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ÇÀ×ÅÌ? ÈËÈ ßÄÅÐÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ �
ÀËÕÈÌÈß ÍÀßÂÓ

Ïðåâðàòèòü ñâèíåö â çîëîòî áûëî ìå÷òîé
ñðåäíåâåêîâûõ àëõèìèêîâ. Êàê âñåãäà, ïðèðî-
äà îêàçàëàñü áîãà÷å ÷åëîâå÷åñêèõ ôàíòàçèé.
Ðåàêöèè ÿäåðíîãî ñèíòåçà ñîçäàëè âñå ðàçíî-
îáðàçèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, çàëîæèâ ìàòå-
ðèàëüíûå îñíîâû íàøåãî ìèðà. Îäíàêî ñèíòåç
ìîæåò äàòü è íå÷òî ãîðàçäî áîëåå öåííîå, ÷åì
çîëîòî, � ýíåðãèþ. ßäåðíûå ðåàêöèè â ýòîì
ñìûñëå ïîäîáíû õèìè÷åñêèì (òî åñòü ðåàêöè-
ÿì ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë): êàæäîå ñîñòàâ-
íîå âåùåñòâî, áóäü òî ìîëåêóëà èëè àòîìíîå
ÿäðî, õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåé ñâÿçè, êîòîðóþ
íåîáõîäèìî ïîòðàòèòü, ÷òîáû ðàçðóøèòü ñîåäè-
íåíèå, è êîòîðàÿ âûñâîáîæäàåòñÿ ïðè åãî îá-
ðàçîâàíèè. Êîãäà ýíåðãèÿ ñâÿçè ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèè âûøå, ÷åì èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, � ðå-
àêöèÿ èäåò ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, è, åñëè íà-
ó÷èòüñÿ åå çàáèðàòü â òîì èëè èíîì âèäå, èñ-
õîäíûå âåùåñòâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê òîï-
ëèâî. Èç õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíà â ýòîì ñìûñëå, êàê èçâåñòíî, ðåàê-
öèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êèñëîðîäîì � ãîðåíèå,
êîòîðàÿ ñåãîäíÿ ñëóæèò îñíîâíûì è íåçàìå-
íèìûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè íà ýëåêòðîñòàí-
öèÿõ, íà òðàíñïîðòå è â áûòó (åùå áîëüøå ýíåð-
ãèè âûäåëÿåòñÿ â õîäå ðåàêöèè ôòîðà, îñîáåí-
íî ìîëåêóëÿðíîãî, ñ âîäîðîäîì; îäíàêî è ñàì
ôòîð, è ôòîðèñòûé âîäîðîä � âåùåñòâà ÷ðåç-
âû÷àéíî àãðåññèâíûå).

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðå
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì òà, ÷òî ñâÿçûâàåò àòî-
ìû â ìîëåêóëû, è åå ìîæíî â ïðÿìîì ñìûñëå
ñëîâà âçâåñèòü, ïîëüçóÿñü âåëèêîé ôîðìóëîé
Ýéíøòåéíà E = mc2: ìàññà àòîìíîãî ÿäðà çà-
ìåòíî ìåíüøå ìàññ îòäåëüíûõ ïðîòîíîâ è íåé-
òðîíîâ, åãî ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîýòîìó òîííà ÿäåð-
íîãî òîïëèâà çàìåíÿåò ìíîãèå ìèëëèîíû òîíí
íåôòè. Îäíàêî ñèíòåç íå çðÿ íàçûâàåòñÿ òåð-
ìîÿäåðíûì: ÷òîáû ïðåîäîëåòü ýëåêòðîñòàòè÷åñ-
êîå îòòàëêèâàíèå ïðè ñáëèæåíèè äâóõ ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííûõ àòîìíûõ ÿäåð, íóæíî êàê
ñëåäóåò ðàçîãíàòü èõ, òî åñòü íàãðåòü ÿäåðíîå
òîïëèâî äî ñîòåí ìèëëèîíîâ ãðàäóñîâ (âñïîì-
íèì, ÷òî òåìïåðàòóðà åñòü ìåðà êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ÷àñòèö). Ïî ñóòè, ïðè òàêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ìû èìååì äåëî óæå íå ñ ãàçàìè èëè æèä-
êîñòÿìè, à ñ ÷åòâåðòûì ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà
� ïëàçìîé, â êîòîðîé íåò íåéòðàëüíûõ àòî-
ìîâ, à åñòü òîëüêî ýëåêòðîíû è èîíû.

Â ïðèðîäå ïîäîáíûå óñëîâèÿ, ïîäõîäÿùèå
äëÿ ñèíòåçà, ñóùåñòâóþò ëèøü â íåäðàõ çâåçä.
Ñîëíöå ñâîåé ýíåðãèåé îáÿçàíî òàê íàçûâàå-

ËÓÍÀ È ÃÐÎØ,  ÈËÈ ÈÑÒÎÐÈß
Ñ ëåãêîé ðóêè àìåðèêàíñêîãî ïðåçèäåíòà â êîíöå 2003 ãîäà â ïîâåñòêó äíÿ âñòàë âîï-

