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Resumen Ejecutivo

El desarrollo de la fusibn como una fuente de energia se esta convirtiendo en
una necesidad vital debido al continuo aumento del consumo energético mundial. La
fusibn es una de las pocas opciones energéticas inagotables, respetuosas con el
medio ambiente y capaces de cubrir la demanda previsible de energia.

El desarrollo de la fusiébn es uno de los grandes retos tecnoldgicos de la
humanidad. Para la Unién Europea (UE) este campo es uno de sus principales
programas de investigacion, como demuestra el que en junio de 2005 acordara junto a
EE.UU., Rusia, China, Corea del Sur, Japo6n y la India, la construccion del proyecto
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor). ITER, que significa camino
en latin, es un reactor experimental cuyo proposito sera demostrar la viabilidad
cientifica de la fusion.

Con el disefio de ITER ya finalizado, en los préximos 20-30 afios se producira un
gran aumento, no tanto en la investigacion basica en fisica de plasmas como en
el desarrollo tecnoldogico de los componentes de los futuros reactores
comerciales de fusion. La seleccion, desarrollo y ensayo de los materiales y
elementos de los diversos sistemas del reactor son el desafio mas importante de la
investigacion en fusion, junto al disefio de los sistemas de extraccion de energia y
reproduccioén de tritio.

Espana tiene una oportunidad unica de estar a la cabeza de la participacion
europea en este novedoso campo tecnoldégico y para ello requiere nuevas
instalaciones en las que poder simular las condiciones extremas a las que se veran
sometidos los materiales y/o componentes en el interior de un reactor de fusién.

El proyecto que se describe en este informe pretende la construccion, en la
Comunidad de Madrid, de una Instalacion Cientifico-Técnica Singular (Centro
Nacional de Tecnologias para la Fusion — TechnoFusiéon) en la que se
concentren infraestructuras apropiadas para el desarrollo de las tecnologias
necesarias para los futuros reactores comerciales de fusién y garantizar una
destacada participacion espafnola tanto de grupos de investigacion como de
empresas.

TechnoFusién no supondra un salto en el vacio. La comunidad cientifica
espafiola ya cuenta con la masa critica de expertos en la ciencia y las tecnologias
necesarias para el desarrollo de este ambicioso proyecto, como sobradamente
demuestra la experiencia de décadas que Espafia posee en el campo de la fusion.
TechnoFusién persigue precisamente aprovechar las capacidades existentes en
grupos de investigacion de universidades, OPIs y empresas y enfocarlos en las areas
que se consideran prioritarias como la creacion, ensayo y analisis de los materiales
que se precisan para el desarrollo de un reactor comercial de fusién termonuclear, o
su compleja manipulacién remota.

Las condiciones que deberan soportar los componentes del reactor y las
propiedades que de ellos se esperan los situan en un terreno desconocido que



precisamente TechnoFusion pretende explorar. Por ello se propone la construccion de
aquellas instalaciones necesarias para la fabricacion, prueba y analisis de los
materiales mas criticos, asi como para impulsar el desarrollo de simulaciones
numéricas para el estudio del comportamiento de dichos materiales bajo condiciones
tan exigentes.

Mas concretamente los esfuerzos en TechnoFusion se concentraran en la
creacion de infraestructuras para abordar las siguientes areas de investigacion: 1)
produccién y procesado de materiales, 2) irradiacion de materiales, 3) interaccion
plasma-pared (cargas térmicas sobre materiales y mecanismos atomicos de dafo), 4)
tecnologia de metales liquidos, 5) técnicas de caracterizacion, 6) tecnologias de
manipulacion remota y 7) simulacion computacional. Para ello se propone la
construccion de un gran Centro cientifico-técnico de investigacion, TechnoFusion,
constituido como una unica instalacion singular con capacidades para desarrollar estas
siete grandes areas de investigacion que a continuacién se describen:

1) Produccion y Procesado de Materiales. Los materiales con los que se
fabricaran los futuros reactores de fusion ain no se han decidido, en parte debido a
que todavia no se han reproducido las condiciones extremas que tendran que
soportar. Por lo tanto, es de la mayor importancia contar con instalaciones que
permitan la fabricacion de nuevos materiales a escala semiindustrial y a nivel de
prototipo. Entre los de mayor prioridad identificados se encuentran los materiales
metalicos tales como los aceros de baja activacién reforzados del tipo ODS (Oxide
Dispersion Strengthened steels) y las aleaciones de tungsteno. Para su fabricacion se
dispondra de equipos que actualmente son escasos 0 no existen en Espafa como por
ejemplo un Horno de Induccién a Vacio (VIM), un Horno de Prensado Isostatico en
Caliente (HIP), un Horno de Sinterizacion Asistida por Corriente de Plasma Pulsada
(SPS) o un Sistema de Proyeccion por Plasma en Vacio (VPS).

2) Irradiacion de Materiales. Reproducir exactamente las condiciones del interior
de un reactor s6lo sera posible en un verdadero reactor. Aun asi es factible simular los
efectos que los neutrones y la radiacion gamma produciran sobre los materiales
irradiando éstos con iones y electrones. La simulacién de la radiacion neutrénica se
realizara mediante el uso simultaneo de tres aceleradores de iones: un acelerador de
iones ligeros tipo tdndem de 6 MV para la irradiacion con He, un acelerador de iones
ligeros tipo tdndem de 5-6 MV para la irradiacion con H (6 D) y un acelerador de iones
pesados de tipo ciclotrén de k = 110 para la implantacion de iones pesados (Fe, W, Si,
C) o de protones de alta energia. Adicionalmente, se contara con un iman de alto
campo (5-10 T) para el estudio del efecto simultaneo de la irradiacién y el campo
magnético sobre los materiales. La simulacién del efecto de la radiaciéon ionizante,
gamma, se realizara mediante un acelerador de electrones de energia fija de tipo
Rhodotron de 10 MeV, cuyo uso sera compartido con otras areas de la Instalacion.

3) Interaccion Plasma-Pared. En un futuro reactor de fusion, ademas de la
radiacion, algunos materiales estaran expuestos a enormes cargas térmicas por su
interaccion con el plasma. Debido a ello, sera imprescindible no solo reproducir las
condiciones estacionarias de alta densidad, baja temperatura y alta potencia sino
también probar los materiales ante eventos transitorios violentos (conocidos como
ELM’s en la literatura de fisica de plasmas). Se prevé contar con dos dispositivos de
generacion de plasma: una maquina lineal de plasma, encargada de reproducir las
condiciones estacionarias, y un acelerador lineal de plasma cuasiestacionario QSPA




(Cuasi-Stationary Plasma Accelerator) que simulara los transitorios. Ambos seran
capaces de generar plasmas de H, D, He y Ar.

4) Tecnologia de Metales Liquidos. La utilizacion de metales liquidos como el
litio en distintos componentes de ITER e IFMIF', y a mas largo plazo, en los futuros
reactores de fusién, hace que las tecnologias asociadas tengan un interés creciente.
Su uso como refrigerante, productor de tritio, reproductor neutrénico o como
moderador en condiciones extremas no esta suficientemente estudiado. Esta area de
experimentacion contara con varios circuitos de litio liquido acoplados al acelerador de
electrones con los objetivos principales de estudiar la superficie libre de metales
liguidos con deposicion interna de calor y la compatibilidad de los materiales
estructurales con el metal liquido en presencia de radiacion. Ademas se podra
investigar la influencia de la presencia de campos magnéticos en dichos fenémenos y
desarrollar las tecnologias asociadas a los métodos de purificacion del metal liquido,
técnicas de enriquecimiento del litio, sistemas de extraccion de tritio y aspectos de
seguridad del metal liquido.

5) Técnicas de Caracterizacion. Se propone para el Centro un conjunto amplio
de técnicas para la caracterizacion exhaustiva de materiales comerciales o
desarrollados en la propia instalacién antes, durante y después de su exposicion a la
radiacion o a las cargas térmicas. Se contara para ello con una gran variedad de
métodos de caracterizacibn mecanica (maquinas electromecanicas, minimaquinas de
ensayos mecanicos, maquinas de fluencia térmica, técnicas de nanoindentacion, etc.),
composicional (Espectrometria de Masas de lones Secundarios (SIMS) y Sonda
Atémica Topografica (APT)), estructural y microestructural (Microscopia Electronica de
Alta Resolucion (HRTEM) y Difraccion de Rayos X (DRX)) o de procesado de
materiales (Sistemas de Haces de lones Focalizados acoplado a un Microscopio
Electrénico de Barrido (FIB/SEM)). Se dispondra también de diversos sistemas para la
caracterizacion de las propiedades fisicas (eléctricas, dieléctricas, Opticas, etc.).
TechnoFusién aspira a convertirse en el laboratorio nacional de referencia en la
caracterizacibn de materiales, ya que algunas de las técnicas anteriormente
mencionadas, como el SIMS o la APT, no se encuentran facilmente disponibles en
Espana.

6) Tecnologias de Manipulacion Remota. Las condiciones en el interior de un
reactor de fusidon seran incompatibles con la reparacién o sustitucion de sus
componentes manualmente, siendo imprescindible su manejo por manipulacion
remota. Asi, es de la maxima importancia no solo el desarrollo de nuevas técnicas
roboticas, compatibles con estas condiciones hostiles, sino también la acreditacion de
las existentes para su uso en instalaciones como ITER o IFMIF. El tamafio de los
componentes que se van a usar y las dificultades de su disposicion en el espacio del
que se dispone provoca la necesidad de desarrollos hasta ahora no considerados en
las técnicas de manipulacién. Se contara con una instalacién, acoplada al acelerador
de electrones, donde los prototipos experimentaran condiciones de trabajo con
radiacibn gamma similares a las esperadas durante las tareas de mantenimiento de un
reactor. Por otra parte, algunos de los prototipos considerados para la demostracion
de la manipulacion remota son: los Port Plugs (PP) de diagnéstico y los Test Blanket
Modules (TBM) de ITER, o los moédulos de irradiacion de IFMIF.

" IFMIF es una fuente de neutrones de alta intensidad y espectro equivalente al de un reactor de fusion. En el disefio
final consta de dos aceleradores de deuterones que inciden sobre un blanco de Li liqguido donde por reacciones
nucleares de stripping se genera un espectro neutrénico de caracteristicas similares a las del reactor)



7) Simulaciéon Computacional. Estos estudios teéricos son imprescindibles para
llegar alli donde las condiciones experimentales no alcanzan y para acelerar el ciclo de
desarrollo de los nuevos sistemas completos de una futura planta comercial de fusion.
TechnoFusiéon se propone impulsar un ambicioso plan de simulacién computacional
aunando la experiencia existente en el ambito de la fusion con los recursos de la Red
Nacional de Supercomputacion. Sus objetivos abarcan desde la integracidon de un
entorno de simulacion global de un reactor comercial de fusion, la interpretacion de
resultados, pasando por la validacién de herramientas numéricas, o el desarrollo de
nuevas herramientas. Un objetivo también imprescindible es la creaciéon de sistemas
de adquisicion de datos y visualizacion de resultados asociados.

Partiendo de la contrastada experiencia existente en grupos de investigacion de
Universidades, Organismos Publicos de Investigacion y departamentos de
investigacion de empresas, TechnoFusion propone la construccion de una gran
infraestructura cientifica que persigue contribuir significativamente al desarrollo de las
tecnologias necesarias para la construccion de los reactores comerciales de fusion. El
proyecto que aqui se describe permitira la generacién de conocimiento tecnolégico de
gran impacto para cualquier tipo de reactor de fusién, independientemente del
concepto en el que esté basado (magnético o inercial). TechnoFusiéon pretende
agrupar recursos humanos y materiales suficientes con el objetivo de contribuir al
desarrollo de una fuente segura, limpia e inagotable de energia para las generaciones
venideras. Espafia no puede desaprovechar la oportunidad Unica que representa
TechnoFusion y que sin lugar a dudas situaria a la Comunidad de Madrid como uno de
los referentes internacionales en la ciencia y tecnologia de materiales.
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5. Area de experimentacion de Irradiacion de
Materiales

5.1. Introduccion

Como ya se ha comentado anteriormente, los materiales que se emplearan en el
interior de los futuros reactores de fusibn estaran expuestos a un entorno
especialmente agresivo como consecuencia del campo de radiacidbn que se creara
durante las reacciones nucleares. El plasma caliente generara un flujo muy importante
de neutrones de alta energia, radiaciobn gamma y particulas energéticas que afectaran
especialmente a los materiales situados en la primera pared del reactor y en el manto
reproductor, aunque también a los sistemas mas alejados de ella como los de
calentamiento del plasma o los de diagnéstico. La radiacion ionizante, a través de
fendmenos de desplazamiento atomico y procesos de ionizacion, puede producir
diferentes defectos en la estructura de los materiales, afectando en mayor o menor
medida a sus propiedades fisicas a gran escala. Sumado a esto, las reacciones
nucleares con los neutrones generaran productos de transmutacion que impurificaran
el material modificando su comportamiento fisico y, con ello, los requisitos necesarios
exigidos como materiales funcionales. Las altas temperaturas y los intensos campos
magnéticos presentes durante la operacion del reactor ejerceran también una especial
influencia en dichas propiedades.

Estudiar el efecto que produce la radiacion neutrdnica sobre los materiales de un
futuro reactor de fusion es una de las principales lineas de investigacion que se
llevaran a cabo durante las préximas décadas. El efecto de los neutrones sobre los
materiales se traduce fundamentalmente en dos fenémenos fisicos: i) el
desplazamiento de iones de sus posiciones de la red cristalina, dando lugar a defectos
puntuales vy ii) la generacion de reacciones nucleares de transmutacion que dan lugar
a la aparicion de impurezas en el interior de los materiales, siendo las mas importantes
el He y el H. Como se vera mas adelante, el cociente entre el nivel de He e Hy la
cantidad de defectos puntuales producidos es uno de los parametros principales a la
hora de entender el efecto de la radiacion en los materiales. Las fuentes de neutrones
como la de IFMIF cuya funcién son los estudios antes mencionados presentan
importantes dificultades tecnoldgicas, al mismo tiempo que tienen una baja
versatilidad. Debido a ello, en la actualidad se investiga una manera mas sencilla de
simular el efecto de la radiacion neutrénica y que a su vez conlleve menos riesgos
radiolégicos. Con los estudios de simulacion computacional realizados se ha llegado a
la conclusién de que el efecto de los neutrones puede simularse de manera muy
proxima a la realidad mediante el empleo de un conjunto de aceleradores de iones que
permitan implantar de forma simultanea He, H y un ién pesado capaz de producir
defectos puntuales (por ejemplo Fe en el caso de la irradiacion de aceros).

Para el estudio del efecto de la radiacién ionizante sobre las caracteristicas de
los materiales, se requiere una fuente que permita irradiar con un campo de radiacion
gamma razonablemente uniforme. Ademas, para obtener resultados validos, la tasa de
dosis debe ser equivalente a la esperada en ITER (niveles de radiacion 100 — 500
Gy/h®). La fuente de radiacién ionizante gamma mas adecuada para simular este
efecto es un acelerador de electrones con una linea de vacio suficientemente flexible
como para poder descomponerse en varias lineas de menor intensidad. Al incidir estas

% Comunicacién privada de J. Palmer (Remote Handling Field Coordinator en EFDA-CSU Garching)
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lineas de electrones sobre una lamina de un material adecuado (generalmente un
metal pesado) se crea un campo de radiacibn gamma en la zona adyacente. La
utilizacion de un acelerador de electrones frente a las fuentes de radiacion gamma
convencionales (fuente ®Co) presenta como ventajas la desaparicion del peligro
radiolégico asociado al proceso al cesar el funcionamiento del mismo y la posible
regulacion del flujo de radiacion gamma mediante la variacion de la corriente y la
energia del haz. Como inconveniente, el espectro de radiacion gamma emitido
(principalmente bremstrahlung) es diferente del que se espera en ITER. No obstante,
esta diferencia en energias no es significativa ya que en el caso de la interaccién de la
radiacion ionizante con la materia lo importante es el nivel de excitacion electronica
inducido, es decir, la tasa de dosis ionizante.

Por otra parte y como ya se ha indicado, ademas de los neutrones y de la
radiacion ionizante los materiales de un futuro reactor de fusion van a estar sometidos
a intensos campos magnéticos (probablemente estacionarios o con pequefias
variaciones temporales). Hasta el momento la mayor parte de los estudios realizados
para caracterizar el efecto de la radiacion sobre las propiedades macroscépicas y
microscopicas de los materiales no han tenido en cuenta esta circunstancia y apenas
existen trabajos en los que se analice el efecto de la radiacidbn en presencia de un
campo magnético. La disponibilidad de un iman de alto campo magnético (entre 5y 10
T) junto con el conjunto de aceleradores de iones anteriormente expuesto, permitiria la
realizacion de experimentos en los que se podria analizar el posible efecto de la
presencia simultdnea de radiacion y campos magnéticos en las distintas propiedades
de las muestras.

En el marco expuesto anteriormente, TechnoFusion se plantea como uno de sus
principales objetivos llevar a cabo ensayos de materiales bajo irradiacion de tipo
neutronico e ionizante para evaluar la modificacion/degradacion de sus propiedades.
En este sentido las Instalaciones de TechnoFusion contaran con un Area de
experimentacion de Irradiacion de Materiales (AIM) que dispondra de tres
aceleradores de iones: uno para implantar iones pesados (Fe, Si, C, etc.) y dos para
iones ligeros (H y He) con los que se estudiara el efecto de la radiacion neutronica en
materiales similares a los que se emplearan en reactores como ITER y DEMO.
Asimismo, esta Area incluira un estudio sobre un acelerador de electrones que estara
fisicamente cercano a las instalaciones de las Areas de Tecnologias de Manipulacién
Remota (para generar radiacién ionizante gamma) y de Tecnologia de Metales
Liquidos (para estudios de superficie libre) de TechnoFusién, y de las que se hablara
en los capitulos siguientes de este informe. Ademas, esta Area de investigacion
contara con un iman de alto campo magnético para evaluar el efecto simultaneo de la
radiaciéon y el campo magnético en aleaciones metalicas y con un neutralizador de
carga de haz.

5.2. Objetivos

El propdsito evidente del Area AIM de TechnoFusién es demostrar que el dafio
producido en los materiales por el impacto de iones ligeros y pesados de alta energia
es equivalente (en términos de evolucion de la microestructura y de impurificacién) al
producido por los neutrones generados dentro de un dispositivo de fusién nuclear. Es
decir, se intentara demostrar que los aceleradores de iones de la instalaciéon seran
capaces de simular el efecto de la radiacion neutrénica sin necesidad de emplear para
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ello una fuente de neutrones. Una vez evaluados y escogidos los implantadores
apropiados, el objetivo es demostrar, desde un punto de vista experimental, la
capacidad de la instalacion de producir dafio en un cierto volumen de la muestra y que
este dafio se produzca de forma relativamente homogénea en el material. Para
alcanzar estos objetivos se emplearan dos métodos diferentes:

I. Irradiar el material con iones de su misma composicién (por ejemplo irradiar Fe
con iones de Fe), para producir desplazamientos junto con una doble
implantacién simultanea de iones ligeros (H, He): esta triple irradiacion se
llevara a cabo con el fin de conseguir la misma cantidad de desplazamientos
en la red y la misma concentracién de iones ligeros que las que se generaran
en las instalaciones de fusion.

II. Irradiar el material Gnicamente con protones de 40 y 70 MeV, con el fin de
producir un dafio similar al de los neutrones de fusion y generar al mismo
tiempo H y He por transmutacion. Tales valores de energia se han escogido en
base a un conjunto de calculos teéricos realizados previamente (ver Anexo ).
Este método se propone porque permite irradiar faciimente espesores de
muestras del orden del milimetro (muy superiores a los que pueden tratarse por
el método 1), al mismo tiempo que genera directamente el H y He suficiente sin
tener que implantarlo.

