Una Fuente de Neutrones de Espalacion en
Vizcaya



A finales de 2001 la Diputacion Foral de Vizcaya encargo a un grupo
de Catedraticos de la Universidad del Pais Vasco junto con la
Ingenieria SENER un estudio sobre la posibilidad de construir una
gran 1nstalacion cientifica en Vizcaya.

El estudio considerd los siguientes aspectos:

1. El interés de albergar una instalacion de las denominadas de Gran
Ciencia

2. El tipo de instalacion a considerar

3. El concepto técnico de la instalacion

4. El impacto de la instalacion

5. Requisitos del emplazamiento

Este estudio fue entregado en el verano de 2002



Un segundo estudio fue encargado al mismo grupo, esta vez para
desarrollar un disefio a nivel pre-conceptual.

Los objetivos del estudio fueron los siguientes:

1.Definicidon mas precisa de los sistemas principales.
2.Estimacion de los costos de construccion y operacion asi como
de los posibles retornos.
3.Analisis de la capacidad de las empresas espainolas para:
 Tomar parte en el diseno, construccion y operacion
« Emplear técnicas neutronicas

4.Facilitar a la Administracion la informacidon necesaria para tomar
una decision.



Participantes y Consultores:

—  Dr. Javier Bermejo, CSIC
— SENER, Departamento de Energia y Procesos

—  Departamento de Tecnologia FZJilich

— IK-4 Research Alliance (Ceit, Cidetec, Gaiker, Ikerlan, Tekniker y
Vicom)

- CDTI

—  Drs. Pedro Bilbao y Juan Martin, Jefes de los Servicios de
Radioterapia de los Hospitales de Cruces y Basurto respectivamente.

—  Dr. Angel Ibarra, CIEMAT.



Usos de la instalacion:

Tras haber explorado las necesidades de los usuarios se concluyo
que la instalacion debiera facilitar el acceso a:

e Técnicas de dispersion neutronica

« Investigacion sobre efectos de la radiacion sobre los
materiales

e Produccion de is6topos para usos medicos e industriales

« Tratamiento de cancer con protones y neutrones

e Aplicaciones industriales de protones y neutrones



Beneficios derivados
*Desarrollo de capacidades de alta tecnologia que posibiliten la
participacion en proyectos internacionales avanzados

*Mejora de capacidades para formacion y educacion en areas
cientificas y tecnologicas

Atraer el establecimiento de empresas de alta tecnologia

*Oportunidades para el desarrollo de empresas ya existentes



Diseno
Objetivos:

— Competitividad internacional

— Utilizacion multiple y flexible

— Posibilidad de ampliacion de prestaciones
— Uso eficiente del terreno

— Tecnologia de instrumentos asequible

— Inversion 1nicial ~ 300 M€

Requisitos:

— Energia variable de extraccion de protones

— Minimizacion de la necesidad de de infraestructura de
soporte, principalmente celdas calientes

— Utilizaci6n de un acelerador de paso multiple (RCS)

— Minimizacion del coste del inyector (LINAC)



Parametros principales:

Las aplicaciones terapéuticas requieren energias de proton
variables entre 70 y 250 MeV

*Una potencia de haz de 250 kW es suficiente para asegurar la
competitividad en aplicaciones de dispersion de neutrones

*Para conseguir esta potencia se f1j0 una corriente en el blanco
facilmente alcanzable de 125 pA (promedio temporal) con una
frecuencia de repeticion de pulsos de 50 Hz y un factor de carga
en la inyeccion del 2%.

La energia asociada a esa corriente es de 2 GeV. Esto requiere, en
un RCS, una energia de inyeccion > 50 MeV



Modos de operacion:
El sincrotron serd capaz de operar en dos modos:

1. Fuente de neutrones de espalacion con una longitud de pulso
menor que 500 ns

2. Aceleracion hasta 250 MeV y extraccion lenta durante un
tiempo comprendido entre 1 ms 'y 10 s

Alternativamente, si solo se desean unas pocas energias discretas, la
energia de inyeccion puede ser elevada hasta 70 MeV y el inyector
usado directamente para aplicaciones a 70 MeV



Ampliacion prevista
Se pretende prever una ampliacion de potencia hasta 1 MW

El limite técnico para la corriente en el LINAC de inyeccion es de ~
500 pA.

