Publicacées RPI 1961-2001

1 - INTRODUCAO

Em 12 de Outubro de 1955, a Junta de Energia Nuclear (JEN) cria uma co-
missdo encarregada de estudar a aquisi¢do de equipamento-base para este orga-
nismo. Num relatério datado de 30 de Novembro de 1955 [1], esta comissao pro-
poe a criagdo de um Laboratorio de Fisica e Engenharia Nucleares (LFEN), dis-
pondo, como meios fundamentais, de um acelerador de particulas e de um reactor

nuclear de investigacao.

A JEN aprova o relatdério em 6 de Dezembro de 1955 e o Presidente do Con-
selho aprova o plano de constru¢do do LFEN em 30 de Dezembro do mesmo

ano.

A aquisi¢do do reactor ¢ autorizada pelo Conselho de Ministros em 21 de
Janeiro de 1957 e a empreitada de construgdo do respectivo edificio ¢ adjudicada

pelo Ministro da Presidéncia em 5 de Janeiro de 1959.

O reactor funciona pela primeira vez em 25 de Abril de 1961 e o LFEN ¢
inaugurado dois dias depois. O funcionamento a poténcia nominal (1 MW) ocor-

re, pela primeira vez, no dia 9 de Abril de 1962.

Por ocasido da passagem do quadragésimo aniversario da inauguragdo do
LFEN, afigurou-se oportuno passar em revista a utilizacdo que tem sido feita do
Reactor Portugués de Investigacio (RPI1). Para o efeito, optou-se por compilar
as publica¢ées em que se relata o trabalho realizado no nosso Pais € no estran-
geiro, entre 1961 ¢ 2001', fazendo apelo ao reactor como fonte de radiacdo ou

como objecto de estudo.

Embora tenha sido esta a op¢do, convém ter presente que nem todas as acti-
vidades respeitantes ao RPI deram lugar a producio de publicagdes. E o caso, no-

meadamente, das seguintes:

"A expressdo entre 1961 e 2001 significa, de facto, entre Abril de 1961 e Abril de 2001. A compilagdo das
publicagdes reporta-se a Maio/Junho de 2001, meses em que foi feito o respectivo levantamento.
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e Concepcao e realizacdo do actual sistema de comando do reactor — insta-

lado em 1972 —, actividade que mobilizou uma numerosa equipa de enge-
nheiros e técnicos portugueses € que constituiu uma notavel oportunidade
de especializagdo em electronica de processamento de sinais, numa pers-

pectiva de engenharia de sistemas;

e Producgdo de isétopos radioactivos para fins didacticos, industriais € médi-

Ccos;

e Estudo da influéncia das radiagdes sobre o comportamento mecanico de

materiais utilizados em dispositivos de irradiacdo de amostras no RPI;

e Actividades diversas de proteccdo contra radiagdes (controlo radiologico do
ar do interior do edificio, da dgua da piscina e de efluentes liquidos e gaso-
sos; recolha e deposi¢ao de residuos radioactivos solidos; monitorizagao de

pessoas e locais de trabalho);

e Estagios e trabalhos praticos efectuados por estudantes do ensino superior
e, no ambito do Programa Ciéncia Viva, por estudantes do ensino secunda-

rio;

e Visitas de estudo de alunos de escolas dos ensinos secundario e superior

(cerca de 23000 visitantes nos ultimos 20 anos).

Antes de apresentar e comentar o resultado da compilacao das publicacdes,
¢ conveniente salientar aspectos relacionados com a disponibilidade de meios
humanos e materiais associados ao funcionamento do RPI, ao longo dos quarenta

anos da sua existéncia, o que se faz no Paragrafo 2.

No Paragrafo 3, recorda-se a utilizacdo esperada, tal com vem expressa em

documentos significativos, que foram publicados entre 1955 e 1964.
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No Paragrafo 4 — dedicado a utilizacdo verificada —, sdo identificadas as
654 publicacdes compiladas (Anexo 1) e sdo apresentadas as respectivas distri-
buicdes por classes (artigos, comunicagdes, relatorios e teses), por categorias de

assuntos € por autores.

No Paragrafo 5, sdo feitas consideracdes sobre a utilizacdao perspectivada €

sobre as necessidades de refor¢co de meios humanos ¢ materiais dela decorrentes.

Por ultimo, no Paragrafo 6, sdo enunciadas as principais conclusoes deste

trabalho.

2 — DISPONIBILIDADE DE MEIOS

Na data da inauguracao do LFEN, era escasso o pessoal ligado a operagao
do RPI: trés licenciados e um operador. No segundo semestre de 1961, foram
admitidos trés recém-licenciados em Ciéncias Fisico-Quimicas, que comegaram a
ser preparados no dominio da Fisica dos Reactores, através de uma participacao

activa nos trabalhos de calibra¢ao inicial do reactor.

Em simultaneo, foram admitidos e treinados investigadores e técnicos, en-
quadrados noutros grupos do LFEN. Deste modo, vao sendo criadas condi¢des

para o arranque da utilizagdo do RPI, a partir de 1963.

