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El daño por irradiación
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El daño por irradiación
La estructura de los sólidos
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Gross, R., Marx, A., Einzel, D. & Geprägs, S. (2018). Festkörperphysik: Aufgaben und Lösungen. 

Berlin, Boston: De Gruyter.

ESTRUCTURACRISTALINADELNaCl TIPOSDEDEFECTOS
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El daño por irradiación
Escalas temporales y espaciales

P. Canca. Defectos en Fe irradiado mediante técnicas ab-initio. DONES Meeting #7

Cascada de colisión

Escala atómica

fs-ps / nm3

Nucleación/Crecimiento de defectos

Mesoscópico

ns - año / nm3 - µm3

Interacción defectos-infraestructura

Micro-Macro: µm3ïcm3

Modificación de las 

propiedades del material
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Herramientas computacionales
La teoría del funcional de la densidad (DFT)

ÅResolver la ecuación de Schrödinger 

es, en general, imposible

Å Por ejemplo, para resolverla para el 

CO2, necesitaríamos 266 términos

ÅUna solución: la DFT

P. Canca. Defectos en Fe irradiado mediante técnicas ab-initio. DONES Meeting #7

Ventajas Desventajas

Exacta
No es posible conocer un 

10 % de la energía

Los funcionales de 

intercambio son bastante 

buenos

No son sencillos de 

mejorar

Computacionalmente 

viable

Más costosa que otras 

técnicas

Permite estudiar cristales 

y moléculas con mucha 

precisión

Es computacionalmente 

costoso para ὕρπ
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Modelización del problema
Vienna Ab- initio Simulation Package (VASP)

P. Canca. Defectos en Fe irradiado mediante técnicas ab-initio. DONES Meeting #7

CELDAUNIDADDEFe SUPERCELDADEFe CONUNDEFECTOSUPERCELDADEFe
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Modelización del problema
Cálculos con VASP

P. Canca. Defectos en Fe irradiado mediante técnicas ab-initio. DONES Meeting #7

DIAGRAMASDEBANDAS DIFERENCIASDEDENSIDADDECARGADENSIDADDEESTADOS
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Modelización del problema
Cómo predecir la evolución de los defectos

P. Canca. Defectos en Fe irradiado mediante técnicas ab-initio. DONES Meeting #7

ÅVamos a eliminar un átomo de la red (V):

Ὁ 6 Ὁὔ&Å ὔὉ&Å

ÅVamos a añadir un defecto intersticial (X):

Ὁ 8 Ὁὔ&Å8 Ὁ8 ὔὉ&Å

Å¿Existe una energía de unión entre X y V?

Ὁ 68 ὲὉ 6 άὉ 8 Ὁ 68

Ὁ 68 Ὁὔ&Åά8 άὉ8 ὔὉ&Å
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Modelización del problema
Convertir energías en probabilidades

P. Canca. Defectos en Fe irradiado mediante técnicas ab-initio. DONES Meeting #7

Malerba, L., Anento, N., Balbuena, J. P., Becquart, C. S., Castin, N., Caturla, M. J., ... & Serra, 

A. (2021). Physical mechanisms and parameters for models of microstructure evolution under 

irradiation in Fe alloysïPart I: Pure Fe. Nuclear Materials and Energy, 29, 101069.
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Malerba, L., Anento, N., Balbuena, J. P., Becquart, C. S., Castin, N., Caturla, M. J., ... & Serra, 

A. (2021). Physical mechanisms and parameters for models of microstructure evolution under 

irradiation in Fe alloysïPart I: Pure Fe. Nuclear Materials and Energy, 29, 101069.

