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݁ފٺگࡰࡲ ๤ངا෠ຶ؇م واܔྡྷݷ، ዛዊᚱ؇ن Ⴄၕم ݁چިن: ؇ً ଩ଜܳ؇ّႤၖނڎه ๱ཇި۠ᆇᆅ
๱ཇި۠ᆇᆅ اߖߵژی ݿިی ً۬ ሏᇧႤၕ َ۬ — ނڎ د࣎ࣖه
ߓߵای و ா஬دࢾࣖ ނܹچ܂ ݁ٷ݄۠ڎ ٞިم دوߙߵ ً۬ را ݁چިن ۱؇ ٞ܂ داَ؇ن ଩ଜڣ ،଩ଜّ ૭૖چ؇ر ሏᇧިਐ಻ܔިا ୍଺ۋފ X-ray آނႤႆرݿ؇ز از اݿٺڰ؇ده ؇ً
از ݁چިن ۱؇ از റയ೷޳ ༡ڎود دادࢾࣖ ૰૙؇ن و — د࣎ࣖࢾࣖ ݁ފٺگࡰࡲ را «resonance» ᄔჲرای ༡؇ܳب ۱؇ی در ሏᇃި݁چ ݁ިܳـܦިل ۱؇ی ً؇ر ඔඒފٺෛຶ
دߦߵུྱލዛዊ؇دނڎه ای ൪ി૰૜ܭ ݿ؇زوႤၖر દતا ًިد. ݁؇ࢾࣖه ଫଜًون ݁چިن ؇ً ଩ଜܳ؇ّႤၖނڎه ๱ཇި۠ᆇᆅ اݿٺ؇ࢾࣖارد ّިݬچژ از ᄊჳ ሏᇧ روࢾࣖ ݁ފଫଜی
ً۬ ሏᇧႤၕ َ۬ — اݿب واܔྡྷݷ ڣ۳݄چڎن و د࣎ࣖن در ௤ਤواڢ ๤དྷྱུڣب ሏᇧ ܔٷڎ. ً؇ز଺୍َی ਜ಻؇ز݁ٷڎ را ݁چڎان ݁ڎل ۱؇ی و ّ؊ਜೋڎ را
در و ஓ஁޳ زࢾࣖ، دݿب را sticking») («alpha ݁چިن اఈఃّف Ⴄၕިه ၯၕ ஓ஁޳ ܔٷڎ، ଫଐዛኞ را ሏᇓراႤၖ اߖߵژی: ݁ٷٴؕ ۬ ؜ٷިان ً ๱ཇި۠ᆇᆅ ݿިی

اߖߵژی. ؇ً ਊಾਵਦޔ ٞިم-ߙߵྉྥچިم دوߙߵ ෛ੼ߺࠊط َ۬ ނڎه ا෠ຶ؇م ٞިم دوߙߵ
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۬ ای ۱ފٺ و اஓ஄޳ ٞ܂ ଩ଜڣ THE CLEAN PAPER

ቕቓًިد ࢾࣖ࣎ࣖه ً واڢأ؇ ஼஫۱ݠ ᄊჳ ሏᇧႤၕ و ،୍଺ٞد ๱ཇި۠ᆇᆅ
ۊ૰૩ި؇وࢾࣖی — ݁چިن ٞ܂ ً۬ ڣگޔ ଩ଜܳر. ۬ ۱؇ی آراٞ ؇ٞ ୍଻ਜಶ ؗިل ً؇۱؇ی ଫ଍۱آ َ۬ ،؇ᆙᆊఈఃى َ۬ ሏᇧ ۊިا۱ڎ، ݿٺ؇ره َ۬ ᄊჳ ۱ފب ۬ ای ۱ފٺ ๱ཇި۠ᆇᆅ ሏᇼިَ
را ݿ؇ل ۱ڰٺ؇د ༡ڎود و اݿب، (µCF) ڲ׷ܙن ոּ ոׂပ࿇ڤ۳ચઍ׿ه ෢ّຸܙჸჶ َ؇݁ݷ دار࣎ࣖ. ਜ಻؇ز ۱چڎروژن ᆇᅛ޳ و — اܳـܦଫଐون ܔިّ؇ه ᆇᅦݠِ و ඔඒݿٷܥ
๱ཇި۠ᆇᆅ در ߓ߳رگ ๤དྷྱུڣب اݿب: روނ݆ ଫଐਜಾ ۊޚݠ ሏᇧ ނިد، ๤དྷྥ݁ٷ درً؇ره اش ݁گ؇ᄩᄟ ای พฆوڢ ྵี اݿب. ᄔჲراࢾࣖه ݁ڰچڎ ً ؇ਊೋّگݠ ༡؇ܳب در
ٞ܂ داَ؇ن ଩ଜڣ ً۬ ଻୍َد. اߖߵژی ݁ٷٴؕ را µCF ؜ٴ؇رت. آن از ً؇رٞ܂ ߙߵ و دڢچݑ ሏᇓ؇݁أٷ در ا݁؇ اݿب، breakthrough ً واڢأ؇ ᄩᄟ؇݁گ દતا .ሏᇃި݁چ

ா஬ ሏᇧدࢾࣖ. اݿྥٷٺ؇ج ڣگޔ દતا از ུྱݷ ؇ّ ᄊჳ ሏᇧႤၕ — ྲྀྟچྡྷٷڎ ݁ފٺگࡰࡲ را واܔྡྷݷ از ዛዊᚱ؇ن ሏᇧႤၕ ً؇ر ඔඒފٺෛຶ ߓߵای داد ا༥؇زه
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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.

