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long-­‐pulse	
  and	
  high	
  neutron	
  flux	
  at	
  ESS	
  

Many	
  advancements	
  in	
  the	
  instrument	
  performance	
  
	
  

longer	
  neutron	
  guides,	
  complex	
  neutron	
  op.cs	
  and	
  complex	
  chopper	
  systems	
  	
  
	
  	
  



ESS	
  instruments	
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At	
  ESS:	
  longer	
  neutron	
  guides,	
  
complex	
  neutron	
  op.cs	
  and	
  
complex	
  chopper	
  systems	
  	
  

For	
  commissioning,	
  diagnos.cs,	
  normaliza.on	
  à	
  Beam	
  
monitors	
  are	
  required	
  

	
  

ODIN	
  

C-­‐SPEC	
  

LOKI	
  
BIFROST	
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ESS	
  instruments	
  

Pulse	
  dura.on	
  and	
  neutron	
  flux	
  	
  
vary	
  along	
  the	
  beam	
  line	
  	
  

	
  	
  

Time	
  (s)	
  

Di
st
an
ce
	
  (m

)	
  

BIFROST	
  
The	
  requirements	
  for	
  the	
  

monitors	
  vary	
  greatly	
  with	
  respect	
  
to	
  their	
  loca.on	
  and	
  purpose	
  

à	
  
Beam	
  monitors	
  with	
  different	
  
specifica.ons	
  are	
  needed	
  

A	
  LiLle	
  detailed	
  analysis	
  about	
  BM	
  
performance	
  is	
  available	
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Sample	
  
source	
  

neutron	
  guide	
  	
  
chopper	
  	
  

Beam	
  Monitor	
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Sample	
  
source	
  

Sample	
  
source	
  

neutron	
  guide	
  	
  
chopper	
  	
  
Beam	
  monitor	
  	
  

Beam	
  Monitor	
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TransmiLed	
  beam	
  	
  Incident	
  beam	
  

Sample	
  
source	
  

Beam	
  monitor	
  

neutron	
  guide	
  	
  
chopper	
  	
  
Beam	
  monitor	
  	
  

Beam	
  monitor	
  with	
  low	
  aLenua.on	
  and	
  high	
  transmission	
  factor	
  	
  

Beam	
  Monitor	
  	
  

W
in
do

w
	
  1
	
  

W
in
do

w
	
  2
	
  



Beam	
  Monitor	
  	
  

Nuclear	
  reac)ons	
  used	
  for	
  thermal	
  neutron	
  detec)on	
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Beam	
  monitors	
  are	
  thermal	
  neutron	
  detectors	
  with	
  rela.vely	
  low	
  efficiency	
  which	
  can	
  vary	
  
from	
  

10-­‐6	
  	
  	
  to	
  10-­‐1	
  	
  	
  depending	
  on	
  the	
  instrument	
  requirements	
  

Reac)on	
   Isotope	
  
abundance	
  (%)	
  

Cross	
  sec)on	
  
(barn)	
  
at	
  1.8	
  Å	
  

Q-­‐value	
  (MeV)	
  

3He(n,p)3H	
   0.014	
   5330	
   0.76	
  
10B(n,α)7Li	
   19.9	
   3838	
   2.31	
  (94%)	
  

2.79	
  (6%)	
  
6Li(n,α)3H	
   7.6	
   947	
   4.78	
  
14N(n,p)14C	
   99.63	
   1.91	
   0.62	
  
235U(n,3n)ff	
   0.72	
   680.9	
   ≈200	
  



Types	
  of	
  Beam	
  Monitor	
  

Mul.-­‐wire	
  propor.onal	
  chamber	
  (MWPC)	
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Coun%ng'gas'

Entrance''window'

Wire'

Coun%ng'gas'

Entrance''window'

Wire'

Lithium'beads'

Coun%ng'gas'(P10)'
Inner'walls'
coated'with'
235U'

From	
  Mirrotron	
  

From	
  ORDELA	
  

MWPC	
  can	
  be	
  filled	
  with	
  either	
  3He	
  or	
  14N	
  
gas	
  
	
  

Monitor	
  	
  
Manufactu
rer	
  	
  