Como demostraciéon de los puntos anteriores, en el Anexo | de este informe se
exponen los célculos realizados para el analisis de las intensidades necesarias de los
iones o de los protones para producir el dafio deseado en los materiales, por ambas
vias de actuacion. Es decir, las intensidades suficientes para que el dafio en los
materiales sea equivalente al dafo de las futuras instalaciones de fusién. Para ello se
ha tenido en cuenta diferentes factores como la energia minima de los iones para
obtener la penetracion deseada en los materiales, la irradiacion homogénea en todo el
intervalo de penetracion, obtener los cocientes de concentraciones de iones
ligeros/dpa necesarios para alcanzar los niveles de fusion (Figura 5.1) y los espectros
de PKA* (Primary Knock-on atom) deseados. A su vez también se ha estudiado la
activacion y la transmutaciéon de los elementos de las muestras debido a la
implantacion de iones ligeros o por la irradiacion de protones. Estas simulaciones han
permitido al mismo tiempo avanzar en el disefio de los aceleradores de iones (ligeros y
pesados). En la Figura 5.1 se muestra el cociente de la concentracion de He
producido, en unidades de atomos de He por millon de la muestra, (appm®* He) vs
dafio generado en unidades de desplazamientos por atomo (dpa), es decir, el cociente
“(appm He)/(dpa)” producido en un material de Fe en una semana de irradiacion para
varias instalaciones existentes. Estas incluyen reactores de fision nuclear,
aceleradores de particulas, asi como las instalaciones futuras para el desarrollo de la
fusion nuclear como IFMIF, ITER y DEMO. En dicha grafica, al representar el area de
influencia de TechnoFusion (recuadro amarillo), se puede ver que los valores
esperados del cociente appm He/dpa de las instalaciones futuras de fusién nuclear
estan dentro del rango de operacion de TechnoFusion.

% E| PKA se define como los primeros atomos que se desplazan de un material como consecuencia de la
colisién directa del ion incidente.

% appm: “atomic part per million”. Fraccién de atomos de la red del blanco que se desplazan de su
posicion por efecto de la radiacion aplicada sobre él.
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Figura 5.1. Comparativa del cociente appm He/dpa en Fe bajo irradiacion en diferentes instalaciones
(aceleradores de particulas, instalaciones de fisién, y futuras instalaciones de fusion). Se observa que el
area de operacion de TechnoFusién, cuando se realiza una irradiacion doble de Fe (300 MeV) y He (10

MeV), engloba perfectamente las regiones de operacion de las futuras instalaciones de fusion.

En la Figura 5.2 se muestran ademas algunos de los datos mas importantes a
tener en cuenta como son la funcién de dafio (W(T)) generada por protones (Figura
5.2a), y por iones (Figura 5.2b), en material de hierro comparados con la prevista para
la instalacion IFMIF. La funcion de dafio es el espectro de energias cinéticas de los
PKA generados por los iones o los protones pesados por el dafio que deposita cada
PKA en funcion de la energia cinética que tiene inicialmente. En esta Figura se puede
apreciar que las funciones de dafio estan dentro o muy cerca de los rangos analizados
para IFMIF. Para el caso de los iones de Fe (Figura 5.2b) se puede ver que la funcion
de dafo esta parcialmente fuera del rango de operacién de IFMIF. Esto podria parecer
un inconveniente, pero hay que tener en cuenta que no sélo se estd muy cerca, sino
que, ademas, se puede reproducir perfectamente los cocientes appmHe/dpa de fusion,
ya que sélo depende de la intensidad de implantacion del He, por lo que el dafio
evolucionara de forma muy parecida. Para el caso de los protones de 40 y 70 MeV se
puede ver que la funcién de dafo si esta practicamente en el rango de influencia de
IFMIF por lo que consecuentemente es una buena aproximacion. El inconveniente de
esta alternativa (ver Anexo |) es que el cociente de appmHe/dpa es tres veces mayor
que el esperado para DEMO, por ello, en la actualidad se realizan simulaciones para
disminuir la energia de los protones a 20 MeV, ya que la funciéon de dafio no variara
considerablemente aunque si la produccion de He.
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Figura 5.2. Funciones de dafio generadas en material de Fe por a) protones de 40 y 70 MeV b) iones de
Fe de 50, 300 y 500 MeV. Ambas funciones de dafio se comparan con la funcién de dafio esperada en el

rango de operaciéon de IFMIF

Estos métodos de modificacion de los materiales permitirian llevar a cabo

estudios relevantes que aborden los problemas de materiales actualmente
identificados en el desarrollo de dispositivos de fusion como ITER, IFMIF y DEMO.
Algunos de estos estudios son el efecto de la radiacién en:

ePropiedades estructurales de materiales como aceros reforzados con 6xidos,
tungsteno, aleaciones de vanadio o carburo de silicio.

ePropiedades fisicas (permeabilidad, corrosién, conductividad eléctrica,...) de
estos materiales estructurales.

eRealizacion de experimentos controlados (con control del nivel de produccién
de defectos puntuales, concentracidon de impurezas como H y He, nivel de
excitacion electronica, presencia de campo magnético, etc.) para su
modelizacién.

eUniones y técnicas de soldadura.

eMateriales aislantes para diagnosticos y sistemas de calentamiento.

Estos estudios permitirdn a largo plazo un desarrollo y validacion de reglas de

disefio para materiales irradiados.
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5.3. Situacion internacional de las tecnologias propuestas

5.3.1. Instalaciones de referencia internacionales en irradiacion
i6nica y electrénica

A nivel europeo la instalacion JANNUS (Joint Accelerators for Nanosciences and
NUclear Simulation) en Saclay-Francia, perteneciente al CSNSM (Centre de
Spectrométrie de Masse et de Spectrométrie Nucléaire)® tiene unos planteamientos
similares a los de TechnoFusidn, por la capacidad de una implantacion triple. JANNUS
contara entre sus equipos con un implantador de iones pesados de 3 MeV y con dos
implantadores de iones ligeros (un Van de Graaff de 2.5 MeV y un tandem de 2 MeV).
En la Figura 5.3 se muestra un esquema de los diferentes aceleradores de JANNUS y
de sus caracteristicas principales. Asimismo, en la Tabla 5.1 se enumeran los iones
que pueden acelerar cada uno de estos equipos y la energia maxima estimada para
ellos.

Los aceleradores de JANNUS? presentan como principal inconveniente que la
energia maxima de aceleracion de sus iones es muy baja (del orden de 3 MeV), con
una penetraciébn de unos pocos cientos de nanémetros en el material. En cuanto a
técnicas de caracterizacion, soélo cuenta con un Microscopio Electronico de
Transmision de 200 keV como técnica de analisis in situ para el estudio de los
materiales durante la irradiacion.

Triple Beam: dpa and 2 implantations

. double-beam irradiation

. '-Iflqll'-l'h'al'" irradiation

Kinetic Pathway dpa and Transmutation

Figura 5.3. Diagrama de los diferentes puntos de irradiacion de la futura instalacion JANNUS. En el
diagrama se especifican ademas las energias alcanzables por los diferentes tipos de aceleradores que
seran instalados.

% \www.csnsm.in2p3.fr/

7Y, Serruys, P. Trocellier, S. Miro, E. Bordas, A. Barbu, L. Boulanger, O. Leseigneur, S. Cabessut, M.-O. Ruault, O.
Kaitasov, S. Henry, Ph. Trouslard, S. Pellegrino, S. Vaubaillon, and D. Uriot, CFRM-13 13th International Conference
on Fusion Reactor Materials 2007, December 10 — 14, Nice (France)

50



Techno ]
Fusion Area de experimentacion de Irradiacion de Materiales

Tabla 5.1. lones acelerados y valores de energia y para cada unos de los tres aceleradores de la
instalacion JANNUS.

Acelerador 16n Maxima energia
Epiméthée (Pelletron) H, D, °He, C, N, O, Fe, Ni N, 3 MeV
Yvette (Van de Graaff) H, D, °He, *He 2.5 MeV

Japet (tandem) H, iones halégenos, P, S, iones metélicos 2 MeV

A nivel mundial tan so6lo existe una instalacion similar a la propuesta para
TechnoFusién. Se trata de la instalacion TIARA®* (Takasaki lon Accelerators for
Advanced Radiation Application) localizada en Japédn. Este Centro (Figura 5.4) cuenta
con cuatro aceleradores de iones: un acelerador de iones pesados de tipo ciclotron
AVF (Azimutally Varying Field) de k=110%®, un acelerador tipo tandem de 3 MV, un
acelerador tipo single-ended de 3 MV y un implantador de iones de 400 kV. El
complejo de aceleradores de TIARA ofrece una gran variedad de especies de iones,
desde ligeros como H hasta pesados como Au, y un amplio rango de energia desde
los keV a los MeV (ver Figura 5.5). Al igual que JANNUS, los aceleradores de esta
instalacion presentan ciertos inconvenientes, en este caso no existe la posibilidad de
irradiar con el haz del ciclotrén y los aceleradores lineales simultdneamente.

Ademas de JANNUS y TIARA, existen en el mundo otras instalaciones y grupos
de investigaciéon dedicados a las tecnologias de irradiacion. En la Tabla 5.2 se muestra
un listado de dichos grupos y de los implantadores que poseen.

Figura 5.4. Instalacion de TIARA (Japdn).

% \www.taka.jaea.go.jp/tiara/index.html
? K es una constante propia del Ciclotron que viene dada por la rigidez magnética de su 6rbita exterior (para mas
informacién ver el Anexo Il de este informe.
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Figura 5.5. (Izquierda) Rangos de energia para los diferentes iones y para los diferentes aceleradores de
particulas de la instalacion TIARA. (Derecha) Grafica de energia de los iones frentes a la masa de los
iones acelerados para los diferentes tipos de aceleradores de la instalacion TIARA.

Tabla 5.2. Grupos de investigacion del mundo dedicados a las tecnologias de irradiacion.

Centros de Investigacion Tipos de aceleradores
JAERI Takasaki (Japon) Responsable de la instalacion TIARA
Acelerador Van de Graaff (1 MV)
IAE Kyoto (Japoén) Acelerador Tandetron (1.7 MV)

Acelerador Singletron (1 MV)
Acelerador Van de Graaff (3.75 MV)
Acelerador Tandetron (1 MV)

. . . Implantador iénico de 200 kV
CIRSE Nagoya University (Japon) Aczlerador Van de Graaff (2 MV)

. . . . Implantador i6nico de 300 kV

Hokkaido University, Sapporo (Japén) Microscopio TEM (1MV)

Implantador iénico (400 kV)

Implantador Tandetron (1.7 MV)
Implantador iénico (500 kV)

Implantador Tandetron (3 MV)
Implantador iénico (400 kV)

Implantador Tandem (3 MV)

. . . . Implantador iénico (100 kV)

Salford University (Reino Unido) Microscopio TEM (200 kV)

Acelerador ciclotron AVF K110
Acelerador tandem (3 MV)

Acelerador single-ended (3MV)
Implantador idnico (400 kV)

Acelerador Epimeéthée [Pelletron] (3 MeV)
JANNUS Saclay, (Francia) Acelerador Van de Graaff [Yvette] (2.5 MeV)
Acelerador tandem [Japet] (2MeV)

HIT Tokyo (Japon)

MSD, IGCAR Kalpakkam (India)

FZ Rossendorf (Alemania)

FSU lena (Alemania)

TIARA facility (Japén)

El analisis anterior demuestra que el inventario de instalaciones relacionadas con
la tecnologia de aceleradores esta limitado para altas energias de irradiacion. Las
energias elevadas son necesarias para hacer el estudio del dafio por irradiacion a
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altos rangos de penetracion, por lo que se hace necesario el aporte de nuevas
instalaciones. En este contexto TechnoFusién (su Area de Implantacion de Materiales)
promete ser un Centro de referencia a nivel internacional al contar con aceleradores
de iones pesados capaces de alcanzar energias de hasta 400 MeV.

5.4. Equipamiento previsto
5.4.1. Aceleradores de iones

El principal requisito que los aceleradores de iones ligeros de TechnoFusion
deberan cumplir es la capacidad de irradiar los materiales con iones que pueden
penetrar al menos unas decenas de micras en su interior. Ademas de esto, ha de
garantizarse en todo momento la posibilidad de realizar una irradiacién con un triple
haz. Los aceleradores de iones ligeros mas utilizados para el rango de energias
deseado son los aceleradores electrostaticos del tipo Van de Graaf o Pelletron. Existe
una cierta experiencia en Espana en este tipo de aceleradores puesto que
actualmente se encuentran en funcionamiento varios de ellos en: CIEMAT, CMAM
(Centro de MicroAnalisis de Materiales de Madrid) y CNA (Sevilla). Estos aceleradores
pueden ser del tipo single-ended, con uno de los terminales a alta tension, o del tipo
tandem, con ambos terminales a baja tension. En TechnoFusion deberan ser tipo
tandem para asegurar que la fuente de iones no esté a alta tensién, permitiendo asi
mas flexibilidad en los experimentos y admitiendo ademas energias finales mas
elevadas a igual potencial de terminal. Ademas, se considera que seran necesarias al
menos dos fuentes de iones, una de radiofrecuencia, para iones en forma gaseosa, y
otra de sputtering para iones soélidos.

En cuanto al acelerador de iones pesados, su objetivo es producir defectos en el
material similares a los producidos por la radiacion neutrénica pero sin introducir
nuevas impurezas. Esto significa que hay que irradiar con iones del mismo material del
que estd hecha la muestra. Teniendo en cuenta que los principales materiales
estructurales en estudio dentro del Programa Europeo de Fusién son los aceros, el W
y el SiC, esto implica que el acelerador de iones pesados de TechnoFusién debe ser
capaz de implantar al menos Fe, W y Si. No obstante, para asegurar que el rango de
penetracion en el material es el deseado la energia de los iones debe ser muy alta (al
menos cientos de MeV), dando lugar a rangos entre 5 y 90 ym para los diferentes
iones considerados (ver Tabla 5.3). Para energias de ese nivel pueden utilizarse
aceleradores electrostaticos, similares a los de iones ligeros pero de energias mas
altas, o aceleradores tipo ciclotron mucho mas adecuados para el rango de energias
requerido.

Los resultados obtenidos a través de los calculos de simulacion computacional
previas a este informe (ver Anexo |) han demostrado que no son necesarias altas
corrientes de iones ya que incluso con corrientes del orden de nA la tasa de
implantaciéon obtenida es suficiente para reproducir la tasa de formacion de H y He
inducida por los neutrones. Ademas, el rango de penetracién deseado se obtiene con
iones de energia de unos pocos MeV. En las Tablas 5.3 y 5.4 se muestra un resumen
de los valores de energia de los distintos iones implantados en varios materiales, para
alcanzar el mismo rango de penetracion en el interior de cada material obtenidos en
los calculos de simulaciéon computacional. En cada caso, uno de los tres aceleradores
es el que limita la maxima penetracion. En la Tabla 5.3 se presentan los valores
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suponiendo que el i6n He se acelera en estado de carga -1 en la primera etapa y +1
en la segunda, lo que le da una energia de 12 MeV. Como esta configuracion limita
bastante el rango de los iones pesados e H, se ha calculado también para unas cargas
de He de -1y +2, que es menos eficiente pero factible. Como se deduce de los nuevos
resultados (Tabla 5.4) esta nueva energia permite aprovechar mucho mejor el
potencial del Ciclotron y alcanzar por tanto mayores profundidades. También es
interesante notar que para el H no se sobrepasa el valor de 5 MeV para ninguno de
estos casos, lo que podria rebajar el requisito de energia maxima de este acelerador
tandem. Los valores subrayados en las Tablas indican que la relacién ién/acelerador
esta limitando realmente la profundidad de irradiacion.

Los resultados obtenidos de los calculos de simulacion anteriormente expuestos
llevan a la conclusién de que para los experimentos que se desea llevar a cabo en el
Area AIM TechnoFusién se requeriran tres aceleradores con las siguientes
caracteristicas:

e 1 acelerador de iones ligeros tipo tandem 6 MV de tension en terminal para
utilizarse con particulas alfa (He).

e 1 acelerador de iones ligeros tipo tandem 5 - 6 MV de tension en terminal para
utilizarse con protones (H).

e 1 acelerador de iones pesado (Ciclotron) de K = 110 para utilizarse con iones
pesados o protones de alta energia (Eproones = ~20 @ 40 MeV, ver las energias
maximas obtenidas para una K=110 en las Tablas 5.3 y 5.4)

Tabla 5.3. Energias de los iones que seran utilizados por los aceleradores de TechnoFusién suponiendo
que la energia del He es menor o igual a 12 MeV (tandem 6 MV terminal y He -1y +1)

Acelerador iones Acelerador iones Acelerador iones
pesados ligeros ligeros
Ciclotrén k=110 5 MV 6 MV
Material Profundidad lon Energia lon Energia lon Energia
irradiado (Hm) (MeV) (MeV) (MeV)
Fe (7.8 g/cm’®) 26.6 Fe 385 H 25 He 10
W (19.3 g/cm®) 10.1 w 373 H 1.6 He 6
C (2.3 g/lcm?) 745 C 64 H 3.0 He 12
Si0; (2.2 glcm®) 89.0 Si 210 H 3.1 He 12
SiC (3.2 glem®) 63 Si 212 H 3.1 He 12
SiC (3.2 glem®) 63 Si 212 D 4.0 He 12

Nota: las cifras subrayadas indican los valores limitantes de energia
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Tabla 5.4. Energias de los iones que seran utilizados por los aceleradores de TechnoFusién suponiendo
que la energia del He es menor o igual a 18 MeV (tdndem 6 MV terminal y He -1y +2)

Acelerador Acelerador Acelerador
iones pesados iones ligeros iones ligeros
Ciclotron k=110 5 MV 6 MV
iﬂ::ﬁ:::; me(l::::)i gad lon E(l;:;'si)a lon Energia (MeV) lon E(r;:;si)a

Fe (7.8 glcm®) 26.6 Fe 385 H 25 He 10

W (19.3 glcm®) 10.1 W 373 H 1.6 He 6
C (2.3 g/lcm®) 148 C 96 H 45 He 18
SiO, (2.2 glem®) 175 Si 337 H 4.6 He 18
SiC (3.2 glem®) 122.4 Si 337 H 46 He 18
SiC (3.2 glem®) 122.4 Si 337 D 6.0 He 18

Nota: las cifras subrayadas indican los valores limitantes de energia

Actualmente se evaluan los requisitos concretos (energia de los iones,
corrientes, emitancias, etc.) que los aceleradores de TechnoFusiéon deberan cumplir:

I) Energia de los iones: en la Tabla 5.5 se recogen los valores de las energias

maximas disponibles para los iones mas importantes que se prevén implantar.

II) Corrientes: en las Tablas 5.6 se resumen las corrientes que han de alcanzarse

para cada tipo de ibn en ambos tipos de acelerador y la comparativa con los
valores de los aceleradores de TIARA.

[II)_Emitancias: la emitancia de un haz de particulas aceleradas se define como el
volumen ocupado por estas particulas en el espacio de fases (espacio y
momento) a medida que viaja. Un haz de baja emitancia es un haz en el que las
particulas se encuentran bien confinadas y tienen casi el mismo momento. Un
sistema de transporte sélo permite particulas con momento cercano al de su
valor de disefio y, por supuesto, que puedan transitar espacialmente por el
sistema de colimadores, tubos de vacio e imanes que componen el sistema. En
la practica una emitancia pequefia conlleva un mejor control del haz y mayor
luminosidad.

Para los aceleradores tipo tdndem, un valor de emitancia de trabajo encontrado
en la literatura es 3.5 T mm x mrad para un haz de protones a 1 MeV.

Para el Ciclotrén se dispone de los valores proporcionados por la empresa
DREEBIT obtenidos en un estudio de viabilidad llevado a cabo por la ingenieria
Elytt Energy. La emitancia en el blanco es < 20 m mmxmrad. Este valor se toma
como valido para una primera fase, hasta definir su variacién con el tipo de iones
y su estado de carga.

