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El dafio por irradiacion

La irradiacion de neutrones en los reactores de fusion
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El dafio por irradiacion
La estructura de los sélidos

ESTRUCTURA CRISTALINA DEL NaCl TIPOS DE DEFECTOS
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Gross, R., Marx, A., Einzel, D. & Geprags, S. (2018). Festkorperphysik: Aufgaben und Losungen.
Berlin, Boston: De Gruyter.
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El dafio por irradiacion
Escalas temporales y espaciales

Modificacion de las

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

fs-ps / nm3 Micro-Macro: um3 —cm?3

[N

eacion/Crecimiento de defectos
Mesoscoépico
e S, SRR AR A AR RN nS = aﬁO / nm3 = |J.m3
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Herramientas computacionales
La teoria del funcional de la densidad (DFT)

Ventajas

Desventajas

® Resolver la ecuacion de Schrodinger Exacta

es, en general, imposible _
Los funcionales de

intercambio son bastante

® Porejemplo, para resolverla para el buenos

CO,, necesitariamos 2% términos .
Computacionalmente

viable
® Unasolucidon: la DFT

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 para 0(103)
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Modelizacion del problema
Vienna Ab-initio Simulation Package (VASP)

CELDA UNIDAD DE Fe SUPERCELDA DE Fe SUPERCELDA DE Fe CON UN DEFECTO
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Modelizacion del problema
Cdalculos con VASP

Energy (eV)

DIAGRAMAS DE BANDAS DENSIDAD DE ESTADOS

DIFERENCIAS DE DENSIDAD DE CARGA

Density of States
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Modelizacion del problema

Como predecir la evolucion de los defectos oO—0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
©O 0 0 0 0 0 0 0 0 o

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
©O 0 0 0 0 0 0 0 0 o

O 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 o
* Vamos a eliminar un atomo de la red (V): O 0 0 0 0 0 0 0 o0 o

O 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 O
E;(V) = E(NFe) — NE(Fe) ©O 0 0 00O O 0 0O

O 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 o
. S - .~ . ©O 0 0 0 0 0 0 0 0 o

Vamos a afiadir un defecto intersticial (X): 6 o .4'0—9°O 0 0 0 0 O
_ ©O 0 0 0 0 0 0 0 0 o

Ef(X) E(NFe + X) — E(X) — NE(Fe) 0O 0 0 000000 0 ©
©O 0 0 0 0 0 0 0 0 o

 ¢Existe una energia de unién entre Xy V? © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
©O 0 0 0 0 0 0 0 0 o

Ef(VpXm) = E(NFe + mX) — mE(X) — NE (Fe) ©Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
©O 0 0 0 0 0 0 0 0 o

E,(V,X,,) = nEf(V) + mEf(X) — Ef(VnXm) 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 O
© 0 0 0 0 0 0 0 0 o

00 0 0 0 0 0 0 0 0 0O
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Modelizacion del problema
Convertir energias en probabilidades

Species Emn) (V) Migration type  Refs.
W 0.64 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]
Vs 0.35 3D DFT [57]
0.36 DFT [55]
0.58 EIP [59]
' 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]
0.5 [10]%%
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Modelizacion del problema
Convertir energias en probabilidades

Species Emn) (V) Migration type  Refs.
W 0.64 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]
Vs 0.35 3D DFT [57]
0.36 DFT [55]
0.58 EIP [59]
' 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)*

R * o Kinetic Monte Carlo (KMC) Simulations

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

0.5%%+ [10]*2# p(T) o e—E/kBT
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Estado actual de la Tesis
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Estado actual de la Tesis

Y

Intercara Fe -
cementita
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Estado actual de la Tesis

y

Intercara Fe -
cementita
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Conclusiones

® La DFT es una herramienta muy poderosa para
estudiar la estructura electronica y cristalina de

un material

CIRCUITO
DELITIO

.| MODULO DE
ENSAYOS DE
IRRADIACION

® Tiene limitaciones, pero posee una gran ACELERADOR

capacidad predictiva

® Junto con los métodos Monte Carlo podemos

predecir donde se acumularan los defectos

® Se podra conocer como cambiaran propiedades
macroscopicas antes de arrancar el acelerador
de IFMIF-DONES
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Seguridad y proteccion en IFMIF-DONES

IFMIF-DONES es una infraestructura critica donde los sistemas y protocolos
de seguridad y proteccidn juegan un papel fundamental.

® Presencia de tritio, gases activables, dosis de radiacion.
e Filtrado y evacuacidon controlada de gases al entorno.
® Proteccidon del entorno y personal de la planta.

Disefo de los sistemas y protocolos Licenciamiento
de seguridad y proteccion

Ciemalt CSN
e e CONSEJO DE
oo SEGURIDAD NUCLEAR

23
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HVAC n UC|eCI r Heating, Ventilation and Air Conditioning

Dentro de los subsistemas encargados de garantizar la seguridad
de la planta, se encuentra el subsistema HVAC nuclear.

® Aseguramiento de presiones estables.

e Confinamiento dinamico de radionucleidos.
® Posible contribucion a la dispersidn de gases con riesgo no radioldgico.

Situacion actual del subsistema HVAC de IFMIF-DONES...

e |dentificacidn de equipamiento y alternativas comerciales.

e Diagramas y calculos iniciales.
e Modelos computacionales para simulacion y analisis (MELCOR).

Antonio Manjavacas. Aprendizaje profundo por refuerzo para disefio generativo de elementos de sequridad en IFMIF-DONES. DONES Meeting #7 24



HVAC nuc I ear Heating, Ventilation and Air Conditioning

Abierto a multiples decisiones de disefio...

Dimensionado y regulacion de caudales.

Aseguramiento de presiones estables segun niveles de confinamiento
(cascada de presiones).

Modos de operacidn del subsistema (operacién, mantenimiento).
Etc.

NO podemos evaluar las infinitas alternativas
de disefio HVAC en un entorno real...

Es necesario emplear métodos de simulacion.
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e Norequieren la implementacién entorno real, sino un modelo de simulacién lo suficientemente preciso.

® La precision del modelo de simulacion determinara su ajuste a la realidad.
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MELCOR

Sandia
National
Laboratories

7 - . 7 - . - . ’ . ~ E
Cédigo informatico integrado de ingenieria, disefiado para &2
modelar y simular un amplio espectro de accidentes severos - L
en reactores nucleares. : |
Se esta trabajando en un modelo MELCOR del edificio : =
. . . . I LRl L. Aoy -+ ]
principal de IFMIF-DONES, destinado a evaluar y mejorar su
seguridad. l
Las decisiones de diseﬁo : CVOlG»ROlG—LithiumIoopcell*(CS) * ”E
HVAC se trasladan a las  cwmoioo cFogalowed i
CVO016A0 3 [
decisiones de disefio sobre el &0y Do s 00 T b nen € 0w el amany S T
modelo de simulacién... CVOI6AS MLFRS 00021 ! nial 02 > 519% of 0019 L L
CVO016A5 MLFR.4 0.0079 * |nitial 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
de alternativas
de diseno

f~m|

° ° °)

! )’ A i.i “IT1 2-Analisis basado
: @ ! en cumplimiento
N-OF ' . . D) de objetivos
3. Ordenacion T
segun resultados @
- rankin S ]
g (O () ) _1.)
' AN ' 4 . Evolucion del
mejor candidato
(o T ° o)

5. Exploraciony
eleccién por parte
del disefiador

6 . Integracion del disefio
en el proyecto real

Cuando el disefio se considera éptimo,
se integra en el proyecto real.

A
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Disefio generativo

Generacion

de alternativas \ & @ g
de diseno @ ) ;

Is basado
plimiento

8 gE AN

I Q/ (O ° o

6 . Integracion del diseno
en el proyecto real

Ordenacion
segun resultados
- ranking

Cuando el disefio se considera éptimo,
se integra en el proyecto real.

"
A\ Evolucién del
mejor candidato §

Exp raciony dh )
eleccién por parte
del disenador
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Aprendizaje Profundo por Refuerzo

Agente
Meétodo de aprendizaje computacional basado en
la interaccion de un agente con su entorno.

A 4

0

Aprendizaje iterativo, basado en pruebay error,
donde el agente recibe recompensas positivas si
sus acciones le conducen a estados deseables.

Observacion —

Objetivo: descubrir qué acciones conducen a la
maximizacion de la recompensa (aprendizaje de
una politica de comportamiento dptima).

Accidn

Las redes neuronales profundas (deep learning) se
emplean como herramienta de aprendizaje (deep
reinforcement learning).

Estado
r Recompensa
' ‘
=
A

Entorno
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Aprendizaje por refuerzo + disefio generativo en IFMIF-

DONES

Es posible automatizar el proceso de disefio generativo

empleando aprendizaje profundo por refuerzo.

Necesario definir previamente:

® Qué define una alternativa de diseno
(espacio de estados)

o Ej. caudales de aire/argon actuales

e (Como se generan nuevas alternativas de disefio
(espacio de acciones).

o Ej. requlacion de caudales

® Como se evalla una alternativa de diseno
(funcidon de recompensa)

o Ej. aseguramiento de presiones segun 1SO

O 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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Estado actual

Desarrollo de submodelo MELCOR de:

o RO016 (LLC)
o C002 (pasillo inferior)
o ALO16 (airlock)

Aseguramiento de presiones estables conforme —

B75x350

a I1SO 17873 en el modelo de simulacion.

vV
- m ./ \. . .

Modelado y validacion de fugas conforme a ISO
10648-2.

Modelado del SGS-Ar de la LLC: caudales y ORRIDOR —lmns >

p-AIR LOCK

opciones de recirculacion, funciones de 5 23000

| e75xazs

purificacion de la atmodsfera, requisitos de 1
inertizacion...

Identificacion de variables a optimizar,
parametros de operacion, no linealidad...

Antonio Manjavacas. Aprendizaje profundo por refuerzo para disefio generativo de elementos de sequridad en IFMIF-DONES. DONES Meeting #7 31



Futuras mejoras

Modelos sustitutos (surrogate/data-driven models) S

-
{4 -
-
-

® Modelo que aprende a partir de las salidas proporcionadas por MELCOR.
® Estimacion rapida de salidas a costa de perder precision.

® Algoritmos de aprendizaje automatico basados en fisica (PINNs).

Simulacion en la nube

&

® Ejecucion de numerosas simulaciones en paralelo.

e Util para acelerar el proceso de disefio generativo (simulacién).

Antonio Manjavacas. Aprendizaje profundo por refuerzo para disefio generativo de elementos de sequridad en IFMIF-DONES. DONES Meeting #7 32
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Actividades realizadas:

1. Estudio de produccién de Rl con neutrones: *>Mo/?*™Tc
2. Estudio de producciéon de Rl con deuterones: 17/Lu

3. Estancia en el CIEMAT: Analisis del proceso de marcaje de animales con
177 u. (28/05/2022 — 08/06/2022)

4. Estancia en el CNRS: Experimento de produccion de Rl con deuterones:
165F r v 44Ti. (02/10/2022 - 27/10/2022)

IFMIF

. DONES
M. Elena Lépez Melero GRANADA
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o s
l. PrOd UCCIon de 99M°I99mTc : Organ b ' radiopharmaceuticals
Brain "e=Te-ECD
weTe-HMPAD
) L, ) =Tc-MAA
* Entre el 80-85% de las pruebas de diagnostico con imagen Bone and bone marrow  *Tc MDP
(SPECT) son realizadas con el radioisétopo 2°™Tc. | :";":"‘“:”:"”
feart “Te-Pyrophosphate
* Crisis mundial en el 2009-2010. —
==Te-Tetrofosmin [ sestaMIBI
(resting)
" Te-RBC
meTe-DMSA
BeTe-DTPA (IV)
P=Tc-MAG3
Liver ==Te-Sulfurfalbumin colloid (IV)
weTe Sulfurfalbumin colloid (oral)
=T IDA
Lung ==Tc¢-DTPA (Inhalation)
"=Tc-Technegas
Spleen *=Tc-RBCs
Stomach "=Tc-Pertechnetate
Thyroid "= Tc-Pertechmietate
Parathymid meTe-MIBI
Cancer cells = Te-SestaMIBI
R identification
]ID%%ES . UNIVERSIDAD
M. Elena Lépez Melero SR ° DEGRANADA DONES Granada, 04/11/2022 36




1. Produccion de 2°Mo/%°™Tc :

e Entre el 80-85% de las pruebas de diagndstico con imagen
(SPECT) son realizadas con el radioisétopo 2°™Tc.

