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Muon-catalysed fusion፦ ለመጀመሪያ ጊዜ በቀጥታ
የታየ የተደበቀ የምላሽ ደረጃ — ወደ ፊውዥን ኃይል
የተደረገ እርምጃ አይደለም
በJ-PARC እጅግ ጥራት ያለው TES X-ray detector በመጠቀም ተመራማሪዎች muonic moleculesን
በresonance states ውስጥ ለመጀመሪያ ጊዜ በቀጥታ አዩ። ውጤቱ ከmuons ግማሽ ገደማ ከዚህ በፊት
በመደበኛ ሞዴሎች ያልተካተተ መንገድ እንደሚወስዱ ያሳያል። ይህ ምላሹን ለመረዳት እድገት ነው፤
ውጤታማነትን አያሻሽልም፣ alpha stickingን አይፈታም፣ እና የፊውዥን ኃይል ስኬት አይደለም።
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ሌላው የፊውዥን መንገድ — ከዚህ በፊት በቀጥታ ያላየነው
አንድ ደረጃ
ኮከብ፣ ፕላዝማ፣ ግዙፍ ማግኔቶች ወይም የሌዘር ስብስቦች ሳያስፈልጉ ሊከናወን የሚችል የኒውክሌር ፊውዥን አለ።
የሚያስፈልገው ኤሌክትሮንን የሚመስል ነገር ግን ከባድና አጭር ዕድሜ ያለው muon እና ሃይድሮጂን ነው። ይህ muon-
catalysed fusion (µCF) ይባላል፣ እና ለሰባ ዓመታት ያህል “ለመጠቀም ትንሽ የቀረው” የሚመስል ቴክኖሎጂ ሆኖ
ቆይቷል። ስለዚህ ስለ µCF አዲስ ጥናት ሲወጣ “የmuon fusion ትልቅ ስኬት” የሚል ርዕስ መከተሉ ቀላል ነው።
ይህ ጥናት በእውነት ትልቅ ስኬት ነው፣ ግን በጠባብና ትክክለኛ ትርጉም። µCFን የኃይል ምንጭ አላደረገም። በምትኩ
ፊዚክስ ተመራማሪዎች እስከዚህ ድረስ በተዘዋዋሪ ብቻ ያወቁትን የምላሹን የተደበቀ ደረጃ ለመጀመሪያ ጊዜ በቀጥታ
እንዲያዩ አስችሏቸዋል።
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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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• no improvement in fusions per muon or break-even

• no alpha-sticking measurement

• pure deuterium, not the energy-relevant D-T system

Reaction pathway seen directly, not a fusion-energy advance.

የmuon-catalysed fusion ዑደት ደጋግሞ ሊከናወን ይችላል፤ የዚህ ጥናት አዲስነት ግን የፊውዥን ኃይል ውጤትን ማሻሻል
ሳይሆን በሞለኪውል መፈጠር ደረጃ ውስጥ ያለውን የተደበቀ resonance መንገድ በቀጥታ ማየት ነው።

