
НОВОСТИ ЗАРУБЕЖНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ

ИЗУЧЕНИЕ СТРОЕНИЯ ЯДРА ПО РАССЕЯНИИ) ЭЛЕКТРОНОВ*)

Рассеяние электронов высокой энергии на верситстс (США). Пучок электронов с энер-
ядрах позволяет получить данные о распреде- гией 550 М эв от линейного ускорителя длн-
лениизаряда в ядре и о размерах протона, ной 67 м,  не показанного на рисунке, потру-

На рисунке изображена установка для ис­
следования рассеяния электронов на ядрах, 
сконструированная в Стенфордском уни-
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бе 1 попадает на мишень 2 из исследуемого 
вещества и, пройдя через нее, уходит за 
защитную стену. Угловое распределение элек­
тронов, рассеянных на большие углы, изу­
чается при помощи 55-тонного магнитного



спектрометра 3, который на платформе 4- 
может вращаться вокруг мишени. Регистри­
рующим устройством в спектрометре служит 
t цинтилляционный счетчик, расположенный 
за свинцовой защитой 5.

Одним из первых результатов работы 
является подтверждение гипотезы о том, 
что плотность ядерного вещества убывает 
к поверхности ядра.

Б. Р.

НЕЙТРИНО И АНТИНЕЙТРИНО

Гипотеза о существовании нейтральной 
Частицы — нейтрино, вылетающей вместе 
с электроном при [3-распаде ядер, была пред­
ложена Паули, для того чтобы устранить 
кажущееся противоречие с законами сохра­
нения энергии и момента количества движе­
ния, которое наблюдалось в процессе [3-рас­
пада. Попыткам экспериментального наблю­
дения этой частицы посвящено большое 
число работ. Косвенным доказательством 
существования нейтрино служили опыты по 
измерению импульсов ядер отдачи и элек­
тронов при радиоактивном распаде. Повиди­
мому, зарегистрирован процесс взаимодей­
ствия нейтрино с ядром — обратный fS-распад. 
К настоящему времени сделаны оценки верх­
них значений массы покоя нейтрино

С ^ 2 6 6 6  массы электрона^ [ 1] и его магнит­
ного момента (<  10-т магнетона Бора) [2].

Спин нейтрино равен *j2 и эта частица 
может описываться уравнением Дирака, в ко­
тором е =  тп = 0. Из такого описания следует 
существование антинейтрино, аналогично слу­
чаю электрон — позитрон. С другой стороны, 
возможно описание нейтрино модифицирован­
ным уравнением, предложенным Майорана, 
которое не предполагает существования анти­
частицы. Теория [3-распада может быть сфор­
мулирована почти эквивалентно для обоих 
случаев, и имеющийся экспериментальный 
материал по [i-распаду не дает возможности 
сделать выбор между ними.

В существующей теории ^-распада при­
нято, что при распаде ядра вместе с элек­
троном излучается антинейтрино (V), а вме­
сте с позитроном — нейтрино (v). В этом слу­
чае процессы 3“-, 3+- распадов и АГ-захвата 
можно записать:

п -^-р -f-е_ + N'; р —> п -г е+ +  у 
и р -\- е~ —> п 4 -') 

соответственно. Кроме того, возможен про­

цесс р +  v' —> ц + е+, который эквивалентен 
излучению нейтрино, но процессы

р -(- ч — n -j- е+ и п + v' —> р +  е-

запрещены, если нейтрино и антинейтрино 
не тождественны. Это различие во взаимо­
действии v и v' с нуклонами дает возмож­
ность экспериментальной проверки имею­
щихся теорий.

Наиболее прямой, недавно выполненный 
опыт [3] состоял в попытке зарегистрировать 
распад Аг37, появление которого можно было 
ожидать в результате реакции Cl37 (v', е“) Аг37 
при облучении хлора потоком антинейтрино, 
исходящим из реактора в результате р-рас- 
пада осколков. Эта реакция могла протекать 
лишь в случае тождественности нейтрино 
и антинейтрино. Опыт дал отрицательный 
результат. Автор не нашел Аг37 в облучен­
ных образцах и оценил верхний предел сече­
ния реакции Cl37 (v', е_) Аг37, который ока­

/> и2
зался равным 2  ■ 10"4 2 ------- --г  а т о м

Другой способ проверки тождества > =  '/ 
заключается в наблюдении двойного 3-рас­
пада. Двойной [3-распад представляет собой 
процесс одновременного вылета из ядра 
двух электронов (или двух позитронов), кото­
рый либо сопровождается, либо не сопрово­
ждается вылетом двух нейтрино. Если нейтри­
но и антинейтрино не тождественны, то в двой­
ном (3-распаде излучаются четыре частицы: 
2п —> 2р 2е~ +  2v'. В этом случае энергети­
ческий спектр электронов непрерывен и пе­
риод полураспада составляет 1 0 21 лет при 
энергии распада -^-2 Мэе  [4]. Если нейтрино 
и антинейтрино — тождественные частицы, 
то двойной [3-распад можно рассматривать 
как  двухступенчатый процесс, в котором ней­
трино, испущенное одним нейтроном, погло­
щается другим:

п р + е~ ; п -|-'/ —* р -■ о".



При таком механизме распада из ядра 
вылетают лишь две частицы: 2 п ^ 2 р +  2е_. 
В этом случае суммарная энергия двух элек­
тронов всегда постоянна и период полу­
распада равен 1013 — 1018 лет [4]. Двойной 
p-распад возможен для изобарных ядер, отли­
чающихся по заряду на две единицы и по 
массе больше чем на 2 тс'1. В настоящее 
время исследовано более двадцати таких 
ядер. Большинство опытов сводилось к опре­
делению периодов полураспада.

В пределах экспериментальных погреш­
ностей, активности, соответствующей двойно­
му p-распаду, не было найдено. Приводятся 
лишь оценки нижних пределов периодов. 
Опубликованы результаты измерений для Sri' - 4 
(Т > 1 ,5 -1017 лет); Zr»e (Т > 2 -1 0 1в лет) [5]; 
U238 (Т >  6  ■ Ю18 лет) [6 ]; Mo100 (Т > 3 • 1017 лет); 
Cdlle (Т > 1 -1017 лет); Cdloe (Т > 6  -1016 лет); 
Мо®2 (Т > 4 -1 0 18 лет) [7]. Эти результаты 
можно примирить как с одной, так и с дру­
гой теорией, хотя они говорят скорее в пользу 
распада с вылетом четырех частиц. Было 
проведено исследование минералов, в состав 
которых входил Те130 [8 ]. Определялось со­
держание в них Хе130, присутствие которого 
можно было объяснить двойным р-распадом 
Те130. Сделанная в этой работе оценка периода 
полураспада Те130 дала величину ~  1021 лет. 
Найденный период нельзя приписать двой­
ному p-распаду без вылета нейтрино, посколь­
ку  теоретическая оценка для этого случая 
меньше 1018 лет. С другой стороны, нельзя, 
повидимому, с уверенностью сказать, что 
в данном случае имел место двойной Р-рас- 
пад с вылетом четырех частиц, так как  имеется 
сообщение, что присутствие в минералах Хе130 
могло быть следствием обыкновенного Р-рас- 
пада.

В 1955 г. была опубликована работа 
Маккарти [9], в которой, помимо определе­
ния периода полураспада Са48, была сделана 
попытка измерить суммарную энергию двух 
электронов, излучаемых при распаде этого 
ядра. '

ЦИКЛОТРОНЫ С ПЕРЕМЕННОЙ

В циклотроне с фиксированной частотой 
можно получать большие токи (порядка 
нескольких миллиампер) ионов, ускоренных 
до значительных энергий. Поэтому цикло-

Автором были зарегистрированы совпаде­
ния частиц, имеющих суммарную энергию 
около 4 Мэе,  что находилось в хорошем 
согласии с теоретической оценкой энергии 
двойного p-распада Са18. Найденный период 
полураспада равен 1 ,6 -1017 лет. Эта работа, 
если она не содержит экспериментальной 
ошибки, говорит в пользу существования 
двойного Р-распада без излучения нейтрино. 
Однако недавно опубликовано сообщение [10] 
о работе, в которой, по существу, повторялся 
опыт Маккарти. С помощью двух сцинтил- 
ляционных счетчиков с 4тс-геометрией реги­
стрировалось излучение Са48 и Zr9e. Изме­
рения проводились в условиях с очень низ­
ким фоном. Эта работа не подтвердила ре­
зультатов Маккарти. Сделанные в ней оценки 
нижних пределов периодов полураспада Са48 
и Zr9e равны 2-1018 и 0 ,5 -1018 лет соответ­
ственно. Эти величины трудно совместить 
с представлением о двойном 3-распаде как 
о процессе, происходящем без вылета нейтрино.

