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أଫଃ༠اً ݁ٴ؇๤ཇة ނ۱ިڎت ۊڰ٭۰ ّڰ؇༟ܭ ۊޚިة ً؇ৎ৊٭ިن: ا௱௯௫ڰݞ ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج
اࢾࣖ݁؇ۏ٭۰ ޗ؇ڢ۰ ިොຶ ۊޚިة و྘ܳފب —
਀ಱඹජ؇ت ݁ٴ؇๤ཇة ሌᇿو৙৑ا గጻዧݠة ورݬڎوا ᆇ୞୘ڎ لިم ଫଃّިدل ሒᇭ ݁٭ިَ؇ت ل؇ਃಮިن ଩ଃاܳڰ ੯੩أޗ اࠍ੆ڎة، ނڎࢴࣖ ᆇᅒ޶ X أނأ۰ Ⴄ၍ނژ ً؇ݿٺ༱ڎام
ا௱௯௫ڰݞ ఈዳዧࢾࣖ݁؇ج ๴ང؇اܳگ٭ اܳިݬژ ༠؇رج ߙߵُك ݁ފ؇راً ጥ጑૭૏ اৎ৊٭ިَ؇ت َݱژ ިොຶ أن ඔ൹ނڰႤ၍ — ༟؇ߓߵة «ඔ൹َر» ৖৑؇༡ت ሒᇭ ۰ਃ಻ި݁٭
— اܳٺڰ؇༟ܭ وڣ۳ܾ ل۰ رؤ ሒᇭ ۋگ٭ࠔࠫ ّگڎم إَ۬ اࠍ੆گܭ. ஓ஁؇ذج ਵਦاۏأ۰ لڰݠض و ز݆݁ ݁ٷڍ ۰༡ଫଐ݁گ દઊިّܝ آܳ٭۰ ዻዧذ ᄕცلޝ ً؇ৎ৊٭ިن.
ሒᇭ وأරජ֡ي sticking»)، («alpha اৎ৊٭ިن ڣگڎ ۰༥؇༥ز ؜ٷݑ ஓ୷ݴ ৖৑و اܳـܝڰ؇ءة، ොຬފ݆ ৖৑ ޗ؇ڢ۰: ᆇᅒݱڎر ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج ިොຶ ۊޚިة ৖৑

ይዧޚ؇ڢ۰. ܾ۳ৎ৊ا لިم-ا཯ଫଐܳྥ٭ިم ଫଃّިلᄴᄟا ༠ܹ٭ޔ ሒᇭ ৖৑ لިم، ଫଃّިلᄴᄟا
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ل۰ واܳٷިو ل۰ اᄳᄟر ل؇ء ଩ଃاܳڰ THE CLEAN PAPER

ڣأܹ٭ً؇ ؇۱؇਍ಱرأ ڢڎ َܝ݆ ቕረ وۊޚިة ،රඝ৚৑ا ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج
؜ܾ દઑا — ݁٭ިن ሌᇿإ ڣگޔ ොູٺ؇ج ଩ଃܳر. ݁ݱڰިڣ؇ت أو ఈఃᆇᅦڢ۰ ݁؞ٷ؇ޗ྘ފ؇ت ৖৑و ఈఃًز݁؇، ৖৑و ،ܾ෠ຶ ሌᇿإ ොຬٺ؇ج ৖৑ اܳٷިوي ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج ݆݁ َިع ۱ٷ؇ك
أن ݆݁ ೞಱڢݠ و۱ި ؇ً݁؇༟ ඔ൹ݿٴأ ިොຶ ๮ཟڢ وڢڎ ،(µCF) िऻոּמܙن اୠଡ଼ୢءۏ اूे࠯ࡇڲոج ް݄૭૏ .ඔ൹༥ୖ٭ڎرو୒ا وًأݥ — ఇዳዧܳـܝଫଐون اܳأ݄ݠ ଫଃوڢݱ ٔگ٭ܭ
ปฃأஓ୾ ܳـܝ݆ ۋگ٭ࠔࠫ، اଫଐ༠اق اܳިرڢ۰ ۱ڍه اৎ৊٭ިن. اࢾࣖ݁؇ج ሒᇭ اଫଐ༠اق :؇ًොෘوا اܳأٷިان ۊޚݠ لܝިن ؜ٷ۬، ورڢ۰ ّޙ۳ݠ ؜ٷڎ݁؇ ዻዧᄳᄟ ݁ڰ٭ڎاً. لܝިن
ොູڎث اܳٺڰ؇༟ܭ ݆݁ ۊڰ٭۰ ۊޚިة ஓ୾ލ؇۱ڎة ،ሌᇿو৙৑ا గጻዧݠة ،ඔ൹ਃಮ؇ل ଩ଃڰይዧ ᆙᆊۜب ًܭ ޗ؇ڢ۰. ݁ݱڎر µCF ෠ູأܭ ቕረ اܳأٴ؇رة. ً۬ ሒᇖިّ ؇ᆙᆘ وأݪ٭ݑ دڢ٭ݑ

ڢٴܭ. ݆݁ ৖৑إ ؇ዛኡި۠ྥٷٺ૭૏ لܝިَިا ቕረ ۊޚިة — ݁ٴ؇๤ཇة
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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.