MWPC	
  
ORDELA	
  

MWPC	
  
ORDELA	
  

MWPC	
  
Mirrotron	
  

2D-­‐MWPC	
  
Mirrotron	
  

Ac.ve	
  
element	
  

3He	
   14N	
   3He	
   3He	
  

Par.al	
  
pressure	
  
mbar	
  

6.07	
   81.06	
   6.5	
   0.4	
  

Filled	
  gas	
   3He+4H
+CF4	
  
	
  

14N+CF4	
  
	
  

3He+CF4	
  
	
  

3He+CF4	
  

Bias	
  
voltage	
  (V)	
  

850	
   850	
   1300	
   Anode:-­‐35
00	
  
Drik:	
  1500	
  

Ac.ve	
  area	
  
(mm)	
  

114x51	
   114x51	
   100x50	
   100x50	
  

Window	
  
thickness	
  
(mm)	
  

2	
   2	
   1	
   1	
  

hLps://indico.esss.lu.se/event/870/	
  
hLps://indico.esss.lu.se/event/781/	
  



Fission	
  Chamber	
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From	
  Quantum	
  detector	
  

Scin.llator	
  	
  

Coun%ng'gas'

Entrance''window'

Wire'

Coun%ng'gas'

Entrance''window'

Wire'

Lithium'beads'

Coun%ng'gas'(P10)'
Inner'walls'
coated'with'
235U'

Coun%ng'gas'

Entrance''window'

Wire'

Coun%ng'gas'

Entrance''window'

Wire'

Lithium'beads'

Coun%ng'gas'(P10)'
Inner'walls'
coated'with'
235U'

From	
  LND	
  

Coun.ng	
  gas	
  P10	
  
Inner	
  wall	
  coated	
  
with	
  235U	
  

Monitor	
  	
  
Manufacturer	
  	
  

Scin)llator	
  
QD	
  

Fission	
  chamber	
  
LND	
  

Ac.ve	
  element	
   6Li	
   235U	
  

Total	
  pressure	
  
mbar	
  

-­‐-­‐-­‐	
   1013.2	
  

Filled	
  gas	
   -­‐-­‐-­‐	
   	
  	
  	
  P10	
  

Bias	
  voltage	
  (V)	
   650	
   300	
  

Ac.ve	
  area	
  (mm)	
   28x42	
   100x100	
  

Window	
  thickness	
  
(mm)	
  

0.1	
   1	
  

Types	
  of	
  Beam	
  Monitor	
  



Types	
  of	
  Beam	
  Monitor	
  

Mul.-­‐wire	
  propor.onal	
  chamber	
  (2D-­‐MWPC)	
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Gas	
  Electron	
  Mul.plier	
  (2D-­‐GEM)	
  	
  

Coun%ng'gas'

Entrance''window'

Wire'

Coun%ng'gas'

Entrance''window'

Wire'

Lithium'beads'

Coun%ng'gas'(P10)'
Inner'walls'
coated'with'
235U'

From	
  Mirrotron	
  

From	
  CDT	
  

0.8	
  μm	
  boron	
  layer	
  was	
  selected	
  for	
  the	
  
sake	
  of	
  the	
  measurement.	
  Thinner	
  layer	
  
will	
  be	
  selected	
  for	
  full	
  implementa.on.	
  	
  	
  

Monitor	
  	
  
Manufacturer	
  	
  

2D-­‐MWPC	
  
Mirrotron	
  

2D-­‐GEM	
  
CDT	
  

Ac.ve	
  element	
   3He	
   10B	
  

Total	
  pressure	
  
bar	
  

1.65	
   1	
  

Filled	
  gas	
   3He+CF4	
   Ar+CO2	
  

Bias	
  voltage	
  (V)	
   Anode:-­‐3500	
  
Drik:	
  1500	
  

-­‐1000	
  

Ac.ve	
  area	
  (mm)	
   100x50	
   100x100	
  

Window	
  
thickness	
  (mm)	
  

1	
   0.1	
  



Beam	
  Monitors-­‐Gamma	
  sensi.vity	
  measurement	
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Beam	
  
monitor	
  	
  

Gamma	
  
source	
  	
  

neutron	
  
source	
  	
  

Beam	
  monitor	
  	
  

MWPC	
  from	
  Mirrotron	
  	
  

Fission	
  chamber	
  from	
  LND	
  	
  