KineticMonte Carlo (KMC) Simulations

ὴὝ ᶿὩ Ⱦ
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Estado actual de la Tesis
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Cementita con 

defectos
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Cementita con 

defectos

IntercaraIntercara Fe -
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Estado actual de la Tesis
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Cementita con 

defectos

Intercara Fe -
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Conclusiones

Å La DFTes una herramienta muy poderosa para 

estudiar la estructura electrónica y cristalina de 

un material

Å Tiene limitaciones, pero posee una gran 

capacidad predictiva

Å Junto con los métodos Monte Carlo podemos 

predecir dónde se acumularán los defectos

Å Se podrá conocer cómo cambiarán propiedades 

macroscópicasantes de arrancar el acelerador 

de IFMIF-DONES

P. Canca. Defectos en Fe irradiado mediante técnicas ab-initio. DONES Meeting #7
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Seguridad y protección en IFMIF - DONES

Antonio Manjavacas. Aprendizaje profundo por refuerzo para diseño generativo de elementos de seguridad en IFMIF-DONES. DONES Meeting #7

ǒ Presenciade tritio , gasesactivables, dosisde radiación.

ǒ Filtradoy evacuacióncontroladade gasesal entorno.

ǒ Proteccióndel entorno y personalde la planta.

Diseñode los sistemas y protocolos 
de seguridad y protección

Licenciamiento

IFMIF-DONESes una infraestructuracrítica donde los sistemasy protocolos
de seguridady protecciónjueganun papelfundamental.
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HVAC nuclear Heating, Ventilation and A ir Conditioning

Antonio Manjavacas. Aprendizaje profundo por refuerzo para diseño generativo de elementos de seguridad en IFMIF-DONES. DONES Meeting #7

Dentrode los subsistemasencargadosde garantizarla seguridad
de la planta,seencuentrael subsistemaHVACnuclear.

ǒ Aseguramientode presionesestables.

ǒ Confinamientodinámicode radionucleidos.
ǒ Posiblecontribucióna la dispersiónde gasesconriesgono radiológico.

Situaciónactualdel subsistemaHVACde IFMIF-DONESΧ

ǒ Identificaciónde equipamientoy alternativascomerciales.

ǒ Diagramasy cálculosiniciales.

ǒ Modeloscomputacionalesparasimulacióny análisis(MELCOR).
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HVAC nuclear Heating, Ventilation and A ir Conditioning

Antonio Manjavacas. Aprendizaje profundo por refuerzo para diseño generativo de elementos de seguridad en IFMIF-DONES. DONES Meeting #7

Abierto a múltiples decisiones de diseñoΧ

ǒ Dimensionado y regulación de caudales.

ǒ Aseguramiento de presionesestables según niveles de confinamiento 

(cascada de presiones).

ǒ Modos de operación del subsistema (operación, mantenimiento).

ǒ Etc.

NOpodemos evaluar las infinitas alternativas
ŘŜ ŘƛǎŜƷƻ I±!/ Ŝƴ ǳƴ ŜƴǘƻǊƴƻ ǊŜŀƭΧ

Es necesario emplear métodos de simulación.

ǒ No requieren la implementación entorno real, sino un modelo de simulación lo suficientemente preciso.

ǒ La precisióndel modelo de simulación determinará su ajuste a la realidad.
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MELCOR

Se está trabajando en un modelo MELCORdel edificio
principal de IFMIF-DONES, destinadoa evaluary mejorar su
seguridad.

Código informático integrado de ingeniería,diseñado para
modelary simularun amplio espectrode accidentesseveros
en reactoresnucleares.

Las decisiones de diseño
HVAC se trasladan a las
decisionesde diseñosobreel
modelodesimulaciónΧ

*-----------------------------------------------*                                                         

*      CV016 - R016 - Lithium loop cell (C3)    *                                                      

*-----------------------------------------------*                                                           

CV01600   R016  2  0  1                        * 1=2BF / 2=1BF / 3=1F / 4=2F                       

CV01601   0   0                                * Fog allowed

CV016A0   3                                                                                   

CV016A1   PVOL  101195.0                       * 101325Pa - 130Pa

CV016A2   TATM  290.95  RHUM  0.0              * 17.8 deg. C; 0% rel. humidity

CV016A3   MLFR.8  0.99                         * Filled with Ar -> 99.99%   

CV016A4   MLFR.5  0.0021                       * Initial 02 -> 21% of 0.01%

CV016A5   MLFR.4  0.0079                       * Initial N2 -> 79% of 0.01%

***

***   ALTITUDE/VOLUME Table                                                                                            

***                                                           

CV016B1   0.0  0.0                                                       

CV016B2   7.5   2856.885

***

Antonio Manjavacas. Aprendizaje profundo por refuerzo para diseño generativo de elementos de seguridad en IFMIF-DONES. DONES Meeting #7
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Diseño generativo

Cuando el diseño se considera óptimo, 
se integraen el proyecto real.