ሒᇭ ොູފٷً؇ ৖৑ اࠍ੊ݞيء، દઊިّܝ ۊޚިة ሒᇭ ۊࠕࠫ ඔ൹َر ݁ފ؇ر ݁ٴ؇๤ཇة ߙߵى ؇ዛኡإ أݪ٭ݑ: اܳިرڢ۰ ۱ڍه ّگڎم ܳـܝ݆ ଲਐಾ୍ر، أن ً؇ৎ৊٭ިن ا௱௯௫ڰݞ ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج ᄴᄟورة ஓ୷ܝ݆
ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج. ޗ؇ڢ۰ ਵਦدود
Original The Clean Paper diagram CC BY 0 .4

اৎ৊٭ިن أ༠ڍ إذا দগات. 207 ި౫ౙభ أٔگܭ ܳـܝٷ۬ ا৕৑ܳـܝଫଐون ؇۳ܹᆇ໲໕ มฆܳا ؇ዝཏَڰ اܳލۜٷ۰ اৎ৊٭ިن ᆇ໲໕ܭ .ఈًఃأݬ ؇ً ൛ശᆙᆘ µCF ෠ູأܭ มฆܳا ᄭᄥ٭੆اࠍ ሒሃ ۱ڍه
ሒᇃި٭ৎ৊ا اࠍ੊ݞيء ۱ڍا ݁ټܭ ሒᇭ ਵਦًިޗٺ؇ن ඔ൹༥۱٭ڎرو َިاّ؇ ਵਦة. 200 ި౫ౙభ أݬ؞ݠ ۬ᆙᆊߌߵ اᄳᄟي اৎ৊ڎار لܝިن ،ඔ൹༥ୖ٭ڎرو୒ا َިى ۋިل إܳـܝଫଐون Ⴄၽ݁ن
دون ݆݁ اܳڰިري، ނٴ۬ ৖৑ࢾࣖ݁؇ۏ۳݄؇ لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ ೞಱڢݠ — ༟؇دي ඔ൹༥۱٭ڎرو ඹජيء ሒᇭ ؇݄ዛኞڢݠ ݆݁ ଫ଒أ܋ ਵਦة 200 ިොຶ ૭૏؇وي ڢݠب ሌᇿإ ૭ُ૜ۜٴ؇ن
لأ٭ڎ و රඝآ ߓ߳وج ࡺࢋࢦފ۹ රඞاً اࠍ੅؇رج، ሌᇿإ اৎ৊٭ިن ُܹڰޓ ل ؇݁ ༚؇ܳٴً؇ اܳٷިى، اࢾࣖ݁؇ج ًأڎ ༟؇دة. ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج ؇݄ዛ዇ܹޚਐಱ દઊᄳፁዧا ඔ൹ܹف؇ୖ୒ا اܳݯ؞ޔ أو اࠍ੆ݠارة

.١ॴబոׅوાણڲמ 2 .2 اܳٴ؇ܳ؞۰ اܳگݱଫଃة ۋ٭؇ّ۬ ఈః༠ل ܋ټଫଃة ਵਦات اᄴᄟورة ۱ڍه ଩ଃڰොູ وا༡ڎ ݁٭ިن ૭૏ٺޚ٭ؕ اܳأ݄ܹ٭۰.
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ڢޔ ޗ؇ڢ۰ ݁ݱڎر لݱٴں ቕረ ৎ৊؇ذا
أن ڢٴܭ ا࠯ࡇڲոج ჸთڪמ١ 300 ިොຶ ଩ଃڰොູ ሌᇿإ وا༡ڎ ݁٭ިن ොຬٺ؇ج اܳޚ؇ڢ۰، ሒᇭ ਐಱأ؇دل ௧ௌܳـ وا༡ڎ: رڢܾ ሒᇭ ๤ཡٺෛຬُ ؇ً٪྘ނ ૰૏؞ܭ ৖৑ µCF أن ݿྟص
ި۱ ا৙৑ول ݁ٷۛڰݯً؇. اܳأڎد ਊಱگ٭؇ن ؜ٷ٭ڎان ز༥؇ۏ٭؇ن ؜ٷگ؇ن .100 ݆݁ ఈًఃڢܹ٭ ଫ଒أ܋ ۋگگب لިم-ا཯ଫଐܳྥ٭ިم ଫଃّިلᄴᄟا ෠ູ؇رب أڣݯܭ .੯੩لأ أو ஓ୷ިت
ި۱ ྲྀྟފ؇ޗ۰ ሒᇃ؇اܳټ اይዧأٴ۰. ༠؇رج و૭ُ૏ۜص ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج، ݆݁ ۰෠ູ؇اܳٷ أܳڰ؇) (ۏފࡗࡲ ا୒ୖ٭ܹ٭ިم ਍ಸިاة اৎ৊٭ިن لܹٺݱݑ රඝوآ ඔ൹༡ ඔ൹ً :sticking” “alpha
ًگ٭ب ሒᇃި٭ৎ৊ا اࠍ੊ݞيء ّܝިنّ ܳـܝ٭ڰ٭۰ اܳٺڰݱ٭ܹ٭۰ اෂීڢݱ۰ ܳـܝ݆ ،ඔ൹ٺၯၽލৎ৊ا ඔ൹ّ؇۱ ۋިل ؜گިد ᆇᅦܭ دار .ఈًఃأݬ ١ॴబמܙिऻا اݾ঻ۏոॱఢت ਗ৻ׂڎܙ ١ຐ෕ີ ڲ׿ى

݁ٴ؇๤ཇة. ۰ਃಮਵਦ ৖৑ ،۰༥ر؇੅اࠍ اࠍ੊ފ٭݄؇ت ݆݁ ۰༶݁ފྥٷٺ — ො੼ٴޔ ިොຶ আॻ༟ ۰ًި۠ො੼
ل۰. اෂීؤ ًܭ — اܳޚ؇ڢ۰ ଩ଃ݁ان ྘ܳފب اࠍ੊ڎࢴࣖ. اܳأ݄ܭ ؇۳੊لأ؇ࠍ มฆܳا اܳڰ۠ިة ሒሃ ۱ڍه

