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Maszyna fuzyjna ogrzata plazme przez sciskanie —

rzeczywisty krok, ale nie elektrownia

LM26 firmy General Fusion scisngl namagnesowanq plazme deuterowq implodujqcq wkiadkq
litowq i zaobserwowal jej ogrzewanie — ponad trzykrotny wgzrost temperatury elektronow
do zmierzonego maksimum okoto 0,72 keV (718 + 80 eV, mniej wigcej 8 milionow °C), przy
czym wigkszos¢ ogrzewania przypisano samemu Sciskaniu, mechanizmowi podejscia MTF.
To rzeczywisty inzynieryjny punkt kontrolny tej drogi do fuzji. Jest to rowniez pierwszych 11
strzatéw jednej maszyny, opisanych w firmowym preprincie bez recenzji, przy temperaturze nadal
okoto dziesiec razy nizszej od potrzeb plonqcej plazmy — bez energii netto, punktu rownowagi i
elektrycznosci. Pokazany mechanizm, nie zbudowana elektrownia.
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Maszyna fuzyjna ogrzala plazmq przez sciskanie — r'ZECLY-

wisty krok, ale nie elektrownia

Aby reaktor termojadrowy oddawal wiecej energii, niz potrzeba do jego dzialania, plazma paliwa
musi by¢ jednoczes$nie dostatecznie goraca, gesta i utrzymywana razem dostatecznie dtugo — te trzy
wielkosci taczy kryterium Lawsona. Wiekszos$¢ dziedziny dazy do tego za pomoca ogromnych mag-
neséw nadprzewodzacych (tokamaki takie jak ITER) albo zestawdw gigantycznych laseréw (konfine-
ment inercyjny, jak w amerykanskim National Ignition Facility). Mniejsza grupa firm stawia na trze-
ciag droge, fuzje znamagnesowanym celem (magnetized target fusion, MTF): wytworzy¢ ciepta, nam-
agnesowana plazme, a nastepnie szybko mechanicznie ja zgnies¢, tak aby samo $ciskanie zapewnito
ogrzewanie — podobnie jak silnik Diesla zapala paliwo sprezaniem zamiast iskry.

W czerwcu 2026 roku kanadyjska firma General Fusion opublikowata wyniki urzadzenia Lawson
Machine 26 (LM26), sprawdzajace, czy to zasadnicze zalozenie rzeczywiscie dziala: czy mechaniczne
$ciskanie namagnesowanej plazmy naprawde ogrzewa ja zgodnie z modelami? W pierwszych 11 strza-
tach kompresyjnych — w ktérych deuterowa plazme sferycznego tokamaka $ciskata implodujaca lita
wkiladka litowa — najlepsze préby pokazaly wyrazny wzrost temperatury, gestosci i namagnesowania
plazmy, a analiza firmy przypisuje wiekszos¢ ogrzewania samemu $ciskaniu.

To rzeczywisty, konkretny wynik inzynieryjny dla podejscia MTF. Jest to réwniez pierwszy zestaw
strzaléw, opisany w firmowym preprincie bez recenzji naukowej, przy temperaturze nadal znacznie
nizszej od wymaganej dla plonacej plazmy — nie jest energia z fuzji, punktem réwnowagi ani elek-
trownia.

[video pending]

To materiat promocyjny General Fusion dotgczony, aby pokaza¢ wyglad LM26; nie stanowi niezaleznego
dowodu, ze maszyna osiggnie przyszte cele fuzyjne.
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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
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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.

Drabina temperatur: okoto 0,72 keV LM26, cel General Fusion 1 keV i okoto 10 keV potrzebne ptongcej plazmie
deuterowo-trytowej. Temperatura jest tylko jedng z trzech wielkosci kryterium Lawsona.

