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Miion-katalizli ﬁizyonda gizli bir reaksiyon adimi
sonunda dogrudan goriildii — fiizyon enerjisine dogru

bir adim degil

Fizikg¢iler olaganiistii keskin bir kuantum-sensorlii X-1sin1 detektorii kullanarak donmus doteryuma
miionlar gonderdi ve ilk kez, ¢cok kisa omiirlii “rezonans” durumlarindaki miionik molekiilleri
dogrudan gozledi — miionlarin yaklasik yarisimin, miion-katalizli fiizyonun standart acikla-
masinda yer almayan bir yoldan gectigini ortaya koydu. Uzun siiredir onerilen bir olusum
mekanizmasint dogruluyor ve alamin modellerini gozden gecirmeyi gerektiriyor. Reaksiyonu
gormek ve anlamak agisindan gercek ilerleme — enerji kaynagi olarak fiizyona dogru bir adim
degil: verimi artirmiyor, miion kaybr (“alfa yapismasi”) darbogazina dokunmuyor ve enerji
acisindan onemli doteryum~—trityum karisimi yerine doteryumda yapildi.
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Diger fiizyon ve daha 6nce gercekten hi¢ gérmedigimiz bir

adlm

Bir niikleer fiizyon tiirii var ki yildiz, plazma, dev miknatislar ya da lazer dizileri gerektirmiyor. Yal-
nizca bir miion — elektronun agir, kisa omiirli akrabasi — ve biraz hidrojen gerekiyor. Buna miion-
katalizli fiizyon (1.CF) deniyor ve yaklasik yetmis yildir “neredeyse ise yarar” durumda. Bu nedenle
bu konuda bir makale ¢iktiginda baslik riski acgik: miion fiizyonunda biiyiik atilim. Bu calisma gercek-
ten bir atilim, ama bu ifadenin ¢agristirdigindan daha dar ve daha kesin bir anlamda. ¢CF’yi en-
erji kaynag1 yapmadi. Fizikgilerin, daha 6nce yalnizca dolayli olarak ¢ikardiklar: gizli bir reaksiyon
adimini ilk kez dogrudan izlemesini saglad.

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.

Miuon-katalizli flizyon dongulisu tekrarlanabilir, ancak bu makalenin ilerlemesi daha dar: flizyon-enerjisi verimini
artirmak degil, molekul-olusum asamasindaki gizli bir rezonans yolunu dogrudan gérmek.
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pCFyi miimkiin kilan numara su. Bir miion elektronla ayni elektrik yiikiine sahiptir ama yaklasik
207 kat daha agirdir. Bir hidrojen ¢ekirdeginin cevresinde elektronun yerini miion alirsa ¢izdigi
yoriinge yaklasik 200 kat kiiciiliir. Boyle bir miionik molekiil icinde baglanan iki hidrojen ¢ekirdegi,
siradan hidrojen molekiiliindekinden yaklasik 200 kat daha yakina cekilir — normalde fiizyon i¢in
gereken devasa 1s1 ve basinca gerek kalmadan neredeyse aninda birlesecek kadar yakin. Cekirdekler
kaynastiktan sonra miion ¢ogu zaman disar1 atilir; baska bir ¢ifti yakalayip ayni isi tekrar yapabilir.
Tek bir miion, yalnizca 2,2 mikrosaniyelik kisa omrii boyunca bu dongiiyti bircok kez katalizleyebilir.



atomic & nuclear physics

Neden hicbir zaman enerji kaynagi olmadi?

©CF'nin bugiin hicbir seyi ¢alistirmamasinin nedeni tek bir sayida 6zetlenebilir: enerji acisindan
basa basa gelmek icin tek bir miionun 6lmeden ya da sikisip kalmadan once yaklasik 300 fiizyon
katalizlemesi gerekir. En iyi déteryum-trityum deneyleri yiiziin biraz iizerine cikabildi. iki inatci
darbogaz sayiy1 asagida tutuyor. Birincisi “alfa yapismasi1” (alpha sticking): zaman zaman miion
fiizyonda olusan helyum cekirdegine (alfa parcacigina) yapisiyor ve oyundan cikiyor. Ikincisi ise
miionik molekiillerin en basta ne kadar hizli olustugu. On yillardir yapilan ¢alismalar bu iki prob-
leme odaklandi, fakat miionik molekiiliin olusumunun ayrintili koreografisi sinir bozucu bicimde
goriinmez kald1 — cikan parcaciklardan ¢ikarildi, hicbir zaman dogrudan izlenmedi.

Yeni calisma tam bu boslugu hedefliyor. Enerji dengesini degil — goriiniirliigii.

Yazarlar ne yapt1?