Таким образом, проведенные до настоя­
щего времени исследования указывают, по­
видимому, на невозможность двойного р-рас- 
пада без вылета нейтрино и позволяют сде­
лать предварительное заключение, что нейтри­
но и антинейтрино не являются тождественны­
ми частицами. В. Р.
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ЭНЕРГИЕЙ УСКОРЕННЫХ ИОНОВ

троны широко применяются для изучения 
ядерных реакций, получения радиоактивных 
изотопов, а также в качестве источников 
быстрых нейтронов. В настоящее время



новости з а р у б е ж н о й  н а у к и  и  т е х н и к и

с циклотронами начали конкурировать элек­
тростатические генераторы, линейные ускори­
тели и ядерные реакторы. Однако цикло­
трон, если он удовлетворяет ряду специаль­
ных требований, все еще представляет зна­
чительный интерес для физиков. В послед­
нее время циклотрон нашел применение 
как  импульсный источник нейтронов для 
опытов, основанных на измерении времени 
пролета.

Одно из основных требований, предъяв­
ляемых к современному циклотрону—это 
возможность плавного (или небольшими скач­
ками) изменения энергии ускоренных ионов. 
На Женевской конференции по мирному 
использованию атомной энергии в одном 
из докладов делегации США[1] сообщалось 
о двух циклотронах с переменной энергией 
ионов, предназначенных для измерения сече­
ний на быстрых нейтронах. Один из цикло­
тронов, диаметр полюсов магнита которого 
равен 230 ем, сооружен в Ливерморской 
лаборатории, второй циклотрон (диаметр 
полюсов 107 см )—в Лос-Аламосской лабо­
ратории.

Ливерморскин циклотрон предназначен 
для получения моноэнергетических нейтро­
нов с энергиями от 2 до 30 М эе  в реакциях 
T(p,n), D(d,n) и H (t,n). В этом циклотроне 
протоны могут быть ускорены до энергий 
от 2,6 до 14 Мэе,  дейтоны от 5,2 до
12.5 М эе  и тритоны от 7,7 до 18,3 Мэе .  Для 
ускорения ионов до таких энергий частоту 
электрического поля дуантов необходимо 
изменять в пределах 4,0—9,3 м г гц ,  а напря­
женность магнитного поля от 2600 до 
8600 эрстед.

Лос-Аламосский циклотрон предназна­
чен для ускорения протонов от 3,5 до 9 Мэе,  
дейтонов от 7 до 17,5 М эе  и тритонов от
10.5 до 12  Мэе.  Диапазон изменения частоты 
электрического поля 8,6—14 м г г ц .  Напря­
женность магнитного поля изменяется от 
5600 до 18 000 эрстед.

В обоих циклотронах напряженность маг­
нитного поля при переходе от минимальной 
энергии к максимальной увеличивается более 
чем в 3 раза.

В Ливерморском циклотроне, вследст­
вие большого диаметра полюсов магнита, 
максимальная напряженность поля оказы­
вается не очень большой (не превышает 
9000 эрстед), а форма кривой спада по­
ля во всем диапазоне его изменения мало

меняется, так как  эффект насыщения полю­
сов магнита и крышек камеры циклотрона 
оказывается незначительным. Небольшие 
изменения неоднородности магнитного поля 
(порядка 0 ,2 %) компенсируются полем вспо­
могательных катуш ек, расположенных на 
полюсах магнита. Полный спад поля к  ко­
нечным орбитам 1%.  Вследствие малого 
диаметра магнита Лос-Аламосского цикло­
трона максимальная напряженность поля 
в нем доходит до 18 0 0 0  эрстед, т. е. оказы­
вается в области, где резко выражен эффект 
насыщения. Поэтому в диапазоне полей от 
5600 до 18 000 эрстед оказывается невозмож­
ным обеспечить постоянство спада поля толь­
ко путем выбора подходящей формы полю­
сов и шиммов. В Лос-Аламосском циклотроне 
форма полюсов и шиммов подбирается таким 
образом, чтобы получить желаемый спад 
только в области средних значений напря­
женности магнитного поля. При больших 
и малых значениях поля требуемая форма 
спада обеспечивается с помощью пары кор­
ректирующих катушек, расположенных 
внутри вакуумной камеры. Катушки позво­
ляют увеличивать и уменьшать напряжен­
ность поля на больших расстояниях от центра 
магнита. Катушки, состоящие из 5 витков 
каж дая , смонтированы на крышках камеры 
на расстоянии 45 см от ее центра. Макси­
мальный ток в катуш ках ^ 5 0 0  а. Полный 
спад поля в циклотроне принят в 3,5% для 
всех значений напряженности магнитного 
поля.

Ливерморский и Лос-Аламосский цикло­
троны отличаются также и способом изме­
нения частоты электрического поля дуантов. 
В Ливерморском циклотроне весь диапазон 
частот перекрывается ступенями по 55 кгц 
(набором из ста кристаллов кварца), вслед­
ствие чего соответствующими ступенями изме­
няется и энергия ионов. Ёмкость дуантов 
плавно регулируется в широких пределах 
перемещением заземленных панелей. Гене­
ратор напряжения высокой частоты состоит 
из задающего генератора и усилителя мощ­
ности. В Лос-Аламосском циклотроне источ­
ником высокочастотного напряжения яв ­
ляется генератор с самовозбуждением. В 
нем возможно плавное изменение частоты ге­
нератора, а следовательно, и энергии ускорен­
ных ионов.

Оба циклотрона полностью еще не вве­
дены в эксплуатацию. В настоящее время



проводятся испытания системы выпуска ион­
ного пучка. В Рочестерском университете 
действует 60-сантиметровый циклотрон с пере­
менной энергией ионов [1], [2]. На этом
циклотроне протоны могут ускоряться до 
энергий от 1,5 до 8  Мэе,  а а-частицы и дей­
тоны до 9 и 4,5 М эе  соответственно. Ток 
протонов на выходе из анализирующего 
устройства составляет несколько десятков 
микроампер.

Н. Ф.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ МАЛОГАБАРИТНОГО ПРОТОННОГО 
СИНХРОТРОНА НА ЭНЕРГИЮ 10 БЭВ

Представляет интерес описание проекта 
протонного синхротрона нового типа, кото­
рый, по сообщению *) австралийского физика 
М. Л. Олифанта, «должен быть построен 
в Канберре (Австралия) в течение трех лет» 
и который «будет ускорять протоны до энер­
гий свыше 10 В э е  при относительно малых 
размерах и стоимости установки». Умень­
шение размеров установки достигается при­
менением магнита без железного сердечника, 
а также возможностью создания в таком маг­
ните очень высокой напряженности магнит­
ного поля. Однородное магнитное поле обра­
зуется внутри тороидальной вакуумной к а ­
меры с помощью двух систем проводников, 
по которым пропускаются большие токи 
в противоположных направлениях. Диаметр 
тора равен 9 м , диаметр камеры 22 см. 
Максимальная индукция магнитного поля 
достигает 80 ООО гаусс, для получения кото­
рой необходимо по обмотке пропускать ток 
силой до 1,5 млн. а.

