[image: image1.jpg]


ГЕЛИЙ
Гелий — подлинно благородный газ. Заставить его вступить в какие-либо реакции пока не удалось. Молекула гелия одноатомна.

По легкости этот газ уступает толь​ко водороду, воздух в 7,25 раза тя​желее гелия.

Гелий почти нерастворим в воде и других жидкостях. И точно так же в жидком гелии заметно не растворяется ни одно вещество.

Твердый гелий нельзя получить ни при каких темпе​ратурах, если не повышать давление.

В истории открытия, исследования и применения этого элемента встречаются имена многих крупных физиков и химиков разных стран. Гелием интересовались, с гелием работали: Жансен (Франция), Локьер, Рамзай, Крукс, Резерфорд (Англия), Пальмиери (Италия), Кеезом, Камерлинг-Оннес (Голландия), Фейнман, Онсагер (США), Капица, Кикоин, Ландау (Советский Союз) и многие дру​гие крупные ученые.

Неповторимость облика атома гелия определяется соче​танием в нем двух удивительных природных конструк​ций — абсолютных чемпионов по компактности и проч​ности. В ядре гелия, гелия-4, насыщены обе внутриядер​ные оболочки — и протонная, и нейтронная. Электронный дублет, обрамляющий это ядро, тоже насыщенный. В этих конструкциях — ключ к пониманию свойств гелия. Отсю​да проистекают и его феноменальная химическая инертность и рекордно малые размеры его атома.

Огромна роль ядра атома гелия — альфа-частицы в исто​рии становления и развития ядерной физики. Если помните, именно изучение рассеяния альфа-частиц привело Резерфорда к открытию атомного ядра. При бомбардировке азота альфа-частицами было впервые осуществлено взаи​мопревращение элементов — то, о чем веками мечтали многие поколения алхимиков. Правда, в этой реакции не ртуть превратилась в золото, а азот в кислород, но это сделать почти так же трудно. Те же альфа-частицы оказа​лись причастны к открытию нейтрона и получению перво​го искусственного изотопа. Позже с помощью альфа-частиц были синтезированы кюрий, берклий, калифорний, мен​делевий.

Мы перечислили эти факты лишь с одной целью — по​казать, что элемент № 2 — элемент весьма необычный.

Земной гелий
Гелий — элемент необычный, и история его необычна. Он был открыт в атмосфере Солнца на 13 лет раньше, чем на Земле. Точнее говоря, в спектре солнечной короны была открыта ярко-желтая линия D, а что за ней скрыва​лось, стало достоверно известно лишь после того, как ге​лий извлекли из земных минералов, содержащих радио​активные элементы.

В земной коре насчитывается 29 изотопов, при радио​активном распаде которых образуются альфа-частицы — высокоактивные, обладающие большой энергией ядра ато​мов гелия.

В основном земной гелий образуется при радиоактивном распаде урана-238, урана-235, тория и нестабильных про​дуктов их распада. Несравнимо меньшие количества гелия дает медленный распад самария-147 и висмута. Все эти элементы порождают только тяжелый изотоп гелия — 4Не, чьи атомы можно рассматривать как останки альфа-частиц, захороненные в оболочке из двух спаренных элект​ронов — в электронном дублете. В ранние геологические периоды, вероятно, существовали и другие, уже исчезнув​шие с лица Земли естественно радиоактивные ряды элементов, насыщавшие планету гелием. Одним из них был ныне искусственно воссозданный нептуниевый ряд.

По количеству гелия, замкнутого в горной породе или минерале, можно судить об их абсолютном возрасте. В основе этих измерений лежат законы радиоактивного распа​да: так, половина урана-238 за 4,52 млрд. лет превращается в гелий и свинец.

Гелий в земной коре накапливается медленно. Одна тонна гранита, содержащая 2 г урана и 10 г тория, за мил​лион лет продуцирует всего 0,09 мг гелия — половину ку​бического сантиметра. 
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Гелий на Солнце открыли француз Ж. Жансен, проводивший свои наблюдения в Индии 19 августа 1868 г. и англичанин Дж. Локьер — 20 октября того же года. Письма обоих ученых пришли в Париж в один день и были зачитаны на заседании Парижской Академии наук 26 ок​тября с интервалом в несколько минут. Академики, пораженные столь странным совпадением, приняли постановление выбить в честь этого события золотую медаль

В очень немногих богатых ураном и торием минералах содержание гелия довольно велико — несколько кубических сантиметров гелия на грамм. Одна​ко доля этих минералов в естественном производстве ге​лия близка к нулю, так как они очень редки.