IV) Homogeneidad del haz: para conseguir irradiaciones homogéneas en areas
relativamente grandes, los aceleradores deberan contar con sistemas de barrido
del haz y para ello se necesitan unas distancias minimas considerables.
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En estos momentos se evalua cuales son los sistemas de barrido mas
apropiados, y ademas se estudia la posibilidad de introducir un difusor después
del degradador, y los problemas de proteccion radiolégica que esto trae consigo.

V) Angulos de incidencia sobre la muestra: hoy en dia no es posible irradiar con tres

haces paralelos a un mismo tiempo por lo que un factor importante a tener en
cuenta es el maximo angulo permitido entre los haces de iones. En TIARA,
existe la posibilidad de irradiar con 3 haces de iones que estan en un mismo
plano, con angulos de 15° entre si.

En TechnoFusion se contempla la posibilidad de que los tres haces no estén en
un mismo plano, lo que permitiria minimizar el angulo de incidencia entre los tres
haces. Ademas, se considera la prioridad del haz de iones pesados como haz de
incidencia normal para evitar cualquier tipo de sputtering en la muestra.

VI) Lineas de extensién: la determinacion de los aceleradores viene marcada por

una linea de extension en particular, la de irradiacion con triple haz. Ademas de
la definicion de los aceleradores, es necesario definir qué tipo de lineas
accesorias se van a montar ya que éstas determinaran también las condiciones
de edificio.

Es necesario hacer un estudio sobre los elementos necesarios para el guiado del
haz a través de las distintas lineas. Parametros como las energias de los iones y
los angulos a los que estos se deseen deflectar determinaran el
dimensionamiento de elementos como los dipolos de deflexion, deflectores, etc.

VII) Suministros: tanto para los aceleradores como para las lineas son necesarios

una serie de suministros como refrigeracion, nitrégeno liquido, aire comprimido,
etc. La evaluacion de parametros como el vacio necesario, el calor disipado o las
temperaturas de trabajo, se pueden realizar en primera instancia tomando como
referencia otros aceleradores similares como es el caso del CMAM®.

Asimismo, se creara una planta técnica bajo la planta principal de los
aceleradores, de forma que los suministros eléctricos, de vacio, gases, etc.
puedan llegar directamente a los puntos necesitados.

VIII)_Aspectos de proteccion radiolégica: como puede verse en el Anexo |, existen

simulaciones computacionales para la determinacion de las tasas de radiaciéon
en distintas etapas de operacion con el fin de calcular los blindajes de radiacion
en el edificio y como estos blindajes afectan a la ubicacidén de los aceleradores,
los suministros, las lineas de extension, etc.

% Documento Interno CMAM A-4-35-174-0049. Installation Requirements and Recommendations.
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Tabla 5.5. Valores de energias maximas disponibles para los iones previstos para ser implantados en

TechnoFusion
Aceleradores iones ligeros Acelerador iones pesados
Tandem Ciclotrén k=110
lones importantes lones importantes
H D He C Si Fe W H
A 1 1 1 12 28 56 184 1
Y4 1 2 4 9 14 25 1
E (MeV) 10a 12 2 a6 10a 18 96 337. 385. 373. Hasta ~ 40
* Posiblemente limitado por activacion del material

Tablas 5.6. Corrientes deseables para cada tipo de i6n en los aceleradores tipo tdndem y el Ciclotron
previstos para TechnoFusién. Datos en corrientes de particula (iones/s).

Aceleradores iones ligeros Tandem

Corrientes (pnA)

H 50 - 100
D ~10
He 50 - 100

Acelerador iones pesados Ciclotréon k=110 Ciclotron TIARA
Corrientes (pnA) Corrientes (pnA)
_ 660 (q* = 3)
Cc 500 — 1 pA 80 (q = 5)
Si 200 15 (g =10)
750 (q=4)
° 200 250 (q = 6)
120 (g = 11)
Fe 25 35 (q = 15)
W 3 60 (q=9)

Los requisitos anteriormente expuestos que definen las caracteristicas
necesarias de los aceleradores de iones del Area AIM de TechnoFusién reiteran la
necesidad de la adquisiciéon de dos aceleradores de iones ligeros tipo tandem de 5-6
MV, uno para implantar iones H y otro para implantar iones He y la adquisicion de un
acelerador de iones de tipo ciclotron para iones pesados y/o protones de alta energia
con una K en el entorno a 110. Es absolutamente imprescindible la adquisicién de los
dos aceleradores ya que la implantacion de H e He debe ser simultanea.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los aceleradores de iones
propuestos para la instalacion TechnoFusion.
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5.4.1.1. Aceleradores de iones ligeros con neutralizador

Existen distintas empresas en el mercado (NEC (USA), TOSHIBA (Japén), HIGH
VOLTAGE (Holanda)) capaces de suministrar aceleradores electrostaticos Van de
Graaf tipo tandem de 5-6 MV con plazos de entrega del orden de 1 afio. Aunque no es
estrictamente necesario se propone que los dos aceleradores de iones ligeros sean
iguales de modo que la instalacibn gane, de nuevo, en flexibilidad y sea de
mantenimiento mas sencillo. La Figura 5.6 muestra un ejemplo de uno de los
aceleradores de ese tipo fabricado por la empresa NEC.

La neutralizacion de los iones (necesaria para poder irradiar materiales
sometidos a un campo magnético) se obtiene haciendo pasar dichos iones por una
camara con un gas de electrones cuasi-libres o electrones débilmente ligados, de
modo que pueda producirse un intercambio de carga mediante interacciones de baja
energia. Este tipo de tecnologia se utiliza habitualmente en muchas maquinas de fisica
de plasma ya que el sistema de calentamiento que se basa en los inyectores de
neutros requiere hacer esta operacion de forma muy eficiente. En su momento, sera
necesario realizar un analisis mas detallado pero se considera que el grado de
neutralizacion requerido en esta instalacioén se podra conseguir facilmente mediante un
disefo similar al utilizado en los citados inyectores de neutros.

MODEL 5SDH-4 PELLETRON ACCELERATOR

Figura 5.6. Acelerador electrostatico tipo tandem de 4 MeV fabricado por NEC.

5.4.1.2. Acelerador de iones pesados

De acuerdo con la evaluacién realizada (ver Anexo Il) un Ciclotron con una k
alrededor de 110 es capaz de acelerar los iones mencionados hasta las altas energias
necesarias a un coste menor, por lo que se propone, como primera opcion, la
construccion de un Ciclotréon de k = 110 de esas caracteristicas.

Para el disefio y la construccién de este Ciclotron de k = 110 se barajan
diferentes opciones:
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a) IBA Group (Bélgica)®, es una empresa que fabrica ciclotrones de hasta
s6lo k = 70 (Figura 5.7) pero han mostrado un importante interés en el
desarrollo de un Ciclotron de las caracteristicas requeridas para
TechnoFusion.

b) El grupo del MIT (Massachussets Institute of Technology — EE.UU.), que
posee una amplia experiencia en el disefio y la construccion de diversos
ciclotrones. Ultimamente se han especializado en versiones de bobinas
superconductoras, lo cual supone una disminucion notable del tamafio
del iman. Esto, ademas de disminuir drasticamente el espacio necesario,
permite un importante ahorro en la cantidad de hierro para el nucleo del
iman. Esta solucion muy compacta con un cryocooler incorporado es
técnicamente muy interesante y dicho grupo ha mostrado también su
interés en el proyecto.

c) Elytt Energy (Espana). El Anexo Il muestra un andlisis de las
dimensiones y costes de un acelerador de iones pesados de estas
caracteristicas llevado a cabo por esta ingenieria espafola.

Figura 5.7. Esquema del acelerador de iones pesado tipo ciclotron Cyclone 70 (IBA).

¥ www. iba-worldwide.com
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5.4.2. Acelerador de electrones

De acuerdo con las estimaciones llevadas a cabo® una corriente de 1 mA de
electrones de 10 MeV incidiendo sobre una lamina de aluminio de 1 cm de espesor
genera un campo de radiacibn gamma de 700 Sv/h a una distancia de 3 m. Estos
resultados indican, a pesar de realizarse suponiendo una fuente puntual, que mediante
la utilizacion de una fuente extensa (irradiando con el haz de electrones un area
extensa o dividiendo el haz en varios haces menores) seria posible obtener una tasa
de dosis del orden de 100 a 500 Sv/h en un volumen de unos pocos metros cubicos
con un acelerador de una energia maxima de 10 MeV y una corriente maxima de unos
pocos mA.

Para el Area AIM de TechnoFusién se ha pensado la adquisicién de un
acelerador de electrones tipo Rhodotron (Figura 5.8). EI Rhodotron trabaja a
energia fija, con un maximo valor de 10 MeV. Este tipo de acelerador puede fabricarse
con multiples lineas de haz (por ejemplo 10, 5y 3 MeV), aunque todas ellas fijas. La
corriente de este equipo es variable y extremadamente estable, moviéndose en el
intervalo de 3 mA (modelo TT-100) hasta 100 mA (modelo TT-1000). El inconveniente
de este equipo es precisamente el valor de energia fija. Para solventar parcialmente
este problema se podrian afiadir salidas intermedias a otros valores de energias pero
éstas también serian fijas, es decir, no es posible tener un barrido de energias. El haz
del Rhodotron puede extraerse justo en la zona de los imanes. Al ganar 1 MeV en
cada etapa, se puede extraer un haz intermedio con energia de 1, 2, 3,... hasta 9 MeV
si se trata del equipo de energia maxima de 10 MeV. En esta ultima etapa se puede
extraer toda la corriente. No obstante, no es posible extraer valores de energia
fraccionados sino que deben emplearse valores enteros, siendo el minimo 1 MeV. El
diametro del haz a la salida del acelerador para el Rhodotron se encuentra entre 2y 4
mm. Utilizando un conjunto adicional de colimadores el diametro del haz se podria
reducir por debajo de estas dimensiones.

Es interesante destacar que la empresa IBA que comercializa el Rhodotron
incluye un sistema para abrir el haz de electrones y convertirlo a radiacibn gamma
(denominado sistema de scanning combinado con un blanco de tantalo/hierro
refrigerado por agua). La distribucién de radiacion obtenida se muestra en la Figura
5.9. Puede abrirse a distancias de 1 m o superiores. Para el Area de Tecnologias de
Manipulacion Remota de TechnofFusion, usuaria de este acelerador, el sistema
deberia ampliarse también en la otra direccion perpendicular para obtener un perfil
mas cuadrado y por tanto mas uniforme.

%2 “Evaluacion de la dosis de radiacion ionizante producida por el acelerador de electrones de TechnoFusién”. Informe
interno.

60



Techno ]
Fusion Area de experimentacion de Irradiacion de Materiales

£

Figura 5.8. Acelerador de electrones del tipo Rhodotron (IBA) de 10 MeV de energia maxima.

Figura 5.9. Distribucion espacial de la intensidad de radiacibn gamma a la salida del convertidor de
electrones con sistema de barrido. Imagen cortesia de IBA.
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5.4.3. Iman de alto campo magnético

El objetivo de la bobina de alto campo magnético es permitir la irradiacion de
materiales en presencia de campos estacionarios del orden de los que se manejan en
ITER (entre 5 y 10 T). El unico requisito técnico de relevancia (ademas de la
intensidad del campo magnético) es que el volumen disponible para colocar los
materiales a irradiar debe ser suficientemente grande como para permitir introducir un
portamuestras con control de temperatura y los sensores necesarios para caracterizar
el material durante la irradiacion. En principio, se considera que un diametro interno
del orden de 20-30 cm seria suficiente. Se necesita al menos una zona de 10 cm de
longitud con campo constante, con lo que la bobina debera ser de unos 30 cm de
largo. Una bobina con estas caracteristicas soOlo puede ser de material
superconductor. No obstante, esto no supone ningun impedimento dado que existen
compafiias (como por ejemplo Oxford Instruments) que fabrican productos estandar de
hasta 20 T y que cumplen las especificaciones mencionadas.

5.4.4. Sala de ensayos bajo radiacion

La sala de ensayos bajo radiacion sera un laboratorio convencional con el
blindaje y demas sistemas necesarios para habilitar el manejo remoto de materiales
irradiados. En ella se debera poder realizar las operaciones necesarias para
caracterizar los materiales irradiados, al menos mediante microscopia electrénica y
nanoindentacion. Debera estar dotada de los adecuados sistemas de vigilancia y
control radiolégicos. En el capitulo 9 de este informe se dara informacién mas
detallada a cerca de este tipo de salas y de las caracteristicas especiales que deben
cumplir.

5.5. Capacidad experimental

El conjunto de técnicas de modificacion del Area AIM de TechnoFusién permitira
llevar a cabo diversos experimentos tales como:

e Evaluacion del efecto de la radiacion neutrénica en los materiales
candidatos para emplearse en los futuros reactores de fusion.

e Evaluacion del efecto conjunto de la radiacion y el campo magnético los
materiales anteriormente mencionados.

e Estudio de la evolucion de riesgo radioldgico.

En el capitulo 2 de este documento se incluye una descripcion detallada de
dichos experimentos.
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5.6. Requerimientos de espacios fisicos, instalaciones y
seguridad

(I) Espacios fisicos e instalaciones requeridas

El edificio de TechnoFusion que albergara a los aceleradores, su/s
correpondiente/s sala/s de irradiacion y el iman de alto campo del Area AIM vendra
condicionado principalmente por las dimensiones y caracteristicas de estos equipos
asi como por las técnicas a utilizar, especialmente cuando se realicen irradiaciones
con triple haz.

En la Figura 5.10 se muestra un esquema del conjunto de aceleradores de iones
(tdéndem de iones ligeros y Ciclotron) y su disposicion en las instalaciones del Area
AIM. Para la configuracién de los aceleradores y las salas de irradiacion escogida se
estima que sera necesaria una instalacién con unas dimensiones aproximadas de 61 x
60 x 6 m>. En este dimensionamiento se ha tenido en cuenta el enorme blindaje que
necesitara el edificio al tratarse de una instalacién radiactiva. Como ejemplo del
tamafo de dicho blindaje, en la Figura 5.11 se muestra un plano de las dimensiones
del Ciclotron modelo Cyclone 70 (IBA), donde se han considerado los muros de
hormigén de 3 m de espesor necesarios para evitar fugas radiolégicas.

Para el mismo modelo de Ciclotrén, en las Tablas 5.7 y 5.8 se recogen las
principales caracteristicas que ha de cumplir la habitacibn donde se instale el
acelerador asi como las instalaciones accesorias necesarias para su correcto
funcionamiento. Por similaridad, el Ciclotron propuesto para TechnoFusion debera
contar con unas infraestructuras parecidas a las anteriores asi como tener en cuenta
las especificaciones recogidas en estas tablas.

En cuanto al acelerador de electrones Rhodotron, se necesitara unas
dimensiones minimas para su ubicacion de 6 x 6 x 5 m?®, del orden de 300 kW de
consumo eléctrico y un sistema de refrigeracion adecuado, junto con las adecuadas
medidas de blindaje, vigilancia y control radiolégicos. Esta nave que albergara al
Rhodotron debera ser lo suficientemente grande y flexible como para que pueda
adaptarse a los diferentes tipos de procedimientos propuestos. En principio se propone
una nave con dos areas de trabajo: en la primera, de unos 30 x 20 x 10 m’® se
realizarian pruebas prototipicas de los procesos de mantenimiento remoto sin la
presencia de radiacion, mientras que en la segunda, de unos 10 x 10 x 5 m3, se
realizarian los procedimientos de cualificaciéon en presencia de radiacion. El Area AIM
de TechnoFusion tendra consideracién de instalacién radiactiva y, por tanto, debera
contar con los sistemas de vigilancia y control asociados.

Uno de los principales valores afiadidos de la instalacién propuesta consiste en
la disponibilidad in situ de un conjunto significativo de técnicas de medida y métodos
de simulacion de las condiciones presentes en un reactor de fusion (altos flujos de
calor, irradiacion, etc.) unicos en Europa y el mundo. Esto significa que la instalacion
que ubique esta Area de experimentacion de TechnoFusién debera estar organizada
de forma muy flexible para permitir la realizacién de diferentes tipos de experimentos
en distintas zonas experimentales con pequefios cambios y procesos de adaptacion lo
mas sencillos posibles. Sera necesario dedicarle una especial atencion a este aspecto
durante la fase de disefio detallado de la instalacion.
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Sala de Irradiacion del triple haz

58,82

Sala de Irradiacion Tandem

60,97

Figura 5.10. Esquema conceptual del conjunto de aceleradores de iones de TechnoFusion

Figura 5.11. Dimensiones de la béveda y de las salas de irradiacion del Ciclotrén para el modelo
Cyclone 70 (IBA)
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Tabla 5.7. Configuracion de la habitacion recomendada para la instalacion de un Ciclotrédn modelo
Cyclone 70 (IBA)

Ciclotron modelo Cyclone 70 (IBA)

Dimensiones internas (minimas.): 8m x12m x 5.4 m
Puerta apertura: 1.5 m (alto) x 2 m (ancho)

Las dimensiones del habitaculo del Ciclotron y de las salas de irradiacion dependeran ademas del
sistema de configuracion.

Blindaje recomendado para la boveda:
Paredes exteriores de las salas de irradiacion: 3.7 m espesor
Paredes entre las salas de irradiacion: 3 m espesor

Habitaculo Paredes externas de la boveda del Ciclotron: 3 m espesor
del ) . 3
Ciclotron (densidad: 2.35 t/m”)
Carga soportada por el suelo: 140 toneladas sobre 4 pilares (Ciclotron)
2*10 toneladas sobre 4 pilares (flexion iman)
Drenajes del suelo: Tal como exija el cédigo local de salud y con sujecién a las normas de
seguridad. Dimensiones del foso: 2.1m profundidad x 2m ancho x 10m minimo longitud. El foso
debe tener una entrada y estar conectado por cables a la sala de la fuente de alimentacion.
Intervalo de temperatura: +17 a +25 C
Intervalo de humedad: 35% a 65%, sin condensacion
Potencia disipada en el aire: menos de 15 kW
Dimensiones: (uso acordado) * 2.5 m (altura)
g:lla:saculo Puerta de apertura: 1.2 m (ancho) x 2 m (altura)
Si?rla?ji:(?ién Intervalo de temperatura: +17 a +25 C
Intervalo de humedad: 35% a 65%, sin condensacion
Potencia disipada en el aire: 2 kW
Dimensiones internas: area: 70 m2, altura libre: 3 m
Intervalo de temperatura: +17 a +25 C
Intervalo de humedad: 35% a 65%, sin condensacion
Habitaculo Potencia disipada en el aire: 23 kW (en operacion) 5 kW (en parada)
de la
fuente de La fuente de alimentacién, salas de control y Ciclotréon se encontraran muy cerca unos de otros

alimentacion con el fin de evitar el uso de cables largos. Se estipula que no habra mas de 30 metros de
distancia entre los unos y los otros.

La sala de la fuente de alimentacion estara equipada con un piso elevado
(40 cm de altura) con una 2T / m de capacidad de carga.

El sistema de refrigeracion debera estar ubicado lo méas cerca posible de la habitacién del
Ciclotrén, con acceso a un suministro de agua.

Sizlzrgzlde Una zona de 6 m es suficiente para alojar el intercambiador de calor y la bomba (1,6 m x 1,4 m
. o minimas dimensiones). La zona debera ser de facil acceso para la prestacién de servicios al

refrigeracion .
equipo.

del

Ciclotron Ubicar el sistema de refrigeracion en un nivel diferente del Ciclotrén es posible a
una altura maxima diferencia de 7 m sobre el nivel del plano medio del Ciclotron (por ejemplo,
sobre la béveda del techo).

Criobomba La unidad compresora, con un peso de 90 kg (anchura: 445 mm, profundidad: 630 mm, altura: 475

Compresora mm) se ubicara en una plataforma fuera de la habitacion del Ciclotrén o dentro de la sala. La
longitud de las conexiones desde el compresor a la criogénica no debe superar los 30 metros.
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Tabla 5.8. Especificaciones de las instalaciones auxiliares necesarias para un Ciclotron modelo Cyclone
70 (IBA)

Especificaciones de las instalaciones auxiliares

400 V 5% (entre fase y fase), 50-60 Hz +2 Hz, tres fases de corriente alterna + neutro +
toma de tierra.
Potencia suministrada en funcion del consumo de energia, y sujeto a la regulacion local.

