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Hace cinco afos que el proyecto NORA esta en curso de ejecucién
y cabe preguntarse como se ha ido desarrollando hasta ahora, qué resultados
ha dado y en qué consiste actualmente.

Veamos primero cémo naci este proyecto. En junio de 1959, el Gobierno
noruego propuso al OIEA que patrocinara un programa cientifico para medir,
reunir, evaluar y distribuir datos nucleares integrales. Como primera medida
el Gobierno puso a disposicion del OIEA el reactor de potencia nula NORA,
con sus instalaciones auxiliares y su personal cientifico, para que en co-
operaciéon con el Instituto noruego de energia atémica se desarrollase un
programa conjunto de fisica de reactores. Se propuso que el programa con-
junto se realizara con personal cientifico internacional; el Organismo podia
desempenar un papel muy importante facilitando dicho personal, ademas
de combustible para el reactor y servicios de caracter general, y actuando
como catalizador para extender el programa a otros paises. En febrero de
1961, la Junta de Gobernadores del OIEA aprobd la oferta de Noruega y en

abril del mismo afio se firmé un acuerdo.

Llos puntos principales de este acuerdo son que Noruega aporta el
reactor NORA y los servicios de su personal permanente técnico y cientifico,
sufraga todos los gastos necesarios para la utilizacién y conservacién del
reactor, y se hace responsable de su funcionamiento en condiciones de
seguridad. Por su parte, el Organismo ayuda a Noruega a obtener de la
Comisién de Energia Atémica de los Estados Unidos (USAEC) una carga
combustible de diéxido de uranio enriquecido, facilita los servicios de mas
personal cientifico de sus Fstados Miembros y, en general, asesora sobre
cuestiones cientificas, de seguridad y de proteccion de la salud, y otras si-
milares. En ayuda del programa se concedié un contrato de investigacidn

patrocinado por la USAEC.

Supervisa el proyecto un Comité formado por miembros del Instituto y del
OIEA. Lo preside desde el principio el Dr. R. Ramanna (India). El reactor
NORA se halla en Kjeller, localidad situada a unos 20 kms al este de Oslo.
Alcanzé la criticidad en junio de 1961.
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PROGRAMA CIENTIFICO

En los diez ultimos afios ha habido un enorme desarrollo en el campo
de la fisica de reactores. En la parte tedrica, las grandes y rapidas cal-
culadoras electronicas de que disponemos hoy han dado a las técnicas de
célculo de reactores un nivel y un grado de perfeccién insospechado diez
afos atrds. En cuestion de experiencia se ha obtenido una enorme cantidad
de datos acerca de los diversos sistemas de combustible y de moderador. Se



han desarrollado y mejorado las técnicas experimentales. En cambio, parece
existir una escasez de datos experimentales suficientemente exactos para
poderlos utilizar como base de comprobacién en los complejos y minuciosos
programas de calculadoras que hoy se utilizan.

Uno de los objetivos principales del programa NORA era ampliar los
conocimientos que se tenian acerca de la fisica de reactores con nicleos
combustibles de dioxido de uranio ligeramente enriquecido, moderados con
agua ligera o agua pesada, acumulando para ello datos experimentales
sobre estos sistemas, desarrollando técnicas experimentales que sirvieran
para ampliar los conocimientos practicos, y empleando métodos teéricos
para analizar los resultados experimentales. Al principio el programa de
investigacion del proyecto NORA se formulé dando la mayor importancia a
la obtencion de arreglos experimentales susceptibles de analisis teérico,
pero mas tarde se hizo hincapié en el estudio de los efectos que se mani-
fiestan también en el nicleo de los reactores de potencia. lLas instala-
ciones auxiliares con que contaba el proyecto para este programa eran el
conjunto critico NORA y el conjunto subcritico JEEPNIK para las experien-
cias, y una calculadora Ferranti Mercury, que mas tarde se sustituyé por
una calculadora CDC-3600 de la Control Data Corporation, para los trabajos
teéricos. El programa efectivo que se concibié y ejecuté a continuacién se
puede dividir en cuatro partes: 1) programa experimental (estatica del
reactor) ; 2) analisis tedricos; 3) desarrollo de técnicas experimentales,
y 4) cinética del reactor.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