Природные соединения, в составе которых есть альфа-активные изотопы,— это только первоисточник, но не сырье для промышленного получения гелия. Правда, не​которые минералы, обладающие плотной структурой — самородные металлы, магнетит, гранат, апатит, циркон и другие,—прочно удерживают заключенный в них гелий. Однако большинство минералов с течением времени под​вергаются процессам выветривания, перекристаллизации и т. д., и гелий из них уходит.

Высвободившиеся из кристаллических структур гели​евые пузырьки отправляются в путешествие по земной коре. Очень незначительная часть их растворяется в под​земных водах. Для образования более или менее концентрированных растворов гелия нужны особые условия, преж​де всего большие давления. Другая часть кочующего гелия через поры и трещины минералов выходит в атмос​феру. Остальные молекулы газа попадают в подземные

ловушки, в которых скапливаются в течение десятков, со​тен миллионов лет. Ловушками служат пласты рыхлых пород, пустоты которых заполняются газом. Ложем для таких газовых коллекторов обычно служат вода и нефть, а сверху их перекрывают газонепроницаемые толщи плот​ных пород.

Так как в земной коре странствуют и другие газы (главным образом метан, азот, углекислота), и притом в гораздо больших количествах, то чисто гелиевых скопле​ний не существует. Гелий в природных газах присутствует как незначительная примесь. Содержание его не превы​шает тысячных, сотых, редко — десятых долей процента. Большая (1,5—10%) гелиеносность метано-азотных ме​сторождений — явление крайне редкое.

Природные газы оказались практически единственным источником сырья для промышленного получения гелия. Для отделения от прочих газов используют исключитель​ную летучесть гелия, связанную с его низкой температу​рой сжижения. После того как все прочие компоненты природного газа сконденсируются при глубоком охлажде​нии, газообразный гелий откачивают. Затем его очища​ют от примесей. Чистота заводского гелия достигает 99,995%.

Запасы гелия на Земле оцениваются в 5•1014 м3; судя же по вычислениям, его образовалось в земной коре за 2 млрд. лет в десятки раз больше. Такое расхождение тео​рии с практикой вполне объяснимо. Гелий — легкий газ и, подобно водороду (хотя и медленнее), он улетучивает​ся из атмосферы в мировое пространство. Вероятно, за вре​мя существования Земли гелий нашей планеты неодно​кратно обновлялся — старый улетучивался в космос, а вместо него в атмосферу поступал свежий — «выдыхае​мый» Землей.

В литосфере гелия, по меньшей мере в 200 тыс. раз боль​ше, чем в атмосфере; еще больше потенциального гелия хранится в «утробе» Земли — в альфа-активных элемен​тах. Но общее содержание этого элемента в Земле и атмо​сфере невелико. Гелий — редкий и рассеянный газ. На 1 кг земного материала приходится всего 0, 003 мг гелия, а содержание его в воздухе — 0,00052 объемного процен​та. Столь малая концентрация не позволяет пока эконо​мично извлекать гелий из воздуха.

Гелий во Вселенной
Недра и атмосфера нашей планеты бедны гелием. Но это не значит, что его мало повсюду во Вселенной. По совре​менным подсчетам 76% космической массы приходится на водород и 23% на гелий; на все прочие элементы оста​ется только 1%! Таким образом, мировую материю можно назвать водородно-гелиевой. Эти два элемента главенству​ют в звездах, планетарных туманностях и межзвездном газе.