Для получения таких значений токов 
предлагается применить униполярный гене­
ратор, представляющий собой систему метал­
лических дисков, вращающихся в постоян­
ном магнитном поле. Между центром к а ­
ждого диска и его периферией создается раз­
ность потенциалов, под действием которой 
в контуре, образуемом дисками и обмоткой, 
возникают затухающие колебания, приво­
дящие к перекачке кинетической энергии 
диска в энергию электромагнитного поля 
и обратно.

*) Proc. Rov. Soc. 234, 1199, Ш  (1956).

Для изучения характеристик униполяр­
ного генератора была сделана модель. Диск 
из нержавеющей стали диаметром 60 см вра­
щался со скоростью 6000 об/мин в поле 
с индукцией 18 000 гаусс. Были достигнуты 
токи силой в 140 000 а.

В стадии конструирования находится гене­
ратор больших размеров с четырьмя дисками 
диаметром около 3,5 м и весом по 20 т  ка­
ждый. Приведение во вращение дисков будет 
осуществляться в режиме униполярного дви­
гателя, т. е. путем пропускания постоян­
ного тока (до 3000 а)  через диски. Рабочее 
число оборотов дисков—900 об Iмин—будет 
достигаться за 10 минут. Этим временем 
будет определяться частота повторения им­
пульсов ускорителя.

Предварительное ускорение протонов до 
энергии 8  М эе  будет производиться в цикло­
троне с диаметром полюсов 65 см. Ускоряю­
щая система синхротрона будет представ­
лять собой тороидальный трансформатор с 
железным сердечником, аналогичный при* 
мененному на Брукхэйвенском космотроне. 
Частота ускоряющего высокочастотного поля 
в течение одного цикла ускорения изменяет­
ся в восемь раз.

Предполагают, что стоимость установки 
будет сравнима со стоимостью синхроцик­
лотронов, ускоряющих протоны до энер­
гий менее 1 Вэ е .  Такое удешевление стало 
возможным благодаря резкому уменьше­
нию частоты повторения импульсов. Пред­
ложение не прошло еще стадии опытной 
проверки.

П. К.



СТРОИТЕЛЬСТВО ВТОРОЙ АНГЛИЙСКОЙ АТОМНОЙ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

Программа строительства в Англии атом­
ных электростанций для получения про­
мышленной электроэнергии базируется на 
двух основных типах ядерных реакторов: 
на реакторах на тепловых нейтронах с гра­
фитовым замедлителем и газовым тепло­
носителем и на реакторах на быстрых 
нейтронах.

В первой английской атомной электро­
станции (строится в Колдер-Холле) электри­
ческой мощностью 92 мгвт  (с последующим

Вторая английская атомная электростан­
ция с реактором на быстрых нейтронах 
строится Управлением по атомной энергии 
Соединенного Королевства в Даунри на север­
ном побережье Шотландии. Строительство 
ее было начато в марте 1955 г.

Эта станция является по существу экспе­
риментальной, поэтому она проектировалась 
с расчетом на то, чтобы в ходе строительства 
и монтажа можно было заменять отдельные 
детали.

Строительство сферы для  второй английской атомной электростанции.

расширением до 184 мгвт) ,  которую пред­
полагается ввести в строй в конце 1956 г ., 
используется реактор с графитовым замед­
лителем и газовым теплоносителем *). До 
1965 г. намечено построить несколько атом­
ных электростанций такого типа общей мощ­
ностью 1200—1400 мгвт.

Проектная тепловая мощность реактора 
в Даунри 60 мгвт .  Сведений об электриче­
ской мощности пока еще нет, однако можно 
предполагать, что она будет порядка 2 0  мгвт.

Для безопасности реактор будет заклю­
чен в стальную сферу диаметром 41,2 .и 
и толщиной стенки около 2,5 см. Сфера 
рассчитана на внутреннее давление 1,3 ата,  
которое может возникнуть в случае полного



прекращения теплоотвода из установки, что 
в свою очередь может привести к испарению 
натрия (используемого в качестве теплоно­
сителя) и сгоранию его паров.

В настоящее время производится монтаж 
сферы. Качество сварки проверяется радио­
графическим методом. Уже проверено более 
4500 м сварных швов.

Общая стоимость станции оценивается 
в несколько миллионов фунтов стерлингов. 
Ожидается, что стоимость электроэнергии 
составит примерно 1 пенс за квт-ч.

Для накопления опыта в эксплуатации 
Управление по атомной энергии строит не­
большую модель реактора, сооружаемого

в Даунри. На этой модели намечено про­
вести исследование процессов получения плу­
тония, испытать различные теплоносители 
и специальные электромагнитные насосы.

Эксплуатация реактора в Даунри по­
зволит сделать выводы об особенностях при­
менения реакторов на быстрых нейтронах 
для получения электроэнергии в промыш­
ленном масштабе. И. С.

Л И Т Е Р А Т У Р А
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2. E lectrical Review 158, JV"? 1 (1956).
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ПЕРВАЯ КАНАДСКАЯ [АТОМНАЯ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ
На Женевской конференции по мирному 

использованию атомной энергии канадская 
делегация сообщила о проекте опытного

строить в 150 милях северо-западнее Оттавы. 
Проектирование установки ведут компании 
«Атомик Энерджи Оф Канада Лимитед», 
«Канадиэн Дженерал Электрик Компанп 
Лимитед» и «Онтарио Гидро».

При проектировании реактора было про­
ведено изучение экономических характери­
стик более шестидесяти различных вари­
антов реакторов.

В результате был выбран вариант реак­
тора со следующими характеристиками: 

.........................  7.5—20, м зв т

Разрез канадского реактора NPD.
J —мостовой нран* 2—каналы  для горючего; 3—мани­
пулятор; 4—парогенератор; 5—насос для  тяжелой воды; 

6—реактор; 7 — бетонная защита.

энергетического реактора (NPD) для атом­
ной электростанции, х-:оторую намечено по­

М о щ н о с т ь .....................
Контейнер реактора . _
Т еп ло н о си тель .....................  тяж елая вода
З а м е д л и т е л ь .........................  тяж елая вода
Средняя температура за 

медлителя . . . . . .
О т р а ж а т е л ь .........................  обычная вода
Толщина трубки тепло­

носителя .............................
Тепловыделяющие элемен­

ты ..........................................
Толщина покрытия из

циркалоя .........................
Максимальный тепловой

п о т о к .................................. 1 ,63 -10е кка.1/мг/ч
М аксимальная температу­

ра покрытий тепловыде­
ляю щ их элементов . . .

Температура первичного 
теплоносителя:

на входе ..........................
на выходе .....................

П а р ..........................................

сосуд под давлением

57° С

0,32 м м

трубчатого типа

0,08 м м

288° С

254= С 
274° С
сухой, насыщенный, 

температурой 232° С 
и давлением 30 am

Территория, занимаемая станцией, имеет 
три участка, на которых размещены реактор 
(с парогенераторами и насосами), перераба­



тывающий завод и турбогенераторы. Рядом с 
последними располагается трансформаторная.

Реактор помещается в котлован, который 
частично служит защитой для парогенера­
торов. Перегрузка реактора производится 
с помощью манипулятора. Активная зона 
заключена в цилиндрический сосуд с полу­
сферическим дном. Верхнюю крышку обра­
зуют вваренные в стальные листы парал­
лельные трубки, расположенные одна от дру­
гой на расстоянии шага решетки. Трубки 
проходят через защиту и наверху закры­
ваются специальными пробками. Смена 
тепловыделяющих элементов, выполненных 
в виде стержней из естественного урана 
и покрытых циркалоем, производится при 
снятых пробках.

Тепловыделяющий элемент, расположен­
ный внутри трубки из циркалоя, предназна­
ченной для протекания теплоносителя, поме­
щается в алюминиевую трубу, за которой 
находится замедлитель. Пространство между 
трубкой из циркалоя и алюминиевой трубой 
заполняется гелием, выполняющим роль теп­
ловой изоляции между теплоносителем и за­
медлителем.

Активная зона окружена отражателем 
из обычной воды. Вода бокового отражателя 
находится в кольцевых алюминиевых труб­
ках , нижнего—в алюминиевом баке. Сверху 
отражателя нет.

