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Μια µηχανή σύντηξης θέρµανε το πλάσµα
της συµπιέζοντάς το — το πραγµατ ικό
βήµα και ο σταθµός ηλεκτροπαραγωγής
που δεν είναι
Η LM26 της General Fusion συµπίεσε µαγνητ ισµένο πλάσµα δευτερίου µε έναν
καταρρέοντα µανδύα λιθίου και το είδε να θερµαίνεται — η θερµοκρασία των
ηλεκτρονίων υπερτριπλασιάστηκε, φτάνοντας µετρηµένη κορυφή περίπου 0.72 keV
(718 ± 80 eV, περίπου 8 εκατοµµύρια °C), ενώ το µεγαλύτερο µέρος της θέρµανσης
αποδόθηκε στην ίδια τη συµπίεση, τον µηχανισµό πάνω στον οποίο βασίζεται η
προσέγγιση magnetized target fusion. Είναι πραγµατ ικό µηχανικό ορόσηµο για αυτή
τη διαδροµή προς τη σύντηξη. Είναι επίσης οι πρώτες 11 βολές σε µία µηχανή,
περιγραµµένες σε εταιρικό preprint χωρίς peer review, σε θερµοκρασία ακόµη περίπου
δέκα φορές χαµηλότερη από εκείνη που χρειάζεται ένα καύσιµο πλάσµα — χωρίς
καθαρό ενεργειακό κέρδος, χωρίς breakeven και χωρίς ηλεκτρισµό. Ένας µηχανισµός
που δείχθηκε, όχι ένας σταθµός που χτ ίστηκε.

Written by Lucio Vaglio · Cross-checked by Vera Rubin · Edited by Michele Renda · Figures by Nova Vela · AI
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Paper: The science of compressional heating on the LM26 magnetized target fusion experiment, S. J. Howard et al. General
Fusion), arXiv:2606.23974 [physics.plasm-ph] (preprint) · DOI 10.48550/arXiv.2606.23974
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Μια µηχανή σύντηξης θέρµανε το πλάσµα της
συµπιέζοντάς το — το πραγµατ ικό βήµα και ο
σταθµός ηλεκτροπαραγωγής που δεν είναι
Για να επιστρέψει ένας αντ ιδραστήρας σύντηξης περισσότερη ενέργεια από όση χρειάζεται
για να λειτουργήσει, το πλάσµα καυσίµου πρέπει να είναι ταυτόχρονα αρκετά θερµό, αρκετά
πυκνό και να συγκρατείται αρκετό χρόνο — οι τρεις ποσότητες που συνοψίζονται σε αυτό
που οι φυσικοί αποκαλούν κριτήριο Lawson. Το µεγαλύτερο µέρος του πεδίου κυνηγά αυτόν
τον στόχο µε τεράστ ιους υπεραγώγιµους µαγνήτες (tokamak όπως το ITER) ή µε συστοιχίες
γιγάντ ιων λέιζερ (αδρανειακός περιορισµός, όπως στο αµερικανικό National Ignition Facility).
Μια µικρότερη οµάδα εταιρειών ποντάρει σε τρίτη διαδροµή, τη σύντηξη µαγνητισµένου
στόχου (magnetized target fusion, MTF): σχηµατ ίζεις ένα θερµό, µαγνητ ισµένο πλάσµα και
µετά το συνθλίβεις µηχανικά και γρήγορα, ώστε η ίδια η συµπίεση να το θερµάνει — όπως
ένας κινητήρας ντ ίζελ αναφλέγει το καύσιµο µε συµπίεση αντ ί µε σπινθήρα.

