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Egy fizi0s berendezes 6sszeny0méssal ftrocee fel a

plazmat — ez a valodi lepes, es nem erémda

A General Fusion LM26 berendezése egy befelé omlo litiumbéléssel 0sszenyomott egy mdgnesezett
deutériumplazmdt, és a plazma kozben felmelegedett — elektronhémeérseklete tobb mint hdrom-
szorosdra nott, mert csticsa koriilbeliil 0,72 keV (718 + 80 eV, nagyjdbdl 8 millié °C) volt —, a
fiités nagy részét pedig a vdllalat elemzése magdnak a kompresszionak tulajdonitja, vagyis annak
a mechanizmusnak, amelyre a mdgnesezett céltdrgyas fuizios megkozelités épiil. Ez valodi meérnoki
ellendrzdpont ezen a fiizios tton. Ugyanakkor egyetlen gép elsé 11 lovéserdl van szo, szakmai lek-
tordlds el6tt dll6 vdllalati preprintben, még mindig kortilbeliil tizszer az égé plazmdhoz sziikséges
hémeérseéklet alatt — netto energia, nullszaldo és villamosenergia-termeles néelkiil. Egy mechaniz-
must mutattak meg, nem erémiivet epitettek.
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Egy fizi0s berendezes ésszenyoméssal ftitocee fel a plazmét

f 117 ’ P
— ez a valodi lepes, es nem er6md

Ahhoz, hogy egy fuziés reaktor tobb energiat adjon vissza, mint amennyi a mtikodtetéséhez kell,
az lizemanyag-plazménak egyszerre kell elég forronak, elég stirlinek lennie, és elég sokdig egyben
maradnia — ezt a harom mennyiséget foglalja 0ssze az, amit a fizikusok Lawson-kritériumnak
neveznek. A teriilet nagy része ezt driasi szupravezeté magnesekkel (tokamakok, példdul az ITER)
vagy hatalmas 1ézerrendszerekkel (inercidlis 0sszetartds, példaul az amerikai National Ignition
Facility) prébalja elérni. Néhany cég azonban egy harmadik ttra, a magnesezett céltargyas fuziora
(magnetized target fusion, MTF) fogad: el6szor létrehoznak egy meleg, mdgnesezett plazmat, majd
gyorsan, mechanikusan osszenyomjdk, hogy maga a kompresszio fiitse fel — ahogy a dizelmotorban
is a sUrités gyujtja be az lizemanyagot, nem egy gyujtégyertya.

2026 juniusaban a kanadai General Fusion kozzétette Lawson Machine 26 (LM26) berendezésének
eredményeit, amelyek ennek a kozponti feltevésnek a tesztjét jelentik: valdban felmelegszik-e a még-
nesezett plazma mechanikus 6sszenyomdskor ugy, ahogyan a modellek jésoljak? Az elsé 11 kom-
presszids 16vésben — amelyek sordn egy gombtokamak-deutériumplazmat befelé oml6 szildrd litium-
bélés nyomott 0ssze — a legjobb 16vésekben a plazma az 6sszenyomads soran latvdnyosan forrébba,
strlibbé és er6sebben méagnesezetté valt, a vallalat elemzése pedig a felmelegedés nagy részét maga-
nak a kompressziénak tulajdonitja.

Ez valds, konkrét mérnoki eredmény az MTF-megkozelités szamara. Ugyanakkor egy vallalati
preprintben, szakmai lektoralas elott leirt elsé 16véssorozatrdl van sz6, még mindig jéval az égé
plazmahoz sziikséges homérséklet alatt — és ez nem fizids energia, nem nullszaldé és nem er6md.

[video pending]

Ez a General Fusion promocios felvétele, amelyet azért szerepeltetliink, hogy megmutassuk, hogyan néz ki az
LM26; nem fliggetlen bizonyiték arra, hogy a berendezés eléri majd a vallalat jovébeli fuziés mérfoldkoveit.
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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

plazmafizika

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

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

Hoémérsékleti Iétra: az LM26 ~0,72 keV-o0s csucsa, a General Fusion 1 keV-os mérfoldkove és az égd
deutérium-tricium plazmahoz szikséges ~10 keV. A hdmérseéklet a harom Lawson-mennyiség kdzul csak az

egyik.

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.

Magnesezett céltargyas fuzio: meleg, magnesezett plazma létrehozasa, majd 6sszenyomasa egy befelé omlo
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béléssel, hogy a kompresszio végezze a flitést — a dizelmotorhoz hasonlé alapfeltevés. Az LM26 azt tesztelte,
hogy a kompresszio felmelegiti-e a plazmat; nem a nettoé energiatermelést vagy az 6sszetartasi id6t.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Mit jelent a ,magnesezett céltargyas fuzio"”, a ,keV" és a Lawson-kritérium?