Para 70 MeV, dos lineas de haces (500 pA):
Potencia consumida: 500 kVA
Potencia suministrada: 600 kVA

Instalacién Eléctrica

Potencia distribuida entre: la cabina de distribucion de potencia del IBA [330 kVA], el
amplificador final de anodos [74 kVA], la fuente de alimentacion y la fuente de alimentacion
de la bobina principal, en la sala de alimentacion.

Suministro normal de agua corriente en la sala de refrigeracion. Necesidad de desagiies
respetando los codigos de edificacién.

Presién: entre 2 y 5 bar.
Requisitos del agua | Caudal: 370 I/min.
de refrigeracion Temperatura: entre 7 Ty 20 T.
Potencia a refrigerar: < 262 kW (doble haz, 500uA 70 MeV).
Conexion con el intercambiador de calor: DN 50 acero inoxidable.

La potencia sera adaptada a los parametros del Ciclotrén.

Presion: entre 500 kPa 'y 700 kPa.
Calidad: filtrado, seco y exento de aceites.
Caudal medio: < 2 I/min.

Caudal maximo: < 200 I/min.

Aire comprimido Punto de rocio: > 10 C por debajo de T ambiente

para el mecanismo

de la valvula . . . " .
Tanque auxiliar de aire comprimido, o nitrgeno comprimido, con al menos 0.5 m® de

capacidad, para permitir el cierre de valvulas en caso de fallo de potencia.
Instalacién de diferentes puntos de conexion, en el edificio, de acuerdo con las
recomendaciones del IBA.

Presion: entre 50 y 100 kPa.

Nitrégeno seco para

el Ciclotron y para la

fuente de ventilacion
i6nica

Volumen:
Para ventilacion del Ciclotron: 8 m® (STP).
Para fuente de ventilacion ionica: 0.3 m® (STP).

Calidad: filtrado, seco y a temperatura de la sala.

Presioén: entre 100 y 200 kPa.

Calidad: 99,9997%.

Gases para la fuente | Oxigeno, de calidad industrial, para deflector electrostatico.
i6nica (hidrogeno,
deuterio y helio) Los gases se enviaran al colector del Ciclotron mediante una tuberia de acero inoxidable

electropulida, que evite la contaminacion por el gas. Limpieza de particulas de la tuberias,

con antelacién a su instalacion al equipamiento del IBA.
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(Il) Requerimientos de seguridad

Ademas de incluir el tipo de dafio generado en las muestras y los procedimientos
a utilizar para conseguirlo, sera necesario hacer una evaluacion precisa de los riesgos
en cuanto a la radiacion producida durante la operacidon de estos aceleradores
(generacion de fotones y neutrones de alta energia). Sera necesario también
determinar la cantidad de isétopos tanto radiactivos como estables producidos en
algunos materiales base para obtener informacién de i) la activaciéon al final de la
irradiacion de las muestras que proporcionara informacién de la fuente de gammas 'y
neutrones y, por consiguiente, del tipo de blindaje necesario, y ii) sus tiempos de
decaimiento que facilitaran informacién del tipo de accesibilidad de los experimentos.

La instalacion requerira para su operacion fuentes de alta tension que deberan
encontrarse aisladas eléctricamente en jaulas de Faraday con todos los sistemas de
proteccion adecuados para la correcta operaciéon de las mismas (seccionadores,
bloqueadores, etc.) impidiendo el acceso cuando se encuentren activas; debiendo
estar todos los equipos a tierra para permitir el acceso (tanto a las fuentes como al
dispositivo experimental).

Debido a la presencia de fuertes campos magnéticos, como el asociado al
Ciclotron (6 — 7 T) o el producido por el iman de alto campo (5 — 10 T), el acceso a la
zona experimental durante la operacion debera estar restringido cuando el campo
magnético esté activado. No se conocen efectos duraderos sobre la salud debido a la
exposicion a campos magnéticos elevados®. Es posible realizar trabajos a
exposiciones de hasta 2 T. No obstante, en relacién a este riesgo la OMS recomienda
una exposicion durante la jornada laboral menor o igual a 200 mT con un valor maximo
de 2 T, la instalacion de sefales indicativas de la presencia de fuertes campos
magnéticos asi como la prohibicion del acceso a la instalacion de personas portadoras
de marcapasos cardiacos, implantes ferromagnéticos y dispositivos electrénicos (estas
indicaciones deben disponerse en lugares con campos magnéticos menores de 0,5
mT) y la prohibicién de la introduccion en las zonas donde el campo pueda superar 3
mT de cualquier herramienta y/o elemento ferromagnético que pueda ser proyectado
dafiando equipos y/o personas.

Otros peligros adicionales en la instalacidon seran el riesgo eléctrico, riesgo
magnético o el riesgo quimico (gases inflamables, comburentes y/ o toxicos como D,,
H2, He, N2, SFG, etC.).

El empleo de diferentes gases (inflamables, comburentes, tdxicos, etc.) hara
necesario una separacion de la zona de ensayos suficientemente grande en funcion
de su peligrosidad. Ademas, sera necesario su correcta ventilacion y proteccion de
fuentes de calor y de la luz solar directa. En la zona donde se almacenen los gases
inflamables la instalacion eléctrica, si la hubiera, se realizara de acuerdo a la
normativa. Se separaran las botellas vacias de las llenas. Los gases se trasportaran
desde la zona de almacenamiento hasta las instalaciones mediante canalizaciones
herméticas cuyo montaje permita una amplia versatilidad en el empleo de estos gases
manteniendo un nivel de seguridad aceptable. En el interior de la instalacion debe
haber detectores de gases (H, He, SF¢, nivel de O,, etc.) e incendio asi como las
medidas antiincendios adecuadas.

¥ OMS “Campos electromagnéticos y salud publica”. www.who.int/mediacentre/factsheets/fs299/es/index.html
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Otro de los riesgos presentes es la presencia de liquidos criogénicos en la
instalacion. Los riesgos asociados mas importantes son el frio extremo y la asfixia.

Por udltimo, al tratarse de una instalacion experimental, los riesgos asociados
pueden variar durante la explotacion de la misma. Por ello se deberan contemplar las
medidas de proteccidon de equipos y personas adicionales que puntualmente se
requieran en actividades relacionadas con el empleo de la maquina. En este sentido el
AIM debera cumplir la Ley de Prevencidon de Riesgos Laborales (BOE n° 269,
10/11/1995 (R.D. 31/1995)).
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Anexo l: calculos de simulacion computacional de
irradiaciones de triple haz para el diseno conceptual de
los aceleradores de iones de TechnoFusion

A continuacion se incluyen tres bloques tematicos diferentes, aunque todos ellos
centrados en el sistema de irradiacion de materiales mediante un triple haz, en los que
se presentan los resultados de las simulaciones y caracterizaciones realizadas. Estos
resultados previos son necesarios para comenzar con el disefio de los aceleradores
que incluirad el Area experimental de Irradiacion de Materiales de TechnoFusion y
llegar a su desarrollo final. En este primer bloque se analizan tres aspectos diferentes:

[) Calculo de los parametros basicos de operacion de los aceleradores de iones
necesarios en el futuro triple acelerador de TechnoFusion: Disefio conceptual.

[I) Activacion, transmutacion y calculo de dafio primario en materiales irradiados
en TechnoFusion en las condiciones esperadas.

[I1) Analisis de niveles de radiacién en el entorno de muestras irradiadas.

I.1. Diseno conceptual de los aceleradores de iones: calculo de
intensidades y energias necesarias en el futuro triple haz

En este apartado se debe, por un lado, validar el método de la triple irradiacion
con iones y por otro calcular sus pardmetros basicos (al menos el intervalo de los
mismos). El primer punto se hace comparando el dafio generado por colisiones en un
determinado blanco y la cantidad de helio que se debe implantar para reproducir lo
mas fielmente posible el efecto de los neutrones de fusion. Después se realiza un
analisis cuantitativo para determinar las corrientes y energias de iones necesarias en
cada acelerador.

Para estos estudios se han utilizado los codigos SRIM (codigo estadistico de
colisiones binarias) y MCNPX2.6b (cddigo estadistico de Monte Carlo de transporte de
neutrones y iones ligeros).

Los valores de 40 y 70 MeV se han escogido como puntos de partida, ya que 40
MeV es la energia maxima esperada para los protones en el modelo inicial de
Ciclotrén escogido y 70 MeV es un valor sugerido por algunos autores como
conveniente para este tipo de irradiaciones.

1.1.1. Rangos de penetracion

En este apartado se muestran los resultados obtenidos usando el codigo SRIM,
al calcular los rangos de penetracidon de varios iones en los diferentes materiales
estudiados.
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El SRIM toma valores de energias minimas de desplazamiento de
aproximadamente 15 eV para semiconductores y 25 eV para metales. Para materiales
fragiles como los polimeros los valores se encuentran entre 2 — 5 eV. Este codigo
recomienda ademas que aquellos usuarios que tengan experiencia en el calculo del
dafio por irradiacion en materiales, modifiquen los anteriores valores para un mejor
ajuste. En la Tabla I.1 se exponen las energias minimas de desplazamiento y las
densidades utilizadas para realizar los calculos para los diferentes materiales
estudiados.

Tabla I.1. Energias minimas de desplazamiento y densidades utilizadas

Material blanco SiIC™ | W™ | Fe ™™ | Si0, * | Grafito " |
C |20 Si| 35
Energia minima de desplazamiento (eV) 68 40 31
Si | 35 O] 20
Densidad (gr/cm?) 3.20 19.35 7.86 2.20 2.30

En el conjunto de Figuras desde I.1 a .5 se muestran los rangos obtenidos en
Fe, W, SiC, SiO, y grafito. Estos materiales se han escogido por ser representativos
de los que habra que estudiar en TechnoFusién y cubren un amplio abanico de
densidades. En cada gréfica se representa la distancia de implantacion para los iones
constituyentes (acelerados a varios cientos de MeV) en cada caso y el H y He como
caso comun a todos. Como puede verse el caso mas desfavorable es el W (Figura 1.4),
en el que el dafio es muy superficial. En el otro extremo, en el grafito y el SiC (Figuras
[.2 y I.5) se pueden cubrir profundidades de varias decenas de micras sin problema.
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Figura I.1. Rangos de penetracion en Fe.
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Figura 1.5. Rangos de penetracion en Grafito.
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1.1.2. Analisis del dafo generado y He y H implantados en funcion de
la penetracion

(I) Penetracion de iones pesados y calculo de dpas

El dano depositado en el material se representa con la magnitud dpa. Esta
unidad mide los desplazamientos que sufren los atomos de un material al impactar
sobre él particulas procedentes de un acelerador. 1 dpa indica que todos los atomos
del material se han desplazado al menos una vez.

Para alcanzar valores significativos para fusion debe poderse producir alrededor
de 1 dpa/semana, por lo que los calculos se establecen con esta condicion. La
ecuacion l.1se utiliza para calcular la intensidad para obtener 1 dpa/semana.

dpa

» _Vacantes

1

lon Incidente

lones

1dp7
3600-24-7s

cm-lon  platoms/cm’]

ec. |.1

2
s-cm

}:

dpa

Max de Distrib{

-cm
(lon Incidente)

2

A continuacion en las Figura desde 1.6 a 1.11 se muestran una serie de gréficas
en las que se representan los dpas en funcion de la penetracion del ion implantado y
para una intensidad de 1mA.
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Figura 1.6. dpa/s generados en Fe por PKAs de Fe+ en funcién de la distancia para diferentes energias
de lanzamiento y para una intensidad de | =1mA. Densidad = 8.481E22 atomos/cm® = 7.865 g/cm
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Figura 1.7. dpa/s generados por los dos tipos de PKA esn el SiC. Densidad = 9.611x10%% atomos/cm® = 3.2
g/cm
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Figura 1.8. dpa/s generados por PKAs en funcion de la distancia, en tun
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Figura 1.10. dpa/s generados por PKAs de Fe y Cr en EUROFER. | =1 mA.
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Figura 1.11. dpa/s generados por los de PKA de C en Grafito, | =1 mA. Densidad = 1.53 E22

atomos/cm®= 2.3 gr/cm?®.

Para simular una irradiacibn homogénea, se utiliza un método matematico
basado en la suma de los picos de dafo desplazandolos en la direccion de
penetraciéon del idn. Esto se hace asi porque, como puede observarse en las graficas
anteriores, el perfil de generacidén de vacantes no varia en funcion de la energia en la
mayoria de los casos sino que solo se desplaza en la direccion de penetracion al
Por ello, se puede analizar que cantidad de picos se
necesitan y que separacion se debe introducir entre ellos. Esto dara tanto el factor por
el que se debe multiplicar la intensidad para corregir la intensidad calculada para un
sblo pico, como la cantidad de energia que se necesita utilizar para la irradiacion
continua. La Figura .12 muestra el perfil obtenido sumando 42 picos de energia.

aumentar la energia del ion.
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Figura 1.12. Suma de picos de generacion de dafio provocado por iones de Fe sobre Fe expresado en

dpa/semana. La energia de referencia utilizada es 300 MeV, es decir, es pico que se ha sumado en la

direccién de penetracion corresponde a los dpas generados por iones de Fe a 300 MeV. La energia de
referencia da la distancia maxima de irradiaciéon que se va a considerar.

(1) Implantacién de iones ligeros

) El He o el H implantados se evaluan con la magnitud appm, que simboliza
Atomos por Milldn, es decir, que 1 appm significa que hay un atomo de He o H por
millon de atomos de la caja de simulacién.

Se ha realizado un estudio del perfil de implantacién de los iones ligeros en los
materiales analizados con el fin de determinar tanto la energia necesaria para
implantar a la misma profundidad que los iones pesados como los picos de energias y
intensidad necesarios para realizar una implantacion homogénea en penetracion y que
sea del orden de 1 a 100 appm a la semana (orden de magnitud de implantacion en
ambientes de fusion). En las Figuras desde 1.13 a .17 se muestra los iones de He
implantados en los diferentes materiales en funcion de la distancia de penetracién para
diferentes energias de lanzamiento.
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Figura 1.13. lones de He a) y H b) implantados en funcién de la profundidad en Fe para diferentes
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Figura 1.14. lones de He y H implantados en funcion de la profundidad en SiC para diferentes energias.
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Figura 1.15. lones de He implantados en funcion de la profundidad en SiO- para diferentes energias.
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Figura 1.16. lones de He implantados en funcién de la profundidad en W para diferentes energias.

330



‘ Techno
Fusion

Anexo |

2.4E-04

2.0E-04 4

1.6E-04

Tones/Ion*A

4.0E-05 1

0.0E+00

1.6E-04

1.2E-04

Tones/Ion*A

4.0E-05 -

0.0E+00

8.0E-05 -

1.2E-04 -

8.0E-05 -

55 MeV 6 MeV

7 MeV
8 MeV

20 30 40
Depth (um)

50

1.3 MeV

1.4 MeV
15 MeV

0

5

15
Depth (um)

30

Figura 1.17. lones de He y H implantados en funcion de la profundidad en Grafito para diferentes

energias.

En la Figura 1.18 se expone una grafica donde se muestra la metodologia
utilizada para seleccionar las energias de cada uno de los iones de la irradiacion triple
(i6n, He e H) para que coincidan tanto las distancias maximas de generacién de dafo
como las distancias de implantacién de H y He.

1.4E-04 3.0E+00
—H (25 MeV)
1.2E-04 ~—He (10 MeV) 4 2.5E+00
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Figura 1.18. Coincidencia en profundidad del dafio generado y los iones ligeros implantados en Fe, en

funcion de la energia del ion implantado.
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Para calcular los appm/semana primero se obtiene del programa SRIM los
appm/ién incidente. Para ello, de los datos obtenidos del fichero range.txt de
atoms/A/ion, los appm/ion se calculan los appm por ién incidente utilizando la ecuacion
[.2:

H. 1
appm . em? = dtomstie, -1-107° atoms

. 3
lon Incidente cm-lon platoms/cm’ ] ec. 1.2

atomsHe/ A*ién > es una medida que indica la porcion de atomos de He que se
queda en cada unidad de longitud de cada intervalo, por atomo de He incidente (ion).
Siendo p la densidad del material. Este término viene multiplicado por un milléon de
atomos ya que todo lo anterior son los atomos de He depositados por unidad de ion
incidente y atomo de la caja.

Una vez hecho lo anterior se calcula la intensidad necesaria para conseguir
Tappm/semana en el maximo de la distribucién. Para ello primero se calcula cuantos
appm/s son 1 appm/semana mediante la expresion 1.3:

lapp"/
[ Semand _ | 65344.10° app’%

3600-24-7s ec. 1.3

A continuacion, a través de la ecuacion 1.4 se obtiene la intensidad necesaria
para conseguir un appm/semana en el maximo de la distribucion:

S'CI’I’I2

o arm/ . ar J
1{ Iones}: 1.65344-10 K pla On%nf

atomsHe

Max de Distrib { } -1-10% atoms

cm-(lon Incidente) ec. .4

I\gultiplicando por el factor 1,6 E-19 de cada i6n se obtiene la intensidad en
c/s*cm”.

Una vez calculada la intensidad para un pico se lleva a cabo la suma de varios
picos para que la implantacion sea uniforme y para que se mantenga en 1
appm/semana a lo largo de toda la penetracion.
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(lll) Intensidades y comparativa con otras instalaciones

En las Tablas 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 y 1.6 se recogen las intensidades, calculadas con los
métodos anteriormente mencionados, necesarias para generar ciertos dpas/semana y
ciertos appms/semana para cada uno de los materiales estudiados para los iones
estudiados.

Tabla 1.2. Intensidades por cm?de los iones de Fe, H y He necesarias para producir un dafio homogéneo
en penetracion y una implantacion homogénea en profundidad de H y He appm a la semana en una
muestra de Fe.

He
(5 MeV hasta 10 MeV)
20 hasta 25 ym

H
(2 MeV) 20 pm

Fe

= (300 MeV ) 20 pm

lon (0.1dpa/semana) 0.24 nA/em? 37.87 pAlcm? 41.3 pAlcm?
He (1 appm/semana)
lon (1 dpa/semana) 2 40 nA/cm? 3.78 nAlem? 4.13 nA/lem?

He (100 appm/semana)

Tabla 1.3. Intensidades por cm? de los iones de Si, C y He necesarias para producir un dafio homogéneo
en penetracion y una implantacion homogénea en profundidad de H y He appm a la semana en una
muestra de SiC.

sic Si C He
(100 eV ) 25 ym (25 MeV hasta 30 MeV) 25 um|(6 MeV) 25 pm
lon (0.1dpa/semana) 2 2 2
He (1appm/semana) 1.68 nA/cm 4.45 nAlcm 56.47 pA/cm
lon (1 dpalsemana) | 4 g9 a/cm? 44.51 nAlem? 5.64 nAlcm?

He (100 appm/semana)

Tabla 1.4. Intensidades por cm? de los iones de Si, O y He necesarias para producir un dafio homogéneo
en penetracion y una implantacion homogénea en profundidad de H y He appm a la semana en una
muestra de SiO»

sio Si (0} He
2 (100 MeV ) 25 hasta 30 pm|(35 MeV) 25 hasta 30 uym|(5 MeV) 25 hasta 30 ym
feln) (O Gl 1.08 nAfcm? 2.16 nAlcm? 42.72 pAlem?

He (1appm/semana)

lon (1 dpa/semana) 2 2 2
He (100 appm/semana) 10.81 nA/cm 21.68 nA/lcm 4.27 nAlcm
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Tabla L.5. Intensidades por cm? de los iones de W y He necesarias para producir un dafio homogéneo en
penetracion y una implantaciéon homogénea en profundidad de H y He appm a la semana en una
muestra de W.

w He

b (500 MeV ) 13 pm {(10 MeV) 20 pm

lon (0.1dpa/semana)

2 2
He (1 appm/semana) 28.36 pA/cm 55.69 pA/cm

lon (1 dpa/semana)

2 2
He (100 appm/semana) 0.28 nA/cm 5.56 nA/cm

Tabla 1.6. Intensidades por cm? de los iones de C, H y He necesarias para producir un dafio homogéneo
en penetracion y una implantacion homogénea en profundidad de H y He appm a la semana en una
muestra de Grafito.

