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المقدمة

يتمتّ���ع العدي���د من الحيوانات بمكوّن���ات لغويّة تتيح لها التّوا����صل فيما 
بينه���ا، بل �إنّ منه���ا ما يجيد التّلاعب ب�أدوات حقيقيّ���ة ب�إتقان، �إلّا �أنّ ماهو 
منه���ا عاج���ز عن �إ����ضرام النّ���ار �أو الحفاظ عل���ى توهّجها، وم���ن هنا كان 
التمكّ���ن من الن���ار هو العلامة المميّزة لولادة الب����شرية. ففي جميع الأحوال 
كان التحكّم في النّار بداية رحلة الإن�سان للبحث عن الحياة �أكثر من مجرد 

البقاء على قيدها .
من���ذ البداي���ة، كان لا�س���تخدام النّ���ار �آث���ار بالغ���ة التن���وّع: الح���رارة، 
���وء، وتحويل الغ���ذاء والمعادن، والمو����ضوع المطروح هنا في  والحماي���ة، وال�ضّ
الواق���ع �أعظم من النّار في حدّ ذاتها؛ فالم�س����ألة متعلّقة با�س���تخدام الطّاقة 
ب�أ����شكالها كلّها. من هنا، -وقبل ظهور “�آلات النّار”، وعدم التمكن الممكن 
بع���د من تحوي���ل النّار �إلى طاقة ميكانيكيّة- �س���عى الإن�س���ان بحثًا عن هذه 
الطّاق���ة في الرياح �أو الـماء الجــاري، ولا �س���يّما في تروي�ض الحيوانــات، بل 

-يا للأ�سف- لا�ستعباد بني جن�سه.
يت�أمّل الإن�س���ان منذ القدم في م����صدر �آخ���ر للطّاقة، �ألا وه���و النّجوم، 
ة نجمه هو؛ ال�شّم�س، وقد تعرّف �أخيًرا، ومنذ �أقلّ من مئة عام، �إلى  وبخا�صّ
 Prometheus ا �أنّ بروميثيو�س��� م����صدر هذه النّار الا�ستثنائية، مدركًا �أي�ضً
لن يهْديه قب�سً���ا من النّار ي�س���تخدمه كما ي����شاء، �إلّا �أنّه منذ �أقلّ من ع�شرة 
�أعوام، تمكّن الإن�س���ان من تكرار هذه الظّاهرة في مختبراته، مبتكرًا �سبيلًا 
لا�ستخراج �أكثر �أ�شكال الطّاقة عالميّةً ومرونةً؛ الكهرباء، وهكذا، وفي الع�صر 
الذي بلغت فيه الحاجة �إلى الطّاقة �أوجها، ها هو باب يفتح، لنتخطّى عتبته، 

ونجد م�سلكًا يدعونا �إلى الم�ضيّ قدمًا، وحيث ينتظرنا تحدّ �آخر.
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الف�صل الأوّل

البلازما والاندماج النوويّ

1. المبادئ الرئي�سة
�إنّ الن���ار حقيقة ����شائعة، وقد تط���وّرت بع�ض المفاهي���م المتعلّقة بالنار؛ 
مت�س���لّلة �إلى اللغة الرائجة في  ����صورة م�صطلحات الحرارة �أو درجتها. بيد 
�أنّه  فور محاولة التعمّق في فهم هذه الم����صطلحات، �سرعان ما نجد �أنّه قد 
يتعذّر �إدراك معانيها الحقيقيّة، و�إن بدا ا�ستخدامها خاليًا من الإبهام، ولا 
عجب في ذلك، فكم ا�س���تغرق علماء الفيزياء �أنف�سهم من الوقت؛ للتخلّ�ص 
م���ن المفاهيم الخاطئة الت���ي طالما اقترنت بالنّار. �س���نتحدّث في كلّ ما يلي 
وبا�س���تمرار عن غازات معرّ����ضة لدرجات حرارة ا�س���تثنائيّة في ارتفاعها، 
���ة، ولكي نتمكّن  كم���ا لا يتحقّ���ق �إلّا في النجوم �أو المختبرات العلميّة المخت�صّ
جيدًا من ا�ستيعاب ما يدور في مثل هذه الظروف، ينبغي الرجوع �إلى مفهوم 
الح���رارة؛ لتحديد معنى دقيق وحد�س���يّ؛ لذا �س���نتناول فك���رة “الحرارة” 

العامّة، ودرا�ستها في �ضوء ما نعرفه عن ��شأن طابع المادّة “الذرّيّ”.

1- ما الحرارة؟ 
لننظ���ر �إل���ى �أحد البالون���ات المربوطة بخي���ط، كتلك التي يْم�س���ك بها 
الأطف���ال. ه���ذا البال���ون ممتلئ بغ���از خفيف جدًا؛ غ���از الهيلي���وم، وتقول 
الفيزي���اء الحديثة �إنّ الغاز -ك�س���ائر �أ����شكال المادّة- م�ؤلّف من ح����شد من 
���غيرة؛ -�أي ال���ذرّات- �أيْ ذرّات الهيلي���وم في ه���ذا المث���ال-  الأج���زاء ال�صّ
الت���ي �سن����شبّهها في الوق���ت الرّاهن بكرات ����صغيرة ����صلدة. ه���ذه الذرات 
���ا؛ فثمّة حيّز فراغيّ كبير يتغلغ���ل بين الكرة  غير الملت����صقة ببع����ضها بع�ضً
اهات كافّ���ة، مرتطمةً فيما بينها،  والأخرى، تتح���رّك رواحًا ومجيئًا بالاتّج
ومرت���دّة عن ج���دران البال���ون. الآن -وقد ر�س���منا هذا الم����شهد- بو�س���عنا 

 1ملاحظة المترجم: بروميثيوس: أحد الجبابرة في الميثولوجيا الإغريقية، ذهبت الأساطير إلى أنّ إله الإغريق زيوس كلفّه وأخاه أبيمثيوس بخلق البشر ومنحه متطلبّات البقاء.
 أي الهيليوم والأكسجين
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الحدي���ث ع���ن الح���رارة؛ فحرارة محت���وى البال���ون م���ن الغ���از، �إذا �أردنا 
قيا�س���ها بوحدات منا�سبة، ت�ساوي متو�سّ���ط طاقة الهيجان في ذرّات الغاز؛ 
�إذ تنج���م زيادة حرارة الغاز عن ت����صعيد �س���رعة الهيجان في الج�س���يْمات 
الت���ي يتكّ���ون منها، وعلى �س���بيل المث���ال والتّو����ضيح، ي�أتي الأك�س���جين الذي 
في الغا�ل�ف الج���وّيّ المحي���ط بن���ا عل���ى هيئ���ة ذرّتن�ي� مرتبطتن�ي� تكوّن���ان 
���غيرة الناجمة في دوران  ج���زيْء الأك�س���جين، وتتحرّك هذه الثّقّ���الاث ال�صّ
ب�س���رعة 500م/ث، وبمزي���د م���ن ال�س���رعة عند درج���ات ح���رارة عليا كما 
�س���نبّني لاحقًا. لا بدّ من الإ����شارة �إل���ى �أنّ لكتلة هذه الج�س���يْمات �أثرًا هنا، 
و�أنّ ل���كلّ درج���ة ح���رارة معيّنة قيمةً توافقها لمتو�سّ���ط ال�س���رعة، متنا�س���بةً 
 عك�س���يًّا مع كتل���ة الج�س���يْمات المعْنيّة، بمعن���ى �أنّه �إذا خلط ه���ذان الغازان

 وبدرج���ات ح���رارة مت�س���اوية، تتحرّك الج�س���يمات الأخفّ بفع���ل معدّلات 
�سرعة الج�سيْمات الكبرى.

وفي �ضوء هذا المفهوم للحرارة، يمكن توقّع بع�ض الآثار البالغة الأهمّيّة 
عند ارتفاع درجة الحرارة في الغازات. لنبد�أ �إذن بت�صوّر ما يلي: في الو�سط 
مح���لّ النظر، نجد ذرّات مت����ضامنة، �أيْ جزيئات، بدلًا م���ن ذرّات فرديّة. 
بزيادة درجة الحرارة من خلال ت�صعيد �شدّة ا�صطدام الجزيئات ببع�ضها 
ا، ي�صبح انفجار هذه الجزيئات �أمرًا لا مفرّ منه، وهكذا، وكما ن�شاهد  بع�ضً
في الواق���ع، يمكن للح���رارة، �إذا بلغت الارتفاع المطل���وب �أن تدمّر  الروابط 
���لة في تركيب الجزيئات كافّ���ةً؛ لذا فلا غرابة في �أن نجد  الكيميائيّة المت�أ�صّ

عند درجات الحرارة المرتفعة �إمّا �أج�سامًا �صغيرة ، �أو مزيجًا منها.
لنت�أمّ���ل الآن �أثرًا �آخر بالغ الأهمية في �س���ياق بحثنا ه���ذا، �إلّا �أنّه لا بدّ 
لن���ا قبل ذلك من تطوي���ر نموذج الذرّة الذي ����شيّدناه؛ فال���ذّرّة، و�إن كانت 
تبدو كرةً ����صغيرةً للوهلة الأولى، فهي في الواق���ع مكوّنة من نواة ثقيلة ذات 
����شحنة كهْربائيّة موجبة محاطة ب�سحابة من الإلكترونات، تلك الج�سيمات 
الخفيفة ذات ال�شّ���حنة الكهربائيّة ال�س���لبيّة تتج���اذب الإلكترونات والنّواة؛ 
ليتك���وّن مجموع متعادل كهربائيًّا كما هي المادّة بطبيعة الحال، ويعرف هذا 
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النّموذج الجديد بالنّموذج “الكوكبيّ«، نظرًا لم�شابهته المجموعة ال�شّم�سيّة، 
���غيرة  حي���ث ال�شّ���م�س العظيمة تحلّ محلّ النّ���واة، محاطة بالكويْكبات ال�صّ
والخفيفة الوزن، محل الإلكترونات. لنعد الآن �إلى درا�سة حركة التنامي في 
درجات الحرارة في ����ضوء هذا النموذج الأكثر تعقيدًا، الذي ت�شتدّ فيه قوّة 
ا����صطدام الذرات، ويتحطّ���م ذلك الرابط الذي بين النّ���واة والإلكترونات، 

كما توقّعنا.
لنتوقّف قليلًا عند لحظة ن����شوء هذه الظاهرة الجديدة. ذلك �أنّه عند 
ا �إلكتروناتها.  تعرّ�ض غاز ما لدرجة حرارة ملائم���ة، تفْقد الذّرات تدريجيًّ
ت�س���مّى ال���ذّرات التي فقدت جزءًا م���ن �إلكتروناتها الأيون���ات، وتعْرف هذه 
الظّاه���رة بت�أيّ���ن الغ���از. الجدير بالذك���ر �أنّ الغ���از بمجْمله يبق���ى متعادل 
ال�شّ���حنة الكهربائيّة، ولا �س���يّما �أنّ الإلكترونات التي لا تزال حا�ضرة -و�إن 
باتت منف����صلةً- ت����صبح �إلى حدّ ما منف�صلة عن النّوى التي كانت مرتبطة 
بها في ال�سّ���ابق. ي����صبح الم����شهد وك�أنّنا  ب����صدد غازين مختلطين: غاز من 
الإلكترون���ات، وغ���از م���ن الأيون���ات، مع العلم �أنّ خ����صائ�ص هذا الو�س���ط 
مختلفة تمامًا عن و�س���ط غاز “عاديّ«، ولا �سيّما �أنّ الو�سط الجديد مو�صل 
عال  للكهرباء؛ وذلك بف����ضل ال�شّحنات الكهربائيّة التي �أ�صبحتْ متحرّكة. 
كما تلاحظ �آثار �أخرى، مثل ����صدور مختلف الإ�شعاعات وبع�ض الح�سا�سيّة 
�إزاء الحق���ل المغناطي�س���يّ. بذل���ك، و�إذا ����صعّدنا درجة الح���رارة بدءًا من 
لْبة المتميّزة بترا�صّ ذرّاتها، ننتقل �أوّلًا �إلى الحالة ال�سّائلة التي  الحالة ال�صّ
���ا، ومن ثمّ �إلى الحال���ة الغازيّة التي  تنزل���ق فيها الذّرات فوق بع����ضها بع�ضً
ت����صبح فيها الذّرّات منف�صلة، قبل الو�صول �أخيًرا �إلى هذه الحالة الفريدة 
التي �أ����شرنا �إليها �آنفًا، -التي تعْرف بالبلازم���ا. كما تعدّ في بع�ض الأحيان 
ا على هذه  الي�سر�ي�ة جدًّ الأمثلة  المادّة، ومن  الرّابعة” من حالات  “الحالة 
الحالة كيفيّة عمل �أنبوب فلوري؛ �إذ تعرّ�ض كمّية ����صغيرة من المادّة لدرجة 

2 أي الهيليوم والأكسجين
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ح���رارة 100,000°م فت����صبح في حال���ة البلازما. كما ثمّة مث���ال �آخر، من 
الطبيعة، يمكن م����شاهدته دائمًا في النجوم، ولا �س���يّما �شم�سنا التي لا تزال 
دومً���ا في حال���ة البلازما المتوهّجة؛ لذا �س���نهتمّ فيما يل���ي بما يحدث في لبّ 
البلازما الكامنة في قلب ال����شم�س، وحيث درجات الحرارة التي ت����صل �إلى 

15 مليون درجة مئويّة.

2- انعطاف �صغير عند النجوم
بد�أنا فيما �س���بق ت�س���لّق �س���لّم درجات الحرارة التي ت�صل �إلى درجات 
حرارة النّجوم، ويمكن الا�ستمرار هكذا و�صولًا �إلى درجات عليا فعليًّا، وهو 
ما يحدث بالفعل في معجلات الج�س���يمات التي تطر�أ فيها -ح�س���ب علمنا، 
خلال لحظات ا����صطدام وجيزة- درجات الحرارة التي كانت �س���ائدة لدى 
ن�����شأة الك���ون )1015 �ألف للمعجل الكبير في جينيفا، �سوي�س���را(. �س���نبقى 
متوا�ضعين في طموحنا، ففي الواقع، وفي البلازما المعرّ�ضة لدرجات حرارة 
مرتفعة -بلا ����شكّ- و�إن كانت �أقلّ بكثير مّما و����صفنا �آنفًا، تحدث ظاهرة 

رئي�سة تقت�صر على الذّرّات الخفيفة.
يتكوّن النجم ب����صورة �أ�سا�س���يّة من بلازما هيدروجينيّ���ة، نظرًا لكون 
الهيدروجن�ي� �أخ���فّ من كلّ ال���ذرّات؛ �إذ ترتطم في ه���ذه البلازما الأيونات 
وتتنافر ب����صورة طبيعيّة؛ نظرًا لتماثل �شحناتها الكهربائيّة، و�إذا حدث �أن 
�أدّى م�سار �أيونين �إلى التقائهما، �أ�سفرت قوّة تنافرهما عن �إبطاء حركتهما، 
ومن ثمّ انحرافهما؛ فيتجنّب �أحدهما الآخر قبل �أن يتقاربا ب�صورة كبيرة. 
���دمة الواقعة بين الأيونين هي ����صدمة “مبا����شرة” وعند  �أمّا �إذا كانت ال�صّ
معدّل �س���رعة كافية، تقارب الأيونان �إل���ى حدّ دخولهما حقل القوّة النوويّة، 
وهو حقل �شديد الق�صر، علمًا �أنّ قوّة التجاذب القائمة عندئذ بين الأيونين 
�أعظ���م قدْرًا من ق���وّة تنافرهم���ا الكهربائيّة؛ ونتيجةً لذل���ك يترابط هذان 

الأيونان م�شكّلْني �أيونًا فريدًا �أثقل: يقال حينئذ �إنّ النّوى قد دمجت.
هك���ذا، وفي النج���وم الأ����شبه بالأفران، تطهى  الأج�س���ام الت���ي تكوّننا 
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وتك���وّن هذا الع���الم كافّة، بدءًا م���ن الهيدروجين: والكربون، والأك�س���جين، 
والحديد،...�إل���خ. ب���د�أ الاندم���اج الن���وويّ بع���د لحظ���ات م���ن ولادة الكون 
ا اليوم ل�ضمان توليد  )الانفجار العظيم The Big Bang( ولا يزال م�س���تمرًّ
المادة التي ت����شكّل عالمنا، وهناك المزيد- ف�إذا وزنّا الأيونين قبل التّ�صادم، 
ا في المادّة، وعلى وفق  ومن ثمّ الأيون الناجم عن الا����صطدام، لاحظنا نق�صً
نظريّة �أين����شتاين ال����شهيرة: E = mc2، فقد تحوّلت ه���ذه المادّة �إلى طاقة، 
وعل���ى ����صعيد ملمو�س، يتمتّع الأي���ون الناجم عن الاندماج النوويّ ب�س���رعة 
تعادل ع����شرات �أ����ضعاف ال�سّ���رعة التي في الأيونين الأ����صليّين، وهنا تكمن 
مي���زة هذا التفاع���ل الرئي�س؛ �إذ يمكن �أن يمثّل اندم���اج ذرّات الهيدروجين 

م�صدرًا للطاقة، �شريطة �أن نتمكّن منه تمامًا على الأر�ض.
قبل الإياب �إلى �أر����ضنا وهمومنا، لن�سْع �إلى فهم المزيد عن �سرّ ت�شغيل 
الطبيعة لم����صادر الطّاقة والحرارة الهائلة التي تج�سّدها النجوم؛ فقد بتنا 
ندرك �أنّ النجم يت�شكّل من �سحابة هائلة من الهيدروجين المتخلْخل �إلى حدّ 
ما؛ �سحابة �ستبد�أ بالتقلّ�ص والانقبا�ض ببطء بفعل قانون الجاذبية العامّة، 
ال���ذي يفر�ض تجاذب الكتل كله���ا. تبد�أ �إذن ذرّات الهيدروجين بال�سّ���قوط 
ا، وال�سّ���قوط نحو مركز ال�سّ���حابة في  الوقت نف�سه، مما  فوق بع�ض���ها بع�ضً
ي�سْفر �أوّلًا عن اكت�ساب ذرّات الهيدروجين قدرًا من ال�سّرعة، �أمّا على �صعيد 
ارتط���ام هذه ال���ذرّات فيما بينها، فتتحوّل هذه ال�سّ���رعة �إلى حرارة، ويبد�أ 
غاز الهيدروجين بال�سّخونة، وعند بلوغ الحرارة ارتفاعًا كافيًا، كما �سبق �أن 
ذكرن���ا،  تندمج �أيونات الهيدروجين، مولّدًا هذا الاندماج �أيونات الهيليوم؛ 
�إذ ينجم هذا التفاعل عن قدْر هائل من الطّاقة. لنلاحظ الآن الأثر الثاني 
الذي لا يقلّ �أهميّة؛ �إذ تْم�س���ك قوّة التجاذب الناجمة عن الجاذبية العامّة  
ا، وك�أنّها تح����صر الُج�سيمات؛ �أيْ �أنّها  بالج�س���يمات كافّة، مع بع����ضها بع�ضً
تتدارك ت�شتّتها، ومن ثمّ ت�ؤمّن ا�ستمرار هذه العمليّة؛. ف�إذا ت�سبّب ا�صطدام 
ما �أو �أيّ ظاهرة �أخرى ما بطرد ج�سيْم ما، اتّخذ هذا الأخير هذه الحركة، 
�إلّا �أنّ ق���وّة الجاذبيّة �س���تكْبح الج�س���يْم في الوقت ذاته، وترْجع���ه �إلى حالة 
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ال�سّقوط نحو قلب الغيمة.
ينبغ���ي �إذن ت����صوّر الآليّة الأ�سا�س���يّة لإنت���اج الطّاقة بو�س���اطة اندماج 
�أيونات الهيدروجين في ����ضوء ثلاث ركائز رئي�س���ة، على غرار ما يحدث في 
النّجوم، وهي الركائز التي �سنتناولها تف�صيلًا في وقت لاحق: مادّة �أ�سا�سيّة 
مكوّن���ة م���ن ذرّات خفيفة، ومبد�أ ت�س���خين هذه المادة لتبل���غ درجة الحرارة 
الملائمة، ومبد�أ ح�صر البلازما، وتجنّب تفرّق الج�سيْمات، وفتور حرارتها.