Тяжелая вода используется в реакторе 
в двух контурах: в контуре теплоносителя 
и контуре замедлителя. Теплоноситель из 
реактора поступает в парогенераторы, где 
отдает свое тепло, образуя сухой насыщен­
ный пар. Замедлитель прокачивается через 
специальный теплообменник, где он охла­
ждается обычной водой. В случае остановки 
реактора остаточное тепло отводится есте­
ственной циркуляцией.

В реакторе NPD намечено отказаться 
от регулирующих стержней. Регулирование 
реактора будет производиться изменением 
количества замедлителя в системе.

Общая стоимость установки мощностью
2 0  м гвт  составит около 11 млн. долларов. 
По оценке канадских экономистов, стоимость 
электроэнергии будет приблизительно равна
0 .7 .цента/квт-ч.

Завершение строительства и пуск атом­
ной электростанции намечены на 1958 г.

Одновременно со строительством этого 
реактора предполагается вести эскизные раз­
работки проекта электростанции мощностью 
100  мгвт.

И. С.
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ПРОЕКТ ФРАНЦУЗСКОЙ АТОМНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

В начале января 1956 г. в Маркуле 
(департамент Гар) был пущен первый в стране 
реактор двойного назначения G-1. Пуск 
энергетической части реактора намечен на 
июль 1956 г. Реактор G-1 аналогично Брук- 
хэйвенскому реактору (США) имеет газовое 
охлаждение, В реактор загружается 100 т 
естественного урана, содержащегося в 2700 те­
пловыделяющих стержнях. Замедлителем 
служит графит (1200 т).  Производительность 
реактора—около 13 кг  плутония в год. Те­
пловая мощность реактора—40 мгвт , элек­
трическая мощность энергетической части—
5 мгвт.  Невысокий к.п .д . теплового цикла 
объясняется относительно низкой температу­
ре газового теплоносителя на выходе(—280°С). 
Реактор не рассматривается как  атомная элек­
тростанция, поскольку мощность, расходуе­
мая на собственные нужды (главным образом

на электропитание газодувок), составляет 
8  мгвт.  Опыт, полученный при проектиро­
вании и эксплуатации этого реактора, будет 
использован для строительства в Маркуле 
двух более крупных реакторов такого же 
типа, предназначенных для первой француз­
ской атомной электростанции.

Проект атомной электростанции разраба­
тывался Комиссариатом по атомной энергии 
(в частности, его Управлением по изучению 
реакторов) совместно с отделом реакторного 
оборудования общества «Электрисите де 
Франс» и некоторыми промышленными фир­
мами (Эльзасское машиностроительное обще­
ство, общество Крезо, общество Рато и др.).

В каждом из двух реакторов атомной 
электростанции в качестве горючего исполь­
зуется 100 т  естественного урана. Замедли­
телем служит графит, теплоносителем—угле­



новости з а р у б е ж н о й  н а у к и  и  т е х н и к и

ки слы й, газ. В  турбогенераторной части 
станции используется стандартное оборудо­
вание.

Проектная электрическая мощность атом­
ной станции, работающей на двух реакто­
рах, 40 ООО к ет , хотя максимальная электри­
ческая мощность от каждого реактора около 
30 ООО к ет.  Кроме электроэнергии, два реак­
тора электростанции будут производить около 
1 0 0  к з  плутония в год.

Пуск станции намечен на 1957 г.
В г. Канд, в месте слияния рек Луары

и Вьенны, будет построена вторая атомная 
электростанция, мощность которой значи­
тельно превысит мощность атомной электро­
станции в Маркуле. Строительство и эксплуа­
тация новой электростанции поручены иссле­
довательскому отделу общества «Электри- 
сите де Франс»,

И. С.
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ВТОРАЯ АМЕРИКАНСКАЯ АТОМНАЯ ПОДВОДНАЯ ЛОДКА 
«МОРСКОЙ ВОЛК»

21 июля 1955 г. в Гротоне (шт, Конне­
ктикут) спущена на воду вторая американ­
ская подводная лодка «Морской волк» с атом­
ным двигателем. Строительство лодки осуще­
ствлялось фирмами «Электрик Боат Дивижн» 
п «Дженерал Дайнамикс Корпорсйшн»,

Длина лодки 97,5 м , диаметр 9,15 м, 
водоизмещение 3260 т.  Подводная скорость 
лодки будет больше надводной. Источником 
энергии служит реактор на промежуточных 
нейтронах, построенный компанией «Джене­
рал Электрик». В качестве горючего в реак­
торе используется обогащенный уран. Замед­
лителем служит графит, теплоносителем— 
натрий. Прототип реактора был смонтиро­
ван и испытан в Вест Милтоне.

Комиссия по атомной энергии США за­
ключила с фирмой «Комбасчн Инджиниринг» 
контракт на проектирование, строительство 
и широкие испытания реактора для неболь­

шой атомной подводной лодки. Фирма «Ком­
басчн Инджиниринг» является первой фир­
мой, которой поручены все работы по кон­
струированию реактора.

В новой программе строительства под­
водных лодок в США предусмотрено строи­
тельство подводной лодки водоизмещением 
4600 т  с двумя атомными двигателями, поз­
воляющими развивать скорость 30 узлов; 
кроме того, будут построены две подводные 
лодки с атомными двигателями типа уста­
новленных на «Морском волке» и «Наути­
лусе», а также три атомных подводных лодки 
водоизмещением 2300 т  каж дая,

И. С.
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АТОМНЫЕ ДВИГАТЕЛИ ДЛЯ КОРАБЛЕЙ

Проблема создания атомных двигателей 
для транспортных установок более трудна, 
чем проблема создания стационарных атом­
ных энергетических установок. Эти труд­
ности связаны главным образом с ограниче­
ниями веса и размеров защиты реактора. 
Однако применение атомных двигателей для 
крупных кораблей связано с меньшими труд­
ностями, поскольку размеры судов относи­
тельно велики.

Один из типов реактора, предназначен­
ного для больших кораблей, предложен

английской фирмой Ролле Ройс. Реактор 
охлаждается жидким натрием. Для превра­
щения ядерной энергии в электрическую ис­
пользуется замкнутый газотурбинный цикл. 
В качестве рабочего тела в цикле исполь­
зуется гелий, имеющий следующие преиму­
щества перед воздухом: 1 ) пренебрежимо
малое сечение захвата нейтронов и 2 ) более 
высокая теплопроводность.

Схема цикла представлена на рисунке. 
Гелий при температуре 21° С и давлении 
15,4 ата  поступает в компрессор низкого



давления, затем проходит через промежу­
точный холодильник, откуда попадает в ком­
прессор высокого давления.

Сжатый до 42,5 ата  при температуре 
96° С гелий направляется во вторичный тепло­
обменник. Температура гелия на выходе 
из теплообменника 662“ С, давление 41,5 ата.  
Нагретый газ проходит последователь­

--------  ?

но через две турбпны: турбину компрес­
сора и турбину низкого давления, соеди­
ненную с валом винта. Мощность на валу 
15 000 л. с.

Американская судостроительная фирма 
«Ньюпорт Ньюс Шипбилдинг энд Драй Док 
Компани» совместно с фирмой «Вестингауз 
Электрик Корпорепшн» начала работы но 
систематическому изучению возможности 
применения атомных двигателей для больших 
кораблей.

Одним из проектов этой фирмы является 
корабль «Атомик Маринер». В проекте ис­
пользован корпус и корабельное оборудова­
ние грузового корабля типа «С4-1А Мари- 
нер». Силовая установка корабля состоит из 
турбогенераторной части обычного типа, 
применяемой на новейших грузовых судах, 
и ядерного реактора типа «PWR».

В реакторе используется 
обогащенный уран в виде 
тонких стержней, покрытых 
цирконием. Система отвода 
тепла состоит из двух кон­
туров; в качестве теплоноси­
теля и замедлителя исполь­
зуется вода под давлением.