݁ފٺگࡰࡲ ݁ިܳـܦިل ൪ി૰૜ܭ Ⴄၕم در را ሏᇃ؇ዛዊᚱ رزوَ؇ฺྵ ଫଜ݁ފ اݿب: ً؇رٞ܂ ߙߵ ᄩᄟ؇݁گ દતا ๤དྷྱུڣب ا݁؇ ނިد، ଻୍ّار ሏᇧ ّިاࢾࣖ ݁چިن ؇ً ଩ଜܳ؇ّႤၖނڎه ๱ཇި۠ᆇᆅ ᘣ۬ ༠රත
.๱ཇި۠ᆇᆅ اߖߵژی ً؇زده در ዛኞٴިدی َ۬ ሏᇧ ྲྀྱٷڎ،
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༥؇ی ݁چިن ா஫ا اݿب. ۰רږഅഃ ݊ݦ ݄ݦا݄ݦ 207 ༡ڎود ا݁؇ دارد را اܳـܦଫଐون ً؇ر ᆇᆅ؇ن ݁چިن اݿب. દતا ሏᇧ ܔٷڎ ᆙᆘܦ݆ را µCF ً ఈఃاݬ ᄊჳ ߙߵڣٷڎی
ඔඒۚٷ در ᄊჳ ۱چڎروژن ᘣ۬ ۱ފٺ دو اݿب. ܔިۚ܂ ߙߵ ߓߵاߓߵ ۲۰۰ ༡ڎود ሏᇧ ܔލڎ ᄊჳ ݁ڎاری ًܥଫଜد، ۱چڎروژن ۬ ۱؇ی ۱ފٺ دور را اܳـܦଫଐون
ً ڣިرا ً ؇ਊೋّگݠ ᄊჳ ߖ߳دٞ܂ آن ڢڎر — ሏᇧ ނިࢾࣖ ܔލچڎه ༟؇دی ۱چڎروژن ݁ިܳـܦިل ٞ܂ از ߖ߳دٞ܂ ߙߵ ߓߵاߓߵ ۲۰۰ ༡ڎود ނڎه اࢾࣖ ૭૖ٺ۬ ሏᇃި݁چ ݁ިܳـܦިل
اࢾࣖاۊٺ۬ ଫଜًون ً ৖৑ި݄݁أ ݁چިن ،؇۱ ۬ ۱ފٺ ๱ཇި۠ᆇᆅ از ྵี ሏᇧ ۊިا۱ڎ. ً ৖৑ި݄݁أ ๱ཇި۠ᆇᆅ ᄊჳ ؜ޙچ݄޳ ڣލ؇ر ؇ٞ ؇݁ா஫ ً۬ ਜ಻؇ز ࢻࣖون ܔٷٷڎ، ๱ཇި۠ᆇᆅ
ܔٷڎ. ଩ଜܳ؇ّႤၖ ً؇ر۱؇ را ۬༠රත દતا ۊިد ٝ ای ঍బոׅوાબڲ׷ 2 .2 ܔިّ؇ه ᆇᅦݠ در ሏᇧ ّިاࢾࣖ ݁چިن ٞ܂ Ⴄၖر. ଻୍ّار و ୍଺ٞد พฆۏڰ ඔආڣா஫ ߓߵای آزاد ሏᇧ ނިد،
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اݿب ૰૙ڎه اߖߵژی ݁ٷٴؕ ஼஫۱ݠ රතا
300 ༡ڎود ࣖ࣎؇ً ݁چިن ٞ܂ اߖߵژی، ނڎن ๤ང ً۬ ๤ང ߓߵای ሏᇧ ނިد: ఈః༠ݬ۬ ༟ڎد ٞ܂ در ஓ஁޳ ܔٷڎ روނ݆ را ଩ଜ༰ ۱چۉ µCF ᄊᄅ਍ೋا دܳچܭ
Ⴄၕިه ၯၕ دو داده اࢾࣖ. ا෠ຶ؇م 100 از ྲྀྱݷ ᆇᅛ޳ ٞިم-ߙߵྉྥچިم دوߙߵ ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ દતଫଐዛኞ ܔٷڎ. ଩ଜܳ؇ّႤၖ اڣٺ؇دن ଫଜܓ ؇ٞ ਵਦگ از ུྱݷ را ෢ّຸܙჸჶ
๱ཇި۠ᆇᆅ در ۬ ނڎه ݿ؇ۊٺ آܳڰ؇) ᘣذره) ۱ܹچިم ᘣ۬ ۱ފٺ ً۬ ݁چިن ᠂Ⴄႅ۳ه اݿب: sticking” “alpha ෛຶފب ሏᇧ دارࢾࣖ. ᄊᄄَ ඔඒٞ؇ى را ᆙᆍ؇ر ෛ஖๤ངب
دو દતا دور Ⴄၖر د۱۬ ۱؇ اݿب. اول ᘣᄩᄥ۱و در ᆀᄴڲ׷ܙ ڲܙڤـڗܙل ո٢ی ೛ರ੡੍ڞ ֙֍෕ີ ً ๤ཛྷڣ؇ دوم ሏᇧ ނިد. ܔލچڎه ଫଜًون ً؇زی از و ሏᇧ ۚފٴڎ،
݁ފٺگࡰࡲ َ۬ ނڎه، اݿྥٷٺ؇ج ሏᇚوරඝ ذرات از — ݁؇ࢾࣖه ଫଜًون د࣎ࣖ از ሏᇃި݁چ ݁ިܳـܦިل ނ႟ႆ ܓଫଜی دڢچݑ choreography ا݁؇ රතۊچڎه، ᄩᄥ٪݁ފ