A evolugdo dos efectivos do Laboratorio de Sacavém, ao longo da sua exis-
téncia, foi sendo nitidamente influenciada por factores condicionantes que ¢ inte-

ressante recordar:

¢ O dinamismo proprio das fases de arranque e consolidacao da instituicao

(anos 60);

e As sequelas do “25 de Abril” que se traduziram, em particular, num notavel

éxodo de investigadores que se dedicavam a actividades relacionadas com


http://www.itn.pt/Livraria/RPI40/rpi40an1.pdf
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reactores nucleares (no inicio de 1981, havia apenas cinco investigadores

no Departamento de Energia e Engenharia Nucleares);

e A decisdo da Comissao Instaladora do Laboratorio Nacional de Engenharia
e Tecnologia Industrial (LNETI)? de construir, no Lumiar, um complexo
laboratorial cobrindo as areas nao relacionadas com a energia nuclear e de
transferir para o novo campus numerosos investigadores e técnicos do ex-
LFEN (nomeadamente, dos grupos de Analise Quimica, Electrénica, Infor-

matica e Metalurgia);

e A decisdao governamental de congelar a admissao de pessoal, a partir de
meados dos anos 80, situacdo que praticamente se prolongou até ao final de

1997 no que diz respeito ao Laboratério de Sacavém®;

e As incertezas e ameagas que ensombraram o futuro do Laboratério de Saca-
vém, a partir do inicio dos 90 até a decisdo de criar o ITN (com efeitos des-

de 1 de Janeiro de 1995).

Ao longo da existéncia do RPI, foi necessario introduzir modificagcdes na
instalagdo, que afectaram a sua disponibilidade. Os principais periodos de para-
gem ou de impossibilidade de funcionamento a poténcias superiores a 100 kW —

que se estenderam, no total, por mais de onze anos — foram os seguintes:

e Maio de 1964 a Setembro de 1966: funcionamento em regime de convecgao

natural (poténcias até 100 kW) em consequéncia da ruptura, por corrosao,

2 O LNETI foi criado em 1977, nele se integrando organismos de investigagdo e unidades laboratoriais
que, ao tempo, se encontravam na tutela do Ministério da Induastria ¢ Tecnologia: Instituto Nacional de
Investigagdo Industrial, LFEN, Servi¢os Centrais da JEN, Laboratorio dos Combustiveis da Direc¢ao-
Geral dos Combustiveis, Laboratorio de Electricidade da Direc¢ao-Geral dos Servigos Eléctricos e Labo-
ratorio de Analises da Inspeccdo-Geral dos Produtos Agricolas e Industriais. As instalagdes do LNETI no
Lumiar foram inauguradas no dia 9 de Maio de 1983.

> Em Janeiro de 1998, foi autorizada a abertura de concursos para recrutamento de trés investigadores
auxiliares para o Sector do Reactor. Entre 1989 e 1997, apenas foram celebrados, a titulo excepcional,
trés contratos a termo certo, no ambito da carreira de investigagdo cientifica.

—4—



Publicacées RPI 1961-2001

de tubos em aluminio do primitivo permutador de calor, o qual foi substi-

tuido por um permutador com tubos de ago inoxidavel, de fabrico nacional;

Fevereiro de 1981 a Junho de 1987: funcionamento em regime de convec-
¢do natural em consequéncia da ruptura, por corrosdo, da tubagem do cir-

cuito primario de refrigeracao;

Julho de 1987 a Janeiro de 1990: paragem do reactor para modernizacao e
modificacdo das instalagdes e do equipamento — substituicao do revestimen-
to da piscina (ago inoxidéavel na sec¢do 1 e azulejos na seccdo 2); substitui-
cdo da tubagem do circuito primdario de refrigeracao; substituicdo da tuba-
gem, da bomba e da torre do circuito secundario de refrigeragdo; substitui-
¢ao dos mecanismos de movimentacao das barras de comando; substituicao
dos elementos de combustivel nuclear (urinio enriquecido a 93% em uranio-
235, em vez do enriquecimento do combustivel anteriormente utilizado, que
era de 20%); instalagdo de blocos de berilio, para reflexdo/moderacdo de
neu-troes; melhoria do equipamento de controlo (medi¢do do caudal do cir-
cuito primario ¢ medi¢do da diferenca de pressdo através do nucleo do re-
actor) e modernizacao de outros sistemas auxiliares (ventilacdo do recinto
do RPI, tanques de retencdo de efluentes situados na casa das bombas, ge-
rador de emergéncia, etc.). ApoOs esta longa paragem, a primeira experiéncia
critica ocorreu no dia 18 de Janeiro de 1990. O RPI voltou a funcionar a 1
MW no dia 21 de Fevereiro e entrou em regime normal de exploragdao a 19

de Margo.