ðîñ î íîâûõ öåëÿõ ÷åëîâå÷åñòâà â êîñìîñå. Âûñêàçàííàÿ ñðåäè ïðî÷èõ ïðåäëîæåíèé
çàäà÷à ñîçäàíèÿ îáèòàåìîé ñòàíöèè íà Ëóíå îò÷àñòè îñíîâûâàåòñÿ íà çàìàí÷èâîé èäåå
èñïîëüçîâàòü óíèêàëüíûå ëóííûå çàïàñû ãåëèÿ-3 äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè íà Çåìëå. Ïðè-
ãîäèòñÿ ëóííûé ãåëèé èëè íåò, ïîêàæåò áóäóùåå, íî ðàññêàç î íåì äîñòàòî÷íî óâëåêàòå-
ëåí è ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü íàøè çíàíèÿ î ñòðîåíèè àòîìíîãî ÿäðà è Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû
ñ ïðàêòè÷åñêèìè àñïåêòàìè ýíåðãåòèêè è ãîðíîãî äåëà.

Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê À. ÏÅÒÐÓÊÎÂÈ×.

ìîìó ãåëèåâîìó öèêëó ðåàêöèé: ñèíòåçó ÿäðà
ãåëèÿ-4 èç ïðîòîíîâ. Â çâåçäàõ-ãèãàíòàõ è ïðè
âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ ðîæäàþòñÿ è áîëåå òÿæå-
ëûå ýëåìåíòû, ôîðìèðóÿ, òàêèì îáðàçîì, âñå
ðàçíîîáðàçèå ýëåìåíòîâ âî Âñåëåííîé. (Ïðàâ-
äà, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷àñòü ãåëèÿ ìîãëà îáðàçî-
âàòüñÿ è íåïîñðåäñòâåííî ïðè ðîæäåíèè Âñå-
ëåííîé, âî âðåìÿ Áîëüøîãî âçðûâà.) Ñîëíöå â
ýòîì ñìûñëå íå ñàìûé ýôôåêòèâíûé ãåíåðà-
òîð, ïîòîìó ÷òî îíî ãîðèò äîëãî è ìåäëåííî:
ïðîöåññ òîðìîçèò ïåðâàÿ è ñàìàÿ ìåäëåííàÿ
ðåàêöèÿ ñèíòåçà äåéòåðèÿ èç äâóõ ïðîòîíîâ.
Âñå ñëåäóþùèå ðåàêöèè èäóò ãîðàçäî áûñòðåå
è íåìåäëåííî ïîæèðàþò äîñòóïíûé äåéòåðèé,
â íåñêîëüêî ýòàïîâ ïåðåðàáàòûâàÿ åãî â ÿäðà
ãåëèÿ. Â ðåçóëüòàòå, äàæå åñëè ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â ñèíòåçå ó÷àñòâóåò òîëüêî îäíà ñîòàÿ ñîë-
íå÷íîãî âåùåñòâà, íàõîäÿùàÿñÿ â åãî ÿäðå,
ýíåðãîâûäåëåíèå ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 0,02
âàòòà íà êèëîãðàìì. Âïðî÷åì, èìåííî ýòîé
ìåäëèòåëüíîñòè, îáúÿñíÿåìîé â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü íåáîëüøîé, ïî çâåçäíûì ìåðêàì, ìàññîé
ñâåòèëà (Ñîëíöå îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè ñóáêàð-
ëèêîâ) è îáåñïå÷èâàþùåé ïîñòîÿíñòâî ïîòîêà
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà ìíîãèå ìèëëèàðäû ëåò,
ìû îáÿçàíû ñàìèì ñóùåñòâîâàíèåì æèçíè íà
Çåìëå. Â çâåçäàõ-ãèãàíòàõ ïðåîáðàçîâàíèå ìà-
òåðèè â ýíåðãèþ èäåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå,
íî â ðåçóëüòàòå îíè ñæèãàþò ñåáÿ ïîëíîñòüþ
çà äåñÿòêè ìèëëèîíîâ ëåò, íå óñïåâ äàæå òîë-
êîì îáçàâåñòèñü ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè.

Çàäóìàâ ïðîâåñòè òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç
â ëàáîðàòîðèè, ÷åëîâåê ñîáèðàåòñÿ òàêèì
îáðàçîì ïåðåõèòðèòü ïðèðîäó, ñîçäàâ áîëåå
ýôôåêòèâíûé è êîìïàêòíûé ãåíåðàòîð ýíåð-
ãèè, ÷åì Ñîëíöå. Îäíàêî ìû ìîæåì âûáðàòü
ãîðàçäî áîëåå ëåãêî îñóùåñòâèìóþ ðåàêöèþ
� ñèíòåç ãåëèÿ èç äåéòåðèé-òðèòèåâîé ñìå-
ñè. Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî ïðîåêòèðóåìûé ìåæ-
äóíàðîäíûé òåðìîÿäåðíûé ðåàêòîð � òîêà-
ìàê «ÈÒÅÐ» ñìîæåò äîñòè÷ü ïîðîãà çàæèãà-
íèÿ, îò ÷åãî, âïðî÷åì, åùå î÷åíü è î÷åíü
äàëåêî äî êîììåð÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåð-
ìîÿäåðíîé ýíåðãèè (ñì. «Íàóêà è æèçíü»
¹¹ 8, 9, 2001 ã.). Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, êàê
èçâåñòíî, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óäåðæàòü
ïëàçìó, íàãðåòóþ äî íóæíîé òåìïåðàòóðû.
Òàê êàê íèêàêàÿ ñòåíêà ïðè òàêîé òåìïåðà-
òóðå íå èçáåæèò ðàçðóøåíèÿ, òî óäåðæèâàòü
ïëàçìåííîå îáëàêî ïûòàþòñÿ ìàãíèòíûì
ïîëåì. Â âîäîðîäíîé áîìáå çàäà÷à ðåøàåòñÿ
âçðûâîì íåáîëüøîãî àòîìíîãî çàðÿäà, ñæè-
ìàþùåãî è íàãðåâàþùåãî ñìåñü äî íåîáõî-
äèìîé êîíäèöèè, íî äëÿ ìèðíîãî ïîëó÷åíèÿ
ýíåðãèè ýòîò ñïîñîá ìàëî ïîäõîäèò. (Î ïåð-
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ñïåêòèâàõ òàê íàçûâàåìîé âçðûâíîé ýíåð-
ãåòèêè ñì. «Íàóêà è æèçíü» ¹ 7, 2002 ã.)

