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Sintezés jrenginys jkaitino plazma ja suspausdamas —

tikras zingsnis pirmyn, bet dar ne elekeriné

,General Fusion® LM 26 suspaude magnetizuotq deuterio plazmaq j vidy gritivanciu licio apvalkalu
ir parode, kad ji jkaista: elektrony temperatiira padidéjo daugiau kaip tris kartus iki mazdaug
0,72 keV (718 + 80 eV, apie 8 min. °C). Bendroves analizeé didzigjq kaitinimo dalj priskiria paciam
suspaudimui — mechanizmui, kuriuo remiasi magnetizuoto taikinio sinteze. Tai tikras inZiner-
inis patikros taskas. Taciau tai pirmieji 11 vieno jrenginio Suviy, aprasyti dar nerecenzuotame
bendroves preprinte, o temperatiira tebéra mazdaug desimt karty mazgesne ug reikalingq deganciai
plazmai: néra nei grynosios energijos, nei energetinio liizio, nei elektros.
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THE CLEAN PAPER plazmos fizika

Sintezés irenginys ikaitino plazm% jz} suspausdamas — tikras
zingsnis pirmyn, bet dar ne elektriné

Kad branduoliy sintezeés reaktorius grazinty daugiau energijos, negu reikia jam veikti, kuro plazma
vienu metu turi buti pakankamai karsta, pakankamai tanki ir pakankamai ilgai islaikoma — Sios
trys salygos sudaro vadinamaji Lawsono kriterijy. DidZioji dalis sintezés tyrimy Sio tikslo siekia
milziniSkais superlaidziais magnetais (tokamakuose, pavyzdziui, ITER) arba didZiuliy lazeriy
masyvais (inercinéje sintezéje, kaip JAV National Ignition Facility). MaZesné jmoniy grupé renkasi
treCiag kelia — magnetizuoto taikinio sinteze (MTF): pirmiausia suformuoti $ilta, magnetizuoty
plazma, o tada jg labai greitai mechaniskai suspausti, kad pats suspaudimas jq jkaitinty — panasiai
kaip dyzeliniame variklyje kuras uzsidega nuo suspaudimo, o ne nuo kibirksties.

2026 m. birzelj Kanados bendrové General Fusion paskelbé savo Lawson Machine 26 (LM26) rezul-
tatus, tikrinancéius esmine Sio metodo prielaida: ar mechaniskai suspaudus magnetizuota plazma
ji 18 tiesy jkaista taip, kaip numato modeliai? Per pirmuosius 11 suspaudimo bandymu — sferinio
tokamako deuterio plazma spaudziant j vidy gritivanciu kieto licio apvalkalu — geriausiuose Suviu-
ose plazma suspaudimo metu tapo gerokai karsStesné, tankesné ir stipriau magnetizuota. Bendroves
analizeé didZiaja jkaitimo dalj priskiria paciam suspaudimui.

Tai tikras ir konkretus inZinerinis rezultatas MTF metodui. Taciau tai taip pat tik pirmoji bandymuy
serija, apraSyta bendrovés preprinte, kuris dar nerecenzuotas, o pasiekta temperatiira tebéra
gerokai Zemesné uZ reikalinga deganciai plazmai. Tai néra sintezés energija, ne energetinis balansas
ir ne elektriné.

[video pending]

Tai ,General Fusion"” reklaminé medziaga, jtraukta tam, kad buty matyti, kaip atrodo LM26; ji néra
nepriklausomas jrodymas, kad jrenginys pasieks busimus sintezés tikslus.
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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

plazmos fizika

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

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

Temperatlry skalé: LM26 pasiekta ~0,72 keV, ,General Fusion” 1 keV tarpinis tikslas ir mazdaug 10 keV, kuriy
reikia deganciai deuterio-tricio plazmai. Temperatura yra tik viena i$ trijy Lawsono kriterijaus dedamuyjy.

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.