A disponibilidade do RPI, entre 1961 e 2000, ressalta claramente da obser-

vacdo da Figura 1 onde estd representado o tempo de funcionamento em cada

ano. E de notar que, entre Abril de 1967 ¢ Novembro de 1969, o RPI ¢ explorado

em regime de dois turnos (das 8HOO as 24H00) as tercas-feiras e de um turno nos

restantes dias uteis. Desde Novembro de 1969, a exploragdo passa a ser feita em

regime de dois turnos diarios, de segunda-feira a sexta-feira.
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Na Figura 2, representa-se a energia produzida pelo RPI em cada ano (ex-
pressa em megawatt.dia; simbolo: MW.dia)*. S3o ainda mais patentes os periodos
em que o reactor ndo pode funcionar a poténcias superiores a 100 kW e em que es-
teve indisponivel por motivo das obras de modernizacdao. Observa-se, ainda, que, a
partir de 1990, a energia produzida em cada ano tem sido cerca de metade da produ-
zida nos anos 70. Isto deve-se ao facto de, no passado recente, para economizar o
novo combustivel, se ter optado por operar o RPI a baixa poténcia (inferior a

100 kW) sempre que nao era indispensavel funcionar a poténcia nominal.

3 - UTILIZACAO ESPERADA

Segundo os autores da proposta de criagdo do LFEN [1], a aquisi¢do de um
reactor nuclear de investigagao era aconselhavel para que fosse possivel a forma-
¢do de técnicos e a continuagdo de actividades dos ja especializados. Com um
tal reactor poderad obter-se pratica de funcionamento e controlo dos reactores,
poderdo realizar-se inumeras experiéncias e investigagcoes em varios campos e
dispor-se-a de um elemento valioso de ensino. (...) Dentre os trabalhos que po-
dem ser realizados com este reactor, destacam-se:

o estudos de fisica dos neutroes (...)

e estudos de caracter quimico (...)

o estudos de interesse para a Agricultura (...)

o estudos de interesse para a Medicina e Biologia (...)
e estudos de protecgdo (...)

e estudos sobre reactores (...).

Como se disse acima, a JEN aprova a proposta de criacdo do LFEN em 6 de
Dezembro de 1955 e o Presidente do Conselho aprova o plano de construcao do

Laboratorio em 30 de Dezembro.

* A energia produzida é um pardmetro que engloba a poténcia e o tempo de funcionamento do reactor. A
unidade de energia adoptada (MW.dia) equivale a 24 horas de operagdo do reactor a poténcia de 1| MW.
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Em 25 de Junho de 1956, ¢ feita uma consulta internacional [2] para aquisi-
¢do de um reactor nuclear destinado a realizacdo de actividades experimentais e
de investigagdo nos dominios da Fisica, Quimica, Engenharia de Reactores,

Agricultura, Biologia e Medicina.

A aquisicao do reactor ¢ autorizada pelo Conselho de Ministros em 21 de
Janeiro de 1957 e o contrato com a empresa fornecedora — American Machinery
Foundry Atomics, EUA — ¢ assinado em 3 de Julho do mesmo ano. Do “Reactor
Project and Preliminary Hazards Report” [3], datado de 1 de Junho de 1957, cons-
ta a previsdo de que o reactor venha a ser utilizado nos seguintes dominios:

e Fisica de Reactores. Experiéncias exponenciais

e Fisica Nuclear e Fisica de Neutroes

o Fisica do Estado Solido. Danos causados por radiagoes

o FEfeitos benéficos de radiagoes em Medicina, Biologia, Agricultura e Industria
e Producgdo de isotopos

e Difracgdo de neutroes

e Radioquimica. Quimica das radia¢oes

o FEstudos de blindagens (para protecgdo contra radiagoes).

No mesmo relatério, sdo enumeradas experiéncias a iniciar logo que o reactor
esteja disponivel. Por ultimo, sdo indicados os dominios em que algumas institui-
¢Oes portuguesas previam utilizar o reactor: efeitos biologicos das radiagoes, con-
serva¢do de alimentos, produg¢do de mutagoes uteis em plantas e radioactiva¢do

de fertilizantes.

Na Primeira Reunido dos Técnicos Portugueses de Energia Nuclear, reali-
zada em Lisboa, no més de Janeiro de 1958, o director-geral do LFEN, Dr. Carlos
Cacho, apresenta uma comunicacao intitulada “Alguns Comentarios sobre a Or-
ganiza¢ao do LFEN” [4] na qual se salienta que o reactor nuclear de investiga-
¢do constitui um meio de investigag¢do que ndo ¢ inferior aqueles que muitos ou-

tros paises estao adquirindo — incluindo alguns muito mais bem apetrechados

.
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cientificamente do que o nosso. A escolha deste tipo de reactor foi determinada
pelos seguintes requisitos que se consideram essenciais: que o reactor fosse fle-
xivel; que incorporasse diferentes facilidades experimentais de modo a ser pos-
sivel a realiza¢do simultanea de varias experiéncias; que permitisse a produgdo
de isotopos radioactivos em quantidades razodveis, que fosse possivel usar os
elementos de combustivel ja irradiados como fontes de radiagdo gama, e, final-
mente, que o reactor fosse de tal estrutura que fosse possivel considera-lo como

um primeiro passo num programa de instalagdo de reactores de poténcia.

A adjudicacdo da empreitada de constru¢ao do edificio do reactor ¢ autori-
zada pelo Ministro da Presidéncia em 5 de Janeiro de 1959. Em 21 de Margo, o
mesmo membro do Governo autoriza a adjudicacdao do fabrico dos elementos de

combustivel.