Вероятно, все планеты солнечной системы содержат радиогенный (образовавшийся при альфа-распаде) гелий, а крупные — и реликтовый гелий из космоса. Гелий обиль​но представлен в атмосфере Юпитера: по одним данным его там 33%, по другим—17%. Это открытие легло в ос​нову сюжета одного из рассказов известного ученого и писателя-фантаста А. Азимова. В центре повествования — план (возможно, осуществимый в будущем) доставки ге​лия с Юпитера, а то и заброски на ближайший спутник этой планеты — Юпитер V — армады кибернетических ма​шин на криотронах (о них — ниже). Погрузившись в жид​кий гелий атмосферы Юпитера (сверхнизкие температуры и сверхпроводимость — необходимые условия для работы криотронов), эти машины превратят Юпитер V в мозго​вой центр солнечной системы...

Происхождение звездного гелия было объяснено в 1938 г. немецкими физиками Бете и Вейцзекером. Позже их теория получила экспериментальное подтверждение и уточнение с помощью ускорителей элементарных частиц. Суть ее в следующем.

Ядра гелия синтезируются при звездных температурах из протонов в результате термоядерных процессов, высво​бождающих 175 млн. киловатт-часов энергии на каждый килограмм гелия.

Разные циклы реакций могут привести к синтезу ге​лия.

В условиях не очень горячих звезд, таких, как наше Солнце, преобладает, по-видимому, протонно-протонный цикл. Он складывается из трех последовательно сменяю​щихся превращений. Вначале соединяются на огромных скоростях два протона с образованием дейтрона — конст​рукции из протона и нейтрона; при этом отделяются по​зитрон и нейтрино. Далее соединяются дейтрон с протоном в легкий гелий с испусканием гамма-кванта. Наконец, реа​гируют два ядра 3Не, преобразуясь в альфа-частицу и два протона. Альфа-частица, обзаведясь двумя электронами, станет потом атомом гелия.

Тот же конечный результат дает более быстрый углеродно-азотный цикл, значение которого в условиях Солн​ца не очень велико, но на более горячих, чем Солнце, звездах роль этого цикла усиливается. Он складывается из шести ступеней — реакций.

Углерод играет здесь роль катализатора процесса слия​ния протонов. Энергия, выделяемая в ходе этих превра​щений, такая же, как и при протонно-протонном цикле — 26,7 Мэв на один атом гелия.

Реакция синтеза гелия — основа энергетической дея​тельности звезд, их свечения. Следовательно, синтез гелия можно считать праотцом всех реакций в природе, перво​причиной жизни, света, тепла и метеорологических явле​ний на Земле.

Гелий не всегда бывает конечным продуктом звездных синтезов. По теории профессора Д. А. Франк-Каменецкого, при последовательном слиянии ядер гелия образуются 8Be, 12С, 16О, 20Ne, 24Mg, а захват этими ядрами протонов приводит к возникновению других ядер. Для синтеза ядер тяжелых элементов вплоть до трансурановых требуются исключительные сверхвысокие температуры, которые раз​виваются на неустойчивых «новых» и «сверхновых» звез​дах.

Известный советский химик А. Ф. Капустинский назы​вал водород и гелий протоэлементами — элементами пер​вичной материи. Не в этой ли первичности скрыто объяснение особого положения водорода и гелия в периодиче​ской системе элементов, в частности того факта, что первый период по существу лишен периодичности, харак​терной для прочих периодов?
Самый, самый...
Атом гелия (он же молекула) — прочнейшая из моле​кулярных конструкций. Орбиты двух его электронов совершенно одинаковы и проходят предельно близко от яд​ра. Чтобы оголить ядро гелия, нужно затратить рекорд​но большую энергию — 78,61 эв. Отсюда — феноменальная химическая пассивность гелия, истинно инертного газа.

За последние 20 лет химикам удалось получить сотни химических соединений тяжелых благородных газов. Однако инертность гелия остается, как и прежде, вне подозрений.

Вычисления показывают, что если бы и был найден путь получения, скажем фторида или окисла гелия, то при об​разовании они поглотили бы так много энергии, что полу​чившиеся молекулы были бы «взорваны» этой энергией изнутри.

Молекулы гелия неполярны. Силы межмолекулярного взаимодействия между ними крайне невелики — меньше, чем в любом другом веществе. Отсюда — самые низкие значения критических величин, наинизшая температура кипения, наименьшие теплоты испарения и плавления. Что касается температуры плавления гелия, то при нор​мальном давлении ее вообще нет. Жидкий гелий при сколь угодно близкой, к абсолютному нулю температуре не за​твердевает, если, помимо температуры, на него не дейст​вует давление в 25 или больше атмосфер. Второго такого вещества в природе нет.

