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µ子催化聚变：一个隐藏的反应步骤终于被直接
看到——但并非通向聚变能源的一步
物理学家使用分辨率极高的量子传感 X射线探测器，将 µ子射入冷冻氘中，首次直接观察到
了处于短暂「共振」态的 µ子分子——揭示约一半的 µ子走的是一条在 µ子催化聚变标准描
述中被遗漏的通道。这证实了一个长久提出的形成机制，并迫使该领域的模型进行修正。这
是在观察和理解该反应方面的一次真正进步——并非通向作为能源的聚变的一步：它没有提
高效率，没有触及 µ子损失（「α粘附」）瓶颈，并且是在氘而非与能源应用相关的氘–氚混合
物中进行的。
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Paper: Direct observation of muonic molecules in resonance states critical to muon catalyzed fusion, Y. Toyama, S. Okada, Y.
Kino, T. Yamashita, et al. HEATES collaboration), Science Advances 12, 16, eaed3321 2026 · DOI 10.1126/sciadv.aed3321
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另一种聚变，以及一个我们从未真正见过的步骤
有一种核聚变不需要恒星、等离子体、巨型磁体或激光阵列。你只需要一个 µ子——一种质量很大、寿
命很短的电子近亲——以及一些氢。这叫作µ子催化聚变（µCF），大约七十年来一直处于 “几乎有用”
的状态。因此，每当一篇关于它的论文发表时，标题夸大的风险都显而易见：µ子聚变取得突破。这
篇论文确实是一项突破，但它的含义精确而狭窄，和这句话所暗示的不同。它没有让 µCF成为能源，
而是首次让物理学家直接看到反应中一个隐藏步骤的发生——此前他们只能从结果反推出这一步。
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μ子催化核聚变：本文实际看到的那一步

一条隐藏的共振路径变为可见；能量瓶颈并未移动。
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• 每个μ子的聚变次数或能量收支平衡无改善

• 无α粒子粘附测量

• 纯氘，非与能源相关的D-T系统

反应路径的直接观测，非核聚变能源的进展。

µ子催化聚变循环可以重复进行，但这篇论文的进展更为有限：它直接看到了分子形成步骤中的一条隐藏共振
路径，而不是提高了聚变能量产额。

Original The Clean Paper diagram CC BY 4.0

让 µCF成为可能的诀窍就在这里。µ子的电荷与电子相同，但质量约为电子的 207倍。如果 µ子取代
电子，围绕氢原子核运动，那么它形成的轨道大约小 200倍。两个束缚在这种µ子分子中的氢原子核，
会比普通氢分子中的原子核彼此靠近约 200倍——距离近到足以几乎瞬间聚变，不需要聚变通常所要
求的巨大热量或压力。原子核聚变后，µ子通常会被弹出，重新自由地抓住另一对原子核，再做一次
同样的事。一个 µ子在短暂的 2.2微秒寿命内可以催化这个循环许多次。

为什么它从未成为能源
µCF至今未能成为实用能源，原因可以用一个数字概括：要在能量上实现收支平衡，一个 µ子必须在
衰变或被困住之前催化大约 300次聚变。最好的氘—氚实验也只做到略高于 100次。有两个顽固的瓶
颈压低了这个数量。第一个是 “α黏附”：µ子有时会黏在聚变产生的氦原子核（α粒子）上，被一起带

2



THE CLEAN PAPER atomic & nuclear physics

出循环。第二个则是 µ子分子本身形成的速度。几十年来的研究一直围绕这两个问题展开，但 µ子分
子形成的详细过程始终难以直接观测——人们只能从逸出的粒子推断它，从未直接观察过。

这正是新研究要填补的空白。不是能量平衡，而是可见性。

作者做了什么
研究团队在日本的 J‐PARC加速器综合设施开展工作，将脉冲负 µ子束射入一小块固体氘。固体氘在
约 3开尔文的温度下冻结在银片上。他们特意使用纯氘，而不是能量产额更高的氘—氚混合物。在氘
中，聚变本身很慢，但它形成的 µ子分子——称为 ddµ——会产生清晰、简单的信号；如果使用更复杂
的 D–T系统，多个相互重叠的特征会混在一起。这里的目标是清晰度，而不是产额。

