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Введение.

Природа создала гигантские естественные синтезаторы ядер. Солнце и другие звезды светят, как установили ученые, благодаря постоянно поддерживаемой в естественных условиях реакции ядерного синтеза, при которой происходит превращение водорода в гелий. Вполне естественно, что ученые продолжили свои изыскания и на Земле. С 1951 г. ведутся работы по решению проблемы управляемого ядерного синтеза в лабораторных условиях, и уже имеются проекты промышленного масштаба. Главным основанием для расходов средств на изучения ядерного синтеза является истощение энергетических ресурсов природного происхождения. Тают запасы угля, нефти и даже урана, который медленно, но так же, как и другие невосполнимые источники энергии, пожирается в топках атомных электростанций. С другой стороны, запасов водорода хватит на миллионы лет, так как в необозримых просторах Ми​рового океана содержится 0,015% одного из изотопов водорода, дейтерия, — самого дешевого топлива. Необ​ходимо найти безопасный и экологически чистый спо​соб выделения ядерной энергии из водорода или его изо​топов: дейтерия и трития. Неуправляемый ядерный син​тез люди уже осуществили, проведя многочисленные взрывы водородных бомб. Взрывов над Хиросимой и Нагасаки было достаточно, чтобы убедиться в неизбеж​ном конце человечества в ядерной войне. Однако потре​бовался еще и Чернобыль, Три-Майл-Айленд и более «мелкие» аварии подводных атомных лодок, чтобы по​нять, что выпустить ядерного джинна легче, чем его укротить. И все же вопрос об источниках энергии для человечества оказался важным.
Гипотеза: главная проблема энергетики -  истощение энергетических ресурсов природного происхождения, поэтому необходимы способы выработки энергии с меньшими затратами ресурсов.
Глава 1. ВИДЫ ЭНЕРГИЙ.
Схема. Виды энергий: 
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Ş1. Энергия солнца.

 В последнее время интерес к проблеме использования солнечной энергии резко возрос, внимание, уделяемое ему во всем мире, заставляет нас рассмотреть его возможности отдельно.  Потенциальные возможности энергетики, основанной на использовании непосредственно солнечного излучения, чрезвычайно велики.  Заметим, что использование всего лишь 0. 0125 % этого  количества энергии Солнца могло бы обеспечить все сегодняшние  потребности мировой энергетики, а использование 0. 5 % - полностью покрыть потребности на перспективу.  К сожалению, вряд ли когда-нибудь эти огромные потенциальные  ресурсы удастся реализовать в больших масштабах. Одним из наиболее серьезных препятствий такой реализации является низкая интенсивность солнечного излучения. Даже при наилучших атмосферных условиях (южные широты, чистое небо) плотность потока солнечного излучения составляет не более 250 Вт/м2.  Поэтому, чтобы коллекторы солнечного излучения «собирали» за год энергию, необходимую для удовлетворения всех потребностей человечества нужно разместить их на территории 130 000 км2!  Необходимость использовать коллекторы огромных размеров,  кроме того, влечет за собой значительные материальные затраты.  Простейший коллектор солнечного излучения представляет собой зачерненный металлический (как правило, алюминиевый) лист,  внутри которого располагаются трубы с циркулирующей в ней  жидкостью. Нагретая за счет солнечной энергии, поглощенной коллектором, жидкость поступает для непосредственного использования. Согласно расчетам изготовление коллекторов солнечного излучения площадью 1 км2, требует примерно 10^4  тонн алюминия. Доказанные же на сегодня мировые запасы этого металла оцениваются в 1. 17*10^9 тонн.  Из вышесказанного ясно, что существуют разные факторы,  ограничивающие мощность солнечной энергетики. Предположим, что  в будущем для изготовления коллекторов станет возможным  применять не только алюминий, но и другие материалы. Изменится  ли ситуация в этом случае? Будем исходить из того, что на  отдельной фазе развития энергетики (после 2100 года) все мировые потребности в энергии будут удовлетворяться за счет солнечной энергии. В рамках этой модели можно оценить, что в  этом случае потребуется «собирать» солнечную энергию на  площади от 1*10^6 до 3*10^6 км2. В то же время общая площадь пахотных земель в мире составляет сегодня 13*10^6 км2.  Солнечная энергетика относится к наиболее материалоемким видам производства энергии. Крупномасштабное использование солнечной энергии влечет за собой гигантское увеличение потребности в  материалах, а следовательно, и в трудовых ресурсах для добычи  сырья, его обогащения, получения материалов, изготовление  гелиостатов, коллекторов, другой аппаратуры, их перевозки. Подсчеты показывают, что для производства 1 МВт в год электрической энергии с помощью солнечной энергетики  потребуется затратить от 10 000 до 40 000 часов. В традиционной энергетике на органическом топливе этот показатель составляет 200-500 часов. Пока еще электрическая энергия, рожденная солнечными лучами, обходится намного дороже, чем получаемая традиционными способами. Ученые надеются, что эксперименты, которые они проведут на опытных установках и станциях, помогут решить не  только технические, но и экономические проблемы.

Вывод: Потенциальные возможности энергетики, основанной на использовании непосредственно солнечного излучения, чрезвычайно велики.

Ş2. Ветровая энергия.

  Огромна энергия движущихся воздушных масс. Запасы энергии ветра более чем в сто раз превышают запасы гидроэнергии всех рек планеты. Постоянно и повсюду на земле дуют ветры, от  легкого ветерка, несущего желанную прохладу в летний зной, до могучих ураганов, приносящих неисчислимый урон и разрушения.  Всегда неспокоен воздушный океан, на дне которого мы живем.  Ветры, дующие на просторах нашей страны, могли бы легко  удовлетворить все ее потребности в электроэнергии! Климатические условия позволяют развивать ветроэнергетику на огромной территории от наших западных границ до берегов Енисея. Богаты энергией ветра северные районы страны вдоль побережья Северного Ледовитого океана, где она особенно  необходима мужественным людям, обживающим эти богатейшие края. Почему же столь обильный, доступный, да и экологически чистый источник энергии так слабо используется? В наши дни двигатели,  использующие ветер, покрывают всего одну тысячную мировых  потребностей в энергии.  Техника 20 века открыла совершенно новые возможности для  ветроэнергетики, задача которой стала другой получение  электроэнергии. В начале века Н. Е. Жуковский разработал теорию ветродвигателя, на основе которой могли быть созданы высокопроизводительные установки, способные получать энергию  от самого слабого ветерка. Появилось множество проектов  «ветроагрегатов», несравненно более совершенных, чем старые  ветряные мельницы. В новых проектах используются достижения  многих отраслей знания. В наши дни к созданию конструкций ветроколеса-сердца любой ветроэнергетической установки привлекаются специалисты-самолетостроители, умеющие выбрать наиболее целесообразный профиль лопасти, исследовать его в аэродинамической трубе. Усилиями ученых и инженеров созданы  самые разнообразные конструкции современных ветровых  установок.

