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Miony katalyzovana fuze: skryty krok reakee byl
konec¢ne primo pozorovan — nejde vsak o pritlom ve

fizni energetice

Pomoci mimorddné presného kvantového rentgenového detektoru vyslali fyzici miony do zmrzlého
deuteria a poprvé primo pozorovali mionove molekuly v pomijivych rezonancnich stavech. Zjistili,
Ze asi polovina reakci probthd cestou, kterou standardni popis miony katalyzované fiize opomijel.
Vysledek potvrzuje ddvno navrzeny mechanismus vzniku molekul a vyZaduje revizi modelil. Je to
skutecny pokrok v pozorovdni a pochopent reakce, nikoli krok k filzni elektrdrné: nezvysuje ucinnost,
nerest ,,ulpivdani alfa cdstic“ a tykd se Cistého deuteria, nikoli energeticky priznivéjsi smeési deuteria
a tritia.
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Jiny druh fuze a krok, keery jsme dosud nikdy primo nevidéli

Existuje druh jaderné fuze, ktery nepotfebuje hvézdu, plazma, obrovské magnety ani soustavy lasera.
Stadi mion - tézky pfibuzny elektronu s kratkou Zivotnosti - a trochu vodiku. Nazyva se mionem
katalyzovana fuze (nCF) a uz asi sedmdesat let je témér uzitecna. Kdyz se o ni objevi nova prace,
riziko titulku je zfejmé: pritlom v mionove fiizi. Tato studie skute¢né priilom popisuje, ale v pfesnéjsim
a uzsim smyslu, nez takovd formulace naznacuje. Neudélala z uCF zdroj energie. Poprvé umoznila
fyziklim pfimo sledovat skryty krok reakce, ktery dosud pouze odvozovali.

Fuze katalyzovana miony: krok skute¢né pozorovany v praci

Skryta rezonanéni cesta se stava viditelnou; energeticka uzka mista zlstavaji nezménéna.
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CO TOTO CiSLO NEUKAZUJE

* z4dné zvySeni poctu fuzi na mion a zadné zlepSeni energetické bilance
* zadné méreni ulpivani alfa ¢éastic

* Cisté deuterium, nikoli energeticky pfiznivéjsi smés D-T

Primo pozorovand reakéni cesta, nikoli prilom ve fizni energetice.

Cyklus fuze katalyzovany miony Ize opakovat, ale pokrok popsany v praci je uzsi: ve fazi tvorby molekul byla
pfimo pozorovana skryta rezonancni draha, a nikoli zvySeni energetického vytézku z fuze.

Original The Clean Paper diagram CC BY 4.0

Zde je trik, diky némuz je uCF viibec moznd. Mion ma stejny naboj jako elektron, ale je asi 207krat
tézsi. Kdyz zaujme misto elektronu kolem vodikovych jader, jeho orbital je priblizné 200krat mensi.
Dvé vodikova jadra vazand v takové mionové molekule se k sobé priblizi asi 200krat vice nez v bézné
molekule vodiku - dost na to, aby témeér okamzité splynula bez obrovské teploty a tlaku, které fuze
obvykle vyzaduje. Po splynuti jader je mion zpravidla vymrstén, takze muze zachytit dalsi par a cyklus
zopakovat. Béhem svého kratkého zZivota, 2,2 mikrosekundy, miiZze jeden mion cyklus katalyzovat
mnohokrat.
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Proc se nikdy nestal zdrojem energie

Dtivod, pro¢ UCF nic nepohdni, 1ze shrnout jedinym ¢islem: k energetickému vyrovnéni by jeden
mion musel katalyzovat asi 300 fuznich reakci, nez se rozpadne nebo uvazne. Nejlepsi experimenty
s deuteriem a tritiem pfekrocily jen mirné stovku. Pocet snizuji dvé pretrvavajici pfekazky. Prvni je
yulpivani alfa ¢astic“: mion nékdy zistane navazany na jadro helia, tedy alfa ¢dstici vzniklou pfi fuzi,
a vypadne ze hry. Druhou je jednoduse rychlost tvorby mionovych molekul. Desitky let vyzkumu
se todily kolem téchto problémt, ale podrobny pribéh vzniku mionové molekuly ztstaval skryty -
rekonstruoval se z reakénich produktd, nikdy se pfimo nepozoroval.