اৎ৊ޝܳڰިن ڣأܭ ݁؇ذا
আॻ༟ ᆇ୞୘ڎ ۝ڪ֦ ֵܙم જੴׂدֵܙ ݆݁ ଫଃݬ؞ ڢݠص ሌᇿإ اܳފ؇ܳٴ۰ اৎ৊٭ިَ؇ت ݆݁ ਊ಻ݯ٭۰ ۰݁ඹඞ ݁ޚܹگً؇ اܳ٭؇ً؇ن، ሒᇭ J-PARC ا๤ཏྥܳلؕ ؕᆇ୞୘ ሒᇭ لݑ اܳڰݠ ᆇᅦܭ
ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج لܝިن لިم ଫଃّިلᄴᄟا ሒᇭ ޗ؇ڢ۰. আॻ༟৙৑ا لިم-ا཯ଫଐܳྥ٭ިم ଫଃّިلᄴᄟا ༠ܹ٭ޔ ࢻࣖل َگ٭ً؇ لިً݁؇ ଫଃّިدل ᆇᅦڎاً اݿٺ༱ڎ݁ިا ၯ၍ڰ݆. 3 ިොຶ ؜ٷڎ ڣݯ۰ ۰༲ݬڰ٭
؇ً݁؇༡ازد ଫ଒܋৙৑ا D–T َޙ؇م Ⴄ၍ن ྘ྲྀٷ݄؇ و૭૖٭ޚ۰، َޙ٭ڰ۰ إނ؇رة لأޚ޶ — ddµ ް݄૭૏و — ਐಱܝިن اᄳᄟي ሒᇃި٭ৎ৊ا اࠍ੊ݞيء ܳـܝ݆ ًޚ٭٪ً؇، َڰފ۬

اৎ৊ݠدود. ৖৑ اܳިݪިح، ۱ٷ؇ ا୒ୖڎف Ⴄ၍ن .ᄭᄥ༠݁ٺڎا ًݱ݄؇ت ༟ڎة ݿ٭ޚ݄ݴ
ሒᇭ ޗُިرت اܳٺިݬ٭ܭ، ڣ؇فگ۰ (TES) اబेूঁؠոڤמ١ ١ؔոষاݾ ؼۻոس ݁٭ଲ୍وႤ၍ܳިرଫଐஓ୷ات ݆݁ ݁ݱڰިڣ۰ اݿٺ༱ڎ݁ިا اႤၽܳނژ. ሒሃ اࠍ੆گ٭گ٭۰ ܾዛኤأدا ೑಻Ⴄ၍
اᄳᄟي اࠍ੆ݠارة ሒᇭ اܳݯྕ٭ܭ ا৖৑رّڰ؇ع ݆݁ ڣݠدل۰ X أނأ۰ ޗ؇ڢ۰ ّگ྘ݴ ᆇᅒި݁٭۰ ۋފ؇ݿ؇ت — اৎ৊ٺ༲ڎة ا৖৑ިܳل؇ت ሒᇭ واܳٺܝٷިܳިۏ٭؇ ଫଃأ؇لగጻዧ มฃاܳިޗ اৎ৊أ۳ڎ
๤དྷ؜ ݆݁ ଫ଒أ܋ — إڤـڎજઁون-ؔܙڤ֙ 8 ިොຶ ࢻࣖڢ۰ X أނأ۰ ޗ؇ڢ؇ت اႤၽܳނژ ۱ڍا ڣݱܭ إܳـܝଫଐون-ڣިܳب، 2,000 ڢݠب มฃأৎ৊ا اܳٷޚ؇ق ሒᇭ ૭૜ྟٴ۬.
ّگؕ ؇ዛዊ؜ ොຳټިا มฆܳا ا৕৑ނ؇رة :؇۳ၯ၍ اܳگݱ۰ ሒሃ اࠍ੆ڎة ۱ڍه اܳފ؇ًگ۰. µCF أᆇᅦ؇ل ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ اܳٺگܹ٭ڎل۰ اܳފ٭ܹ٭ܝިن ܋ިاނژ ݆݁ أ༡ڎّ ਵਦات

.ඔ൹਍ು৖৑ا ڣݱܭ اᄴᄟڢ۰ ዛኞڍه Ⴄ၍ނژ ݿިى ૭૏ٺޚؕ ቕረو ،ଫଃًܝټ ؇ً༟ިݿޚ ଫ଒أ܋ ۊޔ ೞ಻؇෠ຳ

۱ڎف ؜ٷڎ اৎ৊٭ިن ۰݁ඹඞ ਐಾިڢژ TES. وႤ၍ނژ اܳݱܹص 2D ୒ୖڎف ෛູޚ٭ޚ޶ ྾ངر (B) TES. وႤ၍ނژ ا୒ୖڎف ፳፞༕ݠة ௧ਤ݁گޚ ݁ٷޙݠ (A) اܳٺ۠ݠ۰ً. إ༟ڎاد
TES. Ⴄ၍ނژ ًިاݿޚ۰ َڰފ۬ اܳިڢب ሒᇭ X أނأ۰ أਊ಻ިب و݆݁ ا୒ୖڎف ݆݁ X أނأ۰ ߙߵُݬڎ K. 3 ؜ٷڎ (Ag) ڣݯ۰ رڢ؇ڢ۰ আॻ༟ 2D
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௧ਟྡྷٴ཯ ؇ৎ৊ اᄴᄟڢ۰ ༟؇ܳ٭۰ ل۰ َޙݠ ොຳފ؇ً؇ت اܳޚ٭ژ ڢ؇رَިا ቕ቉ ا௯௫௵݄ڎ، لިم ଫଃّިلᄴᄟا ݆݁ ۰༥ر؇੅اࠍ X أނأ۰ ෠஖ߺࠊا اࠍ੆ݞ۰݁، وڢب ݆݁ ۰༟؇ݿ 57 ިොຶ ݁ڎى আॻ༟
.ሒᇃި٭ৎ৊ا اࠍ੊ݞيء ݆݁ ᆇᅒި݁٭۰ ᄭᄟ؇༡ ႟၍ ّݱڎره أن

