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Müonok felfedezése

• "A természet adott nekünk egy részecskét, amely elméletileg 
megalapozatlan, és egyáltalán semmire se jó." (Gell-Mann)

• 1936-37: Anderson és Neddermeyer, kozmikus sugárzásból

• de ők pionnak hitték

• ez kézenfekvő lett volna Yukawa jóslatából

• De! 1946: Conversi: a talált részecskék nem mutatnak kapcsolatot az erős 
kölcsönhatással



Mik is a müonok akkor?

• nehéz elektron

• lepton

• az első részecske, ami a közönséges atomban nem megtalálható

• π+ -> μ+ + νμ vagy π- -> μ- +  νμ
• (ionizált H pl. Li-ionba bombázása)

• 207 me tömeg, e töltés, ½ spin (fermion)

• nem vonatkozik rájuk a Pauli-elv!

• átlagos élettartam (laborban): 2,2 μs

• elektron-helyettesítő szerep, müonium (Mu)



A fúzióról

• termonukleáris: magas hőmérséklet, magas sűrűség



A μCF története I.

• 1947-48: Frank és Szaharov felvetik az ötletét

• később, 1954-ben Zeldovics is írt róla

• ’56-ban Alvarez vezetésével kísérletileg is igazolják (Teller Ede javaslatára)
• buborékkamrás P-D fúzió -> 2

3He+ (helion) + γ + 5,5 MeV
• de ők P-D gázkeverékkel kísérleteztek, ami nem volt hatékony!

• végül Jackson ’57-es úttörő cikke:
• átfogó összefoglalás
• energiafelszabadulás megjóslása
• nem hatékony energiaforrásként
• javaslat: „alpha-sticking problem” (l. később) megoldása

• (ez utóbbit Wigner vetette fel Jacksonnak)



A története II.

• 1967: Vesman modellje, ami megmagyarázta az eredményeket (Tallin)

• (d-μ--t)+ hiperfinom rezonancia általi megalakulása

• 1977: Gershtein és Ponomarev et al. (Dubna) rájöttek Vesman modellje alapján, 
hogy bizonyos hőmérsékleten és magas sűrűségű deutérium-trícium gázkeverék 
esetén sokkal gyorsabb a fúzió, így jóval több fuizonálás képes végbemenni

• 1982: Jones és munkatársai (LAMPF): hőmérsékletfüggés igazolása + 1 müon 150 
fúzió létrejöttéhez elég 

• azóta újabb és újabb kísérleti igazolások + elmélet-javító + hatékonyság növelő 
próbálkozások



Tulajdonságok

• „alacsony” hőmérsékletű magfúzió 
• (szobahőmérséklet, de abszolút 0 fok „közelében” (5-20 K) is sikerült 

fuzionáltatni)

• leghatékonyabban azonban 900°C körül működik (Melvin Leon)

• sokkal kevesebb káros (radioaktív) hulladék

• a nagyszámú neutronok használhatók bomlásokhoz

• fúzió-láncnál keletkező hőmérséklet

• nem szükséges trícium a beinduláshoz

• (plazmafúziónál többnyire igen)



A mechanizmus – pl. D2-T2 fúzió

• a müonos hidrogén atomsugara jóval kisebb, mint a „sima” hidrogéné
->sokkal magasabb valószínűség a fuzionálásra

• müon (bomló pion) nyaláb -> P+D(+T) blokk, ami kb. 3 kelvines, és kilök egy e--t a 
helyéről

• egy müonpálya kb. 260 fm-es; attól messzebbről nézve egy tμ- müonos atom 
inkább már neutronra hasonlít, így meg tudja közelíteni a D2-T2 gázkeverékben 
egy D2 magját

• mivel a nehezebb müon leárnyékolja a magot

• ekkor a d-mag helyén ún. (d-μ--t)+ mezomolekula-ion (muomolecular ion) jön létre
• ebben a „kötőanyag” a müon

• végül a két atommag fuzionál (~10 ns alatt), létrejön a 4He, egy nagyenergiás 
neutron kilökődik, és a müon továbbhalad









Gondok

• a müonok instabilak, nagyon rövid élettartamúak

• „alpha-sticking problem”

• „p” valószínűséggel a müon hozzátapad az α-részecskéhez

• Jackson szerint p≈1%

• de újabban p=(0,3-0,5)% (Steven E. Jones et al., illetve Allen N. 
Anderson mérései által)

• azóta még megerősítve



Energiamérleg

• egyelőre több energia -, mint +
• elő kell állítani a müonokat (~-5 GeV/μ)

• a müon nem feltétlenül ragad meg egy fuzionálás után 

• ezért hívják katalizátornak a müont

• azonban átlagosan 150 (100-200) után bekerül egy hélium atomba

• egy fúziónál 17,6 MeV energia szabadul fel

• vagyis az energiamérleg: (-5+150x0,018) GeV=-2,3 GeV



Lehetséges hatékonyság növelés

• lehetséges megoldások: -> nehéz!
• müonok energiatakarékosább előállítása

• hogyan lehetne megakadályozni, hogy megragadjanak a héliumban

• hogyan lehetne „kiszakítani” őket



Források, hivatkozások

• Wikipedia a müonokról, pionokról, fúzióról:

https://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%BCon&editintro=M
ediaWiki%3AEditintro-section-0

https://en.wikipedia.org/wiki/Muon

https://en.wikipedia.org/wiki/Pion

https://hu.wikipedia.org/wiki/Magf%C3%BAzi%C3%B3

• https://www.termvil.hu/archiv/szamok/tv2003/tv0311/solt.html

• https://youtu.be/aDfB3gnxRhc

• Steven E. Jones és Johann Rafelski cikke

https://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%BCon&editintro=MediaWiki:Editintro-section-0
https://en.wikipedia.org/wiki/Muon
https://en.wikipedia.org/wiki/Pion
https://hu.wikipedia.org/wiki/Magf%C3%BAzi%C3%B3
https://www.termvil.hu/archiv/szamok/tv2003/tv0311/solt.html
https://youtu.be/aDfB3gnxRhc
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