Nova préce tuto mezeru vypliuje. Nezlepsuje energetickou bilanci - zlepsSuje viditelnost.

Co autori udélali

Tym pracoval v komplexu urychlovaéii J-PARC v Japonsku a nasméroval pulzni paprsek negativnich
miond na maly disk pevného deuteria zmrazeného na stiibrné desce o teploté asi 3 kelviny. Zamérné
bylo pouzito ¢isté deuterium misto energeticky uc¢innéjsi smési deuteria a tritia. V deuteriu dochdzi
k samotné fuzi pomalu, ale vyslednd mionova castice - nazyvand ddp - dava Cisty, jednoduchy signal;
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(transition-edge sensors) vyvinutych americkym Narodnim institutem pro standardy a technologie -
kvantovych senzori, které méri energii jednotlivého rentgenového fotonu podle nepatrného zvyseni
teploty, jez zpusobi. V oblasti kolem 2 000 elektronvoltt rozliSoval detektor energie s pfesnosti asi
8 elektronvoltii - vice nez desetkrat 1épe nez bézné kiemikové detektory pouzivané v diivéjsich
studiich pCF. Pravé tato ostrost je klicova: hledany signdl lezi tésné vedle mnohem jasnéjsi ¢ary a
oddélit je dokaze jen tak presny pristroj.
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Experimentalni nastaveni. (A) Prifez ter¢em TES a komorou detektoru. (B) Schéma pevného D, terée a TES
detektoru. Mionovy paprsek se zastavi v ter¢i D, na stfibrné félii (Ag) pfi teploté 3 K. Detektor TES soucasné
zaznamenava rentgenove zareni z terCe a rentgenky.

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

Po dobu pfiblizné 57 hodin provozu svazku bylo zaznamendvano rentgenové zareni emitované zm-
rzlym deuteriem a nasledné bylo spektrum porovnano s presnymi teoretickymi vypocty emise jed-
notlivych kvantovych stavi ¢dstice mionu.

Co objevili

Skryty stupen ve spektru. Vedle jasné ocekdvané rentgenové ¢ary pfi 2,00 keV, vyzarované béznymi
atomy mionového deuteria, védci rozlisili samostatnou strukturu rozprostfenou mezi 1,6 a 2,0 keV.
Jde o otisk mionovych molekul zachycenych v pomijivych ,rezonanénich” stavech - kratce zijicich
kvazivazanych usporadanich -, které se rozpadaji a pfitom vyzatuji rentgenové zareni.

Teorie s vysledkem podrobné souhlasila. Naméfeny tvar byl dobfe reprodukovan sectenim
vypoctenych rentgenovych spekter konkrétnich kvantovych stavii molekuly ddyu (specifické urovné
vibraci a rotace). Shoda byla statisticky Cista - témér dokonala - poskytujici silny dikaz, Ze byla
pozorovana teoreticky predpokladana draha rezonancnich stavi, a nikoli artefakt.

Tuto cestu voli asi polovina mionui. Z jasu nové struktury vzhledem ke znamé care byl naméfen
pomér 0,64 + 0,03 (statisticka chyba) + 0,05 (systematicka). Po zohlednéni pripadd, kdy se ¢astice
rozklada bez emise rentgenového zareni, je zavér, ze témeér polovina miont prochazi touto rezo-
nancni oklikou - cestou zanedbanou ve standardni bilanci vykonu uCF.

Dlouho navrhovany mechanismus byl potvrzen. Vzor podporuje tzv. Vesmanuv mechanismus, ve
kterém je mionova ¢dstice vytvorena presné energeticky prizptisobenym (,rezonan¢nim®) pfenosem
na sousedni Castici a nasledné kaskadovité klesa na dalsi urovné vibraci. Toto bylo ucebnicové
vysvétleni po cela desetileti; nyni existuji pfimé spektroskopické diikazy.

Co to pravdépodobné znamena

Opatrna a dobfe podlozend interpretace zni: fyzici ziskali pfimé okno s rozliSenim kvantovych stavii
do molekuldrniho kroku mionem katalyzované fuze. Sedmdesat let byla tato faze ¢ernou skiinkou
rekonstruovanou jen z produktt fuze. Ukazuje se, Ze cely reakéni kandl, nenapadné vynechany ze
standardnich kinetickych modeld, vyuziva zhruba polovina miond. Tyto modely - pouzivané i k in-
terpretaci novéjsich a slibnéjsich experimentt pCF - je proto nutné prehodnotit a tuto drahu do nich
zahrnout.