Gamma	
  sensi.vity	
  studied	
  with	
  three	
  gamma	
  sources	
  with	
  low,	
  medium,	
  and	
  high	
  energy	
  	
  	
  	
  

source	
   Gamma	
  
energy	
  KeV	
  

Gamma	
  
intensity	
  %	
  

57Co	
   122	
   85.6	
  

136	
   10.7	
  

133Ba	
   30-­‐35	
   117	
  

80	
   36	
  

276	
   7	
  

303	
   18	
  

356	
   62	
  

384	
   9	
  

60Co	
   1173	
   100	
  

1332	
   100	
  



Beam	
  Monitors-­‐Gamma	
  sensi.vity	
  measurement	
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Beam	
  
monitor	
  	
  

Gamma	
  
source	
  	
  

neutron	
  
source	
  	
  

Beam	
  monitor	
  	
  

Gamma	
  sensi.vity	
  depends	
  on	
  the	
  set	
  
threshold.	
  The	
  fission	
  chamber	
  

showed	
  the	
  lowest	
  gamma	
  sensi.vity	
  	
   Threshold	
  level	
  	
   Threshold	
  level	
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Beam	
  size	
  78.5	
  cm2	
  

Satura.on	
  in	
  most	
  monitors	
  (ORDELA_He,	
  ORDELA_N,	
  Mirrotron,	
  fission	
  chamber,	
  LiG	
  
scin.llator)	
  probably	
  due	
  to	
  the	
  used	
  electronics	
  à	
  off	
  the	
  shelf	
  electronics	
  not	
  best	
  

choice	
  	
  

thermal	
  flux	
  	
  3.4x104	
  n/cm2.s	
  	
  	
  à	
  PHS	
  	
  with	
  two	
  peaks	
  	
  
	
  
thermal	
  flux	
  4.1x105	
  n/cm2.s	
  	
  à	
  satura.on	
  	
  

Beam	
  Monitors	
  at	
  BNC	
  

The	
  test	
  experiments	
  have	
  been	
  performed	
  at	
  the	
  Biological	
  Irradia.on	
  Channel	
  (BIO)	
  
at	
  the	
  Budapest	
  Research	
  Reactor	
  (BRR)	
  belonging	
  to	
  the	
  Budapest	
  Neutron	
  Centre	
  

(BNC).	
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Beam	
  Monitors-­‐	
  Neutron	
  measurement	
  at	
  R2D2	
  

 in
ci

de
nt

 n
eu

tro
ns

 

Beam monitor 

Transmitted neutrons 

Scattered neutrons 

absorbed neutrons 

D
et

ec
to

r  
fo

r  
m

ea
su

rin
g 

tra
ns

m
itt

ed
 n

eu
tro

ns
 

Detector  for measuring 
scattered neutrons 

Slit	
  1	
   Slit	
  2	
  

Peak	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  wavelength	
  (Å)	
  	
  	
  	
  
400	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.00	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
911	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.878	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
711	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1.12	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
511	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1.54	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
822	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.943	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
311	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.41	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
933	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.804	
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ORDELA-­‐He	
  

ORDELA-­‐N	
  

2D-­‐GEM	
  	
  

2D-­‐MWPC	
  	
  

Beam	
  Monitors-­‐	
  Neutron	
  measurement	
  

non-­‐posi)on	
  sensi)ve	
  BM	
   posi)on	
  sensi)ve	
  BM	
  



Beam	
  monitors-­‐main	
  results	
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   MWPC	
   MWPC	
   MWPC	
  
BM-­‐100X50	
  	
   2D-­‐MWPC	
   2D-­‐GEM	
   Scin)llator Fission	
  chamber	
  

supplier ORDELA ORDELA Mirrotron Mirrotron CDT Quantum 
detector 

              LND 

Isotope	
  used	
  for	
  
neutron	
  capture 3He 14N 3He 3He 10B 6Li 235U 
Gas	
  pressure	
  

mbar Par.al	
  pressure	
  
6,0795 Par.al	
  

pressure	
  	
  
81,06 

Par.al	
  pressure	
  	
  
6,5 Par.al	
  

pressure	
  
0.4 

Total	
  
pressure	
  
100 

-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐ Total	
  pressure	
  
1013,2 

Filled	
  gas 3He+4He	
  
+CF4 

N+CF4 3He+CF4 3He+CF4 Ar/CO2 -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐ P10 
Ac.ve	
  Area	
  

