TILTOTT MAGREAKCIOK GHIDEGFUZIOW)

1989-ben jelent meg M. Fleishmann és S. Pons azota
hirhedtté valt kozleménye, amelyben azt allitottak
hogy LiOD nehézvizes oldatinak pallddiumkatod és
platinaanod kozotti elektrolizisekor magfizikai folya-
matoknak tulajdonithatd extra hdfejlédést észleltek
[1]. Azota ezt a ,hidegfizi6”-nak nevezett jelenséget
sokan vizsgaltak. A kisérletek azonban megmagyaraz-
hatatlan és sokszor reprodukalhatatlan jelenségeket
szolgaltattak, és elfogadhatd elméleti magyarazatot a
szobah&mérséklet kozelében lejatsz6dd atommagfi-
zios reakciokra eddig még senki nem adott. Ezért a
tudomidnyos kozélet a jelenséget illetGen erGsen meg-
osztott, a fizikusok jelentSs része, elfogadhatd elmé-
leti magyarazat hijan, még a hidegfazio létezésének
lehetGségét is elutasitja.

Az elutasitd magatartdsnak harom alapvetd oka
van. Az egyik, hogy a felszabadul6 tobbletenergiat
produkalo kisérletekben nem tudtak kimutatni a mag-
fizikai tuddsunk alapjan virt reakcidtermékeket és
nem tapasztaltak szamottevs radioaktiv sugarzast
sem. A misik, hogy a kisérletek bizonytalanul repro-
dukalhatok, vagyis a jelenség hol van — hol nincs. (Ez
tinik a leginkabb zavar6 momentumnak, bar annak
fényében, hogy elméleti atmutaté hianyaban a kisér-
letezGk vaktiban tapogatodznak, érthet$.) A harma-
dik pedig, hogy magfizikai ismereteink alapjan a ré-
szecskék kozott felléps elektromos taszitis miatt a
szobahd&mérséklethez kozeli, alacsony hémérsékleten
még kimutathatd (mérhetd) effektus sem varhat6. Ezt
most bévebben (vazlatosan) kifejtjik.

Az azonos elGjeld, z; és z, toltésszamu, toltott ré-
szek kozotti magreakciok hataskeresztmetszete [2]:
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o) = S exp[—Zznlz(E‘)}, 1)

ahol S(¢) az asztrofizikai S-faktor, £ a mozgasi ener-
gia a tomegkozépponti koordindta-rendszerben és
1M1,(&) a Sommerfeld-paraméter. (o egy feltletdimen-
zioju mennyiség. No @ az idSegységenként végbeme-
né magreakcidk szdma, a hozam, ahol Na bombazott
céltargyrészek szama és @ a bombazo részek fluxusa,
vagyis a feltletegységenkét egységnyi idé alatt beesé
részek szama.)

Ha a reakcio energidja A > 0 (4 a kezdeti és a vég-
allapot nyugalmi energidinak a kiilonbsége), akkor
az energiamegmaradas teljestl és a spontan folyamat
(magreakcio) megengedett. Azonos toltésd részecs-
kék kozott azonban &€ — 0 esetén a folyamat tiltotta
vilik, mivel ekkor lim, _, ;0(&) =0, ugyanis € = 0 ese-
tén S(&) energiafliggése az

exp[—27 17,(&)]
€

mellett elhanyagolhat6. Szobahémérsékleti € ener-
gidkon o értéke oly mértékben lecsokken, hogy a
vele aranyos hozam kisérletileg megfigyelhetetlenné
valik (a ,hidegfGzi6” kritikai birdlatat illetGen lasd [3].
(Ha a magreakcioba 1épd részek egyike semleges,
mint példaul a neutronbefogisi folyamatok esetén,
akkor a hataskeresztmetszet € - 0 estén véges marad,
lasd példaul a termikusneutron-befogisi hatdske-
resztmetszeteket [4].)

A matematikailag a lim,_, ,0(&) = 0 Osszefliggés
miatti tiltotta valas fizikai oka a Coulomb-taszitas. Az
1. abran toltott (példaul alfa) részecske altal érzett
nukledris és Coulomb-potenciilok dsszege lathatd. R
az atommag sugara, £, a toltott (példaul alfa) részecs-
ke energidja, E,a Coulomb-giat magassiga. Az » < R

1. abra. Toltott (példaul alfa) részecske altal érzett nuklearis és
Coulomb-potencidlok Osszege. R az atommag sugara, E, a toltott
(példaul alfa) részecske energidja, £.a Coulomb-gat magassaga.

