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Մյուոնով կատալիզվող միաձուլում․
թաքնված ռեակցիոն քայլը վերջապես
ուղիղ երևաց — բայց սա fusion
energy-ի առաջընթաց չէ
Բարձր լուծաչափով քվանտային X-ray detector-ով ֆիզիկոսները սառեցված
դեյտերիումում առաջին անգամ ուղղակիորեն դիտեցին կարճ կյանք ունեցող
ռեզոնանսային վիճակներում մյուոնային մոլեկուլները և ցույց տվեցին, որ
մյուոնների մոտ կեսը անցնում է ստանդարտ նկարագրությունից դուրս
մնացած ուղով։ Սակարևորառաջընթաց է ռեակցիանտեսնելու և հասկանալու
մեջ, բայց չի բարձրացնում արդյունավետությունը, չի լուծում alpha sticking-ը
և կատարվել է ոչ էներգետիկորեն կարևոր D–T խառնուրդում։
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Մյուս միաձուլումը և մի քայլ, որը մինչև
հիմա իրականում չէինք տեսել
Կա միջուկային միաձուլման տեսակ, որի համար պետք չեն աստղ, պլազմա,
հսկայական մագնիսներ կամ լազերային համակարգեր։ Պետք է միայն մյուոն՝
էլեկտրոնի ծանր ու կարճ կյանք ունեցող «ազգականը», և մի քիչ ջրածին։ Այն
կոչվում է մյուոնով կատալիզվող միաձուլում (µCF) և շուրջ յոթանասուն տարի
է՝ գրեթե օգտակար է թվում։ Ուստի նման աշխատանքի համար վերնագրային
գայթակղությունն ակնհայտ է՝ բեկումնային առաջընթաց մյուոնային միաձուլման
մեջ։ Այս աշխատանքն իսկապես բեկումնային է, բայց ավելի նեղ և հստակ իմաստով։
Այն µCF-ը էներգիայիաղբյուր չդարձրեց։ Այնառաջինանգամթույլ տվեցֆիզիկոսներին
ուղիղ տեսնել ռեակցիայի մի թաքնված քայլ, որը մինչ այդ միայն անուղղակիորեն
էին վերականգնում։
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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.

Մյուոնով կատալիզվող միաձուլման ցիկլը կարող է կրկնվել, բայց այս աշխատանքի
առաջընթացն ավելի նեղ է․ այն ուղղակիորեն տեսնում է մոլեկուլի ձևավորման փուլում
գտնվող թաքնված ռեզոնանսային ուղին, ոչ թե բարձրացնում միաձուլումից ստացվող
էներգիան։

Original The Clean Paper diagram CC BY 4.0

µCF-ն հնարավոր դարձնող հնարքը մյուոնի զանգվածն է։ Մյուոնը նույն էլեկտրական
լիցքն ունի, ինչ էլեկտրոնը, բայց մոտ 207 անգամ ավելի ծանր է։ Եթե մյուոնը
ջրածնի միջուկների շուրջ փոխարինում է էլեկտրոնին, նրա «ուղեծիրը» մոտ 200
անգամ փոքր է։ Այդպիսի մյուոնային մոլեկուլում երկու ջրածնային միջուկները մոտ
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200 անգամ ավելի են մոտեցվում, քան սովորական ջրածնային մոլեկուլում՝ այնքան,
որ կարող են գրեթե անմիջապես միաձուլվել՝ առանց սովորաբար պահանջվող
հսկայական ջերմաստիճանի կամ ճնշման։ Միաձուլումից հետո մյուոնը մեծ մասամբ
նորից ազատվում է և կարող է կապել հաջորդ զույգը։ Մեկ մյուոնը իր ընդամենը 2.2
միկրովայրկյան կյանքի ընթացքում կարող է այս ցիկլը բազմիցս կատալիզել։