Crisis mundial en el 2009-2010.

nature news home

an this
" v

Stories by subject

™ m alth arﬁ_mrd!; ns
» Iechnolgay
» Physics

Stories by keywords

« Europa medical isotopes will
o lastope continue for at least three
« Magica months while a Dutch
« Shartaga nuckear reactor s repaired.
« Badipientope Governments and
Medical imaging requlators are now bending
« Madical iy g q
z their rules concerming the
« Haspizal =
use and transport of
« Reactor closyra d kS
radicactive materials so
- \-'apﬂr

This article elsewhere

ks Blogs linking to
this article

19 Ldd Lo Digy

Bl a2dd to Facebaok

“ Add £o Mawsving

"

news archive | specals opinion1 features | news blog nal

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

 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

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 coakng system

B 4 o Twdtta dunng a routine The High Flux Reactor in Petten, the
244 o Twittar o J sk x Netherands. s Tace axtended shut-
naintenance Inspection. ;'_'I’: n" ands, is fadng an extended shut
Although the cause of the 2 MRC

leak has now been traced
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1. Produccion de 2°Mo/%°™Tc :

e Entre el 80-85% de las pruebas de diagndstico con imagen
(SPECT) son realizadas con el radioisétopo 2°™Tc.

Crisis mundial en el 2009-2010.

nature news home |

COmmMents on this
\"-” stoy

Stories by subject

o Health and medicins

news archive | specals  opinion | features | news blog nal
Published online 23 Qrtober 2008 | Naturs | do:10.1038/news. 20081180
Europe's isotope shortage will

continue into 2009

» Iechnolgay Hospitals forced to use substitute procedures for medical
. Physics SCONS.

NUCLEAR

« Europa medical isotopes will
M E D I C I N E o lagtope continue for at least three
o Madica months while a Dutch
« Shartage nuckear reactor S repaired.
E U R 0 P E « Badigientope Governments and
« Madical imaging ';ggul;tr'.ns are now h»?n;:mg
:  Haspital their rules conceming the

Stories by keywords

« Reactor closura

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

RADIOISOTOPES

This article elsewhere

Global Mo-99 and 1-131 Production Impacted by Delay of Two Reactors Restarting from Scheduled 2 wﬂ,i, ;nmm Petten has been out of
Maintenance action since the end of
3 Ssid to Dioy August (see '[sotooe

Brussels, 20 October 2022

Nuclear Medicine Europe advises the nuclear medicine community that periodic Mo-99 and 1-131 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.

B a2dd to Facebaok

“ Add £o Mawsving

B 204 go Twittar

Paufa Gould

A Europe-wide shortage of

use and transport of
radioactive materials so
that patients can still
indergo diagnostic tests
dunng the supply cnsis.

The High Flux Reactor in

shortage could 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 Fux Reactor in Petten, tha
¥ Netherlands, is fadng an extended shut-
¢ down

Although the cause of the o

leak has now been traced

maintenance inspection.
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1. Produccion de 2°Mo/%°™Tc :

* Entre el 80-85% de las pruebas de diagnostico con imagen
(SPECT) son realizadas con el radioisétopo 2°™Tc.

e Crisis mundial en el 2009-2010.

* Rutas de produccién de Mo vy *°MTc:

Reactors
Fission of Activation of
Uranium %Mo
L 4 ¥ L
Natural Enriched
LEU HEU N i
55U (n,H*Mo #*Mo(n,y)**Mo

I

M. Elena Lépez Melero

Electron

}

Bremsstrahlung

!

Mo-100

‘

lDDMO

(y:n)
Mo

l

I:ll‘gtl.

}

Photon

}

U-238

}

ZBEU

(1.f)
*“Mao

l

'JOMO

Accelerators

Deuteron Proton

| | !

Carbon SH(d,n)*He

} ! !

Neutron
| R
Mo-100 LEU Mo-100  [U-235
} 4 } +
1OUM o ZB\5U li.‘N'IN{0 235 U
(n,2n) (n,f) (p,pn) (n,f)
“Mo Mo Mo Mo
IFMIF
DONES
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Heavy target
target material

Neutron

| )

Mo-98 Mo-100

4 ¥
98 M o loBMU
(n,y) (py2n)
Mo e ]

!
e
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Primary
particle

Intermediate
target

Secondary
particle

Main
target

Muclear
reaction
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1. Produccion de 2°Mo/%°™Tc :

* Entre el 80-85% de las pruebas de diagnostico con imagen
(SPECT) son realizadas con el radioisétopo 2°™Tc.

e Crisis mundial en el 2009-2010.

* Rutas de produccién de Mo vy *°MTc:

Reactbrs

Accelerators
Fission of Activation of Primary
. WMo Elecitron 1 Dcuterorll Prolton particle
Bremsstrahlung Carbon SH(d,n)*He Heavy target Intermediate
target target % material target
) ) A. Produccidén de radioisotopos con
Secondary
Photon Neutron particle neu t rones
L 4 L L l l l
4 -
Natural Enriched Main
LEU HEU ;{0 WB‘;; -100 Mo-100 U-235 Mo-98 Mo-100 tar; ot
| | 1 1 } } + 4 }
. . . - 000 o 000 f ey 2351 ] BMo WMo F—
L Lk el (y»n) (p;pn)  (nyf) (n,7) (ps20) reaction
“Mo Mo Mo Mo e ]

AN

S S N
e
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1. Produccion de 2°Mo/%°™Tc :

e Entre el 80-85% de las pruebas de diagndstico con imagen
(SPECT) son realizadas con el radioisétopo 2°™Tc.

e Crisis mundial en el 2009-2010.

* Rutas de produccién de Mo vy *°MTc:

Reactbrs Accelerators

Fission of Activati f Primary
Ll]ralnilzlm € ::ab;c;n ° Elc(itron 1 Dcuterotll Prolton particle
Bremsstrahlung Carbon ] Heavy target Intermediate
target target eyl material target
} } _ A. Produccién de radioisotopos con
onaary
| Photon Neutron particle neutrones
A r L 2 . l s l l -
LEu HEU| Taprl  Bonehed -100 Mo-100  U-235 Mo-98  Mo-100 ::f;:t
| | | | } i + 4 4
Mo 1"Mo 2] Mo 1Mo Nuclear
25U (n,f)*Mo *Mo(n,y)*Mo (y»n) (ppn) ()  (ny) (ps2n) reaction
l l Mo Mo Mo Mo L] o
]ID%LQES >, UNIVERSIDAD
M. Elena Lépez Melero SR ° DEGRANADA DONES Granada, 04/11/2022 41




1. Produccion de 2°Mo/%°™Tc :

A la entrada del

Detras del HFTM

=l .
.
\
]
0 7
% e e e et =t

Imagenes y graficas cedidas por F. Mota

M. Elena Lépez Melero

conducto de R160
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1. Produccion de 2°Mo/%°™Tc :

F. Mota

1.E+14 100Mo(n, 2n)**Mo 1.E+03
- “Mo(n, v)**Mo - 1.E+02
‘B 1E+13
=1 - 1.E+01
b - 1.E+00
- 1.LE+12 . s
g - 1LE-01 =
2 1.E+11 B0 2
e E i 3
g 2 LE+I10 LE03
£ 5 - 1E-04 &

i

'E 1.E+09 +—Detras del HFTM - 1.E-05 ©
= —R160 neutron Specturm . .
S 1808 J—ovmox ENDEVIIS - 1LE-06 ® =10 mm, e=0.5 mm, 1.06 g of 1°°MoO; (enriquecido 95%)
3 —100Mo XS EAF2007 - LE07 nat . o8

PO Y AU S ®=20 mm, e=1,7 mm, 20 g of "*Mo0, 6 %MoO0,

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

7 dias Masa SA(GBg/g Mo)

O [AFT™ | R160 | Reactor— | LINAC
JRR (Japan)| (Japan
6.7 -

nat\/| 00, 20 0.70 14.8
%BMoO, 20 3.9 0.80 - -
10Mo00O, 1.6 56 2.24 - 0.04
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1. Produccion de 2°Mo/%°™Tc :

F. Mota

1.LE+14

1.LE+13

LLE+12

— LE+11

1.LE+10

[n/cm?s

1.E+09 +—Detras del HFTM

1.E+08

Neutron Fluence Rate per lethargia

4L iium

LLE+07 +

“Mo(n, v)**Mo

—R160 neutron Specturm
—98Mo X ENDFVIIS
—100Mo XS EAF2007

Lovum

1000Mo(n, 2n)**Mo -

1.E+03
- 1.E+02
- 1.E+01
- 1.LE+00
- 1.E-01
- 1.E-02
- 1.E-03
- 1.E-04
- 1.E-05
- 1.E-06
- 1.E-07

1.E-11 1.E-08

1.E-05
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Neutron Energy (MeV)
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(¢)
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Masa

3.9
56

1.E+01

HFTM
6.7

1.E-08

SA(GBg/g Mo)

R160 | Reactor— | LINAC —
JRR (Japan)| (Japan

0.70
0.80
2.24

|

Cross Section (b)

® =10 mm, e=0.5 mm, 1.06 g of 100|\/|OO3 (enriquecido 95%)
® =20 mm, e=1,7 mm, 20 g of "®*'Mo00; 6 *®MoO,

14.8
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"En  DONES |Ia
PMo/?®"Tc  deberia ser
muestras de MoO; con

\enriquecido al 95%.
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2. Produccionde '77Lu :

C. Produccidn de radioisotopos con
deuterones; ~ 1 mA, 40 MeV
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2. Produccionde '77Lu :

177 0,"° ® &ow e
2/2 n 106 0.0 > e?« e.“b&‘" \,'“g o
[2+ 2 6.6443 d 9 Y N SR
o* 496.8 keV 8 Qreb 030"*:\;;(“, 0 ,f",\( b,'\}\
° & Vo ¢
B- : 100.0 % 0--> '"Hf & Fre ol @
72 105 & qg-’\l\? b Q'NQQ?‘. ﬂ’*@,"
% Log ft # Jp En [keV] & ""?"" '*,“b QQ’ AR g"\'
Yos.Y &8 a
11.66  6.069 3 92 3382 &P A RO 0.665 ns 16
0.016 9.0 2 11/2- 249.6744 ) Y B, S 107 ps 10
8.89 7.273 1 9/2- 112.9498 - 4 ‘?’ 0.541 ns 14
79.44 6.692 0 7/2- 0.0 4 y i
UTy§  STABLE
72 105
C. Produccidn de radioisotopos con
deuterones; ~ 1 mA, 40 MeV
\ }J%nlﬂ:rs NIVERSIDAD
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2. Produccionde '77Lu :

s YN
177 v O e ~N
7/2+ n 1 0.0 & g-&@bo‘”& "
2 6.6443 d 9 Y N SR
Q* 496.8 keV 8 FSFEFd oo &
° & & v & >
B- : 100.0 % 0--> ”’Hf o F e 2Vt o
’ : 72 105 S Y o &
PR A L
% Log ft # Jp En [keV] & Y AP Q,\;\ WY e
. f{). °$. A\‘ é '\f\( Q%
11.66  6.069 3 9/2+ 321.3162 & %V N o o N 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 - 4 \7 0.541 ns 14
79.44 6.692 0 7/2- 0.0 2 l
"Tuf  STABLE
72 105
Beta decay : 40-150 KeV C. Produccion de radioisdtopos con
deuterones; ~ 1 mA, 40 MeV
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2. Produccionde '77Lu :