ނڎه. د࣎ࣖه
د࣎ࣖن. — اߖߵژی ߙߵاز َ۬ ሏᇧ ܓଫଜد. ۱ڎف را ނႤႆف ඔඒᆇᆅ ّ؇زه Ⴄၖر

ா஬دࢾࣖ ۬༰ ૭૩ިَٷڎႤၕن
ոຖڲ׿ ׏ܙم دو݊ݦ از ܔިۚ܂ ௤௕૭૩د ً۬ ݁ٷࠕࠨ ݁چިن ۱؇ی از ๱ཏܳ؇ى ሏᇓިّߑߵ ߑߵّ؇ب ؇ً ா஬د، Ⴄၖر દએژا در J-PARC ᘣނٺ؇ب د۱ٷڎه ᘣ۬ ༟ިᆇ୞୘ در ّࡰࡲ
ߑߵاߖߵژی ߙߵ ෛ੼ߺࠊط َ۬ ா஬دࢾࣖ اݿٺڰ؇ده ༠؇ܳݧ ٞިم دوߙߵ از ً ᆇᅦڎا آن ۱؇ ًިد. ނڎه ݁ٷ݄۠ڎ દતިၯၖ 3 ༡ڎود در َگݠه ای ݬڰ༲۬ ای روی ᄊჳ
ݿ؇ده و ଩ଜஓ஄ ሏᇿ؇൛ാݿچ — ddµ َ؇م ً۬ — ሏᇧ د۱ڎ ൪ി૰૜ܭ ᄊჳ ݁چሏᇃި ای ݁ިܳـܦިل ا݁؇ اݿب، ܔٷڎ ๱ཇި۠ᆇᆅ ۊިد ٞިم، دوߙߵ در ٞިم-ߙߵྉྥچިم. دوߙߵ

yield. َ۬ ًިد، clarity ؇౯ౙీا ۱ڎف ா஬ ሏᇧد. ෛັݷ را ܾ ىިނ؇ن ۱ ا݁ݯ؇ی ۚٷڎ D–T ނߺࠊغ ߙߵ ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ ᄊჳ ሏᇓ؇༥ ሏᇧ د۱ڎ،
۬ ٞ؇ڣٺ۬ ّިݿأ ா஬دࢾࣖ، اݿٺڰ؇ده (TES) sensor transition-edge اߓߵرݿ؇َ؇ی ۱ଫଐஓ஑؇ی ීෂႤၖ୍و଻݁چ از ۬ ای آراٞ از ًިد. آނႤႆرݿ؇ز واڢ௤ਤ ނ؇ن اߓ߳ار
௤௕༰ިܔ ૭૖چ؇ر د݁؇ی اڣݞا๊ྸ ؇ً را X ߑߵ۱ިّ؇ی ّ܂ ّ܂ اߖߵژی ᄊჳ ሏᇧިਐ಻ܔިا ۋފ۱୍଺؇ی — Ⴄႆٞਵਦآ ڣٷ؇وری و اݿٺ؇ࢾࣖارد۱؇ উॻ݁ ᘣ۬ ݁ޝݿފ در
اڤـڗજઁون وڤ֙ 8 ༡ڎود ؇ّ را X ߑߵّި اߖߵژی ۱؇ی آނႤႆرݿ؇ز દતا اܳـܦଫଐون وܳب، 2,000 ߖ߳دٞ܂ ਵਦًިط ᘣزه؇ً در ሏᇧ ݿٷ۠ٷڎ. ሏᇧ ܔٷٷڎ ا෠ໆ؇د ᄊჳ
ݿچ൛ാ؇ل اݿب: داݿٺ؇ن ႟ၖ ଩ଜّی ඔඒᆇᆅ µCF. উॻڢٴ Ⴄၖر۱؇ی در ሏᇿި݄݁أ ሏᇃިݿچܹچܦ آނႤႆرݿ؇ز۱؇ی از ଩ଜّߙߵ ߓߵاߓߵ ده از ྲྀྱݷ — ா஬د ّڰܦچ܂

ܔٷڎ. ༥ڎا را دو آن ሏᇧ ّިا૭૙ب دڢچࠔࠨ آނႤႆرݿ؇ز ඔඒۚٷ ڣگޔ و دارد، ڢݠار ݆ ߙߵ روނ ૭૖چ؇ر ۊޚ޳ ষছ؇ر درݿب ۱ڎف

۱ڎف در ݁چިن ߑߵّި TES. آނႤႆرݿ؇ز و ༥؇݁ڎ 2D ۱ڎف ਜಾ؇ᆙᆍ܂ ޗݠح (B) TES. آނႤႆرݿ؇ز و ۱ڎف اّ؇ڢ܂ ௤ਤ݁گޚ ஓ஁؇ی (A) آز݁؇๊ྸ. ۚچڎ݁؇ن
ሏᇧ ނިࢾࣖ. آނႤႆر TES آނႤႆرݿ؇ز ؇ً ܾ ز݁؇ن ۱ X-ray ᘣᄩᄟިܳ از و ۱ڎف از X ߑߵ۱ިّ؇ی ሏᇧ ނިد. ݁ٺިڢژ K 3 در (Ag) َگݠه ای ٞܭ ڣި روی 2D
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۬෫ຶآ از دڢچݑ َޙݠی ො੼؇ݿٴ؇ت ؇ً را ޗچژ ݿྜྷݴ ா஬دࢾࣖ، ཿྟب را ݁ٷ݄۠ڎ ٞިم دوߙߵ از ଫଜًون آ݁ڎه X ߑߵ۱ިّ؇ی ߑߵّި، ز݁؇ن ݿ؇؜ب 57 ༡ڎود در
ா஬دࢾࣖ. ۬૭૩؇݁گ ܔٷڎ ܓފچܭ ࣖ࣎؇ً ሏᇃި݁چ ݁ިܳـܦިل ሏᇧިਐ಻ܔިا ༡؇ܳب ۱ݠ

