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Mionu katalizéta kodolsintéze: apslépts reakeijas solis

pirmoreiz redzéts tiesi — ne solis uz kodolsintezes

[

energl]u

Ar ipasi augstas izskirtspéjas kvantu sensoru rentgendetektoru fiziki sasaldeta deitérija pirmoreiz
tiesi noveroja mioniskas molekulas islaicigos “rezonanses” stavoklos. Izradas, ka apméram puse
mionu izgmanto reakcijas celu, kas standarta mionu katalizétas kodolsintézes apraksta nebija
ieklauts. Tas apstiprina sen ierosindtu veidosanas mehanismu un liek parskatit modelus, tacu nav
solis uz kodolsintézes energiju: tas neuzlabo efektivitati, nerisina “alfa pielipsanas” zudumus un
tika veikts deitérija, nevis energetiski svarigaja deiterija-tritija maisijjumd.
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THE CLEAN PAPER atomu un kodolfizika

Cita kodolsintéze — un solis, ko lidz $im nebijam tiesi
redzéjusi

Pastav kodolsintézes veids, kam nevajag ne zvaigzni, ne plazmu, ne milzigus magnétus vai lazeru
masivus. Vajadzigs tikai mions — smags, 1smuiZigs elektrona radinieks — un nedaudz tdenraza. To
sauc par mionu katalizétu kodolsintezi (1.CF), un jau apméram septindesmit gadus ta ir bijusi gan-
driz noderiga. Tapéc, kad paradas jauns darbs par So tému, virsraksta risks ir acimredzams: izraviens
mionu kodolsintéze. Sis pétijums tieam ir izraviens, tatu daudz precizaka un Sauraka nozimé. Tas
nepadarija uCF par energijas avotu. Tas pirmoreiz lava fizikiem tiesi vérot 1idz Sim apsléptu reakcijas
soli — soli, par kura norisi ieprieks varéja tikai secinat netiesi.

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.

Mionu katalizétas kodolsintézes cikls var atkartoties, tacu §a darba jaunums ir Sauraks: molekulas veidoSanas
posma pirmoreiz tiesi redzams slépts rezonanses ce|$, nevis uzlabota kodolsintézes energijas atdeve.

Original The Clean Paper diagram CC BY 4.0

Luk, kas uCF vispar padara iespéjamu. Mionam ir tads pats ladins ka elektronam, tacu tas ir aptuveni
207 reizes smagaks. Ja mions tidenraza kodola tuvuma ienem elektrona vietu, ta orbita ir apméram
200 reizu mazaka. Divi idenraza kodoli $ada mioniska molekula tiek pievilkti aptuveni 200 reizu tuvak
neka parasta tidenraza molekula — pietiekami tuvu, lai tie gandriz uzreiz saplistu, bez milzigas tem-
peratiiras vai spiediena, kas parasti vajadzigs kodolsintézei. Péc kodolu sapliSanas mions lielakoties
tiek izmests atpakal un var saistities ar nakamo kodolu pari. Savas isas 2,2 mikrosekundes ilgas
dzives laika viens mions So ciklu var katalizet daudzas reizes.
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Kﬁpéc tas nekad nav kluvis par energij as avotu

Iemeslu, kapéc pCF neko neapgada ar elektribu, var izteikt ar vienu skaitli: lai energétiski iznaktu
vismaz pa nullém, vienam mionam pirms sabruksanas vai iestrégSanas butu jakatalizé aptuveni 300
kodolsintézes reakciju. Labakajos deitérija-tritija eksperimentos izdevies nedaudz vairak par 100.
Ciklu ierobezo divi spitigi skérsli. Pirmais ir “alfa pielipsana” (alpha sticking): reizém mions paliek
piesaistits hélija kodolam — alfa dalinai —, kas rodas kodolsintézeé, un tadejadi vairs nevar katal-
izét nakamo reakciju. Otrais ir vienkarsi mionisko molekulu veidosanas atrums. Gadu desmitiem
pétijumi griezuSies ap Siem diviem jautdjumiem, tacu detalizétd molekulas veidoSanas seciba pa-
likusi gandriz neredzama — par to sprieda péc reakcijas produktiem, nevis veroja tiesi.

Tiesi $o robu jaunais darbs aizpilda. Ne energijas bilanci — redzamibu.