Antonio Manjavacas. Aprendizaje profundo por refuerzo para diseño generativo de elementos de seguridad en IFMIF-DONES. DONES Meeting #7
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Diseño generativo

Antonio Manjavacas. Aprendizaje profundo por refuerzo para diseño generativo de elementos de seguridad en IFMIF-DONES. DONES Meeting #7

Cuando el diseño se considera óptimo, 
se integraen el proyecto real.
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Aprendizaje Profundo por Refuerzo

Método de aprendizaje computacional basado en 
la interacción de un agentecon su entorno.

Aprendizaje iterativo, basado en prueba y error, 
donde el agente recibe recompensaspositivas si 
sus accionesle conducen a estadosdeseables.

Objetivo: descubrir qué accionesconducen a la 
maximización de la recompensa(aprendizaje de 
una políticade comportamiento óptima).

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

Antonio Manjavacas. Aprendizaje profundo por refuerzo para diseño generativo de elementos de seguridad en IFMIF-DONES. DONES Meeting #7
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Aprendizaje por refuerzo + diseño generativo en IFMIF -
DONES

Es posible automatizar el proceso de diseño generativo
empleando aprendizaje profundo por refuerzo.

Necesario definir previamente:

ǒ Qué define una alternativa de diseño 
(espacio de estados)

ƺ Ej. caudales de aire/argón actuales

ǒ Cómo se generan nuevas alternativas de diseño 
(espacio de acciones).

ƺ Ej. regulación de caudales

ǒ Cómo se evalúa una alternativa de diseño 
(función de recompensa)

ƺ Ej. aseguramiento de presiones según ISO

ƺ Ej. reducción del Ar vertido por chimenea

Antonio Manjavacas. Aprendizaje profundo por refuerzo para diseño generativo de elementos de seguridad en IFMIF-DONES. DONES Meeting #7
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Estado actual

ǒ DesarrollodesubmodeloMELCORde:

ƺ R016 (LLC)
ƺ C002 (pasillo inferior)
ƺ AL016 (airlock)

ǒ Aseguramiento de presiones estables conforme 
a ISO 17873en el modelo de simulación.

ǒ Modelado y validación de fugas conforme a ISO 
10648-2.

ǒ Modelado del SGS-Ar de la LLC: caudales y
opciones de recirculación, funciones de
purificación de la atmósfera, requisitos de
inertizaciónΧ

ǒ Identificación de variables a optimizar, 
ǇŀǊłƳŜǘǊƻǎ ŘŜ ƻǇŜǊŀŎƛƽƴΣ ƴƻ ƭƛƴŜŀƭƛŘŀŘΧ

Antonio Manjavacas. Aprendizaje profundo por refuerzo para diseño generativo de elementos de seguridad en IFMIF-DONES. DONES Meeting #7
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Futuras mejoras

Modelossustitutos (surrogate/data-driven models)

ǒ Modeloqueaprendea partir de lassalidasproporcionadaspor MELCOR.

ǒ Estimaciónrápidade salidasa costade perderprecisión.

ǒ Algoritmosdeaprendizajeautomáticobasadosen física(PINNs).

Simulación en la nube

ǒ Ejecuciónde numerosassimulacionesen paralelo.

ǒ Útil paraacelerarel procesode diseñogenerativo(simulación).

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

1. EstudiodeproduccióndeRIconneutrones: 99Mo/99mTc

2. EstudiodeproduccióndeRIcondeuterones: 177Lu

3. Estanciaen el CIEMAT: Análisisdel procesode marcajede animalescon
177Lu. (28/05/2022ς08/06/2022)

4. Estanciaen el CNRS: Experimentode producciónde RIcon deuterones:
165Ery 44Ti. (02/10/2022ς27/10/2022)

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022
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1. Producción de 99Mo / 99m Tc :

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

ÅEntre el 80-85%de las pruebas de diagnóstico con imagen 
(SPECT) son realizadas con el radioisótopo 99mTc.

