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Fuzioni i katalizuar nga muonet: njé hap i fshehur i
reaksionit, mé né fund i paré drejcpérdrejt — jo njé
hap drejt energjisé nga fuzioni

Duke pérdorur nje detektor rrezesh X me sensoré kuantiké jashtézakonisht té sakte, fizikantet
drejtuan muone mbi deuterium té ngriré dhe, per heré té pare, vezhguan drejtpérdrejt molekula
muonike né gjendje kalimtare “rezonance” — duke zbuluar se rreth gjysma e muoneve ndjekin
nje rrugé qge mungonte nga pershkrimi standard i fuzionit té katalizuar nga muonet. Rezultati
konfirmon njé mekanizém formimi té propozuar prej kohésh dhe kérkon rishikimin e modeleve té
fushés. Eshté njé pérparim real né shikimin dhe kuptimin e reaksionit — jo njé hap drejt fuzionit
si burim energjie: nuk pérmiréson efikasitetin, nuk prek pengesen e humbjes s¢ muoneve (“alpha
sticking”) dhe u krye né deuterium, jo né pérzierjen deuterium-tritium gé ka rendesi pér energjine.
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Njé lloj getér fuzioni dhe njé hap gé nuk e kishim paré kurré
drej tpérdrejt

Ekziston njé lloj fuzioni bérthamor gé nuk kérkon yll, plazmé, magneté gjiganté apo vargje lazerésh.
Mjafton njé muon — njé kushéri i réndé dhe jetéshkurtér i elektronit — dhe pak hidrogjen. Quhet
fuzion i katalizuar nga muonet (1.CF) dhe prej rreth shtatédhjeté vjetésh ka gené “pothuajse i do-
bishém”. Prandaj, kur del njé punim pér té, rreziku i titullit éshté i qarté: perparim i madh ne fuzionin
me muone. Ky punim éshté vértet njé pérparim, por né njé kuptim shumé mé té sakté dhe mé té
ngushté. Nuk e béri uCF njé burim energjie. Pér heré té paré u lejoi fizikantéve té shihnin drejt-
pérdrejt njé hap té fshehur té reaksionit — njé hap qé deri tani vetém ishte nxjerré nga té dhénat
indirekte.

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.

Cikli i fuzionit té katalizuar nga muonet mund té pérséritet, por pérparimi i kétij punimi éshté mé i kufizuar: ai
sheh drejtpérdrejt njé rrugé té fshehur rezonance né hapin e formimit t& molekulés, jo njé pérmirésim té
rendimentit energjetik té fuzionit.

Original The Clean Paper diagram CC BY 4.0

Jatruku qé e bén pCF té mundur. Muoni ka té njéjtén ngarkesé si elektroni, por éshté rreth 207 heré
meé i réndé. Nése njé muon z€ vendin e njé elektroni rreth bérthamave té hidrogjenit, orbita e tij
éshté aférsisht 200 heré mé e vogél. Dy bérthama hidrogjeni té lidhura né njé molekulé muonike té
tillé térhigen rreth 200 heré mé prané sesa né njé molekulé té zakonshme hidrogjeni — aq prané sa
té fuzionojné pothuajse menjéheré, pa nxehtésiné apo presionin kolosal gé zakonisht kérkon fuzioni.
Pas bashkimit té bérthamave, muoni zakonisht lirohet pérséri dhe mund té kapé njé cift tjetér e ta
pérsérisé ciklin. Njé muon mund ta katalizojé kété proces shumé heré gjaté jetés sé tij té shkurtér
prej 2.2 mikrosekondash.
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Pse nuk éshté béré kurré burim energjie

Arsyeja pse uCF nuk prodhon energji té dobishme pérmblidhet nga njé numeér: pér té arritur baraz-
imin energjetik, njé muon do té duhej té katalizonte rreth 300 fuzione para se té shpérbéhej ose té
bllokohej. Eksperimentet mé té mira me deuterium-tritium kané arritur pak mé shumeé se 100. Dy
pengesa kokéforta e mbajné numrin poshté. E para éshté “ngjitja te alfa” (alpha sticking): heré pas
here muoniingjitet bérthamés sé heliumit (grimcés alfa) té prodhuar nga fuzioni dhe del jashté ciklit
bashké me té. E dyta éshté thjesht shpejtésia e formimit té molekulave muonike. Prej dekadash
puna né kété fushé sillet rreth kétyre dy problemeve, por koreografia e hollésishme e formimit té
molekulés muonike ka mbetur e padukshme — e rindértuar nga grimcat pérfundimtare, por jo e
vézhguar drejtpérdrejt.

Kjo éshté boshlléku gé trajton puna e re. Jo bilanci energjetik — mundésia pér ta paré procesin.

Cfaré béné autorée

Ekipi punoi né kompleksin pérshpejtues J-PARC né Japoni, duke drejtuar njé rreze té pulsuar
muonesh negativé mbi njé disk té vogél deuteriumi té ngurté, té ngriré mbi njé pllaké argjendi né
rreth 3 kelvin. Ata pérdorén qéllimisht deuterium té pastér, jo pérzierjen mé energjetike deuterium-
tritium. Né deuterium, veté fuzioni éshté i ngadalté, por molekula muonike qé formohet — e quajtur
ddy — jep njé sinjal té pastér dhe té thjeshté, ndérsa sistemi D-T do té mbivendoste disa sinjale.
Qéllimi kétu ishte qartésia, jo rendimenti.

Instrumenti vendimtar ishte detektori. Autorét pérdorén njé grup mikro-kalorimetrash super-
pércues me transition-edge sensor (TES), té zhvilluar né Institutin Kombétar té Standardeve dhe
Teknologjisé té SHBA-sé — sensoré kuantiké gé matin energjiné e njé rrezeje X individuale nga
rritja jashtézakonisht e vogél e temperaturés gé ajo shkakton. Né intervalin rreth 2,000 elektron-volt,
detektori i dallonte energjité e rrezeve X me rezolucion rreth 8 elektron-volt — mé shumé se dhjeté
heré mé miré se detektorét konvencionalé té silikonit té€ pérdorur né eksperimentet e méparshme
uCF. Ky rezolucion éshté thelbi i punés: sinjali i kérkuar ndodhet shumé prané njé vije shumeé me té
ndritshme dhe vetém njé detektor kaq i sakté mund t'i ndante.
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Aparatura eksperimentale. (A) Pamje né prerje e dhomés sé objektivit dhe detektorit TES. (B) Skemé e objektivit
té ngurté D, dhe detektorit TES. Rrezja e muoneve ndalet né objektivin D, mbi njé fleté argjendi (Ag) né 3 K.
Rrezet X si nga objektivi, ashtu edhe nga tubi i rrezeve X, detektohen njékohésisht nga detektori TES.

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

Gjateé rreth 57 oréve té kohés sé rrezes, ekipi regjistroi rrezet X qé dilnin nga deuteriumi i ngriré dhe
meé pas e krahasoi spektrin me llogaritje teorike me saktési té larté pér emetimin e pritur nga ¢do
gjendje kuantike e molekulés muonike.

Cfaré gjetén

Njé strukturé e fshehur né spektér. Prané vijés sé ndritshme dhe té pritshme té rrezeve X né 2.00
keV (e emetuar nga atomet e zakonshme muonike té deuteriumit), ata dalluan njé strukturé té€ vecanté
té shtriré né intervalin 1.6-2.0 keV. Kjo strukturé éshté gjurma e molekulave muonike té kapura né
gjendje kalimtare “rezonance” — konfigurime jetéshkurtra, pothuajse té€ lidhura — teksa shpérbéhen
dhe emetojné njé rreze X gjaté kalimit né energji mé té ulét.

Teoria pérputhej me té né hollési. Forma e matur u riprodhua miré duke mbledhur spektrat e lloga-
ritur té rrezeve X pér gjendje kuantike té caktuara té molekulés ddyu (nivele té caktuara vibruese dhe
rrotulluese). Pérputhja statistikore ishte shumé e miré — afér asaj qé do té pritej nga njé model ideal
— ¢ka pérbén prové té forté se struktura ishte vértet rruga e gjendjeve rezonante e parashikuar nga
teoria dhe jo njé artefakt.

Rreth gjysma e muoneve ndjekin kété rrugé. Nga intensiteti i strukturés sé re krahasuar me vijén e
njohur, autorét matén njé raport prej 0.64 + 0.03 (statistik) + 0.05 (sistematik). Duke pérfshiré edhe
rastet kur molekula shpérbéhet pa emetuar rreze X, pérfundimi éshté se aférsisht gjysma e muoneve
kalojné népér kété devijim me gjendje rezonante — njé rrugé qé nuk ishte pérfshiré né pérshkrimin
standard kinetik té uCF.

Konfirmon njé mekanizém té propozuar prej kohésh. Modeli mbéshtet té ashtuquajturin mekanizém
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Vesman, ku molekula muonike formohet pérmes njé transferimi me pérputhje té sakté energjetike
(“rezonant”) te njé molekulé fqinje dhe mé pas zbret népér nivelet e saj vibruese. Ky ka gené shp-
jegimi standard né tekstet mésimore prej dekadash; tani ka prové spektroskopike té drejtpérdrejté
pér té.

Ctaré ka té ngjaré té thoté kjo

Leximi i kujdesshém dhe i mbéshtetur miré éshté ky: fizikantét tani kané njé dritare te drejtperdrejte
dhe te zgjidhur sipas gjendjeve kuantike mbi hapin molekular té fuzionit té katalizuar nga muonet. Pér
shtatédhjeté vjet ky hap ishte njé kuti e zezé, e rindértuar vetém nga produktet e fuzionit. Njé kanal i
téré reaksioni, g€ mungonte pa shumé zhurmé nga modelet kinetike standarde, del se bart aférsisht
gjysmén e muoneve. Kjo do té thoté se kéto modele — pérfshiré ato qé pérdoren pér té interpretuar
eksperimentet e fundit ©CF mé premtuese — duhet té rishikohen duke pérfshiré kété rruge.

Leximi mé i orientuar nga e ardhmja, dhe mé spekulativ, éshté se e njéjta teknologji detektimi mund
té drejtohet tani te pengesat reale té fushés. Autorét theksojné se grupiityre TES, né parim, mund té
pérdoret né eksperimente té ardhshme pér té studiuar drejtpérdrejt alpha sticking, duke matur njé
vijé té zgjeruar karakteristike té rrezeve X nga heliumi muonik — pikérisht mekanizmi i humbjes qé
kufizon efikasitetin e ;CF. Kété nuk e béné né kété puné; e paraqesin si hap té ardhshém.

(;faré nuk provon kjo

Nuk éshté njé hap drejt energjisé nga fuzioni. Asgjé kétu nuk pérmiréson bilancin energjetik,
nuk rrit numrin e fuzioneve pér muon dhe nuk e afron sistemin me barazimin energjetik. Puna
ka té béjé me shikimin dhe kuptimin e njé hapi, jo me rritjen e produktivitetit té tij.

Nuk e trajton problemin e alpha sticking. Kufizimi mé i madh i xCF si burim energjie mbetet
i paprekur; studimi i tij pérmendet si puné e ardhshme dhe shprehimisht nuk u krye né kété
eksperiment (koha e rrezes nuk mjaftoi as pér té€ provuar njé matje té€ lidhur me t€).
Eksperimenti u bé me deuterium té pastér, jo deuterium-tritium. D-T éshté kombinimi qé ka
réndési pér energjiné dhe u shmang qéllimisht sepse sinjalii tij éshté mé i ndérlikuar. Rezultati i
pastér vjen nga sistemi qé nuk éshté ai mé i réndésishém pér prodhim energjie.

Interpretimi kryesor mbéshtetet te teoria. Identifikimi i gjendjeve té vecanta kuantike bazohet
né pérputhjen mes spektrit té matur dhe llogaritjeve té hollésishme me pak trupa. Pérputhja éshté
e shkélqgyer, por pretendimi éshté “matje né pérputhje me teori me saktési té€ larté”, jo lexim pa
model.

Njé rrugé mé e shpejté e mundshme “shkurtore” (kalim i drejtpérdrejté nga rezonanca né
gjendje té lidhur) nuk éshté konfirmuar — té dhénat jané né pérputhje me t€, por nuk e
vértetojné.

Eshté njé eksperiment né njé qendér. Eshté njé vézhgim i paré i drejtpérdrejté dhe i forté, por jo
ende njé trup matjesh té verifikuara né ményré té pavarur.
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Sa e forté ésheé prova?

Pretendimi qendror — se molekulat muonike né gjendje rezonante u vézhguan drejtpérdrejt pérmes
rrezeve X qé emetojné gjaté shpérbérjes — qéndron mbi bazé té forté. Ai mbéshtetet né njé instru-
ment realisht mé té€ miré (pérmirésim rreth dhjetéfish né rezolucion energjetik), njé spektér té pastér
me pérputhje statistikisht bindése dhe njé matje té sfondit ku nuk u pa sinjal né zonén pérkatése.
Raporti i matur shogérohet me pasiguri statistikore dhe sistematike té deklaruara qarte.

ME inferenciale éshté shtresa e interpretimit sipér matjes: caktimi i strukturés te gjendje té vecanta
kuantike dhe pérfundimi se “rreth gjysma” e muoneve ndjekin kété rrugé varen té dyja nga saktésia
e spektrave teoriké. Ata pérputhen jashtézakonisht miré dhe ka arsye té forta fizike pér t'u besuar
kétyre llogaritjeve me pak trupa — por kjo pjesé duhet mbajtur pak mé me rezervé sesa veté vézhgimi.
Autorét e béjné té qarté dallimin.

Njé shénim transparence: ky shpjegim bazohet né artikullin e botuar me akses té hapur (pérmes
PubMed Central). Hollésité e plota numerike té pasigurive sistematike dhe kalibrimit té energjisé
ndodhen né materialet plotésuese, té cilat nuk i kemi analizuar ve¢mas; asgjé né tekstin kryesor nuk
duket se varet nga njé numér gé nuk mund ta shihnim.

Pse ka réndési

Fuzioni i katalizuar nga muonet €shté njé nga historité e médha té shkencés pér dicka “pothuajse
gati”, dhe pikérisht pér kété térheq teprime. Interesi i ndershém kétu nuk éshté energjia. Eshté fakti
se njé hap i reaksionit g€ kishte qené i padukshém pér dekada — dhe g€ del se pérfshin rreth gjysmén
e muoneve — mund té vézhgohet tani drejtpérdrejt, gjendje kuantike pas gjendjeje kuantike. Ky éshté
lloji i rezultatit gé korrigjon getésisht tekstet mésimore: modeli standard i ményrés si zhvillohet 4CF
ishte i paploté dhe tani ekziston njé mjet mjaft i mprehté pér ta plotésuar.

Rezultati shénon edhe pjekuriné e njé teknologjie matése. Mikro-kalorimetrat TES me sensoré kuan-
tiké, deri sé fundmi té kufizuar kryesisht né aparatura laboratorike delikate, tani punojné me be-
sueshmeéri né mjedisin e ashpér té njé linje pérshpejtuesi. Ky detektor, mé shumé se ¢cdo numeér i
vetém pér fuzionin, mund té jeté rezultati mé jetégjaté: njé palé sy té rinj pér fizikén atomike dhe
bérthamore — pérfshiré, me kohé, edhe mekanizmat e humbjes qé e kané penguar uCF té arrijé
barazimin energjetik.

Pérmbledhje e shkurtér

Duke pérdorur njé detektor rrezesh X me sensoré kuantiké me rezolucion jashtézakonisht té larté
né pérshpejtuesin J-PARC, fizikantét drejtuan muone mbi deuterium té ngriré dhe, pér heré té paré,
vézhguan drejtpérdrejt molekula muonike né gjendje kalimtare “rezonance” — duke kapur rrezet X
gé emetojné teksa shpérbéhen. Spektri i matur pérputhej né hollési me teori me saktési té larté dhe
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tregoi se aférsisht gjysma e muoneve kalojné népér kété rrugé rezonance, njé kanal qé mungonte
nga pérshkrimi standard i fuzionit té katalizuar nga muonet. Rezultati konfirmon njé mekanizém
formimi té propozuar prej kohésh dhe kérkon rishikimin e modeleve kinetike té fushés. Eshté njé
pérparim real né shikimin dhe kuptimin e reaksionit — jo njé hap drejt fuzionit si burim energjie:
nuk pérmiréson efikasitetin, nuk trajton pengesén e humbjes sé muoneve (alpha sticking) dhe u krye
né deuterium, jo né pérzierjen deuterium-tritium qé ka réndési pér energjiné.

Kontroll pa teprime

Cfaré tregon punimi: Vézhgimin e paré té drejtpérdrejté, me rezolucion sipas gjendjeve kuantike,
té molekulave muonike té deuteriumit (ddu) né gjendje rezonante, pérmes rrezeve X qé emetojné
gjaté shpérbérjes, me njé grup mikro-kalorimetrash TES me rezolucion ~8 eV né 2 keV (>10x mé
miré se detektorét konvencional€) né J-PARC. Spektri pérputhet me teoriné me pak trupa; rrezet X
nga rruga rezonante kané intensitet 0.64 + 0.03 £ 0.05 té vijés sé referencés, cka nénkupton se rreth
gjysma e muoneve kalojné pérmes kétij kanali rezonance té papérfshiré mé paré; rezultati mbéshtet
mekanizmin e formimit Vesman.

Cfaré éshté e besueshme, por jo e provuar: Caktimi i sakté i gjendjeve vibruese/rrotulluese dhe
shifra “rreth gjysma” (t€ dyja varen nga spektrat teoriké, té cilét pérputhen shumé miré); njé shkur-
tore mé e shpejté e drejtpérdrejté “rezonancé — gjendje e lidhur” (n€ pérputhje me té dhénat, por jo
e vértetuar).

Cfaré nuk tregon: Asnjé pérmirésim té efikasitetit energjetik té ,CF ose té numrit té fuzioneve pér
muon; asnjé zgjidhje té alpha sticking; asnjé rezultat né sistemin deuterium-tritium qé ka réndeési
pér energjin€; asnjé matje té€ pavarur nga modeli.

Kufizimet kryesore: Njé eksperiment né njé gendér; interpretimi varet nga spektrat teoriké; sistem
me deuterium té pastér (jo D-T); hollésité e pasigurive dhe kalibrimit né materialet plotésuese nuk
jané shqyrtuar vecmas kétu; specifikat e versionit t€ botuar jané marré nga teksti i ploté me akses té
hapur.

Sa besim duhet té keté njé lexues i pérgjithshém? Té larté se molekulat muonike né gjendje
rezonante jané vézhguar drejtpérdrejt pér heré té paré dhe se éshté zbuluar e matur njé rrugé
domethénése, e neglizhuar mé paré. Mesatar pér ndarjen e sakté gjendje pas gjendjeje, sepse ajo
mbéshtetet te teoria. Té larté se ky nuk éshté pérparim drejt energjisé nga fuzioni dhe nuk prek
pengesat — alpha sticking dhe formimin né D-T — qé e mbajné uCF larg barazimit energjetik.
Qéndrimi i arsyeshém: entuziazém real pér njé dritare té re e té drejtpérdrejté mbi njé reaksion
70-vjecar — dhe durim pér energjiné, té cilén kjo puné nuk e afron.
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