Alcanzar esta corriente en el RCS requerira una energia de
inyeccion de 400 MeV. Esto podria conseguir un haz de 1 MW a 50
Hz 0 200 kW a 10 Hz, eventualmente alimentando a dos blancos.

En este momento se esta estudiando la refrigeracion del blanco a esa
potencia



Edificio del
blanco

Torre refrigeracion

100 m

Edificio para terapia con protones
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL SINCROTRON

Particulas Protones

Potencia del haz 250 kW
Energia del haz en la inyeccion 50 MeV
Energia del haz en la extraccion 2000 MeV
Energia maxima alcanzable del haz 2500 MeV
Frecuencia de repeticion 50 Hz
Intensidad media 125 UA
Flujo medio de particulas 7,80 E+14 pps
Particulas por pulso 1,56 E+13 ppp
Momento de la particula en la inyeccion 309 MeV/c
Momento de la particula en la extraccion 2780 MeV/c
Rigidez magnética en la inyeccion 1,032 T.m
Rigidez magnética en la extraccion 9,272 T.m
Factor gamma en la inyeccion 1,053

Factor gamma en la extraccion 3,132

Velocidad relativa = v/c en la inyeccion 0,3140494

Velocidad relativa 3 = v/c en la extraccion 0,94764431

Eficacia del trapping en inyeccion 95 %
Emitancia del haz, horizontal 200 mm.mrad
Emitancia del haz, vertical 200 mm.mrad
Dispersion de energia 0,01

Dispersion del momento 0,00512977




zona real de
accion de la
radiacion

haz de protones

Y

dafio por radiacion
en ciclos anteriores

AREAS DE DANO POR RADIACION EN EL DISCO-BLANCO TRAS 4 CICLOS DE
OPERACION
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FLUJO DE NEUTRONES TERMICOS EN LOS MODELOS DE MODERADOR ACOPLADO Y CON
PREMODERACION PARA ENERGIA Y POTENCIA DEL HAZ DE PROTONES 2,0 GeV / 0,25 MW

Flujo neutrénico n/cm’.s
Tipo de moderador

q)th méX ®th av
H,0, (T=300K), acoplado 6,6.10" 1,5.10"
Para—hldrog_e’no (T=20K) con 45.10' 1,6.10"
premoderacion / acoplado
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Aplicaciones industriales
La estructura interna del PIB es la siguiente:

Industria quimica y petroquimica: 1,7 %
Metalurgia y construccion de maquinaria: 11,07 %
Industria de la construccion: 7,95 %

Sistemas de transporte: 2,2, %

Este conjunto de sectores representan ~25% del PIB y pueden
beneficiarse de la instalacion a traves de:

« Radio- y Tomografia neutronica

* Determinacion de tensiones y texturas
* Analisis por activacion neutronica

e Produccidn de radioisotopos



Areas de aplicacion de la Radio- y Tomografia neutronica:
* Industria aeroespacial: manufactura de turbinas para aviones,
corrosion en alas de aeronaves
* Industria de automocion y naval: motores y soldaduras
* Ingenieria civil: absorcion de agua en materiales de construccion,
grietas en hormigon, materiales de construccion

Tensiones y texturas:
 Industria de transporte: railes, engranajes, ruedas
 Industria aeroespacial: estructuras mecanicas
» Recipientes a presion y tuberias de pared gruesa
 Analisis de recubrimientos

Analisis por activacion neutronica:
* Determinacion de F y V en la industria petroquimica
» Deteccion de oxigeno en muestras metalurgicas

Produccion de 1s6topos



Produccion de 1s6topos:

En Espafia no hay produccion de 1sotopos, salvo la
produccion de 1sotopos para PET por unos pocos
ciclotrones.

El Pais Vasco emplea

~ 30.000 monodosis anuales de radionucleidos para
diagnostico convencional (°’Ga, *°™Tc, 12’1, ...)