A fazidés plazma homérsékletét altalaban kiloelektronvoltban (keV), nem Celsius-fokban

’

adjak meg: 1 keV koriilbeliil 11,6 milli6 °C. A deutérium-tricium lizemanyagnak nagyjabol
10 keV-ot (tobb mint 100 milli6 °C-ot) kell elérnie ahhoz, hogy hatékonyan fuzionaljon — de a
hémérséklet csak egy a harom egyszerre teljesitendé feltételbdl. A Lawson-kritérium szerint
a reaktornak megfeleld striiségre és megfelel$ Osszetartasi idore is sziiksége van; ezeket
gyakran egyetlen ,harmas szorzatban” foglaljdk 6ssze (hémérséklet x stirtiség x Osszetartasi
idd). A plazma felmelegitése sziikséges, de 6nmagaban kozel sem elegendd.

A magnesezett céltargyas fazio (MTF) koztes ut a két f6 megkozelités kozott. Ahelyett,
hogy oriasi magnesekkel sokaig tartana Ossze egy forrd plazmat, vagy lézerekkel szinte
pillanatszertlien flitene fel egy aprd céltargyat, az MTF méagnesezett plazmat hoz létre, majd
mikroszekundumos idéskalan mechanikusan Osszenyomja. Ha mikodik, a kompresszio
egyszerre noveli a plazma homérsékletét és stlirtiségét — elvileg ITER-méreti magnesek vagy
NIF-méretli 1ézerek nélkiil kozelitve a fuzids feltételekhez. Hogy a kompresszié valéban
biztositja-e ezt a flitést egy valds berendezésben, pontosan az a kérdés, amelyet az LM26-hoz
hasonl¢ tesztek vizsgalnak.

Mit csinaltak a szerzok

- Megépitették és mikodtették a LM26 magnesezett céltargyas fuzids berendezést a General Fusion-
nél: egy gombtokamak-deutériumplazmat hoznak 1étre, majd egy befelé mozgé szilard litium-
bélés nyomja Gssze — nagyjabdl 3 x-os radialis kompresszidval.

- Elvégezték az elso 11 kompresszios 1ovést, sok diagnosztikai miiszerrel kovetve az eseményeket:
idében rekonstrualtdk a plazma hémérsékletét, stirliségét és magneses terét, mérték a kibocsatott
neutronokat, rontgen- és lathat6 fényt, valamint nagysebességli kamerdval figyelték a plazma és
a fal kolcsonhatasat.

- Felépitettek egy integralt fizikai modellt, amely a kompresszids flitést az Ohm-fitéssel (a plazma
sajat dramabol) és a hatdron fellépd energiaveszteségekkel veti 6ssze, majd a modellt a mért
adatokhoz hasonlitottdk, hogy megéllapitsak, honnan szdrmazott a flités.

Mit calalcak

- A plazma felmelegedett az G6sszenyomaskor. A legjobb 16vésekben az elektronhémérséklet
tobb mint haromszorosara, az elektronstirtiség koriilbeliil tizszeresére, a poloiddlis magneses
tér pedig szintén koriilbeliil tizszeresére nétt a 3x-os radialis kompresszié hatdsara. A legjobb
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16vésben a tanulmény koriilbeliil 0,72 keV-os cstcselektron-homérsékletet mért (Thomson-
szorassal 718 + 80 eV) — nagyjabol 8 millié °C-ot.

A fités nagy részét a kompresszionak tulajdonitjak. Integralt modelljiik arra jut, hogy a
hémérséklet-emelkedés tobbsége magdbdl a mechanikai 6sszenyomasbél szarmazott — abbdl a
mechanizmusbdl, amelyre az egész MTF-koncepcié épiil —, nem az Ohm-ftitésbdl.

A neutronkibocsatas nott az 6sszenyomas alatt, 6sszhangban egy forrébb és stirtibb deutéri-
umplazmaval.

Mit nem mutat ez az eredmény

Nem fuzids energiatermelés, nullszaldé vagy nett6 energianyereség. Semmi itt nem termelt t6bb
energiat, mint amennyibe a miikodtetés kertilt. Az eredmény a plazma felmelegitésérdl szol — a
fazios ciklus egyik 1épésérdl —, nem egy reaktor energiamérlegérdl.

A hémérséklet még mindig nagyjabdl tizszer alacsonyabb, mint egy ég6 plazmahoz szlikséges
érték. A 0,72 keV koriilbeliil 8 milli6 °C; a deutérium-tricium lizemanyagnak nagysagrendileg 10
keV (tobb mint 100 millio °C) kell és elég nagy stirliség x Osszetartasi id6 a fuzid fenntartdsahoz.
A General Fusion sajat kovetkez6 mérfoldkove 1 keV — ez is messze van a begyulladastdl.