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

z not net energy

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

Fuzja z namagnesowanym celem: wytworzyc¢ cieptg namagnesowang plazme, a nastepnie scisnac jag
implodujgca wktadka, by sprezanie jg ogrzato — zatozenie podobne do sprezania w silniku Diesla. LM26
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sprawdzat ogrzewanie plazmy przez kompresjg, nie energie netto ani konfinement.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Co oznaczaja ,fuzja z namagnesowanym celem”, , keV" i kryterium Lawsona

Temperature plazmy w fuzji zwykle podaje sie w kiloelektronowoltach (keV) zamiast stopni-
ach: 1 keV odpowiada okoto 11,6 miliona °C. Paliwo deuterowo-trytowe musi osiagnaé mniej
wiecej 10 keV (ponad 100 milionéw °C), aby skutecznie ulegaé fuzji — lecz temperatura jest
tylko jednym z trzech warunkdéw, ktére trzeba speini¢ jednocze$nie. Kryterium Lawsona
wymaga takze odpowiedniej gestosci i dostatecznego czasu konfinementu, zwykle taczonych
w ,potréjny iloczyn” (temperatura x gesto$é x czas konfinementu). Ogrzanie plazmy jest
konieczne, ale samo w sobie zdecydowanie nie wystarcza.

Fuzja z namagnesowanym celem (MTF) jest droga posrednia miedzy dwoma gléwnymi
podejsciami. Zamiast dlugo utrzymywac goraca plazme ogromnymi magnesami albo niemal
natychmiast ogrzewac¢ maly cel laserami, MTF tworzy namagnesowana plazme i mechan-
icznie $ciska ja w ciagu mikrosekund. Jesli zadziata, kompresja jednoczesnie ogrzeje plazme
i zwiekszy jej gestosé — potencjalnie osiagajac warunki fuzji bez magneséw skali ITER lub
laseréw skali NIF. Testy takie jak LM26 majq wlasnie sprawdzié, czy w rzeczywistej maszynie
kompresja naprawde zapewnia takie ogrzewanie.

Co zrobili autorzy

Zbudowali i uruchomili LM26, urzadzenie MTF w General Fusion: deuterowa plazma sferycznego
tokamaka zostaje wytworzona, a nastepnie Sci$nieta przez implodujaca lita wkladke litowa
napedzang do wewnatrz — kompresja promieniowa wynosi okoto 3 x.

Przeprowadzili pierwszych 11 strzalow kompresyjnych z bogatg aparaturag pomiarowa, odt-
warzajac w czasie temperature, gestos¢ i pole magnetyczne plazmy oraz rejestrujac emitowane
neutrony, promienie X i $wiatto widzialne, a takze szybkie obrazy oddzialywania plazmy ze
Sciana.

Zbudowali zintegrowany model fizyczny, ktéry bilansuje ogrzewanie przez kompresje, ogrze-
wanie omowe (od wlasnego pradu plazmy) i energie tracacg sie na granicy, a nastepnie poréwnali
go z pomiarami, aby ustali¢ rzeczywiste Zrédio ogrzewania.

Co odkryli

Plazma ogrzewala sie podczas Sciskania. W najlepszych strzalach temperatura elektronéow
wzrosta ponad 3x, ich gestosé okoto 10x, a poloidalne pole magnetyczne okoto 10x, dzieki
3-krotnej kompresji promieniowej. W najlepszym strzale praca mierzy szczytowa temperature
elektronow okolo 0,72 keV (718 + 80 eV, metoda rozpraszania Thomsona) — mniej wiecej 8
miliondéw °C.
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Wiegkszo$¢ ogrzewania przypisano kompresji. Zintegrowany model wskazuje, ze wigkszos¢
wzrostu temperatury pochodzita z samego mechanicznego $ciskania — mechanizmu, od ktérego
zalezy cate podejscie MTF — a nie z ogrzewania omowego.

Emisja neutronow wzrosta podczas kompresji, co jest zgodne z goretsza i gestsza plazma
deuterowa.

Czego to nie pokazuje

To nie jest energia z fuzji, punkt réwnowagi ani zysk netto. Nic nie wytworzylto tu wiecej energii,
niz zuzyto do dziatania. Wynik dotyczy ogrzewania plazmy — jednego kroku cyklu fuzyjnego — nie
bilansu energetycznego reaktora.

Temperatura nadal jest okolo dziesie¢ razy za niska dla plonacej plazmy. Okoto 0,72 keV
odpowiada mniej wiecej 8 milionom °C; paliwo deuterowo-trytowe potrzebuje rzedu 10 keV
(ponad 100 milionéw °C) oraz odpowiedniej gestosci x czasu konfinementu, by podtrzyma¢é
spalanie. Nastepnym celem General Fusion jest 1 keV — nadal daleko od zaptonu.