~ 3.000 monodosis anuales de radionucleidos para

diagnostico por Tomografia por Emision de Positrones (11C,
BE, . )



Aplicaciones terapeuticas
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Parque Inicial de Instrumentos para Dispersion de Neutrones

« Instrumentos para el estudio de estructuras cristalinas, magnéticas y orden de corto
alcance

— Difractometro de scattering total

— Difractometro de polvo de alta resolucion

— Espectrometro para muestras en ambientes extremos

— Difractometro para monocristales con opcion de analisis de polarizacion

» Instrumentos para el estudio de estructuras a gran escala
— Dispersion a bajo angulo (A) 103 to 10 A-!
— Dispersion a bajo angulo (B) 10 to 10 A-! con incidencia rasante.



Parque Inicial de Instrumentos para Dispersion de Neutrones

» Espectrometros para propiedades dependientes del tiempo
— Espectrometro de geometria directa
— Espectrometro cuasielastico en geometria inversa (retrodispersion)

— Espectrometro inelastico dedicado a la determinacion de la distribucion de
frecuencias espectrales

« Instrumentos de propodsito general
— Difractometro de Laue para estudios de caracterizacion en monocristales

— Espectrometro de transmision, capaz de proporcionar en un solo pulso una
medida de la seccion de dispersion total
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La fuente europea de espalacion (ESS)



En el informe a la Comision de la Comunidad Europea sobre
Grandes Instalaciones (1990) se recomienda iniciar un estudio de

diseno sobre una fuente de neutrones de siguiente generacion.

Se 1nicia en Junio de 1993 y el estudio de viabilidad se publica a
finales de 1996 y propone una fuente de 5 MW con dos blancos:

- Pulso corto, 50 Hz y 4 MW

- Pulso corto, 10 Hzy 1 MW
El proyecto se evoluciona hasta un disefio que contempla dos

estaciones de 5 MW cada una.



A finales de los 90, la OCDE i1nicia la consideraciéon de la
estrategia necesaria para proveer los neutrones que se necesitan y
concluye en 1999 proponiendo la construccion de tres grandes
fuentes de neutrones, una en cada una de las principales regiones
cientificas del planeta: Norteamérica, Asia-Pacifico y Europa.

La norteamericana ha arrancado en Mayo de 2006

La japonesa preve arrancar a comienzo de 2007

El proyecto europeo se abandona en 2003

En Europa se constituye (2002) el Foro Europeo para la

Estrategia de Infraestructuras de Investigacion (ESFRI) que
comienza su trabajo en 2003.
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CONCLUSION: A GREAT CHANCE FOR PARTNERSHIP ¥ CIENCIA

3.2.- Strong support

NATIONAL SUPPORT

The new initiative has « SPANISH SCIENCE AND TECHNOLO GICAL
: NETWORK
achieved the support
of a nUMerous group « SPANISH AND REGIONAL GO VERNMENTS
of agents in Spain. | + MOST IMPORTANT UNIVERSITIES AND
| TECHNOLOGYCENTRES IN SPAIN
FINANCING is [+ _COMPANYR&D UNITS

currently being FINANCING PROPOSAL FOR THE ESS

afforded by the |+ THEPROPOSED FINANCING FOR THE

Spanish and Basque REGIONAL FACILITY (330 M€) COULD BE

Governments. APPLIED TO THE ESS PROJECT IF HOSTED IN
| SPAIN
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Requerimientos para el emplazamiento:

Superficie: 1,04 km? (104 Ha)
Longitud minima: 1,3 km
Anchura minima: 0,8 km

Debiera preverse la posibilidad de ampliar las instalaciones
experimentales

Suministro eléctrico fiable de 150 MW
Suministro de agua potable de 200 m3/h

Suministro de agua adicional para extincion de incendios






ESFRI termina su trabajo a finales de septiembre y publica el
Roadmap de grandes infraestructuras el 19 de octubre de 2006.

El informe de ESFRI considera una fuente de pulso largo.

