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Miitionkataliitisicud fusioon: Varj atud
reaktsioonisamm lopuks otse nihtud — mitte samm

fusioonenergia poole

Erakordselt terava kvantanduritel pohineva rontgendetektori abil suunasid fiiiisikud miitioneid
kiilmunud deuteeriumisse ja vaatlesid esimest korda otse pogusates ,,resonantsseisundites“ miition-
molekule — paljastades, et umbes pooled miitionid labivad rada, mis puudus miiiionkataliitisitud
fusiooni standardsest kirjeldusest. Tulemus kinnitab kaua pakutud moodustumismehhanismi
ja sunnib valdkonna mudeleid uuendama. See on pdris edasiminek reaktsiooni ndgemises
ja moistmises — mitte samm fusiooni energiaallikaks muutmise poole: tohusus ei parane,
miitionikao (,,alfa-kleepumise®) kitsaskohta ei lahendata ning katse tehti deuteeriumis, mitte
energia seisukohalt olulises deuteeriumi-triitiumi segus.
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THE CLEAN PAPER aatomi- ja tuumafilsika

Teistsugune termotuumasiintees ja samm, mida me polnud

kunagi piriselt niinud

On olemas tuumasiinteesi liik, mis ei vaja tahte, plasmat, hiiglaslikke magneteid ega laserimassi-
ive. Vaja on vaid miitioni — elektroni rasket ja liihiealist sugulast — ning natuke vesinikku. Seda
nimetatakse miiiionkataliiiisitud termotuumasiinteesiks (;.CF) ja umbes seitsekiimmend aastat on
see olnud peaaegu kasulik. Seega on iga uue artikli puhul pealkirjarisk ilmne: ldbimurre miiiionfu-
sioonis. See t60 on tdoepoolest labimurre, kuid tdpsemas ja kitsamas mottes, kui see fraas vihjab.
See ei teinud pCF-ist energiaallikat. Esimest korda voimaldas see fiitisikutel otse jalgida reaktsiooni
varjatud sammu, mida seni oli vaid kaudselt jareldatud.

Muon-catalysed fusion: the step this paper actually sees

A hidden resonance pathway becomes visible; the energy bottlenecks do not move.
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NOT SHOWN BY THIS FIGURE
* no improvement in fusions per muon or break-even
* no alpha-sticking measurement

* pure deuterium, not the energy-relevant D-T system

Reaction pathway seen directly, not a fusion-energy advance.

Muuonkatallusitud termotuumasuinteesi tsiikkel voib korduda, kuid selle artikli edasiminek on kitsam: see naeb
otseselt molekuli moodustumise etapi varjatud resonantset rada, mitte termotuumastinteesi energiasaagise
paranemist.

Original The Clean Paper diagram CC BY 4.0

Siin on nipp, mis pCF-i lildse voimalikuks teeb. Miilionil on elektroniga sama laeng, kuid see on
umbes 207 korda raskem. Kui miition votab vesinikutuuma iimber elektroni koha, on tema orbiit
umbes 200 korda viiksem. Sellisesse miitionmolekuli seotud kaks vesinikutuuma tdémmatakse umbes
200 korda lahemale kui tavalises vesinikumolekulis — nii lahedale, et nad iihinevad peaaegu kohe,
ilma tohutu kuumuse voéi réhuta, mida termotuumasiintees tavaliselt vajab. Parast tuumade iihine-
mist paisatakse miition enamasti uuesti valja ning ta voib haarata jargmise paari ja tstiklit korrata.
Uks miition vdib oma liihikese 2,2-mikrosekundilise eluea jooksul kataliilisida seda tsiiklit mitu
korda.
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Miks sellest pole kunagi saanud energiaallikac

Pohjus, miks yCF midagi ei kdita, mahub iihte arvu: energiabilansi nulli jdudmiseks peaks tiks
miilion enne lagunemist voi kinnijadmist kataliilisima umbes 300 fusioonireaktsiooni. Pari-
mates deuteeriumi-triitiumi katsetes on joutud veidi iile saja. Tstiklite arvu hoiavad madalal kaks
kangekaelset kitsaskohta. Esimene on ,alfa-kleepumine“ (alpha sticking): aeg-ajalt jidb miition
fusioonis tekkinud heeliumituuma ehk alfaosakese kiilge ja eemaldatakse méngust. Teine on lihtsalt
see, kui kiiresti miiiionmolekulid iildse moodustuvad. Aastakiimnete t60 on keerelnud nende
kahe probleemi timber, kuid miitionmolekuli moodustumise detailne koreograafia on jadnud visalt
nahtamatuks — jareldatud véljuvate osakeste pohjal, mitte otse vaadeldud.

