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1. Atividades de Investigaciao e Desenvolvimento

O signatario esta integrado na equipa do Laboratorio de Engenharia Nuclear (LEN) que
opera o Reator Portugués de Investigacao (RPI). Além disso, o signatario ¢ membro
efetivo do Centro de Ciéncias e Tecnologias Nucleares (C>°TN) do Instituto Superior
Técnico (IST), estando integrado no grupo da Engenharia e Técnicas Nucleares (ETN)

deste centro.

1.1 Func¢oes Desempenhadas

1.1.1 Protecao Contra Radiacées (Responsavel da Radioprotecao) no LEN

O signatario € o Responsavel da Radioprotecao do LEN. Neste contexto, foram
executadas diversas tarefas relativas a protecao contra radiacdes no RPI, que passam a ser

descritas.

a) Tarefas de Rotina

e Supervisdo do trabalho dos técnicos da Equipa de Radioprote¢ao e Controlo de
Qualidade do RPI;

e Elaboracao de relatdrios anuais e semestrais sobre o controlo radioldgico do RPI
contendo dados detalhados provenientes dos diversos sistemas de monitorizacao;

e Elaboracao de contribui¢des para os relatérios anuais do RPI;

e Preparagdo e supervisdo das tarefas relativas ao equipamento da radioprotecao na
manutencao anual do reator;

e Verificacao anual do monitor de gases nobres na chaminé do RPI;

e Revisdes anuais do “Programa de Protegdo Radioldgica do Laboratorio de
Engenharia Nuclear”;

e Gestao do transporte de materiais irradiados com destinos exteriores ao Campus

Tecnoldgico e Nuclear (CTN).



b) Tarefas de Desenvolvimento do Controlo Radiologico

e Elaboracao de estudo sobre as doses de radiagdo no exterior do edificio do RPI em
caso de perda de agua da piscina, destinado a Agéncia Nacional de Protegao Civil,

¢ Planeamento e implementagdo de duas areas controladas no recinto do RPI, uma
das quais definida como érea de risco de contaminagao com barreiras e regras de
utilizacdo especificas elaboradas pelo signatario;

e Aperfeigoamento da sinalizagdo de perigo de radiacdo e designacao de areas
adicionais com acesso restrito no recinto do RPI;

¢ Instalacdo de uma area adicional no RPI para armazenamento de material irradiado
e elaboracao do respetivo inventario detalhado;

e Preparagdo e apresentacdo de informagao técnica sobre as areas de protegao
radiologica, gestao de residuos radioativos, limites e condi¢cdes de operagdo, analise
de seguranga e gestdo em casos de emergéncia no RPI para a missao Integrated
Safety Assessment for Research Reactors (INSARR) conduzido pela International
Atomic Energy Agency (IAEA) a pedido da Comissdao Reguladora para a Seguranga
das Instalagdes Nucleares (COMRSIN);

e Planeamento, implementacgdo e verificacao de novas blindagens na coluna térmica e
num tubo de irradiagdo do RPI;

e Revisdo e aperfeicoamento de instrugdes escritas para varias tarefas de controlo
radioldgico e de manutenc¢do de equipamento de radioprote¢dao do RPI, por forma a
assegurar o controlo de qualidade nestas areas;

e Alteragdo da gestdo de residuos liquidos oriundos da regeneracgao das resinas na
casa das bombas do RPI e elaboracdo de novas instrugdes escritas;

e Revisdo dos procedimentos de calibragao de varios monitores de radioatividade no
ar do recinto e da chaminé do RPI;

e Elaboracao, aperfeicoamento e instalacdo de procedimentos automatizados para o

processamento e analise de dados de radioprotecao de diversas origens.



1.1.2 Producio de Isétopos Radioativos no RPI

A produgao de radioisétopos € uma das areas com mais possibilidades de expansao no

RPL Foi investigada e efetuada a produgdo de varios radioisotopos considerando as

limitagdes devidas aos fluxos de neutroes disponiveis e ao esquema de operagao do RPI.

Neste contexto realizaram-se as seguintes tarefas:

Avaliagio e producdo de '®*Ho através da irradiagdo de oxido de érbio
enriquecido em '32Er para a determinagio direta da massa do neutrino. Dois lotes
de 22 kBq e 134 kBq foram enviados para Génova, Italia. O '*Ho foi utilizado na
producao e teste de detetores supercondutores, com sucesso. Resultaram dois
artigos deste trabalho;

Estudo sobre a produgio de *Mo para geradores de *™T¢ usados em medicina
nuclear, através da reacao de captura de neutrdes. O estudo foi realizado no
ambito de uma colaborag¢do internacional envolvendo 13 institui¢des ¢ liderada
pela IAEA. O método investigado pode substituir a produgado deste isétopo através
da aplicagdo de uranio enriquecido como material-alvo. Foi publicado um artigo
que contém a discussdo detalhada dos pré-requisitos deste processo e 0s

resultados obtidos pelos diversos participantes.