Ինչո՞ւ սա երբեք էներգիայիաղբյուր չի դարձել
Պատճառը կարելի էամփոփել մեկ թվով․ էներգետիկ հավասարակշռության հասնելու
համար մեկ մյուոնը պետք է մինչև քայքայվելը կամ կորցվելը մոտ 300 միաձուլում
կատալիզեր։ Դեյտերիում–տրիտիում լավագույն փորձերում հաջողվել է ստանալ
100-ից մի փոքր ավելի։ Երկու համառ խոչընդոտ պահում են թիվը ցածր։ Առաջինը
«ալֆակպչումն» է (alpha sticking)․ երբեմն մյուոնը միաձուլումից առաջացած
հելիումի միջուկին՝ ալֆա մասնիկին, կպչում է և դուրս է գալիս հետագա ցիկլերից։
Երկրորդը այն է, թե որքան արագ են ընդհանրապես ձևավորվում մյուոնային
մոլեկուլները։ Տասնամյակների աշխատանքը կենտրոնացել է այս երկու խնդիրների
վրա, բայց մյուոնային մոլեկուլի ձևավորման մանրամասն քայլերը մնացել են
հիմնականումանտեսանելի՝ վերականգնված միայն վերջում դուրս եկող մասնիկներից,
ոչ ուղիղ դիտված։

Նորաշխատանքը լրացնում է հենցայդ բացը։ Ոչ էներգետիկ հաշվեկշիռը՝տեսանելիությունը։

Ի՞նչ արեցին հեղինակները
Թիմն աշխատել է Ճապոնիայի J-PARC արագացուցչային համալիրում։ Բացասական
մյուոնների պուլսային փունջը ուղղվել է մոտ 3 կելվին ջերմաստիճանում արծաթե
թիթեղի վրա սառեցված պինդ դեյտերիումի փոքր սկավառակի մեջ։ Նրանք
դիտավորյալ օգտագործել են մաքուր դեյտերիում, ոչ ավելի էներգետիկ դեյտերիում–
տրիտիում խառնուրդը։ Դեյտերիումում միաձուլումն ինքնին դանդաղ է, բայց
ձևավորվող մյուոնային մոլեկուլը՝ ddµ-ն, տալիս է մաքուր և պարզ ազդանշան,
մինչդեռ D–T համակարգում մի քանի ազդանշաններ իրար վրա են նստում։ Այստեղ
նպատակը պարզ տեսանելիությունն էր, ոչ բարձր ելքը։

Իրական նոր գործիքը դետեկտորն էր։ Թիմը օգտագործել է ԱՄՆ National Institute
of Standards and Technology-ում մշակված գերհաղորդիչ անցումային եզրի
սենսորային (TES) միկրոկալորիմետր-ների զանգված։ Դրանք քվանտային
սենսորներ են, որոնք մեկ ռենտգենյանֆոտոնի էներգիան չափում են դրաառաջացրած
շատփոքր ջերմաստիճանային բարձրացումից։ Մոտ2,000 էլեկտրոնվոլտտիրույթում
դետեկտորը ռենտգենյան էներգիաները տարբերակել է մոտ 8 էլեկտրոնվոլտ
ճշտությամբ՝ ավելի քան տասն անգամ լավ, քան նախորդ µCF աշխատանքներում
կիրառվող սովորական սիլիցիումային դետեկտորները։ Այդ բարձր լուծաչափն
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ամբողջ աշխատանքի բանալին է․ փնտրվող ազդանշանը գտնվում է շատ ավելի
վառ գծի կողքին, և միայն այսպիսի դետեկտորը կարող էր դրանք միմյանցից
տարանջատել։

Փորձարարական կառուցվածքը։ (A) Թիրախային խցիկի և TES դետեկտորի կտրվածքային
պատկերը։ (B) Պինդ D2 թիրախի և TES դետեկտորի սխեման։ Մյուոնային փունջը կանգ է
առնում 3 K ջերմաստիճանում արծաթե (Ag) փայլաթիթեղի վրա գտնվող D2 թիրախում։ Թե՛
թիրախից, թե՛ ռենտգենյան խողովակից եկող ճառագայթները միաժամանակ գրանցվում
են TES դետեկտորով։