3- عودة �إلى الأر�ض
الآن -وقد ر�س���منا الإطار العامّ- لنح���اول تحديد الظّروف التي ينبغي 
 : �أن تتحقّق عمليًّا؛ للتمكّن من الا�ستفادة من تفاعلات الاندماج النووي. �أوّلًا
ما الذرّات الخفيفة التي ينبغي �أن ن�س���تخدمها؟ تبّني التّجارب التي �أجْريت 
في المختبرات لت����صادم الذرّات �أنّ �أ�سهل تفاعل اندماج يمكن �إجرا�ؤه يكون 
تيوم، وهما في الواقع  با�س���تخدام نوعين من الهيدروجين: الدّوتري���وم والّرت

نظيران للهيدروجين؛ �إذ يكتب التّفاعل كما يلي:

وقد بيّنّا ب����صورة ي�سيرة، تحت رموز العنا�صر الكيميائيّة، نوى الذرات 
المعنيّة؛ فعلى ي�سار ال�سّهم، �أيْ قبل حدوث التفاعل، نلاحظ نوى الدّوتريوم 
تيوم المكوّنين من ج�سيم �إيجابيّ واحد )البروتون( وعلى التّوالي نترون  والّرت
ا من كتلة  ونترونان، علمًا �أنّ النترون هو ج�س���يم متعادل ذو كتلة قريبة جدًّ
البروت���ون، وعلى يمين ال�سّ���هم يتمثّل الناتج من تفاع���ل الاندماج؛ �إذ لدينا 
ذرّة هيليوم )بروتونان ونترونان( �إ����ضافة �إلى نر�ت�ون حرّ. الجدير بالذكر 
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لة ناتج هذا التفاعل من الطاقة يكون �إيجابيًّا؛ ذلك �أنّه �إذا عددْنا  �أنّ مح�صّ
تيوم  طاق���ة ذرّات الدوتريوم والترتيوم م�س���اويةً ل���ـ 2 )1 للدّوتريوم و1 للّرت
المتعادلْن�يْ� في درج���ة الحرارة(، ف�إنّ طاقة ذرّة الهيليوم ت�س���اوي 37 وطاقة 
النّترون الحرّ تعادل 140؛ �أيْ �أنّنا حقّقْنا مك�س���بًا يناهز الـ 100 في الطّاقة، 

بموازنة طاقة ج�سيمات ما قبل التفاعل مع طاقة الج�سيمات النّاتجة.
وقد عيّنتْ تجارب الا�صطدام الذرّي الذرّات الأكثر �إثارةً للاهتمام في 
هذا ال�سّ���ياق، لكنّها بيّنتْ لنا في الوقت ذاته �أنّه لا ينبغي توقّع �إنتاج الطّاقة 
تيوم الم�س���تهدف  بمج���رّد �إطلاق ����شعاع من الدّوتري���وم مبا����شرةً على الّرت
الب���ارد؛ ففي �أكثر م���ن 99% من الحالات، يكبح الج�س���يْم الملْقى حتّى يثْنى 
عن التفاعل؛ فحالات التّ�صادم العاديّة مع الانحراف والتباط�ؤ �أكثر �شيوعًا 
م���ن حالات التّ����صادم الم�سْ���فرة عن اندماج ن���وى الذرات. بي���د �أنّ النّتيجة 
تختلف تمامًا في حال غاز �س���اخن مكوّن من خلي���ط متعادل من الدوتريوم 
والترتي���وم؛ �إذ لا تفقد عندئذ الطّاقة لدى الت����صادم، بل تتبادلها الأيونات 
المكوّنة للمادّة ال�س���ريعة الا�شتعال؛ فت�سْ���فر الأيونات عن العديد من حالات 
الا����صطدام الأخ���رى في الغاز ذاته، ومنها ما يمكن �أن يك���ون مواتيًا لعمليّة 
الاندم���اج. الجدي���ر بالذك���ر �أنّه لا ب���دّ م���ن �أن تندمج النّ���وى في قلب الغاز 
ال�سّ���اخن؛ لذل���ك نعرّف هذه العملي���ة بالاندماج النوويّ الح���راريّ، وهكذا 
يتجلّى �شرط �أ�سا�س���يّ من �شروط هذه العمليّة؛ ذلك �أنّ تفاعلات الاندماج 
���رورة �ألّا  لا يمك���ن �أن تت���مّ �إلا م���ع �أيونات ذات �س���رعة كافية؛ لذا فمن ال�ضّ
تفْقد هذه الج�س���يْمات �إثْر عمليّ���ات �أخرى قدْرًا مفْرطًا م���ن الطّاقة طوال 
د المزيج  الا����صطدامات المثْم���رة. بمعنىً �آخر و�أكثر ي�سْ���رًا لا ينبغ���ي �أن يْرب

الغازيّ ب�سرعة مفْرطة.
لا ب���دّ هنا من توخّ���ي المزيد من الدقّ���ة؛ فبعد تفاع���ل الاندماج يواجه 
�أي���ون الهيلي���وم م�رً�ي�صا مختلفً���ا تمامًا ع���ن م�ر�ي�ص النّر�ت�ون؛ فالنّترون 

3 كما يشير اسمه neutron المشتق من neutre  أي محايد وélectron أي الكترون.



14

���غير الحج���م، والمجرّد م���ن ال�شّ���حنة الكهربائية، �س���رعان م���ا يغادر  ال�صّ
-وبخ���طّ م�س���تقيم- البلازما التي لا يتفاع���ل معها عمليً���ا، �إلّا �أنّ طاقته لا 
تتبدّد؛  بل  ت�سْر�ت�دّ  في ����صورة حرارة في الجدار المادّيّ؛  �إذ �س���يمْت�صّ . �أمّا 
الهيليوم، فهو �أيون، لذلك �سيتفاعل، خلافًا للنّترون، وب�شدّة مع �إلكترونات 
و�أيون���ات البلازما، ونظرًا لكون الهيليوم هو الأيون ذو الطّاقة الكبرى، فهو 
الذي �س���يتخلّى �شيئًا ف����شيئًا عن طاقتــه للج�س���يْمـات الأكثر برودةً - والتي 
ي����صادفها. تفاعلات الاندماج �إذن -كما في النّجوم- م����صدر للحرارة في 

قلب البلازما ذاتها.
مّما لا �شكّ فيه �أنّنا ن�سعى �إلى بلوغ حالة يعوّ�ض فيها م�صدر هذه الطّاقة 
الدّاخليّ���ة؛ �أيْ �أيون���ات الهيلي���وم  الخ�س���ائر كافّة، التي لا مف���رّ للبلازما من 
تكبّدها، وهي الحالة الم�س���مّاة الإ����شعال؛ �أيْ حالة دائمة من الا�شتعال ت�ستمرّ 
ما ا�ستمرّت تغذيتها بالوقود. الظّروف التي ينبغي توافرها لبلوغ هذه الحالة 
لي�س���ت ع�سر�ي�ة، وقد �أ�س���فرت الح�س���ابات عن معادلة ي�سر�ي�ة تعْرف بمعيار 
ا من معادلة �أخرى �أقدم: �شرط لاو�سون(: الإ�شعال )وهي معادلة قريبة جدًّ

عندT = 100 ميلون درجة، ينبغي n * < 1020لكلّ م3 ولكلّ ث؛ �إذ:
N هي الكثافة وتقا�س بعدد الج�س���يمات لكلّ مر�ت� مكعب )كلّما ازدادت 
الكثاف���ة زاد ع���دد الا����صطدامات في كلّ ثاني���ة(، وτ )ث���وان( ه���ي الزّم���ن 
النموذج���يّ لتبريد بلازم���ا الدوتريوم والترتيوم، الذي يع���رف عمومًا بزمن 

ح�صر الطّاقة.
تع���دّ هذه المعادلة- عل���ى الأقلّ من حيث المبد�أ- بديهيّةً �إلى حدّ ما؛ فهي 
تن�صّ ب����صورة ي�سر�ي�ة على �أنّ���ه كلّما ق����صر الزمن الذي يبقى فيه الو�س���ط 
�س���اخنًا زاد الع���دد المطلوب م���ن التّ����صادمات لكلّ ثاني���ة، علمً���ا �أنّ القيمة 
الرّقمي���ة للعدد الثاني- هنا نقيم في الواق���ع حاجزاً عملياً لا بد من تخطّيه- 
وهو حاجز �س���رعان ما ندرك مدى ارتفاعه، فلي�س من ال�سهل الح�صول على 

و�سط يحدث فيه الاندماج النوويّ.
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4- م�سارا البحث
في ����ضوء م���ا �أو����ضحناه حتّ���ى الآن، ب���ات م���ن ال�سّ���هل �إدراك المبادئ 
، اللّذين تطورّا بق����صد  والتحدّي���ات الرئي�س���ة لم�س���اري البحث الأ�سا�س���يّْني
ال�سّعْي �إلى التحكّم بطاقة الاندماج. عودة مجدّدة لنقطة البداية: لنفتر�ضْ 
وكًا في الوق���ت الرّاهن على حاله،  �أنّ بحيازتنا و�س���طًا بلازميًّا �س���اخنًا مْرت
يمي���ل هذا الو�س���ط �إلى التّبعثر �س���ريعًا في هذه الظّ���روف؛ �إذ يمكن القول، 
لتعزيز فهمنا لهذه الظاهرة، �إنّ ج�س���يْمات البلازما تتباعد في  اتجلااهات 
كافّ���ة، وبمعدّل �س���رعة �أثقله���ا؛ �أيْ بمعدّل �س���رعة الأيون���ات، التي تتحرّك 
ب�س���رعة 1000 كم/ث. من هنا كان ال�سّ���عي �إلى تجنّب هذا التبعثر، بمعنى 
ال�سّعي �إلى ح����صر البلازما. نظرًا لأثر الجدران الماديّة المنطوي في �أح�سن 
الأحوال على تبريد البلازما ب����صورة بالغة، بل وامت����صا�ص الج�سيمات في 
�أ�س���و�أ الأحوال، توجّهت الم�س���اعي البحثيّة نحو الحقول المغناطي�سيّة. لكنّنا 
�س���رعان ما اكت����شفنا �أنّ الحقول المغناطي�سية لي�س���ت عاجزةً، عند درجات 
الحرارة التي تعنينا، �إلا عن حب�س مقادير �ضئيلة جداً من الكثافة الغازية، 
وح�س���ب المعادل���ة �آنفًا، ثمّة حاج���ة عندئذ لإطالة زمن الح����صر؛ �إذ تحتاج 
طريقة الاندماج بالح����صر المغناطي�سيّ )وهو الا�س���م الذي يطلق على هذا 
الم�س���ار البحثيّ( �إلى �أن تناهز �أزمنة الح�صر مدّة الثانية، وقد تبدو الثانية 
عيد الماديّ حقيقيّة، وما يدلّ  لحظةً عابرةً، لكنّ ال�صعوبة الكامنة على ال�صّ
عل���ى ذلك هو �أنّه ينبغي للأيون �أن يثني م�س���اره 100,000 مرّة على الأقلّ، 
�إذا كان ط���ول الحيّز الذي ينبغي �أن يبقى فيه 10م، �إلّا �أنّ الم�س���ار لا بدّ من 
ا �إلى حدّ ما، بفعل التّ�صادمات، كما �أنّه لا ينبغي للج�سيم  �أن يكون ع����شوائيًّ
�أن يلام����س الج���دران؛ لأنّ مث���ل هذا الاحتكاك �سي�سْ���فــر عن ا����ضمحـلال 
الج�س���يم، ولم يتحقّ���ق النجاح في تح����صيل ه���ذه الظروف عل���ى مجموعة 
من الج�س���يْمات ب�صورة مرْ����ضيّ عنها �إلّا م�ؤخّرًا، وفي �سياق ترتيب و�إعداد 

مغناطي�سيّ بالغ الدّقة.
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تاريخيًّا، �أدى اكت�شاف اللّيزر �إلى �إعادة طرح هذه الم�س�ألة بم�صطلحات 
مختلفة. لنعد مجدّدًا �إلى الو�سط البلازميّ الذي يميل، في غياب مزيد من 
ا؛ وقت ذي قيمة محدّدة،  الاحتياطات، �إلى الانت����شار خلال وقت ق�صير جدًّ
ا، ت�صل �إلى الواحد من المليار من الثانية. تتيح �أ�شعّة  و�إن كانت �صغيرةً جدًّ
الليزر �إي����صال كميّ���ات من الطّاقة خلال هذه المدة الزمنية؛ تبدو ب����صورة 
�أوّليّة كافيةً ل����ضغط هدف ����صغير وت�س���خينه، ينتج بعد ذل���ك طاقته خلال 
وهلة تبعْثره العابرة، وي�س���فر عن ذلك غيمة ����شديدة ال�سّخونة من الهيليوم 
والنّترون���ات التي تتخلّ���ى عن الطّاقة النّاتجة في الج���دار المحيط بالجهاز. 
ا العودة  فهل هذه العمليّة �أهون من الاندماج المغناطي�س���ي؟ ينبغي هنا �أي�ضً
�إلى معيار الإ����شعال؛ لتكوين فكرة ولو ي�سر�ي�ة عن م���دى تعقيد هذه الآليّة، 
ا، ولا �س���يّما �أنّه يعادل  فف���ي هذه الحالة يكون زمن الح����صر ق�رً�ي�صا ج���دًّ
على الأكثر زمن انت����شار الهدف، وهذا يعني �أنّ الكثافة الم�س���تخدمة عالية 
لبة  ا، ولتكن )لنكن عمليّين( م�س���اويةً لألف �ضعف من كثافة الموادّ ال�صّ جدًّ
العاديّة. هذا يعني �أنّ على اللّيزر �أنْ ي�ض���من- في �آن واحد- ان�ضغاط المادّة 
�إل���ى �أق�ص���ى حدّ، وت�س���خينًا كافيًا عند نهاية الان�ض���غاط؛ �إذ تت���مّ المراحل 
التّالي���ة م���ن العملي���ة ك�أنّها عمليّ���ة انفجار ����صغرى. تُعْرف ه���ذه الطريقة 
بالاندماج بالح����صر العطالي، ولا �س���يّما �أنّ الظّاهرة الوحيدة التي تْح�صر 

الُج�سيْمات هي ق�صورها الذاتي، و�إن كانت ن�سبيّة.
ا كلّ في �س���ياق  تتب���ع كلت���ا الطّريقتين اللّتين عر����ضناهما ب���د�أب، و�إّمن
مختل���ف تمامً���ا ع���ن الآخ���ر، فبق���در تطوي���ر عمليّ���ة الاندماج بالح����صر 
المغناطي�س���يّ- الت���ي لا تطبي���ق ينتظر منها �س���وى �إنتاج الطاق���ة- في �إطار 
دولّي بالغ الانفتاح، يعدّ الاندماج بالح�صر العطالي الذي ي�ستخدم لمحاكاة 
الأ�س���لحة النوويّة في �إطار بالغ الخ�صو����صيّة للبحث الم����صنّف �ضمن قطاع 
“الدفاع”. فهل هذا يعني �أنّه لا يمكن �أن ي�سفر الاندماج بالح�صر العطالي 
ا لا، و�سنعود �إلى هذا المحور عند الخو�ض  عن تطبيقات لتوليد الطاقة؟ حقًّ

