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El dano por irradiacion
La irradiacidn de neutrones en los reactores de fusion
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El dano por irradiacion
La estructura de los soélidos

ESTRUCTURSRISTALINZELNaCI TIPOSDEDEFECTOS
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Gross, R., Marx, A., Einzel, D. & Geprags, S. (2018). Festkorperphysik: Aufgaben und Lésungen.
Berlin, Boston: De Gruyter.
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El dano por irradiacion
Escalas temporales y espaciales

Modificacion de las

Cascada de colisién _ ) ' i
Escala atémica Interaccion defectos-infraestructura propiedades del material

fs-ps / nms3 Micro-Macro: um3i cm3

Iradiate

Zleacion/Crecimiento de defectos
Mesoscoépico
e ns - aflo / nm3 - um3

P. Canca. Defectos en Fe irradiado mediante técnicasitada DONES Meeting #7



Herramientas computacionales
La teoria del funcional de la densidad (DFT)

Ventajas

Desventajas

A Resolver la ecuacion de Schrodinger

es, en general, imposible

A Por ejemplo, para resolverla para el

CQ, necesitariamos®términos

A Una solucion: la DFT

Exacta

Los funcionales de
intercambio son bastante
buenos

Computacionalmente
viable

Permite estudiar cristales
y moléculas con mucha
precision

No es posible conocer un
10 % de la energia

No son sencillos de
mejorar

Mas costosa que otras
técnicas

Es computacionalmente
costoso paral p Tt
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Modelizacion del problema
Vienna Ab-initio Simulation Package (VASP)

CELDAUNIDAIDEFe SUPERCELIEFe SUPERCELIEFe CONUNDEFECTO
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Modelizacion del problema
Calculos con VASP

DIAGRAMABEBANDAS DENSIDADEESTADOS DIFERENCIASEEDENSIDADECARGA
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Modelizacion del problema
Como predecir la evolucion de los defectos

A Vamos a eliminar un atomo de la red (V):

06 OU&RA 00&A

A Vamos a afiadir un defecto intersticial (X):

0@ OU&A 8 08 U 0&A

A ¢ Existe una energia de union entre Xy V?

068 ) OUV&A 48 dad8) U 0O&A
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Modelizacion del problema
Convertir energias en probabilidades

Species Emn) (V) Migration type  Refs.
W .64 3D DFT [56]
0.67 DFT [57]
0.66; 0.68 DFT [55]
0.54 DFT [55]
0.55 Exp [141,142]
0.57 £ 0.14 Exp [143]
0.63 EIP [59]
Vs .62 3D DFT[57]
0.66 DFT-based AKMGC [55]
0.55 DFT [55]
0.63 EIP [59]
\' 0.35 3D DFT [57]
0.36 DFT [55]
0.58 EIP [59]
Vy 0.45 3D DFT [57]
0.44 DFT [55]
0.63 EIP [59]
1{110 0.34 3D DFT [57]
0.31 Exp [62,69,70]
0.27 EIP [54]
1{110}2 042 3D DFT [57]
0.42 Exp. [62]
0.36 EIP [64]
0.55% DFT (P. Olsson,
private comm. 2012)*
1{110} 3 043 3D DFT [57]**
0.16 EIP [54]
1{110y4 0.43% 3D (?) [6B]**
0.16 EIP [54]
0.54% [10]%%
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Modelizacion del problema
Convertir energias en probabilidades

Species Emn) (V) Migration type  Refs.
W .64 3D DFT [56]
0.67 DFT [57]
0.66; 0.68 DFT [55]
0.54 DFT [55]
0.55 Exp [141,142]
0.57 £ 0.14 Exp [143]
0.63 EIP [59]
Vs .62 3D DFT[57]
0.66 DFT-based AKMGC [55]
0.55 DFT [55]
0.63 EIP [59]
\' 0.35 3D DFT [57]
0.36 DFT [55]
0.58 EIP [59]
Vy 0.45 3D DFT [57]
0.44 DFT [55]
0.63 EIP [59]
1{110 0.34 3D DFT [57]
0.31 Exp [62,69,70]
0.27 EIP [54]
1{110}2 042 3D DFT [57]
0.42 Exp. [62]
0.36 EIP [64]
0.55% DFT (P. Olsson,

private comm. 2012)*

s o 3" e KineticMonte Carlo (KMC3imulations

1{110)4 0.43% 3D (7) [65]%*
0.16 EIP [64]

0.5%%* [10]**# r‘]("v e 'Q 7
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Estado actual dela Tesis
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Estado actual dela Tesis
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Estado actual dela Tesis

Y

Intercara Fe -
cementita
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Estado actual dela Tesis

y

Intercara Fe -
cementita
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Conclusiones

A

A
A
A

LaDFTes una herramienta muy poderosa para
estudiar la estructura electronica y cristalina d
un material

CIRCUITO

Tiene limitaciones, pero posee una gran ACELERADOR

MODULO DE
ENSAYOS DE
incidenenun | |RRADIACION
I de litio

capacidad predictiva

Junto con los métodaslonte Carlopodemos
predecir donde se acumularan los defectos

Se podra conocer como cambianaropiedades
macroscopicasintes de arrancar el acelerador
de IFMIFDONES
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Seguridad y proteccion en IFMIF - DONES

IFMIFDONESes una infraestructuracritica donde los sistemasy protocolos
de seguridady protecciénjueganun papelfundamental

0 Presencialetritio, gasesactivables dosisde radiacion
0 Filtradoy evacuaciorcontroladade gasesal entorno.
0 Protecciondelentornoy personalde la planta

Disefode los sistemas y protocolos Licenciamiento
de seguridad y proteccion

Ciemal CSN

e e CONSEJO DE
oo SEGURIDAD NUCLEAR
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HVAC nUCIear Heating, Ventilation and Air Conditioning

Dentrode los subsistemafncargadogsie garantizada seguridad
de la planta,seencuentrael subsistemad\VVAChuclear.

