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Miuony katalizuoj ama sintezé: pasléptas reakcijos
%ingsnis pagaliau pamatytas tiesiogiai — bet tai ne
iingsnis link sintezés energetikos

Naudodami isskirtinai dideleés skiriamosios gebos kvantinj rentgeno detektoriy fizikai nukreipe
miuonus | uzsaldytq deuterj ir pirmq kartq tiesiogiai pamate trumpaamzese ,rezonansinese”
biisenose esancias miuonines molekules. Paaiskéjo, kad mazZdaug pusé miuony eina keliu, kurio
standartinis miuony katalizuojamos sintezes aprasymas nejtrauke. Tai patvirtina seniai sitlytq
formavimosi mechanizmq ir vercia pergiuréti modelius. Tai tikra paZanga stebint ir suprantant
reakcijq, bet ne Zingsnis link energijos gamybos: efektyvumas nepagerintas, alfa prilipimo klititis
nepaliesta, o eksperimentas atliktas su deuteriu, ne energetiskai svarbiu deuterio-tricio misiniu.
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Kitokia sintezé ir zingsnis, kurio iki siol nebuvome tiesiogiai
mate

Yra branduoliy sintezés rusis, kuriai nereikia nei zZvaigzdés, nei plazmos, nei milziniSky magnety
ar lazeriy masyvy. Pakanka miuono - sunkaus, trumpaamZio elektrono giminaicio - ir vandenilio.
Ji vadinama miuony katalizuojama sinteze (u.CF) ir mazdaug septyniasdeSimt mety iSlieka beveik
naudinga. Todél pasirodzius straipsniui apie ja antrastés pavojus akivaizdus: miuonineés sintezes
proverzis. Sis darbas i$ tiesy yra proverzis, bet daug tikslesne ir siauresne prasme. Jis nepaverté yCF
energijos Saltiniu. Pirma kartg fizikams pavyko tiesiogiai pamatyti paslépta reakcijos zingsnj, kurj
iki Siol buvo galima tik numanyti i§ netiesioginiy pozymiu.

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.

Miuony katalizuojamos sintezés ciklas gali kartotis, taCiau Sio darbo pazanga siauresné: tiesiogiai pamatytas
anksciau pasléptas rezonansinis kelias molekulés susidarymo etape, o ne pagerinta sintezés energijos iSeiga.

Original The Clean Paper diagram CC BY 4.0

Stai triukas, dél kurio ;CF apskritai jmanoma. Miuonas turi tokj pat elektrinj kriivi kaip elektronas,
bet yra apie 207 kartus sunkesnis. Kai jis pakeicia elektrong prie vandenilio branduoliy, jo orbita
tampa mazdaug 200 karty mazesné. Du vandenilio branduoliai tokioje miuoninéje molekuléje priartéja
mazdaug 200 karty labiau nei jprastoje vandenilio molekuléje - pakankamai, kad beveik akimirksniu
susiliety be milziniSkos temperatiiros ar slégio. Branduoliams susiliejus miuonas dazniausiai iSmeta-
mas ir gali prisijungti prie kitos poros. Per trumpa, vos 2,2 mikrosekundés trunkantj gyvenima
vienas miuonas gali §j ciklg katalizuoti daug kartu.
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Kodél tai niekada netapo energijos saltiniu

PrieZastj, kodél yCF nieko nemaitina elektra, galima sutraukti j vieng skaiciy: kad energijos balansas
bent pasiekty nulj, vienas miuonas prie$ suirdamas ar prarasdamas aktyvuma turéty katalizuoti
mazdaug 300 sintezés reakcijy. Geriausi deuterio-tri¢io bandymai pasieke kiek daugiau nei 100.
Skaic¢iy mazina dvi atkaklios klittys. Pirmoji - ,alfa prilipimas“ (alpha sticking): kartais miuonas
lieka prisijunges prie sintezés metu susidariusio helio branduolio (alfa dalelés) ir kartu su juo pa-
sitraukia i$ ciklo. Antroji - tiesiog miuoniniy molekuliy susidarymo greitis. DeSimtmecius tyrimai
sukasi apie Sias dvi problemas, taciau detalus pacios miuoninés molekulés formavimosi mechaniz-
mas liko beveik nematomas - rekonstruotas i$ galutiniy reakcijos produkty, o ne stebimas tiesiogiai.

Naujasis darbas uzpildo butent §ig spraga. Ne energijos balansa, o matomumg.