1.1.3 Outras Atividades Ligadas ao LEN

O signatario também participou nas seguintes atividades ligadas ao LEN:

e Preparacdo de um estudo do impacto radioldgico de uma libertacao acidental de

material radioativo (fontes de °Co, '*’Cs e ??°Ra) do Pavilhdo de Residuos
Radioativos do CTN;
Colaboragdo em estudos sobre a contribuicao dos reatores de investigacdo no

desenvolvimento de reatores de poténcia da quarta geragdo, no ambito do projeto

europeu ARCADIA (ver 1.2);



e Participagdo no desenvolvimento e teste de modelos de custo para varias opcdes de
tratamento de combustivel irradiado em reatores de investigagao, no ambito do

projeto CRP T33001 da IAEA (ver 1.2).

1.1.4 Investigacio na Area da Ciéncia de Materiais

Foram desenvolvidas as seguintes atividades no ambito da ciéncia de materiais:

e Aperfeicoamento do programa “CASSIS” para simulagdo pelo método Monte Carlo
de efeitos de canalizagdo de ides em redes cristalinas. Foram introduzidos algoritmos
avangados destinados a:

— avaliagdo de Particle Induced X-Ray Emission (PIXE) em condi¢des de

canalizac¢do (Uinico programa com esta funcionalidade);

— célculo de ionogramas para avaliacao de redes cristalinas complexas;

— calculo de efeitos de canalizagdo em sistemas multicamadas.
Esta atividade permitiu estabelecer em 2016 colaboragdes com a Universidade
Catolica de Leuven, Bélgica, na area da canalizagdo com PIXE, e com a Universidade
de Jena, Alemanha, na area da canalizagdo em niobato de litio apds implantacao
16nica;

e Investigacdo de efeitos de canalizagdo idnica no novo material piezoelétrico langasite
(Silicato de Lantanio e Galio) no Laboratorio de Aceleradores e Tecnologias de

Radiagao (LATR) do CTN.

1.1.5 Investigacio na Area de Detetores com Liquidos Superaquecidos

A investigacdo na area de detetores com liquidos superaquecidos integra-se em duas
atividades que tém vindo a ser desenvolvidas no C>TN: a pesquisa direta de matéria
escura (colaboracdo SIMPLE) e a determinagdo do nivel da contaminagdo com emissores

alfa em circuitos eletronicos (projeto ADONICS). O signatério contribuiu com:



Célculos detalhados das curvas de Bragg de particulas alfa, ides de recuo emitidos na
sequéncia da desintegragdo alfa e ides de recuo oriundos das interagdes entre os
neutrdes e os atomos dos liquidos superaquecidos, para diferentes energias iniciais
dos ides/alfas e diversas condigdes termodinamicas de operacao dos detetores. Os
calculos incluem o efeito das ligacdes interatomicas das moléculas dos liquidos sobre
os processos de perda de energia da radiacdo. Os resultados sao utilizados na
avaliacao da sensibilidade dos detetores a varios tipos de radiacdo e a sua
dependéncia com a temperatura e pressao de funcionamento;

Avaliagdo e selecao de emissores alfa naturais para determinacao da sensibilidade dos
detetores a particulas alfa de baixa energia. A escolha recaiu sobre o samario como
elemento mais apropriado;

Célculos para determinar as atividades de emissores alfa nas cadeias naturais de
decaimento (3%U e 232Th) apds destrui¢do do equilibrio secular por processos de
purificagdo quimica;

Comparagao e avaliagdo de varios programas de calculo para determinagao da
producao de neutrdes por reacdes (n,0) em materiais com elementos leves, relevante

para o sinal de fundo medido nas experiéncias da detecdo de matéria escura.