0 Aseguramientale presionesestables

Confinamientodindmicode radionucleidos
Posiblecontribuciona la dispersionde gasesconriesgono radiologica

0
0

Situacionactualdel subsistemadVAQe IFMIFDONER

0 ldentificacidbnde equipamientoy alternativascomerciales
0 Diagramasy calculosiniciales
0 Modeloscomputacionaleparasimulaciony analisigfMELCOR)

Antonio ManjavacasAprendizaje profundo por refuerzo para disefio generativo de elementos de seguridad eDCMEEDONES Meeting #7 24



HVAC nUC|eaI‘ Heating, Ventilation and Air Conditioning

®—

Abierto a multiplesiecisiones de dise ?;ngj#j#?#?*?#? = Lf&?#?%ihtjﬁjﬂj
=0 0t o 0 T
0 Dimensionado y regulacion d@audales &—1 *ﬁflff‘ﬁfkﬂffﬁjb* :
0 Aseguramiento d@resionesestables segun niveles de confinamientc (}_’,infiﬁikgi,#,+,+,
(cascada de presiones). o——j~—H—i—l—Lj-—F-—P——
6 Modos de operacion del subsisten@péracion mantenimiento). :fé:jg; S N S N N = L
6 Etc. e
&1 - - —
ol]-
- - - - O—J7
NOpodemos evaluar las infinitasternativas (}jf
RS RAaS32 | £!/ Sy dzy syﬁzN\yz%jNiull
A

Es necesario empleanétodos de simulacion

sy

oy

S —

0 No requieren la implementaciéentorno real sino un modelo de simulacion lo suficientemente preciso.

(@]

Laprecisiondel modelo de simulacion determinara su ajuste a la realidad.
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Sandia
MELCOR National

Laboratories
Caodigo informatico integrado de ingenieria, disefiado para ¥ T
modelary simularun amplio espectrode accidentesseveros S =
enreactoresnucleares : |
Se esta trabajando en un modelo MELCORdel edificio : +
. . . . I LR . eIy N o ]
principal de IFMIFDONESdestinadoa evaluary mejorar su i
seguridad ',
LaS deCiSioneS de dise‘ﬁo CV016 - R016 - Lithium IoopceIE(CS) * ”E U |
HVAC se trasladan a las  cowioo = cFogaloned i
L. k - CV016A0 3 .
deC|S|onesd_e d|sen_osobreel CVO16A2 TATM 29095 RHUM 00 * 17,6 deg. C, 0% rel. humicty S - T
modelode simulaciorX CVO16A4 MLFRS 0.0021 el 02 > 219 of 0.01% L L
CVO016A5 MLFR.4 0.0079 * Initial N2 -> 79% of 0.01%
ALTITUDE/VOLUME Table -
Cv016B1 0.0 0.0

Cv016B2 7.5 2856.885
*kk
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Disefio generativo

1. Generacion

; AN
de alternativas I m |
de disefo 1
° e °)
| N\ 1 “ 2. Analisis basado
: | en cumplimiento
-0- (@ [ de objetivos

3. Ordenacién T
segun resultados ] |
- ranking o ]
D D D]
: AN 4 . Evolucion del
mejor candidato
0 0 e

5. Exploraciony
eleccién por parte
del disenador

6

Cuando el disefno

. Integracion del disefo
en el proyecto real

se considera optimo,

seintegraen el proyecto real.

A

A
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Diseno generativo

Generacion
de alternativas €
de diseno :

I Q © ° °

Ordenacion
segun resultados
- ranking

Is basado
plimiento
e objetivos

i

Expiracién y ﬂ

Jagc i

eleccién por parte
del disenador

Evolucion del
mejor candidato

6 . Integracion del diseno
en el proyecto real

Cuando el disefio se considera 6ptimo,
seintegraen el proyecto real.

A
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Aprendizaje Profundo por Refuerzo

Agente
Metodo de aprendizaje computacional basado en
la interaccion de umgentecon suentorno.

A 4

0

Aprendizaje iterativo, basado en prueba y error,
donde el agente recibeecompensagositivas si
susaccionede conducen &stadosdeseables.

Observacion —

Objetivo: descubrir quaccionesconducen a la
maximizacion de leecompensaaprendizaje de o
unapoliticade comportamiento optima). E

L

Accidn

Lasredes neuronales profunda&leep learning) se
emplean como herramienta de aprendizaje (deep
reinforcement learning).

r Recompensa
" A
—»
-« ®
A

Entorno
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Aprendizaje por refuerzo + disefio generativo en IFMIF -

DONES

Es posible automatizar el procesodleefio generativo
empleandoaprendizaje profundo por refuerzo

Necesario definir previamente:

0 Qué define una alternativa de disefio
(espacio de estadqgs

3 Ej. caudales de aire/argon actuales

0 Como se generan nuevas alternativas de disefio
(espacio de accion@s
3 Ej. regulacion de caudales
0 Como se evalua una alternativa de disefio

(funcién de recompensh
3 Ej. aseguramiento de presiones segun ISO

3 Ej. reduccion del Ar vertido por chimenea

Disefo
4

Y S

\ 4

A\ 4

Modificacién de
areas, longitudes,
coeficientes,
disposiciones...

Nuevo diseno

Adecuacién a normativas,
requisitos, limites de consumo...

A

Modelo de simulacion (MELCOR) de IFMIF-DONES
(condiciones accidentales y no accidentales)
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O«

O«

O«

O«

Estado actual

Desarrollode submodeloMELCORe:

RO16 (LLC)
3 C002 (pasillo inferior)
3 ALO016 (airlock)

Aseguramiento de presiones estables conforme
alSO 1787&n el modelo de simulacion.

Modelado y validacion de fugas conform&s®©
106482.

Modelado del SG&Ar de la LLC caudalesy
opciones de recirculacion funciones de
purificacion de la atmosfera, requisitos de

i

B75x350

| e75xazs

Cc002
ORRIDOR

‘\f.‘ '
o /\
R

\/.

(&)

*.