A ,futés nagy része kompressziobol szirmazik” modellalapu kovetkeztetés, nem kozvetlen
miszerleolvasas. Egy, a diagnosztikai adatokhoz illesztett integralt fizikai modellbdl kovetkezik;
hogy mennyire bizhatunk a kompresszid, az Ohm-flités és a veszteségek kozotti felosztasban,
attdl fiigg, mennyire megbizhaté maga a modell.

Ez vallalati preprint, nem szakmailag lektoralt kozlemény. Az eredményeket az a csapat jelenti,
amely a gépet épitette, és amelynek vallalata a technoldgia igéretére t6két vont be; fiiggetlen
szakmai ellen6rzés még nem tortént.

A neutronnovekedés nem energetikailag relevans fiiziés hozam. Ilyen koriilmények kozott
deutériumbdl varhaték neutronok, de a mennyiség messze van attél, ami energiatermeléshez
hasznos lenne.

Semmit nem mond a vallalat kiilon allitasardl, hogy egy jovobeli eromii villamos energiat taplal
majd a halozatba — ezt a kijelentést a fliggetlen beszamoldk erds dvatossaggal kezelik.

Mennyire erds a bizony{ték?

A kozponti allitas sziik és ellendrizhetd. ,Osszenyomtunk egy mdgnesezett plazmét, és az for-
robb lett, f6ként a kompresszi6 miatt” pontosan az a mechanizmusteszt, amelyen az MTF-nek 4t
kell mennie. A tanulmény sok diagnosztikaval ellatott lovéssorozattal és explicit energiamérleg-
modellel tdmasztja ald ezt. Ha az eredmény megallja a helyét a szakmai lektordldsban, valédi —
bar korai — igazoldsa a megkozelitésnek.

A fenntartasok szerkezeti jelentéségiiek, nem kozmetikaiak. Tizenegy 16vés, egy gép, egy
csapat, még nincs lektoralds, és a {6 hdmérséklet egy nagysagrenddel az égé plazma alatt van.
A teherhordé kovetkeztetés — hogy a fiités tobbsége kompresszidbdl ered — modellre épiil, ezért a
szakmai ellen6rzés egyik kozponti kérdése az lesz, mennyire robusztus ez a felosztas.
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- Az Oszinte allapot: egy mechanizmust demonstraltak, nem energiatermelési mérfoldkovet. Az
MTF-et kissé kozelebb tolja a ,,a kompresszionak fel kellene flitenie a plazmat” allitastdl a ,,a kom-
presszid fel is fiiti a plazmat” felé — és nem 4llit ennél tobbet.

Mieért fontos

A magnesezett céltargyas fuzié érdekessége nem a rekordokban, hanem a gazdasagossagban rejlik.
Ha mechanikus kompresszidval valéban fuzids feltételek felé lehet fiiteni a plazmat, elvileg elkertil-
hetdk lehetnek az ITER-1éptékli magnesek vagy a NIF-1éptéki 1ézerek — olcsébb, gyorsabban iteral-
hat¢ ut nyilhat, ha miikodik. Ez a ,ha” az egész kérdés, és éppen az ilyen nem latvanyos ellenérzépon-
tokon mulik: valéban biztositja-e a kompresszi6 azt a flitést, amelyet a modellek igérnek? Az LM26
elsd 16vései erre feltételes igennel valaszolnak. Eppen azért érdemes ezt pontosan rogziteni, mert
feltételes: egy fok egy hosszu 1étran, amelyr6l azok szdmolnak be, akik éppen masznak rajta; még
senki mas nem ellendrizte, és messze van a tetejétdl.

Roviden

A General Fusion LM26 berendezése egy befelé oml¢ litiumbéléssel Gsszenyomott egy magnesezett
deutériumplazmat, amely kozben felmelegedett — elektronhémérséklete tobb mint hdromszorosara
nott, mért csicsa kortilbeliil 0,72 keV (718 + 80 eV, ~8 millié °C) volt —, a vallalat elemzése pedig
a fltés nagy részét maganak a kompresszionak tulajdonitja, annak a mechanizmusnak, amelyre a
magnesezett céltargyas fizids megkozelités épiil. Ez valds, konkrét mérndoki 1épés ezen a fzids tton.
Ugyanakkor egyetlen gép elsé 11 16vésérol van szd, szakmai lektoralas el6tt allg vallalati preprint-
ben, nagyjabdl tizszer az ég6 plazmdhoz sziikséges hémérséklet alatt, netté energia, nullszaldo és

villamosenergia-termelés nélkiil. Egy mechanizmust mutattak meg, nem er6mtvet épitettek.
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