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Bir ﬁizyon makinesi plazmasin sikarak 1sicct — gergek

adim bu, ama bu bir elekerik santrali degil

General Fusion’in LM26’s1, i¢e ¢oken bir lityum astarla manyetize doteryum plazmasini sikistirdi
ve plazmamin isindigini gozledi — elektron sicakligt ti¢ kattan fazla artarak olgtilen yaklasik 0,72
keV (718 £ 80 eV, yaklasik 8 milyon °C) tepe degerine ulasti; sirketin analizine gore isitnmanin
cogu, manyetize hedef fiizyonu yaklasiminin dayandigr mekanizma olan sikistirmanin kendisin-
den geliyor. Bu, bu fiizyon yolu i¢in gercek bir miihendislik kontrol noktasidir. Aymi zamanda
tek makinedeki ilk 11 atis, hakem degerlendirmesinden ge¢cmemis bir sirket on baskist ve yanan
plazmanin gerektirdiginden hdla yaklasik on kat diisiik bir sicaklik demek — net enerji, basa bas
noktast ve elektrik yok. Gosterilmis bir mekanizma; insa edilmis bir elektrik santrali degil.
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THE CLEAN PAPER plazma fizigi

Bir fiizyon makinesi plazmasml sikarak 1s1ct1 — gergek adim

bu, ama bu bir elekerik sancrali degil

Bir fiizyon reaktoriiniin ¢alistirmak icin harcadigindan daha fazla enerji geri verebilmesi i¢in yakit
plazmasinin ayni anda yeterince sicak, yeterince yogun ve yeterince uzun siire bir arada tutulmus ol-
masi gerekir — fizikgilerin Lawson kriteri dedigi tli¢ biiytlikliik. Alanin cogu bunu devasa siiperiletken
miknatislarla (ITER gibi tokamaklar) ya da dev lazer dizileriyle (ABD Ulusal Atesleme Tesisi'ndeki
eylemsiz haps gibi) kovalar. Daha kiiciik bir sirket grubu iiciincii bir yola, manyetize hedef fiizy-
onuna (MTF) bahis oynuyor: sicak ve manyetize bir plazma olustur, ardindan onu hizli bicimde
mekanik olarak sikistir; 1sitmayi sikisma yapsin — tipki dizel motorun yakitini kivilcimla degil sikistir-
mayla tutusturmasi gibi.

Haziran 2026'da Kanadali General Fusion, bu temel iddianin gercekten gegerli olup olmadigini si-
nayan Lawson Machine 26 (LM26) sonuclarini yayimladi: modellerin 6ngordiigii gibi, manyetize bir
plazmay1 mekanik olarak sikigstirmak gergekten onu 1sitiyor mu? Ilk 11 sikistirma atisinda — kiiresel
tokamak bicimindeki doteryum plazmasi ice ¢coken katt lityum astarla sikistirildi — en iyi atislar plaz-
manin sikistirildikea belirgin bigimde daha sicak, daha yogun ve daha giiclii manyetize hale geldigini
gosterdi; sirketin analizi 1sitnmanin biiyiik boliimiini sikistirmanin kendisine bagliyor.

Bu, MTF yaklasimi icin gercek ve belirli bir miihendislik sonucu. Ayn1 zamanda hentiz hakem deger-
lendirmesinden gecmemis bir sirket 6n baskisinda anlatilan ilk atis grubu; sicaklik, yanan bir plaz-
manin gerektirdiginin hala ¢ok altinda. Ve bu fiizyon enerjisi degil, basa bas noktas: degil, elektrik
santrali hi¢ degil.

[video pending]

Bu, LM26'nin naslil gérindiguni gostermek icin eklenen General Fusion tanitim gorintisudur; makinenin
gelecekteki flizyon kilometre taslarina ulasacagina dair bagimsiz kanit degildir.
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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

plazma fizigi

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

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

Bir sicaklik merdiveni: LM26'nin ~0,72 keV degeri, General Fusion'in 1 keV kilometre tasl ve yanan
doteryum-trityum plazmasinin ihtiya¢ duydugu ~10 keV. Sicaklik, Lawson kriterindeki ti¢ buyUklikten yalnizca

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.

Manyetize hedef flizyonu: sicak, manyetize bir plazma olustur; ardindan ice ¢oken bir astarla sikistir ve isitmayi
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mekanik sikisma yapsin — dizel sikistirma bahsi. LM26 sikistirmanin plazmayi isitip i1sitmadigini test etti; net
enerjiyi ya da yeterli haps slresini degil.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

"Manyetize hedef flizyonu”, "keV" ve Lawson kriteri ne demek?

