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Hin samrunaleidin — og skref sem vid hotoum aldrei
sed beint

Rannsoknin greindi 1 fyrsta sinn beint resonansdstand muoniskrar sameindar sem gegnir Lykilh-
lutverki 1 muonhvotudum samruna. Litrofsgognin stadfesta hluta af ferlinu sem dour hafoi ad
mestu verid dlyktadur ur samrunamerkjum. Petta er skref i skilningi d edlisfredinni, en leysir ekki
tap milona eda 6hagstett orkujafnvegi og ferir teknina ekki sjdlfkrafa neer orkuframleioslu.
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Hin samrunaleidin — og skref sem vid hofdum aldrei sed

beint

Til er kjarnasamruni sem parf hvorki stjornu, plasma, risasegla né leysikerfi. bad parf bara mion —
pungan, skammlifan freenda rafeindarinnar — og vetni. Petta kallast mionhvatadur samruni (..CF)
og hefur { um sjotiu 4r verid naestum pvi gagnlegur. Pegar ny grein um petta birtist er haettan {
fyrirsogninni augljos: bylting { milonsamruna. Pessi grein er raunverulega timamot, en { mun nékvee-
mari og prengri merkingu. Hun gerdi uCF ekki ad orkugjafa. Hin gerdi edlisfreedingum 1 fyrsta sinn
kleift ad sja beint falid skref i ferlinu sem adur hafdi adeins verid dlyktad.

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

Hringras muonhvatads samruna getur endurtekid sig, en framlag pessarar greinar er prengra: hun sér beint
falda 6munarleid i myndun muonsameindarinnar, ekki aukningu a orkuskilum samrunans.
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Hér er brellan sem gerir CF yfirh6fud mogulegan. Muon hefur sému rathledslu og rafeind en er
um 207 sinnum pyngra. Ef muion tekur seeti rafeindar i vetniskerfi verdur brautin um kjarnana
um 200 sinnum minni. Tveir vetniskjarnar sem bindast i svona muonsameind dragast pvi um 200
sinnum neer hvor 60rum en i venjulegri vetnissameind — négu naerri til ad renna saman naestum
samstundis, an pess mikla hita eda prystings sem samruni venjulega krefst. Eftir ssmrunann losnar
muonid oft aftur og getur myndad naesta par. Eitt muon getur hvatad ferlid moérgum sinnum 4 stuttri
2,2 mikrosekundna avi sinni.
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Hvers vegna hefur petta aldrei ordid orkugjafi?

Astzedan er falin { einni tolu: til ad n4 orkulegu jafnveegi pyrfti eitt mion ad hvata um 300 samruna
adur en pad rotnar eda festist. Bestu deuterium-tritium tilraunirnar hafa ndd rimlega hundrad. Tveir
pralatir floskuhélsar halda talningunni nidri. S4 fyrri er ,alpha sticking“: stundum festist mionid vid
heliumkjarnann, alfadgnina, sem myndast i samrunanum og er par med tekid ur hringrdsinni. Hinn
er einfaldlega hversu hratt miionsameindir myndast. Aratuga rannséknir hafa sntist um bessi tvd
vandamal, en ndkvaema atburdaras sameindamyndunarinnar hefur verid erfitt ad sja beint — hun
hefur verid endurgerd ur afurdunum, ekki meeld sjalf.

betta er bilid sem nyja vinnan tekur 4. Ekki orkureikningurinn — heldur synileikinn.

Hvad gerdu héfundarnir?

Teymid vann vid J-PARC hrodunarmidstddina 1 Japan og skaut pulsudum geisla neikveedra muona
inn { litla skifu af fostu deuteriumi, frosinni a silfurpl6tu vid um 3 kelvin. Pau notudu viljandi hreint
deuterium fremur en orkumeira deuterium-tritium blénduna. I deuterfumi er samruninn sjalfur
heaegari, en mionsameindin sem myndast — ddu — gefur hreint og einfalt merki, 4 medan D-T-kerfid
myndi blanda saman nokkrum skarandi einkennum. Markmidid var skyrleiki, ekki orkuskil.

Raunverulega lykiltaekid var skynjarinn. Pau notudu fylki ofurleidandi transition-edge sensor (TES)
orhitamzela, préada hja bandarisku NIST. Petta eru skammtaskynjarar sem maela orku stakrar ront-
genljéseindar Ut fra 6rsmarri hitahsekkun sem hun veldur. Um 2.000 eV orkubil gat kerfid greint
rontgenorkur med um 8 eV upplausn — meira en tifalt betra en hefobundnir kisilskynjarar i eldri 4CF-
tilraunum. St upplausn er lykilatridid: merkid liggur alveg vid miklu bjartari linu og adeins svona
nakvemur skynjari gat adskilio peer.
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TES-skynjara. Muongeislinn stodvast i D,-markinu a silfurpynnu vié 3 K. Rontgengeislar fra baedi markinu og
rontgenlampa eru greindir samtimis med TES.