Ãëàâíûé íåäîñòàòîê äåéòåðèé-òðèòèåâîé
ðåàêöèè � âûñîêàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü òðèòèÿ,
ïåðèîä ïîëóðàñïàäà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò âñå-
ãî 12,5 ëåò. Ýòî ñàìàÿ ðàäèàöèîííî-ãðÿçíàÿ
èç äîñòóïíûõ ðåàêöèé, ïðè÷åì íàñòîëüêî, ÷òî
â ïðîìûøëåííîì ðåàêòîðå âíóòðåííèå ñòåí-
êè êàìåðû ñãîðàíèÿ íåîáõîäèìî áóäåò ìåíÿòü
÷åðåç êàæäûå íåñêîëüêî ëåò èç-çà ðàäèàöèîí-
íîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðàâäà, íàèáî-
ëåå âðåäíûå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, òðåáóþ-
ùèå áåññðî÷íîãî çàõîðîíåíèÿ ãëóáîêî ïîä çåì-
ëåé èç-çà áîëüøîãî âðåìåíè ðàñïàäà, ïðè ñèí-
òåçå íå îáðàçóþòñÿ ñîâñåì. Äðóãàÿ ïðîáëåìà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûäåëÿåìóþ ýíåðãèþ
óíîñÿò â îñíîâíîì íåéòðîíû. Ýòè íå èìåþ-
ùèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ÷àñòèöû íå çàìå-
÷àþò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è âîîáùå ïëîõî
âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì, òàê ÷òî îòî-
áðàòü ó íèõ ýíåðãèþ íåïðîñòî.

Ðåàêöèè ñèíòåçà áåç òðèòèÿ, íàïðèìåð ñ
ó÷àñòèåì äåéòåðèÿ è ãåëèÿ-3, ïðàêòè÷åñêè ðà-
äèàöèîííî áåçîïàñíû, òàê êàê â íèõ èñïîëü-
çóþòñÿ òîëüêî ñòàáèëüíûå ÿäðà è íå ïðîèç-
âîäÿòñÿ íåóäîáíûå íåéòðîíû. Îäíàêî, ÷òîáû
«çàæå÷ü» òàêóþ ðåàêöèþ, íóæíî, êîìïåíñè-

ðóÿ áîëåå íèçêóþ ñêîðîñòü ñèíòåçà, íàãðåòü
ïëàçìó â äåñÿòü ðàç ñèëüíåå � äî ìèëëèàð-
äà ãðàäóñîâ (îäíîâðåìåííî ðåøèâ çàäà÷ó åå
óäåðæàíèÿ)! Ïîýòîìó ñåãîäíÿ ïîäîáíûå âà-
ðèàíòû ðàññìàòðèâàþò êàê îñíîâó áóäóùèõ
òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ âòîðîãî, ñëåäóþùå-
ãî çà äåéòåðèé-òðèòèåâûì, ïîêîëåíèÿ. Îäíà-
êî èäåÿ ýòîé àëüòåðíàòèâíîé òåðìîÿäåðíîé
ýíåðãåòèêè ïðèîáðåëà è íåîæèäàííûõ ñîþç-
íèêîâ. Ñòîðîííèêè êîëîíèçàöèè êîñìîñà ñ÷è-
òàþò ãåëèé-3 îäíîé èç îñíîâíûõ ýêîíîìè÷åñ-
êèõ öåëåé ëóííîé ýêñïàíñèè, êîòîðàÿ äîëæ-
íà îáåñïå÷èòü ïîòðåáíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà â
÷èñòîé òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè.

