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BESOINS VS CONTRAINTES
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Conception 

d’une source 

compacte de 

neutrons

Besoin utilisateurs

(dépend applications)

• Flux de neutrons

• Spectre

• Structure temporelle

• Bruits de fond

• Disponibilité, facilité 

d’accès

Technos disponibles

• Type d’accélérateur

• Intensité, énergie

• Techno cible, 

modérateur 

• Techno instruments

Contraintes 

« locales »

• Coût construction, 

opération

• Réglementation

• Bâtiments existants 

ou non

• Technologies 

« maison »



CHOIX DU TYPE D’ACCÉLÉRATEUR
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Besoin pour la diffusion neutronique:

• Faisceau pulsé (quelques % de 

cycle utile)

• Neutrons thermiques ou froids

• Flux moyen sur l’échantillon F ~ 

107 n/cm2/s

Générateurs commerciaux (SODERN, ADELPHI)

Source de spallation:  coût 
élevé (G€)

Photofission:
Puissance élevée, bruit de fond g

Acc. d’ions légers à 
haute intensité

Φ=I.η.F(E).εmod

I  intensité mA crête faisceau initial

η  cycle utile % du faisceau initial

E  énergie MeV du faisceau initial

F(E) taux de production n/s/mA au niveau 

de la cible

εmod efficacité de l’ensemble modérateur-

réflecteur mesuré au niveau de la station 

de test pour les neutrons thermiques

Avec emod simulé, le besoin est un 

flux moyen (I x h x E)  de ~ 1014 n/s

Accélérateur d’ions légers (p,d)

Cible Be ou Li

F(E)



ENERGIE VS COURANT
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1E15 n/s

1E14 n/s

1E13 n/s

Courant crête maximum

Activation

Coût

Courant moyen maximum

100 kW

50 kW

Puissance 

sur la cible

1 IPHI

2 SPIRAL2 / SARAF2

3 IFMIF LIPAC

4 ESS DTL1

5 CPHS

6 LANSAR PL-11

7 IBA KIUBE 300

8 IBA Cyclone 30

Energie 15 – 30 MeV

Intensité ~ 60 – 100 mA



LES BRIQUES POUR UNE SOURCE 

COMPACTE DE NEUTRONS
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DEVIATEUR

RAPIDE

LIGNES

NEUTRONS

Le CEA / IRFU et le CNRS / IN2P3 possèdent les compétences pour la conception, la 

réalisation et la mise en service de tels accélérateurs

Produire les ions

Intensité, pureté Guider le faisceau

Créer la structure temporelle

Accélérer, focaliser, mettre en paquets

Optimiser la transmission

Accélérer

Limiter les pertes

Distribuer le faisceau



PROJETS NATIONAUX ET INTERNATIONAUX

6

Générateurs commerciaux (SODERN, ADELPHI)

Source de spallation:  coût 
élevé (G€)

Photofission:
Puissance élevée, bruit de fond g

Acc. d’ions légers à haute 
intensité

ESS

IFMIF LIPAC

IPHI

SPIRAL 2 /

SARAF 2



SOURCES D’IONS LÉGERS À HAUTE INTENSITÉ
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H+=94,7 %, H2
+=3,7 %, H3

+=0,06 %, Lourds=1,5 %

Source

FAIR 130 mA

Source

SPIRAL2

Source Continu / pulsé Courant Energie
Mise en 

service

IPHI Continu / pulsé 100 mA H+ 100 keV
1998 à 

Saclay

IFMIF Continu / pulsé 140 mA D+ 100 keV
2014 à 

Rokkasho

SPIRAL2 Continu / pulsé 5 mA H+, D+ 20 – 40 keV 2014 à Caen

FAIR Pulsé 4% 100 mA H+ 100 keV
Comm. à 

Saclay

MYRRHA Continu / pulsé 10 mA H+ 30 keV
Comm. à

Grenoble

Source

MYRRHA



QUADRUPOLES RADIOFRÉQUENCE (RFQ): DE LA 

CONCEPTION…
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Analyse d’erreurs