Особое внимание было 
уделено защите реактора в 
всей установки в целом. 
Сведение веса защиты до ми­
нимума позволяет увеличить 
грузоподъемность корабля и 
делает установку более ком­
пактной.

Расчеты показали, что в 
настоящее время установка 
ядерного двигателя на ко­
рабле экономически невыгод­
на.

Однако можно надеяться, что в самом 
близком будущем можно будет получать 
энергию от ядерных двигателей по цене, 
сравнимой с ценой энергии от обычных дви­
гателей. И. С.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Aeroplane № 2321, 49 (1956),
2 . Engineer 201, № 5219, 180 (1956).
3. Каталоги американских фирм.
4. Engineering 108, № 4091, 859 (1955).

1—предварительное охлаждение газа ;  г —промежуточное о х л а ж д ен и е 'г а з а ;  
3—компрессор низкого давления; компрессор высокого давления; 5 — вто­
ричный теплообменник*, б—к первичному теплообменнику; 7—гелиевый 
контур газовой турбины с замкнутым никлом; 9—турбина компрессора; 
S—турбина низкого давления;  Ю—н агрузка ;  11—рекуператор; 12—лериич- 

ный натриевый контур*

ПОЛУЗАВОДСКАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ПЛУТОНИЯ*)

Опытная установка в Шатильоне (Фран­
ция), предназначенная для переработки 
облученных в реакторе тепловыделяющих 
элементов, построена в виде вертикально 
расположенных каскадов. Технологический 
процесс переработки сводится к следующему:

*) Genie Chiraique 74, № 5, 129 (1955).

1 . Облученные тепловыделяющие эле­
менты, предварительно разрезанные на куски, 
в конусном сосуде подаются в бак для уда­
ления оболочки. Алюминиевые оболочки об­
рабатываются концентрированным раство­
ром едкого натра, оболочки из алюминиево­
магниевого сплава—азотной кислотой на хо­
лоду.



2. Сосуд с содержимым переносится в дру­
гой бак, где уран растворяется в кипящей 
концентрированной азотной кислоте; выде­
ляющиеся при этом пары окислов азота, 
а также радиоактивные газы (ксенон и крип­
тон) пропускаются через охлаждающую 
колонку из колец Рашига.

Окись азота соединяется с кислородом 
и в присутствии воды образует азотную 
кислоту, а ксенон и криптон улавливаются 
в специальном устройстве.

3. Раствор уранилнитрата, содержащий 
плутоний и осколки деления, переливает­
ся в емкость, где в результате добав­
ления кислоты и воды концентрация 
урана доводится до 400 г/л, а кисло- 
ты—1 ,8 -ь 2 ,0  М.

4. Приготовленный раствор через дози­
рующие насосы направляется в группу эк­
стракционных аппаратов, где обрабатывается 
органическим растворителем—трибутилфос- 
фатом, разбавленным керосином, содержа­
щим парафиновые углеводороды. В процессе 
этой операции извлекается более 99,5% урана 
и 99,5% плутония. В растворитель попадают 
лишь небольшие количества продуктов де­
ления: около 0 ,2 % Р-активных и более 1 % 
f -активных осколков.

5. Экстрагированные растворителем уран 
и плутоний подвергаются реэкстракции. Плу­
тоний—водным раствором восстановителя, 
уран—карбонатом натрия. В состав осадка 
уранилкарбонатного комплекса входит x/s 
часть '[■-активных продуктов, содержащихся

в исходном растворе; плутоний и 4/5 актив­
ных продуктов остаются в воде, содержащей 
восстановитель.

После окончания этой операции раство­
ритель возвращается в цикл.

6 . Продукты деления, содержащиеся в раз­
бавленном кислом растворе, подвергаются 
50-кратной концентрации путем выпаривания 
и хранятся в баках из нержавеющей стали. 
Перед выпариванием остаточная кислотность 
раствора удаляется путем добавления форм­
альдегида при нагревании.

7. Водный раствор плутония, в целях 
концентрирования, обрабатывается едким 
натром и центрифугируется. При этом 
осаждается гидроокись плутония, которая 
затем растворяется малым объемом азотной 
кислоты. Путем трех последовательных оса­
ждений концентрация плутония увеличи­
вается в 30—40 раз. Потери плутония в ма­
точных растворах составляют не мепее
0,5% .

На опытной установке удается регенери­
ровать 98% плутония, содержащегося в теп­
ловыделяющих элементах. Окончательные 
операции по регенерации проводятся в лабо­
ратории. Получаемый плутоний содержит 
не более 0 ,2 % активных продуктов

Контроль за работой установки осущест­
вляется с помощью системы отбора проб, 
уровнемеров, манометров и т. д ., наблюде­
ние за которыми осуществляется через пери­
скопические устройства.

В. Г1.

НОВЫЙ АГЕНТ ДЛЯ ЭЛЮИРОВАНИЯ АКТИНИДНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ*)

Новый элюант, а-гидроксиизобутират 
аммония, позволяет производить гораздо 
более полное разделение актинидных эле­
ментов по сравнению с лактатом аммония. 
Типичная кривая элюирования актинидов 
представлена на рисунке.

Улучшения при отделении элементов 
вполне очевидны. г> п

*) Journ. of Inorg, and Nuclear Chem. 2 , JV° 1, 
66 (1956).

Элюирование трехвзлентных актинидов из смолы 
Дауэкс-50 раствором o-гидроксиизобутнрата аммо­

ния.



УРАНОНОСНЫЕ КОНГЛОМЕРАТЫ РАЙОНА БЛАЙНД-РИВЕР 
В КАНАДЕ

Вдоль северного побережья озера Гурон 
на большой площади, от г. Солт-Сент-Мэри 
до Садбери, распространены докембрийские 
золотоносные конгломераты. В 1953 г. в них 
было установлено наличие промышленных 
урановых руд. Исключительно благоприят­
ная экономика района (наличие железно­
дорожного и автомобильного путей, бли­
зость крупных промышленных и культур­
ных центров и др.) вызвала большой приток 
проспекторов и геолого-разведочных партий 
различных компаний и быстрое освоение 
района. Сейчас он рассматривается как один 
из наиболее перспективных ураноносных 
районов Канады.

Ураноносные конгломераты входят в со­
став формации Миссисаги иижиепротерозой- 
ского возраста, несогласно залегающей на 
архейском кристаллическом основании. Фор­
мация Миссисаги сложена в основном арко- 
зами и отдельными пластами аргиллитов 
и конгломератов. Среди конгломератов выде­
ляются две разности: валунные и галечные. 
Носителями уранового оруденения являются 
галочные конгломераты, состоящие из хорошо 
окатанной гальки кварца диаметром 3 —5 см 
и цемента из кварца, серицита и биотита. 
Ураноносные пласты приурочены к  низам 
формации.

Состав урановой руды весьма сложен 
и несколько необычен—главным минера­
лом урана является браннерит, встре­
чаются также уранинит, настуран, тухолит, 
монацит, гематит; в небольших количествах 
встречается циркон, рутил, магнетит, гале­
нит, халькопирит, пирротин п кобальтин; 
широко распространен пирит [3].

Рудоносные пласты имеют пологое паде­
ние, их мощность 3—5 м. Среднее содержа­
ние окиси урана определяется в 0,10—0,14%. 
Длина отдельных рудных тел составляет 
от одного до двух километров, они про­
слежены бурением по падению до 3 
Выявлено несколько месторождении, наи­
более обещающими из которых являются 
Пронто, Пич, Квирк-Лейк, Эллиот-Лейк 
и Норвдик-Лейк, расположенные близ г. 
Алгома.

Сложный состав руд вызвал большие 
трудности в технологии их обработки. Однако

в настоящее время уже имеется несколько 
(хотя и достаточно сложных) методов, в част­
ности метод выщелачивания при нагреве 
под давлением, метод сухой экстракции 
по принципу расслаивания, ультразвуковой 
метод и др.