V(r)
Eq
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esetén a rovid hatotdvolsagt magerdk keltette vonzo
potencidl dominal — ez a potencialgodor — az » > R
esetén pedig az azonos toltést részecskék kozotti
taszitd Coulomb-potencial a dominans.

A magreakcio hatékony létrejottének — klassziku-
san gondolkozva — az a feltétele, hogy az itk6zG ré-
szecskék a kozottik 1évs Coulomb-taszitas ellenére r
S R kozelségbe kertiljenek egymashoz azért, hogy a
kozottik lévé potencidl vonzo része — amit az erds
kolesonhatas produkal — is érvényestilhessen. Vagyis
a részecskéknek meg kell maszniuk az E, magassagu
potencidlhegyet és ehhez mozgasi energia sziikséges.
(Mechanikai anal6gia: az abran jobbrol guritunk be
egy golyot. Ez csak akkor tud E, magassagig felmen-
ni, ha kinetikus energidja kell6en nagy.) A kvantum-
mechanika szerint azonban a részecskének nem kell
teljesen megmasznia a potencidlhegyet, elég csak r=
b tavolsagig kozelitenie és ekkor az alaguteffektus
segitségével a potencidlgaton mintegy atfirva magat
képes megjelenni az » < R tartomanyban. Egy adott b
tavolsighoz meghatarozott mozgasi energia sziksé-
ges, ami az alaglton torténd atjutas valdszinlségét
hatirozza meg. Ezt a Coulomb-faktor [4]

2T N
P o= 2
& expmn,,) -1

adja meg, ahol

U c? 3
2¢e

My = 250,

z; €8s 2, az itk6z6 részecskék toltésszama, o= 1/137
a finomszerkezeti illando, p az UtkozG6 részek redu-
kalt tomege

p- e
m, + m,

ahol m, és m, az Utk6z6 részecskék nyugalmi tome-
gei, ¢ a fény vakuumbeli sebessége. A magreakcio
hozama (masodpercenkénti eseményszima) aranyos
Fg,-bal. € = 0 esetén pedig F., — 0, vagyis a hozam
elttinik.

Mindezek ellenére —a probléma energiatermeléssel
valo szoros kapcsolata miatt — 1989 utan egy uj, sokak
altal problematikusnak tartott kutatasi tertilet fejlédott
ki, amelyet napjainkban alacsonyenergias magreak-
cioknak (low-energy nuclear reaction utin: LENR) ne-
veznek. Tehat, habar az allitasok alapvetSen ellent-
mondanak (1)-nek, sok laboratériumban folyik LENR-
kutatas — egy 2017-es felmérés alapjan (Anthropocene
Inst., USA) a vilagban akkor 114 intézményben foglal-
koztak publikusan LENR-kutatdssal — és nagy szam-
ban jelennek meg ilyen témaja publikaciok. A téma
mivel6i évente rendszeresen konferenciat tartanak,
az idei (az ICCF-22) 2019. szeptember 8-13. az olasz-
orszagi Assisiben volt. Az alacsonyenergids magreak-
ciokkal (LENR) kapcsolatos legtobb informicidé a
LENR-CANR.org internetes felileten érhets el. jour-
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nal of Condensed Matter Nuclear Science — Experi-
ments and Methods in Cold Fusion cimmel 2007-ben
kifejezetten e témaban inditottak folyoiratot, amely
2019 augusztusaban mar a 29. koteténél tartott. A té-
maban az osszefoglalo cikkek [5, 6] mellett tobb
konyv is (példaul [7D szuletett.

Az alacsonyenergias magreakciok elméleti
lehetGsége: dltaldnos 4llitds és példik

Tiltott magreakciok esetén az atomfizikai tiltott elekt-
romagneses dtmenetek, mint példaul a hidrogén 2s, ,
— 1s,,, atmenete esetében szerzett tapasztalataink
szolgalhatnak atmutatoéul. Ilyenkor a perturbaciosza-
mitds masodrendjében kaphatjuk meg a megfelel
eredményeket. (A tovabbi gondolatmenet és az ered-
mények részleteit illetGen lasd [8].)