Vyhledovéjsi (a spekulativnéjsi) vyklad: stejnd technologie detektorti nyni mize byt zaméfena na
skute¢né prekazky v terénu. Autofi poukazuji na to, Ze pole TES by teoreticky mohlo v budoucich
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experimentech pfimo zkoumat alfa lepeni méfenim charakteristické rozsifené rentgenové linie
mionového helia - samotného mechanismu ztraty, ktery omezuje vykon pCF. V této studii to
neudélali; oznacuji to jako dalsi krok.

Coto nedokazuje

Toto neni krok k fazni energii. Nic nezlepsuje energetickou bilanci, nezvysuje pocet reakci na
mion ani nepfiblizuje bod zvratu. Prace se zabyva pozorovdnim a pochopenim jednoho kroku, nikoli
zvySenim jeho vytézku.

Studie neresi problém alfa lepeni. Jediné nejvétsi omezeni pCF jako zdroje energie zlstava ne-
dotéeno; jeho zkoumadni se jasné nazyvalo budouci ukol, ktery v tomto experimentu nebyl prove-
den (nebyl dostatek ¢asu paprsku ani na pokus o souvisejici méreni).

Experiment byl proveden v ¢istém deuteriu, nikoli v deuteriu s tritiem. D-T je energeticky
dtilezitd smés, zde zdmérné vynechdna kvili htfe &itelnému signalu. Cisty vysledek se tyka
systému, ktery neni ten spravny pro energii.

Hlavni vyklad je zaloZen na teorii. Pfitazeni jednotlivych kvantovych stavii zavisi na konzistenci
meéreného spektra s detailnimi vypocty vicetélesového systému. Shoda je vynikajici, ale tvrzeni
je ,meéreni v souladu s pfesnou teorii“, nikoli ,,éteni nezavislé na modelu®.

Mozna rychlejsi zkratka - primy prechod z rezonanéniho do vazaného stavu - nebyla potvrzena.
Data jsou s ni slucitelnd, ale nedokazuji ji.

Toto je jeden experiment v jednom centru. Predstavuje silné prvni pfimé pozorovani, ale zatim
ne opakované ovéfeny soubor méreni.

Jak silné¢ jsou dikazy?

Hlavni zdvér - pfimé pozorovani mionovych molekul v rezonancnich stavech prostfednictvim
rentgenového zareni emitovaného pfi jejich rozpadu - je dobre podlozeny. Opira se o skute¢né lepsi
pristroj (desetindsobné zvyseni energetického rozliseni), ¢isté spektrum se statisticky presvédéivou
shodou a kontrolni méfeni pozadi, v némz se signdl neobjevil. Naméfeny pomér byl uveden s poctivé
vycislenymi statistickymi a systematickymi nejistotami.

Interpretacni vrstva je vice odvozend: jak pfifazeni struktury konkrétnim kvantovym staviim, tak
zaveér, Ze ,asi polovina“ miond voli tuto cestu, zavisi na spravnosti teoretickych spekter. Ta se s daty
shoduji napadné dobre a fyzici maji dobré divody vypoctim systému nékolika téles vérit, pozorny
Ctenaf by vSak mél tuto ¢ast brat o néco volnéji nez samotné pozorovani. Autofi obé roviny jasné
rozlisuji.

Pro pordadek, tato diskuse je zaloZena na vetrejné dostupném publikovaném clanku (prostfednictvim
PubMed Central). Uplné &iselné podrobnosti o systematickych nejistotdch a energetickych kali-
bracich jsou uvedeny v dopliitkovych materidlech, které jsme samostatné neanalyzovali; Zda se, Ze v
hlavnim textu nic nezavisi na pro nas neviditelném d¢isle.
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Proc¢ je to dulezite

Mionem katalyzovand fuze patii k velkym védeckym pfibéhtim typu ,uz tak blizko, a proto pfitahuje
prehnand tvrzeni. To zajimavé zde vSak neni energie. Reakcni krok, ktery byl po desetileti neviditelny
ajimz podle vysledkti prochazi polovina miond, 1ze nyni sledovat ptimo, kvantovy stav po kvantovém
stavu. Vysledek nendpadné opravuje uéebnice: standardni model pribéhu pCF byl netplny a nyni
mame dostatecné presny nastroj, ktery jej mize doplnit.