Разведанные запасы кондиционных руд, 
подсчитанные для района Алгомы [5], со­
ставляют 30—50 млн. т  руды, т. е. 30— 
50 тыс. т  урана, а общая стоимость запасов 
урана в Блайнд-Ривер оценивается в 3 млрд. 
долларов [1]. Открытие урановых месторо­
ждений Блайнд-Ривер сопровождалось боль­
шой шумихой и появлением явно завышен­
ных оценок, диктуемых чисто спекулятив­
ными соображениями [21. Все же крупное 
промышленное значение месторождений вряд 
ли может вызвать сомнение.

Ураноносные конгломераты Блайнд-Ривер 
в Канаде и Витватерс-Ранд в Южной Африке 
во многом являются аналогами. Однако 
конгломераты Блайнд-Ривер превосходят 
последние по мощностям рудных тел и содер­
жанию урана, отличаются меньшими содер­
жаниями золота и требуют более сложной 
технологии обработки руд [4].

Урановое оруденение конгломератов 
Блайнд-Ривер большинство геологов отно­
сит к осадочному (россыпному) типу. Однако 
есть сторонники и гидротермального гене­
зиса этих месторождений.

Район Блайнд-Ривер усиленно осваи­
вается промышленностью. С середины 1955 г. 
к подготовительным работам приступило бо­
лее десяти крупных компаний. Проектируется 
строительство ряда обогатительных фабрик 
производительностью от 2000 до 7000 т 
руды в сутки [2]. В сентябре 1955 г. 
начал работать первый рудник, вслед за 
ним предполагалось ввести в строи еще 
четыре общей производительностью 15 000 т  
в сутки [5].

Канадское правительство заключило с не­
которыми компаниями, освоившими место­
рождения в Блайнд-Ривер, договоры на скуп­
ку  всей продукции в течение ближайших 
шести лет. Общая сумма договоров к сере­
дине 1955 г. достигла 250 млн. долларов [2].

М. К.
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ЗОЛОТО-УРАНОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ В ЮЖНОЙ АФРИКЕ

В американских научно-технических ж ур­
налах большое внимание уделяется золото­
урановым месторождениям в Южной Африке, 
Этот интерес объясняется тем большим зна­
чением, которое за последние десять лет 
приобрела добыча урана на золотых рудни­
ках Южно-Африканского Союза. Добыча 
урана ведется уже на 17 золотых рудниках 
и в ближайшее время начнется еще на 9 руд­
никах. В Южно-Африканском Союзе в 1953 г. 
было добыто урана приблизительно на И млн. 
долларов, в 1954 г. эта сумма увеличилась 
до 41,5 млн. долларов и в 1955 г, продол­
жала возрастать [1 ].

Кроме того, этот интерес объясняется 
и тем, что геологическое строение место­
рождений Витватерс-Ранда очень сходно 
с геологией недавно открытого крупного 
месторождения урана Блайнд-Ривер на се­
верном берегу озера Гурон (Канада).

Хотя разведочные работы по этому ме­
сторождению ведутся ускоренными тем­
пами, научные данные накапливаются 
медленно. Поэтому естественно, что любые 
данные по геологии, минералогии и гене­
зису месторождений Витватерс-Ранда, по­
являющиеся в печати, с живейшим инте­
ресом обсуждаются американскими гео­
логами.

В процессе поисков обращается внимание 
на возможность обнаружения месторождений 
урансодержащих золотоносных руд типа Вит­
ватерс-Ранда. Такие месторождения были 
найдены не только в Канаде (Блайнд- 
Ривер), но также и в Бразилии (Серра-де- 
Жакобина) [2],

Как сообщают Дэвидсон и Боуи (1951 г.)
[3] уранинит, вместе с- тухолитом или без 
него, присутствует во всех пригодных для 
отработки золотосодержащих конгломератах 
свиты Ранд, имеющих местное название 
«рифы». Конгломераты по разрезу залегают 
от Доминион Риф в основании системы Вит­
ватерс-Ранда до верхних частей свит Эльс-

бург Риф и Витерсдорп Контакт Риф, т, е. 
в диапазоне свыше 750 м. Многие рифы, 
невыгодные для постановки эксплуатацион­
ных работ на золото, содержат значительные 
количества урана. Хотя для определения 
общих запасов урана в бассейне Витватерс- 
Ранда все еще мало данных, считают, что 
они больше, чем в любом из эксплуатируе­
мых месторождений урана.

Происхождение золотых руд Ранда издавна 
является предметом ожесточенных дискуссий. 
Одна группа, состоящая в основном из тех 
специалистов, которые занимаются разработ­
кой месторождения, считает, что золото 
и конгломераты отлагались одновременно 
(теория россыпного происхождения). Дру­
гая группа утверждает, что золото осажда­
лось из теплых золотосодержащих раство­
ров, поднимавшихся снизу и отлагавших 
металл в пористом конгломератовом гори­
зонте (теория гидротермального происхож­
дения). Дэвидсон и Боуи (1951 г .) [3] при­
шли к выводу, что золото и уран отлагались 
одновременно и что любое объяснение про­
исхождения, приемлемое для одного из этих 
металлов, будет приемлемо и для другого. 
Этот вывод основан главным образом на дан­
ных многих анализов, показавших, что содер­
жание золота и урана колеблется в одина­
ковой пропорции.

Сторонники теории гидротермального 
происхождения месторождений Витватерс- 
Ранда для подтверждения своих позпций 
приводят следующие соображения:

— содержание урана в конгломератах 
Ранда значительно больше, чем где-либо 
в других золотых россыпях;

— уранинит не является минералом, ха­
рактерным для россыпей;

— установлено, что в жильных месторож­
дениях, расположенных на территориях Бель­
гийского Конго, Мексики и Канады, золото 
и уранинит выделились вместе в результате 
осаждения из теплых растворов;

т



— сложные химические составы урановых 
минералов в породах, окружающих бассейн 
Ранда, исключают возможность привноса 
урана в россыпи в виде уранинита;

— большое количество пирита в золото­
носных конгломератах является не харак­
терным для россыпей;

— отсутствие в конгломератах харак­
терного для россыпей «черного шлиха» (т. е. 
тяжелой фракции минералов, представлен­
ных магнетитом, ильменитом и др.);

— сравнительная редкость самородков 
золота; основная масса золота в конгломе­
ратах представлена в виде зерен размером
0,01—0,07 мм;

— присутствие в окружающих породах 
пирита, галенита, сфалерита, халькопирита, 
хлорита и серицита, характеризующих про­
явление гидротермальной деятельности.

Теория россыпного происхождения место­
рождений Витватерс-Ранда получила новые 
доказательства в опубликованной недавно 
работе немецкого геолога П. Рамдора 14]. 
Его выводы основаны на тщательном изу­
чении большого количества (около 140) пре­
восходно сделанных аншлифов из образцов 
руд Витватерс-Ранда.

При оценке фактов, фиксируемых геоло­
гами в процессе изучения месторождений 
Витватерс-Ранда, Рамдор предлагает делать 
поправки на влияние «псевдогидротермаль- 
ных» эффектов, вызванных последующей маг­
матической деятельностью, а также на влия­
ние.радиоактивности и огромной толщи (мощ­
ностью от 10  до 16 км) перекрывающих 
осадков,

Рамдор смог установить в аншлифах 
несколько типов и генераций пирита, в том 
числе и россыпной пирит. Он считает, что 
золото по происхождению было россыпным 
и сопровождалось несколькими типичными 
для россыпей минералами, но впоследствии 
было перекристаллизовано, о чем свидетель­
ствует сравнительная редкость самородков. 
Рамдор не сомневается, что уранинит Ранда 
поступил в россыпи вместе с другими ком­
понентами в виде мелких окатанных зерен, 
которые концентрировались в нижних ча­
стях рифов.

Об интересе, проявляемом американ­
скими геологами к  Витватерс-Ранду, свиде­
тельствует поездка в мае 1955г. П. Е. Юнга, 
управляющего фирмой «Пронто Ураниум 
майнс» (одна из фирм, занимающихся развед­

кой и эксплуатацией месторождения Блайнд- 
Ривер), в Южную Африку, где он провел 
месяц в целях ознакомления на месте с геоло­
гической обстановкой и способами разработки 
месторождения.

