

Design 2: Instrument long (50m)

pour Bragg edge imaging T L

== textures — contraintes (IMAT@ISIS, ODIN@ESS)
== |NCONvénient : instrument long

Technique Flux on sample Reference spectrometers
Imaging 1.5x10° n/s/cm2 (for L/D = 240) ICON@PSI 1x107 n/s/cm?
. 7 2 = CONRAD@PSI 1x107 n/s/cm?
(fal sceau b I an C) 1.3%X107 n/s/cm?2 (for L/D = 80) o LD = 215
Im aging 10° n/s/cm2 (for L/D = 500) ANTARES@FRM2 5x10° n/s/cm?
difl =1% (1% resolution)
(energy resolved)
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DIFFRACTION DE POUDRES

Différents besoins

B Poudres Haute résolution
- 3T2@O0rphee
-> WISH@ISIS

B Poudres Moyenne résolution
- G41@O0rphee
—> Structure magnétiques - transitions de phases

B Textures — contraintes
- 6T1@O0rphee
- ENGIN-X@ISIS

B Un exemple de design - PRESTO
- X. Fabreges
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SPECTROSCOPIE

B Au LLB nous n'avons réalisée que des estimations préliminaires
== Pas de designs précis

J. Voigt (JCNS) a realisé une analyse fine

B Ingrédient clef: « tuning » de la source > fort taux de répétition (100 - 400 Hz)
B J. Voigt et al, NIM A 884 (2018) 59-63

{-_0:2:;;]:;.;&;;.,,% !) J ULI CH
HBS Spectrometer

For.a medium flux HBS with 100 kW beam power, 100 mA peak current and
euterc-n energy

Backscattering Cold ToF Thermal ToF
E; ; (meV) 1.84 5 45
524 (%) 1 2 5
AG(°) 4 2 0.75
At(ps) 120 50 18
Rep. rate (Hz) 200 100 400
Flux (em=2s71) 2.5 x 107 1.3 x 10° 1 x 10°
Reference instrument OSIRIS LET MERLIN
Flux reference (cm=2s7!) 2.7 % 107 5 x 10* 6 x 10*




TROIS - AXES

Une source pulsée est inefficace pour la diffusion inélastique

de type 3-axes classique

BIFROST@ESS

B Instrument complexe
B Retour d’expérience d’ici quelques années

MUSHROOM@ISIS

B 20x LET
B projet

The MUSHROOM

PSD de eétors

> :fmple

N

2N

Secondary
spectrometer
tank

Focusing

analysers
[ | Cave

- A single
Position__

Sensititve Q-channel
Detectors____ ™
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SPIN-ECHO

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

B Tres 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 I'échantillon: 1x107 n/cm?/s

B Acomparer a 2x107 n/s/cm? at 5A sur MUSES@LLB = 50% of MUSES
B Upgrade en cours: Multi-MUSES : gain x70
B On pourrait in-fine avoir un instrument 30x plus performant que MUSES actuel



PERFORMANCES

Design de référence SONATE

Technique

Reflectivity

SANS

Powder
diffraction

Imaging
(white beam)

Imaging
(time resolved)

Direct TOF

Backscattering

3-Axes

Spin-Echo

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

Flux on sample Reference Potential gains
spectrometers

0.8x107 n/s/cm?

0.7x108 n/s/cm? (low Q)
2.2x10°% n/s/cm? (med Q)
6.7x108 n/s/cm? (high Q)

2x106 n/s/cm?

1.5x108 n/s/cmz2 (for L/D = 240)

1x10° n/s/cm?2 (for L/D = 500)
/A =1%

1x10° n/s/cm? (thermal) *
1.3x10° n/s/cm? (cold) *

2.5x107 n/cm?2/s *
Quelques %

1x107 n/s/cm?

HERMES@LLB 1x107 n/s/cm?
POLREF@ISIS ~1x107 n/s/cm?

PAXY@LLB (low Q) 0.7x106 n/s/cm?
SANS2D@ISIS 1x106 n/s/cm?

G41@LLB 2x10° n/s/cm?

ICON@PSI 1x107 n/s/cm?

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

ANTARES@FRM2 5x10° n/s/cm?

