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7/ mioni katalizirana fuzij a: skriti reak(:ijski korak

koncno neposredno viden — ne korak proti fuzijski

¢nergijl

Fiziki so z izjemno natancnim rentgenskim detektorjem s kvantnimi senzorji obstreljevali zam-
rznjeni devterij z mioni in prvic neposredno opazili mionske molekule v kratkozZivih ‘resonancnih’
stanjih. Pokazalo se je, da priblizno polovica mionov sledi poti, ki je standardni opis z mioni katal-
izirane fuzije ni vkljuceval. Rezultat potrjuje dolgo predlagani mehanizem nastanka in zahteva
revizijo modelov podrocja. Gre za resnicen napredek pri opazovanju in razumevanju reakcije — ne
za korak k fuziji kot viru energije: ucinkovitosti ne izboljsa, ne resuje ozkega grla izgube mionov
(‘alpha sticking’) in je bil izveden v devteriju, ne v za energijo pomembni mesanici devterij-tritij.
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THE CLEAN PAPER atomska in jedrska fizika

Drugacna fuzija in korak, ki ga doslej nismo nikoli neposredno

videli

Obstaja vrsta jedrske fuzije, ki ne potrebuje zvezde, plazme, velikanskih magnetov ali laserskih
sistemov. Potrebujete le mion — tezkega in kratkoZivega sorodnika elektrona — ter nekaj vodika.
Imenuje se z mioni katalizirana fuzija (1.CF) in je Ze pribliZzno sedemdeset let skoraj uporabna.
Zato je nevarnost pretiranega naslova ocitna: preboj pri mionski fuziji. Ta ¢lanek res opisuje preboj,
vendar v natancnejSem in oZjem smislu. 4CF ni spremenil v vir energije. Fizikom je prvi¢ omogocil
neposredno opazovati skriti korak reakcije, ki so ga prej lahko le sklepali iz posledic.

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.

Cikel z mioni katalizirane fuzije se lahko ponavlja, vendar je napredek tega ¢lanka ozji: neposredno pokaze
skrito resonan¢no pot v koraku nastanka molekule, ne izboljSanja energijskega izkoristka fuzije.

Original The Clean Paper diagram CC BY 4.0

Trik, ki 4CF sploh omogoci, je naslednji. Mion ima enak naboj kot elektron, vendar je priblizno 207-
krat teZji. Ce okoli vodikovih jeder zamenja elektron, je njegova orbita priblizno 200-krat manj$a. Dve
vodikovi jedri, vezani v takSno mionsko molekulo, se priblizata priblizno 200-krat bolj kot v obicajni
molekuli vodika — dovolj, da skoraj takoj zlijeta jedri, brez ogromne temperature ali tlaka, ki ju fuzija
obiéajno zahteva. Po fuziji se mion navadno sprosti, lahko zajame nov par jeder in cikel ponovi. V

svojem kratkem 2,2-mikrosekundnem Zivljenju lahko en mion katalizira veliko takih ciklov.
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Zakaj iz tega nikoli ni nastal vir energije

Razlog, da 1 CF ne poganja elektrarn, lahko povzamemo z eno Stevilko: da bi dosegel energijsko
izenacdenje, bi moral en mion pred razpadom ali ujetjem katalizirati pribliZzno 300 fuzij. Najbol;jsi
poskusi z devterijem in tritijem so dosegli nekaj ve¢ kot 100. Stevilo omejujeta dve trdovratni ozki
grli. Prvo je »alpha sticking«: mion se ob¢asno oprime helijevega jedra (alfa delca), ki nastane pri
fuziji, in je s tem izloéen iz cikla. Drugo je preprosto hitrost nastajanja mionskih molekul. Desetletja
raziskav se vrtijo okoli teh dveh problemov, toda podrobni potek nastanka mionske molekule je ostal
frustrirajoée neviden — rekonstruiran iz delcev, ki nastanejo pozneje, ne neposredno opazovan.

Novo delo zapolnjuje prav to vrzel. Ne energijske bilance — temve¢ vidljivosti.

Kaj so naredili avtorji

Skupina je delala v pospeSevalnem kompleksu J-PARC na Japonskem. Pulzni Zarek negativnih
mionov so usmerili v majhen disk trdnega devterija, zamrznjenega na srebrni ploscici pri priblizno
3 kelvinih. Namenoma so uporabili ¢isti devterij namesto energijsko bolj zanimive meSanice
devterija in tritija. V devteriju je sama fuzija poéasna, vendar mionska molekula, ki nastane — ddy
— daje ¢ist in preprost signal, medtem ko bi sistem D-T ustvaril ve¢ prekrivajocih se znadilnosti. Cilj
je bila jasnost, ne izkoristek.

Kljucni instrument je bil detektor. Uporabili so niz superprevodnih mikrokalorimetrov s senzorjem
na prehodnem robu (TES), razvitih pri ameriskem National Institute of Standards and Technology.
Ti kvantni senzorji izmerijo energijo posameznega rentgenskega fotona iz zelo majhnega dviga tem-
perature, ki ga povzrodi. Pri priblizno 2.000 elektronvoltih je detektor rentgenske energije razlodil
z locljivostjo okoli 8 elektronvoltov — veC kot desetkrat bolje od obicajnih silicijevih detektorjev v
prejsnjih raziskavah pCF. Prav ta ostrina je kljuéna: iskani signal leZi tik ob veliko svetlejsi érti, zato
ga je bilo mogoce lociti Sele s tako natan¢nim detektorjem.
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Eksperimentalna postavitev. (A) Prerez ciljne komore in detektorja TES. (B) Shema trdne tarce D, in detektorja
TES. Mionski Zarek se ustavi v tar¢i D, na srebrni (Ag) foliji pri 3 K. Detektor TES hkrati zazna rentgenske fotone
iz tarCe in rentgenske cevi.

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

V priblizno 57 urah zarkovnega Casa so belezili rentgenske fotone iz zamrznjenega devterija, nato
pa spekter primerjali z zelo natanc¢nimi teoretiCnimi izracuni emisije posameznih kvantnih stanj
mionske molekule.

Kaj so ugotovili

Skrita struktura v spektru. Ob svetli, pri¢akovani rentgenski ¢rti pri 2,00 keV, ki jo oddajajo obi¢ajni
atomi mionskega devterija, so razlocili jasno strukturo, razpeto ¢ez obmocje 1,6-2,0 keV. To je pod-
pis mionskih molekul, ujetih v kratkozivih »resonanc¢nih« stanjih — kvazivezane ureditve, ki med
razpadom in prehodom navzdol oddajo rentgenski foton.

Teorija se je ujemala v podrobnostih. Izmerjeno obliko je zelo dobro reproducirala vsota izracu-
nanih rentgenskih spektrov specifiénih kvantnih stanj molekule ddy, torej dolocenih vibracijskih in
rotacijskih nivojev. Statisticno je bilo ujemanje zelo dobro, blizu idealnemu, kar je mocan dokaz, da
opazovana struktura res predstavlja resonancno pot, napovedano s teorijo, in ne artefakta.

Po tej poti gre priblizno polovica mionov. Iz svetlosti nove strukture glede na znano referen¢no crto
so izmerili razmerje 0.64 + 0.03 (statisti¢no) + 0.05 (sistemati¢no). Ce upostevamo tudi primere,
ko molekula razpade brez rentgenske emisije, sledi sklep, da gre skoraj polovica mionov skozi ta
resonancni ovinek — reakcijski kanal, ki ga standardni opis xCF ni vkljucil.

Potrjuje dolgo predlagani mehanizem. Vzorec podpira tako imenovani Vesmanov mehanizem, pri
katerem mionska molekula nastane z natan¢nim energijskim ujemanjem oziroma resonanénim
prenosom na sosednjo molekulo, nato pa pada po vibracijskih stopnjah. Desetletja je bilo to
ucbenisko pojasnilo; zdaj zanj obstaja neposreden spektroskopski dokaz.

Kaj to verjetno pomeni

Previdna in dobro podprta razlaga: fiziki imajo zdaj neposredno okno z locljivostjo posameznih kvantnih
stanj v molekularni korak z mioni katalizirane fuzije. Sedemdeset let je bil ta korak ¢rna skrinjica,
rekonstruirana le iz fuzijskih produktov. Celoten reakcijski kanal, ki ga standardni kineti¢ni modeli
niso upostevali, oCitno nosi priblizno polovico toka. Zato je treba te modele — tudi tiste, s katerimi
razlagajo novejse in bolj obetavne poskuse ;CF — ponovno obravnavati z vkljuceno to potjo.

Bolj v prihodnost usmerjena in bolj $pekulativna razlaga: isto detektorsko tehnologijo bi lahko zdaj
usmerili v dejanske ovire podrocja. Avtorji opozarjajo, da bi njihov niz TES v prihodnjih poskusih
naceloma lahko neposredno preuceval alpha sticking z meritvijo znacilno razsirjene rentgenske
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¢rte mionskega helija — prav mehanizma izgube, ki omejuje ucinkovitost uCF. Tega tu niso storili;
navedejo ga kot naslednji korak.

Cesa to ne dokazuje

To ni korak proti fuzijski energiji. Nic¢ v raziskavi ne izboljsa energijske bilance, ne poveca Stevila
fuzij na mion in ne pribliZa energijskega izenacenja. Delo izboljSuje opazovanje in razumevanje
koraka, ne njegove produktivnosti.

Problema alpha stickinga se ne dotakne. Najvecdja omejitev CF kot vira energije ostaja nespre-
menjena; njeno preuéevanje je izrecno navedeno kot prihodnje delo in v tem poskusu ni bilo
opravljeno.

Poskus je bil izveden v ¢istem devteriju, ne v devteriju-tritiju. D-T je kombinacija, pomembna
za energijo, vendar so se ji namenoma izognili, ker daje bolj zapleten signal. Cisti rezultat prihaja
iz sistema, ki ni energijsko relevanten.

Glavna razlaga se opira na teorijo. DoloCitev posameznih kvantnih stanj temelji na ujemanju
izmerjenega spektra z natanénimi izra¢uni malo-del¢nih sistemov. Ujemanje je odli¢no, vendar
gre za »meritev, skladno z visokoprecizno teorijo«, ne za od teorije neodvisno neposredno oznako.
Mozna hitrejsa bliznjica — neposreden prehod iz resonanénega v vezano stanje — ni potrjena.
Podatki so z njo skladni, ne dokazujejo pa je.

To je en poskus v enem laboratoriju. Gre za moc¢no prvo neposredno opazovanje, ne Se za veckrat
neodvisno preverjeno zbirko meritev.

Kako moc¢ni so dokazi?

Osrednja trditev — da so mionske molekule v resonanénih stanjih prvi¢ neposredno opazovali prek
rentgenskih fotonov, ki jih oddajajo ob razpadu — stoji na trdnih temeljih. Temelji na resniéno
boljsem instrumentu (veé¢ kot desetkrat boljsi energijski locljivosti), Cistem spektru s statisticno
prepricljivim ujemanjem in meritvi ozadja, ki na mestu signala ni pokazala nicesar. Izmerjeno
razmerje ima jasno navedene statisti¢ne in sistemati¢ne negotovosti.

Bolj sklepna je plast interpretacije nad tem: pripis strukture posameznim kvantnim stanjem in sklep,
da po tej poti potuje »pribliZno polovicax mionov, sta odvisna od pravilnosti teoreticnih spektrov.
Ujemajo se presenetljivo dobro in fiziki imajo dobre razloge zaupati tem malo-delénim izra¢unom
— toda previden bralec naj ta del drZi za odtenek bolj ohlapno kot samo opazovanje. Avtorji jasno
locujejo med obema ravnema.

Za preglednost Se opomba o viru: ta razlaga temelji na odprto dostopnem objavljenem ¢lanku prek
PubMed Central. Celotne Stevilcne podrobnosti sistemati¢nih negotovosti in energijske kalibracije so
v dodatnem gradivu, ki ga nismo posebej razclenili; v glavnem besedilu ni videti, da bi kateri klju¢ni
sklep visel na Stevilki, ki je ne bi mogli preveriti.
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Zakaj je pomembno

Z mioni katalizirana fuzija je ena velikih znanstvenih zgodb »skoraj nam je uspelo«, zaradi Cesar
privlaci pretirane trditve. Resni¢na zanimivost tu ni energija. Je dejstvo, da lahko reakcijski korak,
ki je bil desetletja neviden — in po novem ocitno vkljucuje polovico mionov — zdaj opazujemo
neposredno, kvantno stanje za kvantnim stanjem. To je vrsta rezultata, ki tiho popravi ucbenike:
standardni model poteka CF je bil nepopoln in zdaj obstaja dovolj ostro orodje, da ga dopolni.

Hkrati pomeni dozorevanje merilne tehnologije. Kvantno senzorski mikrokalorimetri TES, Se pred
kratkim omejeni na obcutljive laboratorijske postavitve, zdaj zanesljivo delujejo v zahtevnem okolju
pospeSevalnega zarka. Ta detektor je morda trajnejsi rezultat od katerekoli posamezne Stevilke o
fuziji: nov par oc¢i za atomsko in jedrsko fiziko — s¢asoma tudi za mehanizme izgube, zaradi katerih
se uCF Se nikoli ni energijsko izplacala.

Kratek povzetek

Fiziki so na pospeSevalniku J-PARC z izjemno natan¢nim rentgenskim detektorjem s kvantnimi
senzorji usmerili mione v zamrznjeni devterij in prvi¢ neposredno opazili mionske molekule v
kratkozivih »resonanénih« stanjih, tako da so zaznali rentgenske fotone, ki jih oddajo ob razpadu.
Izmerjeni spekter se je v podrobnostih ujemal z visokoprecizno teorijo in pokazal, da priblizno
polovica mionov sledi resonanéni poti, ki je standardni opis z mioni katalizirane fuzije ni uposteval.
Rezultat potrjuje dolgo predlagani mehanizem in zahteva revizijo kineticnih modelov podro¢ja. To
je resni¢en napredek pri razumevanju in opazovanju reakcije — ne korak k fuziji kot viru energije:
ucinkovitosti ne izboljsa, ne obravnava ozkega grla izgube mionov (»alpha sticking«) in je bil izveden
v devteriju namesto v energijsko relevantni mesanici devterija in tritija.

Preverj anj e brez olepéevanj a

Kaj ¢lanek kazZe: Prvo neposredno opazovanje mionskih molekul devterija (ddy) v resonanénih stan-
jih z lo¢ljivostjo kvantnih stanj prek rentgenskih fotonov, oddanih ob njihovem razpadu, z nizom
mikrokalorimetrov TES z locljivostjo ~8 eV pri 2 keV (>10x boljSe od obicajnih detektorjev) na J-
PARC. Spekter se ujema s teorijo malo-del¢nih sistemov; rentgenska emisija resonanc¢ne poti ima
intenziteto 0.64 4+ 0.03 £ 0.05 glede na referenéno Crto, kar nakazuje, da priblizno polovica mionov
potuje skozi prej neupostevan resonancni kanal; rezultat podpira Vesmanov mehanizem nastanka.

Kaj je verjetno, vendar ni dokazano: Natancna razporeditev vibracijskih/rotacijskih stanj in Stevilka
»priblizno polovica« (oboje je odvisno od teoreti¢nih spektrov, ki se sicer zelo dobro ujemajo); hitrejsa
neposredna bliZnjica »resonanca—vezano stanje« (podatki so z njo skladni, ne potrjujejo pa je).

Cesa ne kaZe: Kakrsnegakoli izboljsanja energijske uéinkovitosti xCF ali tevila fuzij na mion; resitve
alpha stickinga; rezultata v energijsko pomembnem sistemu devterij-tritij; meritve, neodvisne od
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modela.

Glavne omejitve: En poskus v enem objektu; interpretacija je odvisna od teoreti¢nih spektrov; sis-
tem Cistega devterija, ne D-T; podrobnosti negotovosti in kalibracije iz dodatnega gradiva tu niso
bile posebej pregledane; podrobnosti objavljene razli¢ice izhajajo iz odprto dostopnega celotnega
besedila.

Koliko zaupanja naj ima splosni bralec? Visoko, da so bile mionske molekule v resonan¢nih stanjih
prvié neposredno opazovane in da je bil odkrit ter kvantificiran pomemben, prej spregledan reakci-
jski kanal. Srednje za natanc¢no razclenitev po posameznih stanjih, ki se opira na teorijo. Visoko, da
to ni napredek k fuzijski energiji in ne resuje ozkih grl — alpha stickinga in nastanka molekul v D-T —
ki preprecujejo energijsko izenacenje. Primerna drza: resni¢no navdusSenje nad novim neposrednim
pogledom v 70 let staro reakcijo — in potrpeZljivost glede energije, ki je to delo ne pribliza.
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