Original The Clean Paper diagram CC BY 4.0

µCFን እንዲቻል የሚያደርገው ብልሃት ይህ ነው። Muon ከኤሌክትሮን ጋር ተመሳሳይ ኤሌክትሪክ ክፍያ አለው፣
ግን በግምት 207 ጊዜ የበለጠ ክብደት አለው። Muon በሃይድሮጂን ኒውክሊየስ ዙሪያ የኤሌክትሮንን ቦታ ቢወስድ፣
የሚፈጥረው ኦርቢት በግምት 200 ጊዜ ያነሰ ይሆናል። በእንዲህ ያለ muonic ሞለኪውል ውስጥ የተያያዙ ሁለት
የሃይድሮጂን ኒውክሊየሶች ከመደበኛ የሃይድሮጂን ሞለኪውል ይልቅ በግምት 200 ጊዜ ይቀራረባሉ። ይህ የተለመደው
ፊውዥን የሚፈልገውን እጅግ ከፍተኛ ሙቀት ወይም ግፊት ሳያስፈልግ በፍጥነት እንዲዋሃዱ ያስችላቸዋል። ኒውክሊየሶቹ
ከተዋሃዱ በኋላ muon ብዙውን ጊዜ እንደገና ይለቀቃል፣ ሌላ ጥንድ ለመያዝና ዑደቱን ለመድገም ነፃ ይሆናል። አንድ
muon በአጭሩ 2.2 microsecond ዕድሜው ውስጥ ይህን ዑደት ብዙ ጊዜ ሊያነሳሳ ይችላል።
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ለምን እስካሁን የኃይል ምንጭ አልሆነም?
µCF የኃይል ምንጭ ያልሆነበትን ምክንያት አንድ ቁጥር በጥሩ ሁኔታ ያጠቃልላል፤ በኃይል ሚዛን break-even
ለመድረስ አንድ muon ከመሞቱ ወይም ከመጣበቁ በፊት በግምት 300 ፊውዥኖችን ማነሳሳት ይኖርበታል። ምርጥ
የdeuterium–tritium ሙከራዎች ከ100 በላይ ትንሽ ብቻ ደርሰዋል። ሁለት ጠንካራ እንቅፋቶች ቁጥሩን ዝቅ
ያደርጉታል። የመጀመሪያው “alpha sticking” ነው፤ አንዳንድ ጊዜ muon በፊውዥኑ የተፈጠረውን የhelium
ኒውክሊየስ — alpha particle — ይይዛል እና ከዑደቱ ይወጣል። ሁለተኛው ችግር ደግሞ muonic ሞለኪውሎች
በመጀመሪያ ምን ያህል ፈጣን እንደሚፈጠሩ ነው። ለአስርተ ዓመታት ምርምር በእነዚህ ሁለት ችግሮች ዙሪያ ተደርጓል፣
ነገር ግን muonic ሞለኪውል በትክክል እንዴት እንደሚፈጠር ያለው ዝርዝር ሂደት ከእይታ ውጭ ቆይቷል። የሚወጡ
ቅንጣቶችን በማየት ተገምቷል እንጂ በቀጥታ አልታየም።

አዲሱ ሥራ የሚሞላው ይህን ክፍተት ነው። የኃይል ሚዛኑን አይደለም — የማየት አቅማችንን ነው።

ደራሲዎቹ ምን አደረጉ?
ቡድኑ በጃፓን የJ-PARC accelerator ውስብስብ ላይ ሠራ። አሉታዊ muons ያሉትን በምት የሚመጣ ጨረር ወደ
3 kelvin ገደማ በብር ሰሌዳ ላይ የቀዘቀዘ ትንሽ ጠጣር deuterium ዲስክ ላኩ። በኃይል አንጻር ይበልጥ አስፈላጊ
የሆነውን deuterium–tritium ድብልቅ ሳይሆን ንጹህ deuterium በፍላጎት መረጡ። በdeuterium ውስጥ ፊውዥኑ
ራሱ ዝግ ነው፣ ነገር ግን ddµ የሚባለው muonic ሞለኪውል ግልጽና ቀላል ምልክት ይሰጣል። በD–T ስርዓት ብዙ
የሚደራረቡ ምልክቶች ውጤቱን ያደበዝዙት ነበር። የዚህ ሙከራ ዓላማ ከፍተኛ ውጤት ሳይሆን ግልጽነት ነበር።

ዋናው መሣሪያ የመለኪያ ሴንሰሩ ነበር። በአሜሪካ የNational Institute of Standards and Technology የተገነቡ
የsuperconducting transition-edge sensor (TES) microcalorimeters ስብስብ ተጠቀሙ። እነዚህ ኳንተም
sensors አንድ X-ray በሴንሰሩ ላይ የሚያስከትለውን እጅግ ትንሽ የሙቀት ጭማሪ በመለካት የX-rayውን ኃይል
ይወስናሉ። በ2,000 ኤሌክትሮን-volts አካባቢ ያለውን ኃይል በ8 ኤሌክትሮን-volts ገደማ ጥራት ለይተው ማየት ቻሉ
— ከቀድሞ µCF ሙከራዎች የሲሊከን ሴንሰሮች በላይ ከአስር ጊዜ የተሻለ። ይህ ጥራት የሙከራው ቁልፍ ነው፤
የሚፈልጉት ምልክት ከብዙ የበለጠ ብሩህ መስመር በጣም ቅርብ ስለሆነ ሁለቱን ለመለየት እንዲህ ያለ ትክክለኛ ሴንሰር
ያስፈልጋል።
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የሙከራው አወቃቀር። (A) የዒላማ chamber እና TES detector የጎን መቆራረጥ እይታ። (B) የጠጣር D2 ዒላማ እና TES
detector ስኬማቲክ ምስል። Muon beam በ3 K ላይ በsilver (Ag) foil ላይ ባለው D2 ዒላማ ይቆማል። ከዒላማ እና
ከX-ray tube የሚመጡ X-rays በTES detector በአንድ ጊዜ ይመዘገባሉ።