Вывод: Запасы энергии ветра более чем в сто раз превышают запасы гидроэнергии всех рек планеты.

Ş3. Энергия рек.

  Многие тысячелетия служит человеку энергия, заключенная  в текущей воде. Запасы ее на Земле колоссальны. Недаром  некоторые ученые считают, что нашу планету правильнее было бы  называть не Земля, а Вода ведь около трех четвертей  поверхности планеты покрыты водой. Огромным аккумулятором  энергии служит Мировой океан, поглощающий большую ее часть,  поступающую от Солнца. Здесь плещут волны, происходят приливы и отливы, возникают могучие океанские течения. Рождаются  могучие реки, несущие огромные массы воды в моря и океаны.  Понятно, что человечество в поисках энергии не могло пройти  мимо столь гигантских ее запасов. Раньше всего люди научились  использовать энергию рек. Но когда наступил золотой век электричества, произошло  возрождение водяного колеса, правда, уже в другом обличье в  виде водяной турбины. Электрические генераторы, производящие  энергию, необходимо было вращать, а это вполне успешно могли бы делать разнообразные течения вод. Преимущества гидроэлектростанций очевидны, постоянно  возобновляемый самой природой запас энергии, простота  эксплуатации, отсутствие загрязнения окружающей среды. Однако постройка плотины  крупной гидроэлектростанции оказалась задачей куда более  сложной, чем постройка небольшой запруды для вращения  мельничного колеса. Чтобы привести во вращение мощные  гидротурбины, нужно накопить за плотиной огромный запас воды.  Для постройки плотины требуется уложить такое количество  материалов, что объем гигантских египетских пирамид по  сравнению с ним покажется ничтожным. Поэтому в начале 20 века  было построено всего несколько гидроэлектростанций. Вблизи  Пятигорска, на Северном Кавказе на горной реке Подкумок  успешно действовала довольно крупная электростанция с  многозначительным названием «Белый уголь». Это было лишь  началом. Уже в историческом плане ГОЭЛРО предусматривалось строительство крупных гидроэлектростанций. В 1926 году в строй  вошла Волховская ГЭС, в следующем началось строительство  знаменитой Днепровской. Дальновидная энергетическая политика, проводящаяся в нашей стране, привела к тому, что у нас, как ни  в одной стране мира, развита система мощных гидроэлектрических  станций. Ни одно государство не может похвастаться такими  энергетическими гигантами, как Волжские, Красноярская и  Братская, Саяно-Шушенская ГЭС. Эти станции, дающие буквально океаны энергии, стали центрами, вокруг которых развились мощные промышленные комплексы.  Но пока людям служит лишь небольшая часть гидроэнергетического  потенциала земли. Ежегодно огромные потоки воды, образовавшиеся от дождей и таяния снегов, стекают в моря  неиспользованными. Если бы удалось задержать их с помощью  плотин, человечество получило бы дополнительно колоссальное  количество энергии. 

Вывод: Для постройки плотин требуется очень большое количество  материалов.
Ş4. Энергия мирового океана.

Известно, что запасы энергии в Мировом океане колоссальны.  Так, тепловая (внутренняя) энергия, соответствующая перегреву  поверхностных вод океана по сравнению с донными, скажем, на 20 градусов, имеет величину порядка 1026 Дж. Кинетическая  энергия океанских течений оценивается величиной порядка 1018 Дж. Однако пока что люди умеют утилизовать лишь ничтожные доли  этой энергии, да и то ценой больших и медленно окупающихся  капиталовложений, так что такая энергетика до сих пор казалась  малоперспективной. Широкая общественность, да и многие специалисты еще не знают, что поисковые работы по извлечению энергии из морей и океанов  приобрели в последние годы в ряде стран уже довольно большие масштабы и что их перспективы становятся все более обещающими.  Наиболее очевидным способом использования океанской энергии представляется постройка приливных электростанций (ПЭС).Однако большое внимание приобрела «океанотермическая энергоконверсия» (ОТЭК), т.е. получение электроэнергии за счет разности  температур между поверхностными и засасываемыми насосом  глубинными океанскими водами, например при использовании в замкнутом цикле турбины таких легкоиспаряющихся жидкостей как пропан, фреон или аммоний. Океан наполнен внеземной энергией, которая поступает в него из космоса. Она доступна и безопасна, и не загрязняет окружающую среду, неиссякаема и свободна. Океан - это не плоское, безжизненное водное пространство, а огромная кладовая беспокойной энергии. Здесь плещут волны,  рождаются приливы и отливы, пересекаются течения, и все это наполнено энергией. Бакены и маяки, использующие энергию волн, уже усеяли прибрежные воды Японии. В течение многих лет бакены - свистки  береговой охраны США действуют благодаря волновым колебаниям. Сегодня вряд ли существует прибрежный район, где не было бы  своего собственного изобретателя, работающего над созданием  устройства, использующего энергию волн.

Вывод: Энергия мирового океана доступна и безопасна, и не загрязняет окружающую среду, неиссякаема и свободна.

Ş5. Энергия приливов и отливов.

Несоизмеримо более мощным источником водных потоков являются приливы и отливы. Подсчитано, что потенциально приливы и отливы могут дать человечеству примерно 70 млн. миллиардов киловатт-часов в год. Для сравнения: это примерно столько же, сколько способны дать разведанные запасы каменного и бурого угля, вместе взятые; вся экономика США 1977 г. базировалась на производстве 200 млрд. киловатт-часов, вся экономика СССР того же года – на 1150 млрд., хрущевский “коммунизм” к 1980 г. должен был быть построен на 3000 млрд. киловатт-часов. Образно говоря, одни только приливы могли бы обеспечить процветание на Земле тридцати тысяч современных “Америк” при максимально эффективном использовании приливов и отливов, но до этого пока далеко. Проекты приливных гидроэлектростанций детально разработаны в инженерном отношении, экспериментально опробованы в нескольких странах, в том числе и у нас, на Кольском полуострове. Продумана даже стратегия оптимальной эксплуатации ПЭС: накапливать воду в водохранилище за плотиной во время приливов и расходовать ее на производство электроэнергии, когда наступает “пик потребления” в единых энергосистемах, ослабляя тем самым нагрузку на другие электростанции. О различных видах энергии можно много говорить, но мы остановимся на термоядерном и «холодном» ядерном синтезе.