في �آفاق مفاعلات الم�ستقبل.
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5- القيا�س
ثمّة �س�ؤال بالـــــغ الأهميـــــة ينبغــي الإجابـــة عنــــــــــــه قبـــل الم�ضيّ قدمــــاً، 
وهـــو �ســ�ؤال طرحــه لـــورد �إنجليــــــزيّ لـــدى �إعداد تجربــــــة علميّـــة بالغـــــة 
الأهميّ���ة في �إنكلترا: »ب����أيّ ميـــزان للحـــ���رارة تقــــــا�س درجــــ���ات الحـــرارة 
هـــذه؟«. يمكـــن بالفعـــل الاكتــفاء بالـــردّ الذي �أتى �آنـــذاك على ل�ســـان �أحـــد 
نظرائــ���ه: »يا �س���ادتي اللـــــوردات، لا بدّ من �أن يكــــــ���ون ميـــــــزان الحـــــرارة 

كبيـــرًا جــدًا«.
ا، الم�ستخدمة في  علينا �أوّلًا الوقوف عند قيا�س مقادير الكثافة ال�ضئيلة جدًّ
الوقت الراهن في مختبرات الاندماج بالح�صر المغناطي�سي، علمًا �أنّ المق�صود 
ا قيا�سًا بال�سياق العمليّ العاديّ؛  ا هو مقادير محدودة جدًّ بالكثافة ال�ضئيلة جدًّ
ذلك �أنّ الكثافة البلازميّة في الاندماج بالح����صر المغناطي�سي لا تكاد تتجاوز 
الواحد من المليون من كثافة الغلاف الجويّ المحيط بنا. �إنّنا نتعامل في الواقع 
م���ع فراغ حقيقيّ، وفيم���ا يلي الخطوات المتّبعة لقيا�س مقادي���ر الكثافة: نبد�أ 
�أوّلًا ب�إطلاق ����شعاع من اللّيزر في الو�س���ط البلازميّ، وحين يلتقي هذا ال�شّعاع 
اهات  بالإلكترون���ات،  تمت�صّ هذه الأخيرة  ����ضوء ال�شّ���عاع، وتبثّه���ا في  الاتّج
كلّها، فهي تن�شر ال����ضوء، ويمكن ت�شبيه هذه الظاهرة بظهور حبيْبات الغبار 
للعيان لدى مرور �شعاع نور بها في غرفة معتمة، علمًا �أنّ �آليّة الانت�شار الكامنة 
مختلفة، �إلّا �أنّ المبد�أ هو ذاته. با�ستهداف خطّ الب�صر الأفقيّ، وبمتابعة �شعاع 
ليزر ينت�شر عموديًّا، لا ي�صل �أيّ �ضوء �إلى الم�شاهد �إن لم تكن ثمّة �إلكترونات، 
كما �أنّنا ن�ستقبل �ضوءًا بقدْر ما في �شعاع الليزر من �إلكترونات؛ �إذ ي�صبح كلّ 
���در �ضوء ثانويّ �صغير. من هنا كانت كمّيّة  من هذه الإلكترونات عندئذ  م�صْ
ال����ضوء التي تلقّيتْ قيا�سًا بكثافة غاز الإلكترونات، علمًا �أنّه يمكن ا�ستهداف 
ل �إلى قيا�س للبلازما في نقاط مختلفة  نقاط مختلفة من �شعاع اللّيزر، والتو�صّ
من البلازما، ويبّني مثال الغبار �أنّه يمكن للقيا�س �أن يك�شف عن كمّيّات �ضئيلة 

4 حديث دار بين الكونت فيريرز والفيكونت ديفدسون في غرفة اللوردات في 19 مارس 1987.
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ا من المادة. لت�س���هيل القيا�س، ينبغي وجود خلفيّة ����شديدة ال�سّواد لتفادي  جدًّ
وء  �أيّ انعكا�س ل����ضوء عار�ض، وم����صدر ليزر ذي قدرة كافية، ومتلقّيات لل�ضّ
���وء(. الجدير بالذك���ر �أنّ معظم هذه  البالغة الح�سا�س���يّة )م����ضاعفات ال�ضّ
التّجهي���زات المخبريّة تتمتّع بمعدّات القيا�س ب����صورة روتينيّة تمامًا، بل �إنّها 
ت�س���تخدم معدّات �أكثر تعقيدًا، ت�سمــــح ب�إجـــراء قيا�س���ات على �أوقات زمنيّة 

بالغة التّقارب.
ا  ينبغي الآن الانتقال �إلى تحديد درجة حرارة الإلكترونات التي ق�سْ���نا  توًّ
���ا الجهاز نف�س���ه، لكنّنا نتعمّ���ق �أكثر في تحليل  كثافتها؛ �إذ ن�س���تخدم هنا �أي�ضً
وء المنت�شر،  ال����ضوء المتلقّى، فبدلًا من الاكتفاء بتحليل الكثافة الإجماليّة لل�ضّ
نحلّل هنا تركيبه بوا�سطة �أدوات معدّة  لهذه الغاية، مثل �أجهزة المطياف، وهي 
وء؛ لر�ؤية الألوان التي تكونّه كافّة. يتبّني  تتيح، على غرار المن����شورات، نثر ال�ضّ
هنا �أنّ ال����ضوء، الذي كان له في بادئ الأمر لون واحد  يحدّده الليزر، يكت�س���ب 
بع���د الانت����شار، نطاقًا م���ن الألوان، ويقال �إنّ ال����ضوء يمثّل “طيفً���ا«؛ ذلك �أنّ 
الإلكترونات تخلّف في ال�ضوء الذي تن�شره �أثر �سرعتها، على �صورة تغّري ي�سير 
اه  في اللون، تمامًا كما تترك ال�سّيارة �أثر �سرعتها في الحزمة التي تر�سلها باتّج
الرادار الذي ير����صد المركبات عند حاف���ة الطّريق، وهو ما يعْرف ب�أثر دوبلر، 
وفق ما �س���بق ذكره ب��شأن درجة الحرارة، يتّ�ضح لنا �أنّه يمكن بتطبيق ريا�ضيّ 
ي�سر�ي� الانتقال من فارق اللّون �إلى متو�سّ���ط �س���رعة الإلكترونات، ومتو�سّ���ط 
- كما �سبق  �س���رعتها عند درجة حرارتها. ينبغي هنا الإ�شارة �إلى �أمرين: �أوّلًا
�أن لفتن���ا- يمكن �أن نحدّد درجة الح���رارة في نقطتين في البلازما، لدينا �إذن 
ما هو �أف�ضل من درجة الحرارة المتو�سّطة؛ �إذ يمكن �أن نحدّد على �سبيل المثال 
كيفيّ���ة التغّري في هذا المقدار بالذّهاب من مرك���ز البلازما �إلى طرفها، وهذه 
���ا وهذه هي الملاحظة الثاني���ة- �أنّه كلّما  ا، ولكنّنا نرى �أي�ضً معلوم���ة قيّم���ة حقًّ
ارتفعت درجة الحرارة عظمت فوارق اللّون، و�سهل القيا�س. بذلك- في الو�سط 
البلازمي النموذجي- تكون درجات الحرارة البالغة الارتفاع في الو�سط �أ�سهل 

للقيا�س من درجات الحرارة الدّنيا الّتي نجدها على الطّرف.
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ختامً���ا، تبّني هذه القيا�س���ات -بلا ����شكّ- كيف يمك���ن التدخّل بدقّة في 
ا- و�سائل  و�س���ط �ساخن وه�شّ، دون �إثارة ا�ضطراب فيه، علمًا �أنّ هناك -حقًّ
رورة بازدياد درجة  عوبات بال�ضّ �أخرى متّبعة. �إ�ضافة �إلى ذلك، لا تزداد ال�صّ

ا يكون العك�س �صحيحًا. الحرارة،  بل رّمب

2- التّ�سخين
ر�أين���ا �أنّ���ه لم تكن هن���اك �أيّ حاجة �إلى ت�س���خين خارجيّ، ولا �س���يّما �أنّ 
تفاعلات الاندماج كفيلة بالحفاظ على درجة الحرارة المرتفعة، ويعرف هذا 
التّ�سخين بت�سخين  )ت�س���خين �ألفا( وذلك ن�سبةً �إلى �أيونات الهيليوم، م�صدر 
هذه الحرارة، �إلّا �أنّ الا�س���تفادة من هذا الت�س���خين يقت����ضي �أوّلًا بلوغ درجات 
حرارة تناهز ع�شرات الملايين، وللتّمكّن من الو�صول ب�أيّ و�سط غازيّ �إلى هذا 
القدْر من الحرارة، ت�ستخدم ثلاث و�سائل رئي�سة، كثيًرا ما ت�ستعمل في الواقع 
مجتمعةً في التّجهيزات التّجريبيّة الرّاهنة، التي لا يمكن بعدُ �أن يتدخّل فيها 
ت�س���خين �ألفا. تجدر الإ����شارة- لدى و�صف كلّ من هذه الو�س���ائل- �أنّه ينبغي 
�أن تبلغ قوى التّ�س���خين الم�س���تخدمة في الأحوال جميعها ع�شرات الملايين من 
الواط؛ لذلك ف�إنّ المعدّات التي �سنتناولها فيما يلي هي مكوّنات بالغة الأهميّة 
في كلّ تجربة راهنة، وكلّ مفاعل في الم�ستقبل، وذلك لي�س ب�سبب دورها في هذه 

العملية فح�سب، بل لأحجامها والقيود المترتّبة عليها .

1- التّ�سخين الأومي
���ة  ثمّة طريقة ت�س���خين ����شائعة الا�س���تخدام من���ذ بداية الأعمال الخا�صّ
بالغازات المت�أيّنة، وهي طريقة قائمة على مبد�أ ي�سر�ي�؛ �إذ ي�س���تخدم التفريغ 
ا. ن�ستعين بال�شّكل 2 �أدناه  الكهربائيّ لإيجاد الو�سط البلازمي وت�سخينه �أي�ضً

لإي�ضاح هذه العمليّة:
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ر�سم تو�ضيحي 2.- ت�أين الغاز وبدء �سل�سلة التفاعل الكيميائي
يحت���وي كلّ غ���از بع�ض الأيون���ات وبع�ض��� الإلكترونات الح���رّة، وذلك 
بفع���ل الأ����شعّة الكونيّة الم�ؤيّنة التي تخلّف وراءها ج�س���يْمات م����شحونة على 
امتداد مرورها عبر المادّة، و�إذا وجد حقل كهْربائيّ ملائم، و����ضبط �ضغط 
الغاز بحكمة، اكت�س���بت هذه الج�س���يْمات �س���رعةً، ����شاحنةً بدورها �أيونات 
و�إلكترونات �أخرى بفعل ا����صطدامها بالغاز المتعادل. بدورها تبد�أ الأيونات 
والإلكترون���ات بالتح���رّك ثمّ الإ�س���راع، منتجةً جُ�س���يمات �أخ���رى، ومن ثمّ 
�س���رعان ما يتولّد بفعل الانهيار تيّار كهربائ���يّ كبير: »فولطية الانهيار«. في 
خ�ضمّ هذه الحركة، تتبدّد طاقة الُج�سيمات في محيطها بفعل الت�صادمات؛ 
مما ي�سْفر عن ت�س���خين البلازما التي تكوّنت لدينا للتوّ. الجدير بالذكر �أنّ 
�أثر الت�س���خين فاعل في البلازم���ا كما في حالات المقاوم���ة الكهربائية كلّها، 
�س���واء �أكان ال�سّلك الكهربائي في م�صباح �أم مقاومة م�شعاع: تتبدّد الطّاقة 
الكامنة في التيّار في المادّة التي يمرّ بها هذا التيار، وتذكّرنا ظاهرة الانهيار 
المو����صوفة هنا بالبلازما الناجمة عن البرق لدى تكوّن حقل كهربائيّ كبير 
بين الأر�ض وال�سّ���حاب؛ فالمبد�أ هو ذاته، بيد �أنّ ����شدّة التيارات الكهربائيّة 
ووق���ت التّ����شغيل �أعظ���م قيم���ة منه���ا في بلازما الاندم���اج. كم���ا �أنّ الجهْد 
الم�ستخدم في مختبرات الاندماج من مقيا�س الفولط، مقابل مئات الملايين 

من الفولطات التي نقي�سها في البرق.
مب���د�أ التّ�س���خين الأوم���يّ ي�سر�ي� �إذن، ولا ����صعوبة في تطبيق���ه، �إلا �أنّ 
: لا يرْغب دومً���ا في وجود تيّ���ار كهربائيّ،  ثمّ���ة ح���دودًا له���ذه العملي���ة. �أوّلًا

  

 

 

 

  

  

شعاع كوني

حقل كهربائي

ذرة
أيون

إلكترون

غاز متخلخل
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تيبات و�إعدادات الح����صر التي ت�س���تثني حتّى وجود تيّار  وهن���اك مئات الّرت
كه���ذا، �إلّا �أنّه في ح���ال الرغبة في ه���ذا التيّار، �أو القبول بوجوده، يقت����ضي 
الحر�ص��� على عدم تلوي���ث البلازما توليد مثل هذا التّي���ار دون اللجوء �إلى 
الأقط���اب الكهربائيّ���ة؛ �أيْ دون ����صلة مادّيّة بالو�س���ط الح���ارّ، لذلك يتولّد 
التّيّار بالتّحْري�ض؛ ما يفر�ض وجود حقل مغناطي�س���يّ متنام با�س���تمرار )�أو 
متناق�ص��� با�س���تمرار(: تح���دّ القيمة الق����صوى للحقول المغناطي�س���يّة التي 
ن�س���تطيع توليدها هذه العمليّة، و�س�ن�رى لاحقًا �أنّ طرائق التّ�سخين الأخرى 
تمكّنن���ا من تجاوز هذا الحدّ، لكنّ الثمن هو درجة �أعلى بكثير من التّعقيد، 
وف�ًاا�لً�ض عمّا �س���بق ذكره من قيود، تجدر الإ����شارة �إل���ى �أنّ درجة الحرارة 
النّاجم���ة عن الت�س���خين الأوم���ي محدودة في ح���دّ ذاتها؛ ذل���ك �أنّ مقاومة 
البلازما للتّيّار الكهربائي تتناق�ص مع تنامي الحرارة؛ و�س���رعان ما تو�صل 
البلازما التيار الكهربائيّ على نحو �أف����ضل من النّحا�س بع����شرة �أ����ضعاف، 
فلا يعود تنامي التّيار م����صاحبًا لتنامي الحرارة؛ ونتيجة لهذا الق����صور في 

الفعاليّة، يجّب عند درجات الحرارة المرتفعة اللجوء �إلى �أ�ساليب �أخرى.

2- التّ�سْخين بالحقْن بذرّات متعادلة 
ينطوي الجهاز الآخر الم�ستخدم لت�سخين البلازما )التي كثيًرا ما تنْتج  
بو�ساطة التّ�سخين الأومي( على حقْن البلازما بحزمة من الذرّات المتعادلة 
تيوم. لنقم بو�صف هذه  ذات ال�سّ���رعة العالية، وهي ذرّات الدّوتريوم �أو الّرت

لة وعمليّة. الآلية المتّبعة ب�صورة مف�صّ
لا نعرف كيف ننتج حزمة من الذرات ب�صورة مبا�شرة انطلاقًا من غاز 
متعادل؛ لأنّه يتعذّر ت�سريع هذه الذّرات تحديدًا؛ لكونها متعادلة كهربائيًّا. 



