- %e A
CLEAN PAPER

/}!ﬂ\

WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Termotuumasin kuumutas plasmat seda kokku

surudes — tegelik samm, mitte valmis elektrijaam

General Fusioni LM26 surus magnetiseeritud deuteeriumiplasma kokku sissepoole litkuva
liitiumvoodriga ning jalgis selle kuumenemist — elektronide temperatuur enam kui kolmekordistus
mooddetud tipuni umbes 0.72 keV (718 + 80 eV, ligikaudu 8 miljonit °C), kusjuures suurem
osa kuumenemisest omistati kokkusurumisele endale, mehhanismile, millele magnetiseeritud
sihtmdrgi termotuumastintees toetub. See on selle termotuumatee jaoks reaalne insenertehniline
kontrollpunkt. Samas on tegemist iithe masina esimese 11 katsega, mida kirjeldab eelretsenseeri-
mata ettevotte eelpublikatsioon, ning temperatuur on endiselt umbes kiimme korda madalam kui
poleva plasma jaoks vajalik — netoenergiat, tasuvuspunkti ega elektrit ei saadud. Mehhanism
ndidatud, elektrijaam ehitamata.
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Termotuumasin kuumutas plasmat seda kokku surudes —

tegelik samm, mitte valmis elekerijaam

Selleks, et termotuumareaktor annaks tagasi rohkem energiat, kui selle kaitamiseks kulub, peab
kiituseplasma olema korraga piisavalt kuum, piisavalt tihe ja piisavalt kaua koos hoitud — need kolm
suurust koondatakse sellesse, mida fiitisikud nimetavad Lawsoni kriteeriumiks. Suurem osa vald-
konnast piitiab selleni jouda hiiglaslike tilijuhtmagnetitega (tokamakid nagu ITER) voi suurte laserite
massiividega (inertsiaalkinnistus, nditeks USA National Ignition Facilitys). Vdiksem riihm ettevotteid
panustab kolmandale teele, magnetiseeritud sihtmirgi termotuumasiinteesile (magnetized target
fusion, MTF): koigepealt tekitada soe magnetiseeritud plasma ja siis see kiiresti mehaaniliselt kokku
suruda, nii et just kokkusurumine tekitaks kuumenemise — umbes nagu diiselmootor siititab kiituse
surve, mitte sidemega.

2026. aasta juunis avaldas Kanada ettevote General Fusion oma Lawson Machine 26 (LM26) tule-
mused, mis kontrollivad, kas selle keskne panus iildse peab: kas magnetiseeritud plasma
mehaaniline kokkusurumine téepoolest kuumutab seda nii, nagu mudelid ennustavad? Esimese
11 kokkusurumiskatse kdigus — kus sfadrilise tokamaki deuteeriumiplasmat surus kokku
sissepoole varisev tahke liitiumvooder — muutus plasma parimates katsetes kokkusurumisel
margatavalt kuumemaks, tihedamaks ja tugevamalt magnetiseerituks ning ettevotte analiiiis
omistab suurema osa kuumenemisest kokkusurumisele endale.

See on MTF-1dhenemise jaoks reaalne ja konkreetne insenertehniline tulemus. Samas on tegemist es-
imese katseseeriaga, mida kirjeldab ettevotte eelpublikatsioon, mida pole eelretsenseeritud, ning
temperatuur on endiselt palju madalam kui poleva plasma jaoks vajalik — see ei ole termotuumaen-
ergia, tasuvuspunkt ega elektrijaam.

[video pending]

See on General Fusioni reklaammaterjal, mis on lisatud naitamaks, milline LM26 valja naeb; see ei ole soltumatu
téend selle kohta, et masin saavutab tulevased termotuumaeesmargid.
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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 plasma: ~10 keV (100+ million C)

General Fusion milestone: 1 keV

plasmafiilisika

[ LM26 peak: ~0.72 keV (~8 million C)

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

Temperatuuriredel: LM26 umbes 0.72 keV, General Fusioni 1 keV vahe-eesmark ja umbes 10 keV, mida vajab
polev deuteeriumi-triitiumi plasma. Temperatuur on vaid ks Lawsoni kolmest vajalikust suurusest.

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.