Он признает, что южно-африканские место­
рождения золота и урана, залегающие в конг­
ломератах, состоящих из гальки кварца, 
подобны во многих отношениях рудным 
горизонтам месторождения Блайнд-Ривер. 
Однако, как  отмечает Юнг, условия добычи 
руд в Витватерс-Ранде и Блайнд-Ривер неоди­
наковы. Основные различия следующие:

— глубина горных выработок на рудни­
ках в Южной Африке достигает 2100— 
2400 м , в то время как на Блайнд-Ривер выра­
ботки предусматриваются до глубины 900 м ;

— мощность рудных горизонтов в место­
рождениях Витватерс-Ранда в среднем не 
превышает 1 м, а в месторождении Блайнд- 
Ривер—больше 2,5 м, что обусловливает 
необходимость применения других способов 
разработки этого месторождения;

— пятидесятилетний опыт работ в Витва­
терс-Ранде дает возможность достаточно точно 
устанавливать качество руд, их запасы и т. п., 
пользуясь результатами анализов керна бу­
ровых скважин, расположенных на расстоя­
нии приблизительно 1,5 км друг от друга. 
В районе Блайнд-Ривер скважины прихо­
дится располагать по более сгущенной сетке. 
В южно-африканских рудниках требуется 
очень мощная вентиляция ввиду огромного 
количества горных выработок (их длина 
достигает 10  0 0 0  км) и высокой темпе­
ратуры на глубоких горизонтах (например, 
на глубине 1800 м температура дости­
гает 45° С);

— наличие дешевой рабочей силы в южно­
африканских рудниках (приблизительно 1 дол­
лар в день, причем около 50% удерживается 
за жилище и питание) приводит к тому, 
что труд на рудниках Витватерс-Ранда 
механизирован в значительно меньшей сте­
пени, чем на рудниках Блайнд-Ривер, где 
оплата труда намного выше [1 ].

Добыча золота из месторождений Вит­
ватерс-Ранда продолжается уже около 
70 лет, в связи с чем многие рудники прекра­
тили свое существование, однако установ 
ление перспектив по урану возрождает и 
эти рудники ко «второй жизни» [1 ].
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСНОГО ГАММА- И ЭЛЕКТР ОКАРОТТАЖ А 
ПРИ РАЗВЕДКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАНА*)

Для разведки месторождений урана с успе­
хом можно применять геофизическую аппара­
туру и методы разведки, используемые при 
разведке на нефть. Одним из вариантов 
использования их для целей поисков ура­
на является комплексный одновременный 
7-кароттаж и электрокароттаж по методу 
сопротивлений. При разведке урана на Коло­
радском плато ежегодно бурятся скважины 
общей протяженностью до 1 0 0 0  км.

Использование комплексного кароттажа 
позволяет не только значительно ускорить 
опробование скважин, но и в три-четыре 
раза удешевить стоимость этой работы. Буро­
вой шлам разведочных скважин можно кон­
тролировать с помощью обычных радиомет­
ров на сцинтилляционных или газовых счет­
чиках, однако кароттаж дает значительно 
более ценные характеристики пробуренных 
пород.

Кривая кажущихся сопротивлений про­
буренных горных пород, полученная методом 
электрокароттажа, дает возможность состав­
лять надежные литологическио разрезы 
по скважинам, профилям и району в целом. 
Гамма-кароттаж позволяет дополнять эти 
литологические данные и характеризует 
содержание урана и продуктов его распада 
в отдельных горизонтах и пластах разреза.

Использование результатов комплексного 
кароттажа даст возможность получать карты 
и выделять на них участки, наиболее пер­
спективные для разведки промышленных 
месторождений урана.

Для выполнения одновременных измере­
ний применялась специально сконструиро­
ванная кароттажная станция. Электрокарот­
таж  производился по одноэлектродной (токо-

*' Geophysics 20 , № 4, 8 4 1—859 (1955).

вой) схеме, обеспечивающей достаточно хоро­
шую дифференциацию пластов по относи­
тельным величинам кажущихся сопротив­
лений.

Ток электрода и импульсы от газового 
счетчика передаются от зонда в скважине 
на поверхность телеметрически по одно­
жильному кароттажному кабелю. В зонде 
прибора смонтированы источник питания, 
ламповый генератор для измерения сопротив­
лений, одновибратор и счетчик Гейгера; 
в нижней части зонда находится токовый 
электрод. Схема прибора нечувствительна 
к  утечкам и изменению длины кабеля.

В комплекте аппаратуры, установленной 
на поверхности, сигналы от счетчика и зонда 
разделяются, усиливаются и подаются на 
двухканальный регистратор с ленточной 
записью. Питание всего комплекта осущест­
вляется от генератора 115 в, 60 гц,  с мотор­
ным приводом. Гамма-радиометр имеет 10 
шкал-декад, обеспечивающих хорошую линей­
ность в диапазоне 1 0 — 10  0 0 0  имп/сек. 
По результатам эталонирования с источни­
ком R a22e этот диапазон соответствует интен­
сивности порядка 5000 мкр/час.  Радиометр 
имеет шесть постоянных времени (от 0,5 сек. 
до 16 сек.), выбор которых определяется 
измеряемой активностью, скоростью карот­
тажа и заданной величиной статистической 
ошибки. Запись на ленту производ1 тся в мас­
штабе 1 : 10, 1 : 20 и 1 : 50, Чувствитель­
ность, стабильность, температурная харак­
теристика и механическая устойчивость ком­
плекта аппаратуры полностью соответствуют 
требованиям измерений в полевых условиях. 
Кароттажная лебедка имеет кабель длиной 
около 600 .« и обеспечивает скорость спуско­
подъемных операций от 0,6 м до 30 .м в минуту; 
при необходимости длину кабеля можно уве­



личить до 3000 м. Весь комплект аппаратуры 
обслуживается одним оператором, выпол­
няющим кароттаж 6 — 10  скважин в день.

Определение содержания U3Og непосред­
ственно по измеренной интенсивности не 
производится из-за возможного влияния 
на результаты определения тория и наруше­
ния равновесия Ra—U. При наличии специ­
альных эталонов радиометрические опреде­
ления содержания урана могут совпадать 
с химическими анализами керна в пределах 
15—50%. Для вычисления содержания U3Os 
вначале определяется истинная интенсивность 
по формуле

/=/„

где I —измеренная интенсивность в мкр/час, 
/0—истинная интенсивность в мкр/час, к — 
поправочный коэффициент на мощность 
пласта, скорость кароттажа и постоянную 
времени, d c—поправочный коэффициент
на диаметр скважины.

На основании измерений в эталонных 
скважинах с насыщенными пластами (мощ­
ностью больше 75 см) известного содержа­
ния производится определение пересчетного 
коэффициента С, удовлетворяющего уравне­
нию

U30 8(%)=C70.

Модели эталонных скважин обязательно 
готовятся из руды данного района, содер­
жание U30 8 определяется химическими 
анализами. Для месторождений штата Ко­
лорадо типичное значение С составляет 
1 ,9 -10-4  Уо/мкр/час.

Количественная интерпретация выпол­
няется следующим образом.

1. По кароттажной диаграмме опреде­
ляется мощность активного пласта; она бе­
рется как  расстояние между точками перегиба 
кривой аномалий. Пласты мощностью менее
15 см не выделяются, так как счетчики 
зонда имеют такую же длину.

2. Находится истинное значение /0 для
аномалии и переводится в мкр(час  по градуи­
ровочной кривой. '

3. Определяется содержание U30 8 с по­
мощью пересчетного коэффициента для дан­
ного типа руд.

На основе кароттажных диаграмм сопро­
тивлений и ^-активности можно получить 
достаточно точную корреляцию разрезов по 
скважинам.

По результатам интерпретации этих дан­
ных построены также карты активности и 
электрических сопротивлений для различ­
ных стратиграфических горизонтов штата- 
Юта.

