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Một máy fusion làm nóng plasma bằng cách
ép nó — bước tiến thật, và nhà máy điện mà
nó chưa phải
LM26 của General Fusion nén plasma deuterium từ hóa bằng lớp lót lithium co sập và
quan sát plasma nóng lên — nhiệt độ electron tăng hơn ba lần tới đỉnh đo khoảng 0,72
keV (718 ± 80 eV, gần 8 triệu °C), với phần lớn nhiệt được phân tích là đến từ chính sự
nén, cơ chế mà cách magnetized-target-fusion phụ thuộc. Đây là một chốt kỹ thuật thật
cho con đường fusion này. Nhưng đây cũng chỉ là 11 phát đầu trên một máy, mô tả trong
preprint của công ty chưa qua bình duyệt, ở nhiệt độ vẫn thấp khoảng mười lần so với
plasma cháy cần — không năng lượng ròng, không breakeven, không điện. Một cơ chế
được cho thấy, không phải nhà máy điện được xây.
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Một máy fusion làm nóng plasma bằng cách ép
nó—bước tiến thật, và nhàmáy điệnmà nó chưa
phải
Để một lò fusion trả lại nhiều năng lượng hơn lượng cần để vận hành, plasma nhiên liệu phải
đồng thời đủ nóng, đủ đặc và được giữ đủ lâu — ba đại lượng gộp vào điều các nhà vật lý
gọi là tiêu chí Lawson. Phần lớn lĩnh vực theo đuổi mục tiêu này bằng nam châm siêu dẫn
khổng lồ (tokamak như ITER) hoặc dàn laser cực lớn (giam giữ quán tính, như tại US National
Ignition Facility). Một nhóm công ty nhỏ hơn đặt cược vào con đường thứ ba, magnetized
target fusion (MTF): tạo plasma ấm đã từ hóa rồi ép nó thật nhanh bằng cơ học để chính sự
nén tạo nhiệt — giống động cơ diesel đốt nhiên liệu bằng nén thay vì tia lửa.

Tháng 6/2026, công ty CanadaGeneral Fusion công bố kết quả từLawsonMachine 26 (LM26)
kiểm tra liệu canh bạc trung tâm đó có thật sự đúng: nén cơ học plasma đã từ hóa có thật sự
làm nó nóng lên nhưmô hình hứa hẹn không? Qua 11 phát nén đầu tiên— plasma deuterium
dạng tokamak cầu được ép bởi một lớp lót lithium rắn co sập vào trong — các phát tốt nhất
cho thấy plasma nóng hơn, đặc hơn và từ hóa mạnh hơn rõ rệt khi bị nén, và phân tích của
công ty quy phần lớn mức tăng nhiệt cho chính quá trình nén.

Đây là một kết quả kỹ thuật thật, cụ thể cho cách tiếp cận MTF. Nhưng đây cũng chỉ là nhóm
phát bắn đầu tiên, được mô tả trong preprint của công ty chưa qua bình duyệt, ở nhiệt độ
vẫn thấp xa so với plasma cháy cần—và không phải năng lượng fusion, không phải breakeven,
không phải nhà máy điện.

[video pending]

Đây là video quảng bá của General Fusion, đưa vào để cho thấy LM26 trông như thế nào; nó không phải bằng
chứng độc lập rằng máy sẽ đạt các cột mốc fusion tương lai.
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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.

Một thang nhiệt độ: đỉnh 0,72 keV của LM26, cột mốc 1 keV của General Fusion và 10 keV mà plasma
deuterium–tritium cháy cần. Nhiệt độ chỉ là một trong ba đại lượng 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.