و༥ڎوا ݁؇ذا
ྲྀྡྷ٭۰ ڣݱߺࠊا ༟؇دل۰)، ۰ਃ಻ި݁٭ لިم ଫଃّިدل ذرات ݆݁ (اܳݱ؇در keV 00 .2 ؜ٷڎ واৎ৊ٺިڢؕ اܳފ؇ޗؕ X أނأ۰ ۊޔ ೞ಻؇༥ ሌᇿإ اڤ܋מ؉. ᆃᅞ ػءמ١ ١ؔոຒ
ڢݱଫଃة ਊಾਵਦޚ۰ ނٴ۬ ߙߵ྘ོٴ؇ت — ༟؇ߓߵة ”അ೪ֿر“ ৖৑؇༡ت ሒᇭ ༟؇ܳگ۰ ۰ਃ಻ި݁٭ ਀ಱඹජ؇ت ًݱ۰݄ ሒሃ اܳٴྡྷ٭۰ ۱ڍه keV. 0 .2 –6 .1 َޚ؇ق ሒᇭ ᆙᆘٺڎة ଩ଃᆙᆘة

ا৙৑ݿڰܭ. ሌᇿإ لگ۳؇ ޗݠ ሒᇭ X ނأ؇ع وّݱڎر ၟၽڰਐಾ ሒሃو — اܳأ݄ݠ
ل؇ت (݁ފٺި ddµ ඹජيء ݆݁ ො੼ڎدة ᆇᅒި݁٭۰ ࠍ৖৑؇੆ت ا௱௯௫ފ۰ًި X أނأ۰ أޗ٭؇ف ؕᆇ໶ໜ ۏ٭ڎاً اৎ৊گ؇س ႟ၽاܳލ إਐ಻؇ج أ؜٭ڎ ఩ঁءۢמڞ. ،١ֵ اڤר܊ۑ ոቌሾּؠո܈
৖৑؇༡ت ݁ފ؇ر ఈًఃڣأ ި۱ رأوه ؇݁ أن আॻ༟ ڢިي دܳ٭ܭ و۱ڍا — ሒᇿ؇݁ټ ّޚ؇ًݑ ݆݁ ۰ਊಱڢݠ — ؇ًਃಮ؇إۋݱ َޙ٭ڰ۰ اఈఃৎ৊ء۰݁ ೑಻Ⴄ၍ ݁أ٭ٷ۰). ۰ਃ಻ودورا ل۰ ا଩ଐ۱از

اݬޚٷ؇؜٭ً؇. أߜߵاً ৖৑ ل۰، اܳٷޙݠ ً۬ ོྡྷٴ؊ت اᄳᄟي ඔ൹َීෂا
05 .0 ± (ᆃᄧոۢإؼ) 03 .0 ± 64 .0 ૭૙ٴ۰ ڢ؇ݿިا اৎ৊؊ܳިف، اࠍ੅ޔ ሌᇿإ ૭૙ٴ۰ اࠍ੊ڎࢴࣖة اܳٴྡྷ٭۰ ݿޚިع ݆݁ ֵۂ. اڤ܋ۑ ٢׾ا ኖኂਫ਼੍ اिऻמܙոֿت ؉ֿۢ ว്ܙ
ا৖৑ܳٺڰ؇ف ۱ڍا ଫଊ༟ ஓ୷ݠ اৎ৊٭ިَ؇ت ؉ֿۢ ว്ܙ أن ڣ؇ࠍఈః੅ݬ۰ X، ނأ؇ع إݬڎار دون ݆݁ اࠍ੊ݞيء ؇ዛዀڣ ၟၽڰਐಱ มฆܳا اࠍ৖৑؇੆ت إد༠؇ل و݁ؕ (ڲቌሻّܧ).

µCF. ᆇᅦܭ ܳـܝ٭ڰ٭۰ ๴ང؇اܳگ٭ اࠍ੆ފ؇ب ༠؇رج ߙߵُك ݁ފ؇ر — ඔ൹َීෂا ৖৑؇ොຳت
ඹජيء ሌᇿإ (“رَ؇ن”) ይዧޚ؇ڢ۰ ݁ޚ؇ًݑ ૭૜ܹࡗࡲ ଫଊ༟ ሒᇃި٭ৎ৊ا اࠍ੊ݞيء ਐಱܝިن ۋ٭ت ،Vesman آڤמ١ ް݄૭૏ ؇݁ اࡺ࢕ࢦޔ ࢴࣖ؜ܾ زڲڷ. ڲר׾ ١ຒજઁڲؠ آڤמ١ ႆၛֵ܎

༟ܹ٭۬. ๤ཇ؇݁ٴ ޗ٭ࠕࠫ دܳ٭ܭ ۱ٷ؇ك وا৚৑ن ܳأگިد؛ اܳـܝٺص ሒᇭ ଫଃاܳٺڰފ ۱ڍا Ⴄ၍ن ل۰. ا଩ଐ۱৖৑از ّ۬؇༥در ଫଊ༟ ዛኗٴޔ ቕ቉ ෠੼؇ور،

༃ဒر৙৑ا আॻ༟ ۱ڍا มฃلأ ݁؇ذا
ً؇ৎ৊٭ިن. ا௱௯௫ڰݞ ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج ሒᇭ اࠍ੊ݞ཯ྕ٭۰ اࠍ੅ޚިة আॻ༟ اᆇᅀܳި݁٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ᄭᄟߺࠊො੼و ݁ٴ؇๤ཇة َ؇ڣڍة ا৚৑ن ඔ൹ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ ᄴᄟى ۏ٭ڎاً: واৎ৊ڎ؜۰݁ި اࠍ੆ڍرة اܳگݠاءة
اࠍ੆ݠ܋٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ሒᇭ ዛኞڎوء أᆇᆅܹ֡ب ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ّڰ؇༟ܭ ڢٷ؇ة ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج. ۋޚ؇م ݆݁ ڣگޔ ਍ಸ؇ؤ۱؇ لأ؇د أݿިد، ݬٷڎوڢً؇ اࠍ੅ޚިة ጥ጑ّ ೑಻Ⴄ၍ ؇ً݁؇༟ ඔ൹ݿٴأ ޗިال
ොູٺ؇ج — و༟ڎاً ଫ଒وأ܋ ۰਒ಱڎ༡ µCF ෠ູ؇رب ଫଃܳٺڰފ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ ؇ዛዀڣ ؇ஓ୾ — اࡺ࢕ࢦ؇ذج ጥ጑ّ أن มฃلأ ۱ڍا اৎ৊ݠور. َݱژ ިොຶ ᆇ໲໢ܭ ؇ዛኡأ ඔ൹ྥٴ཯ اܳگ٭؇ݿ٭۰