InertizacionX
Identificacion de variables a optimizar,

LJ N} YSGNRA RS 2LISNI OAsys y2
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Futuras mejoras

Modelossustitutos (surrogaté data-driven modelp % -

0

o)

0

Modelo que aprendea partir de lassalidagproporcionadasor MELCOR
Estimaciorrapidade salidasa costade perderprecision

Algoritmosde aprendizajeautomaticobasadosn fisica(PINNS)

Simulacion en laube
nrd
é -0

Ejecuciérde numerosassimulacione®n paralela

Util paraacelerarel procesode disefiogenerativo(simulacion)
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Actividades realizadas

1. Estudiode producciénde Rlconneutrones **Mo/?°™Tc
2. Estudiode produccionde Rlcondeuterones’/Lu

3. Estanciaen el CIEMATAnNalisisdel procesode marcajede animalescon
177 u (28/05/2022¢ 08/06/2022)

4. Estanciaen el CNRSExperimentode produccionde Rl con deuterones
165E ry 44T, (02/10/2022¢ 27/10/2022)

IFMIF

M. Elena Lépez Melero DONES

73 UNIVERSIDAD
, % ° DEGRANADA DONES Granada, 04/11/2022 35




1.Produccion de *°*Mo /™M Tc : Organ =T radiopharmaceutias

Brain w=Tc-ECD
=T -HMPAO
P=Tc-MAA

A Entre el80-85%de las pruebas de diagndstico con imagen Bone and bone murraw  ™Te.MDP
(SPECT) son realizadas con el radiois3dtfo. "Te HMPAO (WEC)

Heart Te-Pyrophosphate

A Crisis mundial en el 20@910. T T

==Te-Tetrofosmin [ sestaMIBI
(resting)

==Tc-RBC
T -DMSA
"=Tc-DTPA (V)

PeTe-MAG3

Liver = Te-Sulfurfalbumin colloid (IV)
"=Te-Sulfurfalbumin colloid (oral)
"“Te-IDA

Lung ==Tc¢-DTPA (Inhalation)
"=Tc-Technegas

Spleen *=Tc-RBCs

Stomach =Tc-Pertechnetate

Thyroid "= Tc-Pertechmietate

Parathymid e Te-MIEI

Cancer cells = Te-SestaMIBI

ey identification
IFMIF 2. UNIVERSIDAD
M. Elena Lépez Melero DONES { : DEGRANADA DONES Granada, 04/11/2022 36




1.Produccion de °°Mo /%M Tc¢ :

A Entreel 80-85%de laspruebasde diagnosticacon imagen
(SPECT) soealizadagonel radiois6topo®®Tc.

A Crisisnundialenel 2009-2010.

nature news home ‘ news archive | spedals

Stories by subject

™ m alth :rﬁ_D"'i!E ns
« Iechnolgay
« Physics

Stories by keywords

- Ms!l-‘.\ il"l'ﬂgi_ry;
« Haspizal

« Reactor closura

« Pattan

This article elsewhere

kS Blogs linking to
this_article

19 Ldd Lo Digy
Bl a2dd to Facebaok
“ Add £o Mawsving

"

B 204 go Twittar

opinion | features | news blog il nat

Published online 23 Qrtober 2008 | Naturs | dot:10.1038/news. 20081180

Europe's isotope shortage will
continue into 2009

Hospitals forced to use substitute procedures for medical

SCONS.
Paufa Gould

A Europe-wide shortage of
medical isotopes will
continue for at least three
months while a Dutch
nuckear reactor s repaired.
Govemments and
regulators are now bending
their rules conceming the
use and transport of
radicactive materials so
that patients can still
undergo diagnostic tests
dunng the supply crisis.

The High Flux Reactor in
Petten has been out of
action since the end of
August (see '[sotooe
shortage <ould delay cancer
teatment’) after tiny
bubbles of gas were found
escaping from a pipe into
the reactor's cookng System
dunng a routine

maintenance inspection.

The High Fux Reactor in Petten, the
Netherlands, is fadng an extended shut-

down

Although the cause of the MRG
leak has now been traced

IFMIF

DONES
GRANADA

UNIVERSIDAD

M. Elena Lopez Melero DE GRANADA

DONES Granada, 04/11/2022 37




1.Produccion de °°Mo /%M Tc¢ :

A Entreel 80-85%de laspruebasde diagndsticacon
(SPECT) soealizadagonel radiois6topo®®Tc.

A Crisisnundialenel 2009-2010.

iImagen

nature news home

an this
" v

Stories by subject

o Hzalth and medicine
» Iechnolgay

NUCLEAR
MEDICINE
EUROPE

RADIOISOTOPES

» Blysics

Stories by keywords

« Europa

o lastope

« Magdica

« Shartage

« Badigentope

« Magical imaging
« Hogpizal

« Reactor closura

COMMUNICATION FROM NMEU TO EU OBSERVATORY FOR THE SUPPLY OF MEDICAL - Batten

This article elsewhere

Global Mo-99 and 1-131 Production Impacted by Delay of Two Reactors Restarting from Scheduled

Maintenance

2 Blogs linking 1o
this article

Brussels, 20 October 2022

Nuclear Medicine Europe advises the nuclear medicine community that periodic Mo-99 and I-131 supply disruptions are being
experienced at the current time and are likely to increase through the first week of November due to delays of two research -
reactors which irradiate targets for producing these radioisotopes in returning to service from planned outages.
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 Hows |
Europe's isotope shortage will
continue into 2009

Hospitals forced to use substitute procedures for medical
SCONS.

Paufa Gould

A Europe-wide shortage of
medical isotopes will
continue for at least three
months while a Dutch
nuckear reactor S repaired.
Govemments and
regulators are now bending
their rules conceming the
use and transport of
radicactive materials so
that patients can still
indergo diagnostic tests
dunng the supply crisis.