Вывод: Приливы и отливы – несоизмеримо мощные источники энергии.

Ş6. Преимущество синтеза над другими источниками энергии.

В отличии от нестандартных  источников энергии ( ветровые ЭС, солнечные ЭС, приливные ЭС, гидро –ЭС и др .) синтез вырабатывает намного больше энергии. Тем более, что многие нестандартные ЭС просто не могут окупить себя и для них необходимы определенные условия, например для солнечной ЭС необходима ясная  погода, а для  ветровой ЭС  необходим  ветер. Атомные ЭС ( где происходит реакция  расщепления ) вырабатывают гораздо больше энергии, хотя и меньше чем  вырабатывала  бы реакция слияния -- синтеза., но АЭС нуждаются  в уране, который  весьма  дорогостоящий, к тому же эти ЭС вырабатывают радиоактивные отходы, которые должны долгое время храниться, чтобы стать безопасными для людей, отходы могут быть опасными. При холодном синтезе необходим  лишь водород и “тяжелая” вода, D2O,  объем которых  на земле практически неисчерпаем.  К тому же при синтезе не образуется остатка ( радиоактивных веществ), так как ядра сливаются, образуя более тяжелые атомы, а не расщепляются, оставляя  радиоактивные части. Тем самым опыты проводят без специальной защиты, в небольшой установке, а порой даже просто в стакане. А для  реакции расщепления  необходимы огромные реакторы и надежные защитные барьеры.

Вывод: Холодный синтез экологически чист и не требует больших ресурсов.

Глава 2. ВИДЫ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ.

[image: image2.png]Buabl siaepHbIX peakuuii:

PeaKLWM AeneHuns
PeaKU,VIVI CUHTE3a

TepmosigepHbIn .
CUHTE3 XorogHblh CUHTE3





Холодный ядерный синтез  -  будущее для синтеза искусственных элементов.

Термоядерный синтез  -  прошлое и настоящее для синтеза искусственных элементов.

Глава 3. ХОЛОДНЫЙ ЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ.

Ознакомившись с проблемами «горячего» ядерного синтеза, проведение которого требует создания сложных экспериментальных установок для удержания плазмы, мощных лазеров или интенсивных релятивистских пуч​ков электронов, мы перейдем от экстремальных условий к холодному ядерному синтезу и рассмотрим некоторые  теоретические способы его осуществления.
Ş1. Мюонный катализ.

Сроки в половину и более человеческой жизни для науки не являются удивительными. Явление, которое предстоит обсудить, далеко уже пережило свою первую молодость. Уже более сорока лет прошло со времени теоретического предсказания и более тридцати — с мо​мента экспериментального открытия реакции синтеза ядер водорода и дейтерия, в которой принимал участие мюон. Он играл роль катализатора реакции. Отсюда и происхождение общего наименования реакций с участием мюонов — «мюонный катализ». Многие физики считают, что мюонный катализ является одним из наиболее перспективных направлений исследований проблемы холодного ядерного синтеза и может стать серьезным конкурентом термоядерному синтезу. Если бы мы «заглянули в паспорт» мюона, то установили бы, что он был впервые обнаружен американскими физиками К. Андерсеном и С. Неддермейером в 1936 г. (это официальная дата рождения мюона), что от ближайшего своего родственника — электрона — мюон заимствовал заряд, спин и характер взаимодейст​вия в слабых и электромагнитных полях. Однако его масса примерно в 207 раз больше массы электрона. Именно величина массы мюона повлияла на его ста​бильность, поэтому живет он недолго, 2,2-106 с, и рас​падается на электрон и пару нейтрино. Существует положительно заряженный мюон М+, ко​торый является античастицей к М--. На уровне моря мюоны составляют основную компоненту (до 80%) всех частиц космического происхождения, возникая при столкновении космических лучей с ядрами атомов в верхних слоях атмосферы. Мюоны искусственным путем получают на ускорителях ионов (протонов) высоких энергий. В столкновении с ядрами атомов мишени (на​пример, углерода) возникают пионы, которые быстро распадаются. Таким способом можно получить пучок мюонов с интенсивностью до 109 частиц/с.Свойства, аналогичные электронным, мюон прояв​ляет при образовании экзотических атомов. Простейший такой атом состоит из протона с вращающимся вокруг него мюоном. Орбита более тяжелого по сравнению с электроном мюона оказывается расположенной ближе к ядру в 207 раз. Известно, что µ-мезон может связать 2 атома дейтерия, образуя мезодейтериевый ион. При этом дейтро​ны оказываются настолько приближенными друг к дру​гу, что становится возможным их слияние. Освобожда​ющиеся при этом  µ-мезоны и могут служить катализатором для дальнейших реакций. До недавнего времени проведение холодного ядерного синтеза казалось ученым недосягаемым. Однако теоретические и экспериментальные исследования по​следних лет показали, что при определенных условиях 1 мюон может катализировать более 100 реакций синтеза, что раньше представлялось невозможным. 
Ученые думали, что им удалось навсегда решить проблему обеспечения че​ловечества топливом. Оптимизм поубавился, когда было показано, что не все так просто. Только 1 из 10 мюонов в смеси дейтерия и водорода успевал совершить цикл реакций синтеза. Вероятность образования мезомолекул оказалась очень малой. Да и сам процесс поиска мюоном протона в веществе оказался длительным. При об​разовании мезомолекулы совершается процесс передачи энергии атомному электрону. Но эта лишняя энергия может не передаться, и мюон не освободится, а останется на орбите образовавшегося ядра гелия. Для катализа такой мюон потерян. Мюонный ион гелия в отличие от мюонного водорода или дейтерия электрически за​ряжен, а это служит препятствием для образования из него мезомолекулы. Явление захвата мюона гелием (от​равление мюона) сильно ограничивает число возможных слияний ядер. Несколько более выгодно образование мезомолекул в смеси тяжелых изотопов водорода, дейтерия и трития. Вероятность «прилипания» мюона к гелию в такой реакции равна одной сотой. Но это ставит ограничение даже для стабильного мюона, который смог бы провести не более 100 циклов ката​лиза. Поэтому в 1958 г. С. С. Герштейн сделал катего​рический вывод, что катализ ядерных реакций мюонами не может быть использован для целей ядерной энер​гетики. Явление мюонного катализа, однако, представ​ляло интерес не только для изучения ядерных реакций, проходящих в специфических условиях, но и для иссле​дования  некоторых  процессов  слабого  взаимодействия. Изучая температурную зависимость скорости образования молекул на различных смесях трития и дейтерия, ученые показали, что при небольшой концентрации трития мюон образует вначале мезоатом с дейтроном, а лишь потом перескакивает на тритий. Температурная зависи​мость активно проявляется при содержании в смеси бо​лее 30% трития. В цикле мезокатализа происходит об​разование мезоатома трития, затем мезомолекулярного иона, наконец, 5Не, что является конечной стадией ядер​ного синтеза. Роль мюона сводится к сближению частиц вначале при образовании мезоатома, затем мезомолекулы и слияния ядер через механизм туннелирования, когда просачивание ядер через барьер становится возможным благодаря включению сильных ядерных взаимодействий. 5Не распадается на свободный мюон, который вновь может участвовать в каталитическом процессе, а-частицу (4Не), нейтрон. При слиянии ядер дейтерия и трития выделяется энергия 17,6 МэВ. Один мюон может осуществить более 300 реакций синтеза, поэтому можно достичь энергетически выгодного процесса. Однако следует пом​нить, что на получение мюона требуются энергетические затраты, а именно — энергия на питание ускорителя. Конечно, остается проблема «отравления» катализа​тора из-за прилипания мюона к ядру гелия, утечки три​тия при критических параметрах работы мезокаталитических реакторов при высоких температурах (~500°С) и давления (~3000 атм.). Появляются чисто технологические проблемы: материалы из-за насыщения изотопами водорода становятся хрупкими, механическая их прочность значительно уменьшается, а просачивание трития требует разработки специальных покрытий стенок камеры: золочения, покрытия термостойкими эма​лями. Возможно создание новых, более «дешевых», дейтронных ускорителей, что также не просто, ибо для их питания нужна мощность стандартного блока атомной электростанции (~ 1000 МВт).