K% padaré autoriai

Komanda dirbo J-PARC greitintuvy komplekse Japonijoje. Impulsinis neigiamy miuony pluostas
buvo nukreiptas | maza kieto deuterio diska, uzsaldyta ant sidabro plokstelés mazdaug 3 kelviny
temperatiroje. Samoningai naudotas grynas deuteris, o ne energetiSkai naudingesnis deuterio-
tricio miSinys. Deuteryje pati sintezé 1éta, tac¢iau susidaranti miuono molekulé ddyu duoda aisky ir
paprastg signala, o D-T sistemoje keli persidengiantys poZymiai jj iSplauty. Tikslas buvo aiSkumas,
ne iSeiga.

Tikrasis eksperimentinis proverzis buvo detektorius. Tyréjai naudojo superlaidZziy pereinamojo
krasto jutikliy (TES) mikrokalorimetry masyva, sukurta JAV Nacionaliniame standarty ir tech-
nologijos institute. Sie kvantiniai jutikliai nustato pavienio rentgeno fotono energija pagal labai
maza jo sukelta temperatiiros padidéjima. Mazdaug 2000 elektronvolty srityje detektoriaus energiné
skiriamoji geba buvo apie 8 eV - daugiau nei deSimt karty geresné nei ankstesniuose pCF tyrimuose
naudoty jprasty silicio detektoriy. Butent $is tikslumas leido aptikti ieSkoma signala, esantj visai
greta daug ryskesnés linijos.
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Eksperimento schema. (A) Taikinio kameros ir TES detektoriaus skerspjavis. (B) Kieto D, taikinio ir TES
detektoriaus schema. Miuony pluostas sustabdomas D, taikinyje ant sidabro (Ag) folijos 3 K temperatdroje.
Rentgeno fotonai i$ taikinio ir rentgeno vamzdzio vienu metu registruojami TES detektoriumi.

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

Per mazdaug 57 valandas pluosto darbo jie registravo is uzsaldyto deuterio sklindancia rentgeno spin-
duliuote ir spektra lygino su labai tiksliais teoriniais skaiéiavimais, nusakanciais, kokia spinduliuote
turéty skleisti skirtingos miuoninés molekulés kvantinés busenos.

K% jie nustateé

Paslépta spektro struktiira. Salia ryskios ir tikétos 2,00 keV rentgeno linijos, kurig skleidZia jprasti
miuoniniai deuterio atomai, tyréjai atskyré aiskia struktiirg 1,6-2,0 keV intervale. Tai miuoniniy
molekuliy, trumpam jstrigusiy rezonansinése biisenose - trumpaamzése kvazisuristose konfigiiraci-
jose — pédsakas, atsirandantis joms skylant ir iSspinduliuojant rentgeno fotona.

Teorija detaliai sutapo su matavimu. ISmatuota forma buvo gerai atkurta sudéjus konkreciy ddu
molekulés kvantiniy bliseny - vibraciniy ir rotaciniy lygiy - apskaiciuotus rentgeno spektrus. Statis-
tinis atitikimas buvo labai geras, beveik idealus. Tai stiprus argumentas, kad matomas signalas i
tiesy yra teorijoje numatytas rezonansinis kelias, o ne eksperimentinis artefaktas.

Mazdaug pusé miuony eina Siuo keliu. Lygindami naujos struktiiros intensyvuma su gerai zZinoma
etalonine linija autoriai iSmatavo santykj 0,64 + 0,03 (statistiné) + 0,05 (sisteminé). Iskaiciavus
atvejus, kai molekulé skyla neisspinduliuodama rentgeno fotono, iSvada tokia: beveik pusé miuony
pereina per §j rezonansinj aplinkkelj - kanala, kuris standartiniuose yCF kinetiniuose modeliuose
anksciau nebuvo jtrauktas.

Patvirtintas seniai siiillytas mechanizmas. Rezultatas palaiko vadinamajj Vesmano mechanizma:
miuono molekulé susidaro tiksliai suderinus energija (,rezonansiskai“) su gretima molekule, o tada
leidziasi per vibraciniy buseny seka. Desimtmecius tai buvo vadovélinis paaiskinimas; dabar jam
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atsirado tiesioginis spektroskopinis jrodymas.

Kz} tai greiéiausiai reiskia

Atsargi ir gerai pagrista iSvada: fizikai pirma kartg turi tiesioginj, atskiras kvantines biisenas isskiriantj
langa i miuony katalizuojamos sintezés molekulinj etapa. Septynis deSimtmecius jis buvo juodoji
dézeé, rekonstruojama tik is sintezés produktu. Pasirodo, visas reakcijos kanalas, kurio standartiniai
kinetiniai modeliai tyliai nepaisé, perneSa mazdaug puse ,,srauto®. Todél siuos modelius - jskaitant
naudojamus interpretuojant naujesnius ir energetiniu pozitiriu jdomesnius yCF bandymus - reikia
perziureti jtraukiant §j kelia.

