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Bir sintez qurgusu plazmam s1xaraq qlzdlrdl — real

addim budur, amma bu holo elekerik stansiyast deyil

General Fusion-un LM26 qurgusu magqnitlagdirilmis deuterium plazmaswni i¢ari ¢okan
litium layneri ilo sixdi va onun quzdigin gostardi — elektron temperaturu li¢ dafadan
cox artaraq taxminan 0.72 keV (718 + 80 eV, taxminan 8 milyon °C) pika ¢atdi, qizmanin
boytik hissasi magnitlasdirilmis-hadaf-sintezi yanasmasmnin soykondiyi mexanizma,
kompressiyamin é6ztina aid edildi. Bu, hamin sintez yolu ti¢tin real mithandislik yoxlama
noqtasidir. Amma bu, bir qurguda ilk 11 atisdw; peer-review-dan ke¢cmomis sirkat
preprintinda tasvir olunur va temperatur yanan plazmaya lazim olandan hala taxminon
on dofa asagidir — xalis enerji, breakeven va elektrik yoxdur. Mexanizm gostorilib,
elektrik stansiyast tikilmayib.
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plazma fizikasi

Bir sintez qurgusu plazmanl sixaraq qlzdlrdl — real addim

budur, amma bu holo elekerik stansiyasi deyil

Sintez reaktorunun islamasina sarf edilondan daha c¢ox enerji qaytarmasi tigiin yanacaq plaz-
masl eyni anda kifayat gadar isti, kifayat gadar six olmali ve kifayat gadar uzun muddat bir
yerda saxlanmalidir — fiziklarin Lawson meyar1 adlandirdigl ii¢ kamiyyat. Sahanin boytuk
hissasi buna nahang superkecirici magnitlarls (ITER kimi tokamaklar) va ya iri lazer mas-
sivlariils (ABS Milli Alovlanma Qurgusunda oldugu kimi inertial confinement) catmaga ¢alisir.
Daha kicik bir sirkatlar qrupu ti¢iinci yola, magnitlasdirilmis hadaf sintezina (magnetized
target fusion, MTF) marc edir: avval ilig, maqnitlasdirilmis plazma yaradilir, sonra stiratla
mexaniki sakilda swxalir ki, qizmani els sixilmanin 6zl versin — dizel muharrikinin yanacagi
qigilcimla yox, kompressiya ilo aligdirmasi kimi.

2026-c1 ilin iyununda Kanadanin General Fusion sirksti Lawson Machine 26 (LM26)
qurgusundan bu asas marcin haqgigatan islayib-islamadiyini yoxlayan naticalar yayimladi:
magqnitlasdirilmis plazman1 mexaniki sixmaq modellarin vad etdiyi kimi onu dogrudanmi
qizdirir? Sferik-tokamak deuterium plazmasinin i¢ari ¢okan bark litium layneri ila sixildigl
ilk 11 kompressiya atisinda an yaxsi naticalor plazmanin sixildigca xeyli daha isti, daha
six va daha gicli maqnitlasdiyini gostardi; sirkatin analizi qizmanin boyuk hissasini mahz
kompressiyanin 6ziins aid edir.

Bu, MTF yanasmasi U¢un real ve konkret miihandislik naticasidir. Eyni zamanda bu, peer-
review-dan kecmamis sirkat preprintinda tasvir olunan ilk atis seriyasidir, temperatur
yanan plazmanin ehtiyac duydugundan hsls ¢ox asagidir — va bu, sintez enerjisi deyil,
breakeven deyil, elektrik stansiyasi deyil.

[video pending]

Bu, General Fusion-un tanitim videosudur va yalniz LM26-nin neca gorinduyunu gostarmak tculn daxil edilib;
qurdunun galacak sintez marhalalerina ¢atacagina dair mistaqil stibut deyil.
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A real heating step, far below a burning plasma

Temperature is only one Lawson quantity: density and confinement time still matter.

temperature (log scale)

burning D-T plas

General Fusion milestone: 1 keV
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[ LM26 peak: ~0.72 keV (~8 million C)

Boundary: heating shown; a burning plasma is an order of magnitude, and two more quantities, away.

Temperatur pillakeni: LM26-nin ~0.72 keV-i, General Fusion-un 1 keV hadafi va yanan deuterium-tritium
plazmasinin ehtiyac duydugu ~10 keV. Temperatur Lawson meyarindaki u¢ kamiyyatdan yalniz biridir.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

The magnetized-target-fusion bet

Form a warm magnetized plasma, then squeeze it so compression does the heating.

1. form plasma 2. implode liner 3. heat by
compression
-— —
warm, magnetized mechanical squeeze what LM26 tests

# not net energy

Boundary: compression heats the plasma; it does not show net energy or confinement long enough for a burn.