Ko autori darija

Komanda stradaja J-PARC paatrinataju kompleksa Japana, raidot impulsveida negativo mionu kiuli
neliela cieta deitérija diska, kas uz sudraba plaksnes bija sasaldéts lidz aptuveni 3 kelviniem.
Vini apzinati izmantoja tiru deitériju, nevis energétiski interesantako deitérija-tritija maisijumu.
Deitérija pati kodolsintéze ir lénaka, tacu izveidota mioniska molekula — ddy — dod tiru, vienkarsu
signalu, kamér D-T sistéma vairakas pazimes parklatos. Seit mérkis bija skaidriba, nevis iznakuma
palielinasana.

IzSkiroSais instruments bija detektors. Pétnieki izmantoja supravaditiju parejas malas sensoru
(TES) mikrokalorimetru masivu, ko izstradajis ASV Nacionalais standartu un tehnologiju institits.
Sie kvantu sensori nosaka viena rentgenfotona energiju péc nieciga temperatiiras pieauguma, ko
tas rada. Ap 2000 elektronuvoltu energijam detektors atSkira rentgenstaru energijas ar aptuveni 8
eV izskirtspéju — vairak neka desmit reiZzu labak neka parastie silicija detektori ieprieksejos pCF
eksperimentos. Tiesi Sis asums lava izskirt mekléto signalu no daudz spilgtakas blakus linijas.
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Eksperimentala iekarta. (A) Mérka kameras un TES detektora $kérsgriezums. (B) Cieta D, mérka un TES
detektora shéma. Mionu kdlis tiek apturéts D, mérki uz sudraba (Ag) folijas 3 K temperatira. Rentgenstarus gan
no mérka, gan no rentgenlampas vienlaikus uztver TES detektors.

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

Aptuveni 57 stundu kula darbibas laika komanda registréja no sasaldéta deitérija izstarotos rentgen-
starus un salidzinaja spektru ar augstas precizitates teorétiskiem aprékiniem par to, ko vajadzétu
izstarot katram mioniskas molekulas kvantu stavoklim.

Ko vini atklﬁja

Slepts pakapiens spektra. Blakus spilgtajai, gaiditajai 2,00 keV rentgenlinijai, ko izstaro parasti
molekulu pazime islaicigos rezonanses stavoklos — kvazisaistitds konfiguracijas —, molekulam
sadaloties un pa celam uz zemaku energiju izstarojot rentgenfotonu.

Teorija detalas sakrita ar mérijumu. Novéroto formu labi reproducéja konkrétu ddu molekulas
kvantu stavoklu — noteiktu vibraciju un rotacijas limenu — aprékinato rentgenspektru summa.
Statistiska atbilstiba bija loti laba, tuva idealai, un tas ir spécigs pieradijums, ka redzama struktiira
tieSam ir teorija paredzétais rezonanses cels, nevis artefakts.

Apmeéram puse mionu iet pa o celu. No jaunas struktiiras spilgtuma attieciba pret pazistamo liniju
komanda izmérija attiecibu 0,64 + 0,03 (statistiska) + 0,05 (sistematiska). Ieskaitot gadijumus, kad
molekula sadalas bez rentgenfotona izstaroSanas, secindjums ir, ka gandriz puse mionu iziet caur
So rezonanses stavoklu apkartcelu — kanalu, kas standarta CF kinétiskaja uzskaité lidz §im nebija
ieklauts.

Tas apstiprina sen ierosinatu mehanismu. Raksts atbalsta ta saukto Vesmana mehanismu, kura
mioniska molekula veidojas, precizi saskanojot energiju (“rezonansi”) ar blakus molekulu, un péc
tam kaskadé pariet uz zemakiem vibraciju limeniem. Tas gadu desmitiem bijis macibu gramatu
skaidrojums; tagad tam ir tiesi spektroskopiski pieradijumi.

Ko tas, visticamak, nozime

Piesardzigais, labi pamatotais secindjums: fizikiem tagad ir tieSs, kvantu stavoklus izskiro$s logs uz
mionu katalizétas kodolsintézes molekularo posmu. Septindesmit gadus Sis posms bija melna kaste,
ko rekonstruéja tikai péc kodolsintézes produktiem. Izradas, ka vesels reakcijas kanals, kas standarta
kinétiskajos modelos bija atstats arpus uzskaites, parvada aptuveni pusi mionu. Tas nozimé, ka Sie
modeli — ari tie, ar kuriem interpreté jaunakus un energétiski interesantakus pCF eksperimentus —
japarskata, ieklaujot So celu.