22

ر�سم تو�ضيحي 3.- �شكل محقن الج�سيمات المتعادلة
لذلك- ولتخطّي هذه العقبة- ينبغي اللجوء �أوّلًا �إلى جُ�س���يم م�شحون: 
الأيون. تتمثّل هذه الآليّة �إذن في تحويل الذرّات المحايدة في الغاز الأ�سا�سيّ 
�إلى �أيونات، ومن ثمّ ت�سريعها، قبل العودة �إلى حالة التّعادل الكهربائيّ قبل 
����صة ي����ؤدّي كلّ منها �إحدى هذه  حق���ن البلازما، وثمّة ثلاثة �أجهزة متخ�صّ

العمليّات الكبيرة الثلاث: م�صدر الأيونات، المعجل، والمعادل.
م����صدر الأيونات هو غرفة تْحق���ن بالغاز المعدّ لإنت���اج الحزمة؛ غرفة 
فيها �إلكترونات تتّ�س���م بالطّاقة الكافية لت�أيين الغاز بالق����صف؛ �إذ ت����صدّر 
فتيلة م�س���خّنة ب�صورة ي�سيرة الإلكترونات التي نحتاج �إليها، ومن ثمّ  ت�سرّع  
بوا�س���طة م�س���رى يغذّى ب����صورة ملائمة، من ث���مّ يدْفع الحق���ل الكهربائيّ 
ال�سّ���ائد )في الم����صدر( الأيونات نحو المعجل، وهكذا تلج الأيونات النّاجمة 
ع بالم�ساري المثقوبة،  ب�صورة م�ستمرّة حيّز الت�سريع؛ هذا الحيّز بدوره مر�صّ
متيحًا مرور الأيونات وم�ؤدّيًا وظيفتين في �آن واحد؛ �إذ ي����ضمن �أوّلًا ت�س���ريع 
���ا تن�س���يق الحزمة، و�إ����ضفاء موا����صفات  ه���ذه الأيونات، كما ي����ضمن �أي�ضً
هند�س���يّة محدّدة عليها، بحيث يكون لدينا عند منفذ المعجل حزمة �أيونات 

مزوّدة بطاقة جيّدة، ينبغي الآن تحييدها.
المع���ادل هو حيّز خا����ضع ل����ضغط منخف�ض م���ن الغ���از، وحين تخترق 

 

 االبلاززما

 غازز

مصدرر 
 االأیيوناتت

 االمعجل

 ةوواالتغذیية االكھهربائیيّ  نظامم االضخّ 

 االمعاددلل

 االمصعد
 وواالفتیيلة

 حقل وو مسرىى االمعجل
 االفرززمسرىى 
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الحزمة هذا الحيّز، تتمكّن بع�ض �أيوناتها من ا�سترداد الإلكترون من الغاز 
المتبقّي، وهو الإلكترون ال���ذي تحتاج �إليه هذه الأيونات لتتحوّل مجدّدًا �إلى 
ذرّة متعادل���ة. الجدير بالذّكر �أنّ عمليّة المعادلة لي�س���ت كلّية، بل ي����صحبها 
بع�ض��� المردود، وهذا يعن���ي �أنّه قبل الخروج من المعادل، تفْرز الُج�س���يمات 
للتخلّ�ص من الأيونات المتبقّي���ة، بحيث لا تمرّ �إلّا الذّرّات المتعادلة، ويُحْدث 
هذه العمليّة ب����صورة عامّة حقل مغناطي�س���يّ محليّ يوجّ���ه الأيونات التي لا 

ا لهذه الغاية. تزال باقية في حزمة الخروج في م�سْرى مهيّ�أ خ�صو�صً
م���ن ثمّ تتّبع الذرّات طريقها في خطّ م�س���تقيم نحو الو�س���ط البلازمي 
الذي تنْفذ �إليه، علمًا �أنّ طاقة هذه الذّرات تعادل ع����شرات الأ����ضعاف من 
الطّاقة المتو�سّ���طة المخ�صو����صة ب�أيونات البلازما. على وف���ق هذه الآليّة، لا 
تْمك���ث ال���ذّرّات المتعادلة عن���د البداية طويًا�لً� بهذه الحال، ف����أوّل التقائها 
ب�أيون���ات البلازم���ا، �س���رعان ما تفقد �إلكترونه���ا، وتتحوّل م���رّة �أخرى �إلى 
�أيون���ات. يتمثّ���ل �إذن حقْ���ن الذّرات المتعادل���ة بظهور �أيونات تتمتّع ب�س���رعة 
ا�س���تثنائيّة في الو�س���ط البلازم���يّ، ومرّة �أخرى ت����ؤدّي الا����صطدامات دوْر 
التّ�س���وية، موزّع���ةً في�ض��� الطّاقة بين الُج�س���يمات كافّة؛ فت�س���خن البلازما 
نتيجة لذلك، ولكن ثمّة �س�ؤال يتبادر �إلى الذهن هنا: لم اللّجوء �إلى الذّرّات 
المتعادلة �إذا كانت الأيونات ال�سّ���ريعة كافية؟ �إنّ الحقل المغناطي�س���يّ يحتّم 
علين���ا المرور بهذا »المنعطف«؛ فمع تحريفه م�س���ار  الُج�س���يمات الم����شحونة 
كافّة، ولا �س���يّما الأيونات، �إلّا �أنّه لا ي�ؤثّر في م�س���ار الذّرات المتعادلة القادرة 

وحدها على الانت�شار �إلى و�سط البلازما، تحديدًا حيث ت�سخّن.
ت�سْفر هذه العمليّات عن نتائج جيّدة، وهي تعدّ جزْءًا من طيف تدابير 
التّ�س���خين الطّبيعية التي في التّجارب الرّاهنة، �إلّا �أنّ ثمّة ����صعوبةً تواجهنا 
–يا للأ�سف- عند �سعْينا �إلى ابتكار �أجهزة حقْن من هذا القبيل للمفاعل؛ 
ذلك �أنّ مردود عمليّة المعادلة الذي لفتنا �إليه �آنفًا يتناق�ص �إلى حدّ تعطيل 
الآليّة، وال�سّ���بب وراء ذلك ي�سر�ي�؛ فالأيونات المت�س���ارعة الم�صطدمة بالغاز 
المتبقّي �س���تنْتزع منه �إلكترونات بلا �ش���كّ، �إّال �أنّ احتم���ال ارتباط �إلكترون 
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ما ب�أيون �س���ريع، عند معدّلات ال�سّرعة العالية، يت�ضاءل �أكثر ف�أكثر. يمكن 
���عوبة با�س���تخدام �أيونات �س���لبيّة عند البداية، م�صنوعة  معالجة هذه ال�صّ
ق بها في�ض من  م���ن ذرّات متعادل���ة لم ينتزع منها �إلكترون، ب���ل  ذرّات �أْحل
الإلكترونات، ولا ����شكّ في �أنّ ت�أمين م����صدر �أيونات �سلبيّة �أمر �أكثر �صعوبةً 
من ت�أمين م����صدر تقليديّ، ولكنْ على ����صعيد �آخر، �س���يبقى على وفق هذه 
الطريقة مردود عمليّة المعادلة كبيًرا حتّى عند معدّلات مرتفعة من الطاقة؛ 
�إذ يمي���ل هذا النّوع من الأيونات دومًا �إلى فقد �إلكترونه الزائد، وفي �س���ياق 
التّقديرات الفيزيائيّة، يمكن القول �إنّ م����صادر الأيون���ات التقليديّة بقيمة 
ل �إلى م�صادر  keV  تعدّ �شائعةً، وقد �سمحت الأيونات ال�سّلبية بالتو�صّ  5  100

ت�صل طاقة جُ�سيماتها �إلى ع�شرة �أ�ضعاف ذلك؛ �أيْ ما يبلغ MeV 1 )مليون 
�إلكترون فولت( ويزيد. ذلك �أنّ معدّلات الطّاقة التي ت�صل �إلى  MeV 1  هي 
زم���ة للنفاذ �إلى �أعماق بلازما المفاع���ل، التي تتميّز ب�أبعادها العظيمة،  اللّا

وكثافتها الهائلة في الوقت نف�سه.
�إ����ضافة �إلى ذلك، ودون وجود علاقة مبا����شرة بالت�سخين، نظرًا لكون 
تيوم، ت�سْ���هم هذه  ال���ذرّات المتعادلة التي تْحقن هي ذرّات الدّوتريوم �أو الّرت
ا في تغذية الو�سط البلازمي المكوّن تحديدًا من �أيونات الدّوتريوم  الآليّة �أي�ضً

تيوم بالوقود. والّرت

3- التّ�سخين با�ستخدام الموجات العالية التردّد
انطوت الآليّة ال�سّ���ابقة على رفْع درجة الحرارة في و�سط بارد �أو فاتر، 
ب�إدخال بع�ضٍ من مادّة بالغة ال�سّ���خونة في هذا الو�س���ط، وهو �أ�سلوب �شبيه 
بو�صفة عتيقة جدًا كانت ت�ستخدم منذ مئات الآلاف من ال�سّنين؛ ففي ذلك 
الع����صر الذي كانت فيه النار مكت����شفة- ولكنّ �أواني الفخّار لم تكن قادرة 
بعْد على تحمّل لهب النار- كان الإن�س���ان- على ما يبدو-  ي�س���خّن ح�س���اءه 
ب�إلقاء بع�ض الأحجار الم�ستخرجة من الم�ستوقد مبا�شرة في المرق.  �سنت�صوّر 

4 أي 100 كيلو إلكترون فولت
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الآن طريقةً �أكثر حداثةً: التّ�سخين بو�ساطة الأمواج الدّقيقة.
التّ�س���خين يعن���ي �إ����ضفاء ق���دْر م���ن الطاق���ة، �إلّا �أنّ���ه م���ن المعل���وم �أنّ 
الموجات الكهرومغناطي�س���يّة )كتلك الم�س���تخدمة في فرن الموجات الدّقيقة، 
جه���از الرادار، �أو الت���ي تنقل البثّ الإذاعيّ والتلفزي���ونّي( هي طريقة لبثّ 
���ا عن  الطّاقة من هوائيّ ي����شكّل -�إلى حدّ ما- طرف جهاز �إر�س���ال، وعو�ضً
حق���ن الو�س���ط البلازميّ بجُ�س���يمات مفْعم���ة بالطّاقة، تنطوي ه���ذه الآلية 
عل���ى ت�س���خير طاقة الموج���ات بت����صنيع مثل هذه الُج�س���يمات مبا����شرة في 
الو�س���ط، وذلك بت�س���ريع الأيون���ات والإلكترون���ات الموجودة، وتب���ثّ الموجة 
الكهرومغناطي�س���يّة حقلًا كهربائيًّا متذبذبًا وحقلًا مغناطي�سيًّا متذبذبًا في 
الوقت ذاته؛ ونظرًا لكون �أيّ ج�سيم م�شحون ومتحرّك عرْ�ضةً للت�أثّر بهذين 
الحقلن�ي�، يمك���ن توقّع انتق���ال الطّاقة من ه���ذه الموجات �إلى الُج�س���يمات؛ 
فالمق�صود هنا تحديدًا هو �آثار الرّنين؛ �أيْ �أنّه في مثل هذه الظّروف، �إمّا �أن 
تكون �سرعة انت�شار الموجات قريبةً من �سرعة الُج�سيمات، �أو �أن يكون تردّد 
الموجة م�س���اويًا للتردّد النموذجيّ لحركة هذه الُج�س���يمات، وتتمثّل الفكرة 
ب����صورة تخطيطيّة في و�ضع جهاز �إر�س���ال قويّ؛ لتغذية هوائيّ يحقن و�سطًا 
بلازميًّا قريبًا منه بموجة كهرومغناطي�س���يّة. ما يتبع ذلك هو عمليّة لا تخلو 
من التّعقيد في الواقع؛ �إذ �إنّ من �����شأن هذه الموجات، �إمّا الانت����شار ب�صعوبة 
في الحيّ���ز الذي بين الهوائيّ والبلازما، �أو عب���ور البلازما دون »ر�ؤيتها«، �أو 
حتّى الارتداد عن البلازما؛ �أي الانعكا�س تمامًا دون اختراق الو�س���ط الذي 
ينبغي ت�سخينه. عندئذ تكون ثمّة خيارات محدّدة لكي تنتقل �إلى البلازما، 
وتْمت�ص���ّ ب����صورة ناجح���ة؛ �أيْ �أنّها تتخلّ���ى تمامًا عن طاقتها في الو�س���ط، 
���عيد المحل���يّ، �أو �ألا يخ�ص���ّ �إلّا مجموعةً  ويمك���ن �ألّا  تمت�ص���ّ �إلّا عل���ى ال�صّ
( وه���ذا في حدّ ذاته لي�س  محدّدةً من الُج�س���يمات )مث���ل الإلكترونات مثلًا
�أمرًا خطيًرا، فكما قلنا، �س���يكون للا����صطدام دائمً���ا دور في توزيع الطّاقة 
ب����صورة �أكثر انتظامًا، وهنا -كما كان الحال �س���ابقًا- الأيونات في النّهاية 

هي التي ت�سخّن؛ لكي تتفاعل على وفق المطلوب.
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ولتجنّ���ب الخو�ض��� في اعتب���ارات فنيّة عدي���دة في وقت �س���ابق للأوان، 
دعنا ن����ضيف هنا بع�ض البيانات الفيزيائيّة المخ�صو�صة بالتردّدات الثلاثة 
الكبر�ي�ة مح���لّ الاعتب���ار. تاريخيً���ا، ير�ت�اوح الر�ت�دّد الأول بن�ي� 30 و 100 
دد ال���دّوراني للأيونات؛ لأنّه  ميغاهيرت���ز، وهو تردّد ال�سّ���يكلوترون؛ �أي الّرت
يواف���ق تردّدًا نموذجيًّا لحركة الأيونات.  ي�س���تفاد هنا م���ن دوران الأيونات 
حول نف�س���ها في حقل مغناطي�س���يّ بدورة )�أو تردّد( لا تعتمد �إلّا على كتلتها 
وقيم���ة الحق���ل المغناطي�س���يّ، وهن���ا يهْجم عل���ى البلازما بهذا الر�ت�دّد، �أو 
بم����ضاعفاته. يتناول الت�س���خين الأيونات مبا����شرةً، وتكيّف �أجهزة الإر�سال 

ناعية الم�ستخدمة في البثّ الإذاعي �أجهزة الإر�سال الم�ستخدمة. ال�صّ
���ا ����شحنات  بالمث���ل، ينطبق المنطق نف�س���ه على الإلكترونات، فهي �أي�ضً
كهربائيّ���ة متحرّك���ة في حق���ل مغناطي�س���ي. بي���د �أنّ التّ�س���خين ال���دّوراني 
للإلكترون���ات )وهو الا�س���م المطلق على ه���ذه الآليّة( يتمّ عند ت���ردّد �أعلى 
بكثر�ي�؛ �أيْ حوالْي 100 غيغاهيرتز، ولا �س���يّما �أنّ كتلة الإلكترون �أقلّ ب�آلاف 
المرّات من كتلة الأيونات، ولا يوجد �أيّ جهاز �إر�س���ال ����صناعيّ بهذا التردّد، 
ومتّ�س���م بالخ����صائ�ص الملائمة؛ ل���ذا يتوقّف ا�س���تخدام ه���ذه الطريقة في 

التّ�سخين الوا�سع النطاق على التطوّرات التقنيّة الجارية.
�أخيًرا، ينبغي الإ����شارة �إلى عملية التّ�س���خين الهجينة، التي يكون فيها 
ت���ردّد الموجة بن�ي� قيمتي التردّد التي �س���بق و����صفهما، التي ت�س���تفيد، كما 
الت�س���خين ال���دّوراني للأيونات، من وجود �أجهزة �إر�س���ال قويّة م�س���تخدمة 

بالفعل في المجال ال�صناعيّ.
و�س���واء �أ�سْ���تخْدمتْ ب����صورة فرديّة �أم جماعيّة، يمكن الو�صول بف�ضل 
و�س���ائل التّ�س���خين هذه �إل���ى درجات الح���رارة المطلوبة، �إلّا �أنّ���ه من الخط�أ 
الاعتق���اد ب�أنّ فائدة و�س���ائل الت�س���خين ه���ذه تتوقّف عند هذا الح���دّ، ف�إذا 
نجح���ت في دوره���ا في ت����صعيد ا����ضطراب الو�س���ط، �أمكن ا�س���تعمال هذه 
الو�سائط كذلك لتو�صيل طاقة �أكثر انتظامًا، ومن المجْدي �أحيانًا ا�ستخدام 
�أجه���زة التّ�س���خين ه���ذه؛ للحفاظ عل���ى ثبات تيّ���ار يمرّ بالبلازم���ا، �أو حثّ 
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البلازما على الدوران حول نف�س���ها، و�س���نعود �إلى ه���ذه النّقطة تحديدًا في 
�إطار الح����صر، ال���ذي فيه ما ي�س���وّغها. ذلك �أنّ عمليّتي ت�س���خين البلازما 
ا؛  وح����صرها التي �س���نتناولها الآن، لي�س���تا بمن�أى تمامًا عن بع����ضهما بع�ضً
عل���ى الأقلّ لأنّ الح����صر النّاجع للطّاق���ة، بتجنّبه �أيّ خ�س���ارة فيها، يقلّ�ص 
���ا اعتبارات �أخرى  الطّاقة المطلوبة للتّ�س���خين اللازم للبلازما، وهناك �أي�ضً
�أقلّ و�ضوحًا نتناولها في نهاية الفقرة المخ�صو�صة بالا�ضطراب )�ص. 34(.