Je to také okamzik zralosti uréité technologie méfeni. Kvantové mikrokalorimetry TES, doneddvna
omezené na choulostivé laboratorni stoly, nyni spolehlivé funguji v drsném prostredi urychlovaci
linky. Pravé tento detektor, vice nez jakékoli jednotlivé fizni ¢islo, mize byt trvalym vysledkem: novy
par oci pro atomovou a jadernou fyziku - a v budoucnu také pro ztratové mechanismy, které nikdy
nevedly k ziskovosti pCF.

Strucne shrnuti

Pomoci mimoradné presného kvantového rentgenového detektoru na urychlovaéi J-PARC vyslali
fyzici miony do zmrzlého deuteria a poprvé pfimo pozorovali mionové molekuly v pomijivych
»rezonancnich“ stavech - zachytili rentgenové zafreni vyzarované pii jejich rozpadu. Namérené
spektrum se podrobné shodovalo s presnou teorii a ukazalo, Ze touto rezonanéni dradhou prochézi
asi polovina miont, pfestoze ve standardnim popisu mionem katalyzované fuze chybéla. Vysledek
potvrzuje dlouho navrhovany mechanismus a vyzaduje revizi kinetickych modeld. Jde o skutec¢ny
pokrok v pozorovani a pochopeni reakce, nikoli o krok k fuzi jako zdroji energie: nezvysuje ucinnost,
nefesi ztraty miond ulpivanim na alfa ¢dsticich a vznikl v ¢istém deuteriu, nikoli v energeticky
vyznamné smeési deuteria a tritia.

Kontrola bez pf{kras

Co prace ukazuje: Prvni pfimé pozorovani molekul mionového deuteria (ddu) v rezonancnich
stavech s rozliSenim kvantovych stavil prostfednictvim rentgenového zareni vyzafovaného pri
rozpadu. Experiment na J-PARC pouzil pole mikrokalorimetrd TES s rozliSenim ptiblizné 8 eV pfi 2
keV, vice nez desetkrat lepsim nez u béznych detektorti. Spektrum odpovida teorii systému nékolika
téles; intenzita rentgenového zafeni rezonanéni drahy ¢ini 0,64 + 0,03 + 0,05 intenzity referenéni
cary, z cehoz vyplyvd, Ze dfive nezahrnutym rezonan¢nim kandlem prochazi zhruba polovina miond.
Vysledek podporuje Vesmaniv mechanismus tvorby.

Co je pravdépodobné, ale neprokazané: Presné prifazeni stavl vibraci a rotace a hodnota ,,asi polov-
ina“ (oboji zavisi na teoretickych spektrech, kterd se velmi dobfe shoduji); rychlejsi, pfim4 zkratka
“resonance-bound state” (data konzistentni, nepotvrzena).

Co prace neukazuje: Zadné zlepseni energetické ti¢innosti uCF ani po¢tu fizi na mion; Z4dné feseni
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ulpivani na alfa ¢asticich; zadny vysledek v energeticky vyznamném systému deuterium-tritium; ani
méfeni nezavislé na modelu.

Hlavni omezeni: Jeden experiment na jednom misté; interpretace zavisla na teoretickych spektrech;
systém ¢istého deuteria (ne D-T); nejistota a podrobnosti o kalibraci z doplikovych materidla zde
nejsou samostatné analyzovany; informace o zvefejnéné verzi byly prevzaty z vefejné dostupného
plného textu.

Jak velkou divéru by mél mit ¢tenar? Vysokou v to, Ze rezonancni stavy byly poprvé piimo po-
zorovany a zZe byla odhalena a zméfena dulezita, dfive prehlizena reakéni draha. Stfedni v presné
rozliSeni jednotlivych stavi, které vychazi z teorie. Zasadni je, Ze nejde o pokrok ve fuzni energetice
a vysledek neresi prekazky - ulpivani alfa castic a tvorbu molekul v systému D-T -, které brani
uCF dosdhnout energetického zisku. Spravny postoj: opravdovy zajem o nové, pfimé okno do reakce
zkoumané uz sedmdesat let - a trpélivost s energetickymi problémy, které tato prace neresi.
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