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

በ57 ሰዓት ገደማ የbeam ጊዜ ውስጥ ከቀዘቀዘው deuterium የሚወጡ X-raysን መዝግበው፣ የተመዘገበውን ስፔክትረም
እያንዳንዱ የmuonic ሞለኪውል ኳንተም ሁኔታ ምን ዓይነት ጨረር ሊለቅ እንደሚገባ ከሚተነብዩ ከፍተኛ-ትክክለኛነት
ያላቸው የቲዎሪ ስሌቶች ጋር አነጻጸሩ።

ምን አገኙ?
በስፔክትረም ውስጥ የተደበቀ የተለየ ቅርጽ። በ2.00 keV ያለው የሚጠበቀው ብሩህ X-ray መስመር — ከመደበኛ
muonic deuterium አቶሞች የሚመጣ — አጠገብ በ1.6–2.0 keV ክልል የተዘረጋ የተለየ መዋቅር ለይተው አዩ።
ይህ መዋቅር muonic ሞለኪውሎች በአጭር ጊዜ የሚኖሩ “resonance ሁኔታዎች” — ሙሉ በሙሉ ያልታሰሩ ግን
ጊዜያዊ የታሰሩ አወቃቀሮች — ውስጥ ሲኖሩ ከዚያ ሲፈቱ የሚለቁት የX-ray የጣት አሻራ ነው።

ቲዎሪው ዝርዝሩን በጥሩ ሁኔታ አገኘው። የተመዘገበው ቅርጽ በddµ ሞለኪውል ውስጥ ላሉ የተወሰኑ ኳንተም ሁኔታዎች
— የተለያዩ vibrational እና rotational levels — የተሰሉትን X-ray ስፔክትራ በመደመር በጥሩ ሁኔታ ተደጋገመ።
የስታቲስቲክ ተዛማጅነቱ ከተስማሚ ሞዴል ጋር በጣም ቀርቦ ነበር። ይህ ያዩት ነገር ቲዎሪው የተነበየው resonance-ሁኔታ
pathway መሆኑን እና የመሣሪያ አርቲፋክት አለመሆኑን የሚደግፍ ጠንካራ ማስረጃ ነው።

ከmuons ግማሽ ገደማ በዚህ መንገድ ያልፋሉ። አዲሱን መዋቅር ከታወቀው መስመር ብርሃን ጋር በማነጻጸር 0.64 ±
0.03 (statistical) ± 0.05 (systematic) የሆነ ጥምርታ ለኩ። ሞለኪውልው X-ray ሳይለቅ የሚፈታባቸውን ጉዳዮች
ከተካተቱ በኋላ፣ ከmuons ግማሽ የሚጠጋው በዚህ resonance-ሁኔታ ዙር መንገድ እንደሚያልፍ ይገመታል። ይህ
መንገድ በµCF መደበኛ የkinetic ሞዴል ሂሳብ ውስጥ ከዚህ በፊት አልተካተተም ነበር።

ለረጅም ጊዜ የተጠቆመ ዘዴን ይደግፋል። የተመዘገበው ንድፍ Vesman አሠራር ተብሎ የሚታወቀውን ሀሳብ ይደግፋል።
በዚህ ሞዴል muonic ሞለኪውል ከአጎራባች ሞለኪውል ጋር ኃይል በትክክል በመዛመድ — “resonant” handoff —
ይፈጠራል፣ ከዚያም በvibrational levels ወደታች ይወርዳል። ይህ ለአስርተ ዓመታት በመጽሐፍት ውስጥ የተገለጸው
ዘዴ ነበር፤ አሁን ግን በቀጥታ spectroscopic ማስረጃ አለው።

ይህ ምናልባት ምን ማለት ነው?
በጥንቃቄ ሊባል የሚችለው፤ ፊዚክስ ተመራማሪዎች አሁን የmuon-catalysed fusion ሞለኪውላዊ ደረጃን በቀጥታ
እና ኳንተም ሁኔታ በኳንተም ሁኔታ ለማየት መንገድ አላቸው። ለ70 ዓመታት ይህ ደረጃ ከፊውዥን ቅሪቶች ብቻ
የሚገመት ጥቁር ሳጥን ነበር። በመደበኛ kinetic ሞዴሎች ውስጥ በጸጥታ የቀረ አንድ ሙሉ የምላሽ መንገድ ወደ ግማሽ
የሚጠጋውን ፍሰት እንደሚሸከም ታይቷል። ስለዚህ እነዚህ ሞዴሎች — በቅርቡ የተደረጉትን ይበልጥ ተስፋ የሚሰጡ
µCF ሙከራዎች ለመተርጎም የተጠቀሙትን ጨምሮ — ይህን መንገድ በማካተት እንደገና ሊመረመሩ ይገባል።