Tolimesné ir labiau spekuliatyvi iSvada: ta pati detektoriaus technologija ateityje galéty buti
nukreipta j tikrasias srities klititis. Autoriai nurodo, kad TES masyvas i$ principo galéty tiesiogiai tirti
alfa prilipima, matuodamas budinga iSplatinta miuoninio helio rentgeno linija - ta patj nuostoliy
mechanizma, kuris riboja uCF efektyvuma. Siame darbe to nebuvo padaryta; tai jvardyta kaip
biisima kryptis.

Ko tai nejrodo

Tai néra Zingsnis link sintezés energetikos. Cia nepagerintas energijos balansas, nepadidintas
sinteziy skaicius vienam miuonui ir nepajudéta link energetinio liiZio tasko. Darbas skirtas reak-
cijos zingsniui pamatyti ir suprasti, o ne padaryti ji produktyvesni.

Jis nesprendzia alfa prilipimo problemos. Didziausias pCF, kaip energijos Saltinio, apribojimas
liko nepaliestas; jo tyrimas aiskiai jvardytas kaip ateities darbas ir Siame eksperimente nebuvo
atliktas.

Eksperimentas atliktas su grynu deuteriu, ne deuterio-tricio misiniu. Energetikai svarbus D-T
derinys samoningai pasirinktas nebuvo, nes jo signalas sudétingesnis. Svarus rezultatas gautas
sistemoje, kuri néra energetiskai svarbiausia.

Pagrindiné interpretacija remiasi teorija. Konkreciy kvantiniy buseny priskyrimas kyla i$
iSmatuoto spektro sutapimo su detaliais keliy daleliy skai¢iavimais. Sutapimas puikus, taciau
teiginys yra ,matavimas atitinka labai tikslia teorija“, o ne visiSkai nuo modelio nepriklausomas
nuskaitymas.

Galimas greitesnis tiesioginis rezonansinés biisenos peréjimas i surista biisena néra patvirtin-
tas. Duomenys su juo suderinami, bet jo nejrodo.

Tai vienas eksperimentas vienoje laboratorijoje. Tai stiprus pirmas tiesioginis stebéjimas, bet
dar ne nepriklausomai pakartoty matavimy visuma.
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Kiek tvirti yra jrodymai?

Pagrindinis teiginys - kad rezonansinése biisenose esancios miuoninés molekulés tiesiogiai aptiktos
pagal joms skylant iSspinduliuojamus rentgeno fotonus - yra tvirtas. Jj palaiko i$ tiesy geresnis instru-
mentas (daugiau nei deSimteriopai geresné energiné skiriamoji geba), aiSkus spektras, statistiSkai
jitikinamas teorinio profilio atitikimas ir foninis matavimas, kuriame signalo vietoje nieko nebuvo.
ISmatuotam santykiui pateiktos atskiros statistineés ir sisteminés paklaidos.

Labiau isvedama yrainterpretacijos dalis virs tiesioginio stebéjimo. Struktiiros priskyrimas konkreéioms
kvantinéms blisenoms ir teiginys, kad Siuo keliu eina ,apie pusé“ miuony, priklauso nuo teoriniy
spektry tikslumo. Jie matavimus atkuria jspudingai gerai, o keliy daleliy fizikos skaic¢iavimais yra
pagrindo pasitiketi, tadiau Sig iSvados dalj verta laikyti truputj laisviau nei patj signalo aptikima.
Autoriai Sias dvi dalis aiSkiai atskiria.

Skaidrumo pastaba: Sis paaiskinimas remiasi vieSai prieinamu publikuoto straipsnio tekstu per
PubMed Central. ISsamis sisteminiy paklaidy ir energijos kalibravimo skaiciai yra papildomoje
medziagoje, kurios atskirai neanalizavome; pagrindiniame tekste nematyti, kad kuri nors esminé
iSvada priklausyty nuo ten paslépto skaiciaus.

Kodél tai svarbu

Miuony katalizuojama sintezé yra viena didziujy mokslo ,beveik pavyko“istoriju, todél ji ypac traukia
perdétas antrastes. Tikrasis jdomumas ¢ia néra energija. DeSimtmecius nematytas reakcijos etapas,
kuriuo, kaip paaiskéjo, pereina mazdaug pusé miuonu, dabar gali biiti stebimas tiesiogiai, kvantiné
busena po kvantinés buisenos. Tai toks rezultatas, kuris tyliai pataiso vadovelius: standartinis yCF
eigos modelis buvo nepilnas, o dabar turime pakankamai astry jrankj trikstamai daliai pamatyti.