ٞ؇ڣٺٷڎ ۬༰
ݿ؇ۊٺ؇ری ༟؇دی)، ሏᇃި݁چ ٞިم دوߙߵ اቕቆ ۱؇ی از (ܓފچܭ ނڎه keV 00 .2 در X-ray اਐ಻ޙ؇ر ݁ިرد و روނ݆ ۊޔ ষছ؇ر ܈׷؉. در ոቌሻᘢن ٝ ای ڤץ
ᄔჲرای ༡؇ܳب ۱؇ی در اڣٺ؇ده ଫଜܓ ሏᇃި݁چ ݁ިܳـܦިل ۱؇ی اَܥލب اߜߵ ݿ؇ۊٺ؇ر آن ா஬دࢾࣖ. ّڰܦچ܂ keV 0 .2 –6 .1 ᘣزه؇ً در َ۬Ⴄၕڎا༥

ሏᇧ ڣݠݿྥٷڎ. X ߑߵّި آ݁ڎن ඔඒٞ؇ى راه در و ሏᇧ ނިࢾࣖ ۬ٞ ෠ູݞ พฆوڢ — ۬ ݁گچڎ ނٴ و ܔިّ؇ه ᆇᅦݠ ྸ ۱؇ی آرا๊ — اݿب “resonance”
݁ިܳـܦިل ݁ލۛݧ ሏᇧިਐ಻ܔިا ༡؇ܳب ۱؇ی ᘣނڎه ۬ ො੼؇ݿٴ X-ray ޗچژ ۱؇ی ؕᆇᅹ ؇ً اࢾࣖازه ܓଫଜی ނڎه ႟ႆނ ۳׿. ـܙر آن ոּ ո঍టപഓت، ոּ ׏ٝ، ֿ܊ۑ
ނިا۱ڎ ᄊჳ — ا࣎ࣖف؇ل اَޚٴ؇ق ً۬ ߖ߳دٞ܂ — ًިد ଩ଜஓ஄ آ݁؇ری َޙݠ از ߓߵازش ނڎ. ً؇زّިܳچڎ ۊިب ༠؇ص) ๱དྷۊරත و ๱ཇ؇ارّأ (ݿޚިح ddµ

artfiact. َ۬ اݿب، ۬ٞ َޙݠ ّިݿޔ ུྱݷ พฃྱྲྀ ނڎه ๱๎ฺ؇َرزو ༡؇ܳب ଫଜ݁ފ ً واڢأ؇ ሏᇧ د࣎ࣖࢾࣖ ۬෫ຶآ ሏᇧ د۱ڎ ڢިی
05 .0 ± (آڲոری) 03 .0 ± 64 .0 พฆྟ૭૙ آނٷ؇، ۊޔ ً۬ ૭૙ྟب ّ؇زه ݿ؇ۊٺ؇ر ሏᇓ؇روނٷ از ᆀᅘ رو࠯ࡇ. راه ਗਕا از ոڲ׷ܙن ٢ از ಢಠ౨ܤ ຒ׿ود
؉ֿۢ ּٝ ݇ݤد׏ٳ ᄊჳ اݿب દતا ۬༶ཹྥچ ሏᇧ ى؇ނڎ، ڣݠو X ߑߵّި ܓފچܭ ࢻࣖون ݁ިܳـܦިل ᄊჳ ݁ިاردی ா஬دن وارد ؇ً ா஫ڣٺٷڎ. اࢾࣖازه (༢۰ۻ׫ڵ঍యոٳ)

ًިد. ݁؇ࢾࣖه ଫଜًون µCF Ⴄၖر ௤௔َިܥ༰ اݿٺ؇ࢾࣖارد accounting از ᄊჳ ݁ފଫଜی — ᄔჲ ሏᇧرࢾࣖ رزوَ؇ฺྵ ༡؇ܳب detour દતا از ݁چިن ۱؇
اߖߵژی دڢچݑ handoff ؇ً ሏᇃި݁چ ݁ިܳـܦިل آن در ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ، ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ Vesman ༯ເ༢໪ပ࿷ڲ از اܳـܥި ᆀᅘ څר׿. ঍఼ջׂ׿ را ٝॾ఼دݗݦ ո۰زوပ࿇ری
اܔٷިن ًިد؛ ๱ངدر ঺ছ؇ب ّިݪچں د۱۬ ۱؇ દતا ሏᇧ آ࣎ࣖ. ඔඒٞ؇ى ۊިد ๱ཇ؇ارّأ ىᄩᄥ ۱؇ی از ݿྜྷݴ ሏᇧ ނިد، ൪ി૰૜ܭ ᆇᆅފ؇ٞ۬ ሏᇿި݁ިܳـܦ ً۬ (“resonant”)

دارد. وۏިد آن ߓߵای ݁ފٺگࡰࡲ ޗچژ ݿٷ۠޳ ނިا۱ڎ

دارد ሏᇓ؇݁أٷ ۬༰ ً ৖৑؇݄اۋٺ દતا
ሏᇿި݁ިܳـܦ Ⴄၕم ً۬ ሏᇧިਐ಻ܔިا ༡؇ܳب ۋފص ߓߵ ّڰܦچ܂ ނڎه و ݁ފٺگࡰࡲ ౯ౙఫݠه ای اܔٷިن ٞ܂ داَ؇ن ଩ଜڣ ૰૔ྥچٴ؇ሏᇃ ނڎه: ۊިب و ො੼ٺ؇ޗ؇َ۬ ۊިاฺྸ
واܔྡྷݷ Ⴄၖ݁ܭ Ⴄၖَ؇ل ٞ܂ ሏᇧ ނڎ. ً؇زݿ؇زی ๱ཇި۠ᆇᆅ ًگ؇ٞ؇ی از ڣگޔ ًިد، ݿچ؇ه ᘣ۬ ۏأٴ Ⴄၕم آن ݿ؇ل ۱ڰٺ؇د دارࢾࣖ. ݁چިن ؇ً ଩ଜܳ؇ّႤၖނڎه ๱ཇި۠ᆇᆅ
از — ݁ڎل ۱؇ آن พฃٞأ દતا ሏᇧ ܔٷڎ. ᆇᅵܭ را traffic َݱژ ༡ڎود ሏᇧ ނިد ݁أߺࠊم ًިد، ނڎه ༡ڍف اݿٺ؇ࢾࣖارد kinetic ݁ڎل ۱؇ی از آرام ᄊჳ