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

Մոտ57 ժամ beamժամանակի ընթացքում նրանք գրանցել են սառեցված դեյտերիումից
եկող ռենտգենյան-ները և հետո չափված սպեկտրը համեմատել բարձր ճշտությամբ
տեսական հաշվարկների հետ, որոնք կանխատեսում են՝ մյուոնային մոլեկուլի
յուրաքանչյուր քվանտային վիճակը ինչ պետք է արձակի։

Ի՞նչ գտան
Սպեկտրում թաքնված «աստիճան»։ 2.00 keV-ի սպասվող վառ ռենտգենյան
գծի կողքին, որն արտադրվում է սովորական մյուոնային դեյտերիումի ատոմներից,
նրանքտարբերակեցինառանձին կառուցվածք՝տարածված 1.6–2.0 keV միջակայքում։
Այդ կառուցվածքը ռեզոնանսային վիճակներում գտնվող մյուոնային մոլեկուլների
հետքն է՝ կարճ կյանք ունեցող, quasi-սահման կառուցվածքներ, որոնք քայքայվելիս
ռենտգենյան են արձակում։

Տեսությունը մանրամասնորեն համապատասխանեց։ Չափված ձևը լավ
վերարտադրվեց՝ գումարելով ddµ մոլեկուլի կոնկրետ քվանտային վիճակների՝
որոշակի թրթռական և պտտական մակարդակների հաշվարկված ռենտգենյան
սպեկտրները։ համապատասխանեցումը վիճակագրորեն շատ մաքուր էր՝ մոտ
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իդեալական համապատասխանության։ Սաուժեղապացույց է, որ դիտված կառուցվածքը
հենց տեսությամբ կանխատեսված ռեզոնանսային ուղին է, ոչ դետեկտորի կամ
վերլուծության artefact։

Մյուոնների մոտկեսը գնում էայս ճանապարհով։Նոր կառուցվածքիպայծառությունը
համեմատելով ծանոթ գծի հետ՝ թիմը չափել է 0.64 ± 0.03 (վիճակագրական) ±
0.05 (systematic) հարաբերակցություն։ Եթե հաշվի են առնվում նաև այն դեպքերը,
երբ մոլեկուլը քայքայվում է առանց ռենտգենյան արձակելու, հետևությունն այն է,
որ մյուոնների մոտ կեսըանցնում է այս ռեզոնանսային շրջանցիկ ուղով՝ մի ալիքով,
որը µCF-ի ստանդարտ kinetic հաշվարկներում նախկինում դուրս էր մնացել։

Այն հաստատում է վաղուց առաջարկված մեխանիզմը։ Սպեկտրի ձևը
աջակցում է Vesman մեխանիզմ-ին, ըստ որի մյուոնային մոլեկուլը ձևավորվում
է հարևան մոլեկուլին էներգիայի ճշգրիտ համապատասխանող՝ «ռեզոնանսային»
փոխանցմամբ, ապա աստիճանաբար անցնում է իր թրթռական մակարդակներով
ներքև։ Տասնամյակներ շարունակ սա դասագրքային բացատրությունն էր․ այժմ
դրա համար կա ուղղակի սպեկտրոսկոպիկ ապացույց։

Ի՞նչ է սա ամենայն հավանականությամբ
նշանակում
Զգուշավոր և լավ հիմնավորված ընթերցումը հետևյալն է․ ֆիզիկոսներն այժմ
ունեն մյուոնով կատալիզվող միաձուլման մոլեկուլային քայլը ուղղակի, քվանտային
վիճակների մակարդակով տեսնելու միջոց։ Յոթանասուն տարի այդ փուլը «սև
արկղ» էր, որը վերականգնվում էր միայն միաձուլման վերջնականարտադրանքներից։
Ստանդարտ kinetic մոդելներից աննկատ դուրս մնացած ամբողջ ռեակցիոն ալիքը,
պարզվում է, տանում է հոսքի մոտ կեսը։ Ուստի այդ մոդելները՝ ներառյալ վերջին և
ավելի խոստումնալից µCF փորձերի մեկնաբանության համար օգտագործվածները,
պետք է վերանայվեն և ներառեն այս ուղին։