Toyama et al. / Science Advances, Fig. 4 CC BY 4.0

A um 57 klukkustundum af geislatima skrddu pau rontgengeislana fra frosna deuterfuminu og baru
litr6fid saman vid mjog ndkvaema fraedilega utreikninga & pvi hvada geislun hvert skammtadstand
muonsameindarinnar eetti ad gefa fra sér.

Hvad fundu peir?

Falid prep i litrofinu. Vid hlid bjortu, veentu linunnar vid 2,00 keV, fra venjulegum muondeuterium-
atémum, sau beir sérstaka byggingu dreifda yfir 1,6-2,0 keV. Su bygging er fingrafar mionsameinda
i skammvinnum omunarastondum — lauslega bundnum millidstandum — pegar peer sundrast og
gefa fra sér rontgenljoés 4 leidinni nidur.

Kenningin passadi i smaatridum. Mzlda 16gunin fékkst vel med pvi ad leggja saman reiknud
rontgenlitréf dkvedinna skammtadstanda ddu-sameindarinnar, tiltekinna titrings- og snuningsstiga.
Aodlogunin var tolfreedilega mjog g6d, sem stydur sterklega ad merkid sé raunverulega si 6munarleid
sem kenningin hafdi spad, ekki maelitaekja- eda greiningarvilla.

Um helmingur miionanna fer pessa leid. Ur birtu nyju byggingarinnar midad vid vidmidunarlinuna
meeldu hofundarnir hlutfallié 0,64 + 0,03 (tolfraedilegt) + 0,05 (kerfisbundid). Pegar einnig er tekid
tillit til tilvika par sem sameindin sundrast dn rontgengeislunar er nidurstadan ad nzer helmingur
muona fari um pessa émunarleid — ferli sem hefébundin lysing 4 ;CF hafoi ekki tekid med {
reikninginn.

Petta stadfestir gamalt verkunarlikan. Mynstrid stydur svokallad Vesman-ferli, par sem muon-
sameind myndast med nakvaemri orkusamsvorun, ,6mun®, vid naleega sameind og fellur sidan nidur
um titringsstig sin. Petta hefur verid kennslubdkarskyring 1 aratugi; ni eru komin bein litr6fsgégn
fyrir ferlinu.

Hvad pydir petta liklega?

Varkara og vel studda tilkunin er ad edlisfreedingar hafi ni beinan, skammtaastands-upplausnan
glugga inn 1 sameindaskref mionhvatads samruna. I sjotiu 4r var petta skref svarti kassi sem adeins
var endurgerdur ur samrunaafurdum. Heil hvarfleid sem vantadi hlj6dlega i hefdbundin hreyfilikon
virdist bera um helming umferdarinnar. Pau likon — medal annars pau sem notud eru til ad tulka
nyrri pCF-tilraunir — parf pvi ad endurskoda med pessari leid innifaldri.

Framsynni og 6vissari tilkunin er ad somu skynjarar geetu nu verid beindir ad raunverulegum
floskuhdlsum svidsins. Hofundarnir benda 4 ad TES-fylkid geeti { framtidinni rannsakad alpha
sticking beint med pvi ad mela einkennandi breikkada rontgenlinu fra mionheliumi — einmitt
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tapferlido sem takmarkar skilvirkni xCF. bad var ekki gert hér; pad er framtidarverkefni.

Hvad synir petta ekki?

betta er ekki skref i att ad samrunaorku i peim skilningi ad orkureikningurinn batni. Ekkert hér
eykur fjolda samruna 4 mion, nytni eda moguleika a break-even. Rannséknin gerir skref synilegt
og skiljanlegt, ekki afkastameira.

Hun tekur ekki a alpha-sticking vandanum. Steersti einstaki floskuhéls ;CF sem orkugjafa er
osnertur; hofundarnir nefna hann beinlinis sem framtidarverkefni.

Tilraunin var gerd { hreinu deuteriumi, ekki deuterium-tritium. D-T er orkulega ahugaverda
kerfid en var viljandi fordad vegna fléknara merkis. Hreina nidurstadan kemur ar kerfinu sem er
ekki orkukerfio.

Fyrirsagnartilkunin treystir 4 kenningu. Uthlutun einstakra skammtadstanda byggist 4 sam-
reemi milli maelds litréfs og nakvaemra faeindareikninga. Samreemid er mjog gott, en petta er
»meeling sem passar vid ndkveema kenningu®, ekki algjorlega likanlaus aflestur.

Hugsanleg hradari styttileid, bein breyting ur émunardstandi { bundid astand, er ekki stadfest.
Gognin leyfa hana en sanna hana ekki.

betta er ein tilraun a einum stad. Hun er sterk fyrsta bein athugun, ekki enn safn 6hadra
stadfestinga.

Hversu sterk eru gégnin?

Kjarnanidurstadan — ad muonsameindir { 6munarastondum hafi verid sédar beint { rontgengeislun
peirra vid sundrun — stendur traustum fétum. Hun byggir 4 raunverulega betri meeliteekni, meira en
tifaldri orkugreiningu, hreinu litr6fi med tolfraedilega sannfaerandi adlogun og bakgrunnsmeelingu
sem syndi ekkert merki 4 sama stad. Hlutfallid er birt med baedi tolfreedilegum og kerfisbundnum
skekkjumorkum.