3- الح�صر
���ل �إل���ى درجات مرتفعة م���ن الحرارة  �أثبت���ت التّجرب���ة �أنّه لدى التو�صّ
ب�صورة �سريعة �إلى حدّ ما )ولي�س دائمًا بالقدر المطلوب من الكثافة(، كانت 
�أزمنة الح�صر تقدّر ببع�ض الأجزاء من الألف من الثانية، بل و�أقلّ �أحيانًا، 
ا، وفي حين تمكّن الإن�سان من ر�سم المبادئ  وكان تحقيق �أيّ تقدّم �أمرًا �شاقًّ
تيبات المغناطي�س���يّة  الرئي�س���ة للتّ�س���خين منذ زمن باكر، تطوّر عدد من الّرت
فيما يتعلّق بالح����صر، و�سرعان ما تخلّى عنها في وقت لاحق، مع التّجارب. 
لا �شكّ في �أنّ م�س�ألة ح�صر الُج�سيمات هي م�س�ألة محوريّة ومعقّدة، وينبغي 

. الوقوف عليها ب�صورة �أكثر تف�صيلًا

1- دور الجدْران المادّيّة 
���ّمبا نعتق���د ب����صورة بديهيّ���ة �أنّ الج���دران الماديّة لا تفيد في ح����صر  ر
البلازما، وال�سّبب الذي يتبادر �إلى الذهن لذلك هو �أنّ البلازما غاز قائظ 
�إل���ى درجة تطاير �أيّ مادة تلام�س���ها. لكنّ الحد����س مخطئ في هذه الحالة 
تحدي���دًا؛ لأنّه يفتقد �إح���دى المعطيات ذات الأهمية في هذا ال�سّ���ياق، وهي 
كمّيّ���ة الغاز المعنيّ؛ ففي جهاز الاندماج، تك���ون كمّيّة الغاز الحارّ محدودة، 
ولا تزي���د -عل���ى الأكر�ث�- على بع�ض��� الغرامات م���ن المادّة. كم���ا �أنّ قذف 
البلازما نحو جدار ما لا يختلف عن قذف قطرة من الماء المغليّ في وعاء من 
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الثّلج. قط���ع الثلج لا تكاد تت�أثّر بحرارة القطرة، في حين تبرد هذه الأخيرة 
تمامًا. هكذا، ودون مراعاة الحالات العر�ضيّة، �إذا تحتم �إقامة م�سافة بين 
، ولي�س لحماية الجدار. الجدار والبلازما، يكون ذلك لحماية البلازما �أوّلًا
بل �إنّ هذا ال�شرط �أكثر تقييدًا مّما نظن؛ �إذ لا ينبغي للبلازما حتّى �أنْ 
تج�سّ الجدار ج�سّ���اً، ف�إنْ غادر قدْر مفرط من جُ�س���يمات البلازما وارتطم 
بالجدار، توجّه بع�ض الذّرات المنتزعة من الجدار نحو البلازما، مثل ذرّات 
ا. بدورها تتفاعل هذه  الحديد على �س���بيل المثال في حال كان الجدار فولاذيًّ
ال���ذّرات الثقيلة مع �إلكترونات البلازما، م�س���فرة عن انبعاث قدر هائل من 
الإ����شعاع، علمًا �أنّ طاقة هذا الإ�شعاع م�س���تمدّة من البلازما، وهي خ�سارة 
تنج���م عن تبريد البلازما على نحو لا يمكن تداركه. كما لا يمكن �أنْ تحاط 
البلازما �إلّا بطبقة من الغاز البارد الذي تحول كثافته دون تبريده بنف�س���ه. 
���غط  ينبغ���ي �إذن �أن يوج���د بين البلازما والحاجز حيّز عازل يكون فيه ال�ضّ

المتبقّي �ضعيفًا، ومتحكّمًا به بمنتهى الحر�ص على الأقلّ.
ه���ذا المخطّ���ط هو ال���ذي تقوم علي���ه التّجارب المخ�صو����صة بدرا�س���ة 
الح����صر المغناطي�س���يّ كافّة. بدءًا بو�س���ط البلازما، نجد �أوّلًا الحيّز الذي 
توجد في���ه البلازما، التي تتناق�ص كثافتها كلّم���ا ابتعدنا عن مركزها نحو 
طرف الحيّز، ولدى ابتعادنا عن المركز، �سرعان ما ن�صل �إلى �سطح ير�سم 
حدود البلازما، وهو ال�سّطح الم�سمّى ال�سّطْح الفا�صل. بعد ال�سّطح الفا�صل 
نجد منطقةً عازلةً للبلازما، ومن ثمّ الجدار المادّيّ المحْكم الذي ي�سمح في 
غط  ���غط المتبقّي حتّى الجزء من المليار من ال�ضّ غياب البلازما بخف�ض ال�ضّ
الج���وي، و�س���نعود مجدّدًا �إل���ى هذا الهيكل بالتّف����صيل، �إ����ضافة �إلى بع�ض 
المكوّن���ات الأخرى عن���د الحديث عن المفاع���ل النوويّ الح���راريّ التجريبيّ 
ال���دولّي �أو م����شروع هذا المفاعل الم�س���مّى »�أير�ت�«  ITER )�ص���.84(. لنعد 
؛ �إذ ير�سم  ح دوره ب�صورة �أكثر تف�صيلًا مجدّدًا �إلى ال�سّطح الفا�صل، ونو�ضّ
ه���ذا ال�سّ���طح غير الم���ادّي، الذي يحدّده ����شكل الحقل المغناطي�س���يّ  حدود 
البلازم���ا، حائلًا دون امتدادها نحو الج���دران الماديّة، كما تجري عمليّات 
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تب���ادل المادّة على طول هذا ال�س���طح، ف�إذا غادر ج�س���يم ما البلازما وعبر 
ال�سّطح الفا�صل، �سرعان ما تتناوله الم�ضخّة لإخلائه، وهذه هي الآليّة التي  
ي�سْ���تخْرج به���ا  �أيونات الهيليوم، التي تكون  مث���ل رماد مفاعلات الاندماج، 
اه قلب البلازما  وبالعك�س، يزيد الج�س���يم الذي يقطع ال�سطح الفا�صل باتّج
م���ن كثافة ه���ذه الأخيرة، وهك���ذا تغ���ذّى البلازما بالوقود م���ن خلال هذا 

الدّفق المحْكم من الغاز.
يتبّني �إذن مّما �سبق �أنّه ينبغي احتواء البلازما دون ملام�ستها؛ �إذ �إنّ علينا 
الت�أثير في البلازما من بعْد، وهو ما ي�شار �إليه في �سياق الفيزياء بم�صطلح حقل 

ح ما يت�ضمّنه هذا الم�صطلح في الحالة التي تعنينا هنا. القوّة، و�سنو�ضّ

2 - الحقل المغناطي�سيّ
يج���ذب المغناطي����س ب���رادة الحدي���د، فنتح���دّث حينئ���ذ ع���ن الحق���ل 
المغناطي�س���يّ، ويجذب ق����ضيب من البلا�س���تيك الذي  يدعك بقطعة قما�ش 
ق�صا����صات م���ن الورق عل���ى بعد منه، وهو م���ا يعرف بالحق���ل الكهربائيّ؛ 
كذل���ك تجذبنا الأر�ض، وهو ما يعرف بالحقل الجذبيّ. كلّ هذه القوى التي 
ا، وم���ن الطبيعيّ النظر �إل���ى �إمكانيّة اللّجوء �إلى  ت�ؤثّ���ر من بعْد معروفة حقًّ
�إحداه���ا. لنب���د�أ بحقل الجاذبية؛ فهو الحقل العاكف على ت����شغيل النجوم، 
وكم���ا هو الحجر الذي تحتجزه الأر�ض، وينتمي �إليها في �آن واحد، تم�س���ك 
ا في قلب هذا الأتون الكوكبيّ، و�إذا  هذه الُج�س���يمات مجتمعة ببع����ضها بع�ضً
�أمعنّ���ا في النّظ���ر وجدنا �أنّ ق���وة الجاذبيّة القائمة بين جُ�س���يمات البلازما 
ه���ي قوّة بالغة ال����صغر؛ لذلك لا بدّ من ا�س���تخدام كمّيّ���ات هائلة من المادّة 
لا�ست����شعار �أثر الح����صر المطلوب، وه���ذا �أمر غير وارد عل���ى الإطلاق؛ لأنّ 
كتلة الأر�ض بذاتها لا تكفي لاحتواء جُ�سيمات البلازما ال�سّاخنة؛ مما يعني 
�أنّ مب���د�أ الح����صر القائم بين النجوم غر�ي� قابل للا�س���تخدام على كوكبنا 
 الأر����ضي. ثمّ���ة عائق �آخر وهو �أنّه يمك���ن �أن نبّني �أنّ ه���ذه القـــوى البعيــدة
- التي يمكن �أن يمار�سها الحقل الكهربائيّ- لا تمكّننا من القيام بالح�صر 
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الم�أمول؛ ولذلك بقي النّظر �إلى الحقل المغناطي�سيّ.
���ا، قد يبدو ا�س���تخدام الحقل المغناطي�س���يّ مثيًرا للا�س���تغراب،  مبدئيًّ
ولا �س���يّما �أنّ البلازم���ا مكوّنة م���ن �أيون���ات و�إلكترونات، وهي لي�س���ت كُتلًا 
مغناطي�س���يّة، بل ����شحنات كهربائيّ���ة. بيْ���د �أنّ حركة هذه ال�شّ���حنات تغّري 
الكثير، هذا �إن لم تغّري كلّ ����شيْء، وللإحاطة جيّدًا بهذا الجانب الأ�سا�سيّ، 
ينبغي الرجوع �إلى ما يطْلق عليه علماء الفيزياء ا�سم خطّ فعل القوّة، وذلك 
بالع���ودة �إلى �أكثر الحقول �ألْفة  لنا، وهو الحق���ل الجذبيّ؛ �إذ تكون خطوط 
اه الر�أ�سي  فعل قوّة هذا الحقل  خطوطًا عموديّة، �أو بمعنىً �آخر، يحدّد الاتّج
اه ت�أثير القوّة الناجمة عن الحقل الجذبيّ، وب�صورة  عامّة،  على الدوام اتّج
اه ت�أثير القوّة الفاعلة  تعدّ خطوط فعل القوّة خطوطًا تحدّد في كلّ مكان اّجت
في ه���ذا المكان على كتلة ملمو�س���ة من قب���ل الحقل، �إلّا �أنّ ما �س���بق لا يعني 
بال�ض���رورة �أن تكون خطوط فعل القوّة هي خطوط م�س���تقيمة، ولا �سيّما �أنّ 
ذلك الزّعم غير م�ؤكّد حتّى للجاذبيّة؛ �إذ تتّ�س���م خطوط فعل القوّة بانحناء 
طفي���ف نتيج���ة وجود كت���ل عظيمة، ككت���ل الجب���ال والمع���ادن ذات الخامة 
الكثيف���ة، وم���ا �إلى ذلك، ب���ل �إنّ هذا �أكثر ما يكون ����صحيحًا بالنّ�س���بة �إلى 
الحقل المغناطي�س���يّ؛ فالأر�ض تحدي���دًا هي كالمغناطي�س العملاق، تك����شف 
���ا تحني الكتل  اه حقلها المغناطي�س���يّ، وهنا �أي�ضً البو����صلة في كلّ لحظة اتّج
المغناطي�س���يّة خطوط فعل الق���وّة )قارب، كتل���ة فولاذية، �إل���خ...(، ويتولّد 
الحقل المغناطي�سي في المختبرات العلميّة بمنتهى الحريّة، بوا�سطة اللفائف 
التي يمرّ من خلالها تيّار كهربائي، ومن هنا يتّ����ضح �أنّ بو�سعنا، فور تعديل 
�ش���كل  ه���ذه اللفائ���ف �أو توجّهها، �ص���وغ خطوط فع���ل القوّة ب�أ�ش���كال بالغة 
التن���وّع، وقد �أظهر خبراء الح����صر المغناطي�س���يّ عن علم���اء الفيزياء على 
مدى ال�سّ���نين خيالًا خ����صبًا في هذا ال�سّ���ياق. لتناول موازنة جريئة �أخرى، 
وذلك نمط الرّ�س���م ال����صينيّ؛ ف�إذا كان الحقل المغناطي�س���يّ نهرًا، عندئذ 
تكون خطوط فعل القوّة خطوطًا تابعة للتيّار؛ �أيْ موازية ل�ض���فاف النّهر؛ �إذ 
يكون هذا الأخير هادئًا، متجنّبةً، كما يفعل الماء ما يعتر����ضها من عقبات، 
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متفرّق���ةً حول الأحج���ار، ومتحوّلة في مواط���ن الدّوامات المائيّ���ة �إلى دوائر 
�صغيرة م�أ�سورة، وبالنظر �إلى الحقل المغناطي�سيّ- وك�أنّه حزمة من خطوط 

فعل القوّة- ن�ستطيع الآن مناق�شة انتقال الُج�سيمات.

3- حركة الج�سيْم
كي���ف يك���ون �إذن �س���لوك ����شحنة كهربائيّ���ة ل���دى غمره���ا في حق���ل 
مغناطي�س���يّ؟ �أظهرت التّجارب �أنّ ال�شّ���حنة ال�سّاكنة غير معرّ�ضة لأيّ قوّة، 
وهو �أمر متوقّع. �أمّا �إذا زوّدتْ هذه ال�شحنة ب�سرعة محدّدة، لم ي�ؤثّر الحقل 
المغناطي�س���يّ في مقدار �س���رعتها، بل قيّد م�سار هذه ال�شحنة. يلفّ الج�سيم 
في �أثن���اء حركته حول خطّ فعل الق���وّة ما دامت الحركة على طول خطّ فعل 
الق���وّة حرّةً تمامًا. من هنا ن����صل �إل���ى نتيجة �أولى بالغ���ة الأهمّية؛ وهي �أنّ  
الُج�س���يمات الم����شحونة كافّةً -والو�س���ط البلازمي لا يتكوّن �إلّا من مثل هذه 
���ا باتّباع خطّ فعل القوّة في الحقل المغناطي�س���ي،  الُج�س���يمات- مقيّدة فرديًّ
ويبّني الرّ�س���م التو����ضيحيّ 4 نموذج الحقل المغناطي�س���يّ الثابت، كما تتبّني 

اللّفات التي تْحدث هذا النوع من الحقول المغناطي�سيّة.

ر�سم تو�ضيحي 4. م�سار �أيون )+( و�إلكترون )-( في حقل مغناطي�سي ثابت

 
لكترون ) -.4رسم توضيحي   ثابت ( في حقل مغناطيسي  -مسار أيون )+( وا 

سيماتخطوط مستقيمة متوازية، وتأتي مسارات الهي ة هنا خطوط فعل القو   ك تتحر   إذ ة؛لولبي   صورةعلى  ج 
لكون كتلة الأيونات أعظم بكثير من كتلة  اونظر   ؛جاه معاكس للإلكتروناتفي ات   االأيونات تحديد  

ة الحقول المغناطيسي   ، وفي(4الإلكترونات، فهي ذات مسار أعرض بكثير من مسار الإلكترونات )الرسم 
والب عن الميليمتر لدى الإلكترونات، ة )أنصاف أقطار( هذه الل  طول أشع   ودرجات الحرارة التي تعنينا، يقل  

ذو فائدة  ل في الحصر الجانبي  . الأثر المتمث  لأيونات الأكثر سرعة  ى الإسبة بالن   ة سنتمتراتفي حين تبلغ عد  
سيماتما دامت ال ا،ج مشكلتنا إلا جزئي  لهذا لا يعا ، بيد أن  بالغة بلا شك    8000ك بسرعة لا تزال تتحر   ج 

طة اة الأطراف بوسالماضي، مال الخبراء إلى معالجة مسأل ، وفيالمجال المغناطيسي   كم/ث على طول خط  
 ب الحل  قد خي  ، و الحقل، أو إنشاء خطوط مغلقة للحقل ة على امتداد خط  ين اثنين: إقامة حواجز مغناطيسي  حل  

البحث فيها، في حين  ولم يستمر   ،عاترتيبات المفتوحة، التوق  ة أو الت  رف بالمرايا المغناطيسي  ل، الذي يع  الأو  
 .االثاني واعد   يبدو الحل  

لت أسافين البرتقال، تحو   صورةعلى  ة  دائري   سم الأخير أشكالا  حة في الر  فات الموض  من الل   إذا استخدمنا بدلا  
. ففي هذه اه ليس كافي  لكن   ،بلا شك   يسيرخطوط مغلقة؛ وهذا أمر  أي   ؛إلى دوائر خطوط المجال المغناطيسي  

هذه الحركة   أن  ، إلا  ذاته في حد   حول خط  المجال الد ائري يتحر ك الجسيم حق ا نحو مسار لولبي  الحالة، 
ه لا أن   ابطيء يحمل الجسيم في نهاية المطاف نحو الجدار، علم   انحراف عمودي   نفسه يصحبها في  الوقت

سم ر  ه يمكن تداركه بتعقيد الترتيب بعض الشيء )ال أن  رتيبات المغلقة، إلا  يمكن تفادي ظاهرة الانحراف في الت  

 لف ات

 مسارات

خطوط الحقل 
 المغناطيسي  
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 خطوط فعل القوّة هنا هي خطوط م�س���تقيمة متوازية، وت�أتي م�سارات 
اه  الُج�س���يمات عل���ى ����صورة لولبيّ���ة؛ �إذ تتحرّك الأيون���ات تحدي���دًا في اتّج
معاك����س للإلكترون���ات؛ ونظ���رًا لكون كتل���ة الأيونات �أعظم بكثر�ي� من كتلة 
الإلكترونات، فهي ذات م�سار �أعر�ض بكثير من م�سار الإلكترونات )الر�سم 
4(، وفي الحق���ول المغناطي�س���يّة ودرج���ات الح���رارة التي تعنين���ا، يقلّ طول 
�أ����شعّة )�أن����صاف �أقطار( هذه اللّوالب عن الميليمتر ل���دى الإلكترونات، في 
حين تبلغ عدّة �س���نتمترات بالنّ�سبة �إلى الأيونات الأكثر �سرعةً. الأثر المتمثّل 
في الح����صر الجانبيّ ذو فائدة بالغة بلا �شكّ، بيد �أنّ هذا لا يعالج م�شكلتنا 
�إلا جزئيًّا، ما دامت الُج�س���يمات لا تزال تتحرّك ب�سرعة 1000 كم/ث على 
طول خطّ المجال المغناطي�سيّ، وفي الما�ضي، مال الخبراء �إلى معالجة م�س�ألة 
الأطراف بوا�س���طة حلّين اثنين: �إقامة حواجز مغناطي�سيّة على امتداد خطّ 
الحقل، �أو �إن�ش���اء خطوط مغلقة للحقل، وقد خيّب الحلّ الأوّل، الذي يعْرف 
تيبات المفتوحة، التوقّعات، ولم ي�س���تمرّ البحث  بالمرايا المغناطي�س���يّة �أو الّرت

فيها، في حين يبدو الحلّ الثاني واعدًا.
���حة في الرّ�س���م الأخير �أ����شكالًا  �إذا ا�س���تخدمنا بدلًا من اللّفات المو�ضّ
دائريّةً على �ص���ورة �أ�س���افين البرتقال، تحوّلت خطوط المجال المغناطي�س���يّ 
�إلى دوائر؛ �أيْ خطوط مغلقة؛ وهذا �أمر ي�س�ي�ر بلا �ش���كّ، لكنّه لي�س كافيًا. 
ا نحو م�س���ار لولبيّ حول خطّ المجال  ففي هذه الحالة، يتحرّك الج�س���يم حقًّ
الدّائري في حدّ ذاته، �إلّا �أنّ هذه الحركة ي�صحبها في  الوقت نف�سه انحراف 
عم���وديّ بط���يء يحمل الج�س���يم في نهاية المطاف نحو الج���دار، علمًا �أنّه لا 
تيب���ات المغلقة، �إلّا �أنّه يمكن تداركه  يمك���ن تفادي ظاهرة الانحراف في الّرت
بتعقيد الترتيب بع�ض ال����شيء )الرّ�سم التّو�ضيحي 5(، و�أ�سهل مثال ممكن 
عل���ى هذا النّوع من الأ�س���طح هو مث���ال الحجْرة الهوائيّ���ة في المركبة، وهي 
حجرة منتفخة لا �صمّام لها. لنر�سم الخطوط التي تلتفّ بانتظام على هذا 
���ا �أنّنا قادرون على توليد مجال مغناطي�سيّ، ت�أتي  ال�سّ���طح، ولنت����صوّر �أي�ضً
خطوطه على هذه ال����صورة. في هذا الترتيب المعقّد بع�ض ال����شيء، تتحرّك 
هذه الُج�س���يمات على طول خطوط الحقل في دوّامة حولها بال�شّ���عاع نف�س���ه 
اه  المذك���ور �آنفًا. لننظ���ر الآن �إلى �أثر الانح���راف المحتّ���م؛ �إذ ي�ؤثّر في الاتّج
نف�س���ه )�أيْ نح���و الأعلى هن���ا(، ويتبّني لنا �أنّ���ه حين يتحرّك الج�س���يْم �إلى 
»�أعلى« ال�سّ���طح، يبتعد من مركز الترتيب، لكنّه عند مروره �إلى »�أ�س���فله«، 
ي�سْ���حب �إلى المركز. من الناحية الريا����ضيّة، يتبّنأيّ� �أنّ التّعوي�ض هنا يكون 
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ا، بحيث ي�ؤ�سر الج�سيم؛ لأنّه يجبر على البقاء مثنيًّا على مقربة �شديدة  تامًّ
من ال�سّطح المغناطي�سي.