ÃÄÅ? ÈËÈ ÑÎËÍÅ×ÍÛÉ ÃÎÑÒÜ
Íà ïåðâûé âçãëÿä ïðîáëåì ñ òåì, ãäå âçÿòü

ãåëèé, áûòü íå äîëæíî: îí âòîðîé ïî ðàñ-
ïðîñòðàíåííîñòè âî Âñåëåííîé ýëåìåíò, à
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå â íåì ëåãêîãî
èçîòîïà ñîñòàâëÿåò íåìíîãèì ìåíüøå îäíîé
òûñÿ÷íîé äîëè. Îäíàêî äëÿ Çåìëè ãåëèé �
ýêçîòèêà. Ýòî î÷åíü ëåòó÷èé ãàç. Çåìëÿ íå
ìîæåò óäåðæàòü åãî ñâîèì òÿãîòåíèåì, è
ïî÷òè âåñü ïåðâè÷íûé ãåëèé, ïîïàâøèé íà
íåå èç ïðîòîïëàíåòíîãî îáëàêà ïðè îáðàçî-

Ãåëèåâûé öèêë ðåàêöèé ÿäåðíîãî ñèíòåçà
íà÷èíàåòñÿ ñî ñëèÿíèÿ äâóõ ïðîòîíîâ â ÿäðî
äåéòåðèÿ. Íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ îáðàçóþò-
ñÿ áîëåå ñëîæíûå ÿäðà. Âûïèøåì íåñêîëüêî
ïåðâûõ íàèáîëåå ïðîñòûõ ðåàêöèé, êîòîðûå
ïîíàäîáÿòñÿ íàì â äàëüíåéøåì.

p + p → D + e- + n
D + D → T + p èëè
D + D → 3He + n
D + T → 4He + n
D + 3He → 4He +2p
p + 11Be → 34He

Ñêîðîñòü ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñ-
òüþ ïðåîäîëåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî áà-
ðüåðà ïðè ñáëèæåíèè äâóõ ïîëîæèòåëüíî çà-
ðÿæåííûõ èîíîâ è âåðîÿòíîñòüþ
ñîáñòâåííî ñëèÿíèÿ ÿäåð (òàê íà-
çûâàåìûì ñå÷åíèåì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ). Â ÷àñòíîñòè, ÷åì âûøå
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÿäðà è ÷åì
ìåíüøå åãî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä,
òåì áîëüøå øàíñîâ ïðîéòè ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêèé áàðüåð è òåì
âûøå ñêîðîñòü ðåàêöèè (ñì. ãðà-
ôèê).
Êëþ÷åâîé ïàðàìåòð òåîðèè òåð-
ìîÿäåðíîé ýíåðãåòèêè � êðèòå-
ðèé çàæèãàíèÿ ðåàêöèè � îïðå-
äåëÿåò, ïðè êàêîé ïëîòíîñòè è
òåìïåðàòóðå ïëàçìåííîãî òîï-
ëèâà ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ïðè ñèí-
òåçå (ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñêîðîñ-
òè ðåàêöèè, óìíîæåííîé íà
ïëîòíîñòü ïëàçìû è âðåìÿ ãî-
ðåíèÿ), ïðåâûñèò çàòðàòû íà
íàãðåâ ïëàçìû ñ ó÷åòîì ïîòåðü
è êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ó
ðåàêöèè äåéòåðèÿ è òðèòèÿ, è,
÷òîáû äîñòè÷ü çàæèãàíèÿ, ïëàç-

ìó ñ êîíöåíòðàöèåé îêîëî 1014 ñì-3 íåîáõî-
äèìî íàãðåòü äî ïîëóòîðà ñîòåí ìèëëèîíîâ
ãðàäóñîâ è óäåðæèâàòü 1�2 ñåêóíäû. ×òî-
áû äîáèòüñÿ ïîëîæèòåëüíîãî áàëàíñà ýíåð-
ãèè â ðåàêöèÿõ íà äðóãèõ êîìïîíåíòàõ �
ãåëèè-3 èëè áîðå, ìåíüøóþ ñêîðîñòü íàäî
êîìïåíñèðîâàòü, â äåñÿòêè ðàç óâåëè÷èâàÿ
òåìïåðàòóðó è ïëîòíîñòü ïëàçìû. Çàòî
ïðè óäà÷íîì ñòîëêíîâåíèè äâóõ ÿäåð âûäå-
ëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, â òûñÿ÷ó ðàç ïðåâîñõîäÿ-
ùàÿ ýíåðãèþ, ïîòðà÷åííóþ íà èõ íàãðåâ.
Íà÷àëüíûå ðåàêöèè ãåëèåâîãî öèêëà, îáðà-
çóþùèå äåéòåðèé è òðèòèé â ñîëíå÷íîì
ÿäðå, èäóò íàñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóþùèå êðèâûå â ïîëå ýòîãî ãðàôè-
êà íå ïîïàëè.
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âàíèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, âåðíóëñÿ èç àò-
ìîñôåðû îáðàòíî â êîñìîñ. Äàæå îáíàðó-
æåí ãåëèé áûë ñíà÷àëà íà Ñîëíöå, ïî÷åìó è
ïîëó÷èë íàçâàíèå â ÷åñòü äðåâíåãðå÷åñêîãî
áîãà Ãåëèîñà. Ïîçæå åãî íàøëè â ìèíåðà-
ëàõ, ñîäåðæàùèõ ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû,
è, íàêîíåö, âûëîâèëè â àòìîñôåðå ñðåäè
äðóãèõ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ. Çåìíîé ãåëèé
èìååò â îñíîâíîì íå êîñìè÷åñêîå, à âòîðè÷-
íîå, ðàäèàöèîííîå, ïðîèñõîæäåíèå: ïðè
ðàñïàäå ðàäèîàêòèâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ âûëåòàþò àëüôà-÷àñòèöû � ÿäðà ãåëèÿ-4.
Ãåëèé-3 òàê íå îáðàçóåòñÿ, è ïîýòîìó åãî êî-
ëè÷åñòâî íà Çåìëå íè÷òîæíî è èñ÷èñëÿåòñÿ
áóêâàëüíî êèëîãðàììàìè.