Just seda liinka uus t606 kisitleb. Mitte energiabilanssi, vaid nahtavust.

Mida autorid tegid

Tooriihm tootas Jaapanis J-PARC kiirendikompleksis, suunates impulssidega negatiivsete miitionite
kiire vdikesele tahke deuteeriumi kettale, mis oli hobeplaadile kiilmutatud umbes 3 kelvini juures.
Nad kasutasid teadlikult puhast deuteeriumi, mitte suurema energiaga deuteeriumi-triitiumi segu.
Deuteeriumis on fusioon ise aeglane, kuid tekkiv miitionmolekul — ddy — annab puhta ja lihtsa
signaali, samas kui rahutum D-T siisteem maariks mitu kattuvat signatuuri iiksteise sisse. Eesmark
oli siin selgus, mitte saagis.

Tegelik votmeinstrument oli detektor. Nad kasutasid USA riiklikus standardite ja tehnoloogia institu-
udis NIST arendatud ilijuhtivate siirdeserva andurite (TES) mikrokalorimeetrite massiivi — kvan-
tandureid, mis moodavad tiksiku rontgenfootoni energiat selle pdhjustatud imevaikese temperatuu-
ritdusu jargi. Olulises vahemikus umbes 2000 elektronvolti eristas detektor rontgenienergiaid umbes
8 elektronvoldi tipsusega — iile kiimne korra teravamalt kui varasemates pCF katsetes kasutatud
tavalised ranidetektorid. Kogu lugu soltub sellest teravusest: otsitud signaal asub vaga heleda joone
korval ja ainult nii tdpne detektor suutis need lahutada.
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Katse Ulesehitus. (A) Sihtmargikambri ja TES-detektori ristldige. (B) Tahke D, sintmargi ja TES-detektori skeem.
Muuonkiir peatub 3 K juures hobe- (Ag-) fooliumil asuvas D, sihtmargis. Nii sihntméargist kui rontgentorust
parinevad rontgenfootonid registreeritakse TES-detektoriga korraga.
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Umbes 57 tunni kiireaja jooksul salvestasid nad kiilmunud deuteeriumist valjuvad rontgenfootonid
ning vordlesid spektrit suure tdpsusega teoreetiliste arvutustega selle kohta, mida iga miition-
molekuli kvantolek peaks kiirgama.

Mida nad leidsid

Varjatud aste spektris. Heleda ja oodatud 2,00 keV rontgenjoone kdrval, mida kiirgavad tavalised
miition-deuteeriumi aatomid, lahutasid nad eraldi struktuuri vahemikus 1,6-2,0 keV. See struktuur
on sormejalg miiionmolekulidest, mis on tabatud pdgusates ,resonantsseisundites” — liihiealistes
kvaasi-seotud konfiguratsioonides — ning lagunevad allapoole liikudes rontgenfootoni kiirgamisega.

Teooria sobis detailides. Moddetud kuju taastati hasti, liites kokku ddu molekuli konkreetsete
kvantolekute — kindlate vibratsiooni- ja poorlemistasemete — arvutatud rontgenspektrid. Sobivus
oli statistiliselt puhas, peaaegu ideaalne, mis on tugev toend, et nahtud struktuur on tdepoolest
teooria ennustatud resonantsrada, mitte artefakt.

Umbes pooled miiiionid lihevad seda teed. Uue struktuuri heleduse ja tuttava joone suhteks
moddeti 0,64 + 0,03 (statistiline) + 0,05 (siistemaatiline). Kui arvesse votta ka juhud, kus molekul
laguneb ilma rontgenfootonit kiirgamata, jireldub, et peaaegu pooled miilionid labivad selle
resonantsseisundi korvalraja — kanali, mis puudus pCF tavaparasest protsessiarvestusest.

See kinnitab kaua pakutud mehhanismi. Muster toetab niinimetatud Vesmani mehhanismi, mille
jargi moodustub miitionmolekul tipselt energiaga sobitatud (,resonantse®) energiaiilekande kaudu
naabermolekulile ja laskub seejarel 1abi vibratsioonitasemete. See on olnud opikuseletus aastakiim-
neid; niitid on selle kohta otsene spektroskoopiline tdend.
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Mida see tdenioliselt tihendab

Ettevaatlik ja hasti toetatud lugemine: fiilisikutel on niitid otsene, kvantolekuid lahutav aken
miitionkataliiiisitud fusiooni molekulaarsesse etappi. Seitseklimmend aastat oli see samm must kast,
mida taastati ainult fusioonijadnuste jargi. Terve reaktsioonikanal, mis oli standardsest kineetilisest
mudelist vaikselt vélja jadnud, kannab tegelikult umbes poolt liiklusest. See tdhendab, et need
mudelid — ka need, millega tolgendatakse hiljutisi paljulubavamaid nCF katseid — tuleb selle rajaga
uuesti labi vaadata.