N
Ko o v ~
IZLU 106 x A Q«‘: g’e <®
O . S~ S N
1/2+ 9:-0 6443 d o &P T
Q* 496.8 keV 8 FSFEFd oo &
®* » . Y9 o0&
B- : 100.0 % 0--> ”’Hf v P o2l &
' : 72 105 S Y o &
PR A L
% Log ft # Jp En [keV] " :‘?’q’“’“ 6\;\ ,\Q ,\?“’ o
i I e
.66 6.00 3 92 ;a2 &_P DAY % & 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 - 4 \7 0.541 ns 14
79.44 6.692 0 7/2- 0.0 y l
UTy§  STABLE
72 105
Beta decay : 40-150 KeV v’ Terapia con electrones C. Produccion de radioisotopos con
deuterones; ~ 1 mA, 40 MeV
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2. Produccionde '77Lu :

177
L

u
71 106
1/2+ 9.9 §.6443 d 9 &
Q* 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
UTyg  STABLE
72 105
Beta decay : 40-150 KeV v’ Terapia con electrones C. Produccion de radioisotopos con
. deuterones; ~ 1 mA, 40 MeV
Gammas : 208 keV (10.41% vyield)
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2. Produccionde '77Lu :

7/2+ e 0.0 °
= 6.6443 d 9 & LS
Q* 496.8 keV 8 3 :
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
UTy§  STABLE
72 105
Beta decay : 40-150 KeV v’ Terapia con electrones C. Produccion de radioisotopos con
. deuterones; ~ 1 mA, 40 MeV
Gammas : 208 keV (10.41% vyield) v Imagen SPECT con fotones
IFMIF . UNIVERSIDAD
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2. Produccionde '77Lu :

177 il i N
Lu AT G o
71 106 s A AN .
1/2% 9-9 6.6443 d 9 R
Q0+ 496.8 keV 8 @ob &> N}‘ & e V«'\
S P T oW
B- : 100.0 % 0--> ’Hf & VS e X
72105 @ N S @
PR A L
I% log ft # Jp En [keV] PO I S A T o
= ,\‘,\r' °$. »\'b 6\ '\f\/ D
11.66  6.069 3 92+ 321312 &%V AN o o © 0.665 ns 16
0.016 9.0 2 11/2- 249.6744 ) D e S Y 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 g k3
UTy§  STABLE
72 105
Beta decay : 40-150 KeV v’ Terapia con electrones C. Produccion de radioisotopos con
. deuterones; ~ 1 mA, 40 MeV
Gammas : 208 keV (10.41% vyield) v Imagen SPECT con fotones
[ THERASNOSTIC ]
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2. Produccionde '77Lu :

o Vv
x Q
177Lu ,\h b\. Ne 0\
7/2+ T 0.0 R SO P A
. S ’
6.6443 d 9 oS g
Q* 496.8 keV 8 FSIEFTe oo A
°© & 4 & & >
" oy
B- : 100.0 % 0--> ‘Hf NS N
72 105 N . wN et & o XN
. o e e o >
% log ft # Jp En [keV] & LY D s
Y g A> ’\,»v. ©
. » S
11.66 6.069 3 92+ 3213162 & P A o7 o O 0.665 ns 16
0.016 9.0 2 11/2- 249.6744 Y Y om 107 ps 10
8.89 7.273 1 9/2- 112.9498 [ i ¥ 0.541 ns 14
79.44  6.692 0 7/2- 0.0 ) R
177
Hf STABLE
72 105
Beta decay : 40-150 KeV v’ Terapia con electrones

Gammas : 208 keV (10.41% vyield) v Imagen SPECT con fotones

l
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Number of scientific publications vs time:

Therapeutic applications of °Y and '7’Lu

50 1 Pub Med i GMP '77Lu
Therapeutic Studies e
% GMP %0y 1
1 3% .1
- 17?Lu y *
301 —
C
20 it
0 1 1 * |
1990 1995 2000 2005 2010
Year
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2. Produccionde '77Lu :

Cross Section [mbarn]

260 [
240 |
220 |
200 |
180 |
160 |
140 |
120 |
100 |
80 [
60 [
a0 |
20 |
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176Yb + d 9 177Yb ®  Experimental

v [Experimental
— Fit
—_ Fit

Direct Route

Indirect Route

\jG*V>*

5 10 15 20 25 30 35

Energy [MeV]
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40

176Yb

(12.7%)
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E V) Ty Direct Route
e BLEEE  “Carrier added”
(<0.013%)

Indirect Route
“Carrier free”
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2. Produccionde '77Lu :

Deuteron
beam«

.
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2. Produccionde '77Lu :

Inlet water

Oulet water

Deuteron
beam

ﬁ
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2. Produccionde '77Lu :

Inlet water ijg L 176Yph + d > 177yp x  Experimental [23]
I ¥ Experimental [23]
— Fit
— Fit

220 |
200 |
180 |
160 [
140 |
120 |
100 |
80 |
60 |
40 |
20 |

Oulet water

Direct Route

Cross Section [mbarn]

Indirect Route

Deuteron
beam

ﬁ

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Energy [MeV]
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2. Produccionde '77Lu :

Inlet water

Oulet water

Deuteron
beam

ﬁ

IFMIF

M. Elena Lopez Melero DONES

o o T T ———
240 [ 176Yb + d 9 177Yb = Experimental [23]
r ¥ Experimental [23]
220 1 — Fit
200 ¢ —_ Fit
E 180 |
e C
E 160 |
S 140 |
"G L
¢ 120 Direct Route
0100 F
E L
o 80 Indirect Route
60
40 |
20 +
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Energy [MeV]

/" Utilizacién de una segunda muestra de 176YbO,, para\
potenciar la produccion mediante la ruta “Carrier-free”.

| Ein~ 12 Mev
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2. Produccionde '77Lu :

33344
327.28
321.12
314 .96
308.80
547 09 302.64
580,91 a8
81473 23032
740 54 284 16
£32.36 278.00
B18.13 Temperature (Fluid) [K]
550.00
483 .82 Flow Trajectories
417.64
351 .45

Temperature (Salid) [K]

®=20 mm, e=0.12 mm

\elocidad del fluido del sistema,12 m/s ;

Resistencia de contacto, 4-10"7 K-m?/W

® =20 mm, e=0.25 mm
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2. Produccionde '77Lu :

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

Reaccion Tiempo de Actividad (GBq) Actividad
irradiacion (dias) Especifica
GBg/mg

o

175Yb(n,y)177Yb—>177Lu 1.11 Con un haz de deuterons de 40 MeV
y 1 mA, se podria obtener la misma

(1% sample) actividad especifica que en un
. 234 0.37 reactor nucle_ar con neutrons, pero
en mitad de tiempo.

(2" sample)
o %

223 0.74

176Yh(d,n)+7¢Yb(d,p)

(99%)
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2. Produccionde '77Lu :

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

Reaccion Tiempo de Actividad (GBq) Actividad
irradiacion (dias) Especifica
GBg/mg

175Yb(n,y)177Yb—>177Lu 1.11

(15t sample)

176 176
Yb(d,n)+7¢Yb(d,p) 35 234 0.37

(2" sample)

(99%)

223 0.74

1 tratamiento con ¥7Lu: 4 dosis, 7.4 GBg/dosis
1 dia en DONES: 120 GBq tras purificacion.

IFMIF

1 DONES
M. Elena Lépez Melero GRANADA

S~ UNIVERSIDAD
. % .| DEGRANADA

o

Con un haz de deuterons de 40 MeV
y 1 mA, se podria obtener la misma
actividad especifica que en un
reactor nuclear con neutrons, pero

en mitad de tiempo.

o /
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28/05/2022 - 08/06/2022

3. Estancia CIEMAT:

Analisis del proceso de marcaje de animales con 177Lu: Rad“’Tféfmaw

88
[ 1]

Compuesto Conector Molécula Proteina Célula
radiactivo dirigida blanco  cancerosa

]131;1\%1; X" UNIVERSIDAD
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28/05/2022 - 08/06/2022

3. Estancia CIEMAT:

Analisis del proceso de marcaje de animales con 177Lu: Padifrféfmaw

e Conjugacioén: Anticuerpo + Molécula Dirigida |

(LEM215, DOTA-NHS-ester,
28 nmoles) exceso molar x 20
[1500009/mol] [761.5 g/mol] . ,
-> Separacion del exceso de DOTA-NHS; fase mdvil, acetate gentinico : J
Compuesto Conector Molécula Proteina Célula
radiactivo dirigida blanco  cancerosa
IFMIF “§$%G" UNIVERSIDAD

DONES

M. Elena Lépez Melero SR % . DEGRANADA DONES Granada, 04/11/2022



28/05/2022 - 08/06/2022

3. Estancia CIEMAT:

Analisis del proceso de marcaje de animales con 177Lu: Rad“’Tfa'fmaw

e Conjugacioén: Anticuerpo + Molécula Dirigida |

(LEM215, DOTA-NHS-ester, P
28 nmoles) exceso molar x 20 y““
[150000g/mol] [761.5 g/mol] -
-> Separacion del exceso de DOTA-NHS; fase mavil, acetate gentinico ol
* Marcaje: Ac-DOTA + 177 u HCIl 0.04M J I

(1 mL) (120 ML) Compuesto Conector Molécula Proteina Célula

radiactivo dirigida blanco cancerosa
-> Agente quelante: 50 ulL EDTA 50 mM

-> Separacion del 177Lu libre; fase maovil, PBS (tapon salino de fosfato)

IFMIF s8¢ UNIVERSIDAD
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28/05/2022 - 08/06/2022

3. Estancia CIEMAT:

Analisis del proceso de marcaje de animales con 17/Lu: Radioférmaco

e Conjugacioén: Anticuerpo + Molécula Dirigida |

(LEM215, DOTA-NHS-ester,
28 nmoles) exceso molar x 20
[1500009/mol] [761.5 g/mol]

-> Separacion del exceso de DOTA-NHS; fase mdvil, acetate gentinico

* Marcaje: Ac-DOTA + 7Lu HCI 0.04M l

(1 mL) (120 ML) Compuesto Conector Molécula Proteina Célula

radiactivo dirigida blanco  cancerosa
-> Agente quelante: 50 ulL EDTA 50 mM
-> Separacion del 177Lu libre; fase maovil, PBS (tapon salino de fosfato)

HPLC

* Control de calidad, HPLC (High Performance Liquid Chromatography)
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28/05/2022 - 08/06/2022