ނިࢾࣖ. พฃྱྲྀز؇ً ଫଜ݁ފ દતا ؇ً ࣖ࣎؇ً — ሏᇧ ނިࢾࣖ اݿٺڰ؇ده µCF ا݁چڎوارܔٷٷڎه ߙߵ و ّ؇زه ߙߵ ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ ଫଜّڰފ ߓߵای ᄊჳ ሏᇓ؇۱ ݁ڎل ᄩᄥᆇᅹ
اނ؇ره ૭૩ިَٷڎႤၕن رود. َ۬؇૰૙ ݁چڎان ௤ਤواڢ ݁ިاَؕ ً۬ اܔٷިن ሏᇧ ّިاࢾࣖ آނႤႆرݿ؇ز ڣٷ؇وری ᆇᆅ؇ن speculativeߙߵ): (و ༥ߺࠊߙߵ ً۬ رو ۊިاฺྸ
݆ዛኜ X ߑߵّި اࢾࣖازه ܓଫଜی ؇ً ܔٷڎ، ݁ޚ؇ܳأ۬ ݁ފٺگࡰࡲ آ਍ೋڎه ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ در را sticking alpha اݬܭ، در ሏᇧ ّިاࢾࣖ، آن ۱؇ TES ᘣ۬ آراٞ ሏᇧ ܔٷٷڎ
ًأڎی Ⴄၕم ۬ ؜ٷިان ً را آن ଻୍َدࢾࣖ؛ را Ⴄၖر દતا ؇౯ౙీا ᄔჲ ሏᇧارد. را µCF ሏᇓراႤၖ ݿگژ ᄊჳ ሏᇭఈఃّا ݿ؇زوႤၖر ᆇᆅ؇ن — ሏᇃި݁چ ۱ܹچިم از tell-tale

ሏᇧ ܔٷٷڎ. ݁ޚݠح

ஓ஁޳ ܔٷڎ ೑ಸ؇ٔ را ଩ଜ༰ی ۬༰ દતا
ஓ஁޳ ߓߵد، ৖৑؇ً را ݁چިن ۱ݠ ازای ً۬ ؇۱ ๱ཇި۠ᆇᆅ ᆙᆍ؇ر ஓ஁޳ ܔٷڎ، ଫଐዛኞ را اߖߵژی ߙߵاز ؇౯ౙీا در ଩ଜ༰ ۱چۉ ༢໪ۻ֙. ෢ّຸܙჸჶ ا݇ݦژی ۰ܙی ּٝ ᆀᅘပ࿆ •

آن. ா஬دن ً؇رورߙߵ َ۬ اݿب، Ⴄၕم ٞ܂ ڣ۳݄چڎن و د࣎ࣖن ᘣدرً؇ره Ⴄၖر ஓ஁޳ ܓଫଜد. ۱ڎف را breakeven ؇ٞ
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آن ᘣ۬ ݁ޚ؇ܳأ اݿب؛ دݿب ෛຶިرده ّިان ݁ٷٴؕ ۬ ؜ٷިان ً µCF ݁ٷڰݠد ೑ೋڎودො੼ દતߓ߳رگ ߙߵ ஓ஁޳ زࢾࣖ. دݿب sticking alpha ᘣᄩᄥ٪݁ފ ً۬ •
اࢾࣖازه ܓଫଜی در ఈఃّش ߓߵای ሏᇭႤၖ ߑߵّި ز݁؇ن พฆۋ) ً؇ނڎ ނڎه ا෠ຶ؇م آز݁؇๊ྸ દતا در ᄊჳ ଩ଜ༰ی َ۬ ً ؇ොໆ๤ཛྷ ނڎه، َ؇م ߓߵده آ਍ೋڎه Ⴄၖر ۬ ؜ٷިان ً

ਊ಻ިد). ਊಾਵਦޔ
ނڎ ᄔჲاނٺ۬ ষছ؇ر ً ᆇᅦڎا ؇౯ౙీا و دارد، اᆇᆅچب اߖߵژی ߓߵای ᄊჳ اݿب พ฀ܔߵچ ߙ D–T ׏ܙم-݊ݦ༖໺׷ܙم. دو݊ݦ ֿٝ ۳׿، اո൑วم ոຑڤۘ ׏ܙم دو݊ݦ در •

ཹྱފب. اߖߵژی ਊಾਵਦޔ ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ ሏᆦࣖ زࢾ ۬ ای ݿ؇݁؇َ در ଩ଜஓ஄ ᘣ۬ ༶ཹྥچ اݿب. ܾ ߙߵ در۱ ݿچ൛ാ؇ܳݷ ۚިن
detailed ො੼؇ݿٴ؇ت و اࢾࣖازه ܓଫଜی ނڎه ޗچژ ݁چ؇ن ّިاڣݑ ߓߵ ༠؇ص ሏᇧިਐ಻ܔިا ༡؇ܳب ۱؇ی ሏᇓ؇ނٷ؇ݿ دارد. ׂڗ׷ٝ ׏ٝ ֿ܊ۑ ݄ݦ headline ଫଜّڰފ •
ሏᇀ ݁ڎل. readout َ۬ اݿب، high-precision» ᘣ۬ ٞ َޙݠ ؇ً ݿ؇زႤၕر «اࢾࣖازه ܓଫଜی ؇༟اد ا݁؇ اݿب، ሏᇿ؇༟ ّިاڣݑ اݿب. اݿٺިار few-body

established ا݁؇ ݿ؇زႤၕرࢾࣖ آن ؇ً داده ۱؇ — ੡੊׿ه ঍఼ջׂ׿ resonance-to-bound) ݁ފٺگࡰࡲ (ᄔჲار ሏᇿ؇݄اۋٺ ؕ ߙߵ ٞ ๤ང shortcut ଫଜ݁ފ •
ஓ஁޳ ܔٷٷڎ.