E tapasztalatot esetiinkre alkalmazva kidertil, hogy
hdrmilyen permrbdcio’ lényeges Véltozést okozhat a
de Veges 4mp11tudov.dl £ # 0 allapotokat kever hozza.
Ez azt eredményezi, hogy az eredetileg tiltott reakcio-
nak a neutronabszorpcidénal ugyan sokkal kisebb, de
véges hataskeresztmetszete és hozama lesz az € - 0
hataratmenetben. Tehdt a tiltott magreakciok hataske-
resztmetszetét és hozamat a kvantummechanika per-
turbacidészamitasanak szabalyai szerint kell szamolni.
Allitasunk minden olyan magfolyamatra érvényes,
amelyre o(&) (1) alaka és amelyre igy lim, _, ,0(&) =0
érvényes, vagyis dltalanosan a t6ltétt részecskék ala-
csonyenergidji magfizikdjara.

A fenti altalinos érvényd allitast egy konkrét pél-
dan illusztraljuk. A tiltott magreakciokban résztvevs
részecskéknek a magreakci6ban részt nem vevd, ugy-
nevezett szennyezovel torténd Coulomb-kolcsonhata-
sa altal okozott valtozassal foglalkozunk. A modellt a
kovetkezd fejezetben adjuk meg. A mechanizmust az
alabbi folyamatokkal szemléltetjl'ik:

v i A 4

AIV + AZ + A‘)X Alv/
z ZZW 2z _)zl 2z + z,

et X v dye e ©)
A (4) reakcio egy szennyezl ( V) altal katalizalt
(, W) reszecskebefogas példaul proton (p), deuteron
(d azaz *H), triton (t, azaz °H) stb. befogis, (5) pedig
A
a szennyezl (, V) altal katalizalt kétfragmensd reak-
cio, amelynek a feltételei az alabbiak: A+ Ay = A+ As
és z,+2z; = z;+ 2z5. A reakciok A energidja a kezdet1 és
végallapotbeli nyugalml energidk kilonbsége. Mivel
az 1 részecske csak katalizalja a folyamatokat, ezért
nyugalmi tomege nem valtozik.
Altaldban egy .. W részecske befogisa az

4, 4

A+ A,
WX = LYy (4>0)

reakcioban torténik, ahol y-emissziora az energia- és
impulzusmegmaradas teljesiilése miatt van sziikség.
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Ezért (4) egy Gj tipusu
befogis lehet példaul az

ﬁjw—befogz’ls, Ilyen Gj tipusa

4, A 4
o V+td+d— .V +3He

reakcio is, amelyben tehit két deuteronbol iHe ke-
letkezik anelkul hogy y-részecske is keletkezne. A
szokasos W befogas1 reakcioban a reakc&lot az
elektromagnese% kolcsonhatas okozza, és az Zj),ZZY
és a y-részecskék viszik el a reakcid energidjit. A (4)
reakcioban a masodrendd reakciot a Coulomb- és az
erds li(jlcsonhatasok egylittesen okozzak, és az V

és Z;+Z Y részecskék viszik el a reakcio energla]at

Ez a ,hidegfGzio” két rejtélyének is a megoldasa:

egyrészt, hogy nem a vart reakciotermékek keletkez-
nek masrészt, hogy a magreakciokat nem kiséri
Y-Sugarzas.

Egy konkrét modell és eredményei

Az alkalmazott modellben [8] hirom pozitiv toltésd,
szabad részecske és a részecskék kozott arnyékolt
Coulomb-kolcsonhatas van. Kezdetben az 1 (katali-
zalo) részecskére szabad, a 2 és 3 részecskékre Cou-
lomb-megoldast vesziink. Az 1 és 2, valamint az 1 és
3 részecske kozotti Coulomb-kolcsonhatast tekint-
hetjik perturbaciénak. Ez a modell jol irhatja le az
olyan magok kozotti reakcidkat, amikor mindharom
részecske atomi vagy atomion allapotban van, tehat
atomos gaz, elektrolitok és plazma (elektrolizis és
gazkisiilés) esetében. Féleg az ilyen esetekben fi-
gyeltek meg tiltott magreakciokhoz kothetd jelensé-
geket.