3. Estancia CIEMAT:

Analisis del proceso de marcaje de animales con 177Lu: Padifrféfmaw

e Conjugacioén: Anticuerpo + Molécula Dirigida |

(LEM215, DOTA-NHS-ester, —
/a 2\
28 nmoles) exceso molar x 20 ‘.‘:)
150000g/mol 761.5 g/mol .
[ g/mol] [ g/mol] -
-> Separacion del exceso de DOTA-NHS; fase mdvil, acetate gentinico
* Marcaje: Ac-DOTA + 177Lu HCI 0.04M J l
(1 mL) (120 ML) Compuesto  Conector Molécula  Proteina Célula HPLC
radiactivo dirigida blanco  cancerosa

-> Agente quelante: 50 ulL EDTA 50 mM
-> Separacion del 177Lu libre; fase maovil, PBS (tapon salino de fosfato)

* Control de calidad, HPLC (High Performance Liquid Chromatography)

* 17 jeringuillas = Tratamiento en 15 ratones (via cutdnea) + 5 de control. [ Biodistribucion en el tiempo. ]
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02/11/2022 - 27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans:

Ho foils ; irradiacion at 13 MeV

Primer dia, 10/10/2022 :
Monitor foils ; irradiacion at 13 MeV

Ho foils ; irradiaciéon at 17.5 MeV
Segundo dia, 11/10/2022 : Monitor foils ; irradiaciéon at 17.5 MeV
b Sc target ; irradiaciéon at 17.5 MeV

Colaboracioén con: Isidro Da Silva y Conchi Ania, Cemhti CNRS-Orleans (Francia).
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02/11/2022 - 27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans:

Ho foils ; irradiacion at 13 MeV

Primer dia, 10/10/2022 :
Monitor foils ; irradiacion at 13 MeV

Ho foils ; irradiaciéon at 17.5 MeV
Segundo dia, 11/10/2022 : Monitor foils ; irradiaciéon at 17.5 MeV
b Sc target ; irradiaciéon at 17.5 MeV

Colaboracioén con: Isidro Da Silva y Conchi Ania, Cemhti CNRS-Orleans (Francia).
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02/11/2022 - 27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) 44Ti

* Produccién de #4Ti en DONES, para el desarrollo de generadores 44Ti/ #4Sc.

* Lavida media del #4Ti (58.9 a) es lo suficientemente larga para proporcionar una actividad practicamente
ilimitada.
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02/11/2022 - 27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) 44Ti

* Produccién de #4Ti en DONES, para el desarrollo de generadores 44Ti/ #4Sc.

* Lavida media del #4Ti (58.9 a) es lo suficientemente larga para proporcionar una actividad practicamente
ilimitada.

* EI%Sc(3.97 h) es un buen candidato para diagndstico PET; Positron Decay: 632 keV (94.3%)
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02/11/2022 - 27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) 44Ti

* Produccién de #4Ti en DONES, para el desarrollo de generadores 44Ti/ #4Sc.

* Lavida media del #4Ti (58.9 a) es lo suficientemente larga para proporcionar una actividad practicamente
ilimitada.

* El#4Sc (3.97 h) es un buen candidato para diagndstico PET; Positron Decay: 632 keV (94.3%)
* Ruta convencional de produccion: #°Sc(p,2n) #4Ti, ciclotrén con protones a 20 MeV.

* Ruta alternativa: #°Sc(d,3n) #44Ti, DONES con deuterones a 40 MeV. 0

T T T T T T T T T
Experimental [7]

BSc +d =2 MTi Fit ——

25 T
20 b

15 B

Cross Section [mbarn]

10 b

5

0 1 I 1 1 1 1 I 1 I
10 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) 44Ti

* Produccién de #4Ti en DONES, para el desarrollo de generadores 44Ti/ #4Sc.

* Lavida media del #4Ti (58.9 a) es lo suficientemente larga para proporcionar una actividad practicamente

ilimitada.

* EI%Sc(3.97 h) es un buen candidato para diagndstico PET; Positron Decay: 632 keV (94.3%)

* Ruta convencional de produccion: #°Sc(p,2n) #4Ti, ciclotrén con protones a 20 MeV.

* Ruta alternativa: #°Sc(d,3n) #44Ti, DONES con deuterones a 40 MeV.

* CNRS: %Sc(d,3n)#4Ti, ciclotrén con deuteronesa 17.5 MeV.

/ ; -
/ E ®=12.7 mm, e=120 um, m=40.8 mg

IFMIF
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Cross Section [mbarn]

30 T T T T T T T T T
. Experimental [7]
Sc+d 2 HTi Fit ——
25 7
20 b
15 B
10 -
3
i 1, | 1 1 1 1 | 1 |
10 15 20 23 30 35 40 45 a0 53 60
MNeutron energy [MeV]
DONES Granada, 04/11/2022 71



4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) 44Ti

CNRS: #°Sc(d,3n) #4Ti, ciclotron con deuterones a 17.5 MeV.

E. (MeV)
E,..(MeV)
Actividad EOB (MBq)

Actividad Impurezas
EOB (MBq)

Isétopos EOB (MBQq)
Medidos HPGe

M. Elena Lépez Melero

17.50
16.24

44Tj
45Tij
46Gc

45m Sc
45Ca
41Ca
a2K
39Ar
a2K
45Tj
46

44m Sc
44G¢

02/11/2022 - 27/11/2022

| (nA) 0.5
t. .4 (Min) 30
3.9413E-07 EC (58.9y)
4.89E+01 B+ 308 h)
5.07E-03 3-(83.79 d)
3.53E+02 IT (325.8 ms)
1.64E-03 3-(162.61d)
2.91E-10 EC (9.94*10%y)
3.93E-01 3-(12.355 h)
4.88E-07 3- (268 y)

(1.340.6)E-01

(2.73£0.14)E+01 -
(3.73+0.10)E-02 Se han detectado sefiales del

(4.68+0.19)E-02 44mSc (58.6 h) y #4Sc (3.97 h).
(3.640.3)E+00 £ Por qué? 455c(d, 2n+p)
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02/11/2022 - 27/11/2022

4. Estancia en CNRS Orléans:

irradiacion at 13 MeV

Ho foils ;
Primer dia, 10/10/2022 : <

Monitor foils ; irradiacion at 13 MeV

Ho foils ; irradiaciéon at 17.5 MeV
Segundo dia, 11/10/2022 : Monitor foils ; irradiaciéon at 17.5 MeV
b Sc target ; irradiaciéon at 17.5 MeV

Colaboracion con: Isidro Da Silva y Conchi Ania, Cemhti CNRS-Orleans (Francia).
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02/11/2022 - 27/11/2022

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

Reaction foils: Ho

Monitor foils : Ti, Cu, Fe

®=12.7mm

Técnica de laminas apiladas
(“Stacked foils technique”)
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2. Produccionde '77Lu :

Inlet water
Distancia entre milicanales vs. distancia milicanales-muestra.

Oulet water

o
(¥

N
o

1422
1401
1380

1359
- o
1318

1287

—_
[+2]

Deuteron
beam

ﬁ

-
(2]

1278
1255

-
IS

separation between milichannels (mm)

T T T T T
0.3 0.4 0.5 086 0.7

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

Puntos de fusion:  17%Yb,0, , 2628K;
Backing, Cu , 1358 K ;
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4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) 44Ti

e Produccién de #4Ti en DONES, para el desarrollo de
generadores #4Ti/44Sc.

* Lavida media del #4Ti (58.9 a) es lo
suficientemente larga para proporcionar una
actividad practicamente ilimitada.

e EI%Sc(3.97 h) es un buen candidato para
diagndstico PET; Positron Decay: 632 keV (94.3%)

e Ruta convencional de produccion: 4Sc(p,2n) 44Ti,
ciclotron con protones a 20 MeV.

* Ruta alternativa: #°Sc(d,3n) 4Ti, DONES con
deuterones a 40 MeV.

IFMIF

M. Elena Lopez Melero DONES

Cal
0
=
1"
L4

=

S
=
=]

-

-
1]
&

X
0
“
=]
[

o

0.06

0.04

0.02

02/11/2022 - 27/11/2022

ENDF Request 3795, 2022-Hou-02,14:47:32
EXFOR Request: 13380-1, 2022-Hovu-02 2022:10:21

20 50 102
T 1 L] l 1 |
-1 0.06
n 1) 21-SC-45(P,2N)22-TI-44,,51G
2009 L.Daraban, D4211006
1951 V.N.Levkovski A0510009
n 2) 21-SC-45(D,3N)22-TI-44,,51G
2012 A.Hermanne, D4257002
% +0.04
‘:}' + P +' ~0.02
4 s Tly ™
* '+
n .-.
-
9 dh .
-0
1 1 1 1 1 |
20 50 102
Incident Energuy (Mel)
77
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02/11/2022 - 27/11/2022

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

Primer dia, 10/10/2022 : Ho foils ; irradiacion at 13 MeV

) Thickness (um Energy (MeV - Activity EOB
Layer il Real Ef‘feczive In B Out) Gy (et (ng)
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
7 Ho 25 28.87 8.4 7.5 7.40E-01 165Er 1.71 + 0.15

real  thickness given by manufacturer
effective thickness crossed by beam on 30°sloped targetry (CISCoTe)

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

) Thickness (um) Energy (MeV) .. Activity EOB
Layer il Real Effective In Out IRy (hlere) (MByq)
1 Ho 50 57.74 17.5 16.4 6.65E+00 165Er 10.6 + 0.6
3 Ho 50 57.74 15.5 14.2 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 11.9 10.4 1.10E+01 165Er 13.0 + 0.7

real  thickness given by manufacturer
effective thickness crossed by beam on 30°sloped targetry (CISCoTe)
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ANEXO 1: Stacked foils technique

Primer dia, 10/10/2022 :

Layer
1

N o bk WIN

Foil
Ho
Cu

Ho
Ti

Ho
Fe
Ho

Cu

real
effective thickness crossed by beam on 30°sloped targetry (CISCoTe)

Ho foils

Thickness (um)

Real
25

25

25
25
25
10
25

25

Effective
28.87

28.87

28.87
28.87
28.87
11.55
28.87

28.87

: irradiacion at 13 MeV

Energy (MeV)
In Out
13.0 12.3
12.3 11.2
11.2 10.4
10.4 9.8
9.8 8.9
8.9 8.4
8.4 7.5
7.5 5.8

thickness given by manufacturer

M. Elena Lépez Melero

\ IFMIF
| DONES

GRANADA

Activity (MBq)

5.81E+00
4.33E-02
8.70E+01
5.22E+00
2.10E-01
2.46E+00
7.83E-01
7.40E-01
1.55E-02
1.49E+00

165Er
65Zn
63Zn
165Er
48V
165Er
55Co
165Er
65Zn
63Zn

02/11/2022 - 27/11/2022

Activity EOB Calculos de la pérdida de
(MBq) energia en las laminas
7.7+ 05 realizados con SRIM.
5.6 +0.3
3.28 £ 0.21
1.71 £ 0.15

“$G" UNIVERSIDAD
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ANEXO 1: Stacked foils technique

Segundo dia, 11/10/2022 :

Layer
1

0O NO Ul & WN

Foil

Ho
Cu
Ho
Ti

Ho
Fe
Ho
Cu

real

Ho foils

Thickness (um)

Real
50
25
50
25
50
10
50
25

thickness given by manufacturer
effective thickness crossed by beam on 30°sloped targetry (CISCoTe)

M. Elena Lépez Melero

Effective
57.74
28.87
57.74
28.87
57.74
11.55
57.74
28.87

; irradiaciéon at 17.5 MeV

Energy (MeV)

In
17.5
16.4
15.5
14.2
13.7
12.3
11.9
10.4

Out
16.4
15.5
14.2
13.7
12.3
11.9
10.4
9.2

\ IFMIF
| DONES

GRANADA

Activity (MBq)

6.65E+00
4.09E-02
8.71E+00
3.04E-01
1.13E+01
1.70E-02
1.10E+01
3.80E-02

165Er
65Zn
165Er
48V
165Er
56Co
165Er
65Zn

02/11/2022 - 27/11/2022

Activity EOB
(MBq) energia en las laminas

10.6 + 0.6 realizados con SRIM.