C He H

e (26 MeV ) 20 um((5.5 MeV) 20 pm(1.4 MeV) 20 um

lon (0.1dpa/semana)

2 2 2
He (1 appm/semana) 11.64 nA/cm 65.7 pA/cm 68.7 pA/lcm

lon (1 dpa/semana)

2 2 2
He (100 appm/semana) 0.11 pAlcm 6.57 nA/cm 6.87 nA/lcm

Los valores obtenidos son de gran importancia ya que determinan los niveles de
corriente a exigir a los dos aceleradores de iones ligeros y al de iones pesados.

En la Figura 1.19 se muestra una comparativa de los dpas y appms de He
producidos en una semana de irradiacion en diferentes instalaciones de fision, fusion y
aceleradores de particulas. De las magnitudes obtenidas se observa que los niveles
de implantaciéon son realmente muy bajos y, por tanto, no ofrecen problemas de
requisitos para fuentes de iones de corrientes elevadas. El verdadero problema reside
en controlar unos valores de corrientes tan reducidos. No obstante, al introducir un
degradador de energia se reduce la corriente neta que llega a la muestra, por lo que
este valor debera aumentar en un cierto grado.
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Figura 1.19. Comparativa de diferentes instalaciones (aceleradores de particulas, instalaciones de fision,
y futuras instalaciones de fusion) de los appm/semana de He respecto a los desplazamientos expresados
en dpa/semana para una irradiacion homogénea en profundidad de iones Fe sobre Fe e iones He sobre
Fe (para diferentes intensidades y para una energia maxima de irradiacion de 300 MeV (Fe) y 10 MeV

(He)).

(IV) Irradiacion lineal de He en Fe

En este apartado se lleva a cabo la validacion del método empleado para el
célculo de las intensidades anteriormente calculadas. Se intenta comprobar que la
suma de picos en la direccidbn de penetracion sirve como método de calculo de
intensidades de un haz con una degradacién de la energia para conseguir una
irradiacion homogénea. Para ello se realiza una irradiacion variando el punto de salida
del i6n incidente a lo largo del eje y. Se seleccionan 100 puntos equiespaciados en el
eje y de -2.5 ym a 2.5 ym (Figura 1.20) Ademas se varia la energia del ion de 0 a 8
MeV. Para hacer lo anterior el espacio se divide en intervalos y se calcula la energia
para cada profundidad utilizando un polinomio de ajuste sobre el estudio de rangos de
penetracion del He sobre el Fe (Figura 1.21). Como condicién fundamental para
seleccionar el numero de energias escogidos se impone que la implantaciéon fuese lo
mas homogénea posible (Figura 1.22, Figura 1.23). Todo lo anterior proporcionara
informacion sobre la distribucion de los dtomos de He al lanzarse en una distribucién
lineal contra una muestra de Fe. Debido a que en todas direcciones el material se
comportara de la misma manera, la extrapolacién a un perfil de irradiacién de
superficie es inmediata.
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- Target Depth - 25 um

Figura 1.20. Implantacion de He sobre Fe. lones He lanzados en posiciones variables de -2.5 ym a 2.5
Mm con energia variable de 0 a 8 MeV siguiendo la distribucion de energia de la Figura 1.21.

Y = MO + M1*x + ... M8*¢ + M9*x’

MO -0.0081837
M1 0.27416
M2 0.39293 |2
M3 -0.15668 ||
M4 003114 ] ¢
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Figura 1.21. Ajuste con un polinomio de orden 9 del rango de penetracion de He en Fe, hasta una
energia de 8 MeV.
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Figura 1.22. Implantacion de atomos de He sobre Fe con energias comprendidas entre 0 y 8 MeV.

A continuacion se calcula la intensidad necesaria para obtener 1 appm/semana
de He repartido homogéneamente en profundidad y en superficie, es decir, en todo el
volumen de Fe irradiado. Para ello se calcula un histograma en el que se divide el eje
en 100 partes para posteriormente sumar todas las particulas en la direccién de
penetracién, como puede observarse en la Figura |1.24. Se selecciona la media de
particulas en la parte central del histograma, es decir, entre -2 y 2 ym, siendo este
valor 1.952 particulas. A continuacion se elige este valor y se divide por el volumen en
el que se encuentra esta cantidad de particulas 20 um (profundidad) x 0.1 um (eje y) x
0.1 um (eje y). Se supone un valor de 0.1 pym en la direccién z al asumir que en los
ejes z e y ocurrira lo mismo, aunque mas adelante se constatara que en realidad esta
afectado por una correccion, ya que al lanzar las particulas en un plano y no en una
linea, por la dispersion, el numero de particulas en el centro del plano es mayor. Esto
provocara que se necesite una menor intensidad de la calculada con este método (la
explicacién completa se mostrara mas adelante). Por este método se obtiene que:

Numero de iones _ 1952iones ~976.10' ionesH% 3
Volumen 0.002x0.00001x0.00001cm’ cm
ec.l.5
Dividiendo por la densidad del Fe:
, 9.76-10" iones
iones _ cm’ -1.15-1077 ione%
atomos 848 . 1022 atomos 5 atomos
cm ec.l.6
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Multiplicando por un millén de atomos se obtienen los appm en ese volumen:
Concentracion de iones de He = 0.115 appm.

De esta manera se obtienen los appms que se generan en el centro de la
distribucion con los 97.952 iones lanzados en la simulacién de SRIM.

Si este numero de iones lanzados se divide entre 100 (partes en la que se ha
dividido el eje y para lanzar los iones) se obtiene el numero de iones por cada
cuadrado del histograma. No obstante, para emular un perfil de haz cuadrado, habran
de tenerse 100 x 100 puntos de lanzamiento, es decir, 10.000 puntos de lanzamiento,
por lo que en total se habran lanzado: (979.52 iones/puntos) x 10.000 puntos =
9.795.200 iones para conseguir 0.115 appm en un volumen de 20 x 0.1 x 0.1 ym?®.

Si este niumero se divide por el nimero de appm, se obtienen los iones que se
requieren para conseguir 1 appm en una semana y en ese volumen:

9795200 iones _ 35071842.19 iones
0.115 appm paralappm

ec. .7

Multiplicando por la carga de cada i6n, se obtiene la carga total mediante la
ecuacion 1.8:

Q=1.36E-11 c ec.l.8

Dividiendo por la superficie del perfil del haz, en este caso de 5x5 um?, y por los
segundos de una semana, se obtiene la intensidad por cm? que se necesita:

1.36-10 "
1[7 |- < 901107t ¢/
s+em”= - (0.0005-0.0005um > )-(3600-24 - 7seg) s-cm

ec. 1.9

Esta intensidad es aproximadamente el doble de la intensidad calculada cuando
se utiliza un unico punto de irradiacion. Esto es logico, ya que se produce una cierta
dispersion. Lo que interesa es la concentracion de atomos de He que se producen en
el centro de la distribucion-paralelepipedo dentro de la zona amarilla de la grafica de la
Figura 1.24.
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Figura 1.23. Histograma de la distribucion de iones de He incidiendo en Fe con energias variables entre 0
y 8 MeV equidistantes en el espacio. (Arriba) vista lateral, (abajo) vista aérea.

Si se lleva a cabo este mismo calculo pero realizando un perfil de haz cuadrado
(footprint) para una sola energia (debido a la cantidad de iones que hay que lanzar en
este tipo de perfil en el SRIM) se obtiene una intensidad de 20 pA/cm?. Este valor es
algo menor al anterior debido a la dispersién de los iones, y se tiene una mayor
concentracién de iones en la parte central de la irradiacion, por lo que se requiere
menos intensidad para producir un appm/semana.
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Lo importante a destacar es que en todos los calculos se esta en el mismo orden
de magnitud, por lo que puede decirse que el método matematico utilizado para el
calculo de las intensidades es correcto.

Depth/ y}rY-Axis

” 2500
- 2000
> his1 i x
N\ > !
ox ey w— - Zona de maxima deposicion | 1500
z an incidente
—¥
1000
\ “" I 4.2 pm
20 pm . || 43 picos
—
4.2 pym
3 3 picos
0
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

volumen de maxima deposicion 20x4.2x4.2 micras3
Wide (um) [eje y] superficie de irradiaciéon 5x5 micras2

Figura 1.24. Histogramas de la distribucion de iones (He+ sobre Fe) en funcién del ancho del haz y
sumando para todo el intervalo de penetracion. Ancho inicial del haz de 10 pm

(V) Espectros de PKA,

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de comparar la radiacién
neutrénica con la irradiacion triple de iones (en términos de dafio por irradiacion en los
materiales) es que los espectros de PKA; sean similares, Para comprobar esto se ha
realizado un analisis del espectro de PKA integrado (Figura 1.25a). El espectro de PKA
utilizado no es mas que la energia que el i6n incidente deposita en el material menos
la energia perdida por ionizacién, calculado con el coédigo SRIM asociado a la
irradiacion de iones sobre materiales y para diferentes energias de lanzamiento y
comparado con el espectro de PKA esperado para IFMIF y DEMO calculado con el
codigo SPECTER. Los espectros de neutrones de IFMIF utilizados para este calculo
se han calculado con el cédigo McDelLicious, basado en el calculo de Monte Carlo
para el transporte neutrénico (una evolucion del codigo MCNP5) ¢

%8 p_ pereslavtsev et al., J.Nucl.Mat. 367-370 (2007) 1531.
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b)

Integrate PKA Spectrum
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Figura 1.25. (a) Comparacion del espectro integrado de PKA de iones Fe, incidiendo sobre Fe, con una
energia de lanzamiento de 50, 300 y 500 MeV (cédigo SRIM), comparado con los espectros de PKA para
las instalaciones de IFMIF y DEMO (cédigo SPECTER). (b) Comparacion de la Funcion de dafio de los
iones Fe con energias de lanzamiento de 50, 300 y 500 MeV (cédigo SRIM), comparado la funcién de

dafio los espectros neutronicos de IFMIF en material de Fe.

Como se comentd anteriormente, los espectros de PKA de la irradiacion de los
iones de Fe se han obtenido de calculos realizados con el codigo SRIM, cédigo que
para calculos de magnitudes macroscépicas de dafo (perfiles de vacantes e
intersticiales, perfiles de ionizacion, perfiles de energia depositada, rangos de
penetracion, etc.) es bastante preciso, pero que lo es menos para calculos del dafo
especifico depositado en cada colisidon. De hecho, si se analiza el balance energético
de cada colisidbn que se obtiene en el fichero Collison.txt, se observa que la pérdida de
energia del i6n entre cada colisibn menos la perdida por ionizacibn no da como
resultado lo que denomina el fichero como “energia de PKA” ya que la cantidad de
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energia perdida por ionizacidbn esta sujeta a variaciones aleatorias debidas al
Straggling™.

Una primera conclusién es la de que para acercarse lo mas posible al espectro
de PKA de fusién se debe usar el rango mas alto de energias de iones de Fe, ya que
la forma de los espectros en la zona de los PKA de mayor energia es mas parecida.

Este espectro de PKA generara dafio por colisiones en el material, asi que hay
una funcién mas caracteristica del efecto por radiacion en los materiales denominada
“funcién de dafio”. Esta no es mas que el espectro de PKA sopesado con una funcion
del numero de defectos generados para cada energia de PKA. La funcién de dafio se
puede calcular de varias formas: la mas simple es utilizando la ecuacion de particion
de Robinson, claro esta, sabiendo la energia de desplazamiento depositada por el ion,
dato que se puede obtener a través del codigo SRIM. Esto proporcionara la funcion
del numero de defectos en funcion de la energia del PKA y de ahi se puede obtener la
funcion de dafo mediante una integracion. Existe una manera mas precisa para
realizar el calculo de la funcién de dafio que es utilizar el codigo Marlowe, basado en
colisiones binarias y que utiliza el modelo BCA para el estudio de las colisiones.

Para los calculos que a continuacion se exponen se ha utilizado el cédigo
Marlowe. Se ha obtenido el perfil de dafio, que es el nimero de pares de Frenkel
generados en funcion de la energia del PKA (Figura 1.26). Una vez obtenido el perfil de
dafo se integra con el espectro de PKA para obtener la funcion de dafio. En la Figura
[.25b se representa la funcién de dafio integrada de los espectros de PKA para lones
de Fe de 50 MeV, 300 MeV y 500 MeV, superpuesta sobre la funcién de dafio
calculada para IFMIF. Como puede observarse, se debe llegar a energias de 300 MeV
para llegar al rango de generacion de dafio de IFMIF.

PerfildeDario

1600 ExpAssoc fit of Dano_B

1400 -1 Data: Dano_B
J Model: ExpAssoc
Equation: y = y0 + A1*(1 - exp(-x/t1)) + A2*(1 - exp(-x/t2))

1200 4 Chi*2/DoF = 23.18733
R*2 = 0.99991

) yo 2.43656+0
10004 | A1 92264534  +13.45128
t1 0.70338+0.01541

1 A2 3.6017E12 +3.7581E16

800 _ t2 38216443841.27959 +3.9876E1

600

400 +

Nuimero de Pares de Frenkel

200

0.01 0.1 1
Energia de PKA [MeV]

Figura 1.26. Perfil de dafio de iones de PKAs de Fe en Fe. La linea negra corresponde a los calculos
realizados por Marlowe y la linea roja es el ajuste mediante un polinomio exponencial de la curva.

1% J.F Ziegler, J.P. Biersack, M.D. Ziegler, , The Stopping and Range of lons in Matter* Book, ISBN -13: 978-0-
9654207-1-6.
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1.1.3. Comparativa de dano producido por protones de 40 y 70 MeV

Como se comentd en la introduccidn, existe otra manera alternativa de simular el
dafo generado por los neutrones en un futuro reactor de fusion nuclear. Esta
alternativa se basa en irradiar las muestras con protones de alta energia, protones a
partir de 40 MeV para simular el efecto de la radiacion de neutrones de 16 MeV. Se
utilizan protones de mayor energia que los neutrones ya que al estar los protones
cargados, se necesita una mayor energia para despreciar el efecto de la interaccion
electromagnética. En este apartado se va a estudiar el tipo de dafio y producciéon de
gases generados por este tipo de radiacion, las intensidades necesarias para producir
el dafio y los gases comparables con los producidos en instalaciones de fusion.
Aunque los efectos de las radiaciones de neutrones y de fotones generadas por los
protones al colisionar con el material seran estudiados en secciones siguientes, se
introducen en este apartado para una mejor comprensioén del mismo.

Esta técnica tiene ciertas ventajas y ciertos inconvenientes:
Ventajas:

. Se necesita una unica irradiacién, es decir, un solo acelerador para realizar el
experimento ya que se genera H y He directamente.

« Al contrario que en la irradiacibn de iones pesados, se pueden alcanzar
espesores de irradiacion del orden del milimetro.

+ Para conseguir una irradiacibn homogénea en penetracion no es necesario la
introduccion de un degradador de energia, como ocurria en el caso de los iones
pesados.

» Los gases ligeros (H y He) se crean directamente por transmutacién por lo que el
efecto de los mismos es idéntico al creado cuando se generan por neutrones (es
decir, se evita el efecto frack que se genera cuando se implantan desde fuera de
la muestra)

Inconvenientes:

«  Se producen una cierta cantidad de impurezas no deseadas en la muestra debido
a las altas energias de los protones y la baja masa de esta particula, que favorece
el aumento de reacciones inelasticas (neutrones, gammas e impurezas activas y
no activas). Este punto debe ser evaluado y tenido en cuenta.

. El nivel de He producido es algo mayor que el esperado con neutrones. Factor
éste de mayor impacto.

En la Figura 1.27 se muestran los diferentes rangos de penetraciéon de los
protones para distintos materiales. Se aprecia facilmente que con protones de 40 MeV
se alcanzan penetraciones de 2.5 mm para el Fe, 1.5 mm para el W, 5.5 mm para el
SiC, 8.1 mm para el SiO, y 9.8 mm para el Be.
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Figura 1.27. Rangos de penetracion de protones en diferentes materiales.

No obstante, hay que tener en cuenta que no se pueden utilizar muestras con
€es0s espesores ya que para que el dafo sea parecido al neutrdnico los protones
deben atravesar la muestra y no dispersarse demasiado para que el dafio sea
homogéneo en profundidad.

A continuacién se analiza para el Fe cual es el espesor maximo permitido para
este experimento con protones de 40 MeV y 70 MeV.

(1) Analisis del dano generado

Con este tipo de radiacién, al contrario de cdmo ocurria en la irradiacion con
iones pesados, no es necesaria la utilizacion de un degradador de energia para
generar un dafio homogéneo en el material. Esto implica que el dafio sera
practicamente constante en todo el espesor del material, siempre que no exceda mas
de algunos milimetros de espesor, dependiendo del material irradiado (Figura 1.28).

En la Figura .28 se observa claramente como la generacion homogénea de
dafo, para el caso de 40 MeV, sélo puede asegurarse para un espesor de 1 mm. A
partir del milimetro se produce una mayor dispersion de los protones. Hay que tener
en cuenta que el rango de penetracion de los protones en Fe es de aproximadamente
2.5 mm. Para el caso de 70 MeV, se puede asumir una implantacién homogénea con
un espesor maximo de 2 mm. En la Figura 1.29 se muestra la energia depositada por
ionizacién por unidad de distancia y tiempo para protones de 40 MeV con una
intensidad de corriente de 79 pA/cm? y para protones de 70 MeV con una intensidad
de corriente de 152 pA/cm?.

En la Tabla 1.7 se recogen las intensidades necesarias para generar 0.1
dpa/semana y 1 dpa/semana para ambas energias de los protones. Estos valores de
corriente son notablemente superiores a los obtenidos para implantacion, ya que ahora
el Hy He se producen solo por reacciones nucleares p-> Fe.

Para evaluar la capacidad de estas irradiaciones para simular el efecto
neutrénico, se debe calcular el cociente de dpas generados y He creado por unidad de
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tiempo. En la Tabla 1.8 se presentan los valores obtenidos con estos protones
comparados con el valor tipico para fusidén. Segun este criterio los protones de 40 MeV
son mucho mas adecuados que los de 70 MeV. Este es un factor decisivo a la hora de
decidir usar finalmente protones de 40 MeV frente a los de 70 MeV.

a) I=7347 pA/cm2 p - 40 MeV b) I=152 yA/cm2 p - 70 MeV

N AAMVA. I\AAA
A i

dpa/week
dpa/week

051 051

0 05 1 15 2 0 05 1 15 2

depth (mm) depth (mm)

Figura 1.28. (Izquierda) dpa/semana generados en una muestra de 2 mm de espesor de Fe por protones

de 40 MeV de energia cinética y con una intensidad de 80 pA/cmz. (Derecha) dpa/semana generados en

una muestra de 2 mm de espesor de Fe por protones de 70 MeV de energia cinética y con una intensidad
de 152 pA/cm2
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Figura 1.29. Energia depositada por protones por ionizacion en una muestra de Fe de 1 mm de espesor.
Energia cinética del proton de 40 MeV con una intensidad de 79 pA/cm2 y de 70 MeV con I=159 pA/cm2
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Tabla I.7. Intensidades necesarias para obtener 0.1 6 1 dpa/semana y 0.1 6 1 appm de Helio irradiando
con protones de 40 y 70 MeV

Energia (dpa/semana)
40 MeV 70 MeV
0.1 dpa/semana 7.96 pAlcm’ 15.85 uAlcm’
He 0.1appm/semana 0.24 pAlcm’ 0.23 yAlcm’
1 dpa/semana 79.69 pAlcm’ 158.55 uAlcm’
He 2.42 pAlcm? 2.26 pAJom’
1appm/semana

Tabla 1.8. Cocientes de Helio/dpa obtenidos en fusion y con protones de 40y 70 MeV.