The High Flux Reactor in
Petten has been out of
action since the end of
August (see '[sotooe
shortage <ould delay cancer
teatment’) after tiny
bubbles of gas were found
escaping from a pipe into
the reactor’s cookng system
dunng a routine The High Flux Reactor in Petten, the

3 Netherlands, is fadng an extended shut-

2 down
Although the cause of the MRC

leak has now been traced

maintenance inspection.
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A Entreel 80-85%de laspruebasde diagnosticacon
(SPECT) soealizadagonel radiois6topo®®Tc.

A Crisismundialen el 2009-2010.

1.Produccion de °°Mo /%M Tc¢ :

A Rutasde producciénde Mo y9°Tc:

Reactors
Fission of Activation of Elect
Uranium %Mo e‘i e
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Iargel.
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L 4 L L l 1
LEU HEU e Faoehed o100 U-238
| | ¢ ¢
lDDMO 2.35U
55U (n,H*Mo #*Mo(n,y)**Mo (1) (v,
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WMo
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Accelerators
Deuteron Proton
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1.Produccion de °°Mo /%M Tc¢ :

A Entreel 80-85%de laspruebasde diagnosticacon imagen
(SPECT) soealizadagonel radiois6topo®®Tc.

A Crisisnundialen el 2009-2010.
A Rutasde producciénde Mo y9°Tc:

Reactbrs

Accelerators

Fissi f Activati f Primary
(;i:nw:l; € :?l\;zn ° Elecitron 1 Dcuterorll Prolton particle
Bremsstrahlung Carbon ] Heavy target Intermediate
target target eyl material target
) } — A. Produccion de radiois6topos con
onaary
Photon Neutron particle n e utro n eS
‘ | | boob
LEU HEU N‘:;‘“] E‘;fh‘;l':‘d -100 Mo-100  U-235 Mo-98 Mo-100 ::f;:t
| | | | } i + 4 4
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1.Produccion de °°Mo /%M Tc¢ :

A Entreel 80-85%de laspruebasde diagnosticacon imagen
(SPECT) soealizadagonel radiois6topo®®Tc.

A Crisisnundialen el 2009-2010.
A Rutasde producciénde Mo y9Tc:

Reactbrs Accelerators
Fission of Activation of
5 03 Electron Deuteron
Uranium Mo 1 1 1
Bremsstrahlung Carbon SH(d,n)*He
target

I Ql‘ge[

L F L 4 J

Matural Enriched
Mo Mo

b

**Mofn,y)*"Mo

IFMIF
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1.Produccion de °°Mo /%M Tc¢ :

Detras del HFTM

A la entrada del
conducto de R160

s

\

Neutron Fluence Rate per lethargia
[n/cm?s]

Imagenes y graficas cedidas por F. Mota

M. Elena Lopez Melero

IFMIF

DONES
GRANADA
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1.Produccion de °°Mo /%M Tc¢ :

F. Mota

1.E+14 100Mo(n, 2n)**Mo 1.E+03
- *Mo(n, v)*Mo - LE+02
%1) 1.E+13 L | B+01
3 1En - LEH0
o - 1LE-01 =
& g L LE-03 @A
%E 1LE+10 e é
E 1.E+09 +—Detras del HFTM - 1.E-05 ©
B s [ enon Spectu - 1E06 0 =10 mm, e=0.5 mm, 1.06ad 1°MoO; (enriquecido 95%)
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) 'AFT™ | R160 | Reactox | LINAC
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1.Produccion de °°Mo /%M Tc¢ :

F. Mota

1.E+14 100Mo(n, 2n)**Mo 1.E+03
- “Mo(n, v)**Mo - 1.E+02
‘Bn 1.LE+13
=] - 1.E+01
b - 1.LE+00
,;_l: 1LE+12 . @
2 - 1.E-01 g
% 7 LLE+11 - LE-02 S
e E i 3
g 2 LE+I10 LS
g5 - LE-04 S
-E 1.E+09 +—Detras del HFTM L 1.E-05 o
= —R160 neutron Specturm - _ . .
% 1.E+08 —98Mo X ENDFVIIS - 1.E-06 u _10 mm’ e_0.5 mm, 1.0&@ 1OOMOO3 (enrlqueCIdO 95%)

- 1.E-07

© —100Mo XS EAF2007
Z - — 7

U407 om0l d g 0 =20 mm, e=1,7 mm, 20af "*MoO; 6 **Mo0,

1.E-11 1.E-08 1.E-05 1.E-02 1.E+01
Neutron Energy (MeV)

SA(GBg/g Mo)

AFTM | R160 CIAGH 'En DONES la produccion de )
JRRJapa Japa
20 6.7 0.70 1_ _ 99Mo/¥"Tc deberia ser con
muestras de MoO; con %Mo
20 3.9 0.80 ) ) _enriquecidoal 95% y
1.6 56 2.24 - 0.04
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2. Produccion de "1u:

C. Produccién de radioisotopos con
deuterones;* 1 mA, 40 MeV

. UNIVERSIDAD
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2. Produccion

177[.

de 7 u:

u
71 106
+ .
1/2 9.0 ¢ 6443 d o
0+ 496.8 keV 8
177
B- : 100.0 % 0--> 7Hf
72 105
1% Log ft # Jp En [keV]
11.66 6.069 3 9/2+ 321.3162
0.016 9.0 2 11/2- 249.6744
8.89 7.273 1 9/2- 112.9498
79.44 6.692 0 7/2- 0.0
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< COPOMN 0.665 ns 16
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C. Produccién de radioisotopos con
deuterones;* 1 mA, 40 MeV
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2. Produccion de "1u:

o Vv
x o
177 T °\
7/2+ Y10 0.0 > Q.”'\ éb&“’ 6?,“ &
. S .
6.6443 d 9 i O o P ©
0* 496.8 keV 8 ST oo A
©° b‘v <& & & >
177 R <
B- : 100.0 % 0--> ‘THf & TS pe &
72105 &§ ey SF P
T éo’\« K L
% log ft # Jp En [keV] QRO ) o .
A AT a” & ¥ '\,\y %b
. . ©
11.66  6.069 3 92 3382 &P A RO 0.665 ns 16
0.016 9.0 2 11/2- 249.6744 ) D B e i 107 ps 10
8.89 7.273 1 9/2- 112.9498 5 r Y 0.541 ns 14
79.44  6.692 0 7/2- 0.0 B , ES
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Hf STABLE
72 105
Betadecay: 40-150KeV C. Produccion de radioisétopos con