(mm2) 114	
  x	
  51 114	
  x	
  51 100	
  x	
  50 100	
  x	
  50 Diameter	
  
100	
  mm 28	
  x	
  42	
  	
  

	
   Diameter	
  108.0	
  mm 
Applied	
  voltage	
  (V) 850 850 1300 Anode	
  at	
  

-­‐3500V	
  	
  
Drik	
  at	
  1500V 

-­‐1000 650 300 

Measured	
  aLenua.on	
  
%	
  at	
  2.4Å 

4.5	
   4.4	
   2.5	
   7.3	
   10.6	
   0.4	
   3.8	
  

Calculated	
  aLenua.on	
  
%	
  at	
  2.4Å 

4.05	
   4.05	
   2.05	
   4.5	
   6.9	
   0.1	
   2.4	
  

Measured	
  Efficiency	
  at	
  
2.4Å	
  	
  

1.2x10-­‐3	
   2x10-­‐5	
   1.1x10-­‐3	
   1.5x10-­‐4	
   3x10-­‐2	
   5x10-­‐3	
   10-­‐4	
  

Supplier	
  Efficiency	
  at	
  
1.8	
  Å	
  	
  

10-­‐3	
   10-­‐5	
   10-­‐3	
   1.5x10-­‐4	
   3x10-­‐2	
   10-­‐4	
   10-­‐4	
  

ScaLering	
  (%)	
   3.9	
  ±	
  0.4	
   3.8±0.4	
   4±0.9	
   9±1	
   10.3±0.7	
   0.74±0.2	
   3.8±0.3	
  

Beam	
  monitor	
  characteriza.on	
  à	
  Customiza.on	
  to	
  match	
  specific	
  requirements	
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Mechanical	
  integra.on	
  	
  
	
  

The	
  chopper	
  can	
  run	
  up	
  to	
  22	
  Hz	
  BM	
  at	
  the	
  backside	
  of	
  
the	
  chopper	
  @Embla	
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The	
  BM	
  should	
  be	
  
electrically	
  isolated	
  
from	
  the	
  chopper.	
  

Grounding	
  is	
  
important	
  follow	
  

grounding	
  
guidelines	
  

Electrical	
  contact	
  
à	
  Significant	
  

noise	
  	
  

	
  
Mechanical	
  integra.on	
  	
  
	
  

BM	
   Preamp	
  
&shaper	
   MCA	
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BM	
   Preamp	
  
&shaper	
   MCA	
  

	
  
Mechanical	
  integra.on	
  	
  
	
  

At	
  	
  22	
  Hz	
  à	
  no	
  no.ceable	
  change	
  in	
  the	
  BM	
  response	
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Beam	
  monitor	
  for	
  chopper	
  diagnos.cs	
  

Fibre	
  beam	
  monitors	
  	
  	
  
à	
  Used	
  at	
  LET	
  

Aluminum	
  tube	
  is	
  about	
  3	
  mm	
  in	
  diameter.	
  
Small	
  rods	
  of	
  GS	
  glass	
  scin.llator,	
  each	
  about	
  10	
  mm	
  in	
  length	
  and	
  0.5	
  mm	
  
in	
  diameter	
  

Info	
  from	
  Niko	
  and	
  Nigel	
  
Thanks!	
  

Monitoring	
  using	
  vanadium	
  foil	
  hLps://indico.esss.lu.se/event/870/	
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Incident	
  beam	
  	
  

q Using	
  Gamma	
  detector	
  
	
  
Using	
  the	
  boron	
  layer	
  on	
  
the	
  chopper	
  disc	
  à	
  
informa.on	
  about	
  the	
  
chopper	
  rota.on	
  à	
  this	
  is	
  
done	
  using	
  a	
  gamma	
  
detector	
  outside	
  the	
  beam.	
  