Вывод: в процессе мюонного катализа существуют технологические проблемы.

Ş2. Способ электро-нейтрализации атомов.

Согласно современным представлениям, протон и нейтрон представляют собой два состояния одной частицы – нуклона. То есть протон становиться нейтроном, присоединив электрон, а нейтрон - протоном , отдав электрон другому протону, который, в свою очередь, превращается в нейтрон.

[image: image3.jpg]


 

А теперь вспомним  один классический опыт с электроскопом. Если двум лепесткам электроскопа сообщить одинаковый ( например, положительный) заряд, то лепестки разойдутся в разные стороны(рис.1а), но если находящейся между ними пластинке сообщить отрицательный заряд, то лепестки электроскопа притянуться друг к другу(рис.1б), хотя в целом вся система окажется электрически нейтральной. То же самое, по-видимому,  происходит и ядре дейтерия : когда электрон нейтрона переходит к протону и наоборот, ядро на некоторое время становится электрически нейтральным(рис.2), и на него перестают действовать силы электростатического отталкивания других ядер. Примерно так же ведет себя и ядро трития. Эти соображения позволили сконструировать и успешно испытать реактор для холодного ядерного синтеза(см.фото), производящий в 20 раз больше энергии, чем затрачивается на его работу.
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Реактор представляет собой небольшую стеклянную трубку, в которую помещена пластинка из диэлектрического материала с тонким отверстием в центре. При истечении через него диэлектрической жидкости возбуждают ультразвуковые колебания потока с частотой 1 – 5 кГц, примерно равной собственной частоте отверстия; в результате чего по его периметру возникает положительный электрический заряд большой плотности, потенциал которого относительно Земли достигает 300 – 500 кВ

Если же добавить к жидкости примерно 1% тяжелой воды, то под влиянием положительного заряда  на кромке отверстия атомы дейтерия теряют электроны, а образующиеся положительные ионы устремляются к центру(рис.3), где сближаются с ядрами электронейтральных  атомов дейтерия без преодоления кулоновского барьера. При этом происходят ядерные реакции и образуются  нейтроны с энергией 3 МэВ и гамма-кванты с энергией 0,3 МэВ , выделяется тепло.
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Вывод: способ электро-нейтрализации атомов требует усовершенствованное оборудование.
Ş3. Попытки осуществления синтеза с помощью сонолюминесценции

Явление сонолюминесценции известно давно. Суть его в том, что при прохождении ультразвука через жидкость (при ряде условий) волны плотности вызывают явление сродни кавитации – быстрый рост и стремительное же схлопывание миниатюрных пузырьков газа, растворённого в этой жидкости, либо – пара самой жидкости. По некоторым данным, стенки этих пузырьков устремляются навстречу друг другу со скоростью до полутора километров в секунду, а ударная волна разогревает газ внутри до… Вот тут начинаются разночтения. Некоторые экспериментаторы рапортуют о миллионах градусов и даже о достижении ядерного синтеза в пузырьках. Но споры вокруг таких "открытий" идут очень жаркие и не один год, заметим. 
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Два американских физика впервые замерили температуру в центре схлопывающихся пузырьков газа в жидкости. Полученные данные возрождают робкую надежду на пресловутый "термояд" в стакане. Правда, некоторые считают, что такой ядерный синтез давно осуществлён. Впрочем, Кен Саслик (Ken Suslick) и Дэвид Флэнниган (David Flannigan) из университета Иллинойса (University of Illinois at Urbana-Champaign), которые подлили масла в огонь на этот раз, на термоядерный синтез и не замахиваются. Саслик и Флэнниган говорят, что сделали запись самых интенсивных вспышек света, когда-либо видимых в таких пузырьках (и видимых простым глазом) и впервые детально замерили всё, что происходило внутри. Коллапсирующие пузырьки газа в их установке развивали температуру более 15 тысяч градусов Цельсия. При этом образовывалась плазма. Облако коллапсирующих пузырьков, испускающих свет, в эксперименте Саслика

Исследователи использовали звуковые волны с частотой 20-40 килогерц, направленные на сосуд с концентрированной серной кислотой, содержащей аргон. Сверхбыстрое колебание давления в жидкости вызывало рост и коллапс пузырьков. Их высокая температура была способна отделять электроны от их "родных" атомов. Доказательство существования в сосуде плазмы заключается, в числе прочего, в обнаружении там ионизированных молекул кислорода (O2+). Некий процесс должен был удалить электрон из молекулы, не нарушая химическую связь двух атомов. Само по себе нагревание разбило бы молекулу на два отдельных атома, а значит, рассуждают авторы работы, кислород был ионизирован, когда столкнулся с электронами высокой энергии или другими ионами в горячем аргоновом плазменном сгустке.