13.7 £ 0.7
16.2 + 0.9

13.0 £ 0.7

“$G" UNIVERSIDAD
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DONES Granada, 04/11/2022
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26/09/2022 - 30/09/2022

5. “Summer School”: HISPANoS - CNA Sevilla

e Epithermal neutron production and
activation for MACS measurements
Carlos Guerrero y Pablo Pérez Maroto

* Fast neutron production and detection

with a deuteron beam
Begofia Fernandez and Carlos Guerrero

* Fast/Thermal neutron imaging
Maria de los Angeles Milldn-Callado

e Study of the fission neutron with
moderated 3He detectors:
Ariel Tarifefio-Saldivia

AREL_
HiSP/" NoS

||||I“'
i

Aceleradores u‘?&ﬁ‘

0

Cenrro Nacional d
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Produccion de |sotopos en DONES: andlisis exhaustivo de
diferentes isotopos y disefo prellmlnar de su produccion
industrial.

M.Elena Lépez Melero (PhD)

melopez@ugr.es
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Modelizacion de los sensores del STUMM (Start-up and
Monitoring Module)

Juan Antonio Moreno Pérez
juanantoniomp@ugr.es

Migue Angel Carvajal Rodriguez (UGR) | Rafael Vila Vazquez (CIEMAT)
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Contenido

1. Introduccidn

2. Detectores de radiacion
3. Estudios previos

4. Estado de la tesis

5. Conclusiones

Juan Antonio Moreno Pérez. Modelizacidn de los sensores del STUMM. DONES Meeting #7
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1. Introduccién: Médulo STUMM (Start-up and

monitoring module)

Test Cell Cover
Plate (TCCP)

Upper Shielding
Plug (USP)

Lower Piping and
Shielding < £ Cabling Plugs
Plug L (PCPs)

HFTM /STUMM

Lithium
Quench
Tank (QT)

Target TC Surrounding
Assembly Shielding Walls
(TA)

TC-LS Interface 0|_|1_|2 L

Cell (TLIC)

L 1700 mm

Support trusses

l Attachment adapter l

The cooling system

[Cor‘mum-a

Container

2800 mm

The beam

nt area

i)

Positioning
system

Cooling s @i
pipes 4 \ \

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

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

Partes principales:

o Contenedor, en el que se
encuentran los dispositivos de
medida.

o Vigas de soporte.

o Adaptador para la fijacion de cables
y tuberias.

o Sistema de refrigeracion (Helio)

Objetivos:

o Monitorizar las condiciones de
radiacion y temperatura.

o Caracterizar el flujo de neutrones.

o Validar la modelizacién neutrénica
de la instalacion.
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1. Introducciéon: Médulo STUMM (Start-up and
monitoring module)

Rabbit system

Support plate

Beam
Footprint
Area

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

Detectors

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

El area de los detectores se denomina
area activa, y la parte central “beam
footprint area” (cuatro segmentos
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.

o 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 fisiéon

o Camaras deionizacion

o SPNDs (Self-Powered Neutron
Detectors)
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2. Detectores de radiacion

En general, el resultado suele ser una carga procedente de la interaccion de una particula, que se recoge mediante la aplicacion de un
campo eléctrico que hace que las cargas positivas y negativas fluyan en direcciones opuestas.

Modo Pulso Modo Corriente Modo Voltaje Cuadréatico Medio
Registra cada una de los interacciones. + Se promedian las fluctuaciones debidas a las _ o
Suele fallar con tasa de actividad alta. interacciones individuales de radiacion *  Este detector trabaja con un circuito capaz de
El pulso producido depende del circuito al que registrando una corriente media que depende bloquear la media de la sefial de corriente y
se conecta el detector. del producto de la carga de cada interaccion dejar pasar la componente fluctuante.
y su tasa.
—° on Squaring Averagin Output
etector l l,» ift) chLmber )___-{ '_ circuit | aing
- I3
It
i , —f—-T—— e p—— * Lasefal de interés obtenida es directamente
0 Juoa t proporcional a la tasa de eventos (r) y al
* También se puede reescribir como la suma de cuadrado de la carga de cada uno.
s, 4 una corriente constante mas una componente
L fluctuante que depende del tiempo. —— Q2
v } ICase1: RC << 1, O'z(f) —
| | Vi) = Rin I T
| v
: : o, (1)
b _ « Estil en entornos de radiacion mixtos en los
v | o e " que las cargas se producen por distinto tipo de
| radiacion.
4
. 1

Juan Antonio Moreno Pérez. Modelizacion de los sensores del STUMM. DONES Meeting #7 87



2. Detectores de radiacion

Céamaras de ionizacion Céamaras de fision SPNDs (Self-Powered Neutron Detectors)
i Se basan en la ionizacion Yy excitacion de ® CapaZ de captar la componente debida al . Los SPNDs estan compuestos por un material
moléculas de gas a lo largo del recorrido de flujo de neutrones y la de radiacion gamma. que se activa con la radiacién y es capaz de
una particula, que crean iones positivos y + Dos electrodos: exterior (catodo) e interior emitir particulas por desintegracion beta o
electrones libres. (anodo, material fisible). gamma.
« Suele aplicarse un campo eléctrico para + Para que la corriente inducida por los «  No es necesario aplicar un voltaje externo.
recoger las cargas. neutrones sea proporcional a la tasa de fision, «  Siempre operan en modo de corriente.
* Se debe transferir una energia igual a la de debe trabajar en régimen de saturacion.
ionizacion de la molécula de gas (incluso * Sesuelenusar U-235y U-238.
T . 0.062 in, dia.
mayor por las pérdidas de energia). N e MgO 0.040 in. dia.
amplitude ‘_li 3 l
(log scale) C‘
! Q_C —4 e
v E j 1
Rhodium wire (emitter) . Inconel sheath
IGeigm Inconel lead wire
| Mueller
region
! |
2 MeV ‘ |
i LII‘T;iIEd . .
e | resion | + El cable usado suele tener una influencia
. | ron | roRsonal | | importante, por lo que se suelen usar dos
Cathode | saturation | l | cables de sefal.

Applied voltage

Juan Antonio Moreno Pérez. Modelizacion de los sensores del STUMM. DONES Meeting #7 88



3. Estudios previos

Camaras de fision

El CIEMAT llevé a cabo varios estudios para la seleccion de detectores, probando una
camara de ionizacion junto a una camara de fision en el reactor BR2 (SCK-CEN, Bélgica),
bajo un flujo de neutrones y de radiacion gamma.
Para filtrar la componente térmica del reactor se uso un recubrimiento de gadolinio (Gd) en

las camaras.

Se aplicé una dosis gamma de 4x10 1° Gy y un flujo de neutrones rapidos de 4x10 2° n/cm 2,

70
60 «FC .
4 o g 2™ cycle
E B . 1t cycle O.’ i; M
2 40. > 7 £
t EPPONIEe 0
£al | |
=3 .
© 20| = .
10]=2 ¢ P .
3 .' v L
O g 2
\1\0;\‘9 ,1:5\05'\0,*r 0-1‘\02’\0,2:\\6\\{b \?:\Q%\Q
Irradiation time
En cuanto a la corriente medida,
diferencias pueden deberse a

componente de los neutrones.

las
la

50
oFc ‘
40 | el /
—~ 30 g
3 ,,,:;TE:"’
20 f_._;:ﬂ-"'{:/! g "
_,./‘; = i -
10 o‘*’i, PP 1%t cycle
-/;:’ - 2™ cycle
0
20 40 60

BR Reactor Power (MW)

Se comprob6 también la linealidad, cuya

diferencia entre ciclos se debe a

la

diferencia entre los canales y los niveles de
flujo de neutrones.

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

o = c o
% p o o
g § g 2 ]

relative fluence per unit lethargy
o
g

ok

1.E-04

Current (A)

= Flux ref.

Flux (id screen

TSI P ——

Energy (MeV)

f 'E_.nlﬂ-u-l.'-u--«'.i--u-l_-"'i55MW

n. Q-0 -0-0-0-0- -0 -0 -022 MW

O B —O—O—O—O—O—O—O—0
6.1 MW

O0- ¢ 0«0 -0-0-0- 0 -0 =0-

o-0
55 MW

G0 0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0

0.6 MW

o oM
s A

1E09 1E08 1EO7 1ELE 1E05 1E04 1E-03 1E-02 1E-01 1.E+00 1E+01 1E+02

61 MW

1% cycle
2™ cycle

1.LE-07 }
0

50 100 150
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En cuanto a la caracteristica IV, se obtuvo
lo esperado, comprobando que el voltaje de
ruptura es de 340 V.
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3. Estudios previos

Camaras de fision

36.0

345

33.5

Current (pA)

33.0
32.5

—
355 i

[ ]
| 12
34.0 b T o

32.

Time (day 25/04/09)

1.80E14
1.78E14
1.75E14
1.73E14
1.70E14
1.68E14
1.65E14
1.63E14

1.60E14

También se comprobd la capacidad
para detectar fluctuaciones en el
flujo, con un resultado satisfactorio.

8/ AUD/U) ajR) adUSN] UOgNaU [BWSY) ONS

7E+07

6.E+07

5.E+07

fission rate (fis)
w o~
m m
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2E+07

1.E+07

0.E+00

cycle 03/2009

cycle 04/2009

— TOTAL
U235

~ F48

10

30

Irradiation time (days)

50

Irradiation time (days)

Al no tener las condiciones exactas esperadas en el proyecto, se calculo
una prediccidon del comportamiento de este tipo de sensores en este
entorno y se comparo esta estimacion con los resultados reales.

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

SPNDs (Self-Powered Neutron Detectors)
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Juan Antonio Moreno Pérez. Modelizacion de los sensores del STUMM. DONES Meeting #7

Time (sec)

Se realizaron pruebas con la fuente de neutrones
rapidos TAPIRO, que se encuentra en ENEA
Casaccia (Italia).

Se busca que tenga la menor sensibilidad posible
ante la radiacion gamma.

Aunque algunos resultados con rodio muestran una
buena adecuacion a lo esperado en ciertas pruebas,
es necesario realizar un estudio mas profundo, ya
gue estos sensores dependen en gran parte del
material usado (algunos de los mas tipicos son el
rodio, el cobalto y el vanadio), y aun no se ha
encontrado una opcidn definitiva.
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4. Estado de la tesis: instalaciones

Se estan realizando estudios en colaboracion con algunos centros:

« Parque Tecnoldgico de las Ciencias de la Salud (PTS): LINAC Siemens Artiste, capaz de generar haces de fotones de 6 MV en un
campo de 20x20 cm?.

« Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT).
» Centro Nacional de Aceleradores (CNA):

Acelerador Tandem, capaz de generar un haz de protones de 5.6 MeV.
Se acaba de instalar una fuente de neutrones térmicos de hasta 6 MeV, HISPANoS (Hispalis Neutron Source).

Centro Nacional de Aceleradores (CNA)

LINAC (PTS)

Juan Antonio Moreno Pérez. Modelizacidn de los sensores del STUMM. DONES Meeting #7 92



4. Estado de la tesis: proyectos del grupo

» Se estan realizando pruebas con protones en el CNA usando la unidad lectora desarrollada por nuestro grupo de investigacion y MOSFET

comerciales como sensores, siendo el modelo escogido el 3N163.
» Otro proyecto del grupo consiste en dosimetros de pequefio tamafio con tecnologia NFC.