deuterones:;x 1 mA, 40 MeV

/ IEMIF

M. Elena Lopez Melero >7]'Q e

2. UNIVERSIDAD
° DEGRANADA DONES Granada, 04/11/2022 47




2. Produccion de "1u:

l&.o &O v ~N
77 4 L e %0 O
71 106 & AT e '
1/2+ 9:-8 6.6443 d 9 P Y SRS
Q* 496.8 keV 8 S A oo
© Q,u‘v,»o d‘ “:\‘ &x >
B- : 100.0 % 0--> '7’Hf & VS L P
72 105 & oMY 9O ¢
PR A L
% Log ft # Jp En [keV] & A AP b@ ,\Q ,‘/\“’ o
. Y & A A &)
11.66  6.069 3 92 3382 &P A ,9_'” S o 0.665 ns 16
0.016 9.0 2 11/2- 249.6744 ) v VY e 107 ps 10
8.89 7.273 1 9/2- 112.9498 N 4 ‘\? 0.541 ns 14
79.44 6.692 0 7/2- 0.0 ) r r l
7y¢  STABLE
72 105
Betadecay: 40-150KeV V Terapia con electrones C. Produccion de radioisotopos con

deuterones:;x 1 mA, 40 MeV
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2. Produccion de "1u:

7/2+ e 0.0 °
2 6.6443 d 9 pr
0* 496.8 keV 8
B- : 100.0 % 0--> 'Hf
72 105
1% Log ft # Jp En [keV]
11.66 6.069 3 9/2+ 321.3162 0.665 ns 16
0.016 9.0 2 11/2- 249.6744 107 ps 10
8.89 7.273 1 9/2- 112.9498 0.541 ns 14
79.44 6.692 0 7/2- 0.0
Iy¢  STABLE
72 105
Betadecay: 40-150KeV V Terapia con electrones C. Produccion de radiois6topos con
: deuterones;* 1 mA, 40 MeV
Gammas : 208eV(10.41%yield)
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2. Produccion de "1u:

177
L

u
71 106
7/2+ 9.9 6.6443 d 9 Y
0* 496.8 keV 8
B- : 100.0 % 0--> ‘"'Hf
72 105
1% Log ft # Jp En [keV]
11.66 6.069 3 9/2+ 321.3162 0.665 ns 16
0.016 9.0 2 11/2- 249.6744 107 ps 10
8.89 7.273 1 9/2- 112.9498 0.541 ns 14
79.44 6.692 0 7/2- 0.0
TH§  STABLE
72 105
Betadecay: 40-150KeV V Terapia con electrones C. Produccion de radiois6topos con
: deuterones;*x 1 mA, 40 MeV
Gammas : 208eV(10.41%yield)  V Imagen SPECT con fotones
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2. Produccion de "1u:
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72 105
Betadecay: 40-150KeV V Terapia con electrones C. Produccion de radiois6topos con
: deuterones;*x 1 mA, 40 MeV
Gammas : 208eV(10.41%yield)  V Imagen SPECT con fotones
[ THERASNOSTIC]
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2. Produccion de "1u:

177 s oY .~
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2. Produccion de "1u:

w510 1 S
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2. Produccion de "1u:

Deuteron
beam} >

S
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2. Produccion de "1u:

Inlet water

Ouletwater T

Deuteron
beam

ﬁ
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2. Produccion de "1u:

260 F 17evt 1+ an 7o ]
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220 1 — Fit ]
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2. Produccion de "1u:

Inlet Water ijg 17Wb + dA} 177Yb | '! IExplerimlentaII [23I]
[ v Experimental [23] A
220 r — Fit ]
Ouletwater T € fgg — Fit
E 160 [
15 1405
g 120 L Direct Route
§ 100:
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ﬁ
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potenciarla produccibnmediantelarutac / |
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2. Produccion de "1u:

33344
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2. Produccion de "1u:

Produccion con neutrones (Reactor) vs. Deuterones (DONES)

Reaccion Tiempo de Actividad (GBQ) Actividad
irradiacion (dias) Eéc,geciflca
gdmng

oy

17Wb(nr YWY 7Ly 1.11 Conunhazdedeuteronsle 40 MeV
y 1 mA, sepodriaobtenerda misma

(1% sample) actividad especifica que en un

17%Yb(d,n)+7°Yb(d,p) 234 0.37 reactor nuclear con neutrons,pero

(99%) 3.5

enmitad detiempa

(2ndsample)
- /

223 0.74
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2. Produccion de "1u:

Produccion con neutrones (Reactor) vs. Deuterones (DONES)

Reaccion Tiempo de Actividad (GBQ) Actividad
irradiacion (dias) Eéc,geciflca
gdmng

17Wb(nr VYRR Ly 1.11
(1stsample)
”Wb(d’(SEZG)Yb‘d’p) 3.5 234 0.37
A , :
(2ndsample)
223 0.74

1 tratamientacon!’7Lu: 4 dosis 7.4 GBg/dosis
1 diaenDONES 120GBqgtraspurificacion

IFMIF

DONES
GRANADA

S~ UNIVERSIDAD
. % .| DEGRANADA

M. Elena Lopez Melero

o

Conun hazdedeuteronsle 40 MeV
y 1 mA, sepodriaobtenera misma
actividad especifica que en un
reactor nuclear con neutrons,pero
enmitad detiempa
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28/05/2022- 08/06/2022

3. Estancia CIEMAT:

Analisiddel procesode marcajede animalescon!’7Lu: Radeférmaco

@:r =
I 11 ]

Compuesto Conector Molécula Proteina Célula
radiactivo dirigida blanco  cancerosa
\/ %%nﬂgs >, UNIVERSIDAD
M. Elena Lopez Melero AN eY : DEGRANADA DONES Granada, 04/11/2022 61