Çàïàñòèñü ãåëèåì êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ (ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ñîäåðæàíèåì
ãåëèÿ-3) ìîæíî â àòìîñôåðàõ Óðàíà èëè Íå-

ïòóíà � ïëàíåò äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ, ÷òîáû óäåðæàòü ýòîò
ëåãêèé ãàç, èëè íà Ñîëíöå. Îêà-
çàëîñü, ÷òî ê ñîëíå÷íîìó ãå-
ëèþ ïîäîáðàòüñÿ ïðîùå: âñå
ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî
çàïîëíåíî ñîëíå÷íûì âåòðîì,
â êîòîðîì íà 70 òûñÿ÷ ïðîòî-
íîâ ïðèõîäèòñÿ 3000 àëüôà-
÷àñòèö � ÿäåð ãåëèÿ-4 è îäíî
ÿäðî ãåëèÿ-3. Âåòåð ýòîò ÷ðåç-
âû÷àéíî ðàçðåæåí, ïî çåìíûì
ìåðêàì îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñàìûé íàñòîÿùèé âàêóóì, è
«ñà÷êîì» åãî ïîéìàòü íåâîç-
ìîæíî (ñì. Íàóêà è æèçíü»
¹ 7, 2001 ã.). Çàòî ñîëíå÷íàÿ
ïëàçìà îñåäàåò íà ïîâåðõíîñ-
òè íåáåñíûõ òåë, íå èìåþùèõ
ìàãíèòîñôåðû è àòìîñôåðû,
íàïðèìåð íà Ëóíå, è, çíà÷èò,

ìîæíî îïóñòîøèòü êàêóþ-íèáóäü ïðèðîäíóþ
ëîâóøêó, èñïðàâíî ïîïîëíÿâøóþñÿ ïîñëåäíèå
÷åòûðå ìèëëèàðäà ëåò. Â ðåçóëüòàòå ïëàçìåí-
íîé áîìáàðäèðîâêè íà Ëóíó çà ýòî âðåìÿ âû-
ïàëî íåñêîëüêî ñîòåí ìèëëèîíîâ òîíí ãåëèÿ-3.
Åñëè áû âåñü ñîëíå÷íûé âåòåð îñòàâàëñÿ íà
ïîâåðõíîñòè Ëóíû, òî êðîìå 5 ãðàììîâ
ãåëèÿ-3 íà êàæäîì êâàäðàòíîì ìåòðå ïîâåðõ-
íîñòè îêàçàëîñü áû â ñðåäíåì åùå 100 êèëî-
ãðàììîâ âîäîðîäà è 16 � ãåëèÿ-4. Èç ýòîãî
êîëè÷åñòâà ìîæíî áûëî áû ñîçäàòü âïîëíå ïðè-
ëè÷íóþ àòìîñôåðó, ëèøü íåìíîãèì áîëåå ðàç-
ðåæåííóþ, ÷åì ìàðñèàíñêàÿ, èëè îêåàí æèä-
êîãî ãàçà äâóõìåòðîâîé ãëóáèíû!

Îäíàêî íè÷åãî ïîäîáíîãî íà Ëóíå íåò, è
ëèøü î÷åíü ìàëàÿ äîëÿ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåò-
ðà íàâñåãäà îñòàåòñÿ â âåðõíåì ñëîå ëóííîãî
ãðóíòà � ðåãîëèòå. Èññëåäîâàíèÿ ëóííîãî
ãðóíòà, ïðèâåçåííîãî íà Çåìëþ ñîâåòñêèìè
ñòàíöèÿìè «Ëóíà» è àìåðèêàíñêèìè «Àïîë-
ëîíàìè», ïîêàçàëè, ÷òî ãåëèÿ-3 â íåì ïðè-
ìåðíî 1/100-ìèëëèîííàÿ ÷àñòü, èëè 0,01 ãðàì-
ìà íà 1 òîííó. À âñåãî íà Ëóíå îêîëî ìèëëè-
îíà òîíí ýòîãî èçîòîïà, ïî çåìíûì ìåðêàì
î÷åíü ìíîãî. Ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå ìè-
ðîâîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ëóííîãî òîïëè-
âà õâàòèëî áû íà 10 òûñÿ÷ ëåò, ÷òî ïðèìåðíî
â äåñÿòü ðàç áîëüøå, ÷åì ýíåðãåòè÷åñêèé ïî-
òåíöèàë âñåãî èçâëåêàåìîãî õèìè÷åñêîãî òîï-
ëèâà (ãàçà, íåôòè, óãëÿ) íà Çåìëå.

ÊÀÊ? ÈËÈ «Â ÃÐÀÌÌ ÄÎÁÛ×À,
Â ÃÎÄ ÒÐÓÄÛ»

Ê ñîæàëåíèþ, íèêàêèõ «îçåð» ãåëèÿ íà
Ëóíå íåò, îí áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî
ðàññåÿí ïî âñåìó ïðèïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ.
Òåì íå ìåíåå ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ïðîöåññ äîáû÷è äîâîëüíî ïðîñò è â ïîäðîá-
íîñòÿõ ðàçðàáîòàí ýíòóçèàñòàìè êîëîíèçà-
öèè Ëóíû (ñì., íàïðèìåð, www.asi.org).