Parasi.c	
  methods	
  for	
  monitoring	
  the	
  beam	
  



Neutron	
  source	
  

Boron	
  carbide	
  

LaBr	
  scin.llator	
  detector	
  
from	
  Saint-­‐Gobain	
  is	
  
surrounded	
  by	
  a	
  mirrobor	
  
2mm	
  (80%	
  B4C)	
  	
  

Parasi.c	
  methods	
  for	
  monitoring	
  the	
  beam	
  



A	
  gamma	
  peak	
  at	
  480	
  keV	
  can	
  be	
  recognized	
  in	
  the	
  presence	
  of	
  boron	
  	
  

Parasi.c	
  methods	
  for	
  monitoring	
  the	
  beam	
  

The	
  gamma	
  peak	
  at	
  480	
  keV	
  can	
  be	
  recognized	
  in	
  the	
  presence	
  of	
  different	
  
gamma	
  sources	
  

More	
  measurements	
  should	
  be	
  performed	
  on	
  a	
  real	
  beam	
  line	
  	
  with	
  .me	
  stamped	
  electronics	
  	
  

LaBr	
  
LaBr	
  



Outline	
  

•  Why	
  Beam	
  monitors?	
  	
  
•  Types	
  and	
  specifica.ons	
  of	
  the	
  used	
  Beam	
  monitors	
  
•  Results:	
  

² 	
  Efficiency,	
  aLenua.on,	
  scaLering,	
  Posi.on	
  resolu.on	
  
² Gamma	
  sensi.vity	
  
² Fast	
  neutron	
  sensi.vity	
  

•  Mechanical	
  integra.on	
  (BM	
  on	
  chopper)	
  
•  Parasi.c	
  methods	
  (monitoring	
  using	
  gamma	
  detector)	
  
•  BM	
  requirement	
  survey	
  
•  Outlook	
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Beam	
  monitor	
  system	
  Integra.on	
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Beam	
  monitor	
  system	
  Integra.on	
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Front	
  end	
  
AMP	
  

	
  
	
   Event	
  forma.on	
  DAQ	
  Beam	
  

monitor	
  



Beam	
  monitor	
  electronics	
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Front	
  end	
  
AMP	
  

	
  
	
   Event	
  forma.on	
  

Timing	
  EPICS	
  

DMSC	
  

DAQ	
  Beam	
  
monitor	
  

See	
  the	
  Detector	
  and	
  Event	
  
forma)on	
  session	
  on	
  

Thursday	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  



	
  
Facility	
  maintenance	
  and	
  opera.on	
  Requirements	
  	
  
	
  

No	
  access	
  to	
  the	
  bunker	
  just	
  
for	
  BM	
  	
  maintenance	
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Environmental	
  requirement	
  
(rate,	
  humidity,	
  
temperature,..)	
  

	
  
	
  

T0	
  informa.on	
  

Diagnose	
  	
  flux	
  lost	
  

Flux	
  	
  along	
  the	
  beam	
  line	
  

BM	
  system	
  

Stability	
  	
  

Cross-­‐Calibra.on	
  	
  

Radia.on	
  hardness	
  
(life.me	
  >10years	
  @	
  
normal	
  flux)	
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Instruments	
   	
  Number	
  of	
  BM	
   Time	
  resolu)on	
  (μs)	
   Posi)on	
  resolu)on	
   Area	
  (cm	
  x	
  cm)	
   Beam	
  size	
  mm	
  x	
  mm	
   Flux	
  (n/cm2.s)	
   Pulse	
  dura)on	
  (ms)	
   Vacuum/air	
  

LKOI	
   2	
  or	
  3	
  for	
  normaliza.on	
   100	
   None	
  	
   TBD	
   NM	
   NM	
   53	
  to	
  63	
   vacuum	
  

2	
  for	
  diagnos.cs	
   100	
   None	
   TBD	
   NM	
   NM	
   vacuum	
  

FREIA	
   2	
  for	
  normaliza.on	
   Same	
  as	
  wavelength	
  
resolu.on	
  

None	
  	
   2.5	
  x	
  4	
   NM	
   NM	
   air	
  

One	
  behind	
  each	
  chopper	
  pair	
  for	
  
diagnos.cs	
  

Same	
  as	
  chopper	
  
resolu.on	
  

None	
   As	
  small	
  as	
  non	
  
absorbing	
  

NM	
   NM	
   vacuum	
  

MIRACLES	
   1	
  for	
  normaliza.on	
   10	
  μs	
   None	
  	
   5x5	
   Size	
  of	
  the	
  final	
  neutron	
  guide	
   Highest	
  flux	
  on	
  sample	
  5x106	
   vacuum	
  