Принцип сонолюминесценции
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Почему же все таки аргон? Предыдущие подобные опыты проводились с водой и всегда "загонялись в угол" тем фактом, что большая часть энергии сонолюминесценции поглощалась молекулами водяного пара.  Но серная кислота намного труднее испаряется, чем вода, и потому пузырьки в установке Саслика содержали очень немного серной кислоты, а состояли почти полностью из аргона. Аргон же практически не поглощает энергию – здесь нет химических связей, способных "ломаться" под действием температуры. В результате коллапсирующие пузырьки выделяли в 2,7 тысячи раз больше света, чем аналогичные пузыри в воде. Почему эта работа важна? Вернёмся немного назад. В 2002 году группа исследователей во главе с физиком Рузи Талейярханом (Rusi Taleyarkhan), работающим тогда в американской национальной лаборатории в Окридже (Oak Ridge National Laboratory), утверждала, что их аналогичный опыт с сонолюминесценцией сопровождался реакциями синтеза. Кстати, в той работе принимал участие академик РАН Роберт Нигматулин. Он продолжает сотрудничать с Талейярханом и сейчас – в том же самом направлении. Заметим, Талейярхан, также использовал не воду, а, если так можно сказать, "тяжёлый ацетон", то есть — ацетон, в котором все атомы водорода заменены на дейтерий. Шум вокруг той работы закончился, всё же, непризнанием "синтеза в стакане" большинством коллег Талейярхана. Пусть речь и не шла о скандальном "холодном термояде", который несколько лет назад не сходил с первых полос газет. Здесь-то были заявлены вполне "термоядерные" температуры. Правда, опять – на простом лабораторном столе, в "простой" пробирке. "Ну, как можно в это поверить?" – рассуждают иные оппоненты первооткрывателей.  Вот история и повторилась: ядерный синтез "в стакане ацетона" вроде бы был, но почему-то другие лаборатории, пытавшиеся повторить опыт – его не подтверждают. Талейярхан, кстати, облучал свою установку ещё и нейтронами. И регистрировал вторичное излучение, как он утверждает, отличное от просто излучения отражённого. Да, а ещё он обнаруживал в установке тритий.
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Схема установки Талейярхана

Нейтроны нужны были вот зачем. Они влияли на рост пузырьков таким образом, что пузырьки образовывались очень маленькие – диаметром в нанометры, вместо микронов в других опытах с сонолюминесценцией. Размеры-то были меньше, но зато скорость их схлопывания – многократно выше, соответственно – выше и температура, вплоть до той, при которой возможны реакции ядерного синтеза. Рузи продолжает эти опыты и сегодня, говорит – усовершенствовал метод. Об этом, разумеется, знает и Саслик, но осторожно говорит, что его работа не подтверждает и не опровергает претензии Талейярхана на термояд в стакане. Однако реакция синтеза, так или иначе, требует наличия плазмы – а опыт Саслика окончательно доказывает, что она в таких условиях образуется. Команда Саслика использует сейчас акустическую кавитацию, чтобы проводить различные химические реакции. Учёный надеется увеличить количество энергии, выпущенной пузырьками плазмы, подбирая состав – разные смеси газов и жидкостей. Так что, может быть, мечта о неограниченном источнике энергии из пробирки – не столь уж антинаучна. 

Вывод: принцип сонолюминесценция не прост в своём применении.

Глава 4. ТЕРМОЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ.