اৎ৊ފ؇ر. ۱ڍا إد༠؇ل ؕ݁ ਵਦاۏأ۰ ሌᇿإ
ሌᇿإ اৎ৊ޝܳڰިن ଫଃ૰૏ اࠍ੆گܭ. ሒᇭ اܳڰأܹ٭۰ اܳأگٴ؇ت ިොຶ ا৚৑ن ؇ዝཏَڰ اႤၽܳނژ ّگٷ٭۰ ّިۏ٭۬ ஓ୷ܝ݆ ᆇ໱໢٭ٷً؇): ଫ଒܋৙৑وا) ا৙৑݁؇م ሌᇿإ ّޚܹأً؇ ଫ଒܋৙৑ا اܳگݠاءة
؜ਵلݥ X ނأ؇ع ڢ٭؇س ଫଊ༟ ݁ފٺگٴܹ٭۰ ෠ູ؇رب ሒᇭ ݁ٴ؇๤ཇة sticking alpha دراݿ۰ اৎ৊ٴڎأ، ۋ٭ت ݆݁ ૭૜ٺޚ٭ؕ، ܾዛኞ اࠍ੅؇ݬ۰ TES ݁ݱڰިڣ۰ أن

ّ؇ܳ٭۰. ੅ျޚިة لݯأިَ۬ ۱ٷ؇؛ ዻዧذ لڰأߺࠊا ቕረ µCF. ܋ڰ؇ءة ොູڎ มฆܳا ؇ዝཏَڰ اܳڰگڎ آܳ٭۰ ሒሃو — ሒᇃި٭ৎ৊ا ا୒ୖ٭ܹ٭ިم ݆݁ Ⴄ၍ނژ

اܳިرڢ۰ ོྦྷٴٺ۬ ৖৑ اᄳᄟي ؇݁
breakeven. ဪلأ؇ࠍ أو ݁٭ިن، ႟ၽܳ ا৖৑ࢾࣖ݁؇༥؇ت ༟ڎد ߌ߳ࢴࣖ أو اܳޚ؇ڢ۰، ଩ଃ݁ان ොຬފ݆ ۱ٷ؇ ๴ཇء ৖৑ ا࠯ࡇڲոـמ١. ١ؓո܈ ว്ܙ ػ܋ܙة ڤ༉ۻ֙ ؇ዛኡإ •

إਐ಻؇ۏ٭۰. ଫ଒أ܋ ۏأ۳ܹ؇ ৖৑ ۊޚިة، وڣ۳ܾ ل۰ رؤ ؜݆ اܳأ݄ܭ
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܋๴དྷء ৖৑ ،ঌॻ݁ފٺگٴ ܋أ݄ܭ ዻዧذ دراݿ۰ ૭૜݄޶ ஓُݴ؛ ୷ ቕረ ޗ؇ڢ۰ ᆇᅒݱڎر µCF আॻ༟ ݁ڰݠد ༡ڎ ଫଊأ܋ .sticking alpha ᄭႍၽ݁ލ ஓ஄ݴ ৖৑ •
ਊಾਵਦޔ). ڢ٭؇س ᄭᄟو؇௱௯௫ ปฆۋ Ⴄ၍فٍ ۰݁ඹඞ وڢب ۱ٷ؇ك لܝ݆ ቕረ) اܳٺ۠ݠ۰ً ۱ڍه ሒᇭ أ෠ຶ֡ݞ

اܳٷޙ٭ڰ۰ ۰༶اܳٷྥ٭ .๮ཚިڣ ଫ଒أ܋ إނ؇رّ۬ ৙৑ن ᆇᅦڎاً ۱ٷ؇ ෠ٷص ُູ و ይዧޚ؇ڢ۰، ܾ۳ৎ৊ا اࠍ੅ܹ٭ޔ ި۱ D–T ֵܙم-݊ݦ༖໠מܙم. જੴׂدֵܙ ेू ֿޅޜ، ֵܙم જੴׂدֵܙ ሒᇭ ೑ಱරජ֡أ •
ً؇ܳޚ؇ڢ۰. มฃأৎ৊ا ଫଃ༚ اܳٷޙ؇م ሒᇭ ّأ྘ݷ

ا৖৑ّڰ؇ق .ᄭᄥ݁ڰݱ few-body ۋފ؇ً؇ت ؕ݁ اৎ৊گ؇س اܳޚ٭ژ اّڰ؇ق ሌᇿإ ૭૏ྥٷڎ ؇ዛዊًأ٭ ᆇᅒި݁٭۰ ৖৑؇༡ت ොູڎࢴࣖ .١ֵ اڤר܊ۑ ࣷ࣬ຐ ֵ֔׫ڵ׿ اܳأٷިان ଫଃّڰފ •
ஓ஁ިذج. ఈఃً ڢݠاءة ৖৑ اᄴᄟڢ۰”، ༟؇ܳ٭۰ ل۰ َޙݠ ؕ݁ ݁ྥފݑ “ڢ٭؇س ި۱ ا৖৑د༟؇ء ܳـܝ݆ ᆙᆘٺ؇ز،

ོྦྷٴٺ۬. ৖৑ ؇ዛዊܳـܝ ݁أ۬ ݁ྥފگ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت — ႆၛڲ܎ જੴ຋ اৎ৊ݠਊಾޚ۰) ᄭᄟ؇੆اࠍ ሌᇿإ ඔ൹َීෂا ݆݁ ๤ཇ؇݁ٴ (اਐ಻گ؇ل أ๤ངع ො੼ٺ݄ܭ اػ׫ոۢر ݁ފ؇ر •
ًأڎ. ݁ٺگ؇ޗأ۰ ڢ٭؇ݿ؇ت ྾ཏۏ ৖৑ ڢިي، ๤ཇ؇݁ٴ رݬڎ أول ؇ዛኡإ واຒ׿ة. ڲ༓۾ջة ᆃᅞ واຒ׿ة ൑สۑ١ּ ۱ڍه •

