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Mionmi katalyzované fizia: skrytjf krok reakcie bol
konec¢ne priamo pozorovanjf — nejde vsak o prielom

VO ﬁ'lznej energetike

Pomocou mimoriadne presného kvantového rontgenoveho detektora vyslali fyzici miény do zam-
rznutého deutéria a prvykrdt priamo pozorovali mionové molekuly v pominutelnych rezonancnych
stavoch. Zistili, Ze asi polovica reakcii prebieha cestou, na ktoru standardny opis mionmi kataly-
zovanej fuzie prehliadal. Vysledok potvrdzuje ddvno navrhnuty mechanizmus vzniku molekil a
vyZaduje reviziu modelov. Je to skutocny pokrok v pozorovani a pochopent reakcie, nie krok k
filznej elektrdrni: nezvysuje 1icinnost, neriesi zachytdvanie mionov alfa casticami a tyka sa cistého
deutéria, nie energeticky priaznivejsej zmesi deuteria a tricia.
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Iny druh fizie a krok, ktory sme doteraz nikdy priamo nev-

ideli

Existuje druh jadrovej fuzie, ktory nepotrebuje hviezdu, plazmu, obrovské magnety ani sustavy
laserov. Staé¢i midn - tazky pribuzny elektrénu s kratkou Zivotnostou - a trochu vodika. Nazyva sa
mionmi katalyzovana fuzia (uCF) a uz asi sedemdesiat rokov je takmer uzito¢na. Ked sa o nej objavi
nova praca, riziko titulku je zrejmé: prielom v midnovej filzii. Tato studia skutoCne prielom opisuje,
ale v presnejSom a uzSom zmysle, nez takdto formuldcia naznacuje. Neurobila z uCF zdroj energie.
Prvykrat umoznila fyzikom priamo sledovat skryty krok reakcie, ktory doteraz iba odvodzovali.

Miénmi katalyzovana fazia: krok, ktory praca priamo pozoruje

Skryta rezonanéna draha sa zviditelnila; energetické prekazky zostévaju.
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Priamo pozorovand reakc¢nd dréha, nie pokrok vo fliznej energetike.

Cyklus fuzie katalyzovany miénmi sa da opakovat, ale pokrok opisany v praci je uzsi: vo faze tvorby molekul
bola priamo pozorovana skryta rezonanéna draha, a nie zvysenie energetického vytazku z fuzie.

Original The Clean Paper diagram CC BY 4.0

Tu je trik, vdaka ktorému je uCF vobec mozna. Mién md rovnaky naboj ako elektrdn, ale je asi 207krat
tazsi. Ked zaujme miesto elektronu okolo vodikovych jadier, jeho orbital je priblizne 200-krat mensi.
Dve vodikové jadra viazané v takej midnovej molekule sa k sebe priblizia asi 200-krat viac ako v beznej
molekule vodika - dost na to, aby takmer okamzite splynuli bez obrovskej teploty a tlaku, ktoré
fazia zvycajne vyzaduje. Po splynuti jadier je mién spravidla vymrsteny, takze moze zachytit dalsi
par a cyklus zopakovat. Pocéas svojho kratkeho Zivota, 2,2 mikrosekundy, moze jeden mién cyklus
katalyzovat mnohokrat.
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Preco sa nikdy nestal Zdrojom energie

Dovod, preco pCF nié nepohdna, mozno zhrnut jedinym ¢islom: k energetickému vyrovnaniu by je-
den mién musel katalyzovat asi 300 fiiznych reakcii, kym sa rozpadne alebo uviazne. Najlepsie exper-
imenty s deutériom a tritiom prekrocili len mierne stovku. PocCet znizuju dve pretrvavajuce prekazky.
Prvou je zachytavanie mionov alfa ¢asticami: mion niekedy zostane naviazany na jadro hélia, teda
alfa casticu vzniknutu pri fuzii, a vypadne z hry. Druhou je jednoducho rychlost tvorby miénovych
molekul. Desiatky rokov vyskumu sa tocili okolo tychto problémov, ale podrobny priebeh vzniku
midnovej molekuly zostaval skryty - rekonstruoval sa z reakénych produktov, nikdy sa priamo nepo-
zoroval.

Nova praca tito medzeru vypiiia. Nezlepsuje energeticku bilanciu - zlepsuje viditelnost.