3. Estancia CIEMAT:

Andlisigdel procesode marcajede animalescon!’7Lu:

A Conjugacién Anticuerpo+ MoléculaDirigida

(LEM215, DOTANHSester,
28 nmoleg excesanolar x 20
[150000g/mol] [761.5 g/mol]

-> Separaciomlelexcesale DOTAHSfasemovil acetategentinico

IFMIF

DONES

M. Elena Lopez Melero GRANADA

28/05/2022- 08/06/2022

Radiofarmaco

T

Compuesto
radiactivo

Célula
cancerosa

Proteina
blanco

Conector Molécula
dirigida
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28/05/2022- 08/06/2022

3. Estancia CIEMAT:

Analisiddel procesode marcajede animalescon!’7Lu: Radi%férmaco

A Conjugacién Anticuerpo+ MoléculaDirigida |

(LEM215, DOTANHSester, e
28nmole3 excesanolar x 20 “‘
[150000g/mol] [761.5 g/mol] a8
-> Separaciomlelexcesale DOTAHSfasemovil acetategentinico s
A Marcaje AcDOTA +#77Lu HCI 0.04M J I
(l mL) (120 lJ.L) Cor(?pugsto Conector hg?I_égzla Pl;:)teina Célula
radiactivo Irigiaa anco cancerosa

-> Agentequelante 50 uL EDTA 50 mM
->Separaciomnel’’Lu librefasemovil PBStéponsalinode fosfato)

IFMIF
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28/05/2022- 08/06/2022

3. Estancia CIEMAT:

Analisiddel procesode marcajede animalescon!’7Lu: Rad‘:’rféfmaw
A Conjugacién Anticuerpo+ MoléculaDirigida |
(LEM215, DOTANHSester, P
28nmole3 excesanolar x 20 ‘."‘f
[150000g/mol] [761.5 g/mol] \\“/)
-> Separaciomlelexcesale DOTAHSfasemovil acetategentinico ol
A Marcaje AcDOTA +#77Lu HCI 0.04M J
(1 mL) (120 p_L) Compuesto Conector Molécula Proteina Célula HPI—C
radiactivo dirigida blanco  cancerosa

-> Agentequelante 50 uL EDTA 50 mM
->Separaciomnel’’Lu librefasemovil PBStéponsalinode fosfato)

A Control decalidad HPLCHigh PerformanckiquidChromatography
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28/05/2022- 08/06/2022

3. Estancia CIEMAT:

Analisiddel procesode marcajede animalescon!’7Lu: Radefa'rmaco

A Conjugacién Anticuerpo+ MoléculaDirigida |

(LEM215, DOTANHSester, P
28 nmoles excesamolar x 20 ,“‘
[150000g/mol] [761.5 g/mol] \ &8
-> Separaciomlelexcesale DOTAHSfasemovil acetategentinico .
A Marcaje AcDOTA +#77Lu HCI 0.04M J I
(1 mL) (120 p_L) Compuesto Conector Molécula Proteina Célula HPI—C
radiactivo dirigida blanco cancerosa

-> Agentequelante 50 uL EDTA 50 mM
->Separaciomnel’’Lu librefasemovil PBStéponsalinode fosfato)

A Control decalidad HPLCHigh PerformanckiquidChromatography

A 17jeringuillasA Tratamientoen 15 ratones(viacutaneg + 5 de control [ Biodistribucionen el tiempo. ]
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02/11/2022-27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans:

Hofoils . irradiacion at 13 MeV

Primer dia, 10/10/2022 :<

Monitor foils ; irradiacion at 13 MeV

Hofoils . irradiacion at 17.5 MeV
Segundo dia, 11/10/2022é— Monitor foils ; irradiacion at 17.5 MeV
) Sc target - irradiacion at 17.5 MeV

Colaboracion con: Isidro Da Silva y Conchi AaehtiCNRSrleans (Francia).
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02/11/2022-27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans:

Hofoils :irradiacion at 13 MeV
Primer dia, 10/10/2022 :<
Monitor foils ; irradiacion at 13 MeV
Hofoils . irradiacion at 17.5 MeV
Segundo dia, 11/10/2022é— Monitor foils ; irradiacion at 17.5 MeV
) Sc target ©irradiacion at 17.5 Me\/l

Colaboracion con: Isidro Da Silva y Conchi AaehtiCNRSrleans (Francia).
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02/11/2022-27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) #4Ti

A Producciorde 4Tien DONES, pasl desarrollode generadores*#Ti/44Sc.

A Lavidamedia del4Ti (58.9 a) es lsuficientementdargaparaproporcionarunaactividadpracticamente
ilimitada
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02/11/2022-27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) #4Ti

A Producciorde 4Tien DONES, pasl desarrollode generadores*#Ti/44Sc.

A Lavidamedia del4Ti (58.9 a) es lsuficientementdargaparaproporcionarunaactividadpracticamente
ilimitada
A El44Sc (3.97 h) es uruencandidatoparadiagnosticdPET Positron Decay32 keV (94.3%)
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02/11/2022-27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) #4Ti

A Producciorde 4Tien DONES, pasl desarrollode generadores*#Ti/44Sc.

A Lavidamedia del4Ti (58.9 a) es lsuficientementdargaparaproporcionarunaactividadpracticamente
ilimitada

A El44Sc (3.97 h) es uruencandidatoparadiagnosticdPET Positron Decay32 keV (94.3%)

A Rutaconvencionatle produccién 4Sc(p,2n¥4Ti, ciclotronconprotonesa 20 MeV.