Τον Ιούνιο του 2026, η καναδική εταιρεία General Fusion δηµοσίευσε αποτελέσµατα από τη
Lawson Machine 26 (LM26) που ελέγχουν αν αυτό το κεντρικό στοίχηµα πράγµατ ι ισχύει:
θερµαίνει πραγµατ ικά ένα µαγνητ ισµένο πλάσµα η µηχανική συµπίεση, όπως υπόσχονται τα
µοντέλα; Στ ις πρώτες 11 βολές συµπίεσης — όπου ένα πλάσµα δευτερίου τύπου σφαιρικού
tokamak συµπιέστηκε από έναν καταρρέοντα στερεό µανδύα λιθίου — οι καλύτερες βολές
έδειξαν ότ ι το πλάσµα έγινε αισθητά θερµότερο, πυκνότερο και ισχυρότερα µαγνητ ισµένο
καθώς συµπιεζόταν, ενώ η ανάλυση της εταιρείας αποδίδει το µεγαλύτερο µέρος της
θέρµανσης στην ίδια τη συµπίεση.

Αυτό είναι πραγµατ ικό και συγκεκριµένο µηχανικό αποτέλεσµα για την προσέγγιση MTF.
Είναι επίσης ένα πρώτο σύνολο βολών, περιγραµµένο σε εταιρικό preprint που δεν έχει
περάσει peer review, σε θερµοκρασία ακόµη πολύ χαµηλότερη από αυτή που απαιτεί ένα
καύσιµο πλάσµα—και δεν είναι ενέργειασύντηξης, δεν είναι breakevenκαι δεν είναι σταθµός
ηλεκτροπαραγωγής.

[video pending]

Πρόκειται για προωθητ ικό υλικό της General Fusion, που περιλαµβάνεται για να δείξει πώς µοιάζει η LM26·
δεν αποτελεί ανεξάρτητη απόδειξη ότ ι η µηχανή θα πετύχει τα µελλοντ ικά ορόσηµα σύντηξης της
εταιρείας.
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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)

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

General Fusion milestone: 1 keV

burning D-T plasma: ~10 keV (100+ million C)

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

Μια κλίµακα θερµοκρασίας: 0.72 keV για την LM26, 1 keV ως επόµενο ορόσηµο της General Fusion και 10
keV που χρειάζεται ένα καύσιµο πλάσµα δευτερίου–τριτ ίου. Η θερµοκρασία είναι µόνο µία από τ ις τρεις
ποσότητες Lawson.

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

warm, magnetized

2. implode liner

mechanical squeeze

3. heat by

compression

what LM26 tests

not net energy≠

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

Σύντηξη µαγνητ ισµένου στόχου: δηµιουργείς ένα θερµό µαγνητ ισµένο πλάσµα και έπειτα το συµπιέζεις
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µε έναν καταρρέοντα µανδύα ώστε η συµπίεση να κάνει τη θέρµανση — το στοίχηµα τύπου «συµπίεση
ντ ίζελ». Η LM26 δοκίµασε ότ ι η συµπίεση θερµαίνει το πλάσµα· όχι καθαρό ενεργειακό κέρδος ούτε
επαρκή περιορισµό.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Τι σηµαίνουν «magnetized target fusion», «keV» και κριτήριο Lawson

Η θερµοκρασία του πλάσµατος στη σύντηξη συνήθως εκφράζεται σε
κιλοηλεκτρονιοβόλτ (keV) αντ ί σε βαθµούς: 1 keV αντ ιστοιχεί περίπου σε 11.6
εκατοµµύρια °C. Καύσιµο δευτερίου–τριτ ίου πρέπει να φτάσει περίπου τα 10 keV
(πάνω από 100 εκατοµµύρια °C) για να συντήκεται αποτελεσµατ ικά — αλλά η
θερµοκρασία είναι µόνο ένα από τα τρία πράγµατα που πρέπει να επιτευχθούν
ταυτόχρονα. Το κριτήριο Lawson λέει ότ ι ένας αντ ιδραστήρας χρειάζεται επίσης
αρκετή πυκνότητα και αρκετό χρόνο περιορισµού, που συχνά συνδυάζονται σε ένα
«τριπλό γινόµενο» (θερµοκρασία× πυκνότητα× χρόνος περιορισµού). Η θέρµανση του
πλάσµατος είναι αναγκαία, αλλά από µόνη της απέχει πολύ από το να είναι επαρκής.
Η σύντηξη µαγνητισµένου στόχου (MTF) βρίσκεται ανάµεσα στ ις δύο κυρίαρχες
προσεγγίσεις. Αντ ί να περιορίζει για πολύ χρόνο ένα θερµό πλάσµα µε τεράστ ιους
µαγνήτες ή να θερµαίνει σχεδόν στ ιγµιαία έναν µικροσκοπικό στόχο µε λέιζερ,
η MTF δηµιουργεί ένα µαγνητ ισµένο πλάσµα και το συµπιέζει µηχανικά µέσα σε
µικροδευτερόλεπτα. Αν λειτουργήσει, η συµπίεση θερµαίνει το πλάσµα και αυξάνει την
πυκνότητά του—δυνητ ικά φτάνοντας σε συνθήκες σύντηξης χωρίς µαγνήτες κλίµακας
ITER ή λέιζερ κλίµακας NIF. Το αν η συµπίεση προσφέρει πράγµατ ι αυτή τη θέρµανση
σε πραγµατ ική µηχανή είναι ακριβώς αυτό που προορίζεται να ελέγξει µια δοκιµή όπως
η LM26.

Τι έκαναν οι συγγραφείς
• Κατασκεύασαν και πυροδότησαν τη LM26, µια µηχανή magnetized-target fusion της
General Fusion: σχηµατ ίζεται πλάσµα δευτερίου τύπου σφαιρικού tokamak και µετά
συµπιέζεται από έναν καταρρέοντα στερεό µανδύα λιθίου που κινείται προς τα µέσα —
περίπου 3× ακτινική συµπίεση.

• Εκτέλεσαν τ ις πρώτες 11 βολές συµπίεσης και τ ις µέτρησαν µε πολλά διαγνωστ ικά
όργανα, ανακατασκευάζοντας τη θερµοκρασία, την πυκνότητα και το µαγνητ ικό πεδίο
του πλάσµατος στον χρόνο και καταγράφοντας εκπεµπόµενα νετρόνια, ακτ ίνες Χ
και ορατό φως, καθώς και εικόνες ταχείας κάµερας της αλληλεπίδρασης πλάσµατος–
τοιχώµατος.

• Κατασκεύασαν ένα ολοκληρωµένοφυσικό µοντέλο που εξισορροπεί τη θέρµανση από τη
συµπίεση µε την ωµική θέρµανση (από το ίδιο το ρεύµα του πλάσµατος) και την ενέργεια
που χάνεται στα όρια, και το συνέκριναν µε τα µετρηµένα δεδοµένα για να εκτ ιµήσουν
από πού προήλθε πραγµατ ικά η θέρµανση.
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Τι βρήκαν
• Το πλάσµα θερµάνθηκε καθώς συµπιεζόταν. Στ ις καλύτερες βολές, η θερµοκρασία
ηλεκτρονίων αυξήθηκε κατά περισσότερο από 3×, η πυκνότητα ηλεκτρονίων περίπου
κατά 10× και το πολoidal µαγνητ ικό πεδίο περίπου κατά 10×, ως αποτέλεσµα της 3×
ακτ ινικής συµπίεσης. Στην καλύτερη βολή, η εργασία µετρά µέγιστη θερµοκρασία
ηλεκτρονίων περίπου 0.72 keV (718 ± 80 eV, µε σκέδαση Thomson) — περίπου 8
εκατοµµύρια °C.

• Το µεγαλύτερο µέρος της θέρµανσης αποδίδεται στη συµπίεση. Το ολοκληρωµένο
µοντέλο των συγγραφέων καταλήγει ότ ι η πλειονότητα της αύξησης θερµοκρασίας
προήλθε από την ίδια τη µηχανική συµπίεση — τον µηχανισµό στον οποίο στηρίζεται
ολόκληρη η προσέγγιση MTF — και όχι από ωµική θέρµανση.

• Η εκποµπή νετρονίων αυξήθηκε κατά τη συµπίεση, συµβατά µε θερµότερο και
πυκνότερο πλάσµα δευτερίου.

Τι δεν δείχνει αυτό
• Δεν είναι ενέργεια σύντηξης, breakeven ή καθαρό κέρδος. Τίποτε εδώ δεν παρήγαγε
περισσότερη ενέργεια από όση χρειάστηκε για να λειτουργήσει η µηχανή. Το αποτέλεσµα
αφορά τη θέρµανση ενός πλάσµατος—ένα βήµα στον κύκλο σύντηξης—όχι το ενεργειακό
ισοζύγιο ενός αντ ιδραστήρα.

• Η θερµοκρασία είναι ακόµη περίπου δέκα φορές χαµηλότερη από αυτή ενός καύσιµου
πλάσµατος. Περίπου 0.72 keV είναι γύρω στα 8 εκατοµµύρια °C· το καύσιµο δευτερίου–
τριτ ίου χρειάζεται τάξης 10 keV (πάνω από 100 εκατοµµύρια °C) και αρκετό γινόµενο
πυκνότητας × χρόνου περιορισµού για να διατηρήσει καύση. Το ίδιο το επόµενο ορόσηµο
της General Fusion είναι 1 keV— και αυτό πολύ µακριά από την ανάφλεξη.

• Το «µεγαλύτερο µέρος της θέρµανσης προέρχεται από τη συµπίεση» είναι συµπέρασµα
βασισµένο σε µοντέλο, όχι άµεση ένδειξη ενός οργάνου. Προκύπτει από ολοκληρωµένο
φυσικό µοντέλο προσαρµοσµένο στα διαγνωστ ικά δεδοµένα· το πόσο εµπιστεύεστε τον
διαχωρισµό ανάµεσα σε συµπίεση, ωµική θέρµανση και απώλειες εξαρτάται από το πόσο
εµπιστεύεστε αυτό το µοντέλο.

• Είναι εταιρικό preprint, όχι εργασία µε peer review. Τα αποτελέσµατα αναφέρονται
από την ίδια την οµάδα που κατασκεύασε τη µηχανή και έχει αντλήσει κεφάλαια πάνω
στην υπόσχεσή της· ανεξάρτητη αξιολόγηση δεν έχει ακόµη γίνει.

• Η αύξηση των νετρονίων δεν είναι απόδοση σύντηξης σχετ ική µε παραγωγή ενέργειας.
Κάποια νετρόνια αναµένονται από δευτέριο σε αυτές τ ις συνθήκες, πολύ κάτω από
οτ ιδήποτε χρήσιµο για ισχύ.

• Δεν λέει τ ίποτα για τη χωριστή εταιρική δήλωση ότ ι ένας µελλοντικός σταθµός θα έδινε
ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο—ισχυρισµό που η ανεξάρτητη δηµοσιογραφική κάλυψη
έχει αντ ιµετωπίσει µε µεγάλη επιφύλαξη.
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Πόσο ισχυρά είναι τα στοιχεία
• Ο βασικός ισχυρισµός είναι στενός και ελέγξιµος. «Συµπιέσαµε ένα µαγνητ ισµένο
πλάσµα και έγινε θερµότερο, κυρίως λόγω της συµπίεσης» είναι ακριβώς η δοκιµή
µηχανισµού που πρέπει να περάσει η προσέγγιση MTF, και η εργασία το στηρίζει µε ένα
πλούσια µετρηµένο σύνολο βολών και ένα ρητό µοντέλο ενεργειακού ισοζυγίου. Αν αντέξει
στο peer review, είναι πραγµατ ική — αν και πρώιµη — επικύρωση της προσέγγισης.

• Οι επιφυλάξεις είναι δοµικές, όχι διακοσµητικές. Έντεκα βολές, µία µηχανή, µία
οµάδα, χωρίς ακόµη αξιολόγηση, και µέγιστη θερµοκρασία µία τάξη µεγέθους κάτω από
καύσιµο πλάσµα. Το κρίσιµο συµπέρασµα — η πλειονότητα της θέρµανσης από συµπίεση
— στηρίζεται σε µοντέλο, άρα το κεντρικό ερώτηµα του peer review είναι αν αυτός ο
διαχωρισµός είναι ανθεκτ ικός.

• Ηέντιµηκατάσταση είναι «µηχανισµός που επιδείχθηκε», όχι «ορόσηµο ενεργειακής
παραγωγής».Μετακινεί την MTF από το «η συµπίεση θα έπρεπε να θερµαίνει το πλάσµα»
προς το «η συµπίεση όντως θερµαίνει το πλάσµα» — και τ ίποτε µεγαλύτερο από αυτό.

Γιατ ί έχει σηµασία
Το ενδιαφέρον στοιχείο της magnetized target fusion είναι τα οικονοµικά, όχι τα ρεκόρ.
Αν η µηχανική συµπίεση µπορεί να θερµάνει ένα πλάσµα προς συνθήκες σύντηξης, ίσως
υπάρχει διαδροµή χωρίς µαγνήτες κλίµακας ITER ή λέιζερ κλίµακας NIF — φθηνότερη και
µε ταχύτερους κύκλους δοκιµών, αν λειτουργήσει. Αυτό το «αν» είναι όλο το παιχνίδι
και κρίνεται σε αντ ιλαµπερά ορόσηµα σαν αυτό: προσφέρει πράγµατ ι η συµπίεση τη
θέρµανση που υπόσχονται τα µοντέλα; Η απάντηση της LM26 στ ις πρώτες βολές της είναι
ένα επιφυλακτ ικό «ναι». Αξίζει να καταγραφεί ακριβώς επειδή είναι επιφυλακτ ικό — ένα
σκαλοπάτ ι σε µια πολύ µακριά σκάλα, αναφερόµενο από τους ανθρώπους που την ανεβαίνουν,
χωρίς ακόµη ανεξάρτητο έλεγχο και πολύ µακριά από την κορυφή.

Καθαρή σύνοψη
Η LM26 της General Fusion συµπίεσε µαγνητ ισµένο πλάσµα δευτερίου µε έναν καταρρέοντα
µανδύα λιθίου και έδειξε ότ ι το πλάσµα θερµαίνεται — η θερµοκρασία ηλεκτρονίων

υπερτριπλασιάστηκε µέχρι µετρηµένη κορυφή περίπου 0.72 keV (718± 80 eV, ~8 εκατοµµύρια
°C) — ενώ η ανάλυση της εταιρείας αποδίδει το µεγαλύτερο µέρος της θέρµανσης στην ίδια
τη συµπίεση, τον µηχανισµό στον οποίο βασίζεται η magnetized-target-fusion προσέγγισή
της. Αυτό είναι ένα πραγµατ ικό και συγκεκριµένο µηχανικό βήµα για αυτή τη διαδροµή
προς τη σύντηξη. Είναι επίσης οι πρώτες 11 βολές σε µία µηχανή, περιγραµµένες σε εταιρικό
preprint χωρίς peer review, σε θερµοκρασία περίπου δέκα φορές χαµηλότερη από εκείνη
που χρειάζεται ένα καύσιµο πλάσµα, χωρίς καθαρή ενέργεια, χωρίς breakeven και χωρίς
ηλεκτρισµό. Ένας µηχανισµός που δείχθηκε, όχι ένας σταθµός που χτ ίστηκε.
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