Co autori urobili

Tim pracoval v komplexe urychlovacov J-PARC v Japonsku a nasmeroval pulzny 1u¢ negativnych
miénov na maly disk pevného deutéria zmrazeného na striebornej doske s teplotou asi 3 kelviny.
Zamerne bolo pouzité Cisté deutérium namiesto energeticky tcinnejSej zmesi deutéria a tricia. V
deutériu dochadza k samotnej fuzii pomaly, ale vyslednd miénova molekula - nazyvand ddp - déva
Cisty, jednoduchy signdl; v zloZitejSom systéme D-T by sa niekolko prekryvajicich sa signatur zlticilo
dohromady. Cielom bola transparentnost, nie vynos.

NajdolezitejSim nastrojom bol detektor. Vedci pouzili polia supravodivych mikrokalorimetrov TES
(transition-edge sensors) vyvinutych americkym Narodnym instititom pre Standardy a technoldgie
- kvantovych senzorov, ktoré meraju energiu jednotlivého rontgenového foténu podla nepatrného
zvysSenia teploty, ktoré sposobi. V oblasti okolo 2 000 elektronvoltov rozliSoval detektor energie s
presnostou asi 8 elektronvoltov - viac ako desatkrat lepsie ako bezné kremikové detektory pouzivané
v predchadzajucich studiach uCF. Prave tato ostrost je klicova: hladany signal lezi tesne vedla ovela
jasnejsej Ciary a oddelit ich dokéze len tak presny pristroj.
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Experimentalne nastavenie. (A) Prierez tercom TES a komorou detektora. (B) Schéma pevného D, ter¢a a TES
detektora. Miénovy IU¢ sa zastavi v terCi D, na striebornej folii (Ag) pri teplote 3 K. Detektor TES sucasne
zaznamenava rontgenové Ziarenie z ter€a a rontgenky.

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

Pocas priblizne 57 hodin prevadzky zvdzku zaznamendvali rontgenové Ziarenie emitované zm-
rznutym deutériom a ziskané spektrum potom porovnali s presnymi teoretickymi vypoctami emisie
jednotlivych kvantovych stavov midnovej molekuly.

Co objavili

Skryta struktura v spektre. Popri jasnej o¢akavanej rontgenovej Ciare pri 2,00 keV, vyzarovanej
beznymi atémami miénového deutéria, vedci rozlisili samostatnu Struktiru rozprestretd medzi 1,6 a
2,0 keV. Ide o odtlacok midénovych molekul zachytenych v pominutelnych ,rezonanc¢nych” stavoch
- kratko Zijucich kvaziviazanych usporiadaniach -, ktoré sa rozpadaju a pritom vyzaruju rontgenové
Ziarenie.

Teoria s vysledkom podrobne suihlasila. Namerany tvar bol dobre reprodukovany s¢itanim vypoci-
tanych rontgenovych spektier konkrétnych kvantovych stavov molekuly ddu (Specifické urovne vi-
bracii a rotdcie). Zhoda bola Statisticky presvedéiva - takmer dokonald - a poskytla silny dokaz, Ze
bola pozorovana teoreticky predpokladana draha rezonancnych stavov, a nie artefakt.

Tuto cestu voli asi polovica miénov. Z jasu novej Struktiry vzhladom na znamu ¢iaru bol namer-
any pomer 0,64 + 0,03 (Statisticka chyba) + 0,05 (systematicka). Po zohladneni pripadov, ked sa
molekula rozpadd bez emisie rontgenového ziarenia, je zaver, Ze takmer polovica miénov prechadza
touto rezonancnou oklukou - cestou zanedbanou v Standardnej bilancii vykonu pCF.

Dlho navrhovany mechanizmus bol potvrdeny. Vzor podporuje tzv. Vesmanov mechanizmus, v
ktorom je miénova molekula vytvorena presne energeticky prispdésobenym (,rezonancnym®) preno-
som na susednu Casticu a nasledne kaskadovito klesd na dalsie irovne vibracii. Toto bolo u¢ebnicové
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vysvetlenie po celé desatrocdia; teraz existuju priame spektroskopické dokazy.

Co to pravdepodobne znamena

Opatrna a dobre podlozenad interpretdcia znie: fyzici ziskali priame okno s rozliSenim kvantovych
stavov do molekularneho kroku miénmi katalyzovanej fuzie. Sedemdesiat rokov bola tato faza
¢iernou skrinkou rekonstruovanou len z produktov fuzie. Ukazuje sa, Ze cely reakény kandl,
nenapadne vynechany zo Standardnych kinetickych modelov, vyuziva zhruba polovica miénov.
Tieto modely - pouZzivané aj na interpretaciu novsich a slubnejsich experimentov uCF - je preto
nutné prehodnotit a tito drahu do nich zahrnut.