O reactor funciona pela primeira vez em 25 de Abril de 1961 e o LFEN ¢
inaugurado dois dias depois. Portugal passava a ser o trigésimo quinto pais a dis-
por de um reactor nuclear de investigacdo [5]. O funcionamento a poténcia nomi-

nal (1 MW) ocorre, pela primeira vez, no dia 9 de Abril de 1962.

Num extenso relatorio datado de Dezembro de 1961 e intitulado “LFEN:
Estudo sobre a Organizacdo e Desenvolvimento das Actividades” [6], o Dr. Car-
los Cacho explicita os dominios de acc¢ao possiveis dentro dos Grupos de activi-

dade relacionados com o reactor, entre outros:

O Grupo de Operagdo e Exploragdo do Reactor Nuclear
e Operagao, exploragdo e manutengdo do reactor nuclear instalado;,
e Apoio a todos os trabalhos de experimentagdo a realizar com o reactor;
e Realizacdo dos estudos convenientes a progressiva melhor utilizagdo do
reactor;,

o Frc.
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e Grupo de Fisica dos Reactores

o Problemas gerais de fisica dos reactores

o Estudos com associagoes subcriticas

o Medidas relativas e absolutas do fluxo do reactor instalado, distribui¢do
espacial e energética; medidas de todas as outras caracteristicas (por
exemplo: poténcia, reactividade, coeficiente de temperatura da reactivi-
dade, etc.);

o Generalizacdo do anterior a outros reactores,

o Frc.

O Grupo de Producdo de Isotopos Radioactivos
e Produgdo de isotopos radioactivos mais correntes;
e Producdo de isotopos radioactivos em relagdo aos quais a localiza¢do do
reactor no Pais seja factor decisivo,
o Estudo e resolugdo dos casos menos correntes e daqueles para os quais se
encontrem dificuldades de abastecimento no estrangeiro;

o [Ttc.

Em 1964, num artigo publicado na revista Electricidade, intitulado “LFEN:
Objectivos Fundamentais, Principais Caracteristicas das suas Instalacdes e Breve
Anadlise do Desenvolvimento Previsto das suas Actividades” [7], o Dr. Carlos Ca-
cho explicita o objectivo fundamental do LFEN como sendo a criag¢do de uma
infra-estrutura técnico-cientifica capaz de abordar e de resolver a complexidade
dos problemas nacionais inerentes a utilizagdo da energia nuclear e, ao mesmo
tempo, contribuir para a formagdo de pessoal especializado nos dominios directa
ou indirectamente relacionados com essa utilizagdo. Seguidamente, enuncia as
linhas de orientacao da actividade do Laboratorio e os dominios de ac¢ao dentro
de cada Grupo de actividade. Entre estes dominios, figuram os relacionados com
a utilizagdo do RPI, que, com algum desenvolvimento, correspondem aos que ja

figuravam no documento de Dezembro de 1961 [6].
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4 — UTILIZACAO VERIFICADA
a) Classes e tipos de publicacoes

No Anexo 1, estdo compiladas as publicagdes em que se relata trabalho rea-
lizado no nosso Pais e no estrangeiro, entre 1961 e 2001, fazendo apelo ao RPI
como fonte de radiagdo ou como objecto de estudo. A lista compreende trés co-
lunas: (1) na primeira, identifica-se a publicacao (cf. abaixo); (2) na segunda, faz-
se a descricao da publicagdo sob a forma usual; (3) na terceira, identifica-se o as-

sunto a que respeita a publicacdo (cf. abaixo).

As publicagcdes — num total de 654 — estdo distribuidas por oito tipos, en-
globados em quatro classes. A cada tipo de publicagdo corresponde um dos codi-

gos de classificacao contidos no Quadro 1.

Cada publicacao ¢ identificada por um conjunto de trés campos alfanumé-
ricos colocados sequencialmente e intervalados por um espago: (1) ano da publi-
cacdo (dois digitos); (2) codigo do tipo de publicagdo; (3) nome do primeiro (ou
unico) autor. Por exemplo, 63 RI Cacho significa que se trata de um relatorio in-
terno publicado em /963, de que o nome do primeiro autor ¢ Cacho (Carlos Ca-
cho). No caso de haver publicagdes em que os trés campos mencionados coinci-
dem, a sua distingdo ¢ feita através da jungdo de um ordinal a direita: por exem-
plo, 67 AR Cabral 1, 67 AR Cabral 2 ¢ 67 AR Cabral 3 identificam os trés arti-
gos publicados em 1967 por Cabral (J.M. Peixoto Cabral).

A lista do Anexo 1 esta ordenada cronologicamente; dentro de cada ano,
segue a ordem alfabética do cddigo que caracteriza o tipo de publicagdo; para os

mesmos ano e codigo, segue a ordem alfabética do nome do primeiro autor.