ر�سم تو�ضيحي 5. م�سار ج�سيم على �سطح مغناطي�سي
وقد اقترحت ودر�ست �سبًال �شتّى لتوليد هذا النّوع من خطوط المجال، 
ومن »الأ�س���طح المغناطي�س���يّة«. تنطوي �إحدى الو�س���ائل المتّبعة على تحديد 
حركة محدّدة للفّات معقّدة �إلى حدّ ما، وكافية في حدّ ذاتها للح�صول على 
تيب المنا�سب )مثل جهاز �ستيلاراتور Stellarator(. كما �أنّ ثمّة طريقةً  الّرت
�أخرى تنطوي على العك�س؛ على العودة �إلى اللّفات الي�سر�ي�ة، ولكنْ بتمرير 
تيّ���ار كهربائي في الو�س���ط البلازميّ )مفاعل توكام���اك Tokamak(، وهو 

تيب الذي يرجع �إليه ما يلي من ن�صّ هذا الكتاب. الّرت

4- ا�ضطرابات ال�سّمت 
�إنّ ما عر����ضناه للتوّ ي�شكّل �أ�سا�س ترتيبات الح����صر الأكثر فعاليّةً، �إلّا 
�أنّنا لم ننظر حتّى الآن �إلّا �إلى حركة الج�س���يْم الواحد، ويبقى �أن ننظر �إلى 
ما يحدث حين ي�سْ���كن هذه الأجهزة عدد كبير من الُج�سيمات التي تتفاعل 

ب�شدّة فيما بينها.
العدي���دة  الُج�س���يمات  �إذ ت����صطدم  ا؛  الأول���ى عاديّ���ة ج���دًّ النتيج���ة 
ا����صطدامات عديدةً ب����صورة  فو����ضويّة؛ مما ي�سْ���فر عن انت����شارها ببطء 
نح���و الخارج، فكلّ ما يدور يحْدث وك�أنّ الجهاز م�س���اميّ �إلى حدّ ما، وهذا 

 مسارر االجسیيم
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ا، بل �إنّ ما ينجم عن ذلك من نفاذ الُج�سيمات �أمر  الانت����شار �أمر متوقّع حقًّ
مقب���ول تمامًا؛ ونظ���رًا لإمكانيّة توليد الحقول المغناطي�س���يّة القويّة التي بتنا 

ا. قادرين على تكوينها، ف�إنّ حجم هذا الهروب �ضئيل جدًّ
ثمّة �أثر �آخر �أكثر �إثارة للا�ضطراب؛ �إذ ي�صبح الو�سط البلازميّ م�سرح 
ا في الح�صر، ولندر�س هذه الظّاهرة البالغة  ا�ضطرابات ذات �آثار �سلبيّة جدًّ
الأهميّ���ة عن كث���ب. تْح���دث �إلكترونات البلازم���ا، المتحرّكة ب�س���رعة فائقة 
والم����ضطربة با�ستمرار، ت�أرجحًا متنوّعًا، و�إذا تفرّقت الأيونات والإلكترونات 
عيد المحلّيّ، نتج عن ذلك مجال كهربائيّ مت�أرجح مثل كثافة  قليلًا على ال�صّ
الُج�س���يمات، و�إذا انتظم���ت حركة الإلكترون���ات، ظهرت تيّ���ارات كهربائيّة 
محليّة ت�س���فر بدورها عن حقول مغناطي�سية مت�أرجحة. ت�شكّل هذه المجالات 
والتيّارات المتنوّعة الأ����صل ا�ضطرابات ت�ؤثّر في الح�صر في الجهاز؛ لذلك لا 
ينبغ���ي النّظر �إلى »القف�ص المغناطي�س���ي« على �أنّه قف�ص مْحكم الق����ضبان، 
وقد �س���بق �أن �أ�شرنا �إلى �أنّ هذا الأ�سر مكوّن من مادة م�ساميّة، وهذه المادة 
م�ضطربة؛ ف�ضلًا عن كونها م�ساميّة، وهنا تتمثّل معْ�ضلة الح�صر الحقيقية؛ 
ففق���دان الُج�س���يمات- ومن ثمّ الطّاق���ة- هو �أعظم بكثير مّم���ا كان يوحيه 
نمط الا�صطدامات العاديّ. �إ�ضافة �إلى ذلك، ف�إنّ هذا الإعداد المغناطي�سيّ 
معرّ�ض للتحطّم في حال نمت هذه الحركة الع�شوائية ب�صورة مفرطة، وبلغت 
البلازما الجدران، وقد حظيت هذه الم�سائل كافّة- ولا تزال- بالبحث الذي 

تعكف عليه يوميًّا المختبرات العلميّة في مجال الاندماج النوويّ.
هناك �أثر ثالث يتدخّل في ترتيبنا هذا، وهو الأثر الملاحظ حين نبا����شر 
ا؛  ت�صعيد درجة حرارة البلازما بعمليّات ت�سخين �إ�ضافيّة، وهو �أثر كريه جدًّ
ف�إ�ضافة ت�س���خين م�ساعد يقوّ�ض من جودة الح�صر، ذلك �أنّ حقن البلازما 
. لكنّ ال���دواء هنا من  بالطاق���ة من �����شأنه زيادة الا����ضطراب القائم �أ�لً�صلًا
قن  ال���داء؛ فق���د �أثبتت التّجربة �أنّه ل���دى تجاوز حدّ ما م���ن الطّاقة التي ُحت
به���ا البلازما، نجد �إحدى حالتين منف����صلتين تمامًا، وهو ما يعْرف بنمطي 
الح����صر. يعرف النّمط الأوّل بالنّمط �إل mode L )م����شتقّ من الإنجليزية 
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low �أيْ منخف�ض( الذي يتمثّل با�س���تمرار التّدهور الم����شار �إليه. بيد �أنّنا قد 

نبلغ نمط ح����صر �آخر يعرف بالنّمط �إت�ش mode H )م�شتقّ من الإنجليزية 
high �أي عال( ذي الموا����صفات الأكثر م�ؤاتاةً. مع عدم تحقّق �أوْجه الفعاليّة 

الكاملة التي ي�ؤدّيها الح����صر الجيّد، نجد خ����صائ�ص ح�صر مقبولة تمامًا؛ 
لذلك تنطوي التّجارب الكبرى على و�س���ائل التّ�سخين كافّة، التي تتيح تجاوز 

حدّ القوّة المذكور، بحيث تحقّق الح�صر الجيّد مع ت�سخين البلازما. 
�أ�س���فرت الأبحاث التي تناولت هذه الم�س���ائل عن نتائ���ج �أخرى. بالرّغم 
من عدم اكت����شافنا تمامًا  �س���رّ وجود النّمط �إت�ش، �إلّا �أنّ الخلا����صة العامّة 
ه���ي بالبح���ث عن �س���رّ هذا التّح�سّ���ن في �آليّ���ة تحدّ من حج���م الخلايا التي 
يظه���ر فيها الا����ضطراب ويتط���وّر فيها، ومن �����شأن كلّ ما يجنبنا �أيّ تو�سّ���ع 
حيزيّ للا����ضطراب �أن ي�سفر عن تح�سين �آليّة ح�صر البلازما، و�إذا تذكّرْنا 
�أنّ عمليّات التّ�س���خين الإ����ضافيّة قادرة على �إحداث دوران البلازما �أو توليد 
تيّار محليّ، تبّني لنا �س���بب تعمّدنا �أن تكون ال�سّ���رعة �أو التّيار الناجمين غير 
���ل »�إلى تمزّق« خلايا الا����ضطراب، ودرا�س���ة  منتظمين، بحيث يمكن التو�صّ
�أنماط الح�ص���ر المعزّز ب�ص���ورة �أكثر من النمط �إت�ش. ت�سفر هذه الإمكانات 
الت���ي تتيحه���ا �آليّات التّ�س���خين عن �إ�س���هام مهمّ في �س���بيل معالجة تحدّيات 
الح����صر، ويمكن ت�صوّر مدى �أهميّة الأعمال النظرية الجارية وتعقيدها في 

دد. هذا ال�صّ

ل �إليها وقوانين المقادير الأ�سّيّة 5- النتائج التي  يتو�صّ
ا�ستعر����ضنا، فيما �س���بق، ظاهرة الا�ضطراب، وهي ظاهرة �أو مجموعة 
م���ن الظّواهر التي تتجاوز فيزياء البلازما وت����شتمل عل���ى ميكانيكا الموائع، 
وتذه���ب �إل���ى �أبعد من ذلك، ولا �س���يّما �أنّن���ا نلْحظ هذا النّوع م���ن الآثار في 
حرك���ة الموائ���ع، مثل حرك���ة الغاز، ب���ل وفي تط���وّر التّفاعا�ل�ت الكيميائيّة �أو 
حركيّ���ة التّجمعات الحيّة، وثمّة ثابت تجدر الإ����شارة �إلي���ه في هذه الظواهر 
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كافّ���ة، وهي عجزنا ع���ن تطوير نموذج ريا����ضيّ كامل له���ذه الظّواهر، على 
غرار نمذجة م�س���ار قمر ا����صطناعيّ ما؛ للتنبّ�ؤ ببالغ الدّقة بحركته البعيدة 
على �س���بيل المثال. ذل���ك �أنّ النّماذج الم�س���تخدمة لتناول الا����ضطراب تلج�أ 
دائمًا �إلى ا�س���تخدام معلّمات ����ضبط وتعديل ذات قيم م�شتقّة من التّجارب، 

والبلازما لي�ست م�ستثناة من هذه القاعدة.
ل �إلى تف�سير نظريّ كامل، م�صحوب بنمذجة ذات  �أمام ا�ستحالة التّو�صّ
ق���درة تامّ���ة على التنب�ؤ، عكف خ�ب�راء فيزياء البلازما على ا�س���تنباط �أكبر 
قدر مْمكن من المعلومات من التّجارب القائمة؛ لا�س���تخلا�ص قانون تجريبيّ 
للح����صر، دون التّوقف مع كل ذلك عن ال�سّ���عي؛ لك����شف �أ�صول الا�ضطراب 
مع خبراء المجالات الأخرى، وقد �أثمرت هذه الجهود -بلا ����شكّ- في �س���ياق 
 ، تقدير زمن الح����صر في الطّاقة، وهو عدد مميّز لكلّ تجربة؛ �إذ يعتمد �أوّلًا
وبقدْر كبير، على حجم جهاز التّجربة، وعلى الحقل المغناطي�س���يّ الم�ستخدم 
ا وجود  كذلك، وهذا وا�ضح �إلى حدّ ما، �إلّا �أنّ الممار�سة العمليّة �أو�ضحت �أي�ضً
مقادير �أخرى ينبغي النّظر �إليها بعين الاعتبار، حال �أردْنا �صياغة قانون عامّ 
ب����صورة كافية. من هنا �شكّل الخبراء  قاعدةً وا�سعةً من البيانات، بالنّ�سبة 
�إلى نوع الجهاز الم�س���تخدم الأكثر ����شيوعًا، التي ت�شتمل على حالات تجريبيّة 
بالغة التنوّع، ومن ثمّ با����شروا في توليف مجموع المعلومات المخ�صو����صة بكلّ 
�أداء في قان���ون فري���د، م���ن �����شأنه تحديد زمن الح����صر. تر�ت�اوح قيم زمن 
الح�صر من 5 �إلى 500 ميليثانية، ومن الملاحظ �أنّ المقايي�س  لا تتجاوز �أبدًا 
15% م���ن القي���م التي يتنبّ�أ بها ه���ذا القانون. هذا القان���ون التجريبيّ الذي 
يعْ���رف بقانون المقادير الأ�سّ���يّة، يتي���ح التنبّ�ؤ ب�أوْج���ه �أداء الجهاز، على وفق 
مميّزاته المخ�صو����صة به، �أو يتيح تحديد خ����صائ�ص بنائه، على وفق �أوْجه 

الأداء المرجوّة.
تعدُّ هذه النتيجة نتيجةً جوهريّةً، �إلّا �أنّ ثمّة نتائج �أخرى تج�سّد، ب�صورة 
مبا�شرة، �أكثر التّقدّم المحرز، وحال �أوجه الأداء الراهن. في عام 1991، كان 
المجتمع العلميّ واثقًا من �إحاطته ب�س���لوك البلازما �إلى حدّ المحاولة ب�إجراء 



37

تجربة حا�سمة: ا�ستخدام »وقود حقيقيّ« في مفاعل توكاماك)من الدّوتريوم 
تيوم(، وم����شاهدة عمليّة �إنتاج الطّاقة، ب����صورة مبا�شرة، وقد �أجريت  والّرت
 ،JET التّجرب���ة با�س���تخـــدام جهـــاز �أوروبيّ قائــم في �إنجلتــ���را: جهاز جيت
وقد ا�ستغرق هذا الحدث حوالى ثانية واحدة، وبلغت الطّاقة الناجمة حينئذ 
حوال���ى 1 ميغاواط )�أي مليون واط(، وكما توقّعت قوانين المقادير الأ�سّ���يّة، 
���لة الإجماليّة �س���لبيّةً؛ �إذ كان ينبغي تزوي���د البلازما بقدْر من  كانت المح�صّ
الطّاق���ة يفوق ما ت�س���تطيع �إنتاجه، لك���نّ حلم مفاعل الاندم���اج كان قد بد�أ 
يقر�ت�ب من الواق���ع الملمو�س لأوّل مرة، وقد ت�أكّدت ه���ذه النتيجة، منذ ذلك 
الحين، �أوّلًا في الولايات المتّحدة، ومن ثمّ  طوّرتْ ب����صورة بالغة في الولايات 
المتّح���دة و �أوروب���ا، حتّى �أنتجت تجرب���ة جيت عام 1997 طاق���ةً فاقت قيمة 
ا  16 ميغاوات. كما تعزّز زمن الح����صر الذي ر����صد في تفاعل الاندماج �أي�ضً
ب�ص���ورة كب�ي�رة، و�أخ�ي�رًا تحقّقتْ �ش���روط درجات الحرارة وزمن الح�ص���ر 
زمَين للح����صول على ناتج يوازن الطّاقة المزوّدة للبلازما، وتلك النّاجمة  اللّا
عن هذا الو�س���ط البلازميّ بدوره. هي ح����صيلة هائلة بلا �شكّ، لكنّ �أهمية 
هذه التّجربة لا تقت����صر عل���ى كمّ الطّاقة النّاجمة ع���ن تفاعلات الاندماج؛ 
فم���ن الثّم���ار التي مكّنتنا هذه التّجربة من ح����صادها نتيجت���ان ذات �أهمّيّة 
جوهريّة. فقد تمكّنّا -لأوّل مرّة- من م�شاهدة ت�سخين �ألفا، وا�ستطعنا عمليًّا 
قيا�س �أثر ت�س���خين �أيونات الهيليون في الإلكترونات، بما ي�سفر عن تفاعلات 
الاندم���اج، وقد �أتاحت هذه المقايي�س ت�أكيد التّقديرات النّاجمة عن النّماذج 
الت���ي طوّرها خبراء البحث النظريّ . ثمّة ملحوظة ثانية لا تقلّ �أهميّة، وهي 
�أنّ احتواء البلازما جُ�سيمات فائقة ال�سّرعة، مثل �أيونات الهيليوم، لم ي�سْفر 
عن �أيّ ا����ضطراب �أو تدهور في الح����صر ب����صورة عامّة. تجدر الإ�شارة هنا 
�إلى �أنّ النّتيجة الثّانية هذه كانت متوقّعة؛ فهي ما ا�س���تنْتجتْه النّظريّة، لكنّ 

�أهمّيتها تتمثّل تحديدًا في ت�أكيد هذه ال�شّكوك بالتّجربة العمليّة.
مكّنتنا هذه النتائج �إذن من تحديد حجم المفاعل المنتج للطّاقة ب�صورة 

م�ؤكّدة، و�سيكون ذلك هو محور الف�صل القادم.
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4- المفاعل و�إنتاج الطاقة
1- مبد�أ المفاعل