ወደፊት የሚመለከተው ግን የበለጠ ግምታዊ ትርጉም ነው፤ ይህ የdetector ቴክኖሎጂ አሁን የመስኩን እውነተኛ
እንቅፋቶች ለመመርመር ሊውል ይችላል። ደራሲዎቹ የTES ስብስባቸው ወደፊት ከmuonic helium የሚመጣ የተስፋፋ
X-ray ምልክትን በመለካት alpha stickingን በቀጥታ ሊያጠና እንደሚችል ይጠቁማሉ። ይህ የµCFን ውጤታማነት
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የሚገድብ ዋና የmuon መጥፋት ዘዴ ነው። ነገር ግን በዚህ ሙከራ ውስጥ አልተመረመረም፤ የወደፊት ሥራ ነው።

ይህ ጥናት የማያረጋግጠው
• ወደ ፊውዥን ኃይል የተደረገ እርምጃ አይደለም። እዚህ የኃይል ሚዛኑን የሚያሻሽል፣ በአንድ muon የሚከሰቱ
ፊውዥኖችን የሚጨምር ወይም break-evenን የሚቀርብ ምንም የለም። ሥራው አንድን ደረጃ ማየትና መረዳት
ነው፣ የበለጠ ምርታማ ማድረግ አይደለም።

• የalpha-sticking ችግርን አይነካም። µCF እንደ የኃይል ምንጭ እንዳይሆን የሚገድበው ትልቁ ችግር እዚህ
አልተፈታም። ማጥናቱ የወደፊት ሥራ ተብሎ ተጠቅሷል፤ በዚህ ሙከራ አልተደረገም።

• ሙከራው በንጹህ deuterium ነው፣ በdeuterium–tritium አይደለም። D–T ለኃይል አጠቃቀም የሚመለከተው
ድብልቅ ነው፣ ግን ምልክቱ ውስብስብ ስለሆነ እዚህ በፍላጎት ተወግዷል።

• ዋናው ትርጓሜ በቲዎሪ ላይ ይመሰረታል። የተወሰኑ ኳንተም ሁኔታዎቹን መለየት በተመዘገበው ስፔክትረም እና
በዝርዝር few-body calculations መካከል ባለው ግሩም ስምምነት ላይ ነው። ስለዚህ ትክክለኛው አባባል
“መለኪያው ከከፍተኛ-ትክክለኛነት ቲዎሪ ጋር ይስማማል” ነው፣ ሞዴል የማያስፈልገው ቀጥተኛ ንባብ አይደለም።

• ሊኖር የሚችል ፈጣን “shortcut” pathway — ከresonance በቀጥታ ወደ bound ሁኔታ መሸጋገር —
አልተረጋገጠም። ዳታው ከእሱ ጋር ይስማማል፣ ግን አያረጋግጠውም።

• ይህ በአንድ ተቋም የተደረገ አንድ ሙከራ ነው። ጠንካራ የመጀመሪያ ቀጥተኛ ማየት ነው፣ ግን ገና በብዙ ነጻ
ሙከራዎች የተደገፈ አካል አይደለም።

ማስረጃው ምን ያህል ጠንካራ ነው?
ዋናው አባባል — resonance ሁኔታዎች ውስጥ ያሉ muonic ሞለኪውሎች ሲፈቱ የሚለቁትን X-rays በመለካት
በቀጥታ መታየታቸው — ጠንካራ መሠረት ላይ ነው። የኃይል ጥራትን ከአስር ጊዜ በላይ ያሻሻለ መሣሪያ፣ በስታቲስቲክ
የሚያሳምን ግልጽ ስፔክትረም፣ እና ምልክቱ ያለበት ቦታ ምንም ያላሳየ background run አሉ። የተለካው ጥምርታም
ግልጽ የstatistical እና systematic የስህተት ክልሎች አሉት።