2	
  for	
  diagnos.cs	
   10	
  μs	
   None	
   up	
  to	
  12x12	
  	
   Beam	
  guide	
  size	
   vacuum	
  

VESPA	
   1	
  for	
  normaliza.on	
   15-­‐20	
  μs	
   None	
  	
   TBD	
   35	
  x	
  35	
   …..	
   TBD	
   Vacuum	
  	
  (preferable)	
  

3	
  or4	
  	
  for	
  diagnos.cs	
   50-­‐100	
  μs	
   None	
   TBD	
   35	
  x	
  35	
  to	
  50	
  x50	
   ……	
   TBD	
   Vacuum	
  	
  (preferable)	
  

HEIMDAL	
   1or	
  2	
  for	
  normaliza.on	
   10	
  μs	
   0.2	
  mm	
  x	
  0.2	
  mm	
   4	
  x	
  4	
   NM	
   107	
  to	
  2x109	
  n/s/full	
  area	
   air	
  

2	
  for	
  diagnos.cs	
   100	
  μs	
   None	
  	
   Up	
  to	
  10	
  x	
  10	
  cm	
   NM	
   3x108	
  to	
  5x109	
  n/s/full	
  area	
   vacuum	
  

CSPEC	
   1	
  for	
  normaliza.on	
   <2μs	
   2	
  mm	
   2.2	
  x	
  4	
  cm	
  	
   22	
  x	
  4	
   6x10	
  7	
  to	
  6x	
  109	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n/s/Å/cm2	
   NM	
   vacuum	
  

4	
  for	
  diagnos.cs	
   10	
  and	
  200	
  	
   3mm	
   Up	
  to	
  11.1	
  x	
  12	
  cm	
  	
   70	
  x	
  55	
  to	
  111x	
  120	
   6x10	
  7	
  to	
  6x	
  109	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n/s/Å/cm2	
   NM	
   vacuum	
  

T-­‐REX	
   1	
  for	
  normaliza.on	
   1	
  μs	
   1x	
  1	
  mm	
   1.5	
  x	
  3	
  	
   15	
  x	
  30	
   1010	
   0.1	
  	
  ms	
   vacuum	
  

2	
  for	
  diagnos.cs	
   2	
  μs	
   1x	
  1	
  mm	
   6	
  x	
  8.5	
  	
  	
   60	
  x	
  85	
   1010to	
  	
  1011	
   1	
  ms	
  to	
  0.5	
  ms	
   air	
  

BEER	
   1	
  for	
  normaliza.on	
   10	
  μs	
   None	
   50	
  x	
  100	
  mm²	
  	
   Max	
  40x	
  80	
   107	
  to	
  109	
   air	
  

1	
  for	
  diagnos.cs	
   10	
  μs	
   None	
   25	
  x	
  85	
  mm²	
  	
  
	
  

20	
  x	
  80	
   Vacuum	
  

BIFROST	
   2	
  for	
  normaliza.on	
   100	
  us	
  	
   Op.onal	
  	
   5	
  x	
  5	
   40	
  x	
  40	
   107	
  to	
  1010	
  	
   Btw	
  0.1	
  and	
  3	
  ms	
   air	
  

2	
  for	
  diagnos.cs	
   none	
   none	
   4	
  x6	
  and	
  12x12	
   30x50	
  and	
  100x100	
   107	
  to	
  1012	
   Btw	
  0.1	
  and	
  3	
  ms	
   air	
  

NMX	
   None	
  for	
  normaliza.on	
   non	
   Non	
   None	
  	
   …….	
  

3	
  for	
  diagnos.cs	
   <1ms	
   1-­‐2	
  mm	
   5	
  x	
  5	
   45	
  x	
  45	
  at	
  choppers	
  	
  
30	
  x30	
  at	
  end	
  of	
  guide	
  

……….	
   air	
  

ESTIA	
   0-­‐1	
  for	
  normaliza.on	
   1	
  μs	
   Not	
  evaluated	
   >	
  6	
  x	
  6	
   >	
  60x60	
   <1010	
  	
  n/s	
   Sufficient	
  sta.s.cs	
  needed	
  104	
  
cts/bin	
  

vacuum	
  

4	
  for	
  diagnos.cs	
   1	
  ms	
   <	
  1mm	
   4	
  x4	
  and	
  2x4	
   20	
  x	
  15	
  and	
  20	
  x	
  30	
   1010	
  to	
  1012	
  n/s	
  	
