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באמת ראינו לא שמעולם וצעד האחר, ההיתוך
דוד בן — מואון רק צריך לייזר. מערכי או ענקיים מגנטים לא פלזמה, לא כוכב, צריך שאינו גרעיני היתוך של סוג יש
כשהוא שנה כ-70 בילה והוא ,(µCF) מזורז-מואון היתוך נקרא הוא מימן. וקצת — האלקטרון של וקצר-חיים כבד
באמת הוא הזה המאמר מואוני. בהיתוך דרך פריצת ברורה: הכותרת סכנת מאמר, עליו כשמופיע לכן שימושי. כמעט
לפיזיקאים, אפשר הוא אנרגיה. למקור µCF הפך לא הוא מרמז. שהביטוי ממה יותר וצר מדויק במובן אבל דרך, פריצת

הוסק. רק כה שעד שלב — התגובה של חבוי שלב ישירות לראות הראשונה, בפעם
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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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NOT SHOWN BY THIS FIGURE

• 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.

מסלול ישירות רואה הוא יותר: צרה הזה המאמר של ההתקדמות אבל עצמו, על לחזור יכול המזורז-מואון ההיתוך מחזור
ההיתוך. אנרגיית בתפוקת שיפור לא המולקולה, יצירת בשלב חבוי תהודה

Original The Clean Paper diagram CC BY 4.0

תופס מואון אם .207 פי בערך כבד הוא אבל לאלקטרון, כמו מטען אותו יש למואון µCF. בכלל שמאפשר הטריק זה
במין הקשורים מימן גרעיני שני .200 פי בערך קטן מצייר שהוא המסלול מימן, גרעיני סביב אלקטרון של מקומו את
שיתאחו כדי מספיק קרוב — רגילה מימן במולקולת מאשר 200 פי בערך קרוב נמשכים כזאת מואונית מולקולה
כלל בדרך המואון מתאחים, שהגרעינים אחרי כלל. בדרך דורש שהיתוך האדירים הלחץ או החום בלי מיד, כמעט
בתוך רבות פעמים הזה המחזור את לזרז יכול אחד מואון שוב. זאת ולעשות נוסף זוג לתפוס חופשי החוצה, נפלט

מיקרו-שניות. 2.2 של הקצרים חייו

אנרגיה מקור נעשה לא מעולם זה למה
בערך לזרז צריך יחיד מואון אנרגטי, לאיזון להגיע כדי אחד: במספר נתפסת דבר לשום כוח מספק אינו µCF-ש הסיבה
שני מ-100. יותר מעט הצליחו ביותר הטובים הדאוטריום-טריטיום ניסויי נתקע. או מת שהוא לפני היתוכים 300
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לגרעין נצמד המואון פעם מדי :sticking” “alpha הוא הראשון נמוך. המספר על שומרים עקשניים בקבוק צווארי
מואוניות מולקולות מהר כמה פשוט הוא השני למשחק. מחוץ ונגרר בהיתוך, שנוצר האלפא) (חלקיק ההליום
יצירת של המפורטת הכוריאוגרפיה אבל האלה, הבעיות שתי סביב סבבו עבודה של עשורים מלכתחילה. נוצרות

ישירות. נצפתה לא מעולם שיוצאים, החלקיקים מן הוסקה — הראייה לטווח מחוץ נשארה המואונית המולקולה

הנראות. — האנרגיה מאזן לא בו. מטפלת החדשה שהעבודה הפער זו

עשו המחברים מה
של קטנה דיסקה לתוך שליליים מואונים של פעימתית אלומה וירה ביפן, J-PARC המאיץ במתחם עבד הצוות
בתערובת ולא טהור בדאוטריום במכוון השתמשו הם קלווין. ב-3 בערך כסף לוח על שהוקפא מוצק דאוטריום
הנקראת — יוצר שהוא המואונית המולקולה אבל איטי, עצמו ההיתוך בדאוטריום יותר. האנרגטית הדאוטריום-טריטיום
המטרה חופפות. חתימות כמה מורחת הייתה יותר העמוסה D–T שמערכת במקום ופשוט, נקי אות נותנת — ddµ