Meira dlyktadur er tulkunarlagid ofan a: athlutun til akvedinna titrings- og snuningsastanda og
nidurstadan ,um helmingur” treysta baedi a ad reiknudu litr6fin séu rétt. Pau passa mjog vel, og g6d
astaeda er til ad treysta slikum fadeindareikningum, en varfaerinn lesandi aetti ad halda pessum hluta
adeins lausari en sjalfri greiningunni.

Ein heimildanota: pessi utskyring byggir 4 opinni birtu greininni i gegnum PubMed Central. Ndkveem
kerfisbundin 6vissugreining og orkukvordun eru { vidbétargognum sem vid forum ekki sérstaklega
gegnum; ekkert { megintextanum virdist pé hanga 4 ésynilegri tolu.
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Hvers vegna skiptir betta mali?

Mtuonhvatadur samruni er ein af stéru ,naestum pvi“ ségum visindanna og pvi audvelt skotmark
fyrir ofmetnar fyrirsagnir. Heidarlega ahugamalid hér er ekki orka. Pad er ad hvarfskref sem hafdi
verid dsynilegt { dratugi — og reynist bera um helming mionanna — er nu heegt ad sja beint, eitt
skammtadstand i einu. Svona nidurstada leidréttir kennslubaekur hljédlega: hefdbundna myndin af
uCF var 6fullkomin, og nu er til taeeki med naega skerpu til ad beeta hana.

Greinin synir lika proska maeliteekis. Skammtaskynjandi TES-6rhitamzelar, sem lengi voru vidkvaem
rannsoknarstofuteeki, virka nu areidanlega 1 hardri adst6du hrédunargeisla. Sa skynjari geeti verid
endingarbetri arfleifd en nokkur einstok samrunatala: ny augu fyrir atém- og kjarnedlisfraedi —
medal annars, mogulega sidar, fyrir tapferlin sem hafa komid i veg fyrir ad uCF borgi sig orkulega.

[ stuttu mali

Med mjog ndkvemu rontgenskynjarafylki vid J-PARC skutu edlisfreedingar mionum inn i frosid
deuterium og sdu i fyrsta sinn beint mionsameindir i skammvinnum ,0munardstondum“ med
rontgengeislunum sem peer senda frd sér pegar peer sundrast. Malda litr6fid passadi nakveemri
kenningu vel og syndi ad um helmingur muonanna fer pessa dmunarleid, sem hafdi vantad
i hefdbundna lysingu muonhvatads samruna. Nidurstadan stydur Vesman-ferlid og kallar &
endurskodun hreyfilikana svidsins. Petta er raunveruleg framfor i skilningi og beinni athugun
hvarfsins — ekki framfor { samrunaorku: hun beetir ekki nytni, leysir ekki alpha-sticking og var gerd
i deuteriumi fremur en orkulega mikilveegu D-T blondunni.

Raunhef yfirferd

Pad sem greinin synir: Fyrstu beinu, skammtaastands-upplausnu athugunina 4 muondeuterium-
sameindum (ddy) i 6munarastondum med rontgenljési fra sundrun peirra, med TES-6rhitamaelum
sem nd um 8 eV upplausn vid 2 keV, meira en tifalt betra en hefdbundnir skynjarar. Litr6fid passar
faeindakenningu og 6munarljésid hefur styrkhlutfall 0,64 + 0,03 + 0,05 midad vid vidmidunarlinu,
sem bendir til ad um helmingur muona fari pessa 4dur vangreindu leid. Nidurstadan stydur Vesman-
myndunarferlio.

Pad sem er liklegt en ekki sannad: Nakveem uthlutun einstakra titrings-/sniningsastanda og ,,um
helmingur®talan, sem treysta 4 freedilegu litréfin; og mdguleg hradari bein 6mun-i-bundid leid, sem
gognin leyfa en stadfesta ekki.

Pbad sem greinin synir ekki: Beetta orkuskilvirkni yCF eda fleiri samruna 4 muion; lausn 4 alpha
sticking; nidurstédu i orkulega mikilveegu D-T kerfi; eda likandhada tulkun.

Helstu takmarkanir: Ein tilraun 4 einum stad; 4standsuthlutun treystir 4 kenningu; hreint deuterium
fremur en D-T; itarleg dvissa og kvoroun i vidauka ekki sérstaklega yfirfarin hér.
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Hversu mikid traust aetti almennur lesandi ad bera til nidurstodunnar? Mikid traust 4 pvi ad muon-
sameindir { dmunardstondum hafi verid greindar beint { fyrsta sinn og ad mikilveeg, 4dur vangreind
hvarfleid hafi verid maeld. Midlungs traust & nakveema dastandsskiptingu sem treystir & kenningu.
Mikid traust & pvi ad petta sé ekki samrunaorkubylting og taki ekki 4 floskuhdlsunum sem halda
pCF undir break-even. Rétta afstadan er raunveruleg spenna yfir nyjum glugga inn 1 70 ara gamalt
hvarf — og polinmaedi med orkuna, sem pessi vinna feerir ekki neer.
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