ÅCrisis mundial en el 2009-2010. 
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1. Producción de 99Mo / 99m Tc :

A. Producción de radioisótopos con 
neutrones 

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022
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1. Producción de 99Mo / 99m Tc :

Detrás del HFTM
A la entrada del 
conducto de R160

Imágenes y gráficas cedidas por F. Mota 

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022
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1. Producción de 99Mo / 99m Tc :

ū=10 mm, e=0.5 mm, 1.06 g of 100MoO3 (enriquecido 95%)

ū=20 mm, e=1,7 mm, 20 g of natMoO3 ó
98MoO3

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

7 días Masa 

(g)

SA(GBq/g Mo)

HFTM R160 Reactor ς
JRR (Japan) 

LINAC ï

(Japan)
natMoO3 20 6.7 0.70 14.8 -
98MoO3 20 3.9 0.80 - -
100MoO3 1.6 56 2.24 - 0.04
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1. Producción de 99Mo / 99m Tc :

ū=10 mm, e=0.5 mm, 1.06 g of 100MoO3 (enriquecido 95%)

ū=20 mm, e=1,7 mm, 20 g of natMoO3 ó
98MoO3

7 días Masa 

(g)

SA(GBq/g Mo)

HFTM R160 Reactor ς
JRR (Japan) 

LINAC ï

(Japan)
natMoO3 20 6.7 0.70 14.8 -
98MoO3 20 3.9 0.80 - -
100MoO3 1.6 56 2.24 - 0.04

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

En DONES la producción de
99Mo/99mTc debería ser con
muestras de MoO3 con 100Mo
enriquecidoal 95%.
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2. Producción de 177Lu :

C. Producción de radioisótopos con 
deuterones; ͯ1 mA, 40 MeV  

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022
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2. Producción de 177Lu :

C. Producción de radioisótopos con 
deuterones; ͯ1 mA, 40 MeV  

Beta decay: 40-150 KeV
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2. Producción de 177Lu :

C. Producción de radioisótopos con 
deuterones; ͯ1 mA, 40 MeV  

Beta decay: 40-150 KeV V Terapia con electrones

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022
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2. Producción de 177Lu :

C. Producción de radioisótopos con 
deuterones; ͯ1 mA, 40 MeV  

Beta decay: 40-150 KeV

Gammas : 208 keV(10.41% yield)

V Terapia con electrones

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022
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2. Producción de 177Lu :

C. Producción de radioisótopos con 
deuterones; ͯ1 mA, 40 MeV  

Beta decay: 40-150 KeV

Gammas : 208 keV(10.41% yield)

V Terapia con electrones

V Imagen SPECT con fotones

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022
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2. Producción de 177Lu :

C. Producción de radioisótopos con 
deuterones; ͯ1 mA, 40 MeV  

Beta decay: 40-150 KeV

Gammas : 208 keV(10.41% yield)

V Terapia con electrones

V Imagen SPECT con fotones

THERASNOSTIC

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022
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2. Producción de 177Lu :

Beta decay: 40-150 KeV

Gammas : 208 keV(10.41% yield)

V Terapia con electrones

V Imagen SPECT con fotones

THERASNOSTIC

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022
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2. Producción de 177Lu :

Direct Route
ά/ŀǊǊƛŜǊ addedέ
(<0.013%)

IndirectRoute
ά/ŀǊǊƛŜǊ ŦǊŜŜέ

176Yb + d Ą 177Yb

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022
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2. Producción de 177Lu :

Deuteron
beam

Deuteron
beam

176YbO3

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022
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2. Producción de 177Lu :

Ouletwater

Inlet water

Deuteron
beam

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022
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2. Producción de 177Lu :

Ouletwater

Inlet water

Deuteron
beam

176Yb + d Ą 177Yb

Utilizaciónde una segundamuestra de 176YbO3, para
potenciarla producciónmediantela rutaά/ŀǊǊƛŜǊ-ŦǊŜŜέ.