اࢾࣖازه ܓଫଜی ۱؇. از cross-checked ༟ިᆇ୞୘۬ ای ۱ٷިز َ۬ اݿب، ڢިی ݁ފٺگࡰࡲ ᘣ݁ލ؇۱ڎه ඔඒފٺෛຶ اݿب. facility ׏ٳ در ༩රոآزڲ ׏ٳ દતا •

اݿب؟ ڢިی ۚگڎر ނިا۱ڎ
݁ފٺگࡰࡲ ሏᇧ ڣݠݿྥٷڎ، ܓފފب ۱ٷႤႅم ᄊჳ Xی ߑߵ۱ިّ؇ی راه از رزوَ؇ฺྵ، ༡؇ܳب ۱؇ی در ሏᇃި݁چ ٞިم دوߙߵ ݁ިܳـܦިل ۱؇ی ᄊᄅ਍ೋا — উॻاݬ اد༟؇ی
آ݁؇ری ߓߵازش ؇ً ଩ଜஓ஄ ޗچࠕࠨ اߖߵژی)، resolution اڣݞا๊ྸ ߓߵاߓߵ (ده دارد ّܦچ۬ ଫଐዛኞ ً واڢأ؇ اߓ߳اری ߓߵ اݿب. ᆇᅉො੼޳ ඔඒ݁ز روی — ނڎࢾࣖ د࣎ࣖه
ݿྱފٺ݄؇ਜಾ܂ و آ݁؇ری bar۱؇ی error ؇ً اࢾࣖازه ܓଫଜی ނڎه ૭૙ྟب ࢾࣖاد. ૰૙؇ن ଩ଜ༰ ۱چۉ ݿچ൛ാ؇ل ༥؇ی در ᄊჳ ۬ ای ྵ ز݁چٷ ี run و ؕ ܔٷٷڎه، ڢ؇َ

ሏᇧ آ࣎ࣖ. ݬ؇دڢ؇َ۬
َݱژ» «༡ڎود ᄊᄅ਍ೋا ཹྥچ༶۬ ܓଫଜی و ༠؇ص، ሏᇧިਐ಻ܔިا ༡؇ܳب ۱؇ی ً۬ ݿ؇ۊٺ؇ر دادن ૭૙ྟب اݿب: آن روی ଫଜّڰފ ᘣ۬ ٞ৖৑ اݿب اݿྥٷٺ؇ሏᇚ ߙߵ ۬෫ຶآ
دܳچܭ ٞ܂ ଩ଜڣ ᘣ۬ ༥؇݁أ و ૰૙ ሏᇧྱٷٷڎ، well strikingly آن ۱؇ ۬ اࢾࣖ. وا૭૖ٺ َޙݠی ޗچژ ۱؇ی ًިدن درݿب ً۬ دو ۱ݠ ሏᇧ روࢾࣖ، ଫଜ݁ފ દતا از ݁چިن ۱؇
ًܥଫଜد. ༠؇م ᘣ݁ލ؇۱ڎه از ߖߵم ߙߵ ᆇᅛ޳ ࣖ࣎؇ً دڢچݑ ᘣڎه਍಻ۊިا ᄊჳ اݿب ๱དྷෛຳ ᆇᆅ؇ن દતا ا݁؇ — دارد few-body ො੼؇ݿٴ؇ت દતا ً۬ ا؜ٺ݄؇د ߓߵای ሏᇀިۊ

اݿب. ᄕჳام ᄕჳام ሏᇧ ܔٷٷڎ روނ݆ ૭૩ިَٷڎႤၕن
دارد. ّܦچ۬ Central) PubMed ٞݑ ޗݠ (از open-access ᘣނڎه๤དྷྥ݁ٷ ᘣᄩᄟ؇݁گ ߓߵ ّިݪچں દતا ݬڎاڢب: ߓߵای housekeeping ٞ؇دداނب ٞ܂
َ۬Ⴄၕڎا༥ ᄊჳ اݿب، Materials Supplementary در اߖߵژی calibration و ݿྱފٺ݄؇ਜಾ܂ uncertainty۱؇ی Ⴄၖ݁ܭ ༟ڎدی ਜಮඹජ؇ت

ஓ஁޳ رݿڎ. َޙݠ ً۬ وا૭૖ٺ۬ ྲྀྟچٷࡰࡲ ਐ಻ިا૭૙ٺࡰࡲ ᄊჳ ༟ڎدی ً۬ ଩ଜ༰ی উॻاݬ ඔආ݁ در Ⴄႆَوቕቓࣖ࣎؛

اݿب ܾዛᔻ රතا
ᘣ۬ ఈః༟ڢ ሏᇧ ܔٷڎ. overclaim آଫ଍۱ً؇ی را آن ඔඒᆇᆅ و اݿب، ༟޺޾ ߖ߳دٞ܂» উॻۊچ» ߓ߳رگ داݿٺ؇ن ۱؇ی از ௤௕ٞ ݁چިن ؇ً ଩ଜܳ؇ّႤၖނڎه ๱ཇި۠ᆇᆅ