Tulevikku vaatavam ja spekulatiivsem lugemine: sama detektoritehnoloogia voiks niitid sihtida
valdkonna tegelikke takistusi. Autorid margivad, et nende TES-massiiv vOiks tulevastes katsetes
pohimotteliselt uurida alfa-kleepumist otse, mddtes miitionheeliumile iseloomulikku laienenud
rontgenjoont — just seda kaomehhanismi, mis piirab xCF tohusust. Nad ei teinud seda siin; see on
nimetatud jargmiseks sammuks.

Mida see ei toesta

See ei ole samm fusioonenergia poole. Miski siin ei paranda energiabilanssi, ei suurenda fu-
sioonide arvu miitioni kohta ega lahenda break-even'’i. T66 kasitleb iihe sammu nagemist ja moist-
mist, mitte selle tootlikumaks tegemist.

See ei puuduta alfa-kleepumise probleemi. ;(CF-i energiaallikana kdige olulisem piirang jai pu-
utumata; selle uurimist nimetatakse selgelt tulevikutooks ja selles katses seda ei tehtud — isegi
seotud mootmise proovimiseks polnud piisavalt kiireaega.

Katse tehti puhta deuteeriumiga, mitte deuteeriumi-triitiumiga. Energia seisukohalt on oluline
D-T segu, mida siin teadlikult valditi, sest selle signaal on segasem. Puhas tulemus parineb siis-
teemist, mis pole energiakasutuse jaoks koige olulisem.

Peamine tolgendus toetub teooriale. Konkreetsete kvantolekute tuvastus pohineb mdddetud
spektri sobivusel detailsete viaheste kehade arvutustega. Sobivus on suurepirane, kuid vdide on
,mOOtmine sobib suure tipsusega teooriaga“, mitte mudelivaba lugem.

Voimalik kiirem ,,otsetee“ — otsene iileminek resonantsseisundist seotud olekusse — ei ole kin-
nitatud. Andmed on sellega kooskélas, kuid ei tdesta seda.

See on iiks katse iihes rajatises. Tugev esimene otsene vaatlus, mitte veel séltumatult ristkontrol-
litud moéotmiste kogum.

Kui tugev on tdendusmaterjal?

Pohivdide — et resonantsseisundites miitionmolekule vaadeldi otseselt nende lagunemisel kiirata-
vate rontgenfootonite kaudu — seisab kindlal alusel. See toetub piriselt paremale instrumendile
(klimnekordne energiaeraldusvdime paranemine), puhtale spektrile statistiliselt veenva sobitusega
ning taustamootmisele, mis ei naidanud signaali asukohas midagi. Moodetud suhtel on ausad statis-
tilised ja slistemaatilised veapiirid.
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Jarelduslikum on tolgenduskiht selle peal: struktuuri sidumine kindlate kvantolekutega ning jareldus,
et ,umbes pooled” miitionid labivad seda rada, soltuvad molemad teoreetiliste spektrite digsusest.
Need sobivad silmatorkavalt hésti ja fiilisikutel on pohjust viaheste kehade arvutusi usaldada — kuid
seda osa peaks hoolikas lugeja hoidma pisut l6dvemalt kui paljast vaatlust. Autorid eristavad neid
selgelt.

Uks aususe huvides lisatud praktiline mirkus: see seletus pdhineb avatud juurdepiésuga avaldatud
artiklil PubMed Centrali kaudu. Siistemaatiliste maaramatuste ja energiakalibratsiooni tdielikud
numbrilised detailid asuvad lisamaterjalides, mida me eraldi ei parsinud; pohiartiklis ei nai tikski
keskne jareldus soltuvat arvust, mida meil polnud voimalik ndha.

Miks see oluline on

Miitionkataliiiisitud fusioon on iiks teaduse suurtest ,,nii lahedal” lugudest ning seetottu tombab see
liialdusi ligi. Siin ei ole aus huvi energia. Huvitav on see, et reaktsioonietapp, mis oli aastakiimneid
nahtamatu — ja mis osutub kandma poolt miitionitest — on niilid otseselt jilgitav, iiks kvantolek
korraga. Selline tulemus parandab vaikselt opikuid: standardne pCF-i kulgemise mudel oli puudulik
ja niid on meil piisavalt terav tooriist selle tiiendamiseks.