תפוקה. לא בהירות, הייתה כאן

מוליכי- (TES) sensor transition-edge מיקרוקלורימטרי של במערך השתמשו הם הגלאי. היה שלהם האמיתי הכלי
X קרן של האנרגיה את שמודדים קוונטיים חיישנים — הברית בארצות וטכנולוגיה לתקנים הלאומי במכון שפותחו על,
הפריד הזה הגלאי אלקטרון-וולט, 2,000 סביב הרלוונטי בתחום גורמת. שהיא הזעירה הטמפרטורה עליית לפי יחידה
קודמות. µCF בעבודות ששימשו הרגילים הסיליקון מגלאי עשרה מפי יותר —חד אלקטרון-וולט לכ-8 X קרני אנרגיות
להפריד היה יכול כך כל מדויק גלאי ורק בהרבה, בהיר קו ליד ממש יושב שחיפשו האות הסיפור: כל היא הזאת החדות

ביניהם.

נעצרת המואונים אלומת TES. וגלאי מוצקה 2D מטרת של סכימה (B) TES. וגלאי המטרה תא של חתך מבט (A) הניסוי. מערך
TES. גלאי ידי על בו-זמנית נמדדות X קרני ומצינור המטרה מן X קרני K. ב-3 (Ag) כסף רדיד על 2D במטרת

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

הספקטרום את השוו ואז הקפוא, הדאוטריום מן שיצאו X קרני את רשמו הם אלומה זמן של שעות כ-57 לאורך
לפלוט. אמור המואונית המולקולה של קוונטי מצב שכל מה של מדויקים תאורטיים לחישובים
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מצאו הם מה
הפרידו הם רגילים), מואוניים דאוטריום מאטומי (שנפלט keV ב-2.00 וצפוי בהיר X קרני קו ליד בספקטרום. חבוי מדף
במצבי שנתפסו מואוניות מולקולות של האצבע טביעת הוא הזה המבנה keV. 2.0–1.6 תחום על המתפרש מובחן מבנה

מטה. בדרכן X קרן ופולטות מתפרקות כשהן — חיים קצרי קוואזי-קשורים סידורים — חולפים “תהודה”

מצבים של מחושבים X קרני ספקטרי מסכימת היטב שוחזרה הנמדדת הצורה בפרטנות. לו, התאימה התאוריה
קרובה — סטטיסטית נקייה הייתה ההתאמה מסוימות). וסיבוב רטט (רמות ddµ מולקולת של מסוימים קוונטיים
ולא חזתה, שהתאוריה התהודה מצבי מסלול אכן הוא שראו שמה לכך חזקה ראיה וזה — אידאלית להתאמה

ארטיפקט.

של יחס מדדו הם המוכר, לקו ביחס החדש המבנה של הבהירות מן הזאת. בדרך עוברים מהמואונים חצי בערך
קרן לפלוט בלי מתפרקת המולקולה שבהם המקרים את כשכוללים (שיטתי). 0.05 ± (סטטיסטי) 0.03 ± 0.64
לחשבון מחוץ שנשאר מסלול — התהודה מצב של העיקוף דרך עוברים המואונים מן חצי שכמעט היא המסקנה X,

µCF. פעולת של הסטנדרטי

מסירת ידי על נוצרת המואונית המולקולה שבו ,Vesman במנגנון תומך הדפוס מזמן. שהוצע מנגנון מאשר זה
הלימוד ספרי הסבר היה זה שלה. הרטט בסולם מטה מדורדרת ואז שכנה, למולקולה (“תהודתית”) מדויקת אנרגיה

ישירה. ספקטרוסקופית ראיה לו יש עכשיו עשורים; במשך

אומר כנראה זה מה
המולקולרי השלב אל קוונטיים למצבים ומפורק ישיר חלון עכשיו יש לפיזיקאים היטב: והנתמכת הזהירה הקריאה
ההיתוך. משברי רק מחדש שנבנתה שחורה, קופסה היה הזה השלב שנה שבעים במשך מזורז-מואון. היתוך של
זה התנועה. מן חצי בערך כנושא מתברר הסטנדרטיים הקינטיים המודלים מן בשקט שהושמט שלם תגובה ערוץ
מחדש להיבחן צריכים — יותר ומבטיחים חדשים µCF ניסויי לפרש שמשמשים אלה כולל — האלה שהמודלים אומר

כלול. הזה כשהמסלול

המכשולים אל לכוון עכשיו אפשר גלאי טכנולוגיית אותה את יותר): (והספקולטיבית יותר הצופה-קדימה הקריאה
sticking alpha ישירות לחקור בעיקרון, יכול, שלהם TES-ה שמערך מציינים המחברים התחום. של האמיתיים
יעילות את שמגביל עצמו האובדן מנגנון — מואוני מהליום אופיינית מורחבת X קרן מדידת ידי על עתידיים בניסויים

כהמשך. זאת מסמנים הם כאן; זאת עשו לא הם µCF.