Ավելի հեռանկարային ևավելի սպեկուլյատիվ ընթերցումը այն է, որ նույն դետեկտոր
տեխնոլոգիան կարող է ապագայում ուղղվել ոլորտի իրական խոչընդոտներին։
Հեղինակները նշում են, որ TES զանգվածը սկզբունքորեն կարող է ուղղակիորեն
ուսումնասիրել alpha sticking-ը՝ մյուոնային հելիումից բնորոշ լայնացած ռենտգենյան
չափելով։ Դա հենց µCF արդյունավետությունը սահմանափակող կորստային
մեխանիզմն է։ Այս աշխատանքում նրանք դա չեն չափել․ այն նշվում է որպես
հաջորդ հնարավոր քայլ։
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Ի՞նչ սա չի ապացուցում
• Սաքայլ չէ դեպի միաձուլում էներգիա։ Այստեղ ոչինչ չի բարելավում էներգետիկ
հաշվեկշիռը, չի մեծացնում մեկ մյուոնի հաշվով միաձուլումների թիվը և չի
մոտեցնում break-even-ին։ Աշխատանքը քայլը տեսնելու և հասկանալու մասին է,
ոչ այն ավելի արդյունավետ դարձնելու։

• Սա չի լուծում alpha-sticking խնդիրը։ µCF-ը որպես էներգիայի աղբյուր
սահմանափակող գլխավոր խոչընդոտներից մեկը մնում է անփոփոխ։ Այն
ապագա աշխատանքի թեմա է և հստակ չի չափվել այս փորձի ընթացքում։
Beam ժամանակն անգամ բավարար չէր հարակից չափում փորձելու համար։

• Փորձը կատարվել է մաքուր դեյտերիումով, ոչ դեյտերիում–տրիտիումով։
D–T համակարգն է էներգետիկ կիրառությունների համար կարևոր, բայց այստեղ
դիտավորյալ չի օգտագործվել, որովհետև սպեկտրը ավելի բարդ է։ Մաքուր և
հստակ արդյունքը ստացվել է այն համակարգում, որն էներգետիկ տեսանկյունից
հիմնականը չէ։

• Հիմնական մեկնաբանությունըկախված էտեսությունից։ Կոնկրետքվանտային
վիճակների նույնացումը հիմնված է չափված սպեկտրի և մանրամասն քիչմարմին
հաշվարկների համաձայնության վրա։ Համապատասխանությունը գերազանց է,
բայց պնդումը «չափումը համատեղելի է բարձր ճշտությամբ տեսության հետ» է,
ոչ մոդելից լիովին անկախ ընթերցում։

• Հնարավոր ավելի արագ «կարճ ճանապարհը»՝ ուղղակի ռեզոնանսից
դեպի սահմանային վիճակ անցումը, չի հաստատվել։ Տվյալները դրա հետ
համատեղելի են, բայց այն չեն ապացուցում։

• Սա մեկ փորձ է մեկ facility-ում։ Ուժեղ առաջին ուղղակի դիտարկում է, բայց
դեռ ոչ անկախ բազմակի հաստատումների ամբողջություն։

Որքա՞ն ուժեղ է ապացույցը
Հիմնականպնդումը՝ որ ռեզոնանսային վիճակներում գտնվող մյուոնային մոլեկուլները
առաջին անգամ ուղղակիորեն դիտվել են դրանց քայքայման ռենտգենյան-ներով,
ամուր հիմքի վրա է։ Այն հենվում է իրականում ավելի լավ դետեկտորի վրա՝
էներգետիկ լուծաչափի ավելի քան տասնապատիկ բարելավմամբ, մաքուր սպեկտրի
և վիճակագրորեն համոզիչ համապատասխանեցումի վրա, ինչպես նաև ֆոնային
run-ի վրա, որտեղազդանշանիտիրույթում ոչինչ չի երևացել։ Չափված հարաբերակցությունն
ունի առանձին վիճակագրական և systematic սխալ bars։