A Rutaalternativa 45Sc(d,3n¥4Ti, DONES caleuteronesa 40 MeV. ——_
4SSC + % 4 4TI ExperimentalF[?t] i
23 -
E' 20
E
g 15
E 10
3
D10 15 20 23 30 35 40 45 al 33 60
MNeutron energy [MeV]
) IFMIF “$X&" UNIVERSIDAD
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02/11/2022-27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) #4Ti

A Producciorde 4Tien DONES, pasl desarrollode generadores*#Ti/44Sc.
A Lavidamedia del4Ti (58.9 a) es lsuficientementdargaparaproporcionarunaactividadpracticamente

ilimitada

A El#4Sc (3.97 h) es uruencandidatoparadiagnosticdPET Positron Decay32 keV (94.3%)
A Rutaconvencionatie produccién 45Sc(p,2n¥*Ti, ciclotronconprotonesa 20 MeV.

A Rutaalternativa 45Sc(d,3n¥4Ti, DONES caleuteronesa 40 MeV.

A CNRS%Sc(d,3m)*Ti, ciclotroncondeuterones 17.5 MeV.

/ ; .
/ E 0=12.7 mm, e=120 pm, m=40.8 mg
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Cross Section [mbarn]

30

25

20

15

10

5

]

10

T T T T
Experimental [7]

dSc + dy T Fit — |

15 20 23 30 35 40 45 a0 35 60
MNeutron energy [MeV]
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02/11/2022-27/11/2022

4, Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) #4Ti

CNRS*Sc(d,3n}4Ti, ciclotréncondeuteronesa 17.5 MeV.

E (MeV) 17.50 | (HA) 0.5
E .«(MeV) 16.24 tirag (MIN) 30
Actividad EOBVBOQ) 44T 3.9413E07 EC (58.9)
45T 4.89E+01 b-+30&h)
46Sc 5.07E03 b- (83.79 d)
Actividad Impurezas ASImEE 3.53E+02 IT (325.8 ms)
EOBNIBO0) 45Ca 1.64E03 b- (162.61 d)
4Ca 2.91E10 EC (9.94*10y)
42K 3.93E01 b- (12.355 h)
39Ar 4.88E07 b- (268 y)
42K (1.3 0.6)EO01
Is6topos EOBMBOQ) 45T} (2.73 0.14E+01 5
MedidosHPGe 463c (3.73 0.10)E02 fﬁgiz‘sg%ti‘)‘taf%i?;gfse'
44mSc (468 019)E02 . Poquélf)A’sSZ(dzn'l'p.) .
44Sc (3.6 0.3)E+00 c '
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02/11/2022-27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans:

Hofoils :irradiacion at 13 MeV
Primer dia, 10/10/2022 :<
Monitor foils ; irradiacion at 13 MeV
Hofoils . irradiacion at 17.5 MeV
Segundo dia, 11/10/2022¢— [Monitor foils  ; irradiacion at 17.5 MeY
) Sc target - irradiacion at 17.5 MeV

Colaboracion con: Isidro Da Silva y Conchi AaehtiCNRSrleans (Francia).
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02/11/2022-27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans: Ho(d,2n) 65Er

Reactionfoils: HO
Monitor foils: Ti, Cu, Fe

u=12.7 mm

Técnicade laminasapiladas
0 Stackedoilstechnique 0
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2. Produccion de "1u:

Inlet water
Distanciaentremilicanalesvs. distanciamilicanalesmuestra

Ouletwater T

o
(¥

N
o

1422
1401
1380

1359
- o
1318

1287

—_
[+2]

Deuteron
beam

ﬁ

-
(2]

1278
1255

separation between milichannels (mm)
Y

T T T T T
0.3 0.4 0.5 086 0.7

distance between ""°Yb,0, and milichannels (mm)

Puntos ddusion  17%Yb,0; , 2628K;
Backing, Cu , 1358 K ;
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02/11/2022-27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) #4Ti

A Produccidrde “Tien DONES, pael desarrollode
g eneradores44‘|'| /44SC EXFOR Request: 13380-1, 2022-Hov-02 2022:10:21
20 50 102
A Lavidamedia def4Ti (58.9 a) es lo 0.06 - | | o -
suficientementdargaparaproporcionaruna : e
actividadpracticamentalimitada - c% T
A EI#4Sc (3.97 h) es Wyuencandidatopara ol c% 2012 AHermanne, D4257002 ]
diagnosticdPET Positron Decay832 keV (94. 3%) | %%-

A Rutaconvencionatie produccion 45Sc(p,2n34Ti, ﬁ
ciclotronconprotonesa 20 MeV.

A Rutaalternativa 45Sc(d,3n34Ti, DONES con e v . : '*'i"-.
deuteronesa 40 MeV. : ¢ "*_-_

b

Cross Section (b

20 50
Incident Energuy (Mel)
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02/11/2022-27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans: Ho(d,2n) 16°Er

Primer dia, 10/10/2022 : Hofoils : irradiacion at 13 MeV

: Thicknesgum Energy (MeV . Activity EOB
Layer el Real éﬂec)tive In gy(Out) ACHEAAIETE] (Mtl_g,/q)
1 Ho 25 28.87 13.0 12.3  5.81E+00 165Er 7.7 0.5
3 Ho 25 28.87 11.2 10.4  5.22E+00 165Er 56 0.3
5 Ho 25 28.87 9.8 8.9 2.46E+00 165Er 3.28 0.21
4 Ho 25 28.87 8.4 7.5 7.40E01 165Er 1.71 0.15

real thicknesggivenby manufacturer
effective thickness crossed by beam on°S8l@pedtargetry (CISCole

Segundo dia, 11/10/2022 : Hofoils ; irradiacion at 17.5 MeV

: Thicknesgum) Energy (MeV) . Activity EOB
Layer il Real Effective  In Out AEIIHIEE) (ng)
1 Ho 50 57.74 175 16.4  6.65E+00 165Er 10.6 0.6
3 Ho 50 57.74 155 142 8.71E+00 165Er 13.7 0.7
5 Ho 50 57.74 13.7 12.3  1.13E+01 165Er 16.2 0.9
7 Ho 50 57.74 119 104  1.10E+01 165Er 13.0 0.7
real thicknesggivenby manufacturer
effective thickness crossed by beam on°Slopedtargetry (CISCole
IFMIF “$X&" UNIVERSIDAD
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02/11/2022-27/11/2022