اᄴᄟܳ٭ܭ؟ ڢިة ݁ڎى ؇݁
আॻ༟ لگژ — ၟၽاܳٺڰ ؜ٷڎ ّݱڎر۱؇ มฆܳا X أނأ۰ ଫଊ༟ ݁ٴ؇๤ཇة، رݬُڎت ඔ൹َر ৖৑؇༡ت ሒᇭ ۰ਃ಻ި٭ৎ৊ا لިم ଫଃّިلᄴᄟا ਀ಱඹජ؇ت أن — ๴ང؇ݿ৙৑ا ا৖৑د༟؇ء
ቕረ ༠ܹڰ٭۰ و૰૜؞٭ܭ ݁گٷأ۰، ۰ਃಮ؇إۋݱ ఈఃஓ୾ء۰݁ َޙ٭ژ وޗ٭ژ اܳޚ؇ڢ۰)، دڢ۰ ሒᇭ أݪأ؇ف ًأ๤དྷة (ොູފ݆ ఈًఃڣأ أڣݯܭ أداة ሌᇿإ ૭૏ྥٷڎ .۰ਐಸ؇ٔ أرض

ݬ؇دڢ۰. وዛዊ݁۠٭۰ ۰ਃಮ؇إۋݱ ۊޚ؊ ً؊๤ཇޗ۰ اৎ৊گ؇ݿ۰ اܳྡྷފٴ۰ ሒᇆ؊ّ ا৕৑ނ؇رة. ّگؕ ۋ٭ت ؇ً٪྘ނ لޙ۳ُݠ
لݑ، اܳޚݠ ۱ڍا ጥ጑૭૜ اৎ৊٭ިَ؇ت َݱژ” ިොຶ“ أن واࠍఈః੅ݬ۰ ݁أ٭ٷ۰، ᆇᅒި݁٭۰ ৖৑؇༡ت ሌᇿإ اܳٴྡྷ٭۰ إݿٷ؇د :ዻዧذ ڣިق ଫଃاܳٺڰފ ޗٴگ۰ ި۱ ؇ً༥؇اݿྥٷٺ ଫ଒܋৙৑ا
— few-body اࠍ੆ފ؇ً؇ت ዛኞڍه ይዧټگ۰ ۏ٭ڎة أݿٴ؇ب ل؇ء ଩ଃاܳڰ ෠੼ٺ݄ؕ وᄴᄟى ৖৑ڣب، ႟ၽ૰૖ ቕሶఈఃّ ሒሃو ل۰. اܳٷޙݠ ا৙৑ޗ٭؇ف ۰ොේ আॻ༟ لأٺ݄ڎ ؇ᆇᆅఈ႙၍

أي. ؇݄ዛኗأ ૰૖؊ن واොෘިن اৎ৊ޝܳڰިن اܳأ؇ري. اෂීݬڎ ݆݁ أۊژ ۰༥ࢻࣖر ᄊჼފஓ୷ أن اࠍ੆ڍر ይዧگ؇رئ ௧ਟྡྷٴ཯ اᄳᄟي اࠍ੊ݞء ި۱ ۱ڍا ܳـܝ݆
ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا اᆇᅪීෂ٭۰ اܳٺڰ؇ݬ٭ܭ Central). PubMed ଫଊ༟) اܳިݬިل ۰༡ި݁ڰٺ اৎ৊ྡྷލިرة ᄭᄟ؇گৎ৊ا ሌᇿإ ا๤དྷܳح ۱ڍا ૭૏ྥٷڎ ይዧݱڎق: ਍ಾޙ٭݄٭۰ ఈః݁ۋޙ۰
ቕረ رڢܾ আॻ༟ ਐಱިڢژ ๴ཏ྘ཬීෂا اܳٷݧ ሒᇭ ؇ً٪྘ނ أن ਊಱڎو ৖৑ ݁ٷڰݱᄭᄥ؛ ؇۳ጝ጑ොຶ ቕረ มฆܳا اܳٺᆇᅀ٭ܹ٭۰، اৎ৊ިاد ሒᇭ ݁ިۏިدة اܳޚ؇ڢ۰ و݁أ؇ߌߵة اዛዊৎ৊۠٭۰ ఈዳዧرਃಾ؇ً؇ت

.۬ਐಱرؤ ૭૙ٺޚؕ

ܾዛኗ ৎ৊؇ذا
اܳޚ؇ڢ۰. ྘ܳݴ ۱ٷ؇ اܳݱ؇دق ا۱৖৑ٺ݄؇م గጻዧٴ؇ܳ؞۰. ݁؞ٷ؇ޗ྘ފً؇ ᄩᄥأ෠ຬ و۱ڍا ༥ڎاً”، ೞಱڢݠ“ ؜݆ اܳأޙ٭۰݄ اܳأ޺޾ ڢݱݧ إ༡ڎى ި۱ ً؇ৎ৊٭ިن ا௱௯௫ڰݞ ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج
ᆇᅒި݁٭۰. ᄭᄟ؇ොຳ ᆇᅒި݁٭۰ ᄭᄟ؇༡ ݁ٴ؇๤ཇة، ؇ዛኤ݁ލ؇۱ڎ ا৚৑ن ஓ୷ܝ݆ — اৎ৊٭ިَ؇ت َݱژ ᆇ໲໢ܭ ؇ዛኡأ وਐಱݯں — ܳأگިد ۰ਃಮਵਦ ଫଃ༚ ೑಻Ⴄ၍ ّڰ؇༟ܭ ۊޚިة أن ًܭ