Einͯ12MeV

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022
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2. Producción de 177Lu :

176Yb2O3 :                                                                   
ū =20 mm, e=0.25 mm                                          

Velocidad del fluido del sistema,12 m/s ; 

Resistencia de contacto, 4·10-7 K·m2/W

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

176Yb2O3 :
ū=20 mm, e=0.12 mm
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2. Producción de 177Lu :

Reacción Tiempo de 
irradiación (días)

Actividad (GBq) Actividad
Específica
(GBq/mg)

176Yb(n,‎)177YbO 177Lu 7 590 1.11

176Yb(d,n)+176Yb(d,p)
(99%) 3.5

(1st sample)

234 0.37

(2nd sample)

223 0.74

Conun hazdedeuteronsde40 MeV

y 1 mA, sepodríaobtenerla misma

actividad específica que en un

reactor nuclear con neutrons,pero

enmitaddetiempo.

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

Producción con neutrones (Reactor) vs. Deuterones (DONES)
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2. Producción de 177Lu :

Reacción Tiempo de 
irradiación (días)

Actividad (GBq) Actividad
Específica
(GBq/mg)

176Yb(n,‎)177YbO 177Lu 7 590 1.11

176Yb(d,n)+176Yb(d,p)
(99%) 3.5

(1st sample)

234 0.37

(2nd sample)

223 0.74

Conun hazdedeuteronsde40 MeV

y 1 mA, sepodríaobtenerla misma

actividad específica que en un

reactor nuclear con neutrons,pero

enmitaddetiempo.

1 tratamientocon177Lu: 4 dosis, 7.4 GBq/dosis

1 díaenDONES: 120GBq traspurificación.

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

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



61

3. Estancia CIEMAT:

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

28/05/2022 - 08/06/2022

Análisisdel procesode marcajede animalescon 177Lu:
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3. Estancia CIEMAT:

ÅConjugación:  Anticuerpo+ MoléculaDirigida

-> Separacióndel excesode DOTA-NHS; fasemóvil, acetate gentínico

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

28/05/2022 - 08/06/2022

Análisisdel procesode marcajede animalescon 177Lu:

(LEM215,
28 nmoles)

[150000g/mol] 

DOTA-NHS-ester,
excesomolar x 20

[761.5 g/mol]
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3. Estancia CIEMAT:

ÅConjugación:  Anticuerpo+ MoléculaDirigida

-> Separacióndel excesode DOTA-NHS; fasemóvil, acetate gentínico

ÅMarcaje: Ac-DOTA  + 177Lu HCl 0.04M

-> Agentequelante: 50 µL EDTA 50 mM

-> Separacióndel 177Lu libre; fasemóvil, PBS (tapónsalinode fosfato)

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

28/05/2022 - 08/06/2022

Análisisdel procesode marcajede animalescon 177Lu:

(LEM215,
28 nmoles)

[150000g/mol] 

DOTA-NHS-ester,
excesomolar x 20

[761.5 g/mol]

(1 mL) (120 µL)
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3. Estancia CIEMAT:

ÅConjugación:  Anticuerpo+ MoléculaDirigida

-> Separacióndel excesode DOTA-NHS; fasemóvil, acetate gentínico

ÅMarcaje: Ac-DOTA  + 177Lu HCl 0.04M

-> Agentequelante: 50 µL EDTA 50 mM

-> Separacióndel 177Lu libre; fasemóvil, PBS (tapónsalinode fosfato)

ÅControl de calidad, HPLC (High Performance LiquidChromatography)

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

28/05/2022 - 08/06/2022

Análisisdel procesode marcajede animalescon 177Lu:

(LEM215,
28 nmoles)

[150000g/mol] 

DOTA-NHS-ester,
excesomolar x 20

[761.5 g/mol]

(1 mL) (120 µL) HPLC
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3. Estancia CIEMAT:

ÅConjugación:  Anticuerpo+ MoléculaDirigida

-> Separacióndel excesode DOTA-NHS; fasemóvil, acetate gentínico

ÅMarcaje: Ac-DOTA  + 177Lu HCl 0.04M

-> Agentequelante: 50 µL EDTA 50 mM

-> Separacióndel 177Lu libre; fasemóvil, PBS (tapónsalinode fosfato)

ÅControl de calidad, HPLC (High Performance LiquidChromatography)

Å17 jeringuillasĄ Tratamientoen15 ratones(víacutánea) + 5 de control.