Filizyonda plazma sicaklig1 genellikle derece yerine kiloelektronvolt (keV) cinsinden verilir:
1 keV yaklasik 11,6 milyon °Cdir. Déteryum-trityum yakitinin verimli bicimde fiizyona
girebilmesi icin kabaca 10 keV’ye (100 milyon °C'nin iizerine) ulasmasi gerekir — ama sicaklik,
ayni anda saglanmasi gereken lic kosuldan yalnizca biridir. Lawson kriteri, bir reaktoriin
yeterli yogunluga ve yeterli haps siiresine de ihtiyaci oldugunu séyler; bunlar genellikle
tek bir “licli carpimda” (sicaklik x yogunluk x haps siiresi) birlestirilir. Plazmay: 1sitmak
gereklidir, ama tek basina yeterli olmaktan ¢ok uzaktir.

Manyetize hedef fiizyonu (MTF) iki ana yaklasim arasinda bir orta yoldur. Sicak bir plazmay
dev miknatislarla uzun siire hapsetmek ya da kiiciik bir hedefi lazerlerle neredeyse aninda
1sitmak yerine, MTF manyetize bir plazma olusturur ve onu mikrosaniyeler boyunca mekanik
olarak sikistirir. Calisirsa sikistirma hem plazmayi 1sitir hem yogunlugunu artirir — potansiyel
olarak ITER o6lceginde miknatislar ya da NIF dlgeginde lazerler olmadan fiizyon kosullarina
ulasabilir. Sikistirmanin gercek bir makinede gercekten bu isitmay: saglayip saglamadig,
LM26 gibi bir testin tam olarak 6lcmeye calistig1 seydir.

Yazarlar ne yapt1?

General Fusion'da bir manyetize-hedef-fiizyon makinesi olan LM26'y1 kurup ¢alistirdilar: kiiresel
tokamak doteryum plazmasi olusturuluyor, ardindan igeri dogru siiriilen ve ¢oken kat1 lityum
astar tarafindan sikistiriliyor — yaklasik 3 x radyal sikistirma.

flk 11 sikistirma atisimi gerceklestirdiler ve yogun bicimde &lciim aldilar; plazmanin sicakligini,
yogunlugunu ve manyetik alanini1 zaman icinde yeniden yapilandirdilar, yayilan notronlari, X
1sinlarini ve goriiniir 15181 kaydettiler, ayrica plazma-duvar etkilesimini hizli kamerayla goriin-
tulediler.

Sikistirmadan gelen 1sitmayi Ohmik 1sitma (plazmanin kendi akimindan) ve sinira kaybedilen
enerjiyle dengeleyen biitiinlesik bir fizik modeli kurdular; ardindan 1sinmanin gercekte nereden
geldigini ayirmak icin modeli 6lciilen verilerle karsilastirdilar.

Ne buldular?

Plazma sikistirildikca isindi. En iyi atiglarda elektron sicakligi 3 kattan fazla, elektron yogunlugu
yaklasik 10 kat ve poloidal manyetik alan yaklasik 10 kat artti; bunlar 3x radyal sikistirmayla
birlikte gerceklesti. En iyi atista makale, Thomson sacilmasziyla ol¢iilen yaklasik 0,72 keV’lik tepe
elektron sicaklig: (718 + 80 eV) bildiriyor — kabaca 8 milyon °C.
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Isinmanin cogu sikistirmaya baglaniyor. Biitiinlesik model, sicaklik artisinin ¢cogunlugunun
Ohmik 1sitmadan degil, MTF yaklasiminin tamaminin dayandigi mekanizma olan mekanik
sikistirmanin kendisinden geldigi sonucuna variyor.

Sikistirma sirasinda nétron yayimi artty; bu, daha sicak ve daha yogun bir déteryum plazmasiyla
uyumlu.

Bu neyi géstermiyor?

Bu fiizyon enerjisi, basa bas noktasi ya da net kazanc¢ degil. Burada hicbir sey calistirmak
icin harcanandan daha fazla enerji liretmedi. Sonug, reaktoriin enerji dengesiyle degil, fiizyon
dongiisiindeki tek bir adimla — plazmanin isitilmasiyla — ilgili.

Sicaklik, yanan bir plazma icin gerekenin hala yaklasik on kat altinda. Yaklasik 0,72 keV kabaca 8
milyon °C'dir; d6teryum-trityum yakit: yaklasik 10 keV’ye (100 milyon °C’nin iizerine) ve yanmay1
siirdiirecek yeterli yogunluk x haps siiresine ihtiya¢ duyar. General Fusion'in kendi bir sonraki
kilometre tasi 1 keV — o da ateslemeden cok uzak.