Ekip Japonyadaki J-PARC hizlandirict kompleksinde calisti ve darbeli negatif miion demetini,
yaklasik 3 kelvinde gilimiis bir levha iizerinde dondurulmus kiiciik bir kat1 doteryum diske
gonderdi. Daha enerjik doteryum-trityum karisimi yerine bilingli olarak saf déteryum kullandilar.
Doteryumda flizyonun kendisi yavastir, ancak olusan miionik molekiil — ddy — temiz, sade bir
sinyal verir; daha karmasik D-T sistemi birkac ortiisen imzay: birbirine karistirirdi. Amag verim
degil, netlikti.

Asil araglar1 detektordii. ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii'nde gelistirilen siiperiletken
transition-edge sensor (TES) mikrokalorimetrelerinden olusan bir dizi kullandilar — tek bir X-1s1n1
fotonunun enerjisini, yarattig: kiicticlik sicaklik artisindan 6lgen kuantum sensorleri. Yaklasik 2.000
elektron-voltluk ilgili bolgede bu detektor X-1s1n1 enerjisini yaklasik 8 elektron-volt c¢oziintirliikle
ayirabildi — 6nceki yCF calismalarinda kullanilan geleneksel silikon detektorlerden on kattan fazla
daha keskin. Hikdyenin tamami bu keskinlikte: aradiklar: sinyal cok daha parlak bir ¢izginin hemen
yaninda duruyor ve ancak bu kadar hassas bir detektor ikisini ayirabiliyor.
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Deney diizenedi. (A) Hedef odasinin ve TES detektoriiniin kesit gorinimdi. (B) Kati D, hedefi ile TES
detektorliniin semasi. Miion demeti, 3 K'de glimis (Ag) folyo lizerindeki D, hedefinde durduruluyor. Hem
hedeften hem de X-isini tliplinden gelen X-isinlari TES detektori tarafindan eszamanl algilaniyor.

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

Yaklasik 57 saatlik demet siiresinde donmus doteryumdan ¢ikan X-1sinlarini kaydettiler ve tayfi,
miionik molekiiliin her kuantum durumunun ne yaymas: gerektigine dair yiiksek hassasiyetli teorik
hesaplamalarla karsilastirdilar.

Ne buldular?

Tayfta gizli bir ¢cikinti. Siradan miionik déteryum atomlarinin yaydig: parlak ve beklenen 2,00 keV X-
15111 ¢izgisinin hemen yaninda, 1,6-2,0 keV araligina yayilmais ayr1 bir yapi ¢cozdiiler. Bu yapi, miionik
molekiillerin parcalanip asagi enerji seviyelerine inerken X-1s1n1 yaydigi, cok kisa 6miirlii “rezonans”
durumlarinda — yar1 bagl diizenlenmelerde — yakalanmasinin parmak izi.

Teori ayrintih bicimde eslesti. Olciilen sekil, dd; molekiiliiniin belirli kuantum durumlarinin
(belirli titresim ve donme seviyelerinin) hesaplanan X-1s1n1 tayflarinin toplamiyla cok iyi yeniden
iiretildi. Istatistiksel uyum temizdi — ideale yakin — ve bu, gordiiklerinin bir artefakt degil, teorinin
ongordiigl rezonans-durumu yolu olduguna giiclii kanit sagliyor.

Miionlarin yaklasik yarisi1 bu yoldan geciyor. Yeni yapinin parlakligini bilinen cizgiyle karsilastirarak
0,64 + 0,03 (istatistiksel) = 0,05 (sistematik) oranini olctiiler. Molekiiliin X-151n1 yaymadan
parcalandigi durumlar da hesaba katildiginda, sonu¢ miionlarin yaklasik yarisinin bu rezonans-
durumu dolambachi yolundan gectigini gosteriyor — CF’nin nasil isledigine dair standart hesaplarda
daha 6nce yer almayan bir kanal.

Uzun siiredir onerilen bir mekanizmay1 dogruluyor. Oriintli, miionik molekiilin komsu bir
molekiile hassas enerji eslesmeli (“rezonant”) aktarim yoluyla olustugunu ve ardindan titresim
basamaklarindan asag1 indigini sdyleyen Vesman mekanizmasini destekliyor. Bu, on yillardir ders
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kitaplarindaki aciklamayds; artik dogrudan spektroskopik kanit1 var.

Bu biiyiik olasilikla ne anlama geliyor?

Thtiyath ve giiclii desteklenen yorum su: fizikcilerin artitk miion-katalizli fiizyonun molekiiler
adimina dogrudan ve kuantum-durumu ¢ozuniirliiklii bir penceresi var. Yetmis yil boyunca bu adim
kara kutuydu; yalnizca flizyon artiklarindan yeniden kuruluyordu. Standart kinetik modellerin
sessizce disarida biraktig: biitiin bir reaksiyon kanali trafigin kabaca yarisini tasiyor. Bu, uCF’yi
yorumlamak icin kullanilan modellerin — yakin déonemdeki daha umut verici deneyler dahil — bu
yol eklenerek yeniden ele alinmasi gerektigi anlamina geliyor.