Л. П.

РАЗВЕДОЧНОЕ БУРЕНИЕ НА УРАН*)

Удовлетворительные для бурения физи­
ческие свойства пород и небольшая толща 
аллювия на участках, принадлежащих ком­
пании «Анаконда» в районе Гранте (штат 
Нью-Мексико, США), позволили с большой 
эффективностью производить разведку урана 
бурением в известняках формации Тодилто 
и песчаниках формации Энтрада.

Разведка песчаников формации Морри­
сон осложнялась необходимостью прохо­
дить скважины глубиной до 90—120 м, при­
чем вследствие большой хрупкости этих 
пород получение из них керна было невоз­
можно.

На практике использовались три типа бу­
рения: алмазно-колонковое, роторное и удар­

*) Mining Congress Journal 4 1 , № 12, 46—49
(1955).

ное. Алмазно-колонковое бурение приме­
нялось для оконтуривания рудных тел, де­
тального изучения литологического состава 
проходимой толщи, а также влажности по­
род. Роторное бурение производилось в тол­
щах слабо обводненных пород и обычно 
сопровождалось гамма- и электрокарот- 
тажем. Ударное бурение применялось дли 
прослеживания известняков, однако на 
участках, сложенных окварцованными по­
родами, этот тип бурения заменялся ро­
торным.

Ежемесячно с помощью роторного бу­
рения проходили ~ 18  0 0 0  м и с помощью 
алмазно-колонкового — 3000 м.

Документация скважин производилась 
путем отбора 10—50% керна из скважин 
алмазного бурения или шлама из скважин 
роторного бурения.



Применение 7 -кароттажа позволяло не 
только выделить участки с аномальной ра­
диоактивностью, но и составить литоло­
гический разрез путем сопоставления дан­
ных ^-кароттажа с данными алмазно-ко­
лонкового бурения.

Однако практика показала, что окон- 
туривать рудные тела только методом f -ка- 
роттажа недостаточно.

На участках с пологим залеганием пла­
стов скважины закладывались на расстоя­
нии 15 м друг от друга вдоль профилей, 
проведенных параллельно через каждые 
30 м.

При более сложном геологическом строе­
нии вдоль линий, пересекающих эти про­
фили, закладывались дополнительные гео­
логические скважины.

В некоторых случаях разведке по та­

кой сетке предшествовала разведка бу­
рением по методу «дикой кошки», при ко­
тором скважины пробуривались через 
каждые 180—300 м. На перспективных 
участках эти расстояния сокращали 
до 30—60 м.

При оконтуривании очень коротких р уд ­
ных тел в известняках вблизи скважин, 
пересекших рудное тело, закладывались др у­
гие скважины на расстоянии 3— 6  м.

Результаты бурения на перспективных 
участках контролировались горными ра­
ботами.

Рудные тела в форме вертикально рас­
положенной трубы, выполненной брек- 
чированной породой, содержащей оруде­
нение, разведывались наклонными сква­
жинами, например в Вудроу Майн.

............................  Н . Т .

СЧЕТЧИК ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ГАММА-АКТИВНОСТИ 
В ОРГАНИЗМЕ ЧЕЛОВЕКА *)

Счетчик для измерения малых концсн- тектора равна 5-10" 10 кюри  на объект для 
граций ^-активных изотопов в организме изотопов, испускающих один т-квант при

Рис. 1, Внешний вид счетчика без свинцовой защиты.

человека разработан Лос-Аламосской ла­
бораторией (США) *). Чувствительность де-

*) Е, С. A n d e r s o n ,  Nucleonics 14, № 1. 
26 (1956).

каждом распаде п при массе объекта порядка 
120 кг .  В более крупных объектах может 
быть обнаружена концентрация порядка 
3-10“ 12 кю р и ) к г .  Чувствительность счетчика 
такова, что естественный изотоп К 10 (около



1 0 " 8 кюри) может быть измерен с точностью 
до 5% за 2 мин. отсчета.

Счетчик представляет собой цилиндри­
ческий бачок объемом ^ 5 0 0  л, заполненный 
жидким сцинтиллятором. Сцинтилляции 
улавливаются 108 фотоумножителями (12  ря-

радиоактивности (К 40) человека в зависи­
мости от пола и возраста.

2. Исследование наведенной радиоактив­
ности человеческого тела, подвергшегося 
действию медленных нейтронов. Счетчик по­
зволяет улавливать наведенную активность

Рис. 2. Общий вид счетчика. На снимке видны свинцовая зашита 
и желоб д ля  помещения объекта исследования, вдвигающийся внутрь

счетчика.

дов по 9 трубок в каждом). По оси цилиндра 
находится полость для помещения объекта. 
Снаружи счетчик защищен массивным свин­
цовым экраном. Эффективный угол, счета 

и эффективность но зависит от поло­
жения источника.

В статье дано подробное описание элек­
трической схемы прибора и приведены данные 
измерения, обработанные статистически.

Описан ряд исследований, проведенных 
с применением указанного прибора:

1. Исследование уровня естественной

в результате воздействия медленных ней­
тронов в количестве 0,3 фрэ .

3. Определение загрязнения персонала 
и пищи 7-активными веществами. При ис­
следовании персонала непостоянство уров­
ня содержания К 40 лимитирует точность 
измерения.

4. Изучение содержания К в организме 
с точки зрения физиологической химии и 
патологии.

5. Изучение задержки в организме про­
дуктов деления урана.

С. Л.

ПОДВОДНЫЙ СТАНОК ДЛЯ ОБРАБОТКИ ОБЛУЧЕННЫХ 
ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ

В американских журналах сообщается 
о практических испытаниях специально­
го станка для механической обработки под 
водой облученных тепловыделяющих эле­
ментов.

Вода обеспечивает защиту обслуживаю­
щего персонала, охлаждение тепловыде­

ляющих элементов и безопасное удаление 
отходов обработки. Общий вид установки 
доказан на рис. 1 .

Подводный станок установлен на дне 
шахты глубиной 7,6 м, сооруженной на стан­
ции по испытанию реакторов в Арко (штат 
Айдахо, США). Загрузка и разгрузка станка



Гис 1.



производятся при помощи мостового 
электрического крана-манипулятора, пульт 
управления которым виден на рисунке сле­
ва. Оператор, находящийся на другом конце 
моста над шахтой, может наблюдать за 
ходом операции при помощи перископа, по­
казанного на рисунке справа в виде колонны 
с квадратным сечением в нижней части. 

На рис. 2 станок изображен в процессе 
работы. Справа—манипулятор. Приводы 
управления {в центре, сзади) идут к пульту 
управления, расположенному на полу у края

На рис. 3—станок без боковой и верхней 
крышек. Рядом с приводами управления 
идут трубы, две из них подают воду на гид­
равлические зажимы; через две другие тру­
бы большего диаметра циркулирует вода 
со скоростью 760 л в минуту, предназна­
ченная для удаления стружки. Вода из 
окружающего станок кожуха проходит вна­
чале через сеточный улавливатель опилок, 
а затем для более тонкой очистки—через 
микропористый фильтр. После очистки вода 
вновь поступает в станок. Таким образом,

Рис. 3,

шахты. При помощи этих приводов осуще­
ствляется передвижение обрабатываемого 
изделия в вертикальном и горизонтальном 
направлениях. Вал, приводимый в движение 
мотором мощностью 1,5 л. с.  с регулируемой 
скоростью, при помощи червячной передачи 
подаст тепловыделяющие элементы к  рез­
цу, расположенному внизу справа. На пуль­
те управления имеются приборы, указываю­
щие положение тепловыделяющих эле­
ментов и резца с точностью до иесколькпх 
тысячных долей сантиметра. Там же уста­
новлены регуляторы длины среза.

предотвращается смешивание воды для от­
вода стружек с водой, находящейся в шах 
те.

В то время, когда станок находится под 
водой, в кожух мотора подастся сжатый 
воздух, который предотвращает проникно­
вение в него воды.
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