“Istnmanin ¢cogu sikistirmadan geliyor” ifadesi dogrudan bir okuma degil, modele dayali
bir sonu¢. Tanisal ol¢iimlere uydurulan biitiinlesik fizik modelinden geliyor; sikistirma,
Ohmik 1sitma ve kayiplar arasindaki paylastirmaya ne kadar giivenilecegi, modele ne kadar
giivenildigine bagli.

Bu hakem degerlendirmesinden gecmemis bir sirket 6n baskisi. Sonuclar, makineyi kuran ve
onun vaadi lizerine finansman toplamis ekip tarafindan raporlaniyor; bagimsiz degerlendirme
heniiz yapilmadi.

Notron artisi, enerji acisindan anlamli bir fiizyon verimi degil. Bu kosullarda doteryumdan bir
miktar n6tron beklenir; gii¢ liretimi icin yararli diizeylerin ¢ok altindadir.

Sirketin ayri1 bir iddias1 olan gelecekteki bir tesisin sebekeye elektrik verecegi soylemi hakkinda
hicbir sey gostermiyor — bagimsiz haberler bu iddiayi ciddi ihtiyatla ele ald1.

Kanit ne kadar gﬁglii?

Temel iddia dar ve sinanabilir. “Manyetize bir plazmay:1 sikistirdik ve plazma, biiyiik 6lctide
sikistirma nedeniyle 1sind1” tam olarak MTF yaklasiminin gecmesi gereken mekanizma testidir.
Makale bunu yogun bicimde 6l¢timlenmis bir atis serisi ve acik bir enerji dengesi modeliyle
destekliyor. Hakem degerlendirmesini gecerse, yaklasimin gercek — erken asamadaki — bir
dogrulamas: olur.

Sinirlamalar kozmetik degil, yapisal. On bir atig, tek makine, tek ekip, heniiz hakemli degil ve
one ¢ikan sicaklik yanan plazmanin yaklasik bir biiytikliik mertebesi altinda. Yiik tasiyan sonug —
isinmanin ¢ogunlugu sikistirmadan — bir modele dayaniyor; dolayisiyla hakem degerlendirmesin-
deki ana soru, modelin bu paylastirmasinin ne kadar saglam oldugu olacaktir.

Diiriist durum, enerji kilometre tasi degil, gosterilmis bir mekanizma. Sonu¢ MTF’yi “sikistirma
plazmay1 wsitmali” noktasindan “sikistirma plazmay isitzyor” noktasina dogru iter; bundan daha
bliytik bir iddia desteklenmiyor.
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Neden 6nemli?

Manyetize hedef fiizyonunun ilgin¢ yani rekorlar degil, ekonomidir. Mekanik sikistirma plazmay1
fiizyon kosullarina dogru 1sitabiliyorsa, ITER 0Olceginde miknatislar ya da NIF 6lceginde lazerler ol-
madan oraya ulasmak miimkiin olabilir — ¢alisirsa daha ucuz ve daha hizli yinelenebilir bir yol. Biitiin
mesele bu “calisirsa” sézciigiinde ve bu da bunun gibi gisterissiz kontrol noktalarina bagli: sikistirma
gercekten modellerin vaat ettigi 1sitmay1 sagliyor mu? LM26nin ilk atiglardaki yaniti, kosullu bir
evet. Tam da kosullu oldugu icin kayda deger — uzun bir merdivenin bir basamagi; tirmanan kisiler
tarafindan raporlanmis, hentiz baskalarinca kontrol edilmemis ve zirveden hala ¢ok uzakta.

Kisa 0zet

General Fusion'in LM26’s1, ice ¢oken lityum astarla manyetize bir déteryum plazmasini sikistirdi ve
plazmanin 1sindigini gésterdi — elektron sicaklig ii¢ kattan fazla artarak odlgiilen yaklasik 0,72 keV
(718 + 80 eV, ~8 milyon °C) tepe degerine ulasti; sirketin analizi 1stnmanin ¢ogunu, manyetize hedef
flizyonu yaklasiminin dayandigi mekanizma olan sikistirmanin kendisine bagliyor. Bu, bu flizyon
yolu icin gercek ve belirli bir miihendislik adimidir. Ayn1 zamanda tek bir makinedeki ilk 11 atistir;
heniiz hakem degerlendirmesinden ge¢memis bir sirket 6n baskisinda anlatiliyor; sicaklik yanan
plazmanin ihtiya¢ duydugunun yaklasik on kat altinda ve net enerji, basa bas noktasi ya da elektrik
yok. Gosterilmis bir mekanizma; insa edilmis bir elektrik santrali degil.
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