他们真正依赖的是探测器。他们使用了一组超导跃迁边缘传感器（TES）微量热计，由美国国家标准与
技术研究院开发。这些量子传感器通过测量单个 X射线造成的微小温升来测量其能量。在约 2,000电
子伏特的相关能区内，这种探测器对 X射线的能量分辨率约为 8电子伏特——比早期 µCF研究使用的
传统硅探测器提高了十倍以上。这种分辨率是关键：他们要寻找的信号紧挨着一条亮得多的谱线，只
有如此精确的探测器才能把两者分开。

实验装置。（A）靶室与 TES探测器的剖面图。（B）固体 D2 靶和 TES探测器示意图。µ子束在 3 K温度下银
（Ag）箔上的 D2 靶处停止。来自靶和 X射线管的 X射线由 TES探测器同时探测。

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

在大约 57小时的束流时间里，他们记录了从冻结氘中逸出的 X射线，随后将谱图与高精度理论计算
进行比较，后者计算了 µ子分子的每个量子态应当发出什么样的辐射。
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他们发现了什么
谱图中的隐藏结构。在 2.00 keV处明亮且预期存在的 X射线谱线旁边（这条谱线由普通的 µ子氘原子
发出），他们分辨出一个横跨 1.6–2.0 keV范围的独特结构。这个结构是处于短暂 “共振”态的 µ子分子
的指纹。这些是短寿命的准束缚构型，它们在解体并向下跃迁的过程中发出 X射线。

理论在细节上与之吻合。将 ddµ分子特定量子态（特定的振动和转动能级）计算出的 X射线谱相加
后，所得结果很好地复现了测量到的形状。拟合结果在统计上十分理想——近乎完全吻合——这有力地
表明，他们看到的确实是理论预测的共振态路径，而不是某种伪影。

大约一半的 µ子会走这条路径。根据新结构相对于熟悉谱线的亮度，他们测得的比值为 0.64 ± 0.03
（统计）± 0.05（系统）。把分子在不发出 X射线的情况下解体的情形也计算在内后，结论是，接近一
半的 µ子会经过这条共振态绕行路径——这条路径此前被标准的 µCF动力学模型遗漏。

它证实了一种长期提出的机制。这一模式支持所谓的韦斯曼机制（Vesmanmechanism）：µ子分子通
过与邻近分子进行精确的能量匹配（“共振”）交接而形成，随后沿着振动能级逐级跃迁。这几十年来
一直是教科书式的解释；现在，它有了直接的光谱学证据。

这可能意味着什么
谨慎而有充分依据的解读是：物理学家现在有了一扇直接且能分辨量子态的窗口，可以观察 µ子催化
聚变中的分子步骤。七十年来，这一步一直是黑箱，人们只能从聚变残骸中重建它。事实证明，约有
一半的 µ子会经过一整条被标准动力学模型悄然遗漏的反应通道。这意味着这些模型——包括用于解
释近期更有希望的 µCF实验的模型——都需要重新审视，并把这条路径纳入其中。

更具前瞻性（也更具推测性）的解读是：同样的探测器技术现在可以用于研究该领域真正的障碍。作
者指出，未来实验原则上可以用他们的 TES阵列直接研究α黏附，方法是测量 µ子氦发出的具有特征
的展宽 X射线——这正是限制 µCF效率的损失机制。他们这次没有做这项工作；他们将其列为下一步。

这并不能证明什么
• 它不是通向聚变能源的一步。这里没有任何内容改善能量平衡、提高每个 µ子引发的聚变次数，或
解决收支平衡问题。这项工作关注的是看见并理解一个步骤，而不是提高反应产率。

• 它没有触及α黏附问题。µCF作为能源的最大单一限制仍未改变；研究它被列为未来工作，并明确
说明没有在这项实验中完成（甚至没有足够的束流时间尝试相关测量）。

• 实验使用的是纯氘，而不是氘—氚。D–T才是能源所关心的组合，但这里特意避开了它，因为其信
号更复杂。这个清晰的结果来自一个与能源无关的系统。

• 这一关键解读依赖理论。对具体量子态的识别建立在测量谱图与详细少体计算相吻合的基础上。这
种吻合非常出色，但其表述是 “测量结果与高精度理论一致”，而不是无模型的读出。

• 一条可能更快的 “捷径”路径（直接从共振态跃迁到束缚态）尚未得到证实——数据与之相容，但不
能确立它的存在。
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• 这只是在单一设施开展的一次实验。它是强有力的首次直接观测，但还不是经过交叉验证的一系
列测量。