MOSFETs
) Unluun_o

_ lrradiation Ik
~ chamber s i
8 1 '
MOSFET

_ reader unit

fediall, =
sssgsegBO

L
O 1l

.f: E]
[

0
|

PC to remote
control
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5. Conclusiones

* El médulo STUMM jugara un papel importante en la validacion de una gran cantidad de modelos y
estimaciones, y servira para caracterizar el flujo durante la fase de puesta en marcha.

« Aunque existen estudios sobre los sensores que se usaran, las condiciones que se espera
conseguir son distintas a las que se tienen en otras instalaciones.

* En los proximos meses se espera tener un gran avance en la eleccion y el conocimiento de los
sensores que se incluiran para poder realizar pruebas mas fiables mas adelante. Estos se podran ir
caracterizando en otras fuentes.
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DONES y Biomedicina

¢Otras aplicaciones?

Fuente de neutrones «— Biomedicina
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DONES y Biomedicina

Efectos de los neutrones en el tejido bioldgico

NEUTRONES Radiacion de tipo %}

ionizante

Alta LET (Lineal Energy Transfer)

l Alteraciones
Muerte celular e
genéticas
Lesiones no reparables

en el ADN
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DONES y Biomedicina

Neutrones como herramienta

terapéutica frente a enfermedades | —>  C€dancer
humanas

Quimioterapia Se necesitan nuevas
Radioterapia — . P —
N estrategias terapéuticas
Cirugia

| Terapia por haz
de particulas

Inmunoterapia Nanoparticulas

Protones

I
I
I M Vs Neutrones
I
I

lones de Helio
lones de Carbono

Etc.

Cristina Méndez Malagon. Aplicaciones de la instalacion DONES en Biomedicina. DONES Meeting #7

Multiples lineas de
investigacidén actualmente

l Dosis de
Propiedades radiacion
fisicas /
beneficiosas

frente al \

l Volumen

tratamiento por
radioterapia
convencional

irradiado




DONES y Biomedicina

Terapia de Captura de Neutrones por Boro (BNCT)

Brain:Tumor

Neutron Beam

nuclear reactions occur, thereby ¥ a-sum (108)

eliminating tumor cells selectively 10
eV/um
< Recoiled
lithium nucleus

(L)
Boron Neutron Capture
Therapy; BNCT

Otras aplicaciones de los neutrones en Biomedicina

« Proteccidén radiolégica

BNCT as first postoperative
treatmentin GBM

\
@
Ny S
Y

Before BNCT 1 mo after BNCT

« Estudio del efecto de alta tasas de dosis: riesgos en humanos en misiones espaciales

Cristina Méndez Malagon. Aplicaciones de la instalacion DONES en Biomedicina. DONES Meeting #7



DONES y Biomedicina

4 A

LIMITACION

N° de fuentes de neutrones
disponibles para
experimentacion biomédica

\_ J

L8 Y

DONES abre un gran camino hacia el avance y
mejora en la investigacion de las aplicaciones
biomédicas de los neutrones.

Cristina Méndez Malagdn. Aplicaciones de la instalacion DONES en Biomedicina. DONES Meeting #7 101



Justificacion del proyecto

Cristina Méndez Malagon. Aplicaciones de la instalacion DONES en Biomedicina.

DONES Meeting #7

Racks de Jaula Ventilada ...

con Filtracion HEPA

Lavadora Automatica de Jaula

Acondicionamiento Ambiental (HVAC)

Cabina para Manipulacion de Animales
'y Cambio de Camas
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Justificacion del proyecto

Un laboratorio de radiobiologia en la instalacion DONES permitiria:

- Estudiar los efectos biolégicos a nivel celular y molecular de las radiaciones con distintas
particulas.

- Realizar estudios para la planificacion de tratamientos con neutrones y para proteccion
radiologica.

- Estudiar los efectos de alta tasa de dosis de radiaciéon en organismos biolégicos y obtener
datos para determinar el riesgo en humanos en misiones espaciales.

- Ensayar posibles compuestos quimicos como protectores ante la radiacién de neutrones.

Cristina Méndez Malagon. Aplicaciones de la instalacion DONES en Biomedicina. DONES Meeting #7 103



¢Donde nos encontramos y hacia donde vamos? 'll

NEUTRONS o
FOR SCIENCE®

[ Experiencia del grupo: laboratorio de radiobiologia en ILL (Institut Laue- } Institut Laue-Langevin

Langevin), Grenoble (Francia)

Institut Laue-Lanvegin (Grenoble, Francia)

Cristina Méndez Malagdn. Aplicaciones de la instalacion DONES en Biomedicina. DONES Meeting #7 104



¢Donde nos encontramos y hacia donde vamos?

IFMIF-DONES

International Fusion Materials Irradiation Facility

Curso Supervisores IIRR
CIEMAT

Cristina Méndez Malagdn. Aplicaciones de la instalacion DONES en Biomedicina. DONES Meeting #7 105



é¢Doénde nos encontramos y hacia donde vamos? —\‘\'\&\/y\

- —
- ——

- —
- —

HOSPITAL UNIVERSITARIO
Puesta a punto de experimentos in vitro con lineas celulares

VIRGEN DE LAS NIEVES

Irradiaciones en LINAC HUVN-Granada

Experimentos de referencia

Cristina Méndez Malagdn. Aplicaciones de la instalacion DONES en Biomedicina. DONES Meeting #7
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¢Donde nos encontramos y hacia donde vamos?

Puesta a punto de experimentos in vitro con células tumorales

Irradiaciéon de diferentes lineas celulares sanas y tumorales (A375, CCDI10, Cal33, A172, SQ20..)

A B
& G0+G1

E§ G2+Mitosis

S ]
&
o

. Ensayos de
Ensayos de clonogenicidad

30 40 S50 60 70 80 90 100 110
- 4 P loduro de propidio PE-A(x 1,000)
viabilidad/proliferacién celular

Estudio del ciclo celular y muerte
celular
> Estudiar cémo responden las células a la radiacion (muerte, supervivencia...)

> Obtener datos de interés como RBE con diferentes radiaciones/dosis

Cristina Méndez Malagdn. Aplicaciones de la instalacion DONES en Biomedicina. DONES Meeting #7
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¢Donde nos encontramos y hacia donde vamos?

Futuros experimentos

Planificacion de experimento de irradiacion de células con neutrones s
en el CIEMAT (LMRI-3) :

|

i !. L J“ l _; :
LT Tt o O M

2023: campafia de experimentos de irradiaciones con neutrones
térmicos en ILL (Institute Laue-Langevin) (Grenoble)

Cristina Méndez Malagdn. Aplicaciones de la instalacion DONES en Biomedicina. DONES Meeting #7 108



¢Donde nos encontramos y hacia donde vamos? IFMIF

DONES
GRANADA

Objetivo final

Extrapolar experimentos e infraestructuras necesarias
a DONES

Cristina Méndez Malagdn. Aplicaciones de la instalacion DONES en Biomedicina. DONES Meeting #7 109



Conclusiones

- La instalacidn DONES podra ser aprovechada para otros campos y aplicaciones.
- El campo de la Biomedicina ha conseguido “su hueco” en DONES.

- Disponer de un laboratorio de radiobiologia en el interior de la instalacién IFMIF-DONES
permitird obtener datos importantes para diferentes fines biolégicos.

- Serd importante disefiar y poner a punto los experimentos biomédicos que se puedan
realizar una vez construida la instalacidn y los requisitos técnicos para los mismos.

— —— E————— =
e T A
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NATURE-BASED
SOLUTIONS

e Las soluciones basadas en |Ia
naturaleza son acciones inspiradas,
apoyadas y copiadas de la naturaleza

* han causado mayor atencion en los
ultimos anos por su capacidad de
adaptacion y mitigacion hacia |Ia
contaminacion de las ciudades, y
otros beneficios...




Esta idea es una medida de mitigacion y adaptacion al

cambio climatico

VISUAL CAPITALIST

The Accelerating Frequency

As the world heats up, eme climate events like
droughts and heatwaves are becoming increasingly
ommon. If temperatures continue to ris

d to get even worse.

Here's how much the frequency of catastrophic
climate events has increased in the past 200 years,
and what could happen if temperatures keep rising.

Frequency of extreme events that used to be "once-in-a-decade"

In June 2021
us perienced o
Ughtﬁ on mroxd

Baseline climate 162 1.5C 2C> 4c°
temperature warming warming

warming warming

Source: IPCC

En la Cuenca del Mediterraneo (Rama et al., 2022)

UNIVERSIDAD
DEGRANADA

los componentes del ciclo hidrolégico
han sido modificados fuertemente a

deI cambio climatico, co,n

Synthesis of observed and projected (1.5°C and 4.0°C global warming levels) changes in climate drivers
affecting the Mediterranean region

Mean warming Cold Mean

Northwest A
Northeast A
Southwest A

Heavy Dry "Mean wind
and heat extremes extremes precipitation precipitation conditions spead
Obs. Obs. Obs. Obs. Obs. Obs.

c
\ * A
v * A
a
v * A
a
\/ . A

Southeast A

recnon
c ange Alncrease

Confidence level:
Observations

Low Medium High

A, : 3 The magnitude and sign of trends depend substantially on time period and stud
Decrease Mixed O) g 9 P y P y
% (O No change region. Although precipitation is highly variable, it is stationary on the long term for
the whole region.
e o

Marginal increase in winter at the northern boundary of the subregions.

Low Medium High € There are subregional differences, with no change or even decrease over Iberia.

Figure CCP4.3 | Observed and projected (at global warming levels of 1.5°C and 3°C) direction of change of climate drivers and confidence levels for
Mediterranean land sub-regions.
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BENEFICIOS

® Mejora el entorno, haciendo mas atractivo
® Combaten la impermeabilizacion de las ciudades
® Favorece a crear ciudades mas resilientes

® Incrementa el secuestro de carbono del entorno

it

SRAN T Gela B

sistemas de bioretencion y pavimentos permeables Cubiertas verdes en Barcelona 116

en Sevilla
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Conexion al entorno con la planificacion Urbana
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Atenua el caudal pico y ayuda a
combatir las inundaciones

Ademas ayuda a proteger el volumen
de agua liberado hacia las plantas de
tratamiento

4 '

Conexion al entorno con la planificacion Urbana
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Atenua el caudal pico y ayuda a
combatir las inundaciones

Ademas ayuda a proteger el volumen
de agua liberado hacia las plantas de
tratamiento

Filtrante de nitratos,
fosfatos, solidos totales
suspendidos...

4 '

Conexion al entorno con la planificacion Urbana
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BENEFICIOS

Filtrante de nitratos,
fosfatos, solidos totales
suspendidos...

4

Conexion al entorno con la planificacion Urbana

Atenua el caudal pico y ayuda a
combatir las inundaciones

Ademas ayuda a proteger el volumen
de agua liberado hacia las plantas de
tratamiento

'y

Mejora el entorno, estimulando
el crecimiento econdmico,
haciendo mas atractivo en las
ciudades
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VARIOS TIPOS DE SISTEMAS SuDS R GRANADA

CUBIERTAS ECOLOGICAS JARDINES VERTICALES PAVIMENTOS PERMEABLES

DEPOSITOS ECOPARKING

Fuente: https://drenajesostenible.com/soluciones/

CAMPOS DEPORTIVOS DRENAJE FERROCARRILES SUMIDEROS OTRAS APLICACIONES

Francisco Sanchez C. Metodologia experimental y numérica para el estudio hidrolégico de ciertos tipos de
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BENEFICIOS

L T

4 Ademas del cumplimiento de los requisitos previstos en los dos articulos
anteriores con caracter general, se establecen los siguientes criterios para el disefio

«Articulo 126 ter. Criterios de disefio y conservacion para obras de proteccion,
maodificaciones en los cauces y obras de paso.