Magnetiseeritud sihtmargi termotuumasuintees: tekitatakse soe magnetiseeritud plasma ja surutakse see
seejarel kokku sissepoole liikuva voodriga, nii et surve teeb kuumutustoo — diiselmootori-laadne panus
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kokkusurumisele. LM26 testis, kas kokkusurumine kuumutab plasmat; mitte netoenergiat ega kinnistust.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Mida tahendavad ,magnetiseeritud sihtmargi termotuumasiintees”, ,keV" ja Lawsoni kri-
teerium

Termotuumafiilisikas valjendatakse plasma temperatuuri tavaliselt kiloelektronvoltides
(keV), mitte kraadides: 1 keV vastab umbes 11,6 miljonile °C-le. Deuteeriumi-triitiumi kiitus
peab tohusaks termotuumasiinteesiks joudma ligikaudu 10 keV-ni (iile 100 miljoni °C) — kuid
temperatuur on ainult iiks kolmest samaaegselt vajalikust tingimusest. Lawsoni kriteerium
nouab ka piisavat tihedust ja piisavalt pikka kinnistusaega, mida sageli iihendatakse iihte
ykolmikproduktiks“ nimetatud suurusse (temperatuur x tihedus x kinnistusaeg). Plasma
kuumutamine on vajalik, kuid tiksi kaugeltki mitte piisav.

Magnetiseeritud sihtmiirgi termotuumasiintees (MTF) paikneb kahe peamise ldhenemise
vahel. Selle asemel, et hoida kuuma plasmat kaua kinni tohutute magnetitega voi kuumutada
imepisikest sihtmirki peaaegu hetkega laseritega, tekitab MTF magnetiseeritud plasma
ja surub selle mikrosekundite jooksul mehaaniliselt kokku. Kui see too6tab, suurendab
kokkusurumine nii plasma temperatuuri kui ka tihedust — véimaldades teoreetiliselt jouda
termotuumatingimusteni ilma ITERi mdotu magnetite voi NIF-i mod6tu laseriteta. Just seda,
kas kokkusurumine paris masinas toesti lubatud kuumenemise tekitab, peabki LM26-sarnane
test kontrollima.

Mida autorid tegid

Ehitasid ja kaitasid General Fusionis LM26 magnetiseeritud sihtmargi termotuumasiinteesi masi-
nat: kdigepealt tekitatakse sfadrilise tokamaki deuteeriumiplasma, seejarel surub seda kokku sis-
sepoole liikuv tahke liitiumvooder — ligikaudu 3x radiaalne kokkusurumine.

Tegid esimesed 11 kokkusurumiskatset ning varustasid siisteemi ulatuslike mdoteriistadega,
rekonstrueerides plasma temperatuuri, tihedust ja magnetvilja ajas ning modtes eralduvaid
neutroneid, rontgenkiirgust ja ndhtavat valgust; lisaks kasutati kiiret kaamerat plasma ja seina
vastastikmadju jalgimiseks.

Koostasid integreeritud fiiiisikamudeli, mis tasakaalustab kokkusurumisest tuleva kuumene-
mise oomilise kuumenemisega (plasma enda voolust) ja piirpinnale kaotatud energiaga, ning
vordlesid seda mdoteandmetega, et hinnata, kust kuumenemine tegelikult parines.

Mida nad leidsid

Plasma kuumenes kokkusurumisel. Parimates katsetes tousis elektronide temperatuur rohkem
kui 3%, elektronide tihedus umbes 10x ja poloidne magnetvili umbes 10x, mida vedas 3x ra-
diaalne kokkusurumine. Parimas katses mdodeti elektronide tipptemperatuuriks umbes 0.72



plasmafiilisika

keV (718 + 80 eV, Thompsoni hajumise abil) — ligikaudu 8 miljonit °C.

Suurem osa kuumenemisest omistatakse kokkusurumisele. Integreeritud mudeli jareldus on,
et temperatuuri tousust tuli enamus mehaanilisest kokkusurumisest endast — mehhanismist, mil-
lele kogu MTF-lihenemine toetub —, mitte oomilisest kuumenemisest.

Neutronemissioon kasvas kokkusurumise ajal, mis sobib kuumema ja tthedama deuteeriumi-
plasmaga.

Mida see ei niita

See ei ole termotuumaenergia, tasuvuspunkt ega netovoit. Siin ei toodetud rohkem energiat, kui
masina kaitamiseks kulus. Tulemus puudutab plasma kuumutamist — iiht sammu termotuumat-
siiklis —, mitte reaktori energiabilanssi.

Temperatuur on endiselt umbes kiimme korda liiga madal pdleva plasma jaoks. Umbes 0.72 keV
on ligikaudu 8 miljonit °C; deuteeriumi-triitiumi kiitus vajab suurusjargus 10 keV (iile 100 miljoni
°C) ning piisavat tiheduse x kinnistusaja korrutist, et polemist sdilitada. General Fusioni enda
jargmine vahe-eesmark on 1 keV — ka see on siittimisest kaugel.