Vyhladovejsi (a Spekulativnejsi) vyklad: rovnakd technoldgia detektorov teraz moze byt zamerand na
skutoéné prekazky odboru. Autori poukazuju na to, Ze pole TES by teoreticky mohlo v buducich exper-
imentoch priamo skimat zachytavanie mionov alfa ¢asticami meranim charakteristickej rozsirenej
rontgenovej linie miénového hélia - samotného mechanizmu straty, ktory obmedzuje vykon uCF. V
tejto Studii to neurobili; oznacuju to ako dalsi krok.

Co to nedokazuje

Toto nie je krok k fuznej energii. Ni¢ nezlepsuje energeticku bilanciu, nezvysuje pocet reakcii na
mién ani nepriblizuje bod zvratu. Prdca sa zaobera pozorovanim a pochopenim jedného kroku, nie
zvySenim jeho vytazku.

Stidia neriesi problém zachytdvania miénov alfa éasticami. Jediné najvicsie obmedzenie uCF
ako zdroja energie zostava nedotknuté; jeho skimanie sa jasne nazyvalo buduica uloha, ktora v
tomto experimente nebola vykonanad (nebol dostatok ¢asu li¢a ani na pokus o suvisiace meranie).
Experiment bol vykonany v ¢istom deutériu, nie v deutériu s tritiom. D-T je energeticky dolezita
zmes, tu zdmerne vynechand kvoli horsie ¢itatelnému signalu. Cisty vysledok sa tyka systému,
ktory nie je ten spravny pre energiu.

Hlavny vyklad je zaloZeny na teorii. Priradenie jednotlivych kvantovych stavov zavisi od konzis-
tencie meraného spektra s detailnymi vypoctami viactelesového systému. Zhoda je vynikajuca,
ale tvrdenie je ,meranie v sulade s presnou teériou®, nie ,¢itanie nezavislé od modelu®

Mozna rychlejsia skratka - priamy prechod z rezonan¢ného do viazaného stavu - nebola potvr-
dena. Data su s nou zlucitelné, ale nedokazuju ju.

Toto je jeden experiment v jednom centre. Predstavuje silné prvé priame pozorovanie, ale zatial
nie opakovane overeny subor merani.
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Ake silne su dokazy?

Hlavny zaver - priame pozorovanie miénovych molekul v rezonanc¢nych stavoch prostrednictvom
rontgenového ziarenia emitovaného priich rozpade - je dobre podloZeny. Opiera sa o skutoc¢ne lepsi
pristroj (desatndsobné zvysenie energetického rozlisenia), ¢isté spektrum so Statisticky presvedcivou
zhodou a kontrolné meranie pozadia, v ktorom sa signdl neobjavil. Namerany pomer bol uvedeny s
poctivo vycislenymi Statistickymi a systematickymi neistotami.

Interpretacnd vrstva je viac odvodend: ako priradenie Struktury konkrétnym kvantovym stavom, tak
zaver, Ze ,asi polovica“ midénov voli tato cestu, zavisi od spravnosti teoretickych spektier. Tie sa s
datamizhoduju ndpadne dobre a fyzici maju dobré dovody vypoctom systému niekol'kych telies verit,
pozorny Citatel by vSak mal tuto Cast brat o nieco volnejsie ako samotné pozorovanie. Autori obe
roviny jasne rozliSuju.

Pre poriadok, tdto diskusia je zaloZend na verejne dostupnom publikovanom c¢lanku (prostred-
nictvom PubMed Central). Uplné &iselné podrobnosti o systematickych neistotach a energetickych
kalibracidch st uvedené v doplnkovych materidloch, ktoré tu neboli samostatne analyzované; podla
hlavného textu vSak Ziadny zdver nezavisi od neuvedeného ¢isla.

Preco je to dolezite

Midénom katalyzovand fuzia patri k velkym vedeckym pribehom typu ,,uz tak blizko, a preto pritahuje
prehnané tvrdenia. To zaujimavé tu vsak nie je energia. Reakény krok, ktory bol po desatrocia nev-
iditelny a ktorym podla vysledkov prechadza polovica miénov, mozno teraz sledovat priamo, kvan-
tovy stav po kvantovom stave. Vysledok nendpadne opravuje ucebnice: Standardny model priebehu
1CF bol netplny a teraz mame dostatocne presny nastroj, ktory ho moze doplnit.