×òîáû îáåñïå÷èòü ñîâðåìåííóþ ãîäîâóþ
ïîòðåáíîñòü Çåìëè â ýíåðãèè, íåîáõîäèìî
çàâåçòè ñ Ëóíû âñåãî ëèøü îêîëî 100 òîíí
ãåëèÿ-3. Èìåííî ýòî êîëè÷åñòâî, ñîîòâåòñòâó-
þùåå òðåì-÷åòûðåì ðåéñàì êîñìè÷åñêèõ
÷åëíîêîâ � øàòòëîâ, è çàâîðàæèâàåò ñâîåé
äîñòóïíîñòüþ. Îäíàêî ñíà÷àëà íàäî ïåðå-
êîïàòü îêîëî ìèëëèàðäà òîíí ëóííîãî ãðóí-

Ñîëíå÷íûé âåòåð � ýòî ïîòîê ðàçðåæåííîé
ïëàçìû, ïîñòîÿííî èñòåêàþùåé ñ ñîëíå÷íîé
ïîâåðõíîñòè â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî.
Âåòåð óíîñèò âñåãî ëèøü îêîëî 3×10-14 ñîëíå÷-
íîé ìàññû â ãîä, íî èìåííî îí îêàçûâàåòñÿ
îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ìåæïëàíåòíîé ñðå-
äû, âûòåñíÿþùèì ìåæçâåçäíóþ ïëàçìó èç îê-
ðåñòíîñòåé Ñîëíöà. Òàê ñîçäàåòñÿ ãåëèîñôå-
ðà � ñâîåîáðàçíûé ïóçûðåê ðàäèóñîì ïðèìåð-
íî â ñòî àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö, äâèæóùèé-
ñÿ âìåñòå ñ Ñîëíöåì ÷åðåç ìåæçâåçäíûé ãàç. Ê
åå ãðàíèöå ñåé÷àñ, êàê íàäåþòñÿ àñòðîíîìû,
ïîäëåòàþò àìåðèêàíñêèå ñïóòíèêè «Âîÿä-
æåð-1» è «Âîÿäæåð-2», êîòîðûå ñêîðî ñòàíóò
ïåðâûìè êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè, ïîêèíóâ-
øèìè ïðåäåëû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Âïåðâûå
ñîëíå÷íûé âåòåð îáíàðóæèëà ñîâåòñêàÿ ìåæ-
ïëàíåòíàÿ ñòàíöèÿ «Ëóíà-2» â 1959 ãîäó, îä-
íàêî êîñâåííûå ñâèäåòåëüñòâà î íàëè÷èè êîð-
ïóñêóëÿðíîãî ïîòîêà, èäóùåãî îò Ñîëíöà,
áûëè èçâåñòíû è ðàíåå. Èìåííî ñîëíå÷íîìó
âåòðó æèòåëè Çåìëè îáÿçàíû ìàãíèòíûìè
áóðÿìè (ñì. «Íàóêà è æèçíü» ¹ 7, 2001 ã.). Ó
îðáèòû Çåìëè âåòåð ñîäåðæèò â ñðåäíåì âñå-
ãî ëèøü øåñòü èîíîâ íà îäèí êóáè÷åñêèé ñàí-
òèìåòð, äâèæóùèõñÿ ñ óìîïîìðà÷èòåëüíîé
ñêîðîñòüþ 450 êì/ñ, ÷òî, âïðî÷åì, ïî ìàñø-
òàáàì Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû íå òàê óæ è áûñ-
òðî: íà ïóòåøåñòâèå äî Çåìëè óõîäèò òðîå
ñóòîê. Ñîëíå÷íûé âåòåð íà 96% ñîñòîèò èç
ïðîòîíîâ è íà 4% èç ÿäåð ãåëèÿ. Ïðèìåñü äðó-
ãèõ ýëåìåíòîâ íåçíà÷èòåëüíà.
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òà � íå òàêîå óæ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ïî ìåðêàì ãîð-
íîé ïðîìûøëåííîñòè: íà-
ïðèìåð, óãëÿ çà ãîä â ìèðå
äîáûâàþò äâà ìèëëèàðäà
òîíí (â Ðîññèè � îêîëî 300
ìèëëèîíîâ òîíí). Êîíå÷íî,
ñîäåðæàíèå ãåëèÿ-3 â ïîðî-
äå íå ñëèøêîì âåëèêî: íà-
ïðèìåð, ðàçðàáîòêà ìåñòî-
ðîæäåíèé ñ÷èòàåòñÿ ýêîíî-
ìè÷åñêè ýôôåêòèâíîé, åñëè
çîëîòà â íèõ ñîäåðæèòñÿ íå
ìåíåå íåñêîëüêèõ ãðàììîâ,
à àëìàçîâ � íå ìåíåå äâóõ
êàðàòîâ (0,4 ã) íà òîííó. Â
ýòîì ñìûñëå ãåëèé-3 ìîæíî
ñðàâíèòü ðàçâå ÷òî ñ ðàäè-
åì, êîòîðîãî ñ íà÷àëà ÕÕ
âåêà áûëî ïîëó÷åíî âñåãî
ëèøü íåñêîëüêî êèëîãðàì-
ìîâ: ïîñëå îáðàáîòêè òîííû
÷èñòîãî óðàíà ïîëó÷àåòñÿ
òîëüêî 0,4 ãðàììà ðàäèÿ, íå
ãîâîðÿ óæå î ïðîáëåìàõ äî-
áû÷è ñàìîãî óðàíà. Â íà÷à-
ëå ïðîøëîãî âåêà, â ïåðèîä
ðîìàíòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ ê
ðàäèîàêòèâíîñòè, ðàäèé áûë
äîâîëüíî ïîïóëÿðåí è èçâå-
ñòåí íå òîëüêî ôèçèêàì, íî
è ëèðèêàì: âñïîìíèì ôðàçó
Â. Â. Ìàÿêîâñêîãî: «Ïîýçèÿ
� òà æå äîáû÷à ðàäèÿ. Â
ãðàìì äîáû÷à, â ãîä òðóäû».
Çàòî ãåëèé-3 äîðîæå ïðàêòè-
÷åñêè ëþáîãî âåùåñòâà, èñ-
ïîëüçóåìîãî ÷åëîâåêîì, �

Ëóííûé ðåãîëèò (ââåðõó) �
ýòî äîâîëüíî ðûõëûé ñëîé
íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû òîë-
ùèíîé â íåñêîëüêî ìåòðîâ.
Â îñíîâíîì îí ñîñòîèò èç
ìåëêèõ îáëîìêîâ ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì ìåíüøå ìèëëèìåò-
ðà, íàêîïèâøèõñÿ â òå÷åíèå
ìèëëèàðäîâ ëåò â ðåçóëüòà-
òå ðàçðóøåíèÿ ëóííûõ ïîðîä
ïðè ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû
è óäàðàõ ìåòåîðèòîâ. Èññëå-
äîâàíèÿ ëóííîãî ãðóíòà ïî-
êàçàëè, ÷òî, ÷åì áîëüøå â ðå-
ãîëèòå îêèñëîâ òèòàíà,
òåì áîëüøå è àòîìîâ ãåëèÿ.
Íàëè÷èå òèòàíà â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå äîñòàòî÷-
íî ëåãêî îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè
äèñòàíöèîííîì ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêîì àíàëèçå (êðàñíûé
öâåò íà ïðàâîì èçîáðàæåíèè
ñðåäíåãî ðèñóíêà, ïîëó÷åííîì
ñïóòíèêîì «Êëåìåíòèíà»),
è, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåò-
ñÿ êàðòà «ìåñòîðîæäåíèé»
ãåëèÿ, êîòîðûå, â îáùåì, ñî-
âïàäàþò ñ ðàñïîëîæåíèåì
ëóííûõ ìîðåé. Íà êàðòå
Ëóíû (âíèçó) îòìå÷åíû ìåñ-
òà ïîñàäîê ñîâåòñêèõ ñòàí-
öèé «Ëóíà», àìåðèêàíñêèõ
«Àïîëëîíîâ» è «Ñåðâååðîâ».
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îäíà òîííà ñòîèëà áû êàê ìèíèìóì ìèëëè-
àðä äîëëàðîâ, åñëè ïåðåñ÷èòàòü ýíåðãåòè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë ãåëèÿ â íåôòÿíîé ýêâè-
âàëåíò ïî áðîñîâîé öåíå 7 äîëëàðîâ çà áàð-
ðåëü.

Ãàç ëåãêî âûäåëÿåòñÿ èç ðåãîëèòà, íàãðåòî-
ãî äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ãðàäóñîâ, ñêàæåì, ïðè
ïîìîùè çåðêàëà�êîíöåíòðàòîðà ñîëíå÷íûõ
ëó÷åé. Íå çàáóäåì, ÷òî åùå íàäî îòäåëèòü
ãåëèé-3 îò ãîðàçäî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äðó-
ãèõ ãàçîâ, â îñíîâíîì îò ãåëèÿ-4. Ýòî äåëàþò,
îõëàæäàÿ ãàçû äî æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîëüçó-
ÿñü íåçíà÷èòåëüíîé ðàçíèöåé òåìïåðàòóð
êèïåíèÿ èçîòîïîâ (4,22 Ê äëÿ ãåëèÿ-4 èëè
3,19 Ê äëÿ ãåëèÿ-3). Äðóãîé èçÿùíûé ñïîñîá
ðàçäåëåíèÿ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñâîé-
ñòâà ñâåðõòåêó÷åñòè æèäêîãî ãåëèÿ-4, êîòî-
ðûé ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî ïåðåòå÷ü ÷åðåç
âåðòèêàëüíóþ ñòåíêó â ñîñåäíþþ åìêîñòü,
îñòàâèâ ïîñëå ñåáÿ òîëüêî íåñâåðõòåêó÷èé ãå-
ëèé-3 (ñì. «Íàóêà è æèçíü» ¹ 2, 2004 ã.).