Na Figura 3, representa-se a distribui¢do do numero total de publicagoes
por classes (cf. Quadro 1). Os artigos publicados em revistas — quer tenham
sido submetidos directamente quer tenham sido previamente apresentados em

reunides cientificas — representam 25% do total das publicacdes. As comunicacoes
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apresentadas em reunides cientificas e publicadas nos respectivos “proceedings” ou
como relatérios internos, assim como as que nao foram publicadas em texto, cor-
respondem a 38%. Os relatorios internos, as monografias e outros relatorios de
difusdo restrita atingem 32%. Os restantes 5% dizem respeito a teses e disserta-

¢Oes varias.

b) Evolucio do nimero de publicagdes

A evolugdo do numero de publicacdes ao longo do tempo esta representada
na Figura 4. Os pontos correspondentes aos anos de 1981, 1986 e 1991 estdo as-
sinalados com simbolos diferentes (circulo negro, em vez de circunferéncia) pe-
las razdes que se indicam a seguir. Na andlise da figura, importa ter presente que
ha sempre um “atraso” entre a data de realizacao de um trabalho e a data de pu-

blicagdo dos resultados obtidos.

O total de publicagdes acumulado encontra-se representado na Figura 5.
Assinalam-se os pontos de inflexao da curva (1981, 1986 e 1991), em que as va-
riagcdes de declive podem ser interpretadas a luz dos comentarios feitos a seguir

em relagdo a Figura 4.

De 1963 a 1968, o nimero de publica¢des por ano situou-se entre 2 e 6, au-
mentando ligeiramente entre o final da década de 60 e o inicio da década de 80,

em que o numero médio de publicagdes por ano foi cerca de 8.

Desde 1981 até 1986, o numero de publicagdes cresceu consistentemente.
Tendo-se verificado, em Fevereiro de 1981, a ruptura da tubagem do circuito pri-
mario — o que obrigou o RPI a funcionar a poténcias ndo superiores a 100 kW —,
parece estranho que o nimero de publicagdes tenha aumentado. Para interpretar
esta aparente contradicdo, ha que ter em conta dois factos, pelo menos: (1) em
Fevereiro de 1981, foi publicado o estatuto da carreira de investigagao cientifica
do LNETI, que veio alterar as “regras” de progressao dos investigadores na car-

reira, dando uma importancia acrescida a trabalhos publicados; (2) no inicio da
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década de 80, a equipa do RPI — entdo reduzida a cinco elementos com forma-

¢do universitaria — foi refor¢ada com seis elementos, trés dos quais doutorados.

Entre 1986 ¢ 1991, o decréscimo da producdo cientifica ¢ certamente refle-
x0 das obras de modernizagdo levadas a cabo no RPI (paragem em Julho de 1987,

com reinicio da exploracdo em Margo de 1990).

Desde 1991, tem-se verificado um aumento do numero de publicagdes, ain-
da que com oscilagdes circunstanciais. Este aumento deve-se, em grande medida,
a duas causas principais: (a) a consolidacao das equipas e dos meios de investi-
gacdo, em particular no Laboratério de Sacavém; (b) as obras de modernizagao
do RPI, de que resultou a disponibilidade permanente do RPI, em condigdes de
fiabilidade e seguranga, para funcionar a poténcia nominal (1 MW), com a van-
tagem acrescida de se ter passado a dispor de um fluxo de neutrdes térmicos mui-
to mais elevado — valor superior a 2x10" cm™.s™" (desde o inicio de 1990), a
comparar com cerca de 7x10"" ecm™.s™' (desde o inicio de 1981 até ao inicio das

referidas obras).

¢) Distribuicio por categorias de assuntos

Com base na classificagao do Sistema Internacional de Informac¢ao Nuclear
(INIS) da Agéncia Internacional de Energia Atomica [8], foram estabelecidas ca-
tegorias de assuntos cujos codigos e descri¢des constam do Quadro 2. Na tercei-
ra coluna da lista do Anexo 1, como se disse acima, indica-se o codigo do assun-

to a que se refere cada publicacao.

Na Figura 6, estd representada a distribuicdo das publicagdes por catego-
rias de assuntos. Nesta distribui¢dao, podem ser considerados dois grandes grupos:
(1) as publicagdes respeitantes ao RPI enquanto objecto de estudo (182); (2) as

publicagdes em que se fez apelo ao RPI enquanto fonte de radiagdo (472).
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Na Figura 7, representa-se a distribuicdo relativa das 472 publicagdes refe-
rentes ao segundo grupo. Verifica-se que a maior utilizagdo do reactor se destinou
a estudos nas areas das Geociéncias (21%) e das Ciéncias do Ambiente (18%).
Num segundo grupo, predominam os seguintes dominios: Ciéncias da Vida (13%);
Ciéncia de Materiais (10%); Fisica Nuclear e Fisica das Radiacdes (10%); e Qui-

mica (7%).

Como ¢ 6bvio, estas constatacdes — e outras que poderiam decorrer da analise

da informacao contida no Anexo 1 —, derivam, desde logo, do modo como fo-
ram classificadas as publicagdes por categorias de assuntos. A este respeito, im-
porta referir que, por opgao, (1) foi atribuido um, e apenas um, cddigo de classifi-
cacdo a cada trabalho e (2) adoptou-se a classificagdo mais a juzante, privilegian-
do o objectivo final do trabalho. Assim, no exemplo extremo da Ciéncia de Mate-
riais (S36), (a) a maior parte dos trabalhos poderia ter sido incluida em Fisica da
Matéria Condensada (S75)° e, (b) numa outra perspectiva, esses mesmos traba-
lhos poderiam ter sido incluidos em Radioisétopos e Fontes Radioactivas (S07),
uma vez que a intervencdo do RPI consistiu em produzir as fontes radioactivas

neles utilizadas.

d) Distribuicao por autores

No Anexo 2, apresenta-se um indice dos 377 autores das publicagdes conti-
das no Anexo 1. No Quadro 3, indicam-se os dez autores mais referenciados,
distribuidos por trés grupos de afiliagdo (Laboratorio de Sacavem, instituicoes
externas nacionais € institui¢des externas estrangeiras), € repartindo as respecti-

vas publicacdes por categorias de assuntos.