Je to tiez okamih zrelosti uréitej technolégie merania. Kvantové mikrokalorimetre TES, donedavna
obmedzené na chulostivé laboratérne stoly, teraz spolahlivo funguju v drsnom prostredi zviazkove;j
linky urychlovaca. Prave tento detektor, viac nez akékolvek jednotlivé fizne ¢islo, moze byt trvalym
vysledkom: novy par o¢i pre atémovu a jadrovu fyziku - a v buddcnosti aj pre stratové mechanizmy,
ktoré nikdy neviedli k ziskovosti puCF.

Strucneé zhrnutie

Pomocou mimoriadne presného kvantového rontgenového detektora na urychlovaci J-PARC vyslali
fyzici miény do zamrznutého deutéria a prvykrat priamo pozorovali miénové molekuly v pomin-
utelnych ,rezonanénych® stavoch - zachytili rontgenové Ziarenie vyzarované pri ich rozpade. Nam-
erané spektrum sa podrobne zhodovalo s presnou tedriou a ukazalo, Ze touto rezonanc¢nou drahou
prechadza asi polovica miénov, hoci v Standardnom opise miénmi katalyzovanej fuzie chybala. Vysle-
dok potvrdzuje dlho navrhovany mechanizmus a vyzaduje reviziu kinetickych modelov. Ide o sku-
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tocny pokrok v pozorovani a pochopeni reakcie, nie o krok k fuzii ako zdroju energie: nezvysuje
ucinnost, neriesi straty sposobené zachytavanim midnov alfa casticami a vznikol v ¢istom deutériu,
nie v energeticky vyznamnej zmesi deutéria a tricia.

Kontrola bez prl'kras

Co prica ukazuje: Prvé priame pozorovanie molekul miénového deutéria (ddy) v rezonanénych
stavoch s rozliSenim kvantovych stavov prostrednictvom rontgenového Ziarenia vyzarovaného pri
rozpade. Experiment na J-PARC pouzil pole mikrokalorimetrov TES s rozliSenim priblizne 8 eV pri 2
keV, teda viac nez desatkrat lepsim nez pri beznych detektoroch. Spektrum zodpoveda tedrii systému
niekolkych telies; intenzita rontgenového ziarenia rezonancnej drahy je 0,64 + 0,03 £ 0,05 intenz-
ity referencénej Ciary, z ¢oho vyplyva, Ze predtym nezahrnutym rezonanénym kanalom prechadza
zhruba polovica miénov. Vysledok podporuje Vesmanov mechanizmus tvorby.

Co je pravdepodobné, ale nepreukazané: Presné priradenie stavov vibracii a rotcie a hodnota ,asi
polovica“ (oboje zavisi od teoretickych spektrov, ktoré sa velmi dobre zhoduju); rychlejsia priama
cesta ,rezonanény - viazany stav“ (data konzistentné, nepotvrdené).

Co praca neukazuje: Ziadne zlepSenie energetickej i¢innosti uCF ani poétu fiizii na mién; Ziadne
rieSenie zachytavania miénov alfa Casticami; ziadny vysledok v energeticky vyznamnom systéme
deutérium - tricium; ani meranie nezavislé na modeli.

Hlavné obmedzenia: Jeden experiment na jednom mieste; interpretdcia zavisld na teoretickych spek-
troch; systém Cistého deutéria (nie D-T); neistota a podrobnosti o kalibracii z doplnkovych materidlov
tu nie si samostatne analyzované; informdcie o zverejnenej verzii boli prevzaté z verejne dostupného
plného textu.

Ako velkua déveru by mal mat éitatel? Vysokd v tom, Ze rezonanéné stavy boli prvykrat priamo
pozorované a Ze bola odhalend a zmerana doélezitd, predtym prehliadana reakénd draha. Strednu
v presné rozliSenie jednotlivych stavov, ktoré vychddzaju z tedrie. Zdsadné je, Ze nejde o pokrok vo
faznej energetike a vysledok neriesi prekdzky - zachytavanie miénov alfa casticami a tvorbu molekul
v systéme D-T -, ktoré brania uCF dosiahnut energeticky zisk. Spravny postoj: skutocny zaujem o
nové, priame okno do reakcie skimanej uz sedemdesiat rokov - a trpezlivost s energetickymi prob-
lémami, ktoré tato praca neriesi.
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