Talak vérstais, spekulativakais skatijums: to pasu detektoru tehnologiju nakotné varétu izmantot ari
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istajiem nozares Skérsliem. Autori norada, ka TES masivs principa varétu tiesi pétit alfa pielipsanu,
meérot raksturigi paplasinatu rentgenliniju no mioniska hélija — tiesSi to zudumu mehanismu, kas
ierobezo ;CF efektivitati. Saja darba vini to nedarija; tas skaidri nosaukts par nakamo soli.

Ko tas nepierada

Tas nav solis cela uz kodolsintézes energiju. Nekas Seit neuzlabo energijas bilanci, nepalielina
reakciju skaitu uz vienu mionu un netuvina sistému energétiskajam lidzsvaram. Darbs ir par
reakcijas sola noveroSanu un izpratni, nevis par ta raziguma palielinasanu.

Tas neskar alfa pielipSanas probléemu. Lielakais yCF ka energijas avota ierobezojums paliek
neskarts; ta izpéte nosaukta par nakotnes darbu un saja eksperimenta netika veikta.
Eksperiments veikts tira deitérija, nevis deitérija-tritija maisijuma. Energétiski svariga ir D-
T sistéma, tacu ta apzinati netika izmantota, jo tas signali ir sarezgitaki. Tirais rezultats ieguts
sistéma, kas nav energijas lietojumam svarigaka.

Galvena interpretacija balstas teorija. Konkrétu kvantu stavoklu identificéSana izriet no
meérita spektra atbilstibas detalizétiem daudzu dalinu aprékiniem. Sakritiba ir izcila, tacu tas
ir “mérijums, kas atbilst augstas precizitates teorijai”, nevis pilnigi modelneatkariga nolasisana.
Iespéjams atraks “iscel§” — tieSa pareja no rezonanses uz saistitu stavokli — nav apstiprinats.
Dati ar to ir saderigi, tac¢u to nepierada.

Tas ir viens eksperiments viena laboratorija. Spécigs pirmais tieSais novérojums vél nav
neatkarigi atkartotu mérijumu kopums.

Cik pﬁrliecinoéi ir pierﬁdijumi?

Pamata apgalvojums — ka mioniskas molekulas rezonanses stavoklos pirmoreiz tieSi novérotas péc
rentgenstariem, ko tas izstaro sadaloties, — ir labi pamatots. Tas balstas uz patieSam labaku instru-
mentu (vairak neka desmitkartigu energijas izskirtspéjas uzlabojumu), skaidru spektru ar statistiski
parliecinos$u atbilstibu un fona mérijumu, kura signala vieta nekas neparadijas. Izméritajai attiecibai
ir atklati noraditas gan statistiskas, gan sistematiskas kladas.

Vairak secinajumu ietver interpretacijas slanis virs novérojuma: struktiiras piesaiste konkrétiem
kvantu stavokliem un apgalvojums, ka “apméram puse” mionu izmanto So celu, abi palaujas uz
teoréetisko spektru pareizibu. Tie ar datiem sakrit parsteidzosi labi, un ir labs pamats uzticéties Siem
daudzu dalinu aprékiniem, tacu piesardzigs lasitajs So slani turés mazliet brivak neka pasu signala
novérojumu. Autori skaidri noskir abus limenus.

Viena piezime par avotu: Sis skaidrojums balstits uz brivi pieejamo publicéto rakstu PubMed Cen-
tral. Sistematisko nenoteiktibu un energijas kalibracijas pilna skaitliska informacija atrodas papild-
materialos, kurus atseviski neanalizéjam; galvenaja teksta nekas neliecina, ka biitiskais secinajums
balstitos uz mums neredzamu skaitli.
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Kﬁpéc tas ir svarigi

Mionu katalizéta kodolsintéze ir viens no zinatnes klasiskajiem “gandriz izdevas” stastiem, un tiesi
tapéc ta pievelk parspiletus virsrakstus. Sa darba patiesa vértiba nav energija. Vértiba ir taja, ka
reakcijas soli, kas gadu desmitiem bija neredzams — un, ka izradas, caur kuru iet apméram puse
mionu — tagad var vérot tiesi, pa vienam kvantu stavoklim. Sadi rezultati klusi labo macibu gramatas:
standarta ;CF norises modelis bija nepilnigs, un tagad ir instruments, kas ir pietiekami ass, lai o
robu aizpilditu.