מוכיח לא זה מה
ההיתוכים מספר את מעלה האנרגיה, מאזן את משפר אינו כאן דבר שום היתוך. אנרגיית לעבר צעד לא זה •

פרודוקטיבי. ליותר בהפיכתו לא שלב, של והבנה בראייה עוסקת העבודה .breakeven-ב מטפל או למואון,
חקירתה טופלה; לא כוח כמקור µCF על ביותר הגדולה היחידה המגבלה .sticking alpha בבעיית נוגע לא זה •

מדידה לנסות אפילו אלומה זמן מספיק היה (לא הזה בניסוי שנעשה משהו לא עתידית, עבודה במפורש נקראת
קשורה).

במכוון כאן נמנע והוא לאנרגיה, החשוב הצירוף הוא D–T דאוטריום-טריטיום. לא טהור, בדאוטריום נעשה זה •

לאנרגיה. הרלוונטית שאינה במערכת חיה הנקייה התוצאה יותר. מבולגן שלו האות כי
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לבין הנמדד הספקטרום בין התאמה על נשען מסוימים קוונטיים מצבים זיהוי תאוריה. על נשען הכותרת פירוש •

קריאה לא מדויקת”, תאוריה עם עקבית “מדידה היא הטענה אבל מצוינת, ההתאמה מפורטים. few-body חישובי
ממודל. חופשית

אינם אך איתו עקביים הנתונים — אושר לא קשור) למצב מתהודה ישיר (מעבר יותר ומהיר אפשרי קיצור מסלול •

אותו. מבססים
מוצלב. מדידות גוף לא עדיין חזקה, ראשונה ישירה תצפית זו אחד. במתקן אחד ניסוי זה •

חזקות? הראיות כמה עד
כשהן פולטות שהן X קרני דרך ישירות, נצפו תהודה במצבי מואוניות דאוטריום שמולקולות — המרכזית הטענה
האנרגיה), ברזולוציית עשרה פי (שיפור באמת טוב מכשיר על נשענת היא יציבה. קרקע על עומדת — מתפרקות
עם מגיע הנמדד היחס האות. במקום דבר הראתה שלא רקע והרצת משכנעת, סטטיסטית התאמה עם נקי ספקטרום

כנים. ושיטתיים סטטיסטיים שגיאה פסי

מהמואונים חצי” ש”בערך והמסקנה מסוימים, קוונטיים למצבים המבנה שיוך הפירושמעל: הואשכבת היסקי שיותר מה
ולקהילת מרשימה, בצורה מתאימים הם נכונים. התאורטיים שהספקטרים בכך תלויים שניהם הזאת, בדרך עוברים
רופף מעט להחזיק צריך זהיר שקורא החלק זה אבל — האלה few-body בחישובי לבטוח טובות סיבות יש הפיזיקה

מה. הוא מה לגבי ברורים המחברים העירומה. התצפית מן יותר

המספרים פירוט Central). PubMed (דרך שפורסם הפתוח המאמר על מבוסס הזה ההסבר יושר: לשם ניקיון הערת
בטקסט דבר שום בנפרד; פורקו שלא המשלימים, בחומרים נמצא האנרגיה וכיול השיטתיות אי-הוודאויות של המלא

לראות. יכולנו שלא במספר תלוי נראה לא הראשי

חשוב זה למה
הכנה העניין להפרזות. למגנט אותו הופך וזה המדע, של הגדולים ה”כמעט” מסיפורי אחד הוא מזורז-מואון היתוך
— מהמואונים חצי נושא שהוא ומתברר — עשורים במשך נראה בלתי שהיה תגובה ששלב הוא אנרגיה. אינו כאן
המודל הלימוד: ספרי את בשקט שמתקנת התוצאה זו קוונטי. מצב אחר קוונטי מצב ישירות, להיראות עכשיו יכול