.ᄩᄟპაႰ৕৑ لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ ༡؇دة أداة ۱ٷ؇ك وا৚৑ن َ؇ڢݱً؇، Ⴄ၍ن µCF ଫଃݿ ܳـܝ٭ڰ٭۰ ๴ང؇اܳگ٭ اࡺ࢕ࢦިذج ًݱ݄ب: اܳـܝٺص لݱۜں اᄳᄟي ۰༶اܳٷྥ٭ َިع ۱ڍا
ل۰ ଫଊ᛻ෛ੼ إ༟ڎادات আॻ༟ ଲ༡୍اً ೞಱڢݠ وڢب ปฆۋ ೑಻Ⴄ၍ มฆܳا ،ሒᇧިᆇᅀܳا ا৖৑ݿྥލأ؇ر ذات TES ݁٭ଲ୍وႤ၍ܳިرଫଐஓ୷ات ا৙৑ۏ۳ݞة. ݆݁ ܳگޚأ۰ ؇ً༶َݯ ஓ୷ټܭ პაႰ
زوج :۰ஓ୴اᄴᄟا ۰༶اܳٷྥ٭ لܝިن ڢڎ ݁ٷڰݠد، اࢾࣖ݁؇ج رڢܾ أي ݆݁ ଫ଒أ܋ اႤၽܳނژ، ዻዧذ ڢ؇ݿ٭۰. ๤ཏ݁عّ ۰݁ඹඞ ۊޔ ۰٪྘ྲྀ ሒᇭ ྲྀྦྷٴ؇ت ا৚৑ن ّأ݄ܭ ۋފ؇ݿ۰،

ၯ၍ڰٺ۬. ߌߵد أن ݆݁ µCF ݁ٷأب มฆܳا اܳڰگڎ ৚৑ܳ٭؇ت ،؇݁ لިً݁؇ ،ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ୾ — ل۰ واܳٷިو ل۰ اᄳᄟر ل؇ء ଩ଃڰይዧ ༥ڎࢴࣖ ؜٭ިن
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ݬ؇فٍ ܹ݁ۛݧ
݁ٴ؇๤ཇة رݬڎوا ሌᇿو৙৑ا وగጻዧݠة ᆇ୞୘ڎ، لިم ଫଃّިدل ሒᇭ ݁٭ިَ؇ت ل؇ਃಮިن ଩ଃاܳڰ ੯੩أޗ J-PARC، ๤ཏ݁ع ሒᇭ اࠍ੆ڎة ނڎࢴࣖ ᆇᅒ޶ X أނأ۰ Ⴄ၍ނژ ً؇ݿٺ༱ڎام
ਐಸڰݱ٭ܭ، اᄴᄟڢ۰ ༟؇ܳ٭۰ ل۰ اܳٷޙݠ اৎ৊گ؇س اܳޚ٭ژ ޗ؇ًݑ .ၟၽڰਐಾ ሒሃو ّݱڎر۱؇ มฆܳا X أނأ۰ اܳٺگ؇ط ଫଊ༟ — ༟؇ߓߵة ”ඔ൹َر“ ৖৑؇༡ت ሒᇭ ۰ਃ಻ި݁٭ ਀ಱඹජ؇ت
۰༡ଫଐ݁گ آܳ٭۰ ዻዧذ ᄕცلޝ ً؇ৎ৊٭ިن. ا௱௯௫ڰݞ ఈዳዧࢾࣖ݁؇ج ๴ང؇اܳگ٭ اܳިݬژ ༠؇رج ܋ُߵب ߙ ڢٷ؇ة و۱ި ۱ڍا، ඔ൹َීෂا ݁ފ؇ر ጥ጑૭૜ اৎ৊٭ިَ؇ت َݱژ ިොຶ أن و܋ލژ
৖৑ ޗ؇ڢ۰: ᆇᅒݱڎر ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج ިොຶ ۊޚިة وڤ༉ۥ — اܳٺڰ؇༟ܭ ١ֵ ورؤ ٤ؔگ ሒᇭ ۋگ٭ࠔࠫ ّگڎم إَ۬ اࠍ੆ݠ܋٭۰. اࠍ੆گܭ ஓ஁؇ذج ਵਦاۏأ۰ لڰݠض و ز݆݁ ݁ٷڍ
ይዧޚ؇ڢ۰. ܾ۳ৎ৊ا لިم-ا཯ଫଐܳྥ٭ިم ଫଃّިلᄴᄟا ༠ܹ٭ޔ ࢻࣖل لިم ଫଃّިلᄴᄟا ሒᇭ وأරජ֡ي sticking”)، (“alpha اৎ৊٭ިن ڣگڎ ۰༥؇༥ز ؜ٷݑ ဪلأ؇ࠍ ৖৑ اܳـܝڰ؇ءة، ොຬފ݆

ᆇ໶໢٭ܭ ఈఃً ੆਼ݧ
؜ٷڎ اৎ৊ٷٴأټ۰ X أނأ۰ ଫଊ༟ ،ඔ൹َر ৖৑؇༡ت ሒᇭ (ddµ) ۰ਃ಻ި٭ৎ৊ا لިم ଫଃّިلᄴᄟا ࠍ੊ݞ਀ಱ؇ت اᆇᅀܳި݁٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ وො੼ߺࠊل ๤ཇ؇݁ٴ رݬڎ أول اڤܙر١ؓ: ׂ܊٤ۑه ոڲ
لޚ؇ًݑ J-PARC. ሒᇭ اܳٺگܹ٭ڎل۰) اܳـܝިاނژ ݆݁ أڣݯܭ ×10<) keV 2 ؜ٷڎ eV 8~ ࢻࣖڢ۰ TES ݁٭ଲ୍وႤ၍ܳިرଫଐஓ୷ات ݁ݱڰިڣ۰ ً؇ݿٺ༱ڎام ّڰܝ۳᠌؇،
ஓ஄ݠ اৎ৊٭ިَ؇ت َݱژ ިොຶ أن มฃلأ ؇݁ ،௧ਤݠۏৎ৊ا اࠍ੅ޔ ݆݁ 05 .0 ± 03 .0 ± 64 .0 ؇ዛኤނڎ ඔ൹َීෂا ݁ފ؇ر ݆݁ X أނأ۰ few-body؛ ل۰ َޙݠ اܳޚ٭ژ