MERLIN@ISIS 6x104n/cm?/s

LET@ISIS 5x104n/cm?/s
INS@ILL 6.8x10° n/cm?/s
OSIRIS@ISIS 2.7x107 n/cm?/s
2T@LLB

AF@LLB

MUSES@LLB 2x107 n/s/cm? (at 5A°)

* HBS reference design (J. Voigt et al, NIM A 884 (2018) 59-63)

ESTIA@ESS x10 (small samples)

Focusing optics for VSANS
(small Q) x10

Large solid angle detector
(7C2 type) x20

MCP detectors (détection x5)
(Fournisseurs commerciaux arrivent
sur le marché)

MUSHROOM

(LETx20 on single crystals)
Multi-MUSES (x70)
Neutrons trés froids



C@22)  PERFORMANCES DES INSTRUMENTS D’'UNE SOURCE COMPACTE

Design de reféerence SONATE
B E,=20MeV, | =100 mA, duty cycle = 4%, P = 80 kW

Reflectivity

SELENE (small samples)

SANS . Focussing SANS (small Q)

Powder diffraction e L arge area PSD

Imaging (white
beam) e VICP detectors

Imaging (energy
resolved) P MICP detectors

Direct TOF
Backscattering
Inverse TOF
SN N0 M Ulti-MUSES

10000 100000 1000000 10000000 100000000 1000000000

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



UNE PISTE POUR FAIRE MIEUX

Neutrons tres froids

B Modérateur a 4K
B Techniguement « facile »

== 11€S faible charge thermique
= 1.5W sur les composants cryogéniques ; 5mW/cm3 sur le matériau du modérateur
B Pas de démonstration expéerimentale
B Pas de data sur les sections efficaces a tres basse température
== Simulations de la modération a 4K pas fiables

Les gains

WORKSHOP ON APPLICATIONS OF
A VERY COLD NEUTRON SOURCE
(Argonne, 2005) (170 pages!)

resolution at fixed geometry

Intensity at fixed resolution

SANS 2! A0
Reflectometry A A’
TOF-INS 27 A’
NSE 27 220t

B Attention a la diffusion multiple

B Techniques de Spin-Echo

Spin-Echo classique
SESANS

LARMOR

SERGIS

SEMSANS

MIEZE




QUELQUES PRINCIPES A RETENIR

Cea

Optimiser la source pour la suite instrumentale o |

B On construit la source « autour » des instruments $\ %
== Taux de répétition (10Hz, 40Hz, 100Hz, 400Hz) i
= Longueur des pulses (200 ps—> 2ms) / R o
= Un canal d’extraction par instruments o e i
= Sources froides e Fi |

—> une source froide par instrument o

- quelques W d’échauffement sur le modérateur

Possibilité de construire une source modulaire

B TMR basse résolution / pulses longs — faible taux de répétition
B TMR haute resolution / pulses courts — haut taux de répétition

BN BN O § current

>
.
time

1
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COUTS / COMPLEXITE

G,

o

\)\) O
oo

Codts

Complexité instrumentale



ETAPES

Valider le concept de CANS pour produire des neutrons

B OK
B Sources existantes + simulations + tests

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

B Instrument de diffusion neutronique + « vrais » échantillons EAQIL\_/S%EEJJ:@
B Projet IPHI-Neutron: 2018-2020
= Un instrument de diffusion générique (SANS — poudres) *'l‘ledeFrance
sur IPHI 3MeV — Cible Be 50 kW

Une source avec des instruments « simples »

B Plateforme de caractérisation des matériaux
== SANS — réflectivité
== Diffraction poudres
== Radio-tomographie

Une source avec une suite instrumentale complete et ambitieuse
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Les performances d’'une source compacte sont potentiellement
équivalentes a un réacteur de recherche ou une source a spallation
de puissance moyenne

B Coltréduit par rapport a un réacteur ou spallation

Technologiquement

Accélérateur OK

Cible —> point dur - programme CMR50 / IPHI-Neutrons
Modérateur OK / peut étre modifié au fil du temps

Instruments OK

Possibilité de bénéficier de I'écosystéme Francais
B Expertise scientifique et technique a Saclay et a I'lLL
B Grande base d’utilisateurs
B Possibilité de réutiliser les effort mis dans ESS
== Designs d’instruments
== Développements de détecteurs
== Réduction et traitement des données
B Parc instrumental existant important, disponible

Une CANS pour une plateforme de science des materiaux



Monte-Carlo simulations

H.N. Tran (IRFU/SPhN) (post-doc)
A. Marchix (IRFU/SPhN)