אותו. להשלים כדי מספיק חד כלי יש ועכשיו חסר, היה µCF התקדמות של הסטנדרטי

מערכים נחלת היו לאחרונה שעד קוונטית, חישה של TES מיקרוקלורימטרי מכשור. של התבגרות מסמן גם זה
היתוך מספר מכל יותר הזה, הגלאי מאיץ. אלומת קו של הקשה בסביבה אמין באופן עכשיו עובדים עדינים, מעבדתיים
למנגנוני דבר, של בסופו כולל, — וגרעינית אטומית לפיזיקה חדש עיניים זוג העמידה: התוצאה להיות עשוי יחיד,

להשתלם. פעם אי µCF-מ שמנעו האובדן

נקי סיכום
ולראשונה קפוא דאוטריום לתוך מואונים ירו פיזיקאים J-PARC, במאיץ במיוחד חד קוונטי X קרני גלאי באמצעות
מתפרקות. כשהן פולטות שהן X קרני לכידת ידי על — חולפים “תהודה” במצבי מואוניות במולקולות ישירות צפו
הזה, התהודה במסלול עוברים המואונים מן שכמחצית וחשף בפרטנות, מדויקת לתאוריה התאים הנמדד הספקטרום
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של תיקון ומחייב מזמן שהוצע מנגנון מאשר זה מזורז-מואון. היתוך של הסטנדרטי לתיאור מחוץ שנשאר ערוץ
כמקור היתוך לעבר צעד לא — התגובה של ובהבנה בראייה אמיתית התקדמות זו התחום. של הקינטיים המודלים
בדאוטריום ונעשתה sticking”), (“alpha המואון אובדן בקבוק בצוואר מטפלת לא יעילות, משפרת לא היא אנרגיה:

לאנרגיה. הרלוונטית הדאוטריום-טריטיום בתערובת ולא

לייפות בלי בדיקה
(ddµ) מואוניות דאוטריום במולקולות קוונטיים, למצבים המפורקת הראשונה, הישירה התצפית מראה: המאמר מה
eV 8~ של ברזולוציה TES מיקרוקלורימטרי מערך באמצעות מתפרקות, כשהן שנפלטות X קרני דרך תהודה, במצבי
מסלול של X קרני few-body; לתאוריית מתאים הספקטרום .J-PARC-ב רגילים) מגלאים יותר טוב ×10<) keV ב-2
שלא תהודה בערוץ עוברים מהמואונים שכמחצית שמרמז מה הייחוס, הקו מן 0.05 ± 0.03 ± 0.64 עוצמתן התהודה

Vesman. של היצירה במנגנון תומכת התוצאה קודם; נספר

בספקטרים תלויים (שניהם חצי” ה”בערך ומספר רטט/סיבוב מצבי של המדויק השיוך מוכח: לא אך סביר מה
מבוסס). לא הנתונים, עם (עקבי קשור למצב מתהודה יותר מהיר ישיר קיצור מאוד); היטב שמתאימים התאורטיים,

שום sticking; alpha-ב טיפול שום למואון; היתוכים במספר או µCF אנרגיית ביעילות שיפור שום מראה: לא זה מה
במודל. תלויה בלתי מדידה לאנרגיה; הרלוונטית הדאוטריום-טריטיום במערכת תוצאה

D– (לא טהור דאוטריום מערכת תאורטיים; בספקטרים תלוי הפירוש אחד; במתקן אחד ניסוי העיקריות: המגבלות
המלא הטקסט מן נלקחו שפורסמה הגרסה פרטי בנפרד; נבדקו לא משלימים חומרים ברמת אי-ודאות/כיול פרטי T);

הפתוח.

ושמסלול לראשונה, ישירות נצפו תהודה במצבי מואוניות שמולקולות גבוה כללי? לקורא להיות צריך ביטחון כמה
לא שזה גבוה תאוריה. על שנשען המדויק, מצב-אחר-מצב הפירוט לגבי בינוני וכומת. התגלה קודם שהוזנח חשוב
ל- להגיע µCF-מ שמונעים (D–T-ב יצירה sticking, (alpha הבקבוק בצווארי נוגע ואינו היתוך באנרגיית התקדמות
אנרגיה, לגבי וסבלנות — שנה 70 בת תגובה אל חדש ישיר מחלון אמיתית התרגשות הראויה: העמדה breakeven.

מזיזה. לא הזאת שהעבודה

מקורות
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