No Anexo 3, apresenta-se um indice por formas agregadas de publicacdes

(artigos, “proceedings”, comunicacoes, relatorios e teses).

> Em termos do INIS, os trabalhos em apreco seriam caracterizados por uma dupla classificagdo, S36 e S75.
Os trabalhos incluidos na Fisica da Matéria Condensada sdo os que tém a ver com a utilizag@o de feixes
de neutrdes e da técnica de difrac¢do de neutrdes, em particular na analise estrutural de materiais.
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A maior parte das publicacdes (61%) sdo da autoria exclusiva de investiga-
dores do Laboratério de Sacavém, independentemente do departamento a que
pertencam. A parte restante ¢ da autoria conjunta de investigadores de outras ins-
tituigdes e de investigadores do Laboratorio de Sacavém (28%) ou da autoria ex-

clusiva de investigadores e formandos de institui¢des externas (11%).

As institui¢des externas a que pertencem os autores que utilizaram directa
ou indirectamente’® o RPI sdo em numero relativamente elevado, nio se afiguran-

do relevante enumera-las exaustivamente neste documento.
Entre as institui¢des que tém utilizado directamente o RPI, sao de citar:

A nivel nacional

o [nstituto de Investigacdo Cientifica Tropical (Centro de Investigacao das

Ferrugens do Cafeeiro)

e [nstituto Nacional de Investiga¢do Agraria (Estagdo Agrondémica Nacional

e Esta¢do Nacional de Melhoramento de Plantas)

o Universidade de Coimbra (Departamento de Fisica da Faculdade de Cién-

cias e Tecnologia)

o Universidade de Lisboa (Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias

e Centro de Fisica Nuclear)

o Universidade Técnica de Lisboa (Instituto Superior de Agronomia).

A nivel internacional

e Espanha: Instituto Valenciano de Investigacoes Agrarias e Fabrica de Alu-

minios Alcoa, Avilés e Corunha
e Franca: Universidade de Paris VII (Grupo de Fisica dos Soélidos)

e Reino Unido: Universidade de Manchester (Departamento de Ciéncias da Ter-

ra).
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Um namero consideravel de publicagdes tem como co-autores investigado-
res de instituigdes externas (nacionais, estrangeiras ou internacionais) em colabo-
ragdo com investigadores do Laboratorio de Sacavém. De entre estas institui-

¢oes, sdo de referir as seguintes:

A nivel nacional
o [nstituto de Investigacdo Cientifica Tropical (Centro de Zoologia)
e Universidade de Lisboa (Faculdade de Farmacia)
o Universidade Nova de Lisboa (Departamento de Genética da Faculdade de
Ciéncias Médicas).
A nivel internacional

o Espanha: Universidade Complutense de Madrid (Departamento de Electro-
nica); Universidade Politécnica de Madrid (Departamento de Fisica Aplica-

da); e Universidade de Valéncia (Departamento de Biologia Animal)
e Bélgica: Universidade de Gent (Instituto de Ciéncias Nucleares)
e Canada: Universidade de Dalhousie, Halifax (Departamento de Quimica)
o EUA: National Institute for Standards and Technology - NIST
e Holanda: Universidade Técnica de Delft (Interfaculty Reactor Institute)

o Instituicdes internacionais: Agéncia Internacional de Energia Atomica e
Centre Européen de Recherche Nucléaire - CERN (Divisdo Large Hadron
Collider).

A utilizagao do RPI por docentes/investigadores de Universidades portuguesas

merece um comentario especial, a luz das expectativas iniciais.

% Mediante trabalhos de investigagdo em parceria com investigadores do Laboratério de Sacavém.
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Com efeito, do ja citado relatério da comissao criada pela JEN para estudar
a aquisi¢ao do equipamento-base para este organismo, constava uma firme aposta
na cooperacao entre o LFEN e as Universidades portuguesas. Concretamente, ne-

le se pode ler o seguinte:

E importante salientar que o Laboratério de Fisica e Engenharia Nuclea-
res cuja montagem se propoe constituirda também um servico prestado as Universi-
dades portuguesas pois criard as condi¢oes para que se melhore a preparagdo
de fisicos, de quimicos e de engenheiros, e constituirda um centro posto a sua dis-
posi¢do no qual sera possivel a especializagdo dos licenciados e de membros dos

seus corpos docentes.

Foi bem claro nas reunioes da Comissdo o desejo de que as Universidades
portuguesas colaborem num empreendimento como este, particularmente no que
se refere ao envio para o Laboratorio, por tempo conveniente, dos cientistas de

que dispoem.