Magnitlasdirilmis hadaf sintezi: avval ilig magnitlasdirilmis plazma yaradilir, sonra i¢ari ¢dkan laynerla sixilir ve
sixilmanin 6zl onu qizdirir — dizel-kompressiya marcidir. LM26 kompressiyanin plazmani qizdirdigini yoxladi;
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xalis enerjini va ya confinement-i yox.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

"Magnitlasdirilmis hadaf sintezi”, “keV" va Lawson meyari na demakdir

Sintezds plazma temperaturu adeton darace ilo yox, kiloelektronvolt (keV) ils
gostoarilir: 1 keV toxminan 11.6 milyon °C-dir. Deuterium-tritium yanacaginin samarali
sintez ucun taxminan 10 keV-a (100 milyon °C-dan ¢ox) ¢atmasi lazimdir — amma
temperatur eyni anda 6denmsali olan U¢ sartdsn yalniz biridir. Lawson meyari reak-
torun ham das kifayat qadar sixliq ve kifayat gadar confinement vaxti talab etdiyini
deyir; bunlar cox vaxt vahid “ticli hasil”ds (temperatur x sixliq x confinement vaxti)
birlasdirilir. Plazmani qizdirmaq zaruridir, amma takbasina heg ciir kifayat etmir.
Magqnitlasdirilmis hadaf sintezi (MTF) iki ssas yanasma arasinda orta yoldur.
Noahang maqnitlarls isti plazmani uzun muddast saxlamaq va ya ¢ox kicik hadafi lazer-
larls demak olar ki, bir anda qizdirmaq avazina, MTF magqnitlasdirilmis plazma yaradir
va onu mikrosaniyslar arzinde mexaniki sixir. Islasa, kompressiya ham plazmani
qizdirir, ham da sixligini artirir — potensial olaraq ITER miqyasli magnitlar ve ya NIF
miqyash lazerlar olmadan sintez garaitins ¢atmaq olar. Real qurguda kompressiyanin
haqigaton bu qizman verib-vermadiyini yoxlamaq LM26 kimi testlarin mahz isidir.

Miislliflor no etdilor

General Fusion-da LM26 maqnitlasdirilmis-hadaf-sintezi qurgusunu qurub ise saldilar:
sferik-tokamak deuterium plazmasi yaradilir, sonra i¢ari dogru harakat edan bark litium
layneri il sixilir — toxminan 3x radial kompressiya.

Ik 11 kompressiya atistm kecirdilor ve onlar1 ¢oxsayll diagnostika ils izladiler; plaz-
manin temperaturunu, sixligini ve maqnit sahasini zaman izra yenidan qurdular, neytron,
rentgen va gorunan isiq emissiyasini, hamginin plazma-divar qarsiligh tasirinin yuksak
suratli kamera goruntilarini geyds aldilar.

Kompressiyadan galan qizmani Ohmik gizma (plazmanin 6z carayanindan) va sarhadda
itirilan enerji il tarazlasdiran inteqra olunmus fizika modeli qurdular, sonra qizmanin
aslinds haradan galdiyini ayirmaq tigiin modeli 6l¢iilmiis malumatlarla miiqayiss etdilar.

No tapdilar

Plazma sixildiqca qizdi. on yaxs1 atislarda elektron temperaturu 3 dafadan cox,
elektron sixligl toxminan 10x, poloidal magnit sahasi do texminan 10x artdi; bunlar 3x
radial kompressiya ila bas verdi. Oon yaxs1 atisda maqals pik elektron temperaturunu
taxminan 0.72 keV (Thomson scattering ils 718 + 80 eV) 6l¢lir — taxminan 8 milyon °C.

Qizmanin béyiik hissasi kompressiyaya aid edilir. Inteqra olunmus model temperatur
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artiminin aksariyyatinin Ohmik qizmadan yox, MTF yanasmasinin butiunlikls sdykandiyi
mexanizmdan — mexaniki kompressiyanin 6ztinden — gsldiyi genaatina galir.
Kompressiya zamani neytron emissiyasi artdi, bu da daha isti ve daha six deuterium
plazmasi ils uygundur.

Bu noyi gostormir

Bu, sintez enerjisi, breakeven va ya xalis qazanc deyil. Burada he¢ na islomasina sarf
edilondan daha ¢ox enerji istehsal etmadi. Natice plazmanin qizdirimast haqqindadir —
sintez dovrinin bir addimi1 — reaktorun enerji balansi1 haqqinda yox.