A perturbaci6szamitas segitségével meghataroztuk
a haromtestprobléma kozelité megoldasiat a 2 és 3
részecske kozotti, a két magsugar 6sszegénél kisebb
| 71 tavolsag esetén. Majd ezzel a kozelité megoldas-
sal kiszamitottuk a 2 és 3 részecske kozotti magreak-
cio 2? hataskeresztmetszetét és hozamat. A befogasi
reakcio példajaként az

2\/ +p+d — i‘V’ +3He +5,493 MeV 6

reakcioval foglalkoztunk. A hataskeresztmetszetre ek-
kor és a kétfragmensu reakciok esetén is (8]

alakt eredményt kapunk, ahol 7, a katalizal6 1 ré-
szecske részecskeszam-surisége, z; pedig a toltés-
szama (rendszdma), vy; a 2 és 3 részecskék kozotti
relativ sebesség és K egy dllando. o5¥-nek a termi-
kusneutron-abszorpci6éhoz hasonléan 1/v,; a sebes-
ség figgése. Modelliinkben a (6) reakcio, 0,1 eV kez-
deti mozgas1 energia, z, = 54 (Xe) és n, = 2,65-10"
cm™ (ennyi a normil dllapotd atomos giz szamstrd-
sége) esetén 032 = 6,6 pb (1 barn = 107 cm?) ado-
dik, ami 10-15 nagy%agrenddel kisebb, mint a termi-
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kusneutron-abszorpci6 hataskeresztmetszetei. A két-
fragmensu reakciok hataskeresztmetszetével itt nem
foglalkozunk.

A hataskeresztmetszet segitségével kiszamithat6 a
térfogategységre esé hozam, ebbdl pedig a teljesit-
ménysurlség, ami a folyamatban résztvevs részecs-
kék n; részecskeszam-strdségeinek n, 1, n; szorzata-
val aranyos. A teljesitménys(riségek meghatarozasa-
nal katalizalo részecskének ismét Xe-t (z; = 54) és
nyn,ny = 1,86+ 10%" em™-t vettiink és d Xe-katalizalt
ptd— ?’He reakcio esetén 0,901 Wem™ teljesitmény-
strtséget kaptunk. Néhany Xe-katalizalt kétfragmen-
st magreakcio esetén a teljesitménysirliség jelentSs.
Ezek koziil kiemelnénk a d(t,n)iHe reakciot, amely-
nek tel]es1tmenysurusegere ugyanilyen n, n, n; érték
esetén 5570 Wem™ adodott.

Atomi allapota részecskék esetében az n n,n;
szorzattal a 10°! cm™-es nagysagrendet meghaladni
nagy kihivas. Ez vdrhatoan kétatomos molekulakbol
(példaul H,, HD és D,-béD) allé molekularis gaz faté-
sével fém felileteknél érhetS el, mivel a kétatomos
molekuldk egyes fém (példaul Pd és Ni) felileteknél
nagy valoszintséggel atomizalddnak [9]. Kis szemcse-
méretd port vagy nanorészecskéket tartalmaz6 mintak
esetében (a [8] I. tdblazatdban felsorolt némely reak-
cional) talan el lehet érni olyan kolcsonhatasi térfoga-
tot, ami mar elég nagy ahhoz, hogy preciz, kalorimet-
rikus mérés segitségével mérhet6 mennyiségli hé
keletkezzen.

A (4) és (5) reakciokban a reakcio energidjat az

Ay vy Ay A
Z 2

Y, illetve az Y, \X/

7Z+Z ’Z

részecskék mozgasi energia formajaban viszik el, amit
— mivel nehéz, toltott részekrdl van szo — a stird kor-
nyezetben megtett igen kicsi tavolsag alatt lefékez&d-
ve, h6vé alakulva veszitenek el. Ezért a reakciotermé-
kek kozvetlen megfigyelése nehéz. Viszont a fent
emlitett kisérleti kortilmények kozott nukledris elem-
atalakulasok torténnek, amelyek megfigyelhetSk. A
fentiekben leirtakkal és az itt bemutatott kvalitativ és
numerikus eredményekkel a LENR-megfigyelések
harmonizalni tinnek.

Zar6 gondolatok

Megmutattuk, hogy bizonyos kortilmények kozott
miért lehetségesek az alacsony energias magreakciok
[8]. Az itt kozolt elméleti megfontolasok és numeri-
kus eredmények gyakorlati szempontbdl is remény-
kelt6k és felvetik annak lehet&ségét, hogy az eddi-
giektdl eltéré modon konstrudljunk nuklearis alapon
mikods erédmiveket. Egy forrd fazios berendezés —
példaul ITER — aranak elenyészé toredékéért lehetne
,hidegfuzios” erémiveket elGillitani, ha a  hidegfa-
zidval” kapcsolatos problémak tisztizodnak. Rdada-
sul Ggy tdnik, hogy a nuklearis folyamatot nem vagy
elenyészé mértékben kiséri emberre karos radioaktiv
sugarzas.
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A jelenségek elméleti hatterét nagyon sokan pro-
baltak-probaljak tisztazni, eddig kevés sikerrel. Ezzel
szemben a hagyomanyos fizika elvi alapjain nyugvo
elméletiink [8] — aminek néhany [ényeges eredményét
itt kozoltik — Ggy tlnik, hogy atfogdan és jol magya-
razza a jelenségeket.