证据有多扎实？
核心主张——通过 µ子分子解离时发出的 X射线，直接观察到了处于共振态的 µ子分子——基础牢固。
它建立在真正更优的仪器（能量分辨率提高十倍）、具有统计说服力的清晰谱图拟合，以及在信号所在
能区没有发现相应结构的背景测量之上。测得的比值也如实给出了统计误差和系统误差。

更具推断性的是后续的解释：把该结构归属于特定量子态，并得出 “约一半”µ子走这条路径的结论，都
取决于理论谱图是否正确。理论谱与数据吻合得极好，物理学界也有充分理由信任这些少体计算——但
谨慎的读者应当比单纯观测本身稍微更保留地看待这一部分。作者清楚地说明了两者的区别。

为诚实起见，还有一项说明：这篇解读基于公开发表的开放获取文章（通过 PubMed Central获得）。
系统不确定性和能量校准的完整数值细节位于补充材料中，我们没有单独解析这些材料；主文中似乎
没有任何关键结论依赖于我们看不到的数字。

为什么这很重要
µ子催化聚变是科学界 “差一点就成功”故事中的经典案例之一，因此很容易成为夸大其词的对象。这
里真正值得关注的不是能源，而是一条几十年来不可见的反应步骤——结果证明它承载了一半的 µ

子——现在可以逐个量子态地被直接观察。这类结果会悄然修正教科书：µCF如何进行的标准模型并
不完整，现在终于有了足够锐利的工具来补全它。

它也标志着一类仪器走向成熟。量子传感器 TES微量热计直到最近还主要局限于对环境要求苛刻的精
密实验装置，如今却能在加速器束流线的恶劣环境中可靠工作。相比任何单一的聚变数字，这种探测
器或许才是更持久的成果：它为原子和核物理学带来了一双新的眼睛——最终也可能用于观察那些让
µCF始终无法实现收支平衡的损失机制。

简明总结
物理学家利用 J‐PARC加速器上的超高分辨率量子传感 X射线探测器，将 µ子射入冻结氘中，并通过
捕捉 µ子分子解体时发出的 X射线，首次直接观察到了处于短暂 “共振”态的 µ子分子。测得的谱图
在细节上与高精度理论相符，并显示大约一半 µ子会沿着这条共振路径前进；这是一条此前未被纳入
µ子催化聚变标准描述的通道。它证实了一种长期提出的机制，并迫使该领域修订动力学模型。这是
对理解和看见反应的一项真正进展，不是通往聚变能源的一步：它没有提高效率，没有解决 µ子损失
（“α黏附”）瓶颈，而且实验使用的是氘，而不是与能源相关的氘—氚混合物。
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毫不含糊的核查
论文显示了什么：首次直接、能分辨量子态地观察到处于共振态的 µ子氘分子（ddµ），观测依据是
它们解离时发出的 X射线；实验在 J‐PARC使用了 TES微量热计阵列，在 2 keV处的分辨率约为 8 eV
（比传统探测器提高了 10倍以上）。谱图与少体理论相符；共振路径 X射线的强度是参考谱线的 0.64±
0.03± 0.05，这意味着约一半 µ子会经过此前未计入的共振通道；结果支持韦斯曼形成机制。

合理但尚未证实的内容：具体振动/转动态的准确归属，以及 “约一半”这一数字（两者都依赖拟合得
非常好的理论谱图）；更快的直接 “共振态到束缚态”捷径（与数据相容，但尚未确立）。

它没有显示什么：µCF能量效率或每个 µ子引发的聚变次数有任何提高；对 α黏附的任何处理；能源
相关的氘—氚系统中的任何结果；无模型的测量。

主要局限：仅有在单一设施开展的一次实验；解释依赖理论谱图；纯氘（不是 D–T）系统；补充材料
层面的不确定性/校准细节没有单独审阅；发表版本的具体信息取自开放获取全文。

普通读者应有多大信心？对于首次直接观察到处于共振态的 µ子分子，以及一条重要的、此前被忽略
的路径已被揭示并量化，应当有很高信心。对于逐态的精确拆分，应当有中等信心，因为它依赖理论。
对于这不是聚变能源进展、也没有触及让 µCF无法实现收支平衡的瓶颈（α黏附、D–T中的形成），应
当有很高信心。合适的态度是：对一个能够直接观察这项有 70年历史反应的新窗口感到真正兴奋，同
时对能源问题保持耐心——这项工作并没有推动能源进展。

来源
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Europe PMC / PubMed Central PMC13082326
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