Magnetizuoto taikinio sintezé: suformuojama Silta magnetizuota plazma, tada ji suspaudziama j vidy gritvanciu
apvalkalu, kad suspaudimas jg jkaitinty — tai tarsi dyzelinio variklio suspaudimo principas. LM26 tikrino, ar
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suspaudimas i$ tiesy kaitina plazmg, o ne ar gaunama grynoji energija ar pakankama islaikymo trukme.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Ka reiskia ,magnetizuoto taikinio sintezé", , keV" ir Lawsono kriterijus

Sintezés tyrimuose plazmos temperatira paprastai nurodoma kiloelektronvoltais (keV), o ne
laipsniais: 1 keV atitinka maZzdaug 11,6 milijono °C. Kad deuterio ir tri¢io kuras sintezuotusi
efektyviai, reikia mazdaug 10 keV (daugiau kaip 100 milijony °C), taciau vien temperatiros
neuztenka. Lawsono kriterijus reikalauja ir pakankamo tankio, ir pakankamos iSlaikymo
trukmés. Daznai Sios trys salygos sujungiamos j vadinamajj ,trigubg sandauga“ (temperattra
x tankis x iSlaikymo trukmeé). [kaitinti plazma biitina, bet vien to iki veikianc¢io reaktoriaus
labai toli.

Magnetizuoto taikinio sintezé (MTF) yra tarpinis kelias tarp dviejy pagrindiniy metody.
Uzuot ilgai laikius karSta plazma milZiniSkais magnetais arba beveik akimirksniu jkaiti-
nus maza taikinj lazeriais, MTF pirmiausia suformuoja magnetizuotg plazmg ir tada per
mikrosekundes ja mechaniskai suspaudzia. Jei metodas veikia, suspaudimas vienu metu ir
kaitina plazma, ir didina jos tankj — potencialiai leidZiant pasiekti sintezei tinkamas salygas be
ITER masto magnety ar NIF masto lazeriy. Ar tikrame jrenginyje suspaudimas is tiesy suteikia
zadétq jkaitima, ir yra butent toks klausimas, kurj tikrina LM26.

K% padaré autoriai

Sukonstravo ir iSbandé LM26, ,General Fusion“ magnetizuoto taikinio sintezés jrenginj: jame
suformuojama sferinio tokamako deuterio plazma, o tada ja suspaudzia j vidy judantis kieto licio
apvalkalas — mazdaug 3 kartus sumazindamas radialinj dyd;.

Atliko pirmuosius 11 suspaudimo §iiviy ir gausiai juos instrumentavo: atkiiré plazmos temper-
atliros, tankio ir magnetinio lauko kitima laike, registravo neutronus, rentgeno spinduliuote ir
matoma Sviesa, taip pat greitomis kameromis filmavo plazmos sgveika su sienelémis.

Sukureé integruota fizikinj modelj, kuriame suspaudimo kaitinimas sulyginamas su ominiu kai-
tinimu (dél pacios plazmos srovés) ir energijos nuostoliais ties riba. Modelj palygino su matavi-
mais, kad jvertinty, i$ kur kilo stebétas jkaitimas.

Kz} jie nustate

Spaudziama plazma jkaito. Geriausiuose Suiviuose elektrony temperatiira padidéjo daugiau kaip
3 kartus, elektrony tankis — mazdaug 10 karty, o poloidinis magnetinis laukas — apie 10 karty,
kai radialinis dydis sumazéjo tris kartus. Geriausiame Suivyje iSmatuota didZiausia elektrony tem-
peratiira apie 0,72 keV (718 + 80 eV, matuota Thomson sklaida) — mazdaug 8 milijonai °C.

Didzioji dalis kaitinimo priskiriama suspaudimui. Integruotas modelis rodo, kad daugiau nei
puse temperatiros padidéjimo kilo dél mechaninio suspaudimo — butent to mechanizmo, kuriuo
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remiasi visas MTF metodas — o ne dél ominio kaitinimo.
Suspaudimo metu padidéjo neutrony emisija, kaip ir tikétasi karsStesnéje bei tankesnéje deuterio
plazmoje.

Ko tai neparodo

Tai néra sintezés energija, energetinis 1iZis ar grynasis energijos prieaugis. Cia nebuvo pagaminta
daugiau energijos, negu sunaudota jrenginiui. Rezultatas susijes su plazmos kaitinimu — vienu
sintezés ciklo Zingsniu — o ne su reaktoriaus energijos balansu.

Temperatiira vis dar mazdaug deSimt karty per maza deganciai plazmai. 0,72 keV yra apie 8
milijonus °C; deuterio-tricio kurui reikia mazdaug 10 keV (daugiau kaip 100 milijony °C) ir
pakankamos tankio bei iSlaikymo trukmeés sandaugos. Pacios ,,General Fusion® kitas tikslas — 1
keV — irgi dar labai toli nuo uZsidegimo.