Ora, verifica-se que a utilizagao do RPI por universitarios foi relativamente
escassa, quer em termos de formacdo de discentes (em actividades de graduagdo
ou pos-graduacdo) e de especializagdao de docentes, quer em termos de integragdo

de docentes/investigadores em equipas do LFEN e dos Institutos que lhe sucederam.

5 — UTILIZACAO PERSPECTIVADA

O objectivo do presente documento, como se disse no Paragrafo 1, ¢ passar
em revista a utiliza¢do que tem sido feita do RPI. Nao obstante, afigura-se opor-
tuno perspectivar, ainda que brevemente, a utilizagdo do RPI nos proéximos anos,

a luz da situacao actual e de provaveis condicionantes futuras.

Quarenta anos ap0s o inicio do seu funcionamento, constata-se que actual-
mente o RPI estd a ser utilizado em grande parte na caracterizagdo quimica de
amostras de natureza diversa, com aplicagdes preponderantes nas areas das Geo-

ciéncias e das Ciéncias do Ambiente. Para este efeito, tira-se partido das grandes
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potencialidades da andlise por activagdo com neutroes (NAA — neutron activation
analysis) nas variantes que foram sendo aplicadas no Laboratério de Sacavém:
(1) anélise instrumental (INAA), por comparacdo com padrdes multielementares
[implementada em meados dos anos 70]; (2) INAA pelo método do factor k,, por
comparag¢ao com um monitor de referéncia (ouro) [meados dos anos 80]; (3) acti-
vacao ciclica (CINAA) para anélise de nuclidos de vida curta, por comparagao
com padroes monoelementares [meados dos anos 80]; (4) técnica que faz apelo a
radiacdo gama de captura emitida instaneamente pelas amostras (PGNAA) [ini-

cio na década de 90].

Actualmente, estdo reunidas condi¢gdes experimentais para se proceder a ca-
racterizagao estrutural de materiais, em estudos de Fisica da Matéria Condensada.
E com esta finalidade que os seguintes equipamentos tém vindo a ser instalados
junto a trés tubos de extraccdo de feixes de neutrdes lentos do RPI: (1) difracto-
metro de tempo-de-voo de neutrdes (ETV); (2) espectrometro de dispersao de
neutrdes a pequenos angulos (EPA); (3) difractdémetro de neutrdes de dois eixos
(DIDE). Com estes equipamentos, poder-se-4, nomeadamente: (a) analisar amos-
tras policristalinas e materiais vitreos preparados pelo método sol-gel; (b) efec-
tuar estudos de fisica de polimeros e de redes poliméricas; e (¢) caracterizar sis-
temas hibridos vidro-polimero e estruturas magnéticas de compostos intermeta-

licos.

Para além do equipamento referido, continua a dispor-se de varios disposi-
tivos de irradiagdo de amostras junto ao nucleo do reactor (incluindo um sistema
pneumatico fixo) e de uma coluna térmica, com dois acessos (horizontal e verti-
cal). Estd prevista a continuagdo da exploragcdo destes meios, ndo s6 para a apli-
cacdo da técnica de analise por activacdo com neutrdes, mas também para a pro-
ducao de radioisdtopos e fontes radioactivas, e para estudos referentes a varios
dominios cientificos de entre os indicados no Quadro 2. Na area das Ciéncias da

Vida, ¢ de salientar a actividade relacionada com a terapia baseada na captura de
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neutroes em boro, recorrendo a coluna térmica e a um tubo de extrac¢ao de um

feixe de neutroes epitérmicos que esta a ser instrumentado para o efeito.

Este feixe sera ainda utilizado para testes de procedimentos dosimétricos,
determinacdo da concentragdo de hidrogénio em acos, estudo do comportamento

de amostras bioldgicas sob a ac¢do das radiacoes, etc.

Outro tubo estd equipado por forma a permitir a extraccdo de um feixe de
neutroes rapidos que esta a ser utilizado para estudar o comportamento de com-
ponentes electrénicos num campo misto de neutrdes rapidos e de fotdes gama.

Neste tubo, foram igualmente irradiadas varas de citrinos para o IVIA (Valéncia).

Nestas circunstancias, tudo indica que a utilizagdo do RPI — que, conforme
ja foi salientado, beneficiou de importantes obras de moderniza¢ao no final dos
anos 80 — venha a ter um incremento significativo, no futuro préximo. Para isso
contribuird, também, a consolidacdo e expansdo da rede de colaboragdes de gru-
pos de investigacdo do Laboratorio de Sacavém com grupos de outras institui-

¢Oes nacionais, estrangeiras e internacionais.

Para fazer face a uma maior utiliza¢ao do reactor, torna-se necessario refor-

car os meios humanos e materiais consagrados ao respectivo funcionamento.