بعد عر�ض المبادئ الرئي�سة المخ�صو�صة بالبلازما، ن�ستطيع الآن تناول 
المفاعل ب�صورة ملمو�سة �أكثر، و�سنلج�أ- لهذه الغاية- �إلى مخطّط وظيفيّ؛ 
�أيْ ر�س���م تخطيطيّ يبّني الوظائف الرئي�س���ة اللازمة ل�سير الجهاز ب�صورة 
ناجح���ة. الجدي���ر بالذّك���ر �أنّ هذا الرّ�س���م العامّ ����صائب، ب����صرف النظر 
عن �أ�س���لوب الح����صر المختار، �س���واء �أكان بو�س���اطة الح����صر المغناطي�سيّ 
�أم الح����صر العطالي، و�س���نعر�ض لاحقًا التف����صيلات المخ�صو�صة بمفاعل 

توكاماك، الذي يمكن عدّه مفاعلًا نموذجيًّا للح�صر المغناطي�سيّ.
لنت�صوّر �إذن وجود و�سط بلازميّ �أ�شبه بكتلة �ضخمة من الغاز القائظ 
في قلب المفاعل )الرّ�سم التو�ضيحيّ 6(، ومن ثمّ لننظر �إلى هيكل الطّبقات 
المتتالية المحيطة بالبلازما، التي تمكّن من ا�ستخدام هذا الو�سط التّفاعليّ 

ا. للح�صول على الطّاقة، في الوقت الذي ت�ضمن فيه حمايته �أي�ضً

ر�سم تو�ضيحي 6. مخطط وظيفي للمفاعل

 

 جداارر غرفة االتفاعل

 أأجھهزةة مساعدةة

 ااستخرااجج االحرااررةة

 تربیينة

 كھهرباء

 االجداارر االأوولل

 منوبةّ

 ددووتریيومم ھھھهیيلیيومم لیيثیيومم

 بلاززما

 االغطاء االمولد للترتیيومم

ااستخرااجج 
 االترتیيومم

 حقن

 ضخ حقن
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لا يمكن للبلازما ال�سّ���اخنة -كما نعلم- البق���اء مدّة طويلة في الفراغ؛ 
لذا نجد على م�سافة محدّدة منها حائطًا عازلًا ي�شكّل جدار غرفة التّفاعل. 
تتعرّ�ض هذه الغرفة ل����ضخّ دائم ي����ضمن عزل البلازما، ب�صورة جيّدة، عن 
بقيّ���ة مكوّنات الجهاز، وذلك بوا�س���طة حيّز جيّد من الفراغ. بدءًا بمكوّنات 
غرفة التّفاعل، لنت�أمّل �أوّلًا م�صير الوقود؛ �إذ يغذّي هذا الوقود الغرفة، عن 
تيوم بالحالة الغازيّة، �أو  طريق حقن مبا�شر ومحكم بمزيج الدّوتريوم/الّرت
اه البلازما. بعد  تيوم باتّج بقذف مكعّبات ثلجيّة �صغيرة من الدّوتريوم والّرت
الاحتراق،  ترْ�س���ل الموادّ الغازيّة الم�س���تخرجة عن طريق الم�ضخّة �إلى جهاز 
لف����صل الرماد )الهيليوم في هذه الحالة( عن الوقود غير المحترق )الباقي 
اه  تيوم(. من ثمّ يع���اد تدوير المواد غير المحترقة باتّج م���ن الدّوتريوم و الّرت

غرفة التفاعل، با�ستخدام الآليّة نف�سها الم�ستخدمة لتغذيتها بالوقود.
في كتلة الغاز ال�شّ���ديد الحرارة، ومع �سر�ي� تفاعا�ل�ت الاندماج، تبعث 
البلازما بجُ�س���يمات �سريعة و�أ����شعّة، والأهمّ  هو �إ�صدارها نترونات مفعمة 
بالطّاق���ة. �س���رعان ما تخب���و الُج�س���يمات ال�سّ���ريعة والأ����شعّة، متخلّيةً عن 
طاقته���ا في الج���دار الأوّل ال���ذي تواجه���ه �إثر مغ���ادرة البلازم���ا، علمًا �أنّ 
ثمّ���ة تيّ���ار تبريد يم���رّ بهذا الحاج���ز الذي يع���رف بالج���دار الأول، ومعدّ- 
���ا- لا�سترجاع الحرارة التي ت�ستقرّ في هذا الجدار المكوّن من موادّ  خ�صو�صً
ق���ادرة على ����ضمان نق���اء البلازما الواجب، لدى تعرّ����ضها للق����صف بهذه 
الأ����شعة والُج�سيمات ال�سّريعة، ومع  قدرة هذا الجدار على الاحتفاظ بهذه 
الُج�سيمات والأ�شعة، �إلّا �أنّه يكاد �أن يكون غير ذي �أثر في النّترونات المفعمة 
بالطّاق���ة التي تخترقه؛  لتمْت�صّ بعد ذلك على بعْد م�س���افة ق�ر�ي�صة، فيما 

تيوم«. يعرف »بالغطاء المولّد للّرت
للغطاء القائم بين الجدار الأول وغرفة الفراغ ثلاث وظائف �أ�سا�س���يّة؛ 
�إذ ي�س���تعيد هذا الغطاء �أوّلًا  طاقة النّترونات، التي تكبح عند ا����صطدامها 
بالفولاذ على �س���بيل المثال؛ مما ي�س���فر عن ت�س���خين هذه المادّة، كما ي�سري 
، في هذا الهيكل،؛ ليجلي الح���رارة النّاتجة نحو الأجهزة  �س���ائل كالماء مثلًا
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بينة والمنوبّة التي تنتج الكهرباء في نهاية  التقليديّة- �أيْ مولّ���د البخار والّرت
المطاف.

ه���ا هذا الغط���اء، فهي مخ�صو����صة  �أمّ���ا الوظيف���ة الثّاني���ة الت���ي يتولّا
تي���وم، كم���ا يتبّن�يّ� من ا�س���مه، فوح���ده الدّوتريوم- من نوع���ي الوقود  بالّرت
تيوم  الم�س���تخدمين- متواف���ر، ويوجد في مي���اه البحر، في حين لا يوج���د الّرت
تيوم  ا في الطّبيع���ة؛ لذا يجب �إنتاج���ه، وينْتج الّرت �إلّا بكمّي���ات مح���دودة جدًّ
بق����صف ج�س���م �آخر متوافر ب�س���هولة- مث���ل اللّيثيوم- بالنّترون���ات؛ لذلك 
يو����ضع اللّيثيوم في ����صورة خزف �أو �س���بيكة معدنيّة في الغطاء الذي يتحوّل 

تيوم لدى ق�صفه بالنّترونات. �إلى غطاء مولّد للّرت
�أخرً�ي�ا، تنطوي وظيفة الغطاء الثّالث���ة، وهي الأخيرة، على �إيواء جدار 
���ية  غرفة التّفاعل من حزمة النّترونات؛ فالغطاء م�س����ؤول عن حماية خا�صّ

العزل فيها.
تيوم، وحماية الغرف���ة؛ هذه الوظائف  ا�سر�ت�داد الحرارة، وتولي���د الّرت
التي يناط بها هذا الغطاء، والذي لا بدّ من �أن يكون معقّدًا لت�أديتها. يحتوي 
الغط���اء- كما ر�أينا- الفولاذ واللّيثيوم، كما يتخلّله تيّار �أو تيّاران؛ ل����ضمان 
مهمّتن�ي�: �أمّ���ا الأولى فهي طرد الح���رارة النّاجمة عن طاق���ة النّترونات في 
تيوم النّاجم عن ق����صف  م���وادّ الهي���كل، و�أمّا الثّانية فه���ي ا�س���تخراج الّرت
فائح  ا، ي�أتي الغطاء في  ����صورة �شطيرة من ال�صّ الليثيوم بالنّترونات، وعمليًّ
والأنابي���ب المكوّن���ة من مختل���ف المواد، التي يتح���دّد �أ�س���لوب �إعدادها على 
النّحو الأمثل، بوا�س���طة رموز ح�سابات نترونيّة. ثمّة خيارات ممكنة في هذا 
الإع���داد: مثل ن���وع اللّيثيوم الذي يخت���ار، ومادّة الهيكل، وال�سّ���ائل الحامل 
للح���رارة، وحتّ���ى الترتيب الع���ام، �أيْ طريقة تنفيذ الوح���دات المكوّنة لهذا 

الجهاز الكلّي، الذي يغطّى ب�أجزاء مْجمل ال�سّطح الدّاخليّ لغرفة الفراغ.
بالعودة �إلى المخطّط العام، يلْحظ وجود مجموعة الأجهزة الم�س���اعدة، 
الت���ي لا غن���ى عنه���ا لعمليّ���ات التّ�س���خين �أو ح����صر البلازما، وه���ي ممثّلة 
في المخطّط ب����صورة رمزيّة، ولا �س���يّما �أنّنا هنا في �س���ياق ع���امّ، وقد تكون 
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ه���ذه الأجه���زة متمثّل���ة في �أ����شعّة ليزر، في ح���ال الاندماج العط���الي، �أو في 
اللّف���ات في ح���ال الاندماج المغناطي�س���يّ. الجدير بالذّكْر �أنّ ه���ذه المكوّنات 
 الم�ساعدة ت�ستمدّ الطّاقة من الكهرباء النّاتجة، ��شأنها في ذلك ��شأن �أجهزة

المفاعل كافّة.
يمكن �إ����ضافة عن����صر كمّي لهذا الو����صف الوظيفي البحت للمفاعل، 
، على  ���ا كان نوع المفاعل الم�س���تخدم، لا ب���دّ من �أن يكون ذا حج���م معّني ف�أيًّ
الأقلّ، لحدوث الإ����شعال �أو حتّى الاقتراب من تحقّقه، و�سواء �أكان الحديث 
عن اندماج مغناطي�س���يّ �أم اندماج عطالي، تتمتّع المفاعلات التي عر����ضت 
بدّ  لا  الموازنة،  باب  ومن  ميغاواط،   1000 حوالى  ت�ساوي  بطاقة  –عادة- 
من التّذكير ب�أنّ طاقة المحطّات النوويّة في فرن�س���ا تتراوح بين 900 و1400 
ميغ���اواط؛ لذل���ك ف�إنّ الاندم���اج لي�س بعيدًا ع���ن واقع ال�سّ���وق الذي ينتمي 
�إليه، �إلّا �أنّ عمليّة الاندماج تعدّ جزءًا مّما يعرف بو�سائل الإنتاج المركزيّة؛ 
 فالاندم���اج- خلافً���ا لم����صادر الطّاق���ة الأخ���رى- لا يْمك���ن �أن يتحقّ���ق في

وحدات م�صغّرة.
ثمّة �س�ؤال هنا يطرح نف�سه في �ضوء الملاحظة الأخيرة: هل هذا هو نوع 
المفاعل الذي يحتاج �إليه المجتمع؟ لقد تنامى جدل في ال�سّ���بعينيّات، خل�ص 
�إلى �أهميّة تف����ضيل م����صادر الطّاقة ذات الحجم ال����صغير وا�س���تخدامها، 
ب����صورة لامركزيّة؛ لأنّ هذا هو الم�س���تقبل المتوقّع والم���راد، ولكنْ ما حقيقة 
���بط؟ للإجابة عن هذا ال�س�ؤال، فلْنتناول على �سبيل المثال تطوّر  ذلك بال�ضّ
م����صدر للطّاقة ملائ���م للإنتاج اللامركزيّ، وهي طاق���ة الرّياح. نلْحظ �أنّ 
الحقائ���ق لم ت�ؤكّد حديث ال�س���بعينيّات، ف�س���رعان ما  جمّع���تْ �أعمدة طاقة 
الرّياح، بالع����شرات، في المواق���ع التي عدّتْ ملائمة له���ذا النوع من الإنتاج، 
ا، ب�صورة  وقد تطوّرت فيما ي�س���مّى مزارع الرّياح مراكز �إنتاج ����صناعيّة حقًّ
�أوجب و����صلها ب����شبكة قادرة على جم���ع الطّاقة النّا���تجة، وتعوي�ض �أوقات 
التوقّف الناجمة عن همود الريح، وفي الوقت نف�سه، ا�ستمرّت طاقة الوحدة 
الرّيحيّ���ة في التّنام���ي، حتّى باتت اليوم تناهز 2 ميغ���اواط، وبقوائمها التي 
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تبلغ ارتفاع 120 م ومراوحها ذات قطر ي�س���اوي 80م، بعد تتربينات الرّياح 
في الواقع عن نطاق الإنتاج اللامركزي، وتق����صد الم����شروعات الرّاهنة �إلى 
تعزيز القدرة الوحدويّة لهذه الأجهزة، وهذا ما يخ�صّ طاقة الرياح، �إلّا �أنّ 
ا، وقد �أثبت الزّمن �أنّه  اه �أي�ضً م����صادر الطّاقة الأخرى تميل نحو هذا الاتّج
ورة،  حتّى لو دعت الحاجة �إلى الإنتاج اللامركزيّ، و�أمْكن تلبيتها بهذه ال�صّ
لا ي���زال الإنتاج المركزيّ في جدول الأعم���ال الرّاهن، ولا ينبغي �أن نتوقّع في 
ا؛ �إذ تتركّز  ا على هذا التّيار؛ وذلك ل�س���بب ي�سير جدًّ الم�س���تقبل انقلابًا تامًّ
التجمّعات ال�سّكّانيّة في حدّ ذاتها ب�صورة تزداد قربًا من البحور �أو الأنهار؛ 
�إذ يقطن ن����صف �س���كّان الأر�ض في الوقت الرّاهن على ال�شّريط ال�ساحليّ، 
وتذه���ب توقّع���ات المراقبين كافّة �إل���ى تعزّز ه���ذه الظاهرة، التي �س���تزداد 
بتو�سّ���ع المدن الكبرى، وفي هذه الظّروف، وفي الم�س���تقبل الذي يمكن توقّعه، 
�س���تبقى الحاج���ة �إلى �إنتاج الطّاق���ة على مقربة من المدن قائمةً، وب����صورة 
مركّ���زة- �إلى ح���دّ ما- من الأمور الواقع���ة، و�إن كان من الم�ؤكّ���د �أنّه يتحتم 
�إنت���اج الطاقة ب����صورة لامركزيّة في وحدات ����صغيرة، بعيدًا عن ال�شّ���بكات 
العظيم���ة التقليديّ���ة. هذه الحاج���ة المزدوجة تعن���ي- بي�سْ���ر- �أنّه لا يمكن 
الزّع���م �أنْ تتحقّق هذه المطالب كافّة بوا�س���طة الاندم���اج فقط، وهل هناك 

من ي�شكو من ذلك؟
2- الأمان

 انطلقت الم�س���اعي البحثيّة المخ�صو����صة بطاقة الاندم���اج وتطوّرت في 
���حّية والبيئيّة الناجمة عن الن�ش���اط  ع���الم بات يتنام���ى وعيه بالآث���ار ال�صّ
���ة؛ ل���ذا كان من  الب����شري ب����صفة عامة، وع���ن �إنتاج الطّاقة ب����صفة خا�صّ
الطّبيع���ي �أن يهت���مّ الباحث���ون في مي���دان الاندم���اج الن���وويّ بم���دى �أم���ان 
المفاعلات الم�س���تقبليّة، علمًا �أنّ الأعمال التي جرت في هذا النّطاق م�ؤطّرة 

. بمبد�أ �سلوك عامّ وهدفين رئي�سْني
���لة بخ����صو�ص  يحر�ص��� المجتم���ع البحث���يّ على �إجراء درا�س���ات مف�صّ
الأمان، ب����صورة تتّ�سم بالانفتاح الكامل؛ درا�سات �سديدة وموازنة مع �أنواع 
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المفاعا�ل�ت كافّ���ة، الت���ي يمكن اقتراحه���ا في ه���ذا النّظام لتولي���د الطاقة. 
الجدير بالذكر �أنّ هذه الدرا�س���ات تحظى بالق�س���ط الأعظ���م من التغطية 
ل  الإعلاميّة؛ �إذ تعر�ض نتائج هذه الدرا�سات منذ زمن بعيد على نحو مف�صّ
ا تبدو هذه البيانات بغي����ضة �أحيانًا، �إلّا �أنّ  في �أثناء الم�ؤتمرات الدوليّة، ورّمب
ثمّة العديد من الدرا�س���ات التحليليّة، ال�سّ���هلة النفاذ، الت���ي ترفع بانتظام 
لمختل���ف الهيئ���ات البرلمانيّة �أو الحكومي���ة؛ بغية �إعلامها بو����ضوح تامّ. كما 
�شكّلت منظّمات رقابيّة منف����صلة؛ لإبداء �أحكامها ب��شأن هذه المو�ضوعات، 

و�ستكوّن-بلا �شكّ - المزيد من المنظّمات لهذه الغاية.
ف�ضلًا عن مبد�أ ال�شّفافيّة، ثمّة هدفان تجدر الإ�شارة �إليهما:

- ينبغي �إظهار �أنّ �أ�سو�أ حادث يمكن وقوعه لن ي�شكّل �أيّ خطر يفر�ض 
�إخلاء المناطق ال�سّكانيّة الواقعة على المحيط الخارجي للمفاعل.