Temperatur yanan plazmadan hala taxminan on dafa asagidir. Toxminan 0.72 keV
toxminan 8 milyon °C-dir; deuterium-tritium yanacagina 10 keV (100 milyon °C-dan
¢ox) saviyyasinda temperatur vo yanmani davam etdirmak u¢in kifayst gadar sixliq x
confinement vaxti lazimdir. General Fusion-un 6z névbati marhalasi 1 keV-dir — o da
alovlanmadan ¢ox uzaqdir.

“Qizmanin boyiik hissasi kompressiyadandir” ifadesi modela asaslanan naticadir,
birbasa cihaz gostaricisi deyil. Diagnostikaya uygunlagdirilmis inteqra olunmus fizika
modelindan galir; kompressiya, Ohmik qizma va itkilar arasindaki bolgiys na gadar
inanacaginiz modela na gadar inandiginizdan asihidir.

Bu, sirkat preprintidir, peer-review-dan ke¢cmayib. Naticalari masin1 quran va onun
vadina asasan maliyya calb edon komanda 6zl yayimlayib; mustaqil elmi giymatlondirma
hals bas vermayib.

Neytron artimi enerji baximindan shamiyyatli sintez mahsulu deyil. Bu saraitds deuteri-
umdan muayyan neytronlar gozlanilir ve miqgdar enerji istehsal ticiin faydal saviyyadan
cox asagidir.

Bu, sirkatin galacak stansiyanin sabakaya elektrik veracayi barada ayrica bayanati
haqqinda hec¢ na demir — miustaqil xabarlards boyik ehtiyatla qarsilanan ayrica iddiadir.

Siibut no qodor giiclidiir

oJsas iddia dar va yoxlanandir. “Maqnitlasdirilmis plazmani sixdiq ve o, asasen kom-
pressiyaya gora qizd1” MTF yanagmasinin ke¢cmali oldugu mahz mexanizm testidir; maqgala
bunu ¢oxsayli diagnostikali atiglar va aciq enerji-balans modeli ila dastaklayir. Peer-review-
dan sag ¢1xsa, bu yanasmanin real — amma erken — tasdiqi olacaq.

Mahdudiyyatlar kosmetik yox, strukturdur. On bir atis, bir qurgu, bir komanda, hala
yoxlanilmayib va basliq temperaturu yanan plazmadan bir boyuklik martabasi asagidir.
osas yuku dasiyan natice — qizmanin aksariyyati kompressiyadandir — models soykanir;
demali peer-review-da markazi sual hamin bolginin ns gadar dayaniqh olmasidir.
Duriist status: enerji marhalasi elan edilmayib, mexanizm niimayis etdirilib.
Bu, MTF-ni “kompressiya plazmani qizdirmalidir’ noqtasinden “kompressiya plazmani
quzdrr” noqtasing bir gadar yaxinlagdirir — bundan artigini demir.
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Niyo vacibdir

Magqnitlagdirilmis hadaf sintezinin maraqh terafi rekordlar yox, iqtisadiyyatdir. Mexaniki
kompressiya plazmani sintez garaitins dogru qizdira bilirss, balks ITER miqyash maqnitlarsiz
vo ya NIF miqyash lazerlarsiz ora ¢atmaq olar — igladiyi halda daha ucuz ve daha tez
iterasiya olunan yol. Oyunun hamaisi els bu “agar” sozundadir va o da bels pariltisiz yoxlama
noqtalarindan asihidir: kompressiya modellarin vad etdiyi qizmani haqigaten verir? LM26-
nin ilk atiglardaki cavabi sartli “bali”dir. Mahz sartli oldugu ti¢lin bunu geyd etmaya dayar —
uzun pillakanin bir pillasi, onu qalxan insanlarin 6zlari tarafindan teqdim edilib, hals basqasi
yoxlamayib ve zirvadan ¢ox uzaqdadir.

Tomiz xtilaso

General Fusion-un LM26 qurgusu maqnitlagdirilmis deuterium plazmasini i¢ari ¢okan litium
layneri ils sixd1 va plazmanin qizdigini gostardi — elektron temperaturu ¢ dafadan ¢ox ar-
taraq Ol¢ilmus toaxminan 0.72 keV (718 + 80 eV, ~8 milyon °C) piks c¢atdy; sirkatin analizi
qizmanin ¢coxunu magnitlagdirilmis-hadaf-sintezi yanagmasinin sdykandiyi mexanizma, kom-
pressiyanin 6zuns aid edir. Bu, sinteza aparan hamin yol ti¢iin real ve konkret mithandislik ad-
dimidir. Amma bu, bir qurguda ilk 11 atisdir, peer-review-dan ke¢gmamis sirkst preprintinda
tasvir olunur, temperatur yanan plazmaya lazim olandan taxminan on dafa asagidir va xalis
enerji, breakeven va elektrik yoxdur. Mexanizm gostarilib, elektrik stansiyasi tikilmayib.
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