Megjegyzés: cikkiink megirasa utidn jelent meg [10]
a LENR jelenségkorének atfogo kisérleti vizsgalatarol
és ezek negativ eredményeirdl tudositd kozlemény.
Ugy véljiik, hogy a negativ eredmények jo része az-
zal magyarazhato, hogy a kisérleteket — elméleti Gt-
mutatd hidnyaban — nem megfeleld paraméterekkel
végezték [11].
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A TUDOMANYBAN NEM A LAJKOK SZAMITANAK

A kozosségi médiaban egy otlet sikerét a kapott 1aj-
kok szamaval mérik. A tudomanyos sikert az méri,
hogy mennyire kozeliti az otlet az igazsagot. A fizika
tudomdnyaban az igazsag szinonimdija a kisérleti bi-
zonyiték. Ezért azt varjuk, hogy a fizikusok a sikert
azzal mérjék, hogy mennyire illeszkednek otleteik az
adatokhoz, és nem azzal, hogy milyen népszertségre
tesznek szert a fizikusok korében. Meglepé modon ez
a naiv elvards manapsig nem teljestil az elméleti fizi-
ka tertletén.

Olyan matematikai konstrukciokat, mint a szuper-
szimmetria, harelmélet, Hawking-sugarzas, AdS/CFT
és a multiverzum a ma mértékadd elméleti fizika ca-
folhatatlannak és magatol értetédének tekint, anélkul,
hogy kisérleti bizonyitékok alatamasztanik azokat.
Egy kiemelkedd fizikustol hallottam néhany honapja
egy konferenciin: ,ezek az elképzelések biztosan
igazak, még akkor is, ha nincs rajuk kisérleti bizonyi-
ték, hiszen fizikusok ezrei hisznek benntik, és nehéz

Forditotta Lenduvai Jdanos. A cikket a szerz6 engedélyével kozoljik.
Eredeti elérhet6: https://blogs.scientificamerican.com/observations/
science-is-not-about-getting-more-likes/
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elképzelni, hogy matematikaban jartas tudosok ilyen
nagy kozossége tévedne”. Amikor a mainstream kul-
tara ilyen belterjes fazisba ér, nincs szliksége tobbé
kiils6 ellen6rzésre. Az altalanosan elfogadott otletek
alapvetéen matematikai szépséglik miatt helyesek, a
kisérletek szerepe alkalmasint annyi lehet, hogy szi-
kitsék a rugalmas matematikai keret altal megenge-
dett lehetSségek széles korét.

Az elméleti fizikusok korabbi nemzedékei kevésbé
voltak arrogansak; az altaluk felvetett lehetdségek ko-
zoOtt volt olyan, amely lehet6vé tette elméleteik kisér-
letekre alapoz6 cafolatat. A jelenlegi belterjes kultara
d6zsol a sajat elméleti levében, elveti az alternativa-
kat, mert azok kevesebb ldjkot hoznak. Ha a dijakrol
vagy palyazatokrol donté bizottsigokat a népszerd
paradigma képviselGi alkotjak, akkor évszdzadokra
lehet sziikség ahhoz, hogy helyesbitsiink egy utat,
amelyen eleve el se kellett volna indulni. Elegend&en
nagy csoportok legitimalhatnak spekulativ koncep-
ciokat, figyelmen kiviil hagyva Carl Sagan megallapi-
tasat: ,a rendkivili allitasokhoz rendkivili bizonyité-
kok sziikségesek”. Ehhez hozzatenném a Galileo Ga-
lileito] szarmaz6 alapvet$ tanulsagot, miszerint a ki-
sérletezés azért elengedhetetlen, mert rendkiviili cso-
portgondolkodis rendkiviili tudatlansighoz vezet.
Galilei megfigyelései el6tt népszerd volt gyonyord
absztrakt rendszereket konstrudlni annak a feltétele-
zésével, hogy a nehéz targyak gravitici6 hatdsira
gyorsabban esnek, mint a konnyebbek és hogy a Nap
a Fold korul forog.

Van valami Gj és aggaszt6 a jelenlegi fizikusok bel-
terjes kultardjaban, vagy mindig volt ilyen, még Gali-
lei utdn is? Személyes benyomasom szerint az elméleti
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