Tas ir arl svarigs instrumentacijas brieduma bridis. Kvantu sensoru TES mikrokalorimetri, kas
vél nesen galvenokart piederéja loti delikatu laboratorijas iekartu pasaulei, tagad uzticami darbojas
paatrinataja kula linijas skarbaja vide. TieSi detektors, nevis kads kodolsintézes skaitlis, var izradities
ilglaicigakais $a darba rezultats: jauns acu paris atomu un kodolfizikai — un, iespé&jams, nakotné ari
zudumu mehanismiem, kuru dé] yCF nekad nav spé&jusi energétiski atmaksaties.

Iss kopsavilkums

Izmantojot 1pasi augstas izSkirtspéjas kvantu sensoru rentgendetektoru J-PARC paatrinataja, fiziki
raidija mionus sasaldéta deitérija un pirmoreiz tiesi noveéroja mioniskas molekulas islaicigos rezo-
nanses stavoklos — uztverot rentgenstarus, ko tas izstaro sadaloties. Izmeritais spektrs detalas sakrita
ar augstas precizitates teoriju un atklaja, ka aptuveni puse mionu izmanto So rezonanses celu, kas
lidz sim standarta mionu katalizetas kodolsintézes apraksta nebija ieklauts. Tas apstiprina sen ieros-
inatu veidoSanas mehanismu un liek parskatit jomas kinétiskos modelus. Tas ir ists progress reakci-
jas izpratné un tie$a novérosana, bet nav solis uz kodolsintézes energiju: tas neuzlabo efektivitati,
nerisina mionu zudumu jeb “alfa pielipSanas” problému un tika veikts deitérija, nevis energétiski
svarigaja deitérija-tritija maisijuma.

Bez pﬁrspﬂéjumiem

Ko peétijums parada: pirmo tieSo, kvantu stavoklus izSkiroSo ddp mionisko deitérija molekulu
novérojumu rezonanses stavoklos, izmantojot to sadaliSanas rentgenstarus. J-PARC lietotajam
TES mikrokalorimetru masivam ir ap 8 eV izskirtspéja pie 2 keV — vairak neka 10x labaka par
parastajiem detektoriem. Spektrs atbilst daudzu dalinu teorijai; rezonanses cela rentgenstaru
intensitates attieciba pret atsauces liniju ir 0,64 + 0,03 + 0,05, kas nozimé, ka aptuveni puse mionu
iet pa ieprieks neuzskaititu rezonanses kanalu. Rezultats atbalsta Vesmana veidoSanas mehanismu.

Kas ir ticams, bet nav pieradits: preciza vibraciju un rotacijas stavoklu pieskir§ana un “apméram
puse” skaitlis — abi atkarigi no teorétiskajiem spektriem, kas gan ar datiem sakrit loti labi; ari atraks
tieSs “rezonanse-saistits stavoklis” iscels ir saderigs ar datiem, bet nav pieradits.

Ko tas neparada: nekadu ,CF energétiskas efektivitates vai reakciju skaita uz mionu uzlabojumu; alfa
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pielipsanas risinajumu; rezultatu energétiski svarigaja D-T sistéma; modelneatkarigu mérijumu.

Galvenie ierobeZojumi: viens eksperiments viena laboratorija; interpretacija balstas teorétiskajos
spektros; tira deitérija, nevis D-T sistéma; papildmaterialu detalizétd nenoteiktibu un kalibracijas
analize Seit nav atseviski parskatita.

Cik lielai parliecibai vajadzétu biuit visparigam lasitajam? Augstai par to, ka mioniskas moleku-
las rezonanses stavoklos tieSam pirmoreiz novérotas un ka atklats un izmerits nozimigs, ieprieks
neuzskaitits reakcijas celS. Vidéjai par precizu stavoklu sadalijumu, jo tas vairak palaujas uz teoriju.
Un augstai par to, ka Sis nav kodolsintézes energijas izraviens un neskar galvenos skérslus — alfa
pielipSanu un molekulu veidoSanos D-T sistéma. Pareiza attieksme: ists prieks par jaunu tieSu logu
uz 70 gadus vecu reakciju un pacietiba attieciba uz energiju, kuru $is darbs nevirza uz prieksu.

Avoti
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