Hel/dpa
Fusion 11
40 MeV 33
70 MeV 70

El dato de la produccién de He en la muestra de Fe por los protones de alta

energia se ha calculado en base a los datos publicados de la seccién eficaz de
producciéon de He, mostrados en la Figura 1.30.
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Figura 1.30. Seccion eficaz de produccion de *He y “He para Fe irradiado por protones.

70 Cornelis H.M. Broeders, Alexander Yu. Konobeyev, “Helium Production in Solid target and metallic windows

materials irradiated with intermediate and high energy protons” Journal of Nuclear Science and Technology, Vol. 42, No.
10, p. 897-902 (Octuber 2005).
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(I) Funcién de daio y espectros de PKA de protones

Otro dato de gran importancia es la comparacién del espectro de PKA producido
por los protones en la red de Fe con el esperado en el reactor de fusién. En la Figura
[.31 se muestra el espectro de PKA integrado de los protones de 40 y 70 MeV
(calculados con el cédigo SRIM) cuando inciden sobre una muestra de 1 mm de
espesor de Fe comparado con el espectro de PKA esperado para IFMIF (obtenidos de
célculos realizados en el Forschungszentrum Karlsruhe (FZK)). En la Figura 1.31a se
representan los espectros de PKA integrado pero no normalizado, para que se pueda
ver facilmente que los protones de 40 MeV generan mas dafo que los de 70 MeV al
atravesar una muestra de 1mm de espesor de Fe (un factor 2 aproximadamente). Esto
es debido a que la mayor parte de la energia perdida en el frenado se produce por
ionizacidbn a estas energias altas por lo que cuanto mayor es la energia menos
eficiente es la perdida de energia por colisiones, siempre y cuando la muestra sea lo
suficientemente fina como para que los protones la atraviesen para ambas energias.

En la Figura 1.31b se representan la funcién de dafio integrada y normalizada
para los protones de 40 MeV y 70 MeV comparados con el de la futura instalacién
IFMIF. Al contrario del anterior espectro de PKA de iones de Fe con diferentes
energias mostrado en la Figura 1.25 en el que la mayor parte de las colisiones eran
elasticas, en las colisiones de los protones con los atomos de Fe no se puede concluir
lo mismo. De hecho, nada mas lejos de la realidad debido a la diferencia de masas
existente entre el proyectil y el blanco se produciran multitud de reacciones inelasticas.
Se debe puntualizar que el espectro de PKA para los protones de 40 y 70 MeV
mostrado en este informe es meramente orientativo, ya que el codigo SRIM no es el
mas indicado para calcularlo, ya que sélo contempla colisiones elasticas entre proyectil
y blanco. En este sentido, se esta trabajando en su calculo con el cédigo SPECTER, el
mismo cédigo con el que se ha calculado los espectros de PKA para IFMIF y DEMO y
que se basa en la utilizacion de datos nucleares de secciones eficaces para el calculo
de los espectros de PKA, dpas y produccion de gases. Este cddigo utiliza ademas
datos de colisiones nucleares inelasticas que dan lugar a desplazamientos de los
atomos del blanco, como (n,xn), (n,a), (n,2na), (n,n’p), (n,H), (n,y). El coédigo
SPECTER esta adaptado para el célculo de espectros de neutrones incidentes ya que
las librerias de datos nucleares que utiliza son de neutrones, por lo que en estos
momentos se esta llevando a cabo una busqueda de datos nucleares de reacciones
nucleares que generen desplazamientos con protones incidentes, para poder
acoplarlas al este coédigo y de este modo poder calcular los espectros de PKA con
mayor exactitud.

Teniendo en cuenta las limitaciones actuales del calculo, si se analizan los
resultados actuales se pueden ver ciertas discrepancias con los espectros de las
instalaciones de fusiéon. No obstante, también debe tenerse en cuenta que se ha
realizado el calculo con protones monoenergéticos (40 o 70 MeV) y en un medio
Opticamente delgado, es decir, que los protones lo atraviesan perdiendo un porcentaje
muy pequefo de su energia inicial (método utilizado para que el dafio sea homogéneo
en toda su recorrido). Esto provoca que el espectro de PKA esté muy influenciado por
los PKAs de mayor energia, por lo que la curva obtenida tiene una pendiente casi
vertical.

A continuacién se calculé la funcion de dafio de la misma manera que la

explicada en secciones anteriores para los iones de Fe, utilizando el codigo Marlowe.
Si se compara la funcion de dafio de los protones de 40 y 70 MeV con la de IFMIF se
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puede concluir que ambos estan dentro del area de operacion de IFMIF. Sin embargo,
y como se vera en las secciones siguiente habra que tenerse en cuenta que con los
protones de 70 MeV existira un problema de activacion del material.

La conclusion es que utilizando protones de 40 MeV y 70 MeV obtenemos
rangos de produccion de dafo similares a los esperados en IFMIF. No obstante y para
estar completamente seguros de esta conclusion, en informes futuros habra que
calcular los espectros de PKA de los protones considerando reacciones nucleares
inelasticas.
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Figura 1.31. (a) Espectro de PKA para una muestra de Fe de 1 mm de espesor irradiado por protones de
40y 70 MeV (cédigo SRIM) (b) Funcién de dafio normalizada para los protones de 40 MeV y 70 MeV,
comparados con los funcién de dafio normalizada esperada para IFMIF (médulos HFTM y TRM).
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(1) Espectros Neutrénicos y Gammas producidos.

El inconveniente principal que existe con este tipo de irradiacion es que los
protones de 40 y 70 MeV van a producir particulas e impurezas no deseadas y/o
incbmodas de tratar: neutrones, fotones e impurezas. En las graficas que ha
continuacion se expondran se mostrara la produccion de estas particulas para ambas
energia de protones. Podra observarse como para los protones de 70 MeV se generan
muchas mas particulas que los protones de 40 MeV.

A continuacién se muestran datos neutrénicos, de fotones, dpa/semana vy
appm/semana producidos por los protones, calculados con el cédigo mcnpx2.6b. Los
célculos se han realizado irradiando una muestra de 0.1x2x2 cm® (x,yz) siendo x la
direccién de propagacion del haz. Ademas, la irradiacion se ha llevado a cabo de
manera uniforme sobre un circulo de 1 cm? de superficie de la muestra. Las librerias
de secciones eficaces que se han utilizado son: 1a150n 26056.24c¢ para neutrones,
mcplib02 26000.02p para fotones, la150h 26056.24h para protones.

La fuente de neutrones que se genera con una intensidad de 1 uA/cm? para
ambas energias de los protones (40 y 70 MeV) es de 4.94 E10 n/s para protones de
40 MeV y de 7.069E10 n/s para protones de 70 MeV. Ademas del numero de
neutrones por segundo se debe tener en cuenta la energia de los mismos. Para los
protones de 70 MeV se generan neutrones de hasta 60 MeV, mientras que para los
protones de 40 MeV se generan neutrones hasta energias de 33 MeV, como se puede
apreciar en la Figura 1.32.

1.E+13 ¢

1.E+12

3 1EHI L -

=

N K

L 1E+10 ¢ -
o H Y
g F Protones 40 MeV f
= 1.E+09 ¢ = = Protones 70 MeV .
=] r [l
R=X [

Z 1.E+08 :

F L]
1.E+07 ¢ '
1.E+06 ‘ ‘ —— .

1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02
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Figura 1.32. Espectros neutrénicos generados por los protones de 40 y 70 MeV con intensidades de
79.69 pA/cm2 y 158.55 pA/cm® respectivamente, necesarias para generar 1 dpa/semana.

En las graficas de la Figura 1.33 se muestra la comparaciéon de los
espectros de fotones generados por los protones de 40 y 70 MeV. El flujo de fotones
es muy similar para ambas energias. La fuente de fotones para ambas energias y para
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una intensidad de 1 pA/cm? es de 1.24E11 fotones/s para protones de 40 MeV y de
9.80E10 fotones/s para protones de 70 MeV.

Si analizamos los dpas/semana generados por los neutrones que se han
producido por los protones al interactuar con los nucleos del material (Figura 1.34) se
observa claramente que es del orden de tres veces mayor para el espectro de
neutrones de los protones de 70 MeV que el de los protones de 40 MeV. También
puede apreciarse que estos valores de 4.07E-3 y de 1.34E-3 dpa/semana para
espectros de neutrones de protones de 70 y 40 MeV respectivamente, es de unos tres
ordenes de magnitud mas pequefio que los dpas generados por los protones
directamente, que para estas intensidades es del orden de 1 dpa/semana para ambos.
Por tanto en ambos casos este efecto es casi despreciable.
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1.E-08 +

1E-09 +

1.E0 sy
1E-03 1E-02 1.E-01 1.E+00 1E+01 1.E+02

Energia (MeV)

Figura 1.33. Comparacion del flujo de fotones promediado en el volumen generado por una irradiacion de
protones de 40 MeV y 70 MeV.
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Figura 1.34. dpa/semana generados por los neutrones producidos por la irradiacion de protones de 40
MeV con una intensidad 79.69 uA/cm2 y de 70 MeV con una intensidad 158.55 uA/cm2 (intensidad
necesaria para producir 1dpa/semana por los protones en la muestra de Fe).
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En la Figura 1.35 se muestra la produccion de H y He por los neutrones
generados a su vez por los protones de 40 MeV con una intensidad de | = 79.69
uA/cm? y de 70 MeV con una intensidad | = 158.55 pA/cm?. El total de atomos de H y
He producido por los neutrones es de 3.3E-2 appm/semana de H y de 9.11E-3
appm/semana de He para protones de 40 MeV y de 7.95e-2 appm/semana de H y
1.55E-2 appm/semana de He para protones de 70 MeV. Hay que considerar que el
valor de la producciéon de He por los neutrones es de tres o cuatro 6rdenes de
magnitud menor que el He producido por los mismos protones al interactuar con el
material, que para estas energias e intensidades es de 30 - 70 appm/semana.
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Figura 1.35. Produccion de gases (H y He) por los neutrones generados por protones de 40 y 70 MeV en
una semana de irradiacion.

Una vez expuesto que estas radiaciones neutrénicas y de fotones generadas por
los protones no cambian significativamente los espectros de dafio ni la generacién de
gases ligeros (H, He), en las siguientes secciones se analizara las consecuencias
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importantes de estas radiaciones, como por ejemplo, la generacion de impurezas,
activacion del material, analisis de dosis, tiempos de espera para la entrada de
personal a la Nave de experimentacion bajo Irradiacion, etc.

1.2. Activacion, transmutacioén y calculo de dano primario en
materiales irradiados

I.2.1. Librerias de activacion

Actualmente, existe un conjunto limitado de librerias de activacién con particulas
cargadas. La informacion utilizada en estas librerias se basa en datos experimentales
y/o en célculos tedricos mediante codigos de simulacion de reacciones nucleares. Las
versiones mas actualizadas se presentaron en el afio 2007 en la Internacional
Conference on Nuclear Data (ND2007) celebrada en Niza.

A continuacion se presenta un breve resumen de las capacidades incluidas en
estas librerias:

« EAF-2007 (European Activation File)™. Elaborada por la UKAEA que incluye
67.925 reacciones con protones hasta un rango energético de 55 MeV. Las
secciones eficaces de activacion por protones de este codigo se obtuvieron con el
codigo TALYS-6p. Esta libreria incluye 248 reacciones nucleares diferentes con
protones. Conteniendo como resultados de nucleos residuales en estado
fundamental, primer y/o segundo estado metaestable.

«  PADF-2007 (Proton Activation Data File)™. Elaborada por el FZK. Libreria en
formato ENDF-6. Las secciones eficaces de activacion estan basadas en célculos
realizados con los codigos TALYS y ALICE/ASH, junto a los datos experimentales
existentes.

. También, aunque mas limitada, se ha valorado la libreria ACSELAM ™, compilada
por Sumitomo Atomic Energy (Japon) utilizando el codigo ALICE-F. Originalmente
desarrollada para determinar la activacion de la instalacion TIARA (Takasaki lon
Accelerators for Advanced Radiation Application) del JAERI (Japan Atomic Energy
Research Institute). Incluye activacién con otro tipo de iones (alfas, O'°, Ar*’, etc.).

Para la activacion con neutrones se ha utilizado la libreria EAF-2007 %, que
incluye hasta un total de 250 tipos diferentes de reacciones neutrénicas, con un rango
de energia hasta los 55 MeV. Estas librerias se pueden utilizar en multigrupos de
energia; en este trabajo se empleara la estructura de multigrupos VITAMIN-J, en 175
grupos de energia (E < 20 MeV).

" R.A. Forrest and J. Kopecky, EASY-2007: a new generation of activation modelling including neutron-, proton- and
deuteron-induced reactions, EAF 2007, in Proceedings of the International Conference on Nuclear Data for Science and
Technology, April 22-27, 2007, Nice, France, editors O.Bersillon, F.Gunsing, E.Bauge, R.Jacgmin, and S.Leray, EDP
Sciences, 2008, DOI: 10.1051/ndata:07170.

72 A.Yu. Konobeyev, C.H.M. Broeders, U. Fischer, L. Mercatali, I. Schmuck and S.P. Simakov, The Proton Activation
Data File PADF-2007, in Proceedings of the International Conference on Nuclear Data for Science and Technology,
April 22-27, 2007, Nice, France, editors O.Bersillon, F.Gunsing, E.Bauge, R.Jacgmin, and S.Leray, EDP Sciences,
2008, DOI: 10.1051/ndata:07352.

3 N. Yamano, Table of Isotope Production Cross Sections (ACSELAM Library), in website of JAEA Nuclear Data
Center: http://wwwndc.tokai-sc.jaea.go.jp/ftpnd/sae/acl.html.
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1.2.2. Calculos de activacion por H con medios gruesos

Para obtener las tasas de produccion del isétopo Y a partir de la reaccidon
X(p,xX)Y se puede suponer que todos los protones interaccionan en un espesor
pequeno de dicho material, es decir, se considera la aproximacion de material
Opticamente grueso ™. Para este estudio de activacion se ha desestimado la
produccion de neutrones secundarios que podrian inducir activacién adicional. Esta
hipotesis es valida, en general, cuando las energias de los protones son bajas.

De esta manera, se puede determinar el nimero de atomos formados
(rendimiento de produccién) como:

atomos Y atomos X rotones
N( )= n(F 2w (PP x g, (em)
58 cm S& ec. .10

. (e} .
Para determinar ~ 7V | se puede calcular mediante:

X=X =0 —dE =3MeV 1
Op=[ "0, (B)dx=[ AR [ 0, (E) 5y

ec. .11

donde:

7,(E) : seccion eficaz microscopica de activacién por protones de energia E [cm?]
S(E): poder de frenado de los protones en el medio considerado [MeV/cm]
(Figura 1..36)

El alcance total de los protones en el material se puede determinar mediante:

=Emax [MeV] ]

= SE)  remy ec. 113

Esta metodologia permite predecir la produccion de material radiactivo
ocasionada por las reacciones con protones. Sin embargo, se requiere que el material
sea lo suficientemente grueso para que los protones no escapen del material irradiado.

Para la caracterizacion de las muestras irradiadas se esta trabajando con
espesores de hasta 1 mm. Con estos espesores, y para los materiales estudiados, el
haz de protones de 10 MeV se frena totalmente. En el caso de 40 MeV, los protones

' F.C. Young, D.V. Rose, Radioactivities produced in commonly used materials by proton and deuteron beams up to
10 MeV, Atomic Data and Nuclear data Tables, Vol. 64, No. 2, Nov. 1996
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atraviesan estos espesores de material. En la Figura .37 se muestra un ejemplo de la
penetracion de los protones de distintas energias en distintos materiales.

Emé)

»
>

v

X
Xmav Xmay rum]

Figura 1.36. Evolucion espacial de la energia de los protones a medida que se produce la penetracion en
el medio.

Proton projected ranges in various targets for 10 keV<E<2 GeV

i ma 7

r 7V
1cm 5

SR
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i

Range (um)

o1
Energy (MeV)

Figura 1.37. Rango de penetracion de los protones de distintas energias sobre distintos materiales.

Para la determinacion del alcance de los iones en estos materiales se utilizara el
coédigo SRIM-2006 . El cédigo SRIM (Stopping and Range of lons in Matter) es un
grupo de programas que calculan el alcance de los iones (hasta 2 GeV/uma) en la

175 J. Ziegler: SRIM2006 code, http://www.srim.org.
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materia utilizando mecanica cuantica para el tratamiento de las colisiones i6n-atomo
(asumiendo que el atomo en movimiento es el ‘ion’ y el atomo blanco es el ‘atomo’).
Ademas, se incluye el programa TRIM (The Transport of lons in Matter) que puede
trabajar con blancos compuestos complicados con varias capas y diferentes
materiales. Se puede calcular en 3D la distribucién de los iones y también todos los
fendmenos cinéticos asociados a la pérdida de energia de los mismos: dafio en los
blancos, escapes, ionizacidon y produccién de fotones, etc. Todas las cascadas
atoémicas en el blanco son seguidas en detalle.

(1) Metodologia de calculo

A continuacidon se explica el procedimiento utilizado para determinar los
rendimientos de produccion de material radiactivo. Cabe sefialar que la validez de esta
teoria se basa en que el material es épticamente grueso y que la fluencia de la fuente
de protones a medida que penetra en el material no sufre modificacion (ya que el
numero de reacciones es muy bajo).

Para realizar este tipo de calculos se ha utilizado el siguiente procedimiento:

1.Mediante el codigo SRIM-2006, se determina el valor de S(E) para el material
correspondiente y para la energia del protén de 10 MeV (Figura 1.38).

1,0E+00
—— W

-+ Si02
Cc
EUROFER
-~ FE
—~Si-C

1,0E-01 ~

1/S(E) [mm/MeV]

1,0E-02

1,0E-03 t t t t t t
1,0E-06  1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01

Energy [MeV]

Figura 1.38. Factor 1/S(E) [mm/MeV] utilizado para el colapsamiento de las secciones eficaces obtenido
mediante SRIM2006.
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2.Se realiza el colapsamiento de las secciones eficaces de activacion por protones
con el cédigo COLLAPS del sistema de calculo ACAB . En este caso, se
puede considerar que el flujo o la funcién de peso utilizada para colapsar las
secciones eficaces de activacion es:

1
6,(E) =
S(E) ec. 1.14

y los valores calculados por COLLAPS se pueden definir mediante:

~10 MeV 1
AR
=0 S(E) _Opy
O collaps = E:M)Mel/ 1 JE B A

max

© S(E) ec. 1.15

ﬁ“mzix = E_:(JOMeV ! . dE
Siendo la expresion = S(E)

medio.

[um], el alcance de los protones en el

El conjunto de materiales estudiado considera algunos materiales puros (Fe, Cy
W), compuestos de carbono (SiC y SiO,;) y un acero (EUROFER). Se han
realizado célculos con SRIM para determinar la funciéon S(E) y el alcance de los
protones de 10 MeV. En la Tabla 1.9, se muestran los resultados del alcance
calculados por SRIM, y los obtenidos al integrar la funciéon 1/S(E) para la energia
dada.

3.El calculo de la prediccion del inventario se realiza mediante el cédigo ACAB.
Para realizar este calculo se utilizan los valores de las secciones eficaces
calculadas por COLLAPS, y se modifica el flujo real de protones (l,) por el

factor: Ao . quedando:

=n*] *o

— n*k k — p Xk * k — ¥k * *
N=n [p o-PN =n [p (/lmax o =n (Ip ﬂ'ma'x) o p,mod collaps

collaps ) collaps

ec. .16

0 ] real

El flujo medio de protones se puede definir como: To+A T , con ps (tiempo
del pulso), y A+0=(1/frecuencia) sg (tiempo entre pulsos). En nuestro caso, se
ha definido un valor de:

) /s
Imede 14 =1x10°A -—P%  — 6250102 p/s
’ 1.6x10™"° 4 P ec. 1.17

76 J. Sanz, ACAB Activation Code for Fusion Applications: User's Manual V5.0, Lawrence Livermore
National Laboratory UCRLMA- 43238, February 2000.
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Tabla 1.9. Caracteristicas de los elementos C, Al, Cu, Ni, Wy Ta. Valores obtenidos con el cédigo
SRIM2006 para protones de 10 MeV.