ANEXO 1: Stacked folls technique

Primer dia, 10/10/2022 :

Layer
1

~NOoO OB WD

(00]

Foil
Ho
Cu

Ho
Ti

Ho
Fe
Ho

Cu

real

Hofoils
Thicknesgum)
Real Effective

25 28.87
25 28.87
25 28.87
25 28.87
25 28.87
10 11.55
25 28.87
25 28.87

irradiacion at 13 MeV

Energy (MeV)
In Out
13.0 12.3 5.81E+00 165Er
4.33E02 65Zn
R 8.70E+01 63Zn
11.2 104  5.22E+00 165Er
10.4 9.8 2.10E01 48V
9.8 8.9 2.46E+00 165Er
8.9 8.4 7.83E01 55Co
8.4 7.5 7.40E01 165Er
1.55E02 65Zn
[ >8 1.49E+00 63Zn

Activity (MBQ)

thicknessggivenby manufacturer
effective thickness crossed by beam on°S8lopedtargetry (CISCole

M. Elena Lopez Melero

“$G" UNIVERSIDAD
"% . DEGRANADA

\ IFMIF
| DONES

GRANADA

Activity EOB Calculos de la pérdida de
(MBq) energia en las laminas
77 05 realizados con SRIM.
56 0.3
3.28 0.21
1.717 0.15
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ANEXO 1: Stacked folls technique

Segundo dia, 11/10/2022 :Hofoils

Layer
1

O~NO OB~ WDN

Foll

Ho
Cu
Ho

Ti
Ho
Fe
Ho
Cu
real

Thicknesgum)
Real Effective
50 57.74
25 28.87
50 57.74
25 28.87
50 57.74
10 11.55
50 57.74
25 28.87

02/11/2022-27/11/2022

. irradiacion at 17.5 MeV

Energy (MeV)
In Out
175 164
16.4 155
155 14.2
14.2 13.7
13.7 12.3
123 119
119 104
104 9.2

thicknesggivenby manufacturer
effective thickness crossed by beam on°S8ldpedtargetry (CISCole

M. Elena Lopez Melero

N
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Activity (MBQ)

6.65E+00 165Er
4.09E02 65Zn
8.71E+00 165Er
3.04E01 48V

1.13E+01 165Er
1.70E02 56Co
1.10E+01 165Er
3.80E02 65Zn

. UNIVERSIDAD

", 2% | DEGRANADA

Activity EOB Calculos de la pérdida de

(MBQ) energia en las laminas
10.6 0.6 realizados con SRIM.
13.7 0.7
16.2 0.9
13.0 0.7
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A Epithermal neutron production and
activation for MACS measurements
Carlos Guerrero y Pablo Pérez Maroto

A Fast neutron production and detection
with a deuteron beam
Begoina Fernandez and Carlos Guerrero

A FasfThermalneutronimaging
Maria de los Angeles Mill&allado

A Studyof the fissionneutronwith
moderated®Hedetectors
Ariel Tarifenesaldivia

{‘ S_S=A
‘N_ Cenrro Nacional de Aceleradores u‘%
IFMIF
DONES
GRANADA

M. Elena Lopez Melero

26/09/2022- 30/09/2022

UNIVERSIDAD

AL : DEGRANADA

DONES Granada, 04/11/2022

81



N

A

IFMIF-DONES
S P A N A

Produccion de is6topos en DONES:analisis exhaustivo de
diferentes isotopos Yy disefio preliminar de su produccion
iIndustrial.

M.ElenalL6pez Melero (PhD)

melopez@ugr.es

Javier Praena Rodriguez (UGR) | Eduardo Romero Sanz (CIEM

=] BES
& @

Junta de Andalucia

Z4

2 '® GOBIERNO  MINISTERIO
4 DE ESPANA DE CIENCIA
E INNOVACION
=Y s



=~

NV~
7)1 FRIT5ONE

UNIVERSIDAD
DE GRANADA
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1. Introduccion: Modulo STUMM ( Start - up and
monitoring module)

Upper Shielding
Plug (USP)

Lower
Shielding
Plug

Target
Assembly
(TA)

TC-LS Interface
Cell (TLIC)

Test Cell Cover

" 1700 mm

A Se encuentra en el lugar del HFTM
(High Flux Test Module) durante la fase
de puesta en marcha.

Support trusses . .
epporn e A Partes principales:

o Contenedor, en el que se
encuentran los dispositivos de
2800 mm medida.
o Vigas de soporte.

Piping and
£ Cabling Plugs
(PCPs)

l Attachment adapter |

g
HFTM /STUMM g o Adaptador para la fijacion de cables
Lithium y tuberias.
Quench - - . . . . .
il n] o Sistema de refrigeracion (Helio)
. Container ) A ObJ et'VOS
TC Surrounding
Shielding Walls Posmomn - 0 Monitorizar las condiciones de
system . Q2
g1 5= radiacion y temperatura.
1

o Caracterizar el flujo de neutrones.
o Validar la modelizacion neutrénica
de la instalacion.

Juan Antonio Moreno Pérez. Modelizacion de los sensores del STUMM. DONES Meeting #7 85



1. Introduccion: Modulo STUMM ( Start - up and
monitoring module)

Beam
Footprint
Area

Juan Antonio Moreno Pérez. Modelizacion de los sensores del STUMM. DONES Meeting #7

La estructura se divide en 8 columnas,
fraccionadas a su vez en 5 niveles.

El area de los detectores se denomina
areaactiva, y | a pabeame c
footprintaread (cuatr o segr
centrales del tercer nivel).

Ademas, en el disefio se incluyen dos
losas que dividen el area en:

o Zona frontal, proporciona
informacion de la distribucion de
neutrones y del flujo gamma.

0 Zona posterior, que recoge
informacion de la radiacion en
condiciones similares al HFTM.

Algunos de los sensores gue se espera
instalar son:

o Camaras de fision

o Camaras deionizacion

0 SPNDs (Self-Powered Neutron
Detectors)
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