Daha ileriye bakan ve daha spekiilatif yorum su: ayni detektor teknolojisi simdi alanin gercek engel-
lerine yoneltilebilir. Yazarlar TES dizilerinin gelecekteki deneylerde miionik helyumdan gelen karak-
teristik genislemis X-1s1n1n1 6lcerek alfa yapismasini dogrudan inceleyebilecegine isaret ediyor —
uCF verimini sinirlayan kayip mekanizmasinin kendisi. Bunu burada yapmadilar; acikca bir sonraki
adim olarak belirtiyorlar.

Bu neyi kamitlamiyor?

Fiizyon enerjisine dogru bir adim degil. Burada enerji dengesi iyilestirilmiyor, miion basina
flizyon sayisi artirilmiyor ve basa bas noktasi ele alinmiyor. Calisma bir adimi gormek ve anlamakla
ilgili; onu daha iiretken yapmakla degil.

Alfa-yapismasi problemine dokunmuyor. 4CFnin enerji kaynagi olmasinin 6niindeki en biiytik
sinirlardan biri oldugu gibi duruyor; bunu incelemek gelecek calisma olarak adlandiriliyor ve bu
deneyde agikca yapilmads (ilgili bir 6l¢iimii denemeye bile yeterli demet stiresi yoktu).

Saf doteryumda, doteryum-trityumda degil. Enerji icin 6nemli kombinasyon D-T’dir ve sinyali
daha karmasik oldugu i¢in burada bilincli olarak kullanilmadi. Temiz sonug, enerji acisindan asil
ilgili olmayan sistemden geliyor.

Baslik diizeyindeki yorum teoriye dayaniyor. Belirli kuantum durumlarinin tanimlanmasi,
oOlciilen tayf ile ayrintili az-cisim hesaplarinin uyusmasina bagli. Uyum miikemmele yakin, fakat
iddia “yiiksek hassasiyetli teoriyle uyumlu 6l¢iim”; modelden bagimsiz dogrudan okuma degil.
Olas1 daha hizl1 bir “kestirme” yol (rezonanstan dogrudan bagli duruma gegis) dogrulanmis
degil — veriyle uyumlu, fakat kurulmus degil.

Bu tek tesiste tek deney. Giiglii bir ilk dogrudan gozlem; hentiiz bagimsiz capraz kontrollerden
olusan bir literatiir degil.
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Kanit ne kadar gﬁglii?

Temel iddia — rezonans durumlarindaki miionik molekiillerin, parcalanirken yaydiklari X-1sinlariyla
dogrudan gozlenmesi — saglam zeminde. Gercekten daha iyi bir cihaz (enerji ¢oziiniirliigiinde on
kat kazanc), istatistiksel olarak ikna edici uyumu olan temiz bir tayf ve sinyal bolgesinde hicbir sey
gostermeyen arka plan kosusu tizerine kurulu. Olciilen oran diiriist istatistiksel ve sistematik hata
cubuklariyla veriliyor.

Daha ¢ikarimsal olan, bunun lizerine binen yorum katmanai: yapiy: belirli kuantum durumlarina ata-
mak ve “yaklasik yaris1” sonucuna ulasmak, teorik tayflarin dogru olmasina bagli. Cok iyi uyuyorlar
ve fizik toplulugunun bu az-cisim hesaplarina giivenmek igin giiclii nedenleri var — ama dikkatli bir
okur bu kismi ¢iplak gézlemden bir kademe daha gevsek tutmali. Yazarlar ayrimi agik yapiyor.

Diiriistlik icin bir yayin notu: bu aciklama PubMed Central iizerinden erisilen acik erisimli
yayimlanmis makaleye dayaniyor. Sistematik belirsizliklerin ve enerji kalibrasyonunun tam sayisal
ayrintilar1 Ek Materyallerde; onlar1 ayrica ayristirmadik. Ana metinde gordiigiimiiz hicbir sonug
erisemedigimiz bir sayiya kritik bicimde bagh goriinmdiiyor.

Neden 6nemli?

Miion-katalizli fiizyon bilimin biiylik “neredeyse” hikayelerinden biri ve bu da onu abartili iddialar
icin miknatis haline getiriyor. Buradaki diiriist ilgi enerji degil. On yillardir gériinmeyen — ve
goriinen o ki miionlarin yarisini tasiyan — bir reaksiyon adiminin artik tek tek kuantum durumlar:
diizeyinde dogrudan izlenebilmesi. Bu, ders kitaplarini sessizce diizelten tiirden sonug¢: pCFnin
nasil ilerledigine iliskin standart model eksikti ve artik onu tamamlayacak kadar keskin bir arac var.