Нет также другого газа, столь ничтожно растворимого в жидкостях, особенно полярных, и так мало склонного к адсорбции, как гелий. Это наилучший среди газов про​водник электричества и второй, после водорода, проводник тепла. Его теплоемкость очень велика, а вязкость мала.

Поразительно быстро проникает гелий сквозь тонкие перегородки из некоторых органических полимеров, фар​фора, кварцевого и боросиликатного стекла. Любопытно, что сквозь мягкое стекло гелий диффундирует в 100 раз медленнее, чем сквозь боросиликатное. Гелий может про​никать и через многие металлы. Полностью непроницаемы для него лишь железо и металлы платиновой группы, да​же раскаленные.

На принципе избирательной проницаемости основан один из методов извлечения гелия из природного газа.

Исключительный интерес проявляют ученые к жидко​му гелию. Во-первых, это самая холодная жидкость, в ко​торой к тому же не растворяется заметно ни одно веще​ство. Во-вторых, это самая легкая из жидкостей с мини​мальной величиной поверхностного натяжения.

При температуре 2, 172K происходит скачкообразное изменение свойств жидкого гелия. Образующаяся разно​видность условно названа гелием II. Гелий II кипит совсем не так, как прочие жидкости, он не бурлит при кипении, поверхность его остается совершенно спокойной. Гелий II проводит тепло в 300 млн. раз лучше, чем обычный жидкий гелий (гелий I). Вязкость гелия II прак​тически равна нулю, она в тысячу раз меньше вязкости жидкого водорода. Поэтому гелий II обладает сверхтеку​честью — способностью вытекать без трения через капил​ляры сколь угодно малого диаметра.

Другой стабильный изотоп гелия 3He переходит в сверх​текучее состояние при температуре, отстоящей от абсолютного нуля всего на сотые доли градусов. Сверхтекучие гелий-4 и гелий-3 называют квантовыми жидкостями: в них проявляются квантовомеханические эффекты еще до их от​вердевания. Этим объясняется весьма детальная изучен​ность жидкого гелия. Да производят его ныне немало — сотни тысяч литров в год. А вот твердый гелии почти не изучен: велики экспериментальные трудности исследова​ния этого самого холодного тела. Бесспорно, пробел этот будет заполнен, так как физики ждут много нового от познания свойств твердого гелия: ведь он тоже квантовое тело.
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Кривые распространенности элементов на Земле (вверху) и в космосе. «Космическая» кривая отражает исключительную роль водорода и гелия в мироздании и особое значение гелиевой группировки в строении атом​ного ядра. Наибольшую относительную распространенность имеют те элементы и те их изотопы, массовое число которых делится на четыре;

16О, 20Ne, 24Mg и т. д.
Инертный, но очень нужный
В конце прошлого века английский журнал «Панч» по​местил карикатуру, на которой гелий был изображен хит​ро подмигивающим человечком — жителем Солнца. Текст под рисунком гласил: «Наконец-то меня изловили и на Земле! Это длилось достаточно долго! Интересно знать, сколько времени пройдет, пока они догадаются, что делать со мной?»

Действительно, прошло 34 года со дня открытия земно​го гелия (первое сообщение об этом было опубликовано в 1881 г.), прежде чем он нашел практическое примене​ние. Определенную роль здесь сыграли оригинальные физико-технические, электрические и в меньшей мере хими​ческие свойства гелия, потребовавшие длительного изу​чения. Главными же препятствиями были рассеянность и высокая стоимость элемента № 2. Оттого практике гелий был недоступен.

Первыми гелий применили немцы. В 1915 г. они стали наполнять им свои дирижабли, бомбившие Лондон. Вскоре легкий, но негорючий гелий стал незаменимым наполнителем воздухоплавательных аппаратов. Начавшийся в се редине 30-х годов упадок дирижаблестроения повлек не​который спад в производстве гелия, но лишь на короткое время. Этот газ все больше привлекал к себе внимание хи​миков, металлургов и машиностроителей.