Stabilité RF, 

cad sensibilité aux 

tolerances pour la 

construction

Simulations thermo-mecaniques

Définition du système de refroidissement

necessaire au maintien de la géométrie

dans les tolerances pendant le 

fonctionnement

Conception mécanique

Dyn. faisceau

Loi de tension

Modulations des lames

Tolérances

Calculs RF
Géométrie transverse

Paramètres TLM

Puissance dissipée

Extrémités

Tuners

Coupleurs d’injection RF

Dessins

Procédures d’usinage et d’assemblage

Conception des supports et des outillages



QUADRUPOLES RADIOFRÉQUENCE (RFQ): … À LA 

RÉALISATION, L’INSTALLATION, LE RÉGLAGE…
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QUADRUPOLES RADIOFRÉQUENCE (RFQ): … 

JUSQU’À LA MISE EN SERVICE
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RFQ
Fréq. 

(MHz)
Continu / pulsé Courant Energie

Premier 

faisceau

LINAC4 352.2 Pulsé 7.5% 80 mA H+ 3 MeV
2013 au 

CERN

SPIRAL2 88.05 Continu
5 mA H+, D+

1 mA q/A = 1/3

0.75 

MeV / n

2015 au 

Ganil

IPHI 352.2 Continu 100 mA H+ 3 MeV
2016 à 

Saclay

ESS 352.2 Pulsé 4% 70 mA H+ 3.62 

MeV

En cours de 

réalisation

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

20 40 60 80 100 120

Tr
an

sm
is

si
o

n
 (

%
)

RFQ voltage(kV)

H+ meas. 4.8mA

H+ Simulation

4He2+ meas. 1mA

He simulation

18O6+ meas. 600µA

O simulation

4He2+, 1mAH+, 4.8mA 18O6+, 600µA

Transmission du RFQ Spiral2

Premier faisceau accéléré par le 

RFQ Spiral 2, 

03/12/2015



LES CRYOMODULES : DE LA CONCEPTION …..
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CM
Fréq. 

(MHz)
Continu / pulsé Courant Energie

Premier 

faisceau

SOLEIL 352 Pulsé 500 mA e- 2.7 GeV 2005

XFEL 1300 Pulsé
2500-5000 A 

pk e-
17,5GeV 2017

SPIRAL2 88.05 Continu

5 mA H+, 

D+ 

1 mA q/A = 

1/3

14.5 à 20 

MeV/n
2019 au Ganil

ESS 704 Pulsé 4% 70 mA H+ 2 GeV
En cours de 

réalisation

SARAF 176 Continu 5 mA p, D+
35 à 

40MeV

En cours de 

design

IFMIF 175 Continu 125mA D+ 9 MeV
En cours de 

réalisation

Cryomodule a 

cavités elliptiques

CM à cavités ¼ 

ou ½ ondes

SARAF

ESS



LES CRYOMODULES : ….  A LA RÉALISATION ET 

L’INSTALLATION 
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Tests de cavités

Conception et conditionnement 

des coupleurs

Assemblage des 

cryomodules

Cryomodules Spiral2 

installés au Ganil



CODES DE DYNAMIQUE DES FAISCEAUX

• L’IRFU développe des codes de dynamique faisceau depuis les années 90. TRACEWIN 

est distribué commercialement

• Les codes de dynamique faisceau sont indispensables pour l’optimisation d’un accélérateur

et sa mise en service

Source to target

simulation of the IFMIF 

accelerator

13

200 utilisateurs, 60 

laboratoires, 10 sociétés

23 pays



CONCLUSIONS

• Les performances souhaitées par les utilisateurs (flux de neutron, structure temporelle) 

dictent une gamme d’accélérateurs possibles

• Il n’existe probablement pas de solution commerciale parfaitement adaptée

• Le CEA / IRFU et le CNRS / IN2P3 ont les compétences et l’expérience pour la 

conception et la réalisation d’un accélérateur adapté au besoin

• Retours d’expérience dans les années qui viennent : SPIRAL2, IFMIF, ESS, SARAF

• A Saclay, l’Injecteur de Protons à Haute Intensité IPHI (CEA – CERN – IN2P3) est

disponible pour la R&D sur les cibles / modérateurs (p, 3 MeV, 100 mA)
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MERCI
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Chadwick 1932 ESS 2020

(not to scale)