Magnetized target fusion: tạo plasma ấm đã từ hóa, rồi nén nó bằng lớp lót co sập để lực ép tạo nhiệt — canh
bạc kiểu nén diesel. LM26 kiểm tra rằng nén làm plasma nóng lên; không kiểm tra năng lượng ròng hay thời gian
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giam giữ đủ cho burn.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

“Magnetized target fusion”, “keV” và tiêu chí Lawson nghĩa là gì

Nhiệt độ plasma fusion thường được báo bằng kiloelectronvolt (keV) thay vì độ: 1 keV
khoảng 11,6 triệu °C. Nhiên liệu deuterium–tritium cần đạt khoảng 10 keV (trên 100
triệu °C) để fusion hiệu quả — nhưng nhiệt độ chỉ là một trong ba điều phải thỏa cùng
lúc. Tiêu chí Lawson nói lò còn cần đủmật độ và đủ thời gian giam giữ, thường gộp
thành “tích ba” (nhiệt độ ×mật độ × thời gian giam giữ). Làm nóng plasma là cần thiết,
nhưng riêng nó còn rất xa mới đủ.
Magnetized target fusion (MTF) là con đường giữa hai cách chính. Thay vì giữ plasma
nóng lâu bằng nam châm khổng lồ, hay làm nóng mục tiêu nhỏ gần tức thời bằng laser,
MTF tạo plasma từ hóa rồi nén cơ học trong vàimicrosecond. Nếu hoạt động, sự nén vừa
làm nóng plasma vừa tăngmật độ— có khả năng tiến tới điều kiện fusionmà không cần
nam châm cỡ ITER hay laser cỡ NIF. Liệu nén có thật sự tạo ra lượng nhiệt ấy trong một
máy thật hay không chính là điều phép thử như LM26 cần trả lời.

Các tác giả đã làm gì
• Xây và vận hành LM26, máy magnetized-target-fusion của General Fusion: tạo plasma
deuterium dạng tokamak cầu rồi nén bằng một lớp lót lithium rắn co sập vào trong —
tương đương khoảng nén bán kính 3×.

• Chạy 11 phát nén đầu tiên với rất nhiều thiết bị chẩn đoán, tái dựng nhiệt độ, mật độ và
từ trường plasma theo thời gian, ghi neutron, tia X và ánh sáng nhìn thấy phát ra, cùng ảnh
camera nhanh của tương tác plasma–thành.

• Xây một mô hình vật lý tích hợp cân bằng nhiệt do nén với nhiệt Ohmic (từ dòng điện
của chính plasma) và năng lượng mất ra biên, rồi so với dữ liệu đo để xác định nhiệt thật
sự đến từ đâu.

Họ tìm thấy gì
• Plasma nóng lên khi bị ép. Trong các phát tốt nhất, nhiệt độ electron tăng hơn 3×, mật
độ electron khoảng 10× và từ trường poloidal khoảng 10×, do nén bán kính 3×. Ở phát tốt
nhất, bài báo đo nhiệt độ electron cực đại khoảng 0,72 keV (718 ± 80 eV bằng tán xạ
Thomson) — xấp xỉ 8 triệu °C.

• Phần lớn nhiệt được quy cho sự nén.Mô hình tích hợp kết luận phần lớn tăng nhiệt đến
từ chính nén cơ học — cơ chế mà toàn bộ cách MTF phụ thuộc — chứ không phải nhiệt
Ohmic.

• Phát xạ neutron tăng trong quá trình nén, phù hợp với plasma deuterium nóng và đặc

4



THE CLEAN PAPER vật lý plasma

hơn.

Điều nghiên cứu này không cho thấy
• Đây không phải năng lượng fusion, breakeven hay lợi năng lượng ròng. Không có gì ở đây
tạo nhiều năng lượng hơn lượng cần để vận hành. Kết quả nói về làm nóng plasma—một
bước trong chu trình fusion — không phải cân bằng năng lượng của lò.

• Nhiệt độ vẫn thấp khoảng mười lần so với plasma cháy. Khoảng 0,72 keV tương đương
gần 8 triệu °C; nhiên liệu deuterium–tritium cần cỡ 10 keV (trên 100 triệu °C) và đủ mật
độ × thời gian giam giữ để duy trì burn. Cột mốc tiếp theo của chính General Fusion là 1
keV— bản thân nó vẫn còn xa ignition.

• “Phần lớn nhiệt đến từ nén” là kết luận dựa trên mô hình, không phải số đọc trực tiếp.
Nó đến từ mô hình vật lý tích hợp khớp với các chẩn đoán; mức tin vào cách chia giữa nén,
nhiệt Ohmic và tổn thất phụ thuộc mức tin vào mô hình đó.

• Đây là preprint của công ty, chưa qua bình duyệt. Kết quả do chính nhóm xây máy và
huy động vốn dựa trên lời hứa của nó tự báo cáo; chưa có đánh giá độc lập.

• Tăng neutron không phải sản lượng fusion có ý nghĩa năng lượng. Một số neutron được kỳ
vọng từ deuterium trong các điều kiện này, thấp hơn xa mức hữu dụng cho phát điện.

• Nó không nói gì về tuyên bố riêng của công ty rằng một nhà máy tương lai sẽ cấp điện
lên lưới—một tuyên bố mà báo chí độc lập đã tiếp cận với sự thận trọng lớn.

Bằng chứng mạnh đến đâu
• Tuyên bố cốt lõi hẹp và có thể kiểm tra. “Chúng tôi nén plasma từ hóa và nó nóng lên,
phần lớn vì sự nén” chính là phép thử cơ chếmà cáchMTF phải vượt qua, và bài báo hỗ trợ
bằng một tập phát bắn được đo dày cùng mô hình cân bằng năng lượng tường minh. Nếu
vượt qua bình duyệt, đây là xác nhận thật — dù sớm— cho cách tiếp cận.

• Các lưu ý là cấu trúc, không phải mỹ phẩm.Mười một phát, một máy, một nhóm, chưa
được bình duyệt, và nhiệt độ nổi bật thấp hơn plasma cháy một bậc độ lớn. Kết luận gánh
trọng lượng — phần lớn nhiệt từ nén— dựa trên mô hình, nên câu hỏi trung tâm của bình
duyệt là cách phân tách ấy có vững không.

• Trạng thái trung thực là cơ chếđãđượcminh chứng, khôngphải cộtmốcnăng lượng
đã đạt.Nó đẩyMTF từ “nén nên làm plasma nóng” tới “nén có làm plasma nóng”, và không
lớn hơn thế.
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Vì sao nó quan trọng
Điều thú vị ở magnetized target fusion là kinh tế, không phải kỷ lục. Nếu nén cơ học có thể
làm plasma nóng tới điều kiện fusion, có thể tiến tới đó mà không cần nam châm cỡ ITER hay
laser cỡ NIF — con đường rẻ hơn, lặp thiết kế nhanh hơn, nếu nó hoạt động. Chữ “nếu” là toàn
bộ trò chơi, và nó xoay quanh các chốt không hào nhoáng như chốt này: nén có thật sự cung
cấp mức nhiệt mô hình hứa hẹn không? Câu trả lời của LM26 trong các phát đầu là một tiếng
“có” có điều kiện. Điều đó đáng ghi nhận chính vì có điều kiện —một bậc trên chiếc thang dài,
do chính những người đang leo báo cáo, chưa ai khác kiểm tra và còn xa đỉnh.

Tóm tắt gọn
LM26 của General Fusion nén plasma deuterium từ hóa bằng lớp lót lithium co sập và cho thấy
plasma nóng lên— nhiệt độ electron tăng hơn ba lần tới đỉnh đo khoảng 0,72 keV (718± 80 eV,
~8 triệu °C) — với phân tích của công ty quy phần lớn nhiệt cho chính sự nén, cơ chế mà cách
magnetized-target-fusion của họ phụ thuộc. Đây là bước kỹ thuật thật và cụ thể cho con đường
fusion này. Nhưng đây cũng chỉ là 11 phát đầu trên một máy, mô tả trong preprint của công ty
chưa qua bình duyệt, ở nhiệt độ thấp khoảng mười lần so với plasma cháy cần, không có năng
lượng ròng, không breakeven và không điện. Một cơ chế được minh chứng, không phải một
nhà máy điện được xây.
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