.દઊިٺܝይዧ Vesman آܳ٭۰ ࣁࣖ؜ܾ ۰༶اܳٷྥ٭ ݿ؇ًگً؇؛ ا௱௯௫ފ۰ًި ଫଃ༚ ඔ൹َීෂا ڢٷ؇ة ଫଊ༟
มฆܳا ل۰، اܳٷޙݠ ا৙৑ޗ٭؇ف আॻ༟ لأٺ݄ڎ ؇ᆇᆅఈ႙၍) َݱژ” ިොຶ“ ورڢܾ ۰ਃ಻وراᄴᄟل۰/ا ا଩ଐ۱৖৑از ࠯࠵࠺؇৖৑ت اᄴᄟڢ٭ݑ ا৕৑ݿٷ؇د :֙༐ڲ׭ જੴ຋ ڤـڎרٝ ڲ֔ؠܙل ٢ܙ ոڲ

݁ټྟب). ଫଃ༚ اܳٴ٭؇َ؇ت، ؕ݁ (݁ྥފݑ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ሌᇿإ ඔ൹َීෂا ݆݁ أ๤ངع ๤ཇ؇݁ٴ اۊٺݱ؇ر ༥ڎاً)؛ ۏ٭ڎاً ቕሶఈఃّ
َޙ؇م ሒᇭ ۰༶ཹྥ٭ أي sticking؛ alpha ܳـ ۰੊݁أ؇ࠍ أي ݁٭ިن؛ ႟ၽܳ ا৖৑ࢾࣖ݁؇༥؇ت ༟ڎد أو µCF ޗ؇ڢ۰ ܋ڰ؇ءة ሒᇭ ොູފ݆ أي ׂ܊٤ۑه: ेू ոڲ

اࡺ࢕ࢦިذج. ؜݆ ఈًః݁ފٺگ ڢ٭؇س ይዧޚ؇ڢ۰؛ ܾ۳ৎ৊ا لިم-ا཯ଫଐܳྥ٭ިم ଫଃّިلᄴᄟا
ا৖৑رਃಾ؇ب/اৎ৊أ؇ߌߵة ّڰ؇ݬ٭ܭ D–T)؛ ৖৑) َࠔࠫ لިم ଫଃّިدل َޙ؇م ل۰؛ َޙݠ أޗ٭؇ف আॻ༟ لأٺ݄ڎ ଫଃاܳٺڰފ وا༡ڎة؛ ݁ྡྷލ؊ة ሒᇭ وا༡ڎة ෠ູݠ۰ً ا༉ໝൄളۻמ١: اڤؠמܙد

اܳިݬިل. ݁ڰٺިح اႤၽܳ݁ܭ اܳٷݧ ݆݁ ݁؊ۊިذة اৎ৊ྡྷލިرة ۰༱اܳྡྷފ ّڰ؇ݬ٭ܭ ݁ٷڰݱᄭᄥ؛ ߙߵاۏؕ ቕረ اܳٺᆇᅀ٭ܹ٭۰ اৎ৊ިاد ݁ފٺިى আॻ༟
ఈًః݄ዛᔻو ؇ً݄ዛᔻ ݁ފ؇راً وأن ،ሌᇿو৙৑ا గጻዧݠة ݁ٴ؇๤ཇة رݬُڎت ඔ൹َر ৖৑؇༡ت ሒᇭ ۰ਃ಻ި݁٭ ਀ಱඹජ؇ت ً؊ن ༟؇ܳ٭۰ ٔگ۰ اڤո֔م؟ ቞ቘؠոرئ ֦۰ոרिऻا اڤ׭ؠ١ ڲؠ׿ار ոڲ
ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج ޗ؇ڢ۰ ሒᇭ ّگڎً݁؇ ڤ༉ۥ ۱ڍا ً؊ن ༟؇ܳ٭۰ ٔگ۰ ل۰. اܳٷޙݠ আॻ༟ لأٺ݄ڎ َ۬৙৑ ،ᄭᄟ؇ොຳ-ᄭᄟ؇༡ اᄴᄟڢ٭ݑ اܳٺڰݱ٭ܭ ሒᇭ ݁ٺިݿޚ۰ ٔگ۰ وڢ྘ݴ. ܋ُލژ ݿ؇ًگً؇
ܳٷ؇ڣڍة ۋگ٭ࠔࠫ ᆇᅵ؇س اৎ৊ٷ؇ݿص: اৎ৊ިڢژ breakeven. ݆݁ µCF ஓ஄ٷؕ มฆܳا D–T) ሒᇭ દઊިاܳٺܝ sticking، (alpha ا৖৑ۊٺٷ؇ڢ؇ت ஓ୷ݴ ৖৑و

اܳأ݄ܭ. ۱ڍا ؇۳៺ݠොຬ ৖৑ มฆܳا اܳޚ؇ڢ۰، ૰૖؊ن ଫଊوݬ — ؇ً݁؇༟ 70 ᆇᅦݠه ّڰ؇༟ܭ আॻ༟ ༥ڎࢴࣖة ݁ٴ؇๤ཇة
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(2026) eaed3321 ,12 Advances Science
https://doi.org/10.1126 /sciadv.aed3321

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

6

https://doi.org/10.1126/sciadv.aed3321
https://europepmc.org/articles/PMC13082326

	الاندماج الآخر، وخطوة لم نكن قد رأيناها فعليًا
	لماذا لم يصبح مصدر طاقة قط
	ماذا فعل المؤلفون
	ماذا وجدوا
	ماذا يعني هذا على الأرجح
	ما الذي لا تثبته الورقة
	ما مدى قوة الدليل؟
	لماذا يهم
	ملخص صافٍ
	فحص بلا تجميل