No hay acuerdo en la comunidad cientifica respecto a la
factibilidad de este tipo de fuente.
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Description

Facility to provide and facilitate access of researchers to high quality data for sodal sciences

Research Infrastructure to make language resources and technology available and useful to scholars of all disciplines
Digital infrastructure to study the sources in cultural heritage institutions

(Central and distributed facility to promate and ensure cooperation and integration of data, techno logies and policies
Upagrade of the European Social Survey (setup in 2001 ta monitor lang term changes in social values)

Data infrastructurs for empiric econornic an d social science analysis of the on-going dhanges due to population ageing

European Polar Research leebreaker

Multidisciplinary Seaflaor Observatory (5 sites)

Long Range Tropospheric Aircraft (options: C130 or Airbus 400M)

Ocean Observing buoy system (deployment over 12 years)

(limate Change Observation from 20 commercial aircrafts (deployment)
Inteqrated Carbon Observation System (deployment/operation over 20 years)

Infrastructure for research on the protection, management and sustainable use of biodiversity

High Power lang pulse Laser for *fast-ignition” Fusion
International Fusion Materials rradiation Facility

High flu: reactor for Fission Reactors Materials Testing

HNetwork of new research centres to translate basic discoveries into clinical interventions in major diseases

Netwark of existing and new biobanks (samples and data from patients and healthy persons) and malecular resources
Distributed infrastructure for the archiving and phenotyping of mice as madels forstudying human diseases

Hetwark of clinical reszarch centres, clinical trials and biathera py facilities for therapeutic innovations

Hetwark of centres for integrated structural biology (protein production, NMR, crystallography, microscopy)

Shared platform for data resounces in the Life Sciences (basad on a major upgrade of EBI)

Extreme Light intensity short pulsz Laser

Uparade of the European Synchrotron Radiation Fadlity (in 7 years)

Eurapean Spallation Source for neutron spectrascopy

Hard ¥-ray Free Electron Laser in Hamburg

Upgrade of European Heutron Spectroscopy Facility {in 2 phases)

Infrared to soft ¥-rays complementary Free Electron Lasers (in 5 users facilities)

Paneuropean Infrastructure for Nanostructures and Nanoelectronics

Projects Estimated Construction . Operational’
{inalphabetical order perdiscipline] Cost (M) * operationstor Deployment
Cost (M€ /yaar)
CESSDA 2008 6
CLARIN 10
DARAH 0 005 4
EROHS 43 2008 12
ESS - Furepean Social Survey 9 207 9
SHERE 50 2007 1
MURORA BOREALIS 360 2010 1
EMS0 150 0mn 20
ELFAR 2007 2-4
EURO ARGO (GLOBALY 2010 6
1AGOS-ERI (GLOBAL 0 2008 6
IC0S(GLOBAL)Y 55 2010 3
LIFE WATCH 370 2014 70
HIPER 850 2015 &0
|FMIF {GLOBALY 855 2007 &0
JHR 00 2004 30
EATRIS 55 2010 50
European Bio-banking and Biernolacular Re 170 2009 15
INFRAFRONTIER 320 207 36
Infrastructure for Chinical Trials and Biotherapy Faci ties 36 07 5
Integrated Strectural Biolegy Infrastructure 300 07 25
Upgrade of European Bio-Informatics Infrastruchure 50 W07 7
ELI 150 2003 [
ESRF Upgrade B0 NA
ESS: The European Spallation Source 1050 017 80
Eurepean JFEL 986 &4
160 &
IRUVK-FEL 760 70
PRINS 110 2008-2013 56
ELT: The European Extremely Large Telescope 850 3 40
FAIR 18 004 120
KMINET 20-250 ms NYD
SKA:The Square Kilometee Array (GLOBAL) 1150 2014-2020 100
SPIRALZ 137 wn 7
EL-HRC 200-400 2008 00-200

European Extremely Large optical telescope
Facility for Antiproton and lan Reszarch

Underwater Neutring Observatory (in design phase)
SquareKilometer Radiotel escope Array (in two phases)

Production and study of rare isotope Radioactive beams {toward the future facility EURISOL)

Integrated European High Power Computing Service (2 - 4 high-end centers)




EUROPEAN SPALLATION SOURCE
FOR PRODUCING NEUTRONS

The facility

ESS will be the world's most
powerful source of neutrons.