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

28/05/2022 - 08/06/2022

Análisisdel procesode marcajede animalescon 177Lu:

(LEM215,
28 nmoles)

[150000g/mol] 

DOTA-NHS-ester,
excesomolar x 20

[761.5 g/mol]

Biodistribuciónen el tiempo.

(1 mL) (120 µL) HPLC
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4. Estancia en CNRS Orléans:

Primer día, 10/10/2022 :

Ho foils ;   irradiación at 13 MeV

Monitor foils ;   irradiación at 13 MeV 

Ho foils ;   irradiación at 17.5 MeV

Monitor foils ;   irradiación at 17.5 MeV

Sc target ;   irradiación at 17.5 MeV

Segundo día, 11/10/2022 :

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

02/11/2022 - 27/11/2022

Colaboración con: Isidro Da Silva y Conchi Ania, CemhtiCNRS-Orleans (Francia). 
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4. Estancia en CNRS Orléans:

Primer día, 10/10/2022 :

Ho foils ;   irradiación at 13 MeV

Monitor foils ;   irradiación at 13 MeV 

Ho foils ;   irradiación at 17.5 MeV

Monitor foils ;   irradiación at 17.5 MeV

Sc target ;   irradiación at 17.5 MeV

Segundo día, 11/10/2022 :

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

02/11/2022 - 27/11/2022

Colaboración con: Isidro Da Silva y Conchi Ania, CemhtiCNRS-Orleans (Francia). 
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4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) 44 Ti

ÅProducciónde 44Ti enDONES, para el desarrollode generadores44Ti/ 44Sc.

ÅLa vidamedia del 44Ti (58.9 a) es lo suficientementelargapara proporcionarunaactividadpracticamente
ilimitada.

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

02/11/2022 - 27/11/2022
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4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) 44 Ti

ÅProducciónde 44Ti enDONES, para el desarrollode generadores44Ti/ 44Sc.

ÅLa vidamedia del 44Ti (58.9 a) es lo suficientementelargapara proporcionarunaactividadpracticamente
ilimitada.

ÅEl 44Sc (3.97 h) es un buencandidatopara diagnósticoPET;  Positron Decay: 632 keV (94.3%) 

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

02/11/2022 - 27/11/2022
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4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) 44 Ti

ÅProducciónde 44Ti enDONES, para el desarrollode generadores44Ti/ 44Sc.

ÅLa vidamedia del 44Ti (58.9 a) es lo suficientementelargapara proporcionarunaactividadpracticamente
ilimitada.

ÅEl 44Sc (3.97 h) es un buencandidatopara diagnósticoPET;  Positron Decay: 632 keV (94.3%) 

ÅRutaconvencionalde producción: 45Sc(p,2n)44Ti,  ciclotróncon protonesa 20 MeV.

ÅRutaalternativa: 45Sc(d,3n)44Ti,  DONES con deuteronesa 40 MeV.
45Sc + d Ą 44Ti

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

02/11/2022 - 27/11/2022
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4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) 44 Ti

ÅProducciónde 44Ti enDONES, para el desarrollode generadores44Ti/ 44Sc.

ÅLa vidamedia del 44Ti (58.9 a) es lo suficientementelargapara proporcionarunaactividadpracticamente
ilimitada.

ÅEl 44Sc (3.97 h) es un buencandidatopara diagnósticoPET;  Positron Decay: 632 keV (94.3%) 

ÅRutaconvencionalde producción: 45Sc(p,2n)44Ti,  ciclotróncon protonesa 20 MeV.

ÅRutaalternativa: 45Sc(d,3n)44Ti,  DONES con deuteronesa 40 MeV.

ÅCNRS: 45Sc(d,3n)44Ti,  ciclotróncon deuteronesa 17.5 MeV.