1.2 Projetos de Investigacio como Investigador Participante

Titulo: Determinagdo direta da massa do neutrino: contribui¢do Portuguesa para MARE

Entidade financiadora: Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia
Codigo de identificagao do projeto: PTDC/FIS/116719/2010
Periodo coberto: 01/07/2012 - 30/06/2014

Titulo: Assessment of Regional CApabilities for new reactors Development through an

Integrated Approach - ARCADIA

Entidade financiadora: Comissao Europeia

Cddigo de identificacao do projeto: 605116
Periodo coberto: 01/11/2013 - 31/10/2016



Titulo: Método inovador para medir a contaminagdo de particulas alfa em circuitos
integrados - uma contribuig¢do para determinar a incidéncia de "soft errors" intrinsecos
Entidade financiadora: Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia

Codigo de identificacdo do projeto: PTDC/EEI-ELC/2468/2014

Periodo coberto: 01/07/2016 - 30/06/2019

Titulo: Options and Technologies for Managing the Back End of the Research Reactor
Nuclear Fuel Cycle

Entidade financiadora: J4EA

Cddigo de identificacao do projeto: CRP T33001

Periodo coberto: 23/02/2015 - 22/02/2018

Titulo: Strengthening Capacity for Harmonized Risk Assessment of Nuclear Facilities
and Natural Hazards

Entidade financiadora: J4EA

Cdodigo de identificacdo do projeto: RER 9133

Periodo coberto: 01/01/2016 - 31/12/2017

Participagdo do signatario como Country Counterpart

1.3 Publicacoes

1.3.1 Em revistas internacionais com arbitragem cientifica e indexadas na base de

dados IST Web of Science

The SIMPLE Phase Il Dark Matter Search

M. Felizardo, T.A Girard, T. Morlat, A.C. Fernandes, A.R. Ramos, J.G. Marques,
A. Kling, J. Puibasset, M. Auguste, D. Boyer, A. Cavaillou, J. Poupeney, C. Sudre,
H.S. Miley, R.F. Payne, F.P. Carvalho, M.1. Prudéncio, R. Marques

Phys. Rev. D 89 (2014) Art. No. 072013



Preliminary Results of the MARE Experiment

E. Ferri, D. Bagliani, M. Biassotti, G. Ceruti, D. Corsini, M. Faverzani, F. Gatti,

A. Giachero, C. Gotti, C. Kilbourne, A. Kling, S. Kraft-Bermuth, M. Maino,

P. Manfrinetti, A. Nucciotti, G. Pessina, G. Pizzigoni, M. Ribeiro Gomes, D. Schaeffer,
M. Sisti

J. Low Temp. Phys. 176 (2014) 885-890

The SIMPLE Dark Matter Search: Present and Future

M. Felizardo, T.A. Girard, A.C. Fernandes, T. Morlat, J. Puibasset, A.R. Ramos,
J.G. Marques, A. Kling, F.P. Carvalho, M.I. Prudencio, A. Gouveia, R. Marques,
M. Auguste, D. Boyer, A. Cavaillou, J. Poupeney, C. Sudre

E3S Web of Conferences 4 (2014) Art. No. 03002

Neutron Background Estimates in GESA

A.C. Fernandes, M. Felizardo, T.A. Girard, A. Kling, A.R. Ramos, J.G. Marques,
M.I. Prudéncio, R. Marques, F.P. Carvalho

E3S Web of Conferences 4 (2014) Art. No. 03003

Characterisation of the Epithermal Neutron Irradiation Facility at the
Portuguese Research Reactor using MCNP

D.G. Beasley, A.C. Fernandes, J.P. Santos, A.R. Ramos, J.G. Marques, A. Kling,
Appl. Rad. Isotopes 99 (2015) 186-192

The Status of the MARE experiment with '8’ Re and ' Ho Isotopes

E. Ferri, D. Bagliani, M. Biasotti, G. Ceruti, D. Corsini, M. Faverzani, F. Gatti,

A. Giachero, C. Gotti, C. Kilbourne, A. Kling, M. Maino, P. Manfrinetti, A. Nucciotti,
G. Pessina, G. Pizzigoni, M. Ribeiro Gomes, M. Sisti

Physics Procedia 61 (2015) 227 — 231



Neutron Background in Superheated Droplet Detectors for the Phase Il SIMPLE Dark
Matter Search

A.C. Fernandes, A. Kling, M. Felizardo, T.A. Girard, A.R. Ramos, J.G. Marques,

M.I. Prudéncio, R. Marques, F.P. Carvalho, I.L. Roche

Astropart. Phys. 76 (2016) 48-60

R&D of a SIMPLE Bubble Chamber for Dark Matter Searches
M. Felizardo, T.A. Girard, I. Lazaro, A.C. Fernandes, J.G. Marques, T. Morlat, A. Kling
E3S Web of Conferences 12 (2016) Art. No. 03002

Detection of Alpha Particle Contamination in ULA Grade Integrated Circuits
A.C. Fernandes, T.A. Morlat, M. Felizardo, A. Kling, R.C. Martins, J.G. Marques,
A.R. Ramos, I. Lazaro, T.A. Girard, A. Lesea