Composiciondel | ¢ sic | sio, | Fe w EUROFER
blanco

Densidad 2.25 3.22 2.32 7.87 1.93 7.82

(glem?®)
======== Target Composition ===
Atom Atom Atomic Mass
Name Numb Percent Percent
C 6 000.50 000.11
N 7 000.10 000.03
Si 14 000.10 000.05
v 23 000.20 000.18
Cr 24 009.62 009.00
Mn 25 000.40 000.40
Fe 26 088.78 089.24
w 74 000.30 000.99

Alcance en 606 482 656 257 168 259

(um) calculado

por SRIM2006

Amax (um) 607 483 658 259 174 261

calculado con

COLLAPS

(II) Validacién de la metodologia

Se realiza el estudio de la activacion del beam dump del acelerador KOMAC
para comparar con los resultados obtenidos con el codigo MCNPX vy la libreria
protones LA150. Basicamente, la activacion se induce por un haz de protones 20 MeV
con una intensidad de 4.8 mA sobre un material de grafito. El tiempo de irradiacion es
de 3 horas.

Para estimar la activacion del beam dump se utilizé una geometria plana (Figura
1.39), formada por varias capas de diferentes materiales. Los protones se detienen en
el grafito, pero la generacion de neutrones secundarios calculada con MCNPX se
transporta para determinar la activacion en el resto de componentes.

Los resultados de activaciéon presentados (Tabla 1.10)’, demuestran la
importancia que tiene la activacion directa de los protones sobre el material de grafito,
y el efecto despreciable en el grafito de la activacion de neutrones secundarios. Sin
embargo, estos neutrones secundarios seran importantes en otros materiales blanco
(ejemplo: cobre), que se encontraran a lo largo de su recorrido. En cualquier caso, la
activacion inducida por éstos es siempre de menor importancia respecto al haz de
protones.

" Choong-Sup Gil, Do Heon Kim, Jiho Kim, An activation analysis of the beam dump of KOMAC, Nuclear
Instrumnets and Methods in Physis Research A, 562, pp. 993-996, (2006)
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Ref. boundary

Ref.
boundary
—
20 MeV Graphite | Copper | Water | SUS30
Proton —» 4
—
—>
r
‘."”f‘ Ref.
Proton stopping  |g—=iplg »la—>le » boundary
range :0.23 cm I cm 35cm O64cm 2.5cm

Figura 1.39. Esquema de calculo para los estudios de activacion del beam dump de KOMAC.

Tabla 1.10. Resultados de la activacion del beam dump de KOMAC calculados con MCNPX. Gil et al'”’

Beam dump article Radi ity (Curie)

Graphite Copper S 34 Total

Graphite "oto 7 9.05
! l .I:}

Copper Proton 3400 3507
Neutron 1000

La principal fuente de activacion se debe a los is6topos generados de C'" y N™.
La activacion es muy grande en el tiempo de la parada del haz, pero decae
fuertemente con el tiempo, debido a la corta vida media de estos is6topos.

En la Figura 1.40 se presentan los resultados comparativos entre los valores
calculados por los autores del articulo, y los evaluados con la metodologia propuesta
en este trabajo.

La activacion total calculada es ligeramente mayor que la presentada por Gil et
al. Esta discrepancia se puede deber a la diferencia entre librerias de secciones
eficaces utilizadas. Cabe sefialar que nuestro resultado predice la formacién de otros
materiales (tritio) que en principio se habian desestimado en el trabajo de Gil et al. Al
cabo de 1e horas de enfriamiento el tritio generado es el responsable de la actividad
de este material.

358



‘ Techno
Fusion

Anexo |

1,0E+13 ‘ I
! —e— Actividad TOTAL (Bq)
= X -C 11 L -
|
——N13
1,0E+11 -~~~ == - — - ———m—— = — g - == F-
! —%-BE 7
1,0E+10 + e R —H3 -
| —O—Ref. Actividad TOTAL
_ 1,0E+09 + S il —o—Ref. C11 F-
a ! —&—Ref. N13
— 10E+08 + '\ \-\-\~— -~~~ —————— o === T -
> | |
§ | |
£ 1,0E+07 £+ — — —\\= -\ N\~~~ ——— e A
< | |
1,0E406 + - — — —H\— — -\ N\ - - - - - - A B
| |
| |
10E+05 £ — = — = —\\ = = = =N\ N\~~~ ™ot B
‘
St s o ‘
1v0E+04§"K‘X’X’\\”X”\‘\ ***** S e
| |
| |
1,0E403 £ — — = — — = —\\ = = — — — — e ————— S
| |
| |
1,0E+02 — D \— :
0 6 12 18 24

Cooling time (h)

Figura 1.40. Comparacion de resultados de la activaciéon sélo debida a protones calculado con
ACAB/EAF2007 y los calculos realizados por MCNPX segun el trabajo de Gil et al. Se muestran valores
totales de radioactividad y la contribucién de los isétopos mas importantes tras el tiempo de irradiacion.

1.2.3. Resultados y calculos para diversos elementos

A continuacioén en las Figuras 1.41 y 1.42 y en las Tablas .11 y .12 se presentan
los principales resultados de activacion y dosis puntual debida a fotones a 1 metro de
distancia. Los resultados confirman valores maximos de actividad y dosis para los
elementos como el W y Fe (y/o aceros). En los compuestos de C/Si la activacion inicial
es ligeramente inferior, y decae fuertemente para tiempos inferiores a 1 hora de
enfriamiento.

En el caso de C, SiC, y SiO, las dosis puntuales son siempre inferiores a 10
pSv/h (Tabla 1.11). Para el W, el tiempo de espera para alcanzar dosis < 10 uySv/h
seria de aproximadamente 24 horas. Y para los elementos con base de Fe, el tiempo
de espera es muy superior, estimada en unos 8 meses.

La activacibn de C (Tabla 1.11) con protones de 10 MeV, produce
fundamentalmente N13 (emisor beta), responsable de la activacion de este material.
Sin embargo, la contribucion a la dosis por fotones se debe al C' con mucho menor
efecto. La activacion de elementos con Fe se debe a la formacién de Co % (emisor
gamma). Y en el caso del W, los isétopos fundamentales son el Re'®? y el Re'®™,

En todos los casos, las tasas de transmutacion (Tabla 1.12) y/o generaciéon de
gases (H y He) son despreciables.
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Figura 1.41. Evolucion temporal de la radioactividad tras una irradiacién de un haz de protones de 10
MeV, 1 pA y durante una semana para distintos materiales.
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Figura 1.42. Evolucién temporal de la dosis puntual a 1 m. tras una irradiacion de un haz de protones de
10 MeV, 1 pA y durante una semana para distintos materiales.
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Tabla 1.11. Valores de actividad y dosis puntual, y los principales isétopos contribuyentes (en %) a la

dosis puntual y radioactividad en el instante final de la irradiacion.

Instante final de la irradiacion (t = 0 sg)
L Dosis
ACt('é:;iad Principales is6topos puntual Principales is6topos
(mSv/h)
7
c 137E-03 N (100%) 941E12 5% ((5%8;@)))
N™115.1%)
SiC 3.05E-03 P> (25.6%) 4.73E-03  P*(99.7%)
P* (59.0%)
N™ (32.2%)
Si02 2.50E-03 P% (20.4%) 3.10E-03  P¥(99.7%)
P* (47.1%)
Co™ (94.1%)
Fe 3.32E-03 Co:; (2.8%) 451E-02  Co0* 899.7%)
Co™" (1.5%)
Re™ (31.5%)
Re'®™ (37.0%) Re'® (52.8%)
w 4.07E-03 Re'® (2.6%) 1.85E-02  Re'™" (41.0%)
Re:: (6.2%) Re'® (5.5%)
Re'® (22.5%
Cr5;6$2(.0%) s
i C0>'89.6%) ; 56 0
EUROFER 3.10E-03 CO:; (2.6%) 4.03E-02  Co™(99.2%)
Co®" (1.5%)

Tabla 1.12. Tasas de transmutacion en appm (atomos por millén inicial de atomos del material) tras 1
semana de irradiacién con protones de 10 MeV y 1 umA.

Cc Fe w
Elementos (Z=6) (Z=26) (Z2=74)
(appm) (appm) (appm)
H 2.18E-04 2.07E-06 1.59E-08
He 4.07E-04 3.29E-04 1.08E-06
zZ' 1.06E-04 3.27E-04 8.98E-07
V4 - - -
z" 5.54E-07 1.46E-02 2.16E-03
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1.2.4. Calculo acoplado de transporte (PHITS) y activacion (ACAB)

() El cédigo PHITS

El cédigo PHITS (Particle and Heavy lon Transport code System) ' se utiliza
para calculos generales de transporte de particulas de alta energia con Monte Carlo
basado en el codigo NMTC/JAM. Es uno de los cédigos mas utilizado en calculos de
transporte de hadrones. Utiliza el cédigo JQMD para la simulacién de reacciones con
iones pesados. ElI PHITS tiene tres ingredientes importantes para poder calcular las
reacciones nucleares de alta energia hasta los 200 GeV: la colisién con iones pesados
y su transporte en materiales, y el transporte de neutrones de baja energia basado en
los datos nucleares:

= En el PHITS, las secciones eficaces a alta energia se obtienen con el modelo
JAM (Jet AA Microscopic Transport Model), que es un modelo hadrénico en
cascada, que explicita el tratamiento de todos los estados hadrénicos incluidas
resonancias y todas las secciones eficaces hadron-hadrén se parametrizan
basandose en los modelos de resonancia y modelos de cadena validandolos
con los datos nucleares.

= ElI PHITS describe el transporte de particulas pesadas y sus colisiones
utilizando el los cédigos JQMD y SPAR. EI JQMD (JAERI Quantum Molecular
Dynamics) es un cbédigo de simulacion para las colisiones nucleo-nucleo
basado en la dinamica molecular. El cédigo SPAR se utiliza ampliamente para
calcular los poderes de frenado y alcance de las particulas cargadas e iones
pesados.

= ElI PHITS incluye partes del codigo MCNPX para el céalculo de neutrones,
fotones y electrones a bajas energias basado en librerias de datos nucleares
evaluadas. Es mas, El PHITS puede utilizar los datos de alta energia como
LA150.

A continuacion en las Figuras 1.43 y 1.44 se presentan los resultados de
irradiaciéon de un haz de protones de 10 MeV y 40 MeV sobre un material de Fe de 1
mm de espesor. El codigo PHITS suministra informacion de la deposicion espacial de
energia y del dafo sufrido por el haz incidente de particulas. Estos calculos pueden
ser importantes en otras evaluaciones de las muestras irradiadas.

Desde el punto de vista radiactivo, el cddigo suministra también las
distribuciones energéticas de las particulas (neutrones, protones, alfas, etc.) en el
material irradiado (Figuras 1.45 y 1.47). Esta distribucidon de neutrones con energias
inferiores a 20 MeV se utilizara para determinar la activacion inducida, utilizando para
ello las librerias de activacion neutronica EAF2007. Ademas, el cdédigo suministra
informacién de los rendimientos (atomos/fuente) de nuevos is6topos generados en la
muestra (Figuras 1.46 y 1.48). Para realizar este calculo el codigo PHITS utiliza las
librerias LA150.

'8 Hiroshi IWASE1), Koji NIITA2) and Takashi NAKAMURA1, Development of General-Purpose Particle and Heavy lon
Transport Monte Carlo Code, Journal of Nuclear Science and Technology, Vol. 39 (2002) , No. 11 p.1142-1151.
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Figura 1.43. Deposicion de energia (MeV/fuente) para una irradiacion de un haz de protones de 10 MeV
sobre un material de hierro de un espesor de 1 mm.
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Figura 1.45. Espectro de particulas para una irradiacion de un haz de protones de 10 MeV sobre un
material de hierro de un espesor de 1 mm.
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Figura 1.46. Generacion de nuevos materiales (atomos/fuente) para una irradiacion de un haz de
protones de 10 MeV sobre un material de hierro de un espesor de 1 mm.
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Figura 1.48. Espectro de particulas y generacién de nuevos materiales (atomos/fuente) para una
irradiacién de un haz de protones de 40 MeV sobre un material de hierro de un espesor de 1 mm.

(II) Calculo del inventario radiactivo: PHITS+ACAB

El cédigo PHITS se utiliza para calcular la produccion isotépica y el espectro
tanto neutronico como de protones en toda la geometria definida. Calculara la
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generacion de material radiactivo por las reacciones con protones y determinara la
fuente de particulas (neutrones, protones, alfas, etc.) que seran transportadas en el
medio. El transporte de protones se realiza con las librerias de datos nucleares LA150.

Para el caso de los neutrones, se ha fijado que por debajo de 20 MeV so6lo se
realizara el transporte de estas particulas, siendo este término el espectro neutrénico
necesario para los célculos de activacion. Se decidi6 utilizar las librerias de transporte
por debajo de 20 MeV, ya que los calculos de activacion van a utilizar la libreria
EAF2007 en estructura VITJ-175 grupos (E < 20 MeV).

Para poder utilizar los resultados del PHITS, se utiliza el programa FEED, para
transformar los archivos obtenidos del PHITS al formato de COLLAPS (espectro
neutrénico para E< 20 MeV) y del ACAB (produccion isotopica). En la Figura 1.49 se
muestra el esquema de calculo empleado.

Esta metodologia se ha aplicado para determinar la activacién inducida en un
material de hierro de 1mm de espesor irradiado con el haz de protones de 10 MeV
(Figura 1.50 y 1.51). Se observa una buena estimacion de la actividad y dosis frente al
calculo realizado con las librerias de activacion EAF2007, y supuesto el medio
oOptimamente grueso. La componente de activacion inducida por los neutrones
producidos (calculados por PHITS) es despreciable respecto a la activacion producida
directamente por el haz de protones.

archivmield
(PHITS tusclicle yiel & FEED_AC 4B out ‘
FHITZ Fy
Full geotnetry archivo. 51 eld

cal culationy, noand p (PHITE taclice
yield Err2000eV)
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(1 entrioty etietmy spectiam

Err 20116V hlED

‘ EHinf

| Getera-teantiones. exe [J': \
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Figura 1.49. Esquema de calculo de la activaciéon mediante los codigos PHITS y ACAB.
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Figura 1.50. Evolucion temporal de la radioactividad tras una irradiacién de un haz de protones de 10
MeV, 1 pA y durante una semana en hierro.
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Figura 1.51. Evolucion temporal de la dosis puntual tras una irradiacion de un haz de protones de 10
MeV, 1 pA 'y durante una semana en hierro.
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En el caso de un haz de 40 MeV (Figuras 1.52 y 1.53), la activacion y dosis
inducida es muy superior al producido por un haz de 10 MeV. En este caso, la dosis
inferior a 10 uySv/h se alcanzaria al cabo de aproximadamente 1 afio. El efecto de
activacion inducido por los neutrones generados es igualmente despreciable frente a la
activacion inducida por los protones.

Activacion sélo por protones tras 1 semana de operacion, 1 microA
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Figura 1.52. Evolucion temporal de la radioactividad tras una irradiacién de un haz de protones de 40
MeV, 1 pA y durante una semana en hierro.
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Figura 1.53. Evolucion temporal de la dosis puntual tras una irradiacién de un haz de protones de 40
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Las tasas de transmutacion integradas (Tablas 1.13 y 1.14) a lo largo de la
semana de irradiacion son muy superiores para el caso de 40 MeV. La tasa de
producciéon constante de produccién de He es aproximadamente 2.12E-07 appmHe/s.

La generacion de transmutantes sélidos tiene unas tasas de produccion mayores.

Tabla 1.13. Valores de actividad y dosis puntual, y los principales isétopos contribuyentes (en %) a la
dosis puntual y radioactividad en el instante final de la irradiacion en hierro.

Instante final de la irradiacion en Fe (t = 0 sg)

Actividad (Ci)

Principales isotopos

Dosis puntual (mSv/h)

Principales isotopos

Fe (p 10 MeV)

Co™ (94.11%)

Co™ (3.51%)
Co™™ (3.53%)
Co™(34.85%)
Co® (5.34%)

57 o, 56 o
ACAB thick-target 3.32E-03 gg%m(?g?’% 4.51E-02 Co™ (99.66%)
Co™ (10.42%)
Co™™(10.46%) Co™™(11.63%)
Fe (p 10 MeV) 4.96E-03 C0*°(2.18%) 5.62E-02 Co™ (1.03%)
PHITS+ACAB C0*(72.06%) e C0*(87.14%)
00;(1.30%)
Co™™ (3.12%)
Cr'" (1.54%)
Mn** (5.37%)
Mn®*" (8.31%) Mn** (11.68%)
Mn> (1.17%) Mn®>*™ (13.95%)
Mn5536 (2.40%) |v|n5536 (2.71%)
Fe (p40MeV) | 1.29E-01 Fesl19-3900) Fe \2:48%)
PHITS+ACAB e’ (9.12%) 8.15E-01 Fe™" (18.99%)
Fe® (1.96%) Co™™ (7.03%)
Co0* (1.15%) Co™ (29.68%)

Co® (11.57%)

Tabla I.14. Tasas de transmutacién en appm (atomos por millén inicial de atomos del material) del hierro
tras 1 semana de irradiacion con 1 pA de protones de 10 MeV y 40 MeV.

Fe (appm) Fe (appm)
Elemento | " "45'Mev p 40 MeV
H 2.08E-06 1.56E-02
He 3.20E-04 1.28E-01
Mn 3.07E-04 8.73E-01
Fe - ~-1
Co 146E-02 3.13E-01
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1.2.5. Activacion con iones ligeros

La evaluacién de la activacién con iones ligeros (alfa, Fe, etc.) requiere estudios
mas detallados para determinar la cuantia exacta de su contribucion. Sin embargo, las
estimaciones preliminares realizadas analizando las secciones eficaces de reacciones
nucleares de activacion de la libreria ACSELAM con particulas alfa de E < 15 MeV,
muestran que los efectos de activacion son inferiores a los inducidos por la activacién
de los protones. Fundamentalmente porque las energias de reaccion umbral son muy
elevadas.

Algunas referencias destacadas que han trabajado con iones pesados con
energias inferiores a 10 MeV/nuclebn, consideran que la ventaja fundamental de
trabajar con estos niveles de energia es que la activacién producida por reacciones
nucleares se puede considerar despreciable, lo que permite realizar unos controles de
dosimetria mucho mas simples. Sin embargo, la produccién de electrones acelerados
por colisiones con estos iones puede inducir dosis que deben ser estudiados en detalle

179

Por otro lado, la capacidad de simulacion de reacciones nucleares con los
cédigos PHITS o MCNPX, por debajo de estas energias (<10 MeV/nuclebn) esta
limitada, al no disponer de modelos nucleares adecuados para determinar estas
reacciones. En la Figura 1.54 se muestra un esquema con la descripcion de dichas
capacidades para el codigo PHITS.

Overview 0f PHIT. S (Particle and Heavy Ion Transport code System)

hadrons photons
neutrons protons e, nucleus electrons
200 GeV 200 GeV 200 GeV
100 GeV/u 100 GeV
< JAM, Hadron cascade model >
(JQMD) (JQMD) (JQMD) JQMD In progress
(Bertini) (Bertini) prog
GEM, E ti >
<« va[;;ora Ion process 1GeV
€ SPAR, ATIMA, lonization process >
20 MeV | MCNP
10 MeV/u with
’ Event Generator 1 MeV 1 MeV ‘ nuclear data
I p MCNP only transport o l
with with dE/dx S 1 keV
nuclear data (SPAR ATlMA) éo ,Q@‘
’ O\
NG
&
thermal 0 MeV 0 MeV 0 MeV/u

Figura 1.54. Descripcion de las capacidades de simulacién del codigo PHITS con iones ligeros/pesados.
El codigo solo simula transporte de particulas para energias inferiores a 10 MeV/nucleén. EI modelo
JQMD para estas energias no es aplicable.