Ավելի ինֆերենցիոն է դրա վրա կառուցված մեկնաբանությունը։ Կառուցվածքը
կոնկրետ քվանտային վիճակների վերագրելը և «մոտ կեսը» թիվը կախված են այն
բանից, որ տեսական սպեկտրները ճիշտ են։ Դրանք չափումների հետտպավորիչ լավ
են համընկնում, և քիչմարմին հաշվարկները ֆիզիկայում լավ հիմնավորում ունեն,
բայց զգուշավոր ընթերցողը այս շերտին պետք է մի փոքր ավելի քիչ վստահություն
տա, քան մերկ հայտնաբերմանը։ Հեղինակներն իրենք էլ հստակ տարանջատում են
այս մակարդակները։
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Ազնվության համար ևս մի տեխնիկական նշում․ այս բացատրությունը հիմնված
է բացհասանելիություն հրապարակված հոդվածի վրա՝ PubMed կենտրոնական
տարբերակով։ Systematic անորոշությունների և էներգիա calibration-ի ամբողջ
թվային մանրամասները Supplementary նյութերում են, որոնք մենք առանձին չենք
վերլուծել։ Հիմնական տեքստում որևէ կարևոր եզրակացություն չի թվում կախված
այնպիսի թվից, որը հասանելի չի եղել։

Ինչո՞ւ է սա կարևոր
Մյուոնով կատալիզվող միաձուլումը գիտության մեծ «գրեթե ստացվել էր»պատմություններից
է, և հենց դրա համար հեշտ է չափազանցնել ցանկացած նոր արդյունք։ Այստեղ
ազնիվ հետաքրքրությունը էներգիան չէ։ Կարևորն այն է, որ տասնամյակներ
շարունակ անտեսանելի մնացած ռեակցիոն քայլը՝ որը, պարզվում է, տանում է
մյուոնների մոտ կեսը, այժմ կարելի է ուղղակի դիտել՝ մեկ քվանտային վիճակից
մյուսը։ Սա այնպիսի արդյունք է, որը հանգիստ ուղղում է դասագրքերը․ µCF-ի
ստանդարտ kinetic նկարագրությունը թերի էր, իսկ հիմա կա գործիք, որն այնքան
սուր է, որ կարող է լրացնել այդ բացը։

Արդյունքը նաև instrumentation-ի հասունացման նշան է։ քվանտային-sensing TES
microcalorimeter-ները, որոնք մինչև վերջերս հիմնականում նուրբ լաբորատոր
միջավայրերի գործիքներ էին, այժմ հուսալիորեն աշխատում են արագացուցչային
beamline-ի կոպիտ պայմաններում։ Հենց այդ դետեկտորը, ավելի քան որևէ մեկ
միաձուլում թիվ, կարող է լինել աշխատանքի ամենաերկարակյաց արդյունքը՝ նոր
«աչքեր» ատոմային և միջուկային ֆիզիկայի համար, և ապագայում՝ նաև այն
կորստային մեխանիզմների համար, որոնք µCF-ին թույլ չեն տվել էներգետիկորեն
վճարել իր արժեքը։

Կարճ ամփոփում
J-PARC արագացուցչում բացառիկ բարձր լուծաչափով քվանտային ռենտգենյան
դետեկտոր օգտագործելով՝ ֆիզիկոսները մյուոններ ուղղեցին սառեցված դեյտերիումի
մեջ ևառաջինանգամ ուղղակիորեն դիտեցին կարճ կյանք ունեցող «ռեզոնանսային»
վիճակներում գտնվող մյուոնային մոլեկուլները՝ գրանցելով դրանց քայքայման
ռենտգենյան-ները։ Չափված սպեկտրը մանրամասնորեն համապատասխանեց
բարձր ճշտությամբ տեսությանը և ցույց տվեց, որ մյուոնների մոտ կեսը անցնում
է այս ռեզոնանսային ուղով՝ ալիքով, որը µCF-ի ստանդարտ նկարագրությունից
դուրս էր մնացել։ Արդյունքը հաստատում է վաղուց առաջարկված ձևավորման
մեխանիզմըևպահանջում է kinetic մոդելների վերանայում։ Սաիրականառաջընթաց
է ռեակցիան տեսնելու և հասկանալու մեջ, բայց ոչ քայլ դեպի միաձուլում
էներգիա․ այն չի բարձրացնումարդյունավետությունը, չի լուծում մյուոնի կորուստը
alpha sticking-ով և կատարվել է դեյտերիումով, ոչ էներգետիկորեն կարևոր D–T
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խառնուրդով։