ከዚህ በላይ ያለው የትርጓሜ ሽፋን ግን የበለጠ በሞዴል ላይ የተመሠረተ ነው። መዋቅሩን ለተወሰኑ ኳንተም ሁኔታዎች
መመደብና “ከmuons ግማሽ ገደማ ይህን መንገድ ይወስዳሉ” ብሎ መደምደም የቲዎሪ ስፔክትራዎቹ ትክክል መሆን
ላይ ይመሰረታል። ስምምነቱ በጣም ጥሩ ነው፣ እና እነዚህ few-body calculations የሚታመኑበት ጠንካራ ምክንያት
አለ። ግን ጥንቃቄ ያለው አንባቢ ይህን ክፍል ከቀጥተኛው ማየት ትንሽ ዝቅ ባለ እርግጠኝነት መያዝ ይገባዋል።

አንድ የምንጭ ማስታወሻ፤ ይህ ማብራሪያ በPubMed Central በኩል በሚገኘው ያልተፈታ-access የታተመ ጽሑፍ ላይ
የተመሠረተ ነው። የsystematic uncertainties እና የኢነርጂ calibration ሙሉ የቁጥር ዝርዝር በSupplementary
Materials ውስጥ ነው፣ እነሱን ለብቻቸው አልተነበብንም። ዋናው ጽሑፍ ግን ማየት ባልቻልነው ቁጥር ላይ የሚደገፍ
ዋና መደምደሚያ አያሳይም።
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ለምን ይጠቅማል?
Muon-catalysed fusion በሳይንስ ውስጥ “በጣም ቀርቦ ነበር” የሚባሉ ታሪኮች አንዱ ነው፣ እና ይህ በቀላሉ ለማጋነን
ያጋልጠዋል። እዚህ እውነተኛው ጉጉት ኃይል አይደለም። ለአስርተ ዓመታት የማይታይ የነበረ — እና አሁን ከmuons
ግማሽ ገደማን እንደሚያካትት የታወቀ — የምላሽ ደረጃን አሁን አንድ ኳንተም ሁኔታ በአንድ ጊዜ በቀጥታ ማየት
ይቻላል። እንዲህ ያለ ውጤት መጽሐፍትን በጸጥታ ያስተካክላል፤ የµCF መደበኛ ሞዴል ያልተሟላ ነበር፣ አሁን ያንን
ክፍተት ለመሙላት በቂ ጥራት ያለው መሣሪያ አለ።

ይህ የመለኪያ ቴክኖሎጂ ወደ አዲስ የብስለት ደረጃ መድረሱንም ያሳያል። ኳንተም-sensing TES microcalorimeters
እስከቅርብ ጊዜ ድረስ በእጅግ ጥንቃቄ በተዘጋጁ ላቦራቶሪዎች የሚሠሩ መሣሪያዎች ነበሩ። አሁን ግን በaccelerator
beamline አስቸጋሪ አካባቢ ውስጥም በአስተማማኝ ሁኔታ ሊሠሩ እንደሚችሉ ታይቷል። ከማንኛውም አንድ የፊውዥን
ቁጥር ይልቅ የረጅም ጊዜ ውጤቱ ይህ ሴንሰር ሊሆን ይችላል፤ ለአቶሚክና ኒውክሌር ፊዚክስ አዲስ “ዓይኖች”፣ እና
ወደፊት µCFን ከbreak-even ያራቁትን የmuon መጥፋት ዘዴዎች ለመመርመር መንገድ።

ንጹህ ማጠቃለያ
በJ-PARC accelerator ላይ እጅግ ጥራት ያለው ኳንተም-sensor X-ray detector በመጠቀም፣ ፊዚክስ ተመራማሪዎች
muonsን ወደ የቀዘቀዘ deuterium ላኩ፣ እና ለመጀመሪያ ጊዜ muonic ሞለኪውሎች በአጭር ጊዜ የሚኖሩ
“resonance” ሁኔታዎች ውስጥ ሲኖሩ በቀጥታ አዩ — ሲፈቱ የሚለቁትን X-rays በመያዝ። የተመዘገበው ስፔክትረም
ከከፍተኛ-ትክክለኛነት ቲዎሪ ጋር በዝርዝር ተስማማ፣ እና ከmuons ግማሽ ገደማ በመደበኛው የmuon-catalysed
fusion መግለጫ ውስጥ ያልተካተተውን resonance pathway እንደሚወስዱ አሳየ። ይህ ለረጅም ጊዜ የተጠቆመውን
የሞለኪውል መፈጠር ዘዴ ይደግፋል፣ እና የመስኩ kinetic ሞዴሎች እንደገና እንዲታዩ ያስገድዳል። ይህ ምላሹን
በማየትና በመረዳት ላይ እውነተኛ እድገት ነው — ወደ ፊውዥን ኃይል የተደረገ እርምጃ ግን አይደለም። ውጤታማነቱን
አያሻሽልም፣ የmuon መጥፋት “alpha sticking” ችግርን አይፈታም፣ እና ሙከራው ለኃይል ጠቃሚ በሆነው D–T
ድብልቅ ሳይሆን በdeuterium ተደርጓል።