A. Letourneau (IRFU/SPhN)

J. Darpentigny (IRAMIS/LLB)
CEA/SPR (shielding / activation)

Instruments simulations

m X. Fabreges (IRAMIS/LLB)
B S. Longeville IRAMIS/LLB)
B A. Menelle (IRAMIS/LLB)
B F Ott (IRAMIS/LLB)

IPHI

B J. Schwindling (IRFU/SACM)
B N. Chauvin (IRFU/SACM)
B |IPHI personnel

B. Pottin, G. Perreu ...

Target - modérateur

B N. Sellami (IRFU/SIS)
B B. Annighdfer (IRAMIS/LLB)
B P. Permingeat (IRAMIS/LLB)

Technical support

K. Jiguet (IRAMIS/LLB)

W. Josse (IRAMIS/LLB)

B. Homatter (IRAMIS/LLB)
P. Lavie (IRAMIS/LLB)
J.-L. Meuriot (IRAMIS/LLB)
F. Prunes (IRAMIS/LLB)

Strategic support

B C. Alba-Simionesco (IRAMIS/LLB)
B R. Duperrier (IRFU/SACM)

B A Leservot (DRF/DCEPI)




DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Cea
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N \AXIMISING THE PERFORMANCES

Very high proton current

B ISISTS2:E=0.8GeV
B [IPHI:E=3MeV;
_
_



MAXIMISING THE BRILLANCE: STRONG COUPLING

Réacteur

M Core=0.1m3
B Moderator vessel D,O ~ 1m3

flux (n cm-2s-1)

Spallation

B target =4 litres
B moderator ~ 1 litre (not too well coupled)

Réflector Be

Para-H2 thcikness 1.5cm, diamétre Dy, = 15 cm

Premoderator H20
Thickness epy, =2cm — diameter Dp, = 15 cm

Solid angle= 1.2sr

B Target = 0.05 litres =
B moderator ~ 1 litre (coupling 90%) . =]

: Solid angle = 6sr




rohée
O Laboratoire Léon Brillouin

Prototype moderator (LLB)
\ o

Pos 210mm N

y.
¥ Pos 70mm

.

Proton beam

Possible « final design »
h =18cm

<

r=36cm

J.P. Dabruck
Univ. Aachen

Flux penalty <10%
with 5 holes

Brightness [a.u.]

10°

10°®

MAXIMISING THE BRILLANCE: TUBE MODERATOR

o =-=--p-H, tube 1.5 x 1.5 cm’

RAESS weeeee p-H, flat 1.5 x 10 em®

D, sphere ¢ = 38 cm

===-H,box¢$=15cm

107 Hf

)
"'-‘.1: .

2 4 6 8 10
Wavelength [A]

F. Mezei et al , Journal of Neutron
Research 17 (2014) 101-105 101
DOI 10.3233/IJNR-140013,
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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
JCNS

T. Cronert et al
Journal of Physics: Conference Series 746 (2016) 012036

LENS, CPHS, RANS (methane)

A
A JULICH
Filling/Releasing FORSCHUNGSZENTRUM
Refrigerator tube
PT415 \\ Vituii
Pumping
ﬂ Port
ﬁ- £ ) - "
Vacuum 4!:1‘;:
Vessel Cold Plate | -
=3 - T-03 §
Polvethyt T-01 —] | [ =
olyethylene i : ~
/ Plug Heater-1""| Heater-TlI 2
Thermal L ZZZ2 A ! =4
Shielding = Z ﬁr/ =
=
T-05 $
nd %o
Healer-\’/ |_—Heater-1V T-02 Heater-11 (,%ol ds:::f:e
T-06 —| 1) T4 5
¢ (3
T — JY_SN-Aluminum N
Stick ~
ol / ™
=0 i~ Moderator
T-09 — Cell y v
201mm 0300mm

900mm >




DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Starting point

Maximum peak current : | = 100mA (hard limit)
Operation in time-of-flight (Duty cycle <4%, ESS time structure)

Beryllium target
Choice of the proton energy
== Neutron yield

== POwer on the target

Neutrons /mA

4E+14

4E+14

3E+14

3E+14

2E+14

2E+14

1E+14

S5E+13

OE+00

CHOICE OF THE DESIGN PARAMETERS

Neutron yield per mA Vs proton energy

INCL4.6/ABLAOQ7 library

10 20 30 40 50

Eprotons (MeV)
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C22A CHOICE OF THE DESIGN PARAMETERS

The moderator should be as compact as possible.