No se mencionaran aqui mas que dos series de experimentos. La pri-
mera consistio en el estudio de 16 reticulados de combustible de didxido
de uranio enriquecido al 3%, con moderadores mixtos de agua ligera y agua
pesada. Se emplearon concentraciones de agua pesada del 99,4, del 81 y
del 55%. La segunda serie se realizd con una carga de diéxido de uranio
enriquecido al 3,4% con moderador de agua ligera. Con respecto a la primera
serie de experimentos se sabe que las variaciones del espectro neutrénico
en el nacleo del reactor influyen en su reactividad y que, por tanto, esta
iltima se puede regular alterando las cantidades relativas de deuterio e
hidrégeno. En este principio se basa el concepto del reactor de desplaza-
miento espectral.

Existian muy pocos datos experimentales sobre estos reticulados y el
proyecto NORA ha permitido obtener una cantidad importante de informacién
basica sobre ellos. De todos modos, el programa NORA era mas general
y comprendia el estudio de los nicleos bien moderados al mismo tiempo
que el de nicleos fuertemente submoderados como los que se emplean en
los disefios de reactores de desplazamiento espectral. Las relaciones volu-
métricas entre moderador y combustible oscilaban entre 100 y 1,5.

Los experimentos exigian la medicion de varios parametros importantes
relacionados con el reactor o, mas exactamente, con sus celdas. Por ese
motivo se dedicé mucho tiempo a trazar mapas de distribucién del flujo
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Insercion del cuerpo del reactor NORA.

neutronico en las celdas, para lo que se emplearon técnicas experimentales
clésicas como la irradiacién de laminas. Algunos parametros de la celda
se midieron con técnicas de separacién radioquimica desarrolladas durante

el proyecto NORA.



La segunda serie de experimentos comenzd el afio pasado y en ella
se emplea una carga combustible de di6xido de wanio enriquecido al 3,4%
con moderador de agua ligera. Esta serie es continuacion légica de los
experimentos anteriores : se miden los mismos parametros y el objetivo es
también obtener informacién experimental y desarrollar nuevas técnicas de
calculo, pero el modo de enfoque es distinto. Ademas se efectuaran experi-
mentos con reticulados mas complicados, parecidos a los de los reactores
de potencia. Una de las finalidades principales sera estudiar un nacleo
simulado de reactor de potencia con intervalos de agua, barras de control,
efectos de temperatura y cavidades simuladas. Esta serie de experimentos
tiene mayor interés para la ingenieria.

ANALISIS TEORICOS

El desarrollo de métodos tedricos y las posibles mejoras de las teorias
existentes han sido considerados como parte importante del programa
de investigacion NORA. La labor teérica relacionada con el proyecto ha
consistido en parte en seguir métodos y sistemas existentes para la inter-
pretacién de los resultados experimentales, en parte en comparar estos
métodos entre si para determinar sus ventajas e inconvenientes, y en parte
en desarrollar modelos teéricos méas perfeccionados sobre la base de los
datos fundamentales. )

Se ha trabajado mucho para desarrollar métodos de calculo de los para-
metros del reticulado de las celdas, habiéndose establecido dos claves
de computo denominadas K-7 THERMOS y BIGG. También se han obtenido

buenos resultados comparando diversas claves de computo.

El calculo de la termalizacién de los neutrones (fase final del proceso
de frenado de los neutrones rapidos) y el de las distribuciones de la den-
sidad neutrénica en las celdas del reactor son importantes para los cal-
culos de reactores y han suscitado interés en muchos paises. Este aspecto
del proyecto NORA forma también parte de un estudio conjunto de fisica
de reactores que realizan Noruega, Polonia y Yugoslavia (el proyecto NPY,
patrocinado también por el Organismo); en los conjuntos criticos de cada
uno de estos paises se estudian reticulados muy diversos que se analizan
conjuntamente empleando diferentes modelos teéricos desarrollados en los
tres paises. Los trabajos estan todavia en curso.