E3S Web of Conferences 12 (2016) Art. No. 03004

Estimation of Mo Production Rates from Natural Molybdenum in Research Reactors
M. Blaauw, D. Ridikas, S. Baytelesov, P.S. Bedregal Salas, Y. Chakrova, Cho Eun-Ha,
R. Dahalan, A.H. Fortunato, R. Jacimovic, A. Kling, L. Mufioz, N.M.A. Mohamed,

D. Parkanyi, T. Singh, Van Dong Duong,

J. Radioanalyt. Nucl. Chem. 311 (2017) 4098-418

Intrinsic Noise of a Superheated Droplet Detector for Neutron Background
Measurements in Massively Shielded Facilities

A.C. Fernandes, T.A. Morlat, M. Felizardo, A. Kling, J.G. Marques, M.1. Prudéncio,
R. Marques, F.P. Carvalho, I. Lazaro Roche. T.A. Girard

submetido (European Physics Journal Web of Conferences)
Comparison of Thick-Target (alpha,n) Yield Calculation Codes

A.C. Fernandes, A. Kling, G.N. Vlaskin

submetido (European Physics Journal Web of Conferences)
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Neutron - Alpha Irradiation Response of Superheated Emulsion

M. Felizardo, T. Morlat, T.A. Girard, A. Kling, A.C. Fernandes, J.G. Marques,
F. Carvalho, A.R. Ramos

Submetido (Nucl. Instr. Meth. A)

1.3.2 Em Proceedings de Conferéncias

A SIMPLE Bubble Chamber for Dark Matter Searches: Testing and Development
A.R. Ramos, M. Felizardo, 1. Lazaro, J. Puisbasset, T.A. Girard, A.C. Fernandes,

J.G. Marques, A. Kling, for the SIMPLE Collaboration

Em: “2015 4th International Conference on Advancements in Nuclear Instrumentation
Measurement Methods and their Applications (ANIMMA) ” (Lisboa, 20-24 de Abril,
2015), IEEE, 2015, DOI: 10.1109/ANIMMA.2015.7465590

1.3.3 Outros

Education and Training at the Portuguese Research Reactor
J.G. Marques, N.P. Barradas, A.C. Fernandes, A. Kling, A.R. Ramos, J.P. Santos
IAEA TECDOC, submetido

1.4 Relatorios Internos

Radiological Control at the Portuguese Research Reactor (RPI)
Report January 1 — June 30, 2014

A. Kling

CTN/RPI-R-2014/129

Radiological Control at the Portuguese Research Reactor (RPI)
Report January 1 — December 31, 2014

A. Kling

CTN/RPI-R-2015/130
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RPI Annual Report — 2014
J.G. Marques, N.P. Barradas, A. Kling, A.R. Ramos
CTN/RPI-R-2015/131R

Relatério de Anomalia: Aparecimento de Agua Junto ao Acesso Horizontal da Coluna
Térmica

A.R. Ramos, A. Kling, N.P. Barradas, J.G. Marques

CTN/RPI-R-2015/132

Radiological Control at the Portuguese Research Reactor (RPI)
Report January 1 — June 30, 2015

A. Kling

CTN/RPI-R-2015/133

RPI Annual Report — 2015
J.G. Marques, N.P. Barradas, A. Kling, A.R. Ramos
LEN/RPI-R-2016/135

Radiological Control at the Portuguese Research Reactor (RPI)
Report January 1 — December 31, 2015

A. Kling

LEN/RPI-R-2016/136

Estimativas de Dose no Exterior do Edificio do RPI em Caso de Perda de Agua da
Piscina

A. Kling, N.P. Barradas, J.G. Marques

LEN/RPI-R-2016/137

Radiological Control at the Portuguese Research Reactor (RPI)
Report January 1 — June 30, 2016

A. Kling

CTN/RPI-R-2016/139
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Radiological Control at the Portuguese Research Reactor (RPI)
Report January 1 — December 31, 2016

A. Kling

CTN/RPI-R-2017/141

RPI Annual Report — 2016
J.G. Marques, N.P. Barradas, A. Kling
CTN/RPI-R-2017/142

1.5 Comunicacdoes em Conferéncias e Workshops

1.5.1 Comunicacdes orais

The Mo-99 Round-Robin at the Portuguese Research Reactor — Procedures and Results
A. Kling

IAEA Consultancy Meeting and Workshop on Inter-Comparison Feedback related to Mo-
99 Production Rates by Irradiation of Mo-nat Samples, 7 — 10 de Dezembro de 2015,
IAEA Headquarters, Viena