Առանց չափազանցության
Ի՞նչ է ցույց տալիս աշխատանքը։ J-PARC-ում TES microcalorimeter զանգվածով,
մոտ 2 keV-ում ~8 eV լուծաչափով (>10× ավելի լավ սովորական դետեկտորներից),
ddµ մյուոնային դեյտերիումի մոլեկուլների ռեզոնանսային վիճակների առաջին
ուղղակի, քվանտային վիճակներով լուծված դիտարկումը՝ քայքայման ռենտգենյան-
ների միջոցով։ Սպեկտրը համապատասխանում է քիչմարմին տեսությանը, իսկ
ռեզոնանսային ռենտգենյան կառուցվածքի ինտենսիվությունը հղումային գծի
նկատմամբ 0.64 ± 0.03 ± 0.05 է՝ ցույց տալով, որ մոտ կես մյուոնը անցնում է
նախկինում չհաշվառված այս ուղով։ Արդյունքը աջակցում է Vesman մեխանիզմին։

Ի՞նչն է հավանական, բայց ապացուցված չէ։ Թրթռական/պտտական կոնկրետ
վիճակների ճշգրիտ բաժանումը և «մոտ կեսը» գնահատականը՝ երկուսն էլ կախված
են տեսական սպեկտրներից, թեև համապատասխանեցումը շատ լավ է։ Հնարավոր
ավելիարագռեզոնանսից դեպի սահմանային վիճակ «կարճ ճանապարհը»տվյալների
հետ համատեղելի է, բայց հաստատված չէ։

Ի՞նչ չի ցույց տալիս։ µCF էներգետիկ արդյունավետության կամ մեկ մյուոնի
հաշվով միաձուլումներիթվի որևէ բարելավում, alpha sticking-ի լուծում, էներգետիկորեն
կարևոր D–T համակարգի արդյունք կամ մոդելից անկախ չափում։

Գլխավոր սահմանափակումները։Մեկփորձ մեկ facility-ում, տեսական սպեկտրներից
կախված վիճակ assignment, մաքուր դեյտերիումի (ոչ D–T) համակարգ, Supplemen-
tary նյութերի calibration/անորոշություն թվային մանրամասները այստեղ առանձին
չեն վերանայվել։

Որքա՞ն վստահություն պետք է ունենա ընդհանուր ընթերցողը։ Բարձր
վստահություն, որ ռեզոնանսային վիճակներում գտնվող մյուոնային մոլեկուլները
առաջին անգամ ուղղակիորեն դիտվել են և կարևոր, նախկինում անտեսված ուղին
բացահայտվել ու մոտավոր քանակապես գնահատվել է։ Միջին վստահություն
վիճակ-by-վիճակ մանրամասն բաժանման նկատմամբ, որը հենվում է տեսության
վրա։ Եվ բարձր վստահություն, որ սա միաձուլումէներգիա առաջընթաց չէ և չի
լուծում break-even-ին խանգարող alpha-sticking կամ D–T ձևավորման խնդիրները։
Ճիշտ վերաբերմունքը՝ իրական ոգևորություն 70 տարվա ռեակցիայի վրա բացված
նոր ուղղակի պատուհանի համար, բայց համբերություն էներգիայի հարցում, որը
այս աշխատանքը առաջ չի մղում։
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