Teiginys, kad ,daugiausia kaitina suspaudimas®, yra modeliu pagrista iSvada, o ne tiesioginis
matuoklio parodymas. Ji gaunama pritaikius integruota fizikinj modelj diagnostikos duomenims;
pasitikéjimas kaitinimo padalijimu i suspaudima, ominj kaitinimg ir nuostolius priklauso nuo
pasitikéjimo paciu modeliu.

Tai bendrovés preprintas, dar nerecenzuotas. Rezultatus paskelbé pati masing sukirusi
komanda, kurios verslas ir finansavimas remiasi §io metodo perspektyva; nepriklausomos
recenzijos dar nebuvo.

Neutrony padidéjimas néra energetiskai reikSminga sintezés iSeiga. Esant tokioms salygoms
deuteris gali iSskirti Siek tiek neutronu, taciau jy kiekis né is tolo nepakankamas energijai gaminti.
Rezultatas nieko nejrodo apie atskira bendrovés teiginj, kad biisima elektriné tieks elektra i
tinkla — nepriklausomi Saltiniai §j pazada vertina labai atsargiai.

Kiek tvirti yra jrodymai

Pagrindinis teiginys siauras ir patikrinamas. ,Suspaudéme magnetizuota plazma, ji jkaito ir
didzioji kaitinimo dalis kilo dél suspaudimo® yra butent toks mechanizmo bandymas, kurji MTF
metodas turi iSlaikyti. Straipsnyje pateikta daug diagnostikos duomenuy ir aiSkus energijos bal-
anso modelis. Jei rezultatas atlaikys recenzavima, tai bus tikras, nors ir ankstyvas, §io metodo
patvirtinimas.

Apribojimai esminiai, o ne kosmetiniai. Vienuolika $tiviy, vienas jrenginys, viena komanda, dar
be recenzijos, o svarbiausia temperatiira vis dar eilés dydZiu Zemesné uZ reikalinga degandiai
plazmai. Esminé iSvada — kad dauguma silumos kilo i$ suspaudimo — remiasi modeliu, todél svar-
biausias recenzavimo klausimas bus, ar Sis energijos padalijimas i$ tiesy atsparus prielaidoms.
Saziningas statusas: parodytas mechanizmas, o ne pasiektas energetinis tikslas. MTF Zingsnis
pasislenka nuo ,suspaudimas turéty kaitinti plazma“ link ,suspaudimas kaitina plazma® bet ne
toliau.
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Kodél tai svarbu

Idomiausia magnetizuoto taikinio sintezés dalis yra ekonomika, o ne rekordai. Jei mechaninis sus-
paudimas gali pakelti plazma link sintezés salygu, teoriskai tai leisty apsieiti be ITER masto magnety
ar NIF masto lazeriy — gauti pigesnj ir greiéiau tobulinama kelia, jeigu jis veiks. Batent tas ,jeigu” ir
yra svarbiausias. Jis sprendziamas tokiais nejspudingais, bet esminiais patikros taskais: ar suspaudi-
mas tikrai suteikia tiek kaitinimo, kiek Zada modeliai? Pirmujuy LM26 Stuviy atsakymas yra atsargus
»taip®“. Tai verta pazymeéti buitent todél, kad atsakymas atsargus — vienas laiptelis ilgoje kopécioje,
apie kurj pranesa patys ja kopiantys Zmonés, dar nepatikrintas nepriklausomai ir vis dar labai toli
nuo virsaus.

Trumpa santrauka

»General Fusion“ LM26 suspaudé magnetizuotg deuterio plazma j vidy griavanciu li¢io apvalkalu
ir parodé, kad ji jkaista: elektrony temperatiira padidéjo daugiau kaip tris kartus iki iSmatuoto
mazdaug 0,72 keV maksimumo (718 + 80 eV, ~8 milijonai °C). Bendroveés analizé didziaja kaitinimo
dalj priskiria paciam suspaudimui — mechanizmui, kuriuo remiasi jos magnetizuoto taikinio
sintezés metodas. Tai tikras ir konkretus inzinerinis zingsnis Siam sintezés keliui. Taciau tai tik
pirmieji 11 vieno jrenginio §tviy, aprasyti nerecenzuotame bendroveés preprinte, o temperatiira
mazdaug desimt karty per maza deganciai plazmai; nebuvo nei grynosios energijos, nei energetinio
lazio, nei elektros. Parodytas mechanizmas, ne pastatyta elektriné.
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