45Sc + d Ą 44Ti

ū=12.7 mm, e=120 µm, m=40.8 mg

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

02/11/2022 - 27/11/2022
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4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) 44 Ti

Ein (MeV) 17.50 I (µA) 0.5
Eout(MeV) 16.24 t irrad (min) 30

Actividad EOB (MBq) 44Ti 3.9413E-07 EC (58.9 y)

Actividad Impurezas 
EOB (MBq)

45Ti 4.89E+01 ɓ+ (3.08 h)
46Sc 5.07E-03 ɓ- (83.79 d)

45mSc 3.53E+02 IT (325.8 ms)
45Ca 1.64E-03 ɓ- (162.61 d)
41Ca 2.91E-10 EC (9.94*104 y)
42K 3.93E-01 ɓ- (12.355 h)

39Ar 4.88E-07 ɓ- (268 y)

Isótopos EOB (MBq)
Medidos HPGe

42K (1.3 0.6)E-01
45Ti (2.73 0.14)E+01
46Sc (3.73 0.10)E-02

44mSc (4.68 0.19)E-02
44Sc (3.6 0.3)E+00

CNRS: 45Sc(d,3n)44Ti,  ciclotróncon deuteronesa 17.5 MeV.

Sehan detectadoseñalesdel
44mSc(58.6 h) y 44Sc(3.97h).
¿Porqué?45Sc(d,2n+p)

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

02/11/2022 - 27/11/2022
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4. Estancia en CNRS Orléans:

Primer día, 10/10/2022 :

Ho foils ;   irradiación at 13 MeV

Monitor foils ;   irradiación at 13 MeV 

Ho foils ;   irradiación at 17.5 MeV

Monitor foils ;   irradiación at 17.5 MeV

Sc target ;   irradiación at 17.5 MeV

Segundo día, 11/10/2022 :

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

02/11/2022 - 27/11/2022

Colaboración con: Isidro Da Silva y Conchi Ania, CemhtiCNRS-Orleans (Francia). 



74

4. Estancia en CNRS Orléans:  Ho(d,2n) 165Er 

Reactionfoils: Ho

Monitor foils : Ti, Cu, Fe

ū= 12.7 mm

Técnicade láminasapiladas
όάStackedfoils techniqueέύ

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

02/11/2022 - 27/11/2022
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FIN

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022
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2. Producción de 177Lu :

Distanciaentre milicanalesvs. distanciamilicanales-muestra.

Puntos de fusión:     176Yb2O3 ,  2628K ; 

Backing, Cu  , 1358 K ;

Ouletwater

Inlet water

Deuteron
beam

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022
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4. Estancia en CNRS Orléans: Sc(d,3n) 44 Ti

ÅProducciónde 44Ti enDONES, para el desarrollode 
generadores44Ti/44Sc.

ÅLa vidamedia del 44Ti (58.9 a) es lo 
suficientementelargapara proporcionaruna
actividadpracticamenteilimitada.

ÅEl 44Sc (3.97 h) es un buencandidatopara 
diagnósticoPET;  Positron Decay: 632 keV (94.3%) 

ÅRutaconvencionalde producción: 45Sc(p,2n)44Ti,  
ciclotróncon protonesa 20 MeV.

ÅRutaalternativa: 45Sc(d,3n)44Ti,  DONES con 
deuteronesa 40 MeV.

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

02/11/2022 - 27/11/2022
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4. Estancia en CNRS Orléans:  Ho(d,2n) 165Er 

Layer
Foil

Thickness(um) Energy (MeV)
Activity(MBq)

Activity EOB 
(MBq)Real Effective In Out

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

Primer día, 10/10/2022 : Ho foils ;   irradiación at 13 MeV

Segundo día, 11/10/2022 : Ho foils ;   irradiación at 17.5 MeV

Layer
Foil

Thickness(um) Energy (MeV)
Activity(MBq)

Activity EOB 
(MBq)Real Effective In Out

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

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

02/11/2022 - 27/11/2022
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ANEXO 1: Stacked foils technique