Viide ,suurem osa kuumenemisest tuleb kokkusurumisest“ on mudelipohine jireldus, mitte
otsene mootendit. See saadakse integreeritud fiilisikamudelist, mis sobitatakse diagnostikaand-
metega; usaldus jaotuse vastu kokkusurumise, oomilise kuumenemise ja kadude vahel soltub
seega ka mudeli usaldatavusest.

Tegemist on ettevotte eelpublikatsiooniga, mitte eelretsenseeritud artikliga. Tulemused rapor-
teerib meeskond, kes masina ehitas ja kelle ettevote on selle lubaduse pohjal kapitali kaasanud;
sOltumatut eksperdihinnangut pole veel olnud.

Neutronite arvu kasv ei ole energiakasutuseks oluline termotuumasiinteesi saagis. Sellistes
tingimustes on deuteeriumist moningaid neutroneid oodata, kuid voimsuse tootmiseks vajalikust
tasemest ollakse viga kaugel.

See eilitle midagi eraldiseisva ettevottevaite kohta, et tulevane elektrijaam annaks elektrit vorku
— soltumatu ajakirjandus on sellesse viitesse suhtunud tugeva ettevaatusega.

Kui tugev on toendus

Pohiviide on kitsas ja kontrollitav. ,Surusime magnetiseeritud plasma kokku ja see laks ku-
umemaks, peamiselt kokkusurumise tottu“ on tipselt selline mehhanismitest, mille MTF peab
labima, ning artikkel toetab seda rohkelt instrumenteeritud katseseeria ja selge energiabilansi
mudeliga. Kui tulemus peab eelretsenseerimisele vastu, on see lahenemise toeline, ehkki vara-
jane valideerimine.

Piirangud on sisulised, mitte kosmeetilised. Uksteist katset, iiks masin, iiks meeskond, veel
eelretsenseerimata ning tipptemperatuur suurusjargu vorra madalam kui poleval plasmal. Kan-
dev jareldus — enamus kuumenemisest tuleb kokkusurumisest — toetub mudelile, seega on keskne
eelretsenseerimise kiisimus, kui robustne see jaotus tegelikult on.

Aus staatus on ,mehhanism naidatud®, mitte ,energiaeesmirk saavutatud”. See nihutab MTF-i
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viitelt ,kokkusurumine peaks plasmat kuumutama“ viitele ,kokkusurumine kuumutab plasmat”
— ja mitte midagi suuremat.

Miks see oluline on

Magnetiseeritud sihtmirgi termotuumasilinteesi huvitav osa on majandus, mitte rekordid. Kui
mehaaniline kokkusurumine suudab plasmat termotuumatingimuste suunas kuumutada, voiks
selleni jouda ilma ITERi moO6tu magnetite voi NIF-i mdotu laseriteta — odavamal ja kiiremini
iteratsiooni voimaldaval teel, kui see tootab. Just see ,kui“ on kogu mang ning see soltub glamuurita
kontrollpunktidest nagu kiesolev: kas kokkusurumine annab pariselt mudelite lubatud kuumene-
mise? LM26 vastus oma esimestel katsetel on tingimuslik jah. Seda tasub tahele panna just seetottu,
et vastus on tingimuslik — tiks pulk pikal redelil, raporteeritud inimeste poolt, kes ise seda redelit
ronivad, veel teiste poolt kontrollimata ja viaga kaugel tipust.

Lithidalt

General Fusioni LM26 surus magnetiseeritud deuteeriumiplasma kokku sissepoole liikuva li-
ittumvoodriga ning naitas plasma kuumenemist — elektronide temperatuur kasvas iile kolme
korra moddetud tipuni umbes 0.72 keV (718 + 80 eV, ~8 miljonit °C) — ning ettevitte analiiiis
omistab suurema osa kuumenemisest kokkusurumisele endale, mehhanismile, millele nende
magnetiseeritud sihtmairgi termotuumasiinteesi lahenemine tugineb. See on selle termotuumatee
jaoks reaalne ja konkreetne insenertehniline samm. Samas on tegemist ithe masina esimese
11 katsega, mida kirjeldab eelretsenseerimata ettevotte eelpublikatsioon, temperatuuril umbes
kiimme korda allpool pdleva plasma vajadust, ilma netoenergia, tasuvuspunkti voi elektritootmiseta.
Mehhanism on nididatud, elektrijaama pole ehitatud.
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