Natural Hazard Assessment and Structural Analysis at the Campus Tecnoldgico e
Nuclear, Portugal

A. Kling

Regional Workshop on Methods and Tools for Natural Hazard Assessment and Structural
Analysis of Nuclear Facilities, 27 — 29 de Julho de 2016, IAEA Headquarters, Viena

13



2. Ac¢oes de Formacao

2.1 Orientacao Cientifica

Desde Fevereiro 2016
Co-orientagdo (em colaboragdo com a Doutora Ana Cristina Fidalgo Palma Fernandes,
C?TN) da Postdoc Tomoko Morlat na 4rea do desenvolvimento de detetores de liquidos

superaquecidos para detecao de particulas alfa e neutrdes.

2.2 Cursos de Refrescamento para os Operadores do RPI

15 de Setembro de 2014
Modulo “Sistemas de monitorizagdo radiologica e dosimetria individual: sua correta

utilizagao”.

16 de Junho de 2015

Modulo “Principios de protecdo e seguranca radioldgica”.
14 de Dezembro de 2016

Modulo “Operational radiological protection (Chapter 12 of the Safety Analysis Report
of the RPI)”.

2.3 Cursos de Treino e Refrescamento para os Técnicos de Radioproteciao do RPI

29 de Maio — 30 de Junho de 2014

Curso de treino para um Técnico de Radioprote¢ao do RPI e curso de refrescamento para

os restantes Técnicos de Radioprote¢ao do RPI.
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O curso abrangeu a parte teorica do nivel 3 (Técnico operador) em acordo com o Dec.-
Lein® 167/2002 de 18 de Julho. A durag¢ao total do curso foi de 38 horas das quais 24
foram ministradas pelo signatario nos seguintes topicos:

— Principios basicos de radioatividade e radiagdes, interagdo e efeitos da radiacao;

— Principios de funcionamento e normas de utilizacao de detetores e monitores de

radiacdo;

— Seguranca radioldgica operacional no RPI;

— Tratamento de efluentes radioativos gasosos e liquidos no RPI;

— Anadlise de potenciais acidentes no RPI;

— Plano de Prote¢ao Radiologica do LEN;

— Avaliagdo ambiental no CTN.

29 de Dezembro de 2014 — 30 de Janeiro de 2015

Curso de treino para dois Técnicos de Radioprotecdo, em conjunto com o Laboratério de

Protegdo e Seguranga Radiologica (LPSR) do CTN.

O curso abrangeu a parte teodrica do nivel 3 (Técnico operador) em acordo com o Dec.-
Lein® 167/2002 de 18 de Julho. Entre 15 e 30 de Janeiro de 2015 o signatario ministrou

25 horas de formagao sobre os topicos acima descritos.

2.4 Mestrado em Protecdo e Seguranca Radiologica

Preparacao das aulas tedricas e teorico-praticas da unidade curricular obrigatéria do
Mestrado em Protecdo e Seguranca Radiologica do IST, “Risco e seguranca nas
aplicacoes das radiacdes ionizantes” a ser dada no semestre de inverno do ano letivo

2017/2018. O signatario ¢ o docente responsavel desta unidade curricular.
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2.5 Cursos de Formacao Frequentados

6 - 12 de Novembro de 2016

“Regional Training Course on Seismic Safety for Nuclear Installations: from Hazard
Assessment to Structural Analysis (HASANI-1)”’ no ambito do 7C Project RER/9/133 da
IAEA.

28 de Novembro — 1 de Dezembro de 2016

“Regional Training Course on Flood Safety for Nuclear Installations: from Hazard
Assessment to Structural Analysis (HASANI-2)” no ambito do 7C Project RER/9/133 da
I4AEA.

3. Outras Atividades

3.1 Agoes de Divulgacio da Atividade Cientifica

No ambito das visitas escolares e dos dias de porta aberta foram efetuados pelo signatario

cerca de 25 visitas guiadas por ano entre 2014 e 2016.

3.2 Arbitragem em Revistas Internacionais

O signatario trabalhou durante o periodo coberto pelo relatdrio como arbitro cientifico

para as seguintes revistas internacionais:

e Nanotechnology;

e Journal of Physics D: Applied Physics;

e Physica Scripta;

e Materials Letters

¢ Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry;

e Nuclear Instruments and Methods B.
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3.3 Comissoes Cientificas

2015 — 2016 Membro do Steering Committee do projeto Europeu ARCADIA (ver 1.2)

Bobadela, 24 de Fevereiro de 2017

Uin e o, w(f

Andreas Kling
(Investigador Auxiliar ¢/ Agregacao)
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