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

02/11/2022 - 27/11/2022

Primer día, 10/10/2022 : Ho foils ;   irradiación at 13 MeV

Layer
Foil

Thickness(um) Energy (MeV)
Activity(MBq)

Activity EOB 
(MBq)Real Effective In Out

1 Ho 25 28.87 13.0 12.3 5.81E+00 165Er 7.7 0.5

2
Cu 25 28.87 12.3 11.2

4.33E-02 65Zn
8.70E+01 63Zn

3 Ho 25 28.87 11.2 10.4 5.22E+00 165Er 5.6 0.3

4 Ti 25 28.87 10.4 9.8 2.10E-01 48V

5 Ho 25 28.87 9.8 8.9 2.46E+00 165Er 3.28 0.21

6 Fe 10 11.55 8.9 8.4 7.83E-01 55Co

7 Ho 25 28.87 8.4 7.5 7.40E-01 165Er 1.71 0.15

8
Cu 25 28.87 7.5 5.8

1.55E-02 65Zn
1.49E+00 63Zn

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

Cálculos de la pérdida de 
energía en las láminas 
realizados con SRIM.
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ANEXO 1: Stacked foils technique

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

02/11/2022 - 27/11/2022

Segundo día, 11/10/2022 :Ho foils ;   irradiación at 17.5 MeV

Layer
Foil

Thickness(um) Energy (MeV)
Activity(MBq)

Activity EOB 
(MBq)Real Effective In Out

1 Ho 50 57.74 17.5 16.4 6.65E+00 165Er 10.6 0.6
2 Cu 25 28.87 16.4 15.5 4.09E-02 65Zn
3 Ho 50 57.74 15.5 14.2 8.71E+00 165Er 13.7 0.7
4 Ti 25 28.87 14.2 13.7 3.04E-01 48V
5 Ho 50 57.74 13.7 12.3 1.13E+01 165Er 16.2 0.9
6 Fe 10 11.55 12.3 11.9 1.70E-02 56Co
7 Ho 50 57.74 11.9 10.4 1.10E+01 165Er 13.0 0.7
8 Cu 25 28.87 10.4 9.2 3.80E-02 65Zn

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

Cálculos de la pérdida de 
energía en las láminas 
realizados con SRIM.
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5. б̦̞̞̖̣̄ ̙̠̠̝̄̔в˫ HiSPANoS - CNA Sevilla

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

ÅFast neutron production and detection 
with a deuteron beam
Begoña Fernández and Carlos Guerrero 

ÅFast/Thermalneutronimaging
María de los Ángeles Millán-Callado

ÅStudyof the fissionneutronwith
moderated3He detectors:
Ariel Tarifeño-Saldivia

M. Elena López Melero DONES Granada,  04/11/2022

26/09/2022 - 30/09/2022
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1. Introducción: Módulo STUMM ( Start - up and 
monitoring module)

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

/STUMM

Å Se encuentra en el lugar del HFTM

(High Flux Test Module) durante la fase 

de puesta en marcha.

Å Partes principales:

Å Objetivos:

o Contenedor, en el que se 

encuentran los dispositivos de 

medida.

o Vigas de soporte.

o Adaptador para la fijación de cables 

y tuberías.

o Sistema de refrigeración (Helio)

o Monitorizar las condiciones de 

radiación y temperatura.

o Caracterizar el flujo de neutrones.

o Validar la modelización neutrónica 

de la instalación.
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1. Introducción: Módulo STUMM ( Start - up and 
monitoring module)

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

Beam 

Footprint

Area

Å La estructura se divide en 8 columnas,  

fraccionadas a su vez en 5 niveles.

Å El área de los detectores se denomina 

área activa, y la parte central ñbeam

footprint areaò (cuatro segmentos 

centrales del tercer nivel).

Å Además, en el diseño se incluyen dos 

losas que dividen el área en:

Å Algunos de los sensores que se espera 

instalar son:

o Zona frontal, proporciona 

información de la distribución de 

neutrones y del flujo gamma.

o Zona posterior, que recoge 

información de la radiación en 

condiciones similares al HFTM.

o Cámaras de fisión

o Cámaras de ionización

o SPNDs (Self-Powered Neutron

Detectors)