Óâû, çàíèìàòüñÿ âñåì ýòèì ïðèäåòñÿ â áåç-
âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå, íå «â òåïëè÷íûõ»
óñëîâèÿõ Çåìëè, à íà Ëóíå. Ïðèäåòñÿ ïåðåñå-
ëèòü òóäà íåñêîëüêî øàõòåðñêèõ ãîðîäîâ, ÷òî,
â ñóùíîñòè, îçíà÷àåò êîëîíèçàöèþ Ëóíû. Ñåé-
÷àñ çà áåçîïàñíîñòüþ íåñêîëüêèõ êîñìîíàâ-

òîâ íà îêîëîçåìíîé îðáèòå ñëå-
äÿò ñîòíè ñïåöèàëèñòîâ è â
ëþáîé ìîìåíò ýêèïàæ ìîæåò
âåðíóòüñÿ íà Çåìëþ. Åñëè â
êîñìîñå îêàæóòñÿ äåñÿòêè òû-
ñÿ÷ ÷åëîâåê, èì ïðèäåòñÿ æèòü
â óñëîâèÿõ âàêóóìà ñàìîñòîÿ-
òåëüíî, áåç äåòàëüíîãî ïðè-
ñìîòðà ñ Çåìëè, è îáåñïå÷è-
âàòü ñåáÿ âîäîé, âîçäóõîì, òîï-
ëèâîì, îñíîâíûìè ñòðîèòåëü-
íûìè ìàòåðèàëàìè. Âïðî÷åì,
âîäîðîäà, êèñëîðîäà è ìåòàë-
ëîâ íà Ëóíå äîñòàòî÷íî. Ìíî-
ãèå èç íèõ ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû êàê ïîáî÷íûé ïðîäóêò äî-
áû÷è ãåëèÿ. Òîãäà, âåðîÿòíî,
ãåëèé-3 ñìîæåò ñòàòü âûãîä-
íûì òîâàðîì äëÿ òîðãîâëè ñ
Çåìëåé. Íî ïîñêîëüêó ëþäè,
íàõîäÿùèåñÿ â ñòîëü ñëîæíûõ
óñëîâèÿõ, áóäóò íóæäàòüñÿ â
ãîðàçäî áîëüøåì êîëè÷åñòâå
ýíåðãèè, ÷åì çåìëÿíå, ëóííûå
çàïàñû ãåëèÿ-3 ìîãóò ïîêàçàòü-
ñÿ íàøèì ïîòîìêàì íå òàêè-
ìè óæ áåçãðàíè÷íûìè è ïðè-
âëåêàòåëüíûìè.

Êñòàòè, íà ýòîò ñëó÷àé
åñòü è àëüòåðíàòèâíîå ðåøå-

íèå. Åñëè óæ èíæåíåðû è ôèçèêè íàéäóò
ñïîñîá ñïðàâèòüñÿ ñ óäåðæàíèåì â äåñÿòü
ðàç áîëåå ãîðÿ÷åé, ÷åì íóæíî äëÿ ñîâðå-
ìåííîãî òîêàìàêà, ãåëèåâîé ïëàçìû (çàäà-
÷à, êàæóùàÿñÿ ñåé÷àñ ñîâåðøåííî ôàíòàñ-
òè÷åñêîé), òî, óâåëè÷èâ òåìïåðàòóðó åùå
âñåãî ëèøü â äâà ðàçà, ìû «çàææåì» è ðå-
àêöèþ ñèíòåçà ñ ó÷àñòèåì ïðîòîíîâ è áîðà.
Òîãäà âñå ïðîáëåìû ñ òîïëèâîì áóäóò ðå-
øåíû, ïðè÷åì çà ãîðàçäî ìåíüøóþ öåíó:
áîðà â çåìíîé êîðå áîëüøå, ÷åì, íàïðèìåð,
ñåðåáðà èëè çîëîòà, îí øèðîêî èñïîëüçóåò-
ñÿ êàê äîáàâêà â ìåòàëëóðãèè, ýëåêòðîíè-
êå, õèìèè. Ðàçëè÷íûõ áîðîñîäåðæàùèõ ñî-
ëåé ãîðíîîáîãàòèòåëüíûå êîìáèíàòû âûïóñ-
êàþò ñîòíè òûñÿ÷ òîíí â ãîä, à åñëè íàì íå
õâàòèò çàïàñîâ íà ñóøå, òî â êàæäîé òîííå
ìîðñêîé âîäû ñîäåðæèòñÿ íåñêîëüêî ãðàì-
ìîâ áîðà. È òîò, ó êîãî â äîìàøíåé àïòå÷êå
ïðèïàñåí ïóçûðåê áîðíîé êèñëîòû, ìîæåò
ñ÷èòàòü, ÷òî ó íåãî åñòü ñîáñòâåííûé ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ðåçåðâ íà áóäóùåå.
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×òîáû äîáûòü îäíó òîííó
ãåëèÿ-3, íóæíî ïåðåðàáî-
òàòü ïîâåðõíîñòíûé ñëîé
ðåãîëèòà íà ïëîùàäè íå ìå-
íåå 100 êâàäðàòíûõ êèëî-
ìåòðîâ. Ïîïóòíî óäàñòñÿ
ïîëó÷èòü è çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî äðóãèõ ãàçîâ,
êîòîðûå ïðèãîäÿòñÿ äëÿ îáó-
ñòðîéñòâà æèçíè íà Ëóíå.
Ðèñóíêè âçÿòû ñ ñàéòà
fti.neep.wisc.edu.
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