   No	
  specific	
  sta.s.cs	
  needed	
   vacuum	
  

ODIN	
   1	
  for	
  normaliza.on	
   100	
   Maybe	
  1	
  mm	
   Max	
  10	
  x10	
   4	
  x	
  4	
   1011	
   60	
  to	
  120	
  ms	
  

2	
  for	
  diagnos.cs	
   100	
   Maybe	
  1	
  mm	
   Max	
  10x	
  10	
   3	
  x	
  8	
  and	
  10x10	
   6x1010	
  to	
  	
  3	
  x1010	
   20	
  to	
  40	
  and	
  35	
  to	
  70	
  

Beam	
  monitor	
  requirements	
  	
  



u Time	
  resolu.on	
  :	
  1	
  μs	
  to	
  1ms	
  
	
  
u Posi.on	
  resolu.on:	
  	
  0.2mmx	
  0.2mm	
  up	
  to	
  3	
  mm	
  

u Flux	
  on	
  each	
  monitor:	
  107	
  n/s/cm2	
  	
  up	
  to	
  1012	
  n/s/cm2	
  	
  

u Beam	
  size:	
  	
  2x	
  15	
  mm	
  up	
  to	
  111x120	
  mm	
  

u Ac.ve	
  area:	
  15x	
  30	
  mm	
  up	
  to	
  120x120	
  mm	
  

u  Instruments	
  with	
  no	
  Posi.on	
  sensi.ve	
  BM:	
  LOKI-­‐FREIA-­‐VESPA-­‐BEER-­‐BIFROST	
  

u Majority	
  of	
  BM	
  are	
  in	
  vacuum:	
  LOKI-­‐MIRACLES-­‐	
  VISPA-­‐	
  CSPEC-­‐ESTIA-­‐ODIN	
  

u Main	
  concern:	
  aLenua.on,	
  scaLering,	
  enough	
  sta.s.cs	
  per	
  measurement	
  
	
  

Beam	
  monitor	
  requirements	
  	
  

Preliminary	
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Flux 
(n/s/cm2 ) 

Fluence 
(n/s) 

n/meas/bin Counts/meas/bin 

Beam size 
(cm2) 

Number of bins in one  
single measurement time 

Monitor 
efficiency 

Accuracy % 

Beam	
  monitor	
  requirements	
  	
  

	
  BIFROST	
  
instrument	
  
as	
  an	
  
example	
  	
  



Neutron	
  Flux	
  at	
  various	
  loca.ons	
  

1010	
  -­‐	
  1012	
  n/cm2.s	
  

107-­‐	
  1010	
  n/cm2.s	
  

Beam	
  monitor	
  per	
  zone	
  

Beam	
  stop	
  Bunker area Guideline Sample area 

“Flux”	
  BM	
   “Flux”	
  BM	
   “Posi.on	
  sensi.ve”	
  
BM	
  

“Posi.on	
  
sensi.ve”	
  	
  

Transmission	
  
BM	
  

n-­‐
ca
m
er
a	
  

	
  a
L
en

ua
.o

n	
  
sc
aL

er
in
g	
  
	
  

ra
di
a.

on
	
  h
ar
dn

es
s	
  

Sa
tu
ra
.o

n	
  

	
   	
  
m
ec
ha
ni
ca
l	
  i
nt
eg
ra
.o

n	
  
aL

en
ua
.o

n	
  
	
  



Instrument	
  	
   Bunker	
  	
   Guideline	
  	
   Sample	
  	
   Camera	
  	
   Transmission	
  

LOKI	
   0	
   2	
   2	
   1	
   2	
  

C-­‐SPEC	
   1-­‐2	
   2	
   1	
   1	
   1	
  

T-­‐REX	
   0?	
   2?	
   1	
   0	
   0	
  

NMX	
   0	
   2	
   1	
   1	
   0	
  

BEER	
   1	
   0	
   1	
   1	
   0	
  

HEIMDAL	
   1	
   1	
   1-­‐2	
   0	
   0	
  

ODIN	
   2	
   0	
   1	
   0	
   0	
  

ESTIA	
   2?	
   1?	
   0?	
   1	
   0	
  

FRIA	
   ?	
   ?	
   1-­‐2	
   0	
   0	
  

BIFROST	
   1	
   1	
   1-­‐2	
   1	
   1	
  

MIRACLES	
   0	
   1	
   1	
   1	
   1	
  

VESPA	
   2	
   1	
   1	
   0	
   1	
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Beam	
  monitor	
  per	
  zone	
  