Q 1f de las actuaciones en dominio publico hidraulico:
- 5‘@!
SOE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO b
Tla g Nam. 314 Jueves 29 de diciembre de 2016 Sec.|l. Pag. 91153

Qpunta
7. Las nuevas urbanizaciones, poligonos industriales y desarrollos urbanisticos
en general, deberan introducir sistemas de drenaje sostenible, tales como superficies
y acabados permeables, de forma que el eventual incremento del riesgo de
inundacion se mitigue. A tal efecto, el expediente del desarrollo urbanistico debera
incluir un estudio hidroldgico-hidraulico que lo justifique.»

Qpunta = Caudal punta ¢
Tlag = tiempo de desfase
Tc =tiempo de concentracion
Francisco Sanchez C. Metodologia experimental y numérica para el estudio hidroldgico de ciertos tipos de 122
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PROYECTO IFMIF-DONES LR

IFMIF-DONES
ESPANA
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Infraestructura bésica para Laboratorio
Hidrologico de Sistemas de Drenaje Sostenible

: Acciones para la implementacion de IFMIF-DONES
trnations Fusion Materials Iradiation Facilty - DEMO Oriented NEutron Source) en Escazar (Granada)
Referencia: UGR_IFMIF-DONES
Presupuesto: 16.300.000 euros

Andalucia ==
se mueve con Europa

A

Junta de Andatucia

==SEN ESCUZAR
”E e F-DONES

//l IFMIP_A N A
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OBJETIVO

Estudio de las variables que permitan dotar a las
construcciones actuales y futuras, de un sistema de
drenaje pluvial eficiente y sostenible, adaptado a las

especiales condiciones hidroldgicas y climatologicas.

Francisco Sanchez C. Metodologia experimental y numérica para el estudio hidroldgico de ciertos tipos de 195
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CUBIERTAS VERDES [ GREEN ROOFS o

Algunos beneficios

e control de escorrentia y almacenamiento de
lluvia

e absorber las emisiones contaminantes
como el CO,

* mejorar la calidad del aire
* reducir la exposicion al ruido

* mejorar de calidad de agua obtenida de la
lluvia

* reduccion de consumo de energia en los
edificios al actuar como aislante térmico

Francis
sistemas urbanos

de ciertos tipos de

. 126
deser usados en clima Mediterraneo.. DONES Meeting #7

drenaje sosteniole, susceptioles



CUBIERTAS VERDES / GREEN ROOFS S

Inconveniente?

* Su efectividad y sostenibilidad depende
estrictamente de las condiciones locales en
donde se desea implantar el sistema

* NO se puede basar el uso en estudios
desarrollados en otros lugares con
diferentes variables climatoldgicas e
hidrolégicas.

* NO todos los edificios son aptos para su uso
debido al peso adicional que se emplea.

io de ciertos tipos de
deser usados en clima Mediterraneo.. DONES Meeting #7
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CUBIERTAS VERDES [ GREEN ROOFS

Gap's headquarters in 5an Bruno,
California. Constructed in 1997, it is

covered native indigenous grasses
and wildflowers, cultivated from
native grasslands in San Francisco.

Photograph: Steve Proehl/Getty
Images
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CUBIERTAS VERDES / GREEN ROOFS S

. CLASIFICACION
EVAPOTRANSPIRACION

- % Qi i EXTENSIVOS: menores a 15 cm

A =) Vegetacion

SEMI-INTENSIVOS: entre 15¢cm a 20 cm

Substrato

\:_—__:_______ _____________ agua drenada
_________________________ % capa drenante
\ ¥’ membrana

terrazadela
azotea

INTENSIVOS: mayores a 20 cm

Adaptado de: (Biswal et al., 2022)
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PAVIMENTOS PERMEABLES — PAVIMENTOS FRIOS

Algunos beneficios

* Los pavimentos cubiertos o construidos con
materiales de reducida temperatura
superficial se conocen como pavimentos
frescos.

* Los pavimentos frios pueden hacer una
contribucidn significante a la reduccién de
las temperaturas urbanas.

Zona NO saturada | Capa Porosa

* Buena alternativa para combatir la
impermeabilidad de las ciudades

Zona Saturada -

~— Sub-base

* Gran ayuda para manejo de lluvias que
H . puedan causar zonas de inundacion al
- Subrasante

almacenar agua.

Francisco Sanchez C. Metodologia experimental y numérica para el estudio hidroldgico de ciertos tipos de
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PAVIMENTOS PERMEABLES — PAVIMENTOS FRIOS NS

Inconveniente?

* Son complejos, con varios parametros
afectando la reflectividad y el
almacenamiento del calor.

* La literatura recomienda mayormente a
zonas lluviosas.

Zona NO saturada ~———————— Capa Porosa

Zona Saturada -

~— Sub-base

- Subrasante

Francisco Sanchez C. Metodologia experimental y numérica para el estudio hidroldgico de ciertos tipos de
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Uso de parcelas instaladas en el Laboratorio, asi como la estacion meteorolc’)gica

—— i

Compra de equipos para la medicion y obtencion de datos: Sensores de humedad, temperatura,
medidores de escorrentia, simulador de lluvia

Analisis de posibles especies y substratos susceptibles de implementarse en el mediterraneo
Obtener materiales cercanos para su uso en las cubiertas verdes

Francisco Sanchez C. Metodologia experimental y numérica para el estudio hidrolégico de ciertos tipos de
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Al obtener las variables necesarias producto del
estudio realizado en campo, se utilizara para

desarrollar mejores simulaciones.

Esto permitira obtener soluciones mas factibles a

fin de proponer y extender su uso en la region.

CSO Outfalls
— Conduits
Software como: SWMM que permite por ejemplo [ Municipal Boundary
el estudio de SuDS en el sitio y su efecto B Subcatchments

0051 2 < 4
B Kilometers

City of Buffalo's SWMM Model—conduits, sub-catchments, and CSO outfalls.
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COMBATIR LAS ISLAS DE CALOR URBANAS

Cambios extensos en el tipo de cobertura de las ciudades producidos por la actividad humana, han
afectado el comportamiento climatico en ellas.

Se ha provocado un aumento de temperaturas conocido como ISLAS DE CALOR
URBANAS

URBAN HEAT ISLAND

TEMPERATURE

Francnsco Sanchez ! Metodologla experlmental y numérica para el estud|o hidrg g|co de ciertos tipos de
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COMBATIR LAS ISLAS DE CALOR URBANAS

Cambios extensos en el tipo de cobertura de las ciudades producidos por la actividad humana, han
afectado el comportamiento climatico en ellas.

Se ha provocado un aumento de temperaturas conocido como ISLAS DE CALOR

URBANAS
URBAN HEAT ISLAND I

N OLAS DE CALOR

- —

- A —

: |
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COMBATIR LAS ISLAS DE CALOR URBANAS

Cambios extensos en el tipo de cobertura de las ciudades producidos por la actividad humana, han
afectado el comportamiento climatico en ellas.

Se ha provocado un aumento de temperaturas conocido como ISLAS DE CALOR

Urban environments have
increased surface area for
solar absorption
Reduced ventilation
within street canyons
traps hot air
S OLAS DE CALOR
ahg:tsrb-,and'tlap el = Higher albedo
— = More heat reflected e e ; Polluted atmosphere
(- Heat trapped in increases longwave
= ey SO lenenher | i | e
Viot 1 * More heat a
— evaporation . -
<L 1 1 - ":ll e
A ammEn m w1
T i | R
o — 3 b el [T
R = EEEER I'l'.....
E jEEEEE T
L ) AL =
smmmEE Yl !
’_ fsmemmnE— — b \"". EER '* Heat emission
=) - (IS from urban
= S R paces
= | e mmwE
A \- N mmn
O\ mEmE
et troehs) \ \ \,- R | M
\ 2 1 =
Anthropogenic heat sources . .

= More evaporation from porous surfaces
: Qlogia experi
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* Less evaporation from non-porous surfaces . o
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¢Que sucede en las ciudades de Andalucia por

ejemplo? O en Granada?
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En Gr n DRGRANADA
anada 2z

3 Limit Granada
® Checkpoint Datalogger
U2006_CLC2000_V2020_20ul
" 111 - Continuous urban fabric
[ 112 - Discontinuous urban fabric
121 - Industrial or commercial units
124 - Airports
141 - Green urban areas
311 - Broad-leaved forest
I 312 - Coniferous forest
313 - Mixed forest -
322 - Moors and heathland
323 - Sclerophyllous vegetation
445000E 455&!15

Plano de cobertura en la ciudad de Granada, indicando puntos de datalogers, fuente: (Hidalgo Garcia, 2021)
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En Granada

4120000N

4115000N

4110000N

440000E 445000E 450000E 455000E

[ City Limit
e Dataloggers
Temperatures (K)
[ 299.50
301.50
I 303.50

Promedio de temperatura de la superficie terrestre
en Granada (LST)
fuente: (Hidalgo Garcia, 2021)
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En las ciudades de Andalucia

olas de calor

Promedio de isla de calor urbana superficial (SUHI), fuente: (Garcia, 2022), 1ZQ: condiciones normales y DER: bajo
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En las ciudades de Andalucia

Promedio de isla de calor urbana superficial (SUHI), fuente: (Garcia, 2022), 1ZQ:
olas de calor

condiciones normales y DER: bajo
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En las ciudades de Andalucia DNERSR

| .

Promedio de isla de calor urbana superficial (SUHI), fuente: (Garcia, 2022), 1ZQ: condiciones normales y DER: bajo

olas de calor .
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Introduction
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1) x3 enveloping Reference Accident Scenarios proposed for deterministic analysis related vacuum loss in the beam
line and target chamber reported in the PSAR/SAR:

1) RASHS5, LS3-3: Loss of Vacuum in the TVC (Target Vacuum Chamber)

“Test Cell”

2) RAS#12, AS3-1: Cooling water ingress in the accelerator beam duct “TIR” He
Ar atmosphere  gimosphere

Hazards: 3) RAS#13, AS3-2: Loss of vacuum in beam duct and air ingress o the accelerator

Vacuum Line

1) Entrance of air/water to the TCV
«gcraper”
(Cooled by "
Water, e G [ e B}

2) Transport of activated materials from
the TVC to the AV in case of BP

failure po

Target
Vacuum
Chamber

(TVC)

The key mitigation components:

1) Fast Isolation Valve (FIV): Closing times in the order of 70-100 ms.

2) To be decided: “All-metal” Gate Valve in the TIR: Closing times in the order of 10-20 s)

Additional Implications on the TC-Liner “Pressure Equipment” Classification
146
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MuVacAs Objectives

UNIVERSIDAD
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Primary Objectives

Validate the performance and efficacy of fast isolation valves and other mitigation N
measures in views of the future IFMIF-DONES licensing.

e Verify closing times, pressure thresholds and transported masses.

e Serve as a test bench for the safety control architecture of the FIVs and reliability
assessment with views towards their Safety Classification with Regulatory body. )

Licensing for Safety
Classification

-

N
e Measure propagation times and transported masses of air/water for different scenarios

| Modelling Validation and to crosscheck/benchmark simulations.