- ينبغي �ألّا تفر�ض النّفايات الإ�شعاعيّة النّاجمة عن عمليات الاندماج 
ع���زلًا يمتدّ على مقايي�س الأزمنة الجيولوجيّ���ة؛ �أيْ �أنّها لن تكون عبئًا تدفع 

الأجيال القادمة ثمنه.
ل���دى قراءة هذه الأهداف، يتّ����ضح �أنّ الأمر لا يقت����صر على الاندماج 
الن���وويّ وحده، و�أنّ �أهدافًا مماثلة ر�س���مت لم����صادر الطّاقة الأخرى، ولكنْ 
-خلافً���ا لم����صادر الطاقة الأخ���رى- لا يمك���ن تطوير مفاعا�ل�ت الاندماج 
الن���وويّ �إلّا بع���د ����ضمان تحقّق ه���ذه المزايا قب���ل �أيّ تطوير ����صناعيّ. هذه 

الأهداف واقعيّة، و�سنبّني ال�سّبب فيما يلي:
 لنتج���وّل الآن في �سل�س���لة �إنت���اج الطّاق���ة القائم���ة عل���ى مب���د�أ تفاعل 
الاندم���اج، و�سن����صادف في طريقن���ا تل���ك الخ����صائ�ص الأوّلية وال�سّ���مات 
ا  الأ�سا�سية المخ�صو�صة بالاندماج، التي تجعل �سمات هذه العمليّة واعدةً جدًّ
من منظور الأمان. تعدّ هذه الخ����صائ�ص بالغة الأهمّيّة، �إلّا �أنّ الدّرا�س���ات 
المخ�صو�صة بالأمان لا يمكن �أن تقت�صر على اعتبارات عامّة، بل تبحث بحثًا 
دقيقًا فيما يمكن توقّعه من مفاعل الاندماج في حال عمله ب����صورة �س���ليمة 
، وفي حال وقوع حادث ما ثانيًا، و�سنرى �أخيًرا طبيعة الو�ضع النّاجم عن  �أوّلًا



هدمها. نقتب�س فيما يلي خلا����صة النّتائج الرّقمية المخ�صو�صة بالدّرا�سات 
التي كلّفت المفوّ�ضية الأوروبيّة ب�إعدادها، والمخ�صو�صة بالتّوكاماك؛ لإظهار 

ما يمكن ترقّبه في �سياق �أمان مفاعل الاندماج النوويّ.
ثمّة ملاحظة مبدئيّة تجدر الإ����شارة �إليها؛ لا يع���دّ التّوكاماك مفاعلًا 
فري���دًا م���ن نوعه، بل �سل�س���لة من المفاعا�ل�ت التي لا يزال له���ا العديد من 
الخيارات التقنيّة المتاحة. كما ننظر �إلى الماء �أو الهيليوم �سائل تبريد، و�إلى 
اللّيثيوم على هيئة خزفيّة، �أو على ����صورة خليط، ف�ًا لً�ض عن مختلف موادّ 
البناء الممْكنة، و�س���نجد هنا النّتيجة التي ت����شمل مجمل هذه الخ����صائ�ص 
دون الوق���وف عندها وو����صفها، وم���ن المنطلق ذاته، لن نتن���اول �إلّا مكوّنات 
الأمان ال�س���لبيّ فيما يتعلّق بالظروف العار����ضة. لن ن�أخذ بالاعتبار �أبدًا �أيّ 
تدخّل �إن�س���انّي �أو فعل تلقائيّ من �����شأنه �إ�ا�ل�صح الو����ضع العار�ض، ومن ثمّ 
تقليل �آثاره؛ ذلك �أنّ الموقف المتّخذ هنا هو موقف مت����شائم عن ق����صد؛ فهو 
يبالغ في نتائج �أيّ خلل. �أمّا الموادّ الم�ستخدمة في �صنع التّوكاماك؛ فهي موادّ 
متكيّفة مع بيئة الاندماج، �سواء �أكانت على و�شك التّوافر- مثل بع�ض �أنواع 
الفولاذ- �أم كانت بحاجة �إلى مزيد من التّطوير- مثل ال�سّبائك المكوّنة من 
الفانادي���وم �أو التّيتاني���وم- �أم كان���ت في �أفق الابتكار البعي���د، كبع�ض الموادّ 
المركّب���ة القائمة على كربي���د ال�سّ���يليكون ) SiC/SiC(، و�أخرً�ي�ا، ولتجنّب 
���حّة العامّة، و�إن لم تغفل  �إ����صابة القارئ بالمل���ل، لن نتناول �إلّا الأثر في ال�صّ
���حّيّ الواقع عل���ى العاملين على ���ا-  عن الأث���ر ال�صّ  درا�س���ات الأم���ان –حقًّ

هذه الأجهزة.
1( ا�ستخ���راج الوق���ود ونقل���ه: لنب���د�أ جولتن���ا عن���د �أول���ى المراح���ل في 
�سل�سل���ة عمليّ���ات �إنت���اج الطاق���ة الكهربائيّ���ة، �ألا وه���ي عمليّ���ة ا�ستخ���راج 

الوقود ونقلها.
فت هنا لي�س  والوقود الم�س���تخدم ه���و الدّوتريوم واللّيثيوم، والأم���ر اللّا
الخ����صائ�ص المخ�صو����صة بكلّ من هاتين المادّتين، بقدر ما هي  م�ستخدمة 
ا؛ �إذ يكفي لم����صنع لإنتاج 1000 ميغ���اواط من الطّاقة  بمقادير ����ضئيلة جدًّ
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الكهربائيّ���ة �إمداده ب�أق���لّ من 1 كغم من الدوتريوم، و�أق���لّ من 10 كغم من 
اللّيثي���وم الطّبيع���يّ. في المقاب���ل، يتطلّب �إنت���اج قدْر مماثل م���ن الطّاقة في 
���ة  محط���ة قدرة نوويّ���ة راهنة 500 كغ���م من اليوراني���وم الطّبيعيّ، وبخا�صّ
في محط���ة ت�س���تخدم الاحر�ت�اق، 5٫000 طن من الوق���ود �أو الغاز، وحوالى 
10٫000 ط���ن م���ن الفحم! ولا نن�س���ى �أنّ���ه ينبغي نق���ل ه���ذه الكمّيات بعد 
ا�س���تخراجها:10٫000 ط���ن من الفحم في اليوم؛ ما ي�س���فر عن مرور 400 

كلّ �أربع وع�شرين �ساعة.
ا م���ن الــدّوتريـــوم والليثيــوم  و�إذا �أ����ضفنا �إلى هــ���ذه الاعتبــارات �أنّ �أيًّ
ة، تبّني لنا تميّز الاندماج ب�أنّه يجنّب،  لا يتّ�س���مان ب�أيّ �سميّة كيميائيّة خا�صّ
بطبيعت���ه البحت���ة، عددًا م���ن الم����شكلات، كتل���ك المتعلّقة بت����شغيل معدّات 
الا�س���تخــراج �أو النقـــل؛ فـــلا حاجــة �إلى المناجـــم، �أو المحطّات البحريــــة، 
�أو خط���وط �أنابي���ب النّق���ل، �أو �أنابيب الغ���از �أو القوارب، وم���ن ثمّ لا مجال 
لحدوث التلوّث العر����ضيّ �أو الحتميّ نتيجة ا�س���تخراج الوق���ود، ولتغذية ما 
يزيد على ع�شرة من مفاعلات الاندماج، يكفي �إنتاج �سعة عربة لقطار �سكّة 

حديد واحدة و�إي�صالها، كلّ عام.
ها ق���د تجاوزنا المرحلة الأولى من ا�س���تخراج الوقود ونقله، ولا جدوى 
من الخو�ض مطوّلًا في تخزينها الآمن، �أيًّا كان الموقع الذي نت�صوّر تخزينها 
فيه؛ وذلك ل�سبب �أ�سا�سيّ: لا توجد �أيّ ظاهرة طبيعية)�سواء �أكانت عر�ضيّة 
�أم لا( ق���ادرة على تحرير طاقة الاندماج المخْتزنة في الدّوتريوم �أو اللّيثيوم 
على نحو تلقائيّ، وتمامًا، كما قد ينهار �سدّ ما، �أو ي�شتعل مخزون من الموادّ 
الهيدروكربونية، لا يمكن تحرير طاقة الاندماج �إلّا با�س���تخدام نظام معقّد 
وعامل ب����صورة تامّة؛ لذلك- كما لاحظنا- ف�إنّ �إنت���اج طاقة الاندماج �أمر 
����صعب، وهذا يعني �أنّ بو�س���عنا تخزين مقادير كبيرة من الطّاقة على نحو 
ا- �ضمانًا لا�ستمرار توافر تموينه. �آمن. من هنا كان �ضمان المخزون- �أي�ضً

2( باطن المفاعل. ها قد و�صلنا �إلى داخل المفاعل.
في ه���ذا الم���كان، تجتم���ع تعريف���ات الظ���روف اللازم���ة كافّ���ة؛ لإتاحة 
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التّحري���ر في طاق���ة الاندماج، وفي ه���ذه المرحلة، ثمّة م����صدران للتّحديات 
المتعلّقة ب�أمان الموقع التي قد نواجهها: وجود �أج�سام م�شعّة �سامّة بطبيعتها 
ينبغي تفادي انت����شارها، وعدم ����ضبط �إنتاج الطّاقة ب����صورة قد ت�سفر عن 
ا �أو كليًّا، �إذا  دمار هائل، بل وذيوع الم����ضمون ال�سّ���امّ الذي في المفاعل جزئيًّ
م���ا كان هذا الإنتاج مفرطًا. نقف �أوّلًا �إذن عند م�ر�ي�ص الج�سْ���مْني اللّذين 

ا�سْتهْلكا و�أنْتجا، قبل تحليل ال�شّروط في �ضبط مفاعل الاندماج وظروفها.
تيوم، وهو ج�سم ذو  �إنّ �أوّل ج�سْم م�شعّ ي�صنّع وينْتج في المفاعل هو الّرت
دورة حياة ق�ر�ي�صة �إلى حدّ ما )دورة م����شعّة ت�ستمرّ 13 عامًا( ي�سفر تحلّله 
تيوم �ص���غيرة الحجم،  ع���ن بثّ �إلكترون محدود النّ�ش���اط. كما �أنّ ذرّة الّرت
و�س���هلة الانت�شار؛ لذا وجب -نظرًا ل�سمته الإ�شعاعيّة والتنقليّة- اتّخاذ عدد 
تيوم معروفة منذ مدة، وفي  م���ن الإجراءات الاحتياطيّة، �إلّا �أنّ معالجة الّرت
هذا ال�سّياق، �أتاحت مفاعلات الان�شطار بنمط كاندو Candu )وهي �سل�سلة 
تيوم  كنديّ���ة( التي تنتج وتحتوي ب����صورة م�س���تمرّة كميّات كبيرة م���ن الّرت
تيوم، وتق����صد المختبرات  اكت�س���اب خبرة ����صناعيّة حقيقيّ���ة في �إدارة الّرت
العاملة على الاندماج �إلى تح�سن�ي� هذه الخبرة وتطويرها؛ للا�س���تفادة من 
تيوم في المفاعل والأجهزة الم�س���اعدة  كلّ تقدّم ي�س���فر عن تقلي�ص وجود الّرت
تي���وم �إلى ما لا نهاية؛ لأنّ���ه وقود، ويدوّر  ل���ه، وعل���ى كلّ حال، لا يتراكم الّرت

داخل المفاعل نف�سه؛ �إذ ي�ضمحل في �أثناء تفاعل الاندماج.
���ه الموادّ  تيوم نترونًا ن����شطًا، تمت�صّ كم���ا ينتج اندم���اج الدّوتريوم والّرت
ا  المحيطة بالمفاعل، �إلّا �أنّ النّوى التي قد ي����صادفها النّترون في �س���باقه رّمب
تتحوّل وت�ص���بح م�ش���عّة، وهنا يكمن الم�ص���در الثاني للنّ�ش���اط الإ�شعاعيّ في 
مفاعل الاندماج؛ �إذ �إنه »تن�شّ���ط« الموادّ المحيطة مبا����شرة بالبلازما نتيجة 
تيوم- يتنامى التّنْ�شيط؛ بمعنى  الق�صف النترونّي، وهنا -وخلافًا لحال الّرت
�أنّ المادّة المعرّ����ضة للق����صف تزداد ن����شاطًا �إ����شعاعيًّا كلّما ا����شتدّ ق�صفها.  

و�سيبْحث هذا الأمر تفْ�صيلًا عند تناول معالجة المخلّفات.
تيوم والموادّ  بعد �أن عّني الج�س���يمين ال�سّامّْني في داخل المفاعل؛ �أي الّرت
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التي تن�شّط، ينبغي النّظر �إلى الظّروف المخ�صو�صة ب�إدارتهما في توكاماك 
بحج���م المفاعل. تتعلّق النّتائ���ج الأوّليّة بعمل المفاعل عل���ى نحو طبيعيّ؛ �أي 

الو�ضع الذي يتحكّم فيه ب�إنتاج الطاقة على النّحْو الأمثل.
ثمّة عمليّات مراقبة �أو ����صيانة عدي���دة يترتّب القيام بها في �أثناء عمل 
المفاعل، وانبعاث بع�ض النّواتج الم����شعّة الطّفيفة في �أثناء هذه العمليات �أمر 
لا مف���رّ من���ه، وقد توجد هذه النّ���واتج �إمّا في الدّاخنة، وم���ن ثمّ في الغلاف 
الج���ويّ، �أو في مي���اه الق���اذورات التي تغ���ادر المفاعل، وقد عك���ف الباحثون 
���حة العامّة ب�صورة معمّقة،  على درا�س���ة حجم هذا الانبعاث و�آثاره في ال�صّ
وقد تبّني من هذه الدرا�س���ات �أنّه �أيًّا كان نوع التّوكاماك، وطبيعة المخلّفات 
)مط���رودة في الهواء �أو في الماء(؛ ف�إنّ الأثر ال����صحي في  �أكثر فرد معرّ�ض 

لهذا الأثر يعادل ك�أق�صى حدّ: 
1µ Sv6/ �سنة 

مّما لا �شكّ فيه �أنّ هذه القيمة هي �أدنى بكثير من كلّ المعايير المقبولة، 
ويج���در بن���ا الوق���وف هنا عند دلال���ة هذه القيم���ة التي تقا����س بوحدة غير 
����شائعة، و�س���نلج�أ في ذلك �إل���ى موازنة م�س���تمدّة من الحي���اة العاديّة: كلّما 
بلغنا ارتفاعًا �أعلى، قلّتْ �س���ماكة الغلاف الجوي الذي يع�صمنا من ال�شّعاع 
الك���وني، وازداد بذلك الأمر ال�شّ���عاع الكونّي الذي نتلقّ���ى، وتنامى �أثر هذا 
���حّة، الذي يزداد تحديدًا مق���دار µ 1 زيفرت حين  الإ����شعاع بدوره في ال�صّ
نرتفع �أقلّ من ثلاثة �أمتار! هي �إذن قيمة ����ضئيلة بالفعل، تمامًا كما الخطر 

الذي نعرّ�ض �أنف�سنا له حين نختار العي�ش بعيدًا عن ال�سّاحل البحريّ.
لنقف الآن على تقويم التّداعيات لحادث خطير محتمل داخل المفاعل. 
هن���اك احتم���الات و�أ�س���باب عديدة لح���ادث من ه���ذا القبيل، مث���ل توقّف 
م����ضخّات التبري���د على نحو مفاجئ، �أو تمزّق غرفة الف���راغ، �أو دمار لفّات 
الحق���ل المغناطي�س���ي، وتتوافر لدى عدد م���ن القطاعات ال����صناعيّة اليوم 

Sv 6 الزيفرت: هي وحدة قياس جرعة الإشعاع المكافئة
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و�سائل تقويم مجرّبة، تمكّن من و�صف نتائج مثل هذا الو�ضع، وقد بذل جهْد 
مت�أنّ لتطبيق هذا الإطار العامّ ببالغ الدّقّة لحالة الاندماج بخ�صو����صيّتها، 
يتمثّل في توقّع التّداعيات في عدم �إحكام التفاعل، وم�صير المنتجات الم�شعّة 

في حال تدهور الظّروف.
���يتان ت�ؤثّران في �سياق التحكّم بالتّفاعل: �أولاهما هي الحدّ  هناك خا�صّ
الطبيع���يّ لفائ�ض��� الطّاقة الناجم ع���ن تغذية غرفة التفاع���ل في كلّ لحظة 
زم���ة لت����شغيل المفاعل، لم���دّة لا تزيد عل���ى دقيقة فقط؛  بكمّي���ة الوق���ود اللّا
�أيْ م���ا يعادل غرامًا من الوق���ود �أو �أقلّ. بذلك ف�إنّ الطّاق���ة الإجماليّة التي 
ية �أخرى؛  ا. بيد �أنّ ثمّة خا�صّ يحتمل تحرّرها ب����صورة عر�ضيّة محدودة جدًّ
فالنّتيجة المبا�شرة لتغّري مفاجئ في المفاعل هي ا�ستنباط بع�ض الغاز المحكم 
من الجدار، ونزع بع�ض ذرّات المادّة، وهذه المواد كافّة �س���ريعة الانت����شار في 
���ة نحو البلازما التي ت�س���فر عن تبريدها ب����صورة  اتجلااهات كلّها، وبخا�صّ
مفاجئ���ة، الأمر الذي يحول في الوقت نف�س���ه دون تتمّة تفاعلات الاندماج، 
و�إنتاج الطاقة. هاتان �آليّتان �سلبيّتان من �آليّات الأمان كما يتبّني لنا، بمعنى 

ا للعمل. �أنّهما لا تتطلّبان تدخّلًا ب�شريًّ
في حال وقوع حوادث كتلك الم�شار �إليها �أعلاه، لن يكون لفائ�ض الطّاقة 
ا، �إلّا �أنّ���ه ينبغ���ي توقّع التّنام���ي في كمّيات  �إذن �إلّا تداعي���ات مح���دودة ج���دًّ
الموادّ الم����شعّة المت�س���رّبة؛ �إذ نتوقّع عندئذ تعطّل العديد من الأجