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Uma méquina de fusdo aqueceu o plasma

comprimindo-o — o passo real e a central eletrica que

. ~
amda Nnao ¢

A LM26 da General Fusion comprimiu um plasma magnetizado de deutério com um revestimento
de litio em implosdo e observou-o a aquecer — mais do que triplicando a temperatura eletrénica
até um mdximo medido de cerca de 0,72 keV (718 + 80 eV, aproximadamente 8 milhoes de °C),
com a maior parte do aquecimento atribuida a propria compressdo, o mecanismo de que depende
a sua abordagem de fusdo por alvo magnetizado. E um marco de engenharia real para esta via de
fusdo. Mas sdo também as primeiras 11 descargas numa unica mdquina, descritas num preprint da
empresa que ainda ndo foi revisto por pares, a uma temperatura ainda cerca de dez vezes inferior a
necessdria para um plasma em combustdo — sem energia liguida, sem breakeven e sem eletricidade.
Um mecanismo demonstrado, ndo uma central elétrica construida.
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Uma maquina de fusio aqueceu o plasma comprimindo-o —

o passo real e a central elétrica que ainda nio ¢

Para um reator de fusdo devolver mais energia do que aquela que consome a funcionar, o plasma
combustivel tem de ser, a0 mesmo tempo, suficientemente quente, suficientemente denso e mantido
confinado durante tempo suficiente — as trés grandezas reunidas naquilo a que os fisicos chamam
critério de Lawson. A maior parte da area tenta atingir esse objetivo com enormes imanes supercon-
dutores (tokamaks como o ITER) ou conjuntos de lasers gigantes (confinamento inercial, como no
National Ignition Facility dos EUA). Um grupo menor de empresas aposta numa terceira via, a fusao
por alvo magnetizado (magnetized target fusion, MTF): formar um plasma quente e magnetizado e
depois esmagd-lo mecanicamente, depressa, para que seja a compressdo a aquecé-lo — como um
motor diesel inflama o combustivel por compressdao em vez de usar uma faisca.

Em junho de 2026, a empresa canadiana General Fusion publicou resultados da sua Lawson Machine
26 (LM26) que testam se essa aposta central se verifica realmente: comprimir mecanicamente um
plasma magnetizado aquece-o de facto como os modelos prometem? Nas primeiras 11 descargas de
compressdo — nas quais um plasma de deutério num tokamak esférico foi comprimido por um revesti-
mento solido de litio em implosao — as melhores descargas mostraram o plasma a ficar marcadamente
mais quente, mais denso e mais fortemente magnetizado a medida que era comprimido, e a anélise
da empresa atribui a maior parte desse aquecimento a propria compressao.

E um resultado de engenharia real e especifico para a abordagem MTF. Mas é também um primeiro
conjunto de descargas, descrito num preprint da empresa que ainda nio foi revisto por pares, a uma
temperatura ainda muito abaixo da necessdria para um plasma em combustao — e nao é energia de
fusdo, ndo é breakeven e ndo é uma central elétrica.

[video pending]

Estas sao imagens promocionais da General Fusion, incluidas para mostrar o aspeto da LM26; nao constituem
evidéncia independente de que a maquina venha a cumprir os seus futuros marcos de fusao.
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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

fisica de plasmas

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

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

Uma escala de temperaturas: os ~0,72 keV da LM26, o marco de 1keV da General Fusion e os ~10 keV de que
um plasma de deutério-tritio em combustao necessita. A temperatura € apenas uma das trés grandezas de

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 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.

Fusao por alvo magnetizado: formar um plasma quente e magnetizado e depois comprimi-lo com um
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revestimento em implosao, para que o aperto produza o aquecimento — a aposta da compressao tipo diesel. A
LM26 testou se a compressao aquece o plasma; nao testou energia liquida nem confinamento suficiente.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

O que significam «fusao por alvo magnetizado», «keV» e o critério de Lawson

Na fusdo, a temperatura do plasma costuma ser expressa em quiloeletrio-volts (keV) em vez
de graus: 1 keV corresponde a cerca de 11,6 milhoes de °C. Um combustivel de deutério-
tritio precisa de atingir aproximadamente 10 keV (mais de 100 milhdes de °C) para fundir
eficientemente — mas a temperatura é apenas uma de trés condi¢cdes que tém de ser satisfeitas
ao mesmo tempo. O critério de Lawson diz que um reator também precisa de densidade
suficiente e de tempo de confinamento suficiente, normalmente combinados num unico
«produto triplo» (temperatura x densidade x tempo de confinamento). Aquecer o plasma é
necessario, mas esta muito longe de ser suficiente por si sé.

A fusao por alvo magnetizado (MTF) é uma via intermédia entre as duas abordagens
dominantes. Em vez de confinar um plasma quente durante muito tempo com imanes
gigantes, ou de aquecer um alvo minusculo quase instantaneamente com lasers, a MTF forma
um plasma magnetizado e comprime-o mecanicamente ao longo de microssegundos. Se
funcionar, a compressao aquece o plasma e aumenta simultaneamente a sua densidade —
potencialmente atingindo condicGes de fusao sem imanes a escala do ITER nem lasers a escala
do NIF. Saber se a compressdo produz realmente esse aquecimento numa maquina real é
precisamente o tipo de pergunta para a qual um teste como o da LM26 serve.

O que os autores fizeram

+ Construiram e dispararam a LM26, uma maquina de fus@o por alvo magnetizado da General Fu-
sion: forma-se um plasma de deutério num tokamak esférico e depois comprime-se esse plasma
através de um revestimento solido de litio em implosdo, impulsionado para dentro — aproxi-
madamente uma compressao radial de 3x.

- Realizaram as primeiras 11 descargas de compressiao e instrumentaram-nas intensivamente,
reconstruindo ao longo do tempo a temperatura, densidade e campo magnético do plasma e
registando neutrdes, raios X e luz visivel emitidos, além de imagens de cAmara rapida da interagdo
plasma-parede.

- Construiram um modelo fisico integrado que equilibra o aquecimento por compressdo com o
aquecimento 6hmico (proveniente da prdpria corrente do plasma) e a energia perdida para a
fronteira, e compararam-no depois com os dados medidos para estimar de onde veio realmente
0 aquecimento.
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O que encontraram

O plasma aqueceu a medida que era comprimido. Nas melhores descargas, a temperatura
eletronica aumentou mais de 3x, a densidade eletrénica cerca de 10x e o campo magnético
poloidal cerca de 10x, impulsionados pela compressao radial de 3x. Na melhor descarga, o artigo
mede uma temperatura eletronica maxima de cerca de 0,72 keV (718 =+ 80 eV, por dispersio de
Thomson) — aproximadamente 8 milhdes de °C.

A maior parte do aquecimento é atribuida a compressao. O modelo integrado conclui que a
maioria do aumento de temperatura veio da propria compressdo mecanica — o mecanismo de
que depende toda a abordagem MTF — e ndo do aquecimento 6hmico.

A emissao de neutrdoes aumentou durante a compressao, de forma compativel com um plasma
de deutério mais quente e mais denso.

O que isto N30 mostra

Nio é energia de fusdo, breakeven nem ganho liquido. Nada aqui produziu mais energia do que a
necessaria para operar a maquina. O resultado € sobre aquecer um plasma — um passo no ciclo de
fusdo — ndo sobre o balanco energético de um reator.

A temperatura estd ainda cerca de dez vezes abaixo da de um plasma em combustdo. Cerca de
0,72 keV corresponde a aproximadamente 8 milhdes de °C; um combustivel de deutério-tritio
precisa de cerca de 10 keV (mais de 100 milhoes de °C) e de densidade x tempo de confinamento
suficientes para sustentar a combustdo. O préoximo marco da propria General Fusion é 1 keV —
ainda muito longe da ignicao.

«A maior parte do aquecimento vem da compressio» é uma conclusao baseada num modelo,
ndo uma leitura direta. Resulta de um modelo fisico integrado ajustado aos diagndsticos; a con-
fianca na divisdo entre compressao, aquecimento 6hmico e perdas depende da confianca nesse
modelo.

E um preprint de uma empresa, nao revisto por pares. Os resultados sio reportados pela prépria
equipa que construiu a maquina e que angariou financiamento com base na sua promessa; ainda
nao houve revisao independente.

O aumento dos neutroes nao é um rendimento de fusdo relevante para energia. Esperam-se al-
guns neutroes de deutério nestas condi¢oes, muito abaixo de qualquer nivel util para produgéo
de energia.

Nada diz sobre a afirmagédo separada da empresa de que uma futura central forneceria eletri-
cidade a rede — uma alegacio que a cobertura jornalistica independente tem tratado com forte
cautela.
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Quio forte ¢ a evidencia?

A afirmacao central é estreita e verificavel. «Comprimimos um plasma magnetizado e ele aque-
ceu, sobretudo por causa da compressao» é exatamente o teste de mecanismo que a abordagem
MTF precisa de passar, e o artigo apoia-o com um conjunto de descargas fortemente instrumen-
tadas e um modelo explicito de balanco energético. Se resistir a revisdo por pares, sera uma
validacdo genuina — embora inicial — da abordagem.

As ressalvas sdo estruturais, nao cosméticas. Onze descargas, uma maquina, uma equipa, ainda
sem revisdo por pares e uma temperatura de destaque uma ordem de grandeza abaixo da de um
plasma em combustdo. A conclusdo que suporta o peso do trabalho — a maioria do aquecimento
vem da compressdo — assenta num modelo, pelo que a questdo central para a revisdo por pares
sera saber se essa decomposic¢ao € robusta.

O estado honesto é: um mecanismo demonstrado, nao um marco energético alcancado. O re-
sultado desloca a MTF de «a compressao deveria aquecer o plasma» para «a compressao aquece o
plasma» — e nada de mais grandioso do que isso.

Porque importa

O interessante na fusdo por alvo magnetizado é a economia, ndo os recordes. Se a compressao
mecanica conseguir aquecer um plasma em direcdo as condicdes de fusdo, talvez seja possivel
14 chegar sem imanes a escala do ITER nem lasers a escala do NIF — uma via potencialmente
mais barata e capaz de iterar mais depressa, se funcionar. Esse «se» é todo o jogo, e depende de
marcos pouco glamorosos como este: a compressdao produz realmente o aquecimento prometido
pelos modelos? Nas primeiras descargas, a resposta da LM26 é um sim com reservas. Vale a pena
regista-lo precisamente porque héd reservas — é um degrau numa escada muito longa, reportado
pelas pessoas que a estdo a subir, ainda néo verificado por terceiros e muito longe do topo.

Resumo claro

A LM26 da General Fusion comprimiu um plasma magnetizado de deutério com um revestimento
de litio em implosdo e mostrou que o plasma aqueceu — mais do que triplicando a temperatura
eletrénica até um maximo medido de cerca de 0,72 keV (718 + 80 eV, ~8 milhdes de °C) — com a
andlise da empresa a atribuir a maior parte do aquecimento a prépria compressdao, 0 mecanismo
de que depende a sua abordagem de fusdo por alvo magnetizado. E um passo de engenharia real
e especifico para esta via de fusio. E também o conjunto das primeiras 11 descargas numa tnica
maquina, descrito num preprint da empresa que ainda nao foi revisto por pares, a uma temperatura
cerca de dez vezes inferior a necessdria para um plasma em combustdo, sem energia liquida, sem
breakeven e sem eletricidade. Um mecanismo demonstrado, ndo uma central elétrica construida.
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