DESARROLLO DE TECNICAS EXPERIMENTALES
Y CINETICA DEL REACTOR

El desarrollo de nuevas tecnicas experimentales y el perfecciona-
miento de las existentes ha sido y es parte esencial del programa de in-
vestigacion NORA. Desarrollar nuevas técnicas lleva mucho tiempo y cuesta
mucho dinero; por eso sblo se iniciaron trabajos de este tipo en los pocos
casos en que se contaba con una buena idea como punto de partida. Por
ejemplo, se emplearon técnicas radioquimicas para determinar parametros
detallados en el interior de la celda mediante mediciones basadas en cap-
turas neutrénicas en uranio-238 o en fisiones de wanio-235. El neptunio-239
y el producto de fision molibdeno-99 son indicadores de estas dos reacciones.
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También se fabricaron barras de control que se insertan y extraen del reactor
a intervalos determinados, modulando asi la reactividad y, con ello, la
respuesta del reactor en potencia. Otro ejemplo es el empleo de impulsos
neutrénicos para medir la cinética del reactor.

Se han construido dos barras moduladoras rotatorias distintas que se
emplean para variar la absorcién de neutrones en el nicleo del reactor en
funcién del tiempo. Ello da lugar a una variacion del flujo neutrénico en
el tiempo que se ha medido en nicleos de diversas configuraciones; por
ejemplo, agua pesada, agua ligera y cuerpos de desplazamiento espectral.
Los resultados han servido para comprobar hasta qué punto se puede pre-
decir por métodos teéricos el comportamiento cinético de estos nicleos.
De especial interés fue el estudio de los efectos cinéticos espaciales en
nicleos moderados con agua pesada, tan importantes para los grandes reac-
tores de potencia.

En 1963 se inicié un estudio del llamado ruido del reactor, que corres-
ponde a las variaciones estadisticas de la densidad neutrénica. Las pri-
meras mediciones con técnicas corrientes dieron resultados que las teorias
actuales no pueden explicar facilmente. A continuacién se perfecciond
el equipo experimental y en 1965 se hizo una serie muy extensa de medi-
ciones empleando varios métodos complementarios. Los nuevos resultados
corroboraron las observaciones anteriores. La labor teérica que se ejecutd
al mismo tiempo que la experimental ha llevado a formular de nuevo la
teoria,

En 1966 se proseguirdn los trabajos sobre ruido de reactores y se
iniciaran otros con impulsos neutrénicos. En breve se instalara en el reactor
NORA un generador de impulsos neutrénicos cuya finalidad principal sera

desarrollar un método para medir exactamente el valor de la reactividad
de las barras de control.

ALGUNOS RESULTADOS NUEVOS

Los resultados obtenidos con el proyecto NORA no se pueden evaluar
adecuadamente sin consultar los numerosos informes y publicaciones a que
han dado lugar los trabajos. El autor opina que se ha contribuido mucho al
estudio de los reticulados de moderador mixto, tanto respecto al analisis
teérico de estos sistemas como al desarrollo de técnicas experimentales
relacionadas con esta clase de trabajos. Por su parte, las investigaciones
sobre cinética espacial de reactores y sobre el ruido del reactor han dado
resultados inéditos de considerable interés.

El éxito del proyecto NORA se debe en gran parte al generoso apoyo
de la Comisién de Energia Atémica de los Estados Unidos, que ha sumi-
nistrado cargas de combustible y personal cientifico y que ha concedido
subvenciones para la investigacién. Kl alto nivel cientifico alcanzado se
debe en gran parte al entusiasmo con que han colaborado tanto la plantilla
permanente de cientificos y técnicos como los hombres de ciencia de los
Estados Miembros del OIEA que han cooperado temporalmente. El Brasil,
Canada, Checoslovaquia, los Estados Unidos, Hungria, la India, el Japén,
los Paises Bajos, el Pakistan, Polonia y Yugoslavia han facilitado ser-
vicios de hombres de ciencia en relacién con el proyecto.



Cuerpo de reactor equipado para la realizacidn de experimentos de medicion de la reactividad
en el vacio en el reactor NORA.

La importancia y la utilidad de establecer un centro internacional de
esta clase se ha hecho patente en todo momento. El Centro da a los fisicos
jovenes la oportunidad de integrarse en un ambiente activo y muy adelan-
tado, vy coadyuva al establecimiento de contactos provechosos entre los
laboratorios de cada pais.

Sereconoce y agradece la gran ayuda prestada por laSecretaria del OIEA.