ያለ ማጋነን ማረጋገጫ
ጥናቱ የሚያሳየው: በJ-PARC ላይ በ2 keV አካባቢ ~8 eV ጥራት ያለው (>10× ከመደበኛ detector የተሻለ)
TES microcalorimeter array በመጠቀም፣ resonance ሁኔታዎች ውስጥ ያሉ muonic deuterium ሞለኪውሎች
(ddµ) ሲፈቱ የሚለቁትን X-rays በመለካት ለመጀመሪያ ጊዜ በኳንተም-ሁኔታ-resolved መልኩ በቀጥታ መታየታቸው።
ስፔክትረምው ከfew-body ንድፈ ሐሳብ ጋር ይስማማል፤ የresonance pathway X-rays ከreference መስመር ጋር
ሲነጻጸሩ 0.64 ± 0.03 ± 0.05 ናቸው፣ ይህም ከmuons ግማሽ ገደማ በዚህ ከዚህ በፊት በሂሳብ ያልተካተተ መንገድ
እንደሚያልፉ ይጠቁማል። ውጤቱ Vesman formation አሠራርን ይደግፋል።

ምክንያታዊ ግን ያልተረጋገጠ: የvibrational/rotational ሁኔታዎች ትክክለኛ መመደብ እና “ግማሽ ገደማ” የሚለው
ቁጥር — ሁለቱም በቲዎሪ ስፔክትራ ላይ ይመሰረታሉ፣ ምንም እንኳ ስምምነቱ እጅግ ጥሩ ቢሆን። እንዲሁም ፈጣን
ከresonance ወደ bound ሁኔታ የሚሄድ shortcut ሊኖር ይችላል፣ ግን አልተረጋገጠም።

የማያሳየው: በµCF የኃይል ውጤታማነት ወይም በአንድ muon የፊውዥን ቁጥር ማሻሻያ፤ alpha sticking ላይ
መፍትሔ፤ በኃይል አንጻር አስፈላጊ በሆነው deuterium–tritium ስርዓት የተገኘ ውጤት፤ ወይም ከሞዴል ነፃ መለኪያ።
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ዋና ገደቦች: በአንድ ተቋም የተደረገ አንድ ሙከራ፤ ትርጓሜው በቲዎሪ ስፔክትራ ላይ መመስረቱ፤ ንጹህ-deuterium
እንጂ D–T አለመሆኑ፤ በSupplementary Materials ያለው የuncertainty/calibration ዝርዝር ለብቻው
አለመገምገሙ፤ የታተመው እትም ዝርዝሮች ከያልተፈታ-access full text መወሰዳቸው።

አጠቃላይ አንባቢ ምን ያህል እምነት ሊኖረው ይገባል? Resonance ሁኔታዎች ውስጥ ያሉ muonic ሞለኪውሎች
ለመጀመሪያ ጊዜ በቀጥታ መታየታቸው፣ እና ከዚህ በፊት ችላ የተባለ ጠቃሚ መንገድ መገኘቱና መለካቱ ላይ ከፍተኛ
እምነት። ትክክለኛው የሁኔታ-by-ሁኔታ ክፍፍል በቲዎሪ ላይ ስለሚደገፍ መካከለኛ እምነት። ይህ የፊውዥን ኃይል እድገት
አለመሆኑ እና µCFን ከbreak-even የሚያራቁትን alpha sticking እና D–T የformation ችግሮች አለመፍታቱ ላይ
ከፍተኛ እምነት። ተገቢው አቋም፤ 70 ዓመት ዕድሜ ያለውን ምላሽ ለማየት የተከፈተ አዲስ ቀጥተኛ መስኮት ላይ
እውነተኛ ጉጉት — እና ስለ ኃይል ትዕግሥት፣ ይህ ሥራ ያንን አላንቀሳቀሰም።

ምንጮች

Science Advances 12, eaed3321 (2026)
https://doi.org/10.1126/sciadv.aed3321

Europe PMC / PubMed Central (PMC13082326)
https://europepmc.org/articles/PMC13082326
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