Na area dos recursos humanos, urge recrutar investigadores e técnicos, em
particular para os ntcleos de operacdo, cdlculo e radiometria (no primeiro ntcleo,
so se dispde de dois investigadores e, em cada um dos restantes, apenas de um).
Além disso, ¢ necessario aumentar significativamente os recursos humanos dedi-
cados a actividades de protecgdo radiologica (nomeadamente, calculo de blinda-
gens) e de seguranga nuclear (em particular, analise de seguranca de dispositivos
experimentais a instalar no RPI), a desenvolver no Departamento de Proteccdo

Radiolégica e Seguranga Nuclear do ITN.
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No que diz respeito aos recursos materiais, estd prevista a substitui¢do do
sistema de comando do RPI (que estéd prestes a completar trinta anos de existén-
cia) e a conversao do nucleo do reactor para poder funcionar com combustivel
enriquecido a 20% em uranio-235, uma vez que o actual (a base de uranio enri-
que-cido a 93% em uranio-235) s6 podera ser utilizado até Maio de 2006 (até
Maio de 2009, todo o actual combustivel nuclear do RPI, irradiado ou nao, deve-

rd ser enviado para os EUA).

6 — CONCLUSOES

e Neste documento, pde-se em evidéncia os principais factores, de ordem hu-
mana e material, que condicionaram a disponibilidade do RPI ao longo dos
quarenta anos da sua existéncia e recorda-se a utilizagdo esperada, na altura

em que o equipamento foi adquirido e instalado.

e Seguidamente, apresenta-se o resultado do levantamento das publicagdes
em que se relata o trabalho realizado em Portugal e no estrangeiro, entre
Abril de 1961 e Abril de 2001, fazendo apelo ao RPI, como fonte de radia-
¢do ou como objecto de estudo. Embora nem todas as actividades respeitan-
tes ao reactor tenham dado lugar a publicagdes, estas ilustram bem a utiliza-

cao que tem sido feita de uma infra-estrutura unica no Pais.

e As 654 publicagdes compiladas estdao distribuidas por oito tipos, englobadas
em quatro classes: artigos (25%), comunicagdes (38%), relatorios (32%) e

teses (5%).

e Desde o inicio dos anos 90, tem-se verificado um aumento do ntimero de
publicagdes atribuivel a consolidac¢ao das equipas e dos meios de investiga-
cao e a disponibilidade permanente do RPI, em condi¢des de fiabilidade e

seguranca, apos as importantes obras de moderniza¢dao e modificagdes das
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instalacdes e do equipamento, realizadas entre Julho de 1987 e Janeiro de

1990.

Numa distribui¢ao por categorias de assuntos, inspirada na classifica¢ao do
Sistema Internacional de Informacdo Nuclear da Agéncia Internacional de
Energia Atomica, verifica-se que 28% das publicagdes dizem respeito a es-

tudos em que o RPI foi utilizado como objecto de estudo.

Das 472 publicagdes em que se fez apelo ao RPI como fonte de radiagao, a
maior parte diz respeito a estudos nas areas das Geociéncias (21%) e das
Ciéncias do Ambiente (18%). Seguem-se as areas das Ciéncias da Vida
(13%), Ciéncia de Materiais (10%), Fisica Nuclear e Fisica das Radiacdes

(10%) e Quimica (7%).

A maior parte das publicagdes (61%) ¢ da autoria exclusiva de investigado-
res do Laboratério de Sacavém. A parte restante ¢ da autoria conjunta de
investigadores do Laboratério de Sacavém e de outras instituigdes (28%) ou
da autoria exclusiva de investigadores e formandos de instituicdes externas.
A utilizagdo do RPI por docentes/investigadores de Universidades portu-

gue-sas merece um comentario, a luz das expectativas iniciais.

Quarenta anos apds o inicio do seu funcionamento, constata-se que o RPI
esta a ser utilizado em grande parte para efeitos de caracterizagdo quimica
de amostras de natureza diversa, pela técnica de analise por activacdo com
neutrdes, € que estdo reunidas condigdes experimentais para se proceder a
caracterizagdo estrutural de materiais, recorrendo a técnica de difrac¢ao de
feixes de neutrdes. Outros dispositivos experimentais disponiveis e em fase
de montagem, assim como a consolidacdo da rede de colaboracdes de gru-
pos de investigadores do Laboratorio de Sacavém com grupos de outras ins-
titui¢des, nacionais, estrangeiras e internacionais, deixam antever um incre-

mento da utilizacdo do RPI, no futuro préximo. Para fazer face a esta ante-
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visdo, torna-se necessario reforcar os meios humanos e materiais consagra-

dos ao funcionamento do reactor.

¢ Finalmente, ¢ conveniente salientar que o RPI ndo ¢ a tnica infra-estrutura
de 1&D existente no Laboratorio de Sacavém que tem estado a disposi¢ao
de investigadores de outras institui¢des. Por isso, a colaboragdo institucio-
nal que faz apelo ao RPI representa apenas uma parte do envolvimento do
Laboratorio em projectos que contam com a participacdo de investigadores
pertencentes a estabelecimentos de ensino superior universitario e/ou de ou-
tras entidades. Pela mesma razdo, as publicacdes compiladas neste docu-
mento representam, obviamente, apenas uma parte da producdo cientifica
do Laboratorio de Sacavém. A este respeito, e a titulo exemplificativo, ¢ de
referir o seguinte: no periodo 1990-2000, as 20 teses publicadas envolven-
do a utilizagdo do RPI representam apenas 12% do numero total de teses

(170) produzidas no ambito do Laboratoério de Sacavém.
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