Kartu tai brandos Zenklas paciam instrumentui. Kvantiniai TES mikrokalorimetrai, dar neseniai dau-
giausia naudoti subtiliose laboratorinése sistemose, patikimai veikia ir atSiaurioje greitintuvo pluosto
aplinkoje. Ilgalaikis Sio darbo palikimas gali biiti butent detektorius, o ne vienas sintezés skaicius:
nauja akiy pora atominei ir branduolinei fizikai, galbtt ateityje leidzianti tiesiogiai tirti ir nuostoliy
mechanizmus, dél kuriy pCF niekada neatsipirko energetiskai.

Trumpa santrauka

J-PARC greitintuve naudodami itin didelés skiriamosios gebos kvantinj rentgeno detektoriy fizikai
nukreipé miuonus j uzsaldyta deuterj ir pirma karta tiesiogiai aptiko trumpaamzése ,,rezonansinése”
biisenose esancias miuonines molekules - pagal joms skylant iS§spinduliuojamus rentgeno fotonus.
ISmatuotas spektras detaliai sutapo su labai tiksliomis teorinémis prognozémis ir parode, kad maz-
daug pusé miuony pereina Siuo rezonansiniu keliu, kuris standartiniame miuony katalizuojamos sin-
tezés aprasSyme buvo praleistas. Rezultatas patvirtina seniai sitilyta mechanizma ir vercia perzitréti
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kinetinius modelius. Tai tikra paZanga suprantant ir matant reakcija - ne Zingsnis link sintezés
energetikos: efektyvumas nepagerintas, miuony praradimo dél alfa prilipimo problema nespresta,
o eksperimentas atliktas su deuteriu, ne energetiskai svarbiu deuterio-tric¢io misiniu.

Be pagraiinimq

Ka rodo tyrimas: pirma tiesioginj, kvantines biisenas iSskiriantj miuoniniy deuterio molekuliy dd
rezonansinése biisenose stebéjima pagal ju skilimo rentgeno spinduliuote. J-PARC naudotas TES
mikrokalorimetry masyvas pasieké apie 8 eV skiriamaja geba ties 2 keV - daugiau nei 10 karty geresne
uz jprastus detektorius. Spektras atitinka keliy daleliy teorija; rezonansinio kelio rentgeno inten-
syvumas yra 0,64 £+ 0,03 £+ 0,05 etaloninés linijos intensyvumo, o tai reiskia, kad mazdaug pusé
miuony pereina ankséiau nejskaitytu rezonansiniu kanalu. Rezultatas palaiko Vesmano formavimosi
mechanizma.

Kas tikétina, bet nejrodyta visiskai nepriklausomai nuo modelio: tikslus vibraciniy ir rotaciniy
biiseny priskyrimas bei ,,mazdaug pusés” skaicius, nes abu remiasi teoriniais spektrais, nors jy atitiki-
mas duomenims labai geras; taip pat galimas greitesnis tiesioginis rezonansinis ,trumpasis kelias“ |
surista biisena.

Ko tyrimas nerodo: jokio uCF energetinio efektyvumo ar sinteziy skai¢iaus vienam miuonui
pageréjimo; jokio alfa prilipimo problemos sprendimo; jokio rezultato energetiskai svarbioje D-T
sistemoje; visiSkai nuo teorijos nepriklausomo matavimo.

Pagrindiniai ribotumai: vienas eksperimentas vienoje istaigoje; interpretacija remiasi teoriniais
spektrais; naudotas grynas deuteris, ne D-T; papildomoje medziagoje esancios iSsamios kalibravimo
ir paklaidy detalés Cia atskirai neperzitrétos.

Kiek pasitikéti turéty bendrasis skaitytojas? Tvirtai - kad rezonansinése biisenose esancios mi-
uoninés molekulés pirmg karta tiesiogiai aptiktos ir kad atskleistas reikSmingas, ankséiau nejtrauk-
tas reakcijos kelias. Vidutiniskai - tiksliu busenu suskirstymu, kuris labiau remiasi teorija. Tvirtai
- kad tai néra sintezés energetikos proverzis ir nepajudina pagrindiniy klit¢iy - alfa prilipimo bei
molekuliy formavimosi D-T sistemoje. Tinkama reakcija: tikras dziaugsmas dél naujo tiesioginio
lango | 70 mety senumo reakcijg ir kantrybé energetikos atzvilgiu, kurios §is darbas nepajudino.

Saltiniai
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