B The target should be as small as possible
== TYpical size <100cm?
== Max power density 0.5-1 kW/cm?
== [Yypical proton beam power ~50 — 100kW

Flux / cost

Figure of Merit

B ESS
== LONQ pulse - 2.86ms - 14Hz - 4% duty cycle

20
Eprotons (MeV)

Power on the target 4.E+14 0.16
100
4.E+14 0.14
90
v 3.E+14 0.12
80 L
- 7))
g 70 C 3E+14 01 2
o o (@]
8 60 s >
2 S 2.E+14 008 ©
E’ 50 Q 3
I} =z —— Neutron yield (at P=50kW)
=)
(ST 2.E+14 0.06
] + ()]
g G —@— Duty Cycle (Ipeak = 80mA)
a 3% L 1.E+14 0.04
20 +1Z/°
——2% 5.E+13 0.02
10 3%
0,
N 4% 0.E400 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 10 20 30 40 50
Eproton (MeV) EprOtOﬂS (MeV)



C2A OPERATION PARAMETERS CHOICE

Proton beam energy choice

Neutronyield : Y ~2 X E
Power on target : P ~ E
Lower energy fast neutron spectrum - moderation is more efficient

Less high energy gamma background
Smallercost: C~2xE

Figure of Merit difficult to define

B 20 MeV — |, 100mA — 4% duty cycle — P = 80kW : Yield = 3.1x10** n/s
B 40 MeV — |, 100mA — 2% duty cycle — P = 80kW : Yield = 5.4x10%4 n/s

Reference designs

B SONATE (CEA)
= Ep = 20MeV, |, = 100mA, duty cycle = 4%, P = 80kW, fixed Be target.

B HBS High Brillance Source (JCNS)
= Ep = 50MeV, |, = 100mA, duty cycle = 2%, P = 100kW, fixed Be target



DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Cea

MONTE CARLO MODERATOR SIMULATIONS

< F
= C
Neutron beam port e [
(a) (b) S ok
E4007_ __(_.)_ E
E T =z C
Be target 10 cm b I
1.4319e+08 107
200F =
! E 106§
o =
S 71002— 1055_
Polyéthylene -200F .
Moderator _a00F 0%
60cm B I R T T g
< L mm Ll |
102 10°
mm
&
gamn_lnj E 30i10 gzc.ﬂf‘lﬁa
: N Zuanf
Emn-_ el 5130:—
Z [ E F F
C Z -
so00[- anl 140F
r C 120:—
151:0:— 15 100:—
L L 80
1000 — — C
L 1or 60
s00— s 40:—
- - 20f
ol S IS I s e e e R A IS LR P P I P W iram A T I I I O O O PO
100 ™10%10° 107 10510 10* 102102 10" 1 10 10° 0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 % 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000
MeV Theta (degree) us



Galaxi Petra Ill (DESY) XFEL (DESY)

FRM Il (TUM) ESS (Lund)
scalable, accelerator-driven neutron sources




e TESTS A SACLAY : JUIN 2016 ET FEVRIER 2018

Laboratoire Léon Brillouin

RFQ
100mA/3MeV/352MHz

oo
N

Source SILHI
100mA/95keV/CW

/

Ligne Diagnostics
100mA/3MeV/CW
Taille ~cm

Fonctionnement a 30W (30 mA 1 Hz 100 ps)
Pour ne pas produire trop de neutrons
(rester dans les autorisations ASN actuelles)




iledeFrance
P ROJ ET 20 19 isame IPHI-Neutrons 430k€
|PH| _ NEUTRONS DRF CMR50 500k€

Fa

Co

¥

IO

1 instrument « générigue » : SANS, reflectometre, imagerie, diffraction
Mesures sur des échantillons — Preuve de concept — Performances



e RESULTATS : VALIDATION DES SIMULATIONS

Laboratoire Léon Brillouin

Pos 210mm

Proton beam

1.00E+07 ‘
oExp. data —
-~ ]
N +G4 Physics 1 L
1.00E+06 \\\:\‘\\- <G4 Physics 2
N
Monok Graphite simulation IPHI \"‘i\
rap neutron pour
180000 T T T <:EL \\R
i:: P:10W 30mn NE 1.00E+05 \\_
¥ umu- S N
3 i L N~
Ik c N
g i ; gl 1.00E+04 .
: o ;3«:: iﬁ “1 ;E, . ; -
E v e MUL%&@““’ B B
U EIIIIIIIIIIIIIII [T [ | | ";

1000 2000 2000 00 5000 00 1.00E+03 36
Lof. (usec) 0 5 10 15 20 25 CM