— ሏᇧ ܔٷڎ ᆇᅵܭ را ݁چިن ۱؇ از റയ೷޳ ሏᇧ ނިد ݁أߺࠊم و — ًިد ሏᆶਵਦ؇َ د۱۬ ۱؇ ᄊჳ واܔྡྷݷ از ሏᇧႤၕ ᄊჳ اݿب દતا ཹྱފب. اߖߵژی ؇౯ౙీا ݬ؇دڢ؇َ۬
݁ڎل ሏᇧ ܔٷڎ: اݬఈఃح را ঺ছ؇ب ۱؇ ๤ང ሏᇀوݬڎا ᄊჳ اݿب ཹྥچ༶۬ ای َިع ᆇᆅ؇ن દતا ً؇ر. ۱ݠ در ሏᇧިਐ಻ܔިا ༡؇ܳب ٞ܂ ሏᇧ ނިد، د࣎ࣖه ݁ފٺگࡰࡲ اܔٷިن

ܔٷڎ. Ⴄၖܹ݁ݷ ᄊჳ ۱ފب ଩ଜّ آن ڢڎر اߓ߳اری اܔٷިن و ًިد، َ؇ڢݧ µCF ඔආرڣ ུྱݷ ௤௔َިܥ༰ اݿٺ؇ࢾࣖارد
රඝاوا ඔඒᆇᆅ ؇ّ ᄊჳ ،ሏᇧިਐ಻ܔިا ۋފ଺୍ی ߓߵ พฃྥ݁ٴ TES ۱ଫଐஓ஑؇ی ීෂႤၖ୍و଻݁چ ሏᇧ د۱ڎ. ૰૙؇ن را instrumentation ڢޚأ۬ ٞ܂ ًߺࠊغ ඔඒ۫ٷᆇᆅ દતا
ྲྀྱݷ آނႤႆرݿ؇ز، آن ሏᇧ ܔٷٷڎ. Ⴄၖر reliably ނٺ؇ب د۱ٷڎه ߑߵّި ۊޔ ۊލ݆ ො੼چޔ در اܔٷިن ًިدࢾࣖ، ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ٞژ ޖݠ setup۱؇ی در ଫଐྲྀྱލ
ߓߵای eventually، ،ᄩᄥᆇᅹ از — ۬ ای ۱ފٺ و اஓ஄޳ ٞ܂ ଩ଜڣ ߓߵای ّ؇زه ای ྾དྷۚ ۏڰب ً؇ނڎ: ى؇࣎ࣖار ᘣ۬ ༶ཹྥچ ނ؇࣎ࣖ ݁ٷڰݠد، ๱ཇި۠ᆇᆅ ༟ڎد ۱ݠ از

ࢻ۱ࣖڎ. ྵี را ۊިد ᘣ۬ ਍ೋ۱ݞ ஼஫۱ݠ µCF ۬ اࢾࣖ ᄔᄄَاނٺ ᄊჳ ሏᇭఈఃّا ݿ؇زوႤၖر۱؇ی
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଩ଜஓ஄ ᘣ۬ ఈః༠ݬ
ނܹچ܂ ݁ٷ݄۠ڎ ٞިم دوߙߵ ً۬ را ݁چިن ۱؇ ٞ܂ داَ؇ن ଩ଜڣ J-PARC، ᘣނٺ؇ب د۱ٷڎه در ଩ଜّ ڣިق ሏᇧިਐ಻ܔިا ୍଺ۋފ X-ray آނႤႆرݿ؇ز از اݿٺڰ؇ده ؇ً
۱ٷႤႅم ᄊჳ Xی ߑߵ۱ިّ؇ی ඔආڣா஫ ؇ً — د࣎ࣖࢾࣖ ݁ފٺگࡰࡲ را “resonance” ᄔჲرای ༡؇ܳب ۱؇ی در ሏᇃި݁چ ݁ިܳـܦިل ۱؇ی ً؇ر ඔඒފٺෛຶ ߓߵای و ா஬دࢾࣖ
ଫଜ݁ފ દતا از ݁چިن ۱؇ از റയ೷޳ ༡ڎود داد ૰૙؇ن و ނڎ، ۏިر ਜಮඹජ؇ت در high-precision ᘣ۬ ٞ َޙݠ ؇ً اࢾࣖازه ܓଫଜی ނڎه ޗچژ ሏᇧ ڣݠݿྥٷڎ. ۬ٞ ෠ູݞ
ّ؊ਜೋڎ را دߦߵུྱލዛዊ؇دނڎه ݿ؇زوႤၖری દતا ًިد. ݁؇ࢾࣖه ଫଜًون ݁چިن ؇ً ଩ଜܳ؇ّႤၖނڎه ๱ཇި۠ᆇᆅ اݿٺ؇ࢾࣖارد ّިݬچژ از ᄊჳ ሏᇿ؇َႤၖ ሏᇧ روࢾࣖ، رزوَ؇ฺྵ
ݿިی ً۬ ሏᇧႤၕ ֿٝ — اݿب واܔྡྷݷ د࠿ࡇن و ٤ؔڵ׷׿ن در ௤ਤواڢ ๤དྷྱུڣب ሏᇧ ܔٷڎ. ᆇ໲໢چܭ را ݁چڎان kinetic ݁ڎل ۱؇ی در ً؇ز଺୍َی و ሏᇧ ܔٷڎ
ٞިم دوߙߵ در و ஓ஁޳ ܔٷڎ، ༡ܭ را sticking”) (“alpha ݁چިن اఈఃّف Ⴄၕިه ၯၕ ஓ஁޳ ܔٷڎ، ଫଐዛኞ را efficiency اߖߵژی: ݁ٷٴؕ ۬ ؜ٷިان ً ๱ཇި۠ᆇᆅ