Preliminary	
  based	
  
on	
  	
  

BM	
  requirement	
  
document	
  
and	
  TG2	
  

documents	
  



Beam	
  monitor	
  Guidelines	
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Accessibility/reliability	
   Radia.on	
  hardness	
  materials	
  	
  

Moun)ng	
   If	
  along	
  the	
  chopper	
  or	
  the	
  guide	
  àelectrically	
  isolated	
  

Movement	
   Not	
  preferable	
  op.on	
  
Moun.ng	
  	
  and	
  posi.onal	
  reliability	
  should	
  be	
  considered	
  and	
  cable	
  rota.on	
  has	
  to	
  be	
  
reviewed	
  
Con.nuity	
  of	
  diagnos.cs?	
  

Gas	
  	
   Probably	
  BM	
  as	
  sealed	
  system	
  

Failure/maintenance	
   Whenever	
  possible	
  parasi.c	
  maintenance	
  à	
  component	
  should	
  be	
  reviewed	
  and	
  
qualified	
  for	
  reliability	
  and	
  availability	
  	
  

Electronics	
  	
   BM	
  will	
  have	
  same	
  backend	
  electronics	
  for	
  maintenance	
  and	
  integra.on	
  reasons	
  	
  

Racks	
   Racks	
  maybe	
  separated	
  from	
  detector	
  rack	
  maybe	
  per	
  	
  grounding	
  zone	
  	
  

Data	
   Event	
  mode	
  expected	
  as	
  default	
  mode	
  

Fission	
  chambers	
   Preliminary	
  recommenda.on	
  àonly	
  in	
  or	
  around	
  the	
  bunker	
  region	
  not	
  close	
  to	
  the	
  
sample	
  because	
  of	
  fast	
  neutron	
  emission.	
  Before	
  losing	
  line	
  of	
  sight	
  to	
  moderator	
  and	
  
out	
  of	
  line	
  of	
  sight	
  to	
  sample.	
  	
  
	
  (main	
  disadvantage	
  of	
  the	
  fission	
  chamber	
  is	
  that	
  in	
  addi.on	
  to	
  the	
  desired	
  fission	
  
products	
  three	
  fast	
  MeV	
  neutrons	
  on	
  average	
  and	
  MeV	
  gamma	
  radia.on	
  are	
  produced	
  
during	
  thermal	
  fission)	
  	
  
	
  (flux	
  of	
  1010	
  n/s	
  à	
  emission	
  of	
  105	
  n/s	
  fast	
  neutrons)(	
  assuming	
  fission	
  chamber	
  
efficiency	
  10-­‐5)	
  



Summary	
  	
  

•  Different	
   types	
   of	
   beam	
   monitors	
   (MWPC,	
   2D-­‐GEM,	
   scin.llator,	
   fission	
  
chamber)	
  from	
  different	
  supplier	
  have	
  been	
  tested	
  

•  Efficiency,	
  aLenua.on	
  and	
  gamma	
  sensi.vity	
  were	
  studied	
  
•  Rela.vely	
   high	
   aLenua.on	
   factor	
  à	
   mainly	
   contributed	
   to	
   the	
   window	
  

thickness	
  
•  Mechanical	
  integra.on	
  àNo	
  electrical	
  contact	
  between	
  BM	
  and	
  choppers	
  
•  Low	
  aLenua.on	
  factor	
  à	
  Parasi.c	
  methods	
  could	
  be	
  used	
  	
  
•  Satura.on	
  with	
  the	
  current	
  electronics	
  	
  à	
  re-­‐test	
  with	
  proper	
  electronics	
  
•  For	
   facility	
   maintenance	
   à	
   min	
   3	
   BM	
   per	
   instrument	
   (Diagnos.cs,	
  

normaliza.on,	
  transmission	
  )	
  	
  
•  Next	
  steps	
  à	
  new	
  beam	
  monitors,	
  electronics,	
  full	
  integra.on	
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THANK YOU
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