Its built-in upgradeability

(more than the initial 20
instruments, more power, more
targat stations) makes it the most
cost-effectiva top tier source

for 40 years or more. A genuine
pan-European facility, it will serve
4,000 users annually across many
areas of science and technology.

Background

Fine analysis of matter requires the complementary use of diverse “probes” and
techniques: light rays, neutrons, NMR, computer madelling and simulations and
5o on. Itense beams of low energy neutrons create entirely new opportunities,
including mowies of nano-scale events, for real time, real size, in situ, invivo and
parametric measurements to elucidate stuctures, dynamics and functions of
increasingly comnplex inorganic, onganic and bismaterials and systems. The ES5
is a strateqic project for Eurape.

What's new?
Impact foreseen?

Neutron beams produced by reactors are inherently intensity-limited. The
E55 R&D and desian phase (=50 Me: all major European labs, =100 top
scientists) has shown the feasibility of MW spallation sources. In line with
the global neutron strategy endorsed by OECD ministers in 1999, the US
has now commissioned its facility, based an the ES5 design, and Japan will
follow suit in 2007/2008. The initial long pulse confiquration of ESS provides
substantially higher power, maximum complementarity and the largest
instrumentinnovation potential. Its unique upgradeability guarantees a long-
term top position. ESS will also offer new modes of o peration and usersupport
to maximally facilitate industry, next to university and research lab users.

The higher flu will allow advanced and more effective investigations of ultrathin
and laterally confined structures for | (T reading devices, active site structures in
enzymes, technologies for storing hiydrogen, multicomponent comples: fluids
in porous media for tertiary ofl production, the templating of nanostructures
for catalysts, medical implants, pharmaceuticals, photanic materials etc.
Requirements for novel detectors, instrument and software technologies will be
additional drivers of innovation. ES5, a multifunctional facility with applications
in many industries, will also have a marked regional impact inew firms in areas
of regional specialisation, positive effect on regional as well as European talent
pool, etd.

Tirneline and estimated costs

The: ESS praject was initiated in the early nineties. The science case and the
preliminagy_baseline 6l ingl are ready and allow formal
negotiations to start in 2006, in parallel to a decision to complete TRt
enginezring design including detailed costingand e ptimisation. This performance
baseling is the basis for ge-ahead which can be at the end of 2008 if negatiations
arecompleted.

Start of construction 2009; First neutrons 2016; Firstuser sperations 2017/2018.
Preparatory costs 30 Me.
Total expected construction costs ~1,000 M€, operation cost ~80 M€/ year.
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Acelerador:
LINAC de 1.334 GeV - 10 MW

Lineas:

1.- Pulso corto

Doble compresor

Compresion: 800

Corriente media: 3.75 mA

Potencia media en el haz: 5 MW
Corriente de pico: 62.5 A

Frecuencia de repeticion de pulso: 50 Hz

Duraci6n de pulso: 1.4 us (2 x 600 ns con 200 ns de separacion)



2.- Pulso largo
Alimentacion directa del LINAC

Corriente media: 3.75 mA

Potencia media en el haz: 5 MW

Corriente de pico: 112.5 A

Frecuencia de repeticion de pulso: 16 2/3 Hz

Duraci6n de pulso: 2 ms



Blanco:
Mercurio
Flujo liquido
Contenedor: Acero (martensitico)
Moderadores:
H,O a temperatura ambiente, acoplado/desacoplado
H, Liquido a 20 K, acoplado/desacoplado

Reflector plomo, refrigerado por D,O



target flange manifold
heam window

upper duct
side duct

central duct
bottom duct
LMTIC
GESG

H20
LMRH



Flujo neutronico téermico medio para 5 MW en el blanco:
3.1-107 cm=2 s

Flujo térmico de pico:
Pulso corto:

1.3 x 1077 cm=2 s
Pulso largo:

1.0x 10"% cm2 s

Tiempo de decaimiento de flujo (modo dominante): 150 us



Situacion actual

Comenzar con una fuente de pulso largo de 5 MW capaz de albergar
40 mstrumentos.

Debiera preverse la posibilidad de ampliacion a 10 y quiza a 15 MW

Blanco: considerar la posibilidad de emplear un blanco fijo o uno
rotatorio