See tahistab ka iihe mooteriista kiipsemist. Kvantanduritel pohinevad TES-mikrokalorimeetrid, mis
veel hiljuti kuulusid 6rnadesse laboriseadistustesse, tootavad niitid usaldusvaarselt kiirendikiire
karmis keskkonnas. Just detektor, rohkem kui {ikski fusiooninumber, v0ib osutuda piisivaks
tulemuseks: uus silmapaar aatomi- ja tuumafiitisikale — 16puks voib-olla ka kaomehhanismidele,
mis on hoidnud pCF-i energiabilansi alati miinuses.

Liithidalt

J-PARC kiirendis erakordselt teravat kvantanduritel pohinevat rontgendetektorit kasutades suunasid
fiitisikud mitioneid kiilmunud deuteeriumisse ja vaatasid esimest korda otse miitionmolekule
pogusates ,resonantsseisundites“ — tabades rontgenfootoneid, mida need lagunedes kiirgavad.
Moodetud spekter sobis detailides suure tdpsusega teooriaga ning naitas, et umbes pooled miitionid
labivad seda resonantsrada, kanalit, mis puudus miitionkataliilisitud fusiooni standardsest kir-
jeldusest. See kinnitab kaua pakutud moodustumismehhanismi ja sunnib valdkonna kineetilisi
mudeleid uuendama. Tegemist on paris edasiminekuga reaktsiooni nigemises ja moistmises, mitte
sammuga termotuumasiinteesi kui energiaallika poole: see ei paranda tdhusust, ei lahenda miitioni
kaomehhanismi (,,alfa-kleepumist®) ja katse tehti deuteeriumiga, mitte energia seisukohalt olulise
deuteeriumi-triitiumi seguga.
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Kaine hinnang

Mida artikkel niitab: Esimest otsest kvantolekuid lahutavat vaatlust resonantsseisundis miition-
deuteeriumi molekulidest (ddu) nende lagunemisel kiiratavate rontgenfootonite kaudu, kasutades
J-PARC-is TES-mikrokalorimeetrite massiivi umbes 8 eV eraldusvoimega 2 keV juures (>10x parem
kui tavaparastel detektoritel). Spekter sobib vaheste kehade teooriaga; resonantsraja rontgenkiirguse
intensiivsus on vordlusjoone suhtes 0,64 + 0,03 + 0,05, mis viitab, et ~pooled miitionid labivad seda
varem arvestamata resonantskanalit; tulemus toetab Vesmani moodustumismehhanismi.

Mis on usutav, kuid toestamata: Vibratsiooni-/poorlemisolekute tipne madrang ja ,,umbes poole“
hinnang (molemad soéltuvad véaga hasti sobivatest teoreetilistest spektritest); kiirem otsene ,reso-
nantsist seotud olekusse” otsetee (andmetega kooskolas, kuid kinnitamata).

Mida see ei niita: Mingit yCF energiakasuteguri ega fusioonide arvu paranemist miitioni kohta;
alfa-kleepumise kisitlemist; tulemust energia seisukohalt olulises deuteeriumi-triitiumi siisteemis;
mudelist soltumatut moStmist.

Peamised piirangud: Uks katse iihes rajatises; tdlgendus soltub teoreetilistest spektritest; puhta deu-
teeriumi, mitte D-T siisteem; lisamaterjali tasemel madramatuse/kalibratsiooni detaile ei vaadatud
siin eraldi iile; avaldatud versiooni liksikasjad on voetud avatud juurdepadsuga téistekstist.

Kui kindel voiks tavalugeja olla? Viga kindel, et resonantsseisundis miitionmolekule vaadeldi es-
imest korda otse ning et avastati ja kvantifitseeriti oluline varem tihelepanuta jaetud rada. Keskmine
kindlus tapse olekute kaupa jaotuse osas, mis toetub teooriale. Vaga kindel, et see ei ole fusioonener-
gia edasiminek ega puuduta peamisi kitsaskohti — alfa-kleepumist ja D-T siisteemi moodustumist —
mis hoiavad yCF-i break-even’ist eemal. Sobiv hoiak: piris elevus uue otsese akna iile 70 aastat vana
reaktsiooni sisse — ja kannatlikkus energia osas, mida see t606 edasi ei liiguta.

Allikad
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