»Wiekszos¢ ogrzewania pochodzi z kompresji’ to wniosek modelowy, nie bezposredni odczyt.
Wynika ze zintegrowanego modelu fizycznego dopasowanego do diagnostyki; zaufanie do podzi-
alu miedzy kompresje, ogrzewanie omowe i straty zalezy od zaufania do tego modelu.

To firmowy preprint, a nie praca recenzowana. Wyniki raportuje sam zespodt, ktéry zbudowat
maszyne i pozyskal pieniadze na jej obietnice; niezalezna ocena jeszcze sie nie odbyta.

Wzrost neutrondéw nie jest istotng energetycznie wydajnoscia fuzji. Przy tych warunkach mozna
oczekiwaé czesci neutrondéw z deuteru, ale jest ich znacznie za mato do wytwarzania energii.
Wynik nie méwi nic o odrebnym twierdzeniu firmy, ze przyszla elektrownia dostarczy prad do
sieci — niezalezne relacje traktowaly je z duza ostroznoscia.

Jak silne s3 dowody

Gléwne twierdzenie jest waskie i sprawdzalne. ,Scisneliémy namagnesowana plazme, ktéra sie
ogrzala, gtéwnie wskutek kompresji” jest doktadnie takim testem mechanizmu, jaki musi przejsé
podejscie MTF, a praca wspiera go bogato opomiarowanym zestawem strzaldw i jawnym mod-
elem bilansu energii. Jesli wynik przetrwa recenzje, bedzie rzeczywistym — cho¢ wczesnym —
potwierdzeniem podejscia.

Zastrzezenia sa strukturalne, nie kosmetyczne. Jedenascie strzaléw, jedna maszyna, jeden ze-
spot, brak recenzji i gtéwna temperatura o rzad wielko$ci ponizej ptonacej plazmy. No$ny wniosek
— wigkszos¢ ogrzewania pochodzi z kompresji — opiera sie na modelu, wiec zasadniczym pytaniem
recenzji bedzie odpornosc¢ tego podziatu.

Uczciwy status to wykazany mechanizm, nie deklarowany kamienn milowy ku energii. Wynik
przesuwa MTF od ,kompresja powinna ogrzewaé plazme” do ,kompresja ogrzewa plazme” i nie
dalej.
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Dlaczego to wazne

W fuzji z namagnesowanym celem interesujaca jest ekonomia, nie rekordy. Jesli mechaniczne
Sciskanie potrafi ogrzaé plazme w kierunku warunkéw fuzyjnych, mozna byloby doj$¢ do nich bez
magnesow skali ITER i laser6w skali NIF — taniszg droga o szybszych iteracjach, jesli zadziata. To ,jesli”
jest sednem i zalezy od mato widowiskowych punktéw kontrolnych takich jak ten: czy kompresja
rzeczywiscie daje ogrzewanie obiecane przez modele? OdpowiedZ LM26 na podstawie pierwszych
strzaléw brzmi: tak, z zastrzezeniami. Warto ja odnotowac wtasnie dlatego, ze jest warunkowa —
to szczebel dlugiej drabiny, opisany przez ludzi, ktérzy sie po niej wspinaja, jeszcze przez nikogo

niezaleznie niesprawdzony i daleko ponizej szczytu.

Czyste podsumowanie

LM26 firmy General Fusion Scisnal namagnesowang plazme deuterows implodujaca wktadka litowa
i wykazal jej ogrzewanie — ponad trzykrotny wzrost temperatury elektronéw do zmierzonego
maksimum okoto 0,72 keV (718 + 80 eV, okoto 8 milionéw °C) — przy czym analiza firmy przypisuje
wiekszo$¢ ogrzewania samemu $ciskaniu, czyli mechanizmowi, na ktérym opiera sie podejscie
MTF. To rzeczywisty, konkretny krok inzynieryjny dla tej drogi do fuzji. Jest to zarazem pierwszych
11 strzaléw jednej maszyny, opisanych w firmowym preprincie bez recenzji, przy temperaturze
okoto dziesieé razy nizszej od potrzeb plonacej plazmy, bez energii netto, punktu réwnowagi i
elektrycznos$ci. Pokazany mechanizm, nie zbudowana elektrownia.
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