Многие технологические процессы и операции нельзя вести в воздушной среде. Чтобы избежать взаимодействия получаемого вещества (или исходного сырья) с газами воздуха, создают специальные защитные среды; и нет для этих целей более подходящего газа, чем гелий.

Инертный, легкий, подвижный, хорошо проводящий тепло гелий — идеальное средство для передавливания из одной емкости в другую легковоспламеняемых жидкостей и порошков; именно эти функции выполняет он в ракетах и управляемых снарядах. В гелиевой защитной среде про​ходят отдельные стадии получения ядерного горючего. В контейнерах, заполненных гелием, хранят и транспор​тируют тепловыделяющие элементы ядерных реакторов. С помощью особых течеискателей, действие которых осно​вано на исключительной диффузионной способности ге​лия, выявляют малейшие возможности утечки в атомных реакторах и других системах, находящихся под давлени​ем или вакуумом.

Последние годы ознаменованы повторным подъемом дирижаблестроения, теперь на более высокой научно-технической основе. В ряде стран построены и строятся дирижабли с гелиевым наполнением грузоподъемностью от 100 до 3000 т. Они экономичны, надежны и удобны для транспортировки крупногабаритных грузов, таких, как плети газопроводов, нефтеочистительные установки, опоры линий электропередач и т. п. Наполнение из 85% ге​лия и 15% водорода огнебезопасно и только на 7% сни​жает подъемную силу в сравнении с водородным наполнением.

Начали действовать высокотемпературные ядерные реакторы нового типа, в которых теплоносителем служит гелий.

В научных исследованиях и в технике широко приме​няется жидкий гелий. Сверхнизкие температуры благо​приятствуют углубленному познанию вещества и его строения — при более высоких температурах тонкие де​тали энергетических спектров маскируются тепловым дви​жением атомов.

Уже существуют сверхпроводящие соленоиды из осо​бых сплавов, создающие при температуре жидкого гелия сильные магнитные поля (до 300 тыс. эрстед) при ничтожных затратах энергии.

При температуре жидкого гелия многие металлы и сплавы становятся сверхпроводниками. Сверхпроводниковые реле — криотроны все шире применяются в конструк​циях электронно-вычислительных машин. Они просты, на​дежны, очень компактны. Сверхпроводники, а с ними и жидкий гелий становятся необходимыми для электроники. Они входят в конструкции детекторов инфракрасного излучения, молекулярных усилителей (мазеров), оптиче​ских квантовых генераторов (лазеров), приборов для из​мерения сверхвысоких частот.

Конечно, этими примерами не исчерпывается роль ге​лия в современной технике. Но если бы не ограниченность природных ресурсов, не крайняя рассеянность гелия, он нашел бы еще множество применений. Известно, например, что при консервировании в среде гелия пищевые продукты сохраняют свой первоначальный вкус и аромат. Но «гелиевые» консервы пока остаются «вещью в себе»,

потому что гелия не хватает и применяют его лишь в са​мых важных отраслях промышленности и там, где без не​го никак не обойтись. Поэтому особенно обидно сознавать, что с горючим природным газом через аппараты химиче​ского синтеза, топки и печи проходят и уходят в атмосфе​ру намного большие количества гелия, чем те, что добы​ваются из гелиеносных источников.

Сейчас считается выгодным выделять гелий только в тех случаях, если его содержание в природном газе не меньше 0, 05%. Запасы такого газа все время убывают, и не исключено, что они будут исчерпаны еще до конца нашего века. Однако проблема «гелиевой недостаточности» к этому времени, вероятно, будет решена — частично за счет создания новых, более совершенных методов разде​ления газов, извлечения из них наиболее ценных, хотя и незначительных по объему фракций, и частично благодаря управляемому термоядерному синтезу. Гелий станет важ​ным, хотя и побочным, продуктом деятельности «искус​ственных солнц».