اߖߵژی. ؇ً ਊಾਵਦޔ ٞިم-ߙߵྉྥچިم دوߙߵ ෛ੼ߺࠊط َ۬ ނڎه ا෠ຶ؇م

ሏᇀ ّأ؇رف ๱ངߓߵر
༡؇ܳب ۱؇ی در (ddµ) ሏᇃި݁چ ٞިم دوߙߵ ݁ިܳـܦިل ۱؇ی از quantum-state-resolved و ݁ފٺگࡰࡲ ᘣ݁ލ؇۱ڎه ඔඒފٺෛຶ ᆀᅘ د٢׿: ո੡੊ن ٝມ ႚ႐ոڲؠ
keV 2 در eV 8~ ༡ڎود resolution ؇ً TES ଫଐஓ஑ ීෂႤၖ୍و଻݁چ ᘣ۬ آراٞ ؇ً dissociation، ۱ٷႤႅم ܓފچܭ ނڎه X ߑߵ۱ިّ؇ی ٞݑ ޗݠ از رزوَ؇ฺྵ،
64 .0 رزوَ؇ฺྵ ଫଜ݁ފ X-ray۱؇ی ሏᇧ ۊިاࢾࣖ؛ few-body ᘣ۬ ٞ َޙݠ ؇ً ޗچژ J-PARC. در conventional) آނႤႆرݿ؇ز۱؇ی از ଫଐዛኞ ×10<)
از ۬༶ཹྥچ ሏᇧ ܔٷٷڎ؛ ؜ٴިر ۋފ؇ب ૰૙ڎه ً ఈఃڢٴ رزوَ؇ฺྵ Ⴄၖَ؇ل દતا از ݁چިن ۱؇ از റയ೷޳ ༡ڎود พฃٞأ ؕ اࢾࣖ، ਵਦۏ ۊޔ ނڎت 05 .0 ± 03 .0 ±

ሏᇧ ܔٷڎ. ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ Vesman ൪ി૰૜ܭ ྾ཏྱཹႤႆ݁
ޗچژ ۱؇ی ً۬ دو (۱ݠ َݱژ» «༡ڎود رڢܾ و ๱དྷۊරත/๱ཇ؇ارّأ ༡؇ܳب ۱؇ی دڢچݑ assignment ا۰֙: اոॻలت ੡੊׿ه ոاڲ ৭്׫ڵڞ ચઍມی ٝມ
ٔ؇૰૙ ೑ಸڎه). ݿ؇زႤၕر، داده ۱؇ ؇ً) resonance-to-bound ؕ ߙߵ ٞ ๤ང ݁ފٺگࡰࡲ shortcut ଫଜ݁ފ ሏᇧ ނިࢾࣖ)؛ fit ۊިب ૭૖چ؇ر ᄊჳ ۬ اࢾࣖ، وا૭૖ٺ َޙݠی
۱چۉ sticking؛ alpha ً۬ ሏᆦرݿچڎ ۱چۉ ݁چިن؛ ۱ݠ ازای ً۬ ؇۱ ๱ཇި۠ᆇᆅ ؇ٞ µCF اߖߵژی ሏᇓراႤၖ در ዛኞٴިد ۱چۉ ଄૲ܤ د٢׿: ո੡੊ن را ચઍມی ٝມ

݁ڎل ݁ފٺگܭ. اࢾࣖازه ܓଫଜی ٞިم-ߙߵྉྥچިم؛ دوߙߵ اߖߵژی ਊಾਵਦޔ ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ در ཹྥچ༶۬ ای
ਜಮඹජ؇ت D–T)؛ َ۬) ༠؇ܳݧ ٞިم دوߙߵ ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ َޙݠی؛ ޗچژ ۱؇ی ً۬ وا૭૖ٺ۬ ଫଜّڰފ facility؛ ٞ܂ در آز݁؇๊ྸ ٞ܂ ا۝ࣺ࣬: ৭്׿ودూ఼ ո٢ی
ா஫ڣٺ۬ open-access Ⴄၖ݁ܭ ඔආ݁ از ݁ٷ๤དྷྥނڎه ᘣ۬ ༱૭૙ ਜಮඹජ؇ت ૰૙ڎه؛ ๱ངߓߵر َ۬Ⴄၕڎا༥ supplement ݿޚں در uncertainty/calibration

اݿب. ނڎه
ނڎࢾࣖ، د࣎ࣖه ݁ފٺگࡰࡲ ً؇ر ඔඒފٺෛຶ ߓߵای رزوَ؇ฺྵ ༡؇ܳب ۱؇ی در ሏᇃި݁چ ݁ިܳـܦިل ۱؇ی ᄊჳ ٞ؇د، ز ۳ոּ׿؟ അ೧ڲ܋ڵ ոּ࠿ࡇ ًؠ׿ر ᆀᅘܙჸთ ᖔ׿هॾబػܙا
۬ٞ َޙݠ ߓߵ ᄊჳ ۬ ༡؇ܳب، ༡؇ܳب ً دڢچݑ breakdown ᘣدرً؇ره ݁ٺިݿޔ اݿب. ނڎه quantfiy و آނႤႆر neglected ུྱݷ ߙߵ و ܾዛᔻ ݁ފଫଜی و
از را µCF ᄊჳ D–T) در formation sticking، (alpha ሏᇓ؇۱ هႤၕި ၯၕ ً۬ و ༢໪ۻ֙ ෢ّຸܙჸჶ ا݇ݦژی ֙ؔ෕ໃ༢໥ દતا ᄊჳ ٞ؇د ز دارد. ّܦچ۬
ଫଊݬ و — ᄩᄟ؇ݿ ۷۰ ๱དྷྡྷواܔ ً۬ ّ؇زه و ݁ފٺگࡰࡲ ౯ౙఫݠه ای ߓߵای ௤ਤواڢ ۱چ༶؇ن ݁ٷ؇ݿص: ݁ިݪؕ ஓ஁޳ زࢾࣖ. دݿب ሏᇧ دارࢾࣖ ᄊᄄَ دور breakeven

ஓ஁޳ ܔٷڎ. ྸ๊؇༥ ۬ ً؇༥ Ⴄၖر દતا ᄊჳ اߖߵژی، ᘣدرً؇ره
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