\

— ———| Recreate accident scenarios of air and water inrush. h
Experimentation ¢ Controlled leaks (Air / Watter)
— -l e Sudden inrush originated from: backplate & shear rupture )
Other Obijectives N
o Y Serve as hub for integration and test of other vacuum related prototypes and
Prototyping components (aluminum chambers/flanges, Fast disconnection systems,
o robustness of pumps, gaugers, etc). y
r/ ™ \
Differential Pressure Prototype the differential pressure system of the HEBT through Ar regulated
- Ar injection in the TVC to keep the pressure there within (10-5 - 10-4) mbar
o )
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Modelling: Why is it difficult?

S rsant

UNIVERSIDAD
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4 Challenges:
1. Different flow regimes formulation
2.  Dynamic simulation.
3. Evaluate complex geometry. (buffer, section change)
4. Interaction fluid — wall (viscosity).
5. Substances: Air and He.
6. Simulation stable in section changes.
7. Variable areain the inlet mass.
k8. Rigid body assumption in structure.

propagation velocity U [m/s]

g
-

2500

[
=
=]
(=1
|
i

1500 :....... :92i

~2200 m/s ~1400 m/s

g=0.1

- DSMC Navier - Stokes

107 10% 10° 10* 107 102 107 10° 10" 10° 10° 10* 10°

base pressure in a tube p| [Pa]

t+ A gas front
i

VACuLm

\ The Knudsen number for d = [40 — 250] mm is:

Pocuum = 1077 mbar

Flow

formulation

!
Kn = [0.000002 — 40 - 10%]
Confinuum Slip ETransiHong lr:nﬁ:cular

Collisionless
: |Boltzmann

Bol’rémann equafion§
: : : |equation

0.0

DSMC :

Naviézr—S’rokes
equations

0.01 01 10.0 Kn

Knudsen number
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Experimental Setup: Phase 1
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Phase 1: Line of High Vacuum

MuVacAs Commissioning will be in 2023 Q3, phase 1 consist in the construction of a simple setup
in the short term.

Objective:
e Know-How of UHV before MuVacAs

 Validate preliminary modelling in MolFlow+

e Explore transient modelling
Hardware available: 4 TMP + 4 Scroll + RGA + FIV-VAT (DN 40 CF) + Controllers + Pipes + Structure

Pressure Phase 1
T T

000TE e

MolFlow+

100e-4
=

& 149
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Experimental Setup: MuVacAs

High Vacuum System

@ Pumps system (x6)

(x2)

Differential Pressure
with Ar lniartinn
. PLC
=

& e "

. © of = e UHV

Multipurpose Vacuum Accident Scenarios

Characteristics Value
Total Volume ~1200 |
Min Pressure (SRF side) 5108 mbar

Max Pressure (TVCside) 107 -10* mbar
Length 30m

Anderson S. P. Sabogal

S
S rsant

UNIVERSIDAD
DE GRANADA

TVC (Scale 1:1)

Bake Out
Aluminum Pipes Section

Experimental Modules
Pendulum

()

RGA

Gas Injection ™ -_g

04/11/2022
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IFMIF-DONES vs MuVacAS

S rsant

UNIVERSIDAD
DE GRANADA

IFMIF-DONES PP oo Size: 24m X 50m

Plant View He atmosphere
Location: | power:60kw
UGR-DONES

rator

Vacuum Line of the accele

Air inputs:
Ar, N2y He

Target Vacuum

Chamber (TVC)
| 15m J
FIV1
MuVacAS . Scrapers ! TIR Test Cell
Front View
Plant View

Anderson S. P. Sabogal 04/11/2022



Actual Status

Phase 1: Begin assembly

o

S rsant

UNIVERSIDAD
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Pump System

-

pressure l\nsys
Static Pressure
150000 : g
Static Tg, raturc
62582 :Z]?%C
26110 ];‘60
10893 | 1250
4545 1100
1896 950
791 800
| 330 650
o
200
50
[Pa ]
Contours of Static Pressure éPa% |ngme =5.6008e-04 s) Oct 24,2022 Contours of Static Temperalure [l
AN luent 2022 R1 (axi, dbns imp, lam, transmnt)

Simulation: First estimation

-

=5, -04 s) Oct 24, 2022
ent 2022 R1 (axi, dbns imp, lam, transient)

O\l

Key elements: Controllers, Valves, etc.

Pressure measurement @ 20kHz

T T T T T T

\

Preliminar results of MuVacAS

Anderson S. P. Sabogal
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Execution planning

53
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ACtiVity Jun  Jul Aug Sep Oct Mov Dic |Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dic | Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 21 22 23 24 25 2 27 22 2 30 3N
Phase |
Start MuVacAs
¢ 7
Mechanical Design Phase // / %
i {1/
DAQ, Design Phase / /
Suplyi o .
uplyin -
Pine 7
Manufacturi 0 / U3 Reception Check

Partal Test . D

FAT (TEKNIKER) //% M B
SAT (UGR) 7 / // +IEEN

o]
_

Simulation Cases

.

Design Experimental Procedures

Experimental Campaing 1

///////////

S

Experimental Campaing 2

Experimental Campaing 3

153
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Justificacion de linea de investigacion

Flujo neutronico en HFTM

Empaguetamiento de muestras de material

Diagnosticos en HFTM

Dosis neutronica a partir de los diagnosticos

% ) Plan de trabajo

QE@AOQAQ

. Alvarez-Castro. Estimacion dosis neutrénica en las muestras en el HFTM. DONES Meeting #7 156



Justificacion

[ IFMIF-DONES ]

[ Test Cell ]

. Alvarez-Castro. Estimacion dosis neutrénica en las muestras en el HFTM. DONES Meeting #7 157



7

HFTM

Justificacion

Test Cell

(

Target Assemble (TA)
1

4.0 m

. Alvarez-Castro. Estimacién dosis neutrdnica en las muestras en el HFTM. DONES Meeting #7

\

iDonde estan las muestras de material en

IFMIF-DONES?

Contenidas en el High Flux Test Module (HFTM)

469.1 mm

[ 32 RIG = probetas de material ]

158
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Justificacion

Irradiacion Estudio
materiales materiales
e Muestras de e Defectos,
material en los rigs dislocaciones
del HFTM ° Ensayos
propiedades

mecanicas

. Alvarez-Castro. Estimacién dosis neutrdnica en las muestras en el HFTM. DONES Meeting #7

Catalogar
dano-dosis
neutronica por
muestra

Estimar la dosis
neutrdnica en cada
muestra desde la
informacion de los
diagnosticos

159




Justificacion

Para estimar la dosis neutronica usaremos datos obtenidos de
simulaciones:

Para predecir las dosis esperadas en las muestras

Para determinar las incertidumbres que tendremos de
determinacion de la dosis con los diagnosticos

. Alvarez-Castro. Estimacién dosis neutrdnica en las muestras en el HFTM. DONES Meeting #7 160



Flujo neutrénico en el HFTM

* La distribucion del flujo neutrénico (n/cm?/s) se ha calculado con
rigs compactos =2 rectangulos con una distribucion de material
homogénea con una densidad ponderada de eurofer, sodio y vacio.

le+13 2e+13 5e+13 le+tld 2e+l4

| ot

Qiu Y, Arbeiter F, Fischer U and Schwab F 2018 IFMIF-DONES HFTM neutronics modelling and nuclear response analysis Nucl. Mater. Energy 15 185-9

. Alvarez-Castro. Estimacion dosis neutrénica en las muestras en el HFTM. DONES Meeting #7 161



Empaquetamiento de las muestras de material

(. :
Diseno del empaquetamiento de
muestras de material, cedido por Marta
Serrano y Rebeca Hernandez (CIEMAT)

\

-
Transformar esta disposicion a un
codigo de transporte de particulas:

MCNP6.2
-

Rig compacto

Obtendremos:

e Dosis neutrdonica/muestra de material

e Distribucion del flujo neutrénico con
. este diseno de rig en HFTM

I. Alvarez-Castro. Estimacion dosis neutrdnica en las muestras en el HFTM. DONES Meeting #7

Rig realista




Lead Cable

Emitter

Collector Sheath

Insulator

Diagnosticos en el HFTM

Los Self-powered neutron detectors (SPND) son diagnodsticos que
transforman el flujo neutrdonico que les llega en corriente eléctrica. Es una
medida a tiempo real

Delayed response

e T sensibilidad a f = T tiempo respuesta
e Materiales emisor: 1°3Rh, >V

Reacciones

* (0. 0)

* (v, &) . .
. (v, ) e T sensibilidad ay = | tiempo respuesta

—> ésistema de seguridad?

e Materiales emisor: 1°°Pt, °>2Cr, Inconel600
(Ni, Cr, Fe)

. Alvarez-Castro. Estimacion dosis neutrénica en las muestras en el HFTM. DONES Meeting #7
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Dosis neutronica a partir de los diagnoésticos

Desarrollar un modelo de SPND = hacer simulaciones

. Alvarez-Castro. Estimacién dosis neutrdnica en las muestras en el HFTM. DONES Meeting #7 164



Dosis neutronica a partir de los diagnoésticos

[Desarrollar un modelo de SPND = hacer simulaciones

[Estimar la senal de salida: corriente eléctrica

. Alvarez-Castro. Estimacién dosis neutrdnica en las muestras en el HFTM. DONES Meeting #7 165



Dosis neutronica a partir de los diagnoésticos

[Desarrollar un modelo de SPND = hacer simulaciones

[Estimar la senal de salida: corriente eléctrica

[Estudiar diferentes materiales emisor para el SPND

. Alvarez-Castro. Estimacién dosis neutrdnica en las muestras en el HFTM. DONES Meeting #7
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Dosis neutronica a partir de los diagnoésticos

[Desarrollar un modelo de SPND = hacer simulaciones

[Estimar la senal de salida: corriente eléctrica

[Estudiar diferentes materiales emisor para el SPND

[Relacionar la corriente eléctrica con flujo neutrénico

. Alvarez-Castro. Estimacién dosis neutrdnica en las muestras en el HFTM. DONES Meeting #7 167



Plan de trabajo

Calculo de dosis neutronica en cada muestra de material

Directa: fuente Indirecta: sefial de
de neutrones los diagndsticos
dosis obtenidas
Incertidumbre

Incertidumbre vs numero de

diagnosticos disponibles

. Alvarez-Castro. Estimacion dosis neutrénica en las muestras en el HFTM. DONES Meeting #7 168



Plan de trabajo

Calculo de dosis neutronica en cada muestra de material

Directa: fuente Indirecta: sefial de
de neutrones los diagndsticos
dosis obtenidas
Incertidumbre

Incertidumbre vs numero de

Dosis heutronica
homogenea

4 Propuestas de
distribucion de
empaquetamiento
\ de materiales )

diagnosticos disponibles

I. Alvarez-Castro. Estimacion dosis neutrdnica en las muestras en el HFTM. DONES Meeting #7 169



Plan de trabajo

Calculo de dosis neutronica en cada muestra de material

~

4 Desarrollar un
modelo de SPND
para estimar la
\ sefal eléctrica )

1

[Analizar la senal P
del SPND en
funcion de su

% material emisor )

Directa: fuente Indirecta: sefial de
de neutrones los diagndsticos
dosis obtenidas
Incertidumbre

Incertidumbre vs numero de

Dosis neutrdnica
homogenea

4 Propuestas de
distribucion de
empaquetamiento
\ de materiales /

diagnosticos disponibles

. Alvarez-Castro. Estimacién dosis neutrdnica en las muestras en el HFTM. DONES Meeting #7 170
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