ИЗОТОПЫ ГЕЛИЯ, В природе существуют два стабильных изо​топа гелия: гелий-3 и гелий-4. Легкий изотоп распространен на Зем​ле в миллион раз меньше, чем тяжелый. Это самый редкий из ста​бильных изотопов, существующих на нашей планете. Искусствен​ным путем получены еще три изотопа гелия. Все они радиоактив​ны. Период полураспада гелия-5—2,4•10-21 секунды, гелия-6— 0,83 секунды, гелия-8 — 0,18 секунды. Самый тяжелый изотоп, ин​тересный тем, что в его ядрах на один протон приходится три нейтрона, впервые получен в Дубне в 60-х годах. Попытки полу​чить гелий-10 пока были неудачны.

ПОСЛЕДНИЙ ТВЕРДЫЙ ГАЗ. В жидкое и твердое состояние ге​лий был переведен самым последним из всех газов. Особые слож​ности сжижения и отверждения гелия объясняются строением его атома и некоторыми особенностями физических свойств. В ча​стности, гелий, как и водород, при температуре выше — 250°C, расширяясь, не охлаждается, а нагревается. С другой стороны, критическая температура гелия крайне низка. Именно поэтому жидкий гелий впервые удалось получить лишь в 1908, а твер​дый — в 1926 г.

ГЕЛИЕВЫЙ ВОЗДУХ. Воздух, в котором весь азот или большая его часть заменена гелием, сегодня уже не новость. Его широко используют на земле, под землей и под водой. Гелиевый воздух втрое легче и намного подвижнее обычного воздуха. Он активнее ведет себя в легких — быстро подводит кис​лород и быстро эвакуирует углекислый газ. Вот почему гелиевый воздух дают больным при расстройствах дыхания и некоторых операциях. Он снимает удушья, лечит бронхиальную астму и за​болевания гортани.

Дыхание гелиевым воздухом практически исключает азотную эмболию (кессонную болезнь), которой при переходе от повышенного давления к нормальному подвержены водолазы и специали​сты других профессий, работа которых проходит в условиях по​вышенного давления. Причина этой болезни — довольно значительная, особенно при повышенном давлении, растворимость азо​та в крови. По мере уменьшения давления он выделяется в виде газовых пузырьков, которые могут закупорить кровеносные сосу​ды, повредить нервные узлы... В отличие от азота, гелий практи​чески нерастворим в жидкостях организма, поэтому он не может быть причиной кессонной болезни. К тому же гелиевый воздух исключает возникновение «азотного наркоза», внешне сходного с алкогольным опьянением.

Рано или поздно человечеству придется научиться подолгу жить и работать на морском дне, чтобы всерьез воспользоваться мине​ральными и пищевыми ресурсами шельфа. А на больших глуби​нах, как показали опыты советских, французских и американских исследователей, гелиевый воздух пока незаменим. Биологи дока​зали, что длительное дыхание гелиевым воздухом не вызывает отрицательных сдвигов в человеческом организме и не грозит из​менениями в генетическом аппарате: гелиевая атмосфера не влия​ет на развитие клеток и частоту мутаций. Известны работы, ав​торы которых считают гелиевый воздух оптимальной воздушной средой для космических кораблей, совершающих длительные полеты во Вселенную.

НАШ ГЕЛИЙ. В 1980 г. группа ученых и специалистов во главе с И. Л. Андреевым была удостоена Государственной премии за созда​ние и внедрение технологии получения гелиевых концентратов из сравнительно бедных гелиеносных газов. На Оренбургском га​зовом месторождении построен гелиевый завод, ставший главным нашим поставщиком «солнечного газа» для нужд разных отраслей.

ГЕЛИЕВЫЙ КОМПЛЕКС. В 1978 г. академику В. А. Легасову с сотрудниками при распаде ядер трития, включенных в молекулу аминокислоты глицина, удалось зарегистрировать парамагнитный гелийсодержащий комплекс, в котором наблюдалось сверхтонкое взаимодействие ядра гелия-3 с неспаренным электроном. Это пока наибольшее достижение в химии гелия.
                                                                            Д. Я. Финкельштейн
В 1881 г. об открытии гелия в вулканических газах сообщил итальянский ученый Пальмиери. Однако его сообщение (впо​следствии подтвержденное) мало кто из ученых принял всерьез. Вторично земной гелий был открыт Рамзаем в 1895 г.