9 FA Cucinotta, R Katz, JW Wilson, RR Dubey, Heavy lon Track-Structure Calculations for Radial Dose in Arbitrary
Materials NASA Technical Paper, 1995.
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1.2.6. Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado una estimacién de los niveles de
activacion y dosis de diferentes materiales irradiados fundamentalmente con protones
de 10 y 40 MeV de energia, y unas condiciones de operacion de 1pA de intensidad del
haz durante una semana de exposicion.

Para realizar este trabajo se han utilizado basicamente: i) librerias de activacion
de protones y neutrones (EAF2007), ii) codigos de transporte de particulas cargadas
(PHITS) y librerias de transporte de estas particulas (LA150), iii) y codigos de
activacion neutronica y de particulas cargadas (ACAB).

Se ha determinado que la activacion se induce en las muestras
fundamentalmente por reacciones con los protones, y que la activacibn con los
neutrones secundarios generados puede ser despreciable. Sin embargo, este término
debera tenerse en cuenta para otras estimaciones radiologicas.

En cuanto a las tasas de transmutacion para protones, se ha observado que
para 10 MeV en Fe los valores son muy pequeinos, y que este valor se multiplica por
un factor de aproximadamente 10° para valores del haz de protones de 40 MeV.

Las principales actuaciones que se proponen realizar en esta area de trabajo se
deben enfocar en:

i) Realizar un estudio paramétrico de los efectos de activacién de la muestra
que tenga en cuenta todas las condiciones de TechnoFusion. Esto implica
un estudio en funcion de las caracteristicas del haz (intensidad, energia,
tiempo de irradiacién) y de las caracteristicas de la muestra (composicion,
geometria).

ii) Ampliar el conjunto de materiales estudiado, incluyendo el efecto que las
impurezas puedan tener en los estudios de activacion.

iii) Evaluar la produccion de transmutantes solidos y gaseosos de manera
pormenorizada, y comparar con resultados experimentales.

iv) Incluir las librerias de activacion por protones PADF en los calculos.

V) Completar los estudios en detalle de transmutacién con particulas alfa e
iones ligeros/pesados incluyendo la generacion de secciones eficaces
mediante modelos nucleares.

vi) Disponer de la capacidad para la prediccion de incertidumbres en los
calculos de activacion en funcion de las incertidumbres de los datos
nucleares, ya que se espera que proximamente se disponga de una nueva
version de libreria EAF2007 que incluira esta informacion.

vii) Estudiar la viabilidad, desde el punto de vista de activacion, de un
degradador de haz para conseguir un espectro de energias lo mas amplio y
uniforme posible. Definir los materiales, configuracibn geométrica,
deposicion de energia, activacion, asi como un estudio de viabilidad, desde
el punto de vista de activacion, del beam dump.
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1.3. Analisis de niveles de dosis en el entorno de muestras
irradiadas. Implantacion de Hy He en muestras de Fey C

.3.1. Condiciones de irradiacion y herramientas de simulacion
empleadas

En esta seccién se procede a evaluar el campo de dosis en funcionamiento
(dosis inmediata) en el entorno de las muestras irradiadas.

Las condiciones de irradiacion son las siguientes:
e Geometria: muestra rodeada de aire
e Materiales de las muestras: Fe, C.

e Tamafo de muestra: disco cilindrico de 2 cm de diametro y espesor
de 1 mm.

¢ Alineamiento: perfecto alineamiento del eje del haz con respecto al
eje de la muestra.

e |rradiacion con protones de 10 MeV, y alfas de 15 MeV.

¢ Intensidad de corriente del haz: 50 pA (condiciones esperadas de
trabajo).

e Forma del haz: seccion circular de 1 cm? y distribucion radial
uniforme de la densidad de corriente.

e La densidad de corriente del haz es, por tanto, 50 pA/cm2
(correspondiente a los valores anteriormente asignados a la
intensidad y area circular del haz).

Hay que indicar que como condiciones extremas de trabajo se espera un valor
de intensidad del haz de 1 pA. Los valores de tasa de dosis correspondientes a este
caso se pueden obtener multiplicando por 2 x 10* los valores de los mapas de dosis
que se presentan en esta seccion para el caso de 50 pA, dada la linealidad del
problema con relacién a la intensidad de la corriente.

Para tratar el transporte de las particulas cargadas, neutrones y fotones se ha
utilizado el programa MCNPX. Para el transporte de protones se han utilizado las
secciones eficaces de la libreria LA150H. Para el transporte de alfas, las interacciones
nucleares se han representado mediante modelos nucleares. La evaluacion de la dosis
efectiva debida a la radiaciébn inmediata (neutrones y fotones) se ha realizado
mediante la magnitud denominada equivalente de dosis ambiental (ambient dose
equivalent, ICRP-103), que se ha obtenido mediante MCNPX y los factores de
conversion de dosis adecuados. Los factores de conversion de fluencia a dosis (para
neutrones y fotones) empleados han sido los procedentes de la ICRP74 (1996).

En las figuras que ha continuacién se exponen (Figuras desde 1.55 a 1.58), se
presentan los mapas de la tasa de dosis total en Sv/h (debida a las contribuciones de
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neutrones y fotones) en un entorno de aproximadamente 6 m desde el centro de la
muestra, para las condiciones nominales de trabajo de 50 pA. Estos mapas
corresponden a un plano horizontal que pasa por el punto correspondiente al centro de
la muestra. El origen de coordenadas se situa en el centro de la superficie de
incidencia de la muestra, el eje-x de la gréafica se corresponde con el eje del haz y el
sentido positivo del eje-x con el de la incidencia del haz. Hay que indicar que el campo
de radiacion tiene simetria cilindrica alrededor del eje del haz, por lo que los mapas de
dosis dados corresponden no sélo al horizontal indicado, si no a todos los planos del
haz cuyo eje se corresponda con el del haz de particulas. Sélo se ha representado el
mapa de dosis correspondiente a un semiplano, dada la simetria cilindrica existente.

.3.2. Resultados

(1) Irradiacion de la muestra de carbono por protones a 10 MeV.

La produccién de neutrones y fotones por protén incidente es:
e Fuente neutrénica: 1.29 10®° neutrones/protén
e Fuente de fotones: 8.22 10 fotones/protén

Como puede apreciarse, las dosis son inferiores a 10 uSv/h en el entorno de la
muestra para las condiciones de trabajo esperadas (50 pA).

18 HeV protons on carbon, {5v/h)

600 1e-085

580
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Figura 1.55. Equivalente de dosis ambiental debida a neutrones y fotones en el entorno de la muestra de
C (Sv/h). Haz de protones de 10 MeV. Condiciones de trabajo 50 pA.
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(1) Irradiacion de la muestra de hierro por protones de 10 MeV

e Fuente neutrénica: 2.55 10 neutrones/protén
e Fuente de fotones: 1.76 10 fotones/protén

En el entorno inmediato de la muestra, aproximadamente en un radio de 50 cm,
las dosis son ligeramente superiores a los 10 uSv/h para 50 pA.

10 He¥ protons on iron, {5v/h}
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Figura 1.56. Equivalente de dosis ambiental debida a neutrones y fotones en el entorno de la muestra de
Fe (Sv/h). Haz de protones de 10 MeV. Condiciones de trabajo 50 pA.

(1N Irradiacion de la muestra de carbono por alfas a 15 MeV

e Fuente neutronica: 9.36 10 neutrones/alfa
e Fuente de fotones: 1.39 10° fotones/alfa

Se observa que los valores maximos de dosis, que tienen lugar en el entorno mas
préximo de la muestra, son de aproximadamente 1 uSv/h. Mas alla de 1 m de distancia
del centro de la muestra las dosis son inferiores a 0.1 uSv/h.
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15 He¥ alphas on carbon,
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Figura 1.57. Equivalente de dosis ambiental debida a neutrones y fotones en el entorno de la muestra de

C (Sv/h). Haz de alfas de 15 MeV. Condiciones de trabajo 50 pA.

(IV) Irradiacién de la muestra de hierro por alfas a 15 MeV

e Fuente neutrénica: 4.13 10° neutrones/alfa
e Fuente de fotones: 2.83 10° fotones/alfa

15 HeY alphas on iron,
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Figura 1.58. Equivalente de dosis ambiental debida a neutrones y fotones en el entorno de la muestra de

Fe (Sv/h). Haz de alfas de 15 MeV. Condiciones de trabajo 50 pA.

375



Techno
Anexo | Fusion

Se observan valores maximos de dosis en el entorno mas préximo de la
muestra inferiores a 1 pSv/h. En regiones situadas a distancias del centro de la
muestra superiores a 50 cm, los valores de dosis son inferiores a 0.1 uSv/h.

1.3.3. Conclusiones

Se dispone de una metodologia computacional (codigos de transporte, datos
nucleares y factores de conversion a dosis) que permite hacer una estimacién
razonable del campo de dosis inmediata en el entorno de muestras de distintos
materiales irradiadas por diferentes tipos de particulas cargadas. No obstante, para las
fases posteriores de disefio mas detallado sera necesario hacer un estudio de
validacién y, si fuera necesario, de desarrollo en relacién al tratamiento de la
interaccion nuclear de las particulas cargadas, protones y alfas en nuestro caso, con
los distintos materiales de las muestras a irradiar.

En las irradiaciones con alfas de 15 MeV y para las condiciones de trabajo
esperadas (50 pA), los valores de tasa dosis en el entorno de la muestras tanto de C
como de Fe son inferiores al valor de 10 uSv/h, tipicamente usado como limite para la
exposicion ocupacional de los trabajadores. En las irradiaciones con protones de 10
MeV e intensidades de 50 pA, las dosis en el entorno de la muestras de C y Fe son
superiores a las obtenidas en las irradiaciones con alfas de 15 MeV. Para la irradiacion
de la muestra de C, los valores de dosis en el entorno de la muestra son, aunque
mayores que en las irradiaciones con alfas, todavia inferiores al valor de referencia de
10 puSv/h. En las irradiaciones de muestras de Fe y para una region entorno a la
muestra de aproximadamente 50 cm de radio, se observa que los valores de tasa de
dosis son ligeramente superiores a los 10 uSv/h para 50 pA. Consecuentemente, el
caso limite de cara a estudiar los posibles requerimientos de blindaje es el de
irradiacion de muestras de Fe con protones de 10 MeV.

Sin embargo, para todos los casos considerados y suponiendo condiciones
extremas de trabajo (estimadas en 1 pA) se obtiene que los valores de tasa dosis en el
entorno de la muestra son varios 6rdenes de magnitud superiores a los 10 pSv/h.
Dada la linealidad del problema con respecto a la intensidad de la corriente del haz,
los campos de dosis en el entorno de las muestras irradiadas bajo otras condiciones
de corriente pueden obtenerse escalando linealmente con el factor apropiado los
resultados aqui obtenidos.

Se observa también que el campo de dosis correspondiente a la irradiacién con
protones presenta una simetria bastante acentuada alrededor del centro de la
muestra, mientras que para el caso de irradiaciones con alfa la distribucion espacial de
la dosis es muy asimétrica, estando claramente desplazada hacia las regiones/angulos
correspondientes al entorno del sentido de incidencia del haz.
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Anexo lI: dimensionamiento y estimacién de costes del
Ciclotréon de TechnoFusion para aceleracion de iones
pesados

Dimensionamiento y estimacioén de
costes de un ciclotron para aceleracién
de iones pesados

Fecha: 10/10/2006

De: Julio Lucas

Doc N°: CIC1-10-10-2006-R0
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Il.1. Introduccion y eleccion del tipo de acelerador

El presente estudio es un andlisis preliminar de las dimensiones y coste que
pudiera tener un acelerador para iones pesados de unos 100 MeV, capaz de acelerar
iones de hierro, silicio y tungsteno para su aplicacion en el estudio de la degradacién
de los materiales en las condiciones existentes en un futuro reactor de fusiéon. La
corriente que debe ser capaz de proporcionar el sistema es del orden de 1 pA.

La necesidad de que la instalacion sea compacta, indica que un Ciclotrén puede
ser la solucion preferible. En efecto, un Linac hace necesaria una gran obra civil para
alojar un acelerador que al menos deberia ser de unos 50 m de longitud. Asimismo,
en el rango de energias para el que se ha especificado el acelerador, un Ciclotron es
significativamente mas econémico que un Linac.

I.2. Dimensionamiento inicial del Ciclotron

La maxima energia a la que puede acelera un i6bn de masa atdbmica A y estado
de carga Z, viene dada por:
ZZ
E=K|—
A

Donde K es una constante del Ciclotron independiente de la especie que se
acelera y que viene dada por el radio exterior del Ciclotrén y su campo magnético. En
concreto, para el caso no relativista:

MeV

(T m)

De hecho el coste de un Ciclotréon esta relacionado ante todo con su valor K.
Para poder dimensionar el Ciclotron, es necesario elegir un estado de carga de los
iones que se desean acelerar. La principal razén para ello es que el valor K necesario
desciende fuertemente con el grado de ionizacion Z. Sin embargo, si se elige un
estado con demasiada carga, la corriente que puede extraerse de la fuente puede ser
excesivamente pequeia. Esta eleccion esta fuertemente relacionada con el tipo de
fuente de particulas que desee emplearse, siendo en general las fuentes ECR las que
proporcionan un mayor grado de ionizacion. La eleccién que hemos realizado puede
verse en la Tabla I1.1.

K = 4824 (BR)’

En todos los casos, se ha elegido un estado de carga que lleve a un valor K del
Ciclotron semejante y del orden de 110 MeV. Parece de esta manera que los estados
de carga elegidos con alcanzables incluso con una fuente de particulas estandar. El
campo magnético de referencia para los calculos es de 1.1 T. En este caso se obtiene
un Ciclotrén cuya 6rbita externa es de unos 3 m de diametro.
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Tabla Il.1. Caracteristicas de Ciclotron para las diferentes especies estudiadas

16n Estado A ZA2JA Etotal K BR Diametro Frecuencia
de carga [MeV] [MeV] [T m] [m] [MHz]
Fe56 +7 56 0,875 100 114,29 1,54 2,80 2,11
W184 +13 184 0,918 100 108,88 1,50 2,73 1,19
Si28 +5 28 0,893 100 112,00 1,52 2,77 3,02

11.3. Estimacion de coste del Ciclotron
11.3.1. Circuito magnético y bobinas

Para el calculo de la cantidad de acero necesaria, se emplea la Figura 1.1,
debida a W. Joho:
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Figura Il.1. Grafico de W. Joho

El peso del iman de un Ciclotron crece con su valor K. Para el caso de 110 MeV
estudiado, el iman debe pesar en torno a las 400 toneladas. Para la estimacion de
coste del acero, tomaremos la regencia de unos 7 €/kg de acero ya mecanizado a la
forma final. Eso nos da un coste del circuito magnético de unos 3 M€.

Respecto a las bobinas, para generar un campo de 1.1 T en un entrehierro de
200 mm, es necesaria una fuerza magnetomotriz de 175 kA-vuelta. Si se disefa la
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bobina con una densidad de corriente de 2 A/mm?, las bobinas deben tener un
volumen de 0,82 m®, pesando alrededor de 7 toneladas. Un precio objetivo para una
bobina acabada (incluyendo material, bobinado e impregnacién) es de unos 25 €/kg.
Eso implica un coste de 175 k€ para las bobinas. Asimismo, el Ciclotrén debera
emplear una serie de bobinas correctoras integradas en el polo para mantener la
condiciéon de resonancia para todas las o6rbitas. Dado que estas bobinas pueden
suponer en total alrededor del 5% de la fuerza magnetomotriz total, pero debido a su
dificultad de integracion, pensamos que unos 250 k€ es un precio razonable para
todas las bobinas.

11.3.2. Fuentes de alimentacion

La fuente de alimentacién del bobinado principal, es de tipo DC y debe estar
altamente estabilizada en unas 100 ppm a largo plazo, en caso contrario no puede
garantizarse la estabilidad de la resonancia del Ciclotron. Para una densidad de
corriente de 2 A/mm? y un volumen de 0,82 m?3, las pérdidas totales son de unos 56
kW, eso permite emplear una fuente de unos 250 V y 250 A, cuyo coste puede ser
estimado en unos 70 k€. Asimismo, se necesitardan una serie de fuentes para
alimentar los bobinados correctores. Estas fuentes pueden suponer un 25% de la
fuente principal (son mas pequefas pero seran necesarias 3 6 4). Un presupuesto
razonable puede ser 100 k€ para fuentes de alimentacion.

11.3.3. Sistema de radiofrecuencia

Para que el Ciclotron pueda acelerar diferentes especies es necesario que la
frecuencia de su sistema de radiofrecuencia (RF) varie de acuerdo con la ultima
columna de la Tabla Il.1. Basicamente, se necesita que el sistema de RF pueda variar
entre 1 MHz y algo mas de 3 MHz de forma continua. Esto implica que no se debe
usar un sistema resonante sino el método del Ciclotron clasico. Probablemente es
suficiente con emplear una D de 180°. Respecto a la potencia que debe emplearse,
es muy modesta, porque la corriente es tan sélo 1 yA. En base a esto se estima que
un solo moédulo de estado sélido como los que CIEMAT esta disefiando para su uso en
IFMIF, puede ser suficiente (proporcionando mas de 350 W). Asimismo, en este
apartado se debe incluir el oscilador primario para generar la sefial de frecuencia, la
instrumentacion de RF y los cables y pasamuros coaxiales para alimentar la D. Un
presupuesto razonable puede ser 100 k€ para el sistema RF

11.3.4. Sistema de inyeccion

El sistema de inyeccion incluye la fuente de particulas, la linea de baja energia
para transferir el haz al centro del Ciclotrén, y los elementos de diagnéstico
necesarios. Respecto a la fuente, debido a la baja corriente, puede ser semejante a las
usadas en los aceleradores electrostaticos. Ademas, debe incluir un filtro para
seleccionar las especies deseadas. Un presupuesto razonable puede ser 200 k€ para
el sistema de inyeccion.

11.3.5. Sistema de extraccion y linea de transferencia de salida

La extraccion puede realizarse con un iman de tipo septum (50 k€ sin incluir
disefio) sea de tipo magnético o electrostatico. La linea de transferencia incluira una
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serie de cuadrupolos de pequenos dipolos correctores de orbita y de BPM. EI coste
total del equipo seria del orden de 100 k€.

11.3.6. Sistema de vacio

El sistema de vacio esta compuesto por la camara, las bombas y los elementos
de diagnosis. La camara es un cilindro de acero 316LN de pared gruesa y 3 m de
diametro (60 k€). El sistema de vacio tendra una etapa primaria, una bomba
turbomolecular y posiblemente una bomba i6nica. Asimismo, puede resultar
interesante introducir la posibilidad de realizar el bake-out de la camara in situ. Un
coste maximo debe ser 100 k€.

I.4. Disefio

El disefio completo del Ciclotron, desde recopilar las necesidades de los
usuarios hasta tener los planos de fabricacion es un proceso complejo y caro. Sin
tener mas datos, se puede estimar hasta en un 50% del coste de los materiales (tipico
de los procesos en los que solo se realiza un elemento de un disefio nuevo).

1.5. Resumen

La Tabla 1.2 resume el estudio preliminar de costes realizado. Es muy
importante tener en cuenta que el coste no incluye ninguno de los elementos que la
instalacion de soporte deberia proporcionar, alimentacion AC, refrigeracion,
climatizacién, proteccién radiologica, etc.

Ademas, es importante resaltar el caracter totalmente preliminar del estudio, lo
cual implica una margen de indeterminacién que puede ser superior al 25% en el
conjunto.

Tabla I.2. Resumen de los costes del Ciclotréon de valor K 110

Costes del Ciclotron k=110
Nucleo y polos 3000
Bobina 250
Fuentes de alimentacion 100
Sistema RF 100
Sistema de vacio 160
Sistema de inyeccién 200
Sistema de extraccion 150
Subtotal 3960
Disefio 1980
Total 5940
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