Термоядерные реакции, или реакции синтеза (слия​ния) ядер, были открыты еще в 30-х годах. Они прохо​дят в недрах звезд и нашего Солнца и состоят в слия​нии ядер водорода в ядро гелия. Реакция экзотермиче​ская, то есть она идет с огромным выделением энергии. Таких экзотермических реакций несколько, но, чтобы они проходили, нужна температура в десятки миллионов градусов. Эффект очевиден. Солнце излучает энергию реакций в виде квантов света и тепла. Взорвав атомную, а затем и водородную бомбы, человечество убеди​лось не только в том, что оно имеет оружие колоссаль​ной разрушительной силы, но и в том, что температуру в миллионы градусов можно получить рядом, на Земле. Энергия взрыва водородной бомбы настолько вели​ка, что все электростанции Земли ее вырабатывают только за неделю. Надо укротить ядерный взрыв, заста​вить термоядерные реакции протекать медленно, а глав​ное — управляемо. Понимание важности проблемы энер​гетического голода привело к тому, что идея об управ​ляемом термоядерном синтезе получила гражданство. Проведем маленький экскурс в ядерную физику, как говорят иногда, в рамках поставленной задачи. Ядро состоит из протонов и нейтронов, между которыми действуют ядер​ные силы. Эти силы очень велики, но они короткодейст​вующие. Необходимо всего на 1014—1015 м сдвинуть протоны, чтобы возникла ядерная реакция. Но перешаг​нуть через это расстояние оказалось нелегко. Протон — это ядро атома самого легкого элемента водорода, у ко​торого заряд нейтрализован одним электроном. Используя формулу Эйнштейна Е = мс2, можно под​считать, какая энергия заключена в этом ядре. Масса протона мр= 1,67-1027 кг, скорость света с = 3108 м/с. Возводим  в квадрат и перемножаем. Результат равен 1,5-10I0 Дж, или 938 МэВ. В ядерной физике исполь​зуются единицы 1 МэВ=10б эВ (1 эВ=1,6-1019 Дж). Энергию в 1 эВ при тепловом движении частицы приоб​ретают при температуре 11 600 К. Можно оценить энер​гию, содержащуюся в 1 м3 водорода, где «обитает» 2,7-1025 молекул Н2 или 5,4-1025 протонов. Полная энер​гия составит 8,11015 Дж, или 2,25-109 кВт-ч, что при​мерно составляет выработку электроэнергии нашей стра​ны за один день. У водорода имеются более тяжелые изотопы: дейте​рий — D и тритий — Т, которые принято обозначать также 2Н и 3Н. Они содержат соответственно дополни​тельно к протону один или два нейтрона. Казалось бы, необходимо сложить сумму масс нуклидов, чтобы по​лучить массу протона. Но дело оказалось сложнее. В единицах атомной массы (а. е. м.), равной 1/12 массы изотопа углерода 12С, масса электрона ме=0,000548 а. е. м., протона мр=1,007276 а. е. м., нейтрона мn=1,008865 а. е. м., а сумма для сложных изо​топов оказывается меньше его составляющих ча​стей. Для дейтерия 2,0141 вместо 2,0165, для трития — 3,0165 вместо 3,2519. При соединении нукло​нов разница масс переходит в колебательную энергию частиц или передастся фотону, испускаемому в реакции. Никаких нарушений законов сохранения массы или энергии поэтому не происходит. Была изучена зависи​мость энергии связи частиц в ядре, приходящаяся на одну частицу (нуклон), от массового числа ядра. Очень резкий рост для легких ядер переходит после бо​ра в плавную кривую с максимумом у ядра железа Fe, после которого энергия связи на один нуклон па​дает. При большом числе частиц в ядре расстояние меж​ду ними увеличивается, а энергия связи ослабевает. По​ложительные заряженные протоны все сильнее растал​киваются, поэтому ядра после урана и тория неустой​чивы: они самопроизвольно распадаются. Высвободить ядерную энергию из ядер можно поэто​му двумя путями: расщепляя тяжелые ядра на оскол​ки с массовым числом ~60, для которых энергия связи максимальная, то есть, производя деление, или соединяя легкие ядра (производя реакцию синтеза) что ве​дет к получению более тяжелых по массе ядер. Первый путь — это реакция деления, которая может быть осуществлена для элементов от трансурановых до железа. Второй путь — ядерный синтез, возможный для первой ветви от водорода до железа. Оба вида реакций сопровождаются выделением дополнительной энергии, которое происходит за счет разрыва связей между про​тонами и нейтронами в ядре. Но, чтобы получить эту избыточную энергию, требуется произвести работу над разрушением или преодолением ядерных сил. Здесь мы не будем касаться первого пути. Создание безопасной атомной энергетики, основанной на реакциях деления урана и плутония, продолжается, и она будет еще сотни лет служить человечеству. Но это, как мы уже указали, не снимает с повестки дня вопрос об использовании экологически более чистой реакции с использованием явления слияния легких ядер. Чтобы осуществить реакцию синтеза, необходимо преодолеть электрическое отталкивание ядер, проникнуть через кулоновский барьер. Силы электрического отталкивания зависят от заряда ядер: чем больше заряд, тем  больше силы.  По закону  Кулона  для  сближения ядер с зарядами q и q, находящимися на расстоянии r, следует затратить энергию E=kq1q2/r2. Действие ядер​ных сил становится заметным на расстоянии r=1014 м; при еще меньших расстояниях ядерные силы преодоле​вают кулоновское отталкивание и ядра сливаются. Только для легких ядер: изотопов водорода, гелия и лития энергия электрического отталкивания невелика. Для изотопов водорода она составляет 0,15 МэВ, что отве​чает температуре  1,6-109 К. Больше миллиарда гра​дусов! Для остальных ядер вплоть до железа уже тре​буются немыслимые температуры: конечным продуктом на поверхности нейтронной звезды является    железо ( Fe).При участии легких ядер можно выполнить раз​нообразные реакции ядерного синтеза. Приведем реак​ции водородного цикла:

D + D=3He (0,82) + n(2,4) + 3,27,

D + D=T(l,01) +p(3,03) +4,07,
T + D=4He(3,52) +n (14,06) + 17,6,

D+ He= He+p+18,3

D+ Li=2 He+22,4

р+ Li=2 He+17,3

Цифрами указаны энергии частиц. Выделяющаяся энергия измеряется миллионами электрон-вольт. Если со​поставить энергию выделения с затратами на преодоле​ние кулоновского барьера, то мы увидим явный выиг​рыш в энергии.  Вероятности двух первых реакций примерно одинаковы. На Солнце проходят 2 цикла реакций: водородный и углеродно-азотный. Исходным веществом служат про​тоны. Интересно отметить, что в углеродно-азотном цик​ле ядро углерода 12С служит как бы катализатором. В циклы входят многие другие реакции, но процесс раз​рядки — выделения ядерной энергии происходит мед​ленно. Всего из 1 м3 выделяется 20 Вт энергии. Эконом​но расходуя свою энергию, Солнце обеспечивает себе длительное существование. Уже более 1010 лет оно све​тит только благодаря своим грандиозным размерам. В водородной бомбе скорость выделения энергии очень велика, ~ 1017 Дж за 10 5 с, то есть 1022 Вт. Скорость превращений в термоядерном реакторе должна быть су​щественно меньшей, чем в водородной бомбе, но идти быстрее, чем на Солнце. Следовательно, нам надо на​учиться правильно осуществлять реакции слияния ядер! На каждую реакцию синтеза прихо​дится всего ~20 МэВ. Следовательно, реактор с пуч​ком ядер и мишенью оказывается энергетически невыгодным. Он производит энергии в 100—500 раз мень​ше чем затрачено на получение частиц. Это обстоятель​ство привело к выводу о том, что реакция синтеза мо​жет дать положительный энергетический выход только в полностью ионизованной горячей плазме, состоящей из ядер и свободных электронов. Потери энергии на воз​буждения и ионизацию частиц в ней исключены. Одна​ко и это не спасает положения. В плазме ядро теряет свою энергию в упругих столкновениях с заряженными частицами, электронами и ионами. Прямой подсчет чис​ла соударений и потери энергии на них показывает, что баланс энергии и в этом случае не является положи​тельным. Если перегреть плазму, то тепловая энергия мигри​рующих частиц становится такой же, как и в пучках, что и обеспечит прохождение ядерных реакций. Кинети​ческая энергия частиц плазмы, нагретой до температу​ры Т, равна mv2/2=3\2kT (k — постоянная Больцмана, равная 14 1023 Дж/К). Отсюда определим температу​ру плазмы, зная, что энергия теплового движения ядер при максимальном сечении  ~0,1  МэВ. Следовательно, Т больше миллиарда  градусов.  Такие высокие темпе​ратуры необходимы для сближения взаимодействующих между собой ядер до расстояний, при которых ядерные силы притяжения способны превысить кулоновское от​талкивание одноименно заряженных частиц. Ядра име​ют некоторое, так называемое максвелловское, распре​деление по скоростям, поэтому для наиболее энергичных ядер  возможна  реакция  синтеза  и  при   меньшей  тем​пературе    Получение    высоких температур, а затем и удержание нагретой на миллиард градусов плазмы пред​ставляют одну из важнейших проблем на пути осуществ​ления управляемого термоядерного синтеза.  Не  менее сложные задачи возникают при создании материалов для термоядерного реактора. В стационарно работающем реакторе  тепловые потери должны быть мини​мальными. Частично можно компенсировать потери за счет энергии термоядерного процесса.  Предполагается, что нейтроны, покинувшие плазму, можно заставить от​давать тепло в специальном поглотителе, преобразуя его в электроэнергию, которую частично использовать опять же для подогрева плазмы. Но  чем выше плотность и температура, тем выше давление смеси и стенки реактора могут не удержать плазму. Умень​шение давления приводит к увеличению времени удержания   плазмы. Надо искать оптимальные условия. Мощные потоки нейтронов будут действовать на стенки реактора разрушающе, что отразится на прочности материалов. Но это уже другая проблема — материаловедческая. На пути осуществления управляемого термоядерного синтеза существует еще целый ряд сложных проблем, таких, как неустойчивость плазмы, поступление в нее примесей. Общий итог исследований по управляемому термоядерному синтезу на сегодняшний день таков: вкладываемая для осуществления синтеза энергия оказывается большей, чем выделяемая от слияния легких ядер. Осу​ществление синтеза ядер для получения энергии является несравнимо более трудной задачей, чем осуществление деления тяжелых ядер. Одной из основных помех синтезу ядер служит кулоновское отталкивание одноименно заряженных частиц, препятствующее сближению ядер и проявлению ядерного взаимодействия. Этой проблемы не существует в реакторе деления, поскольку вызывающие деление тяжелых ядер нейтроны беспрепятственно проникают в ядра, не испытывая никакого отталкивания независимо от температуры среды.
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На рисунке Вы видите установку для удержания плазмы или ТОКАМАК. Впервые схема   магнитного термоядерного реактора (токамак) была предложена в 1950 году А.Д.Сахаровым и И.Е.Таммом. 

Вывод: На пути осуществления управляемого термоядерного синтеза существует еще целый ряд сложных проблем, которое необходимо решить.
Глава 5.ИСКУССТВЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ.
Ş1. Сущность синтеза элементов.

Если спросить ученых, какие из открытий XX в. важ​нейшие, то едва ли кто-нибудь забудет назвать ис​кусственный синтез химических элементов. За ко​роткий срок — менее 40 лет — список известных хи​мических элементов увеличился на 19. И все 19 эле​ментов были синтезированы, приготовлены искусст​венным путем.

Слово «синтез» обычно обозначает процесс полу​чения из простого сложного. Например, взаимодей​ствие серы с кислородом есть химический синтез двуокиси серы S02 из элементов.

Синтез элементов можно понимать таким же образом: искусственное получение из элемента с меньшим зарядом ядра, меньшим порядковым номером элемента с большим порядковым номером. А сам процесс получения называется ядерной реак​цией. Ее уравнение записывается так же, как и уравнение обыкновенной химической реакции. В ле​вой части — реагирующие вещества, в правой — получающиеся продукты. Реагирующие вещества в ядерной реакции — это мишень и бомбардирующая частица.

Мишенью может служить практически любой элемент периодической системы (в свободном виде или в виде химического соединения).

Роль бомбардирующих частиц играют а-частицы, нейтроны, протоны, дейтроны (ядра тяжелого изото​па водорода), а также так называемые многозаряд​ные тяжелые ионы различных элементов — бора, углерода, азота, кислорода, неона, аргона и других элементов периодической системы.

Чтобы произошла ядерная реакция, необходимо столкновение бомбардирующей частицы с ядром атома мишени. Если частица обладает достаточно большой энергией, то она может настолько глубоко проникнуть к ядру, что сольется с ним. Так как все перечисленные выше частицы, кроме нейтрона, не​сут положительные заряды, то, сливаясь с ядром, они увеличивают его заряд. А изменение значения Z и означает превращение элементов: синтез элемен​та с новым значением заряда ядра.

Чтобы найти способ ускорять бомбардирующие частицы, придавать им большую энергию, достаточ​ную для их слияния с ядрами, изобрели и сконструи​ровали специальный ускоритель частиц — цикло​трон. Затем построили специальную фабрику новых элементов — ядерный реактор. Его прямое назначе​ние — вырабатывать ядерную энергию. Но поскольку в нем всегда существуют интенсивные потоки нейт​ронов, то их легко использовать для целей искус​ственного синтеза. Нейтрон не имеет заряда, и потому его не надо (да и невозможно) ускорять. Напро​тив, медленные нейтроны оказываются более полез​ными, чем быстрые.

Химикам пришлось изрядно поломать голову и проявить подлинные чудеса изобретательности, что​бы разработать способы отделения ничтожных ко​личеств новых элементов от вещества мишени. На​учиться изучать свойства новых элементов, когда в наличии  были   считанные   количества  их   атомов...

Ş 2. Девятнадцать новых кле​ток.

Трудами сотен и тысяч ученых в периодической системе было заполнено девятнадцать новых кле​ток.

Четыре — в ее старых границах: между водоро​дом и ураном.

Пятнадцать — за ураном.

Вот как все это происходило...

Технеций, прометий, астат, франций... Четыре мес​та в периодической системе долго оставались пусты​ми. Это были клетки с № 43, 61, 85 и 87. Из четырех элементов, которые должны были занять эти места, три предсказаны Менделеевым: экамарганец — 43, экаиод — 85 и экацезий — 87. Четвертый — 61 — должен был принадлежать к редкоземельным элементам.

Эти четыре элемента были неуловимы. Усилия ученых, направленные на их поиски в природе, оставались безуспешными. С помощью периодическо​го закона давно уже были заполнены все остальные места в таблице Менделеева — от водорода до урана.

Ş 3. Получение франция.

...Теперь в любой энциклопедии, в любом учеб​нике    по    химии    читаем:    франций    (порядковый № 87) открыт в 1939 г. французской ученой Мар​гаритой Перей. Кстати сказать, это третий случай, когда честь открытия нового элемента принадлежит женщине (раньше Мария Кюри открыла полоний и радий, Ида Ноддак — рений).

Как Перей все же удалось поймать неуловимый элемент? Вернемся на много лет назад. В 1914 г. три австрийских радиохимика — С. Мейер, В. Гесс и Ф. Панет — занялись изучением радиоактивного распада изотопа актиния с массовым числом 227. Было известно, что он входит в семейство актино-урана и испускает 0-частицы; следовательно, про​дукт его распада торий. Однако у ученых мелькали смутные подозрения, что актиний-227 в редких слу​чаях испускает и а-частицы. Иными словами, здесь наблюдается один из примеров радиоактивной вилки. Легко сообразить: в ходе такого превраще​ния должен образовываться изотоп элемента 87. Мейер и его коллеги действительно наблюдали а-частицы. Требовались дальнейшие исследования, но они были прерваны первой мировой войной.

Маргарита Перей шла по тому же пути. Но в ее распоряжении были более чувствительные приборы, новые, усовершенствованные методы анализа. По​этому-то ей и сопутствовал успех.

Франций относят к числу искусственно синте​зированных элементов. Но все-таки сначала эле​мент был обнаружен в природе. Это изотоп фран-ций-223. Его период полураспада составляет всего 22 мин. Становится понятным, почему франция так мало на Земле. Во-первых, из-за своей недолго​вечности он не успевает концентрироваться в сколь-либо заметных количествах, во-вторых, сам про​цесс его образования отличается невысокой вероят​ностью: всего 1,2% ядер актиния-227 распадается с испусканием а-частиц. [image: image7.png]



В связи с этим франций выгоднее приготовлять.
Искусственным путем уже получено 20 и'зотопов франция, и самый долгоживущий из них — фран-ций-223. Работая с совершенно ничтожными коли​чествами солей франция, химики сумели доказать, что по своим свойствам он чрезвычайно похож на цезий.

Ş4. Схемы синтеза других элементов.
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Ş5. Трансурановые элементы.
 Так называют искус​ственно синтезированные химические элементы, располагающиеся в периодической системе после урана. В настоящее время известно 15 таких элемен​тов. Сколько их удастся синтезировать в будущем, пока никто определенно ответить не может.

Разрабатывая свою периодическую систему эле​ментов, Д. И. Менделеев пришел к выводу, что атом​ный вес урана определен неправильно, и предложил увеличить его в 2 раза. Так уран стал замыкающим в естественном ряду химических элементов и был таковым на протяжении долгих 70   лет.

И все это время ученых, естественно, волновал вопрос: существуют ли в природе элементы тяжелее урана? Дмитрий Иванович полагал, что если заурановые элементы и удастся когда-либо обнаружить в земных минералах, то число таких элементов долж​но быть ограничено. После открытия Явления радио​активности отсутствие трансурановых элементов в природе объясняли тем, что периоды их полураспа​да невелики и все они распались, превратились в бо​лее легкие элементы, очень давно, на самых ранних стадиях эволюции нашей планеты. Но уран, оказав​шийся радиоактивным, имел настолько большую продолжительность жизни, что сохранился до на​шего времени. Почему же хотя бы ближайшим трансуранам природа не могла отпустить столь же щед​рое время на существование? Вопрос этот оставал​ся без ответа, однако никаких элементов тяжелее урана в земных недрах не обнаруживалось. Было много сообщений об открытии якобы новых элемен​тов внутри системы — между водородом и ураном, но почти ни разу научные журналы не писали об об​наружении трансуранов. Ученые лишь спорили, в чем причина обрыва периодической системы на уране.

Вывод: только ядерный синтез позволил установить ин​тересные обстоятельства, о которых раньше даже нельзя было подозревать.
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Заключение.

 За время существования нашей цивилизации много раз происходила  смена традиционных источников энергии на новые, более  совершенные. И не потому, что старый источник был исчерпан.  Солнце светило и обогревало человека всегда: и тем не менее однажды люди приручили огонь, начали жечь древесину.  Затем древесина уступила место каменному углю. Запасы  древесины казались безграничными, но паровые машины требовали  более калорийного «корма».  Но и это был лишь этап. Уголь вскоре уступает свое лидерство  на энергетическом рынке нефти.  И вот новый виток: в наши дни ведущими видами топлива пока  остаются нефть и газ. Но за каждым новым кубометром газа или  тонной нефти нужно идти все дальше на север или восток,  зарываться все глубже в землю. Немудрено, что нефть и газ  будут с  каждым годом стоить нам все дороже.  Замена? Нужен новый лидер энергетики. Им, несомненно, станут  ядерные источники. Запасы урана, если, скажем, сравнивать их с запасами угля,  вроде бы не столь уж и велики. Но зато на единицу веса он  содержит в себе энергии в миллионы раз больше, чем уголь.  Затратить, считается, в сто тысяч раз меньше средств и труда,  чем при извлечении энергии из угля. И ядерное горючее приходит  на смену нефти и углю. Всегда было так: следующий источник  энергии был и более мощным. То была, если можно так  выразиться, «воинствующая» линия энергетики. В погоне за избытком энергии человек все глубже погружался в  стихийный мир природных явлений и до какой-то поры не очень  задумывался о последствиях своих дел и поступков.  Но времена изменились. Сейчас, в начале 21 века, начинается  новый, значительный этап земной энергетики. Появилась  энергетика «щадящая». Построенная так, чтобы человек не рубил  сук, на котором он сидит. Заботился об охране уже сильно  поврежденной биосферы.  Несомненно, в будущем параллельно с линией интенсивного  развития энергетики получат широкие права гражданства и линия  экстенсивная: рассредоточенные источники энергии не слишком  большой мощности, но зато с высоким КПД, экологически чистые,  удобные в обращении.  Яркий пример тому - быстрый старт электрохимической энергетики, которую позднее, видимо, дополнит энергетика солнечная.  Энергетика очень быстро аккумулирует, ассимилирует, вбирает в себя все самые новейшие идей, изобретения, достижения  науки. Это и понятно: энергетика связана буквально со всем, и все тянется к энергетике и зависит от нее, но создавать энергию становиться все сложнее, и скоро такие ее основные источники как газ, нефть, уголь иссякнут.  Что же делать тогда. Поможет ли нам в этой проблеме ядерный синтез. Но непростая это задача — укротить плазму Солнца в лаборатории. Физики после долгих лет борьбы осознали, что проблема управляемого термоядерного синтеза настолько трудна, что ее можно решить лишь коллективными усилиями ученых разных стран. Также и идея холодного синтеза не проста на практике. Но не нужно прекращать исследований,  ведь даже неудачные опыты нас чему-то  учат.
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