Ayn1 zamanda bir 6l¢tim teknolojisinin olgunlastigini gosteriyor. Yakin zamana kadar hassas labo-
ratuvar kurulumlarinin 6zel araci olan kuantum-duyarli TES mikrokalorimetreleri artik hizlandirici
demet hattinin zorlu ortaminda giivenilir bicimde calisiyor. Tek bir fiizyon sayisindan ¢ok bu detek-
tor kalici sonug olabilir: atom ve niikleer fizik icin yeni bir ¢ift g6z — ve bir giin 4CF’nin hicbir zaman
enerji acisindan karsiligini vermemesine yol acan kayip mekanizmalarini da gorebilecek gozler.

Kisa 0zet

Fizikciler J-PARC hizlandiricisinda olaganiistii keskin bir kuantum-sensorli X-1s1n1 detektorii kulla-
narak donmus doteryuma miionlar gonderdi ve ilk kez, cok kisa 6miirlii “rezonans” durumlarindaki
miionik molekiilleri — parcalanirken yaydiklari X-1sinlarini yakalayarak — dogrudan gozledi. Olciilen
tayf yliksek hassasiyetli teoriyle ayrintili bicimde eslesti ve miionlarin yaklasik yarisinin, miion-
katalizli fiizyonun standart taniminda yer almayan bu rezonans yolundan gectigini ortaya cikard.
Sonug uzun siiredir 6nerilen bir olusum mekanizmasini dogruluyor ve alanin kinetik modellerinin
gozden gecirilmesini gerektiriyor. Reaksiyonu gorme ve anlama acisindan gercek ilerleme; enerji
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kaynagi olarak flizyona dogru bir adim degil: verimi artirmiyor, miion kaybi (“alfa yapismasi1”)
darbogazini cozmiiyor ve enerji acisindan 6nemli doteryum-trityum karisimi yerine déteryumda
yapildi.

Ab artisiz degerlendirme

Makalenin gosterdigi: J-PARC’ta 2 keV'de ~8 eV coziiniirliiklii (>geleneksel detektorlerden 10x daha
iyi) TES mikrokalorimetre dizisiyle, rezonans durumlarindaki miionik doteryum molekiillerinin
(ddp) parcalanirken yaydiklar: X-1sinlari iizerinden ilk dogrudan, kuantum-durumu ¢oziintirliikli
gozlemi. Tayf az-cisim teorisiyle eslesiyor; rezonans-yolu X-isinlarinin referans cizgiye gore
yogunlugu 0,64 + 0,03 + 0,05 ve bu, miionlarin ~yarisinin daha 6nce hesaba katilmayan bu rezonans
kanalindan gectigini diistindiiriiyor; sonu¢ Vesman olusum mekanizmasini destekliyor.

Makul ama kanitlanmamis olan: Titresim/donme durumlarinin tam atamas: ve “yaklasik yarisi”
sayist (ikisi de ¢ok iyi uyan teorik tayflara bagli); daha hizli dogrudan “rezonanstan bagli duruma”
kestirmesi (veriyle uyumlu, kurulmus degil).

Gostermedigi: //CF enerji veriminde veya miion basina fiizyon sayisinda herhangi bir iyilesme; alfa
yapismasinin ¢oziimi; enerji agisindan énemli D-T sisteminde sonuc¢; modelden bagimsiz ol¢iim.

Baslica sinirlamalar: Tek tesiste tek deney; yorum teorik tayflara dayaniyor; saf déteryum (D-
T degil); belirsizlik/kalibrasyonun ek-materyal diizeyi ayrintilari burada ayrica incelenmedi;
yayimlanmis siirtim bilgileri agik erisimli tam metinden alindi.

Genel bir okur ne kadar giiven duymali? Rezonans durumlarindaki miionik molekillerin ilk
kez dogrudan gozlendigine ve 6nemli, daha 6nce ihmal edilmis bir yolun ortaya cikarilip nice-
lendirildigine yliksek giiven. Kesin durum-dagilimina orta giiven; teoriye dayaniyor. Bunun fiizyon-
enerjisi ilerlemesi olmadigina ve CF’yi basa bastan uzak tutan darbogazlara (alfa yapismasi,
D-T'de olusum) dokunmadigina yiiksek giiven. Uygun tutum: 70 yillik bir reaksiyona agilmis yeni
dogrudan pencere i¢in gercek heyecan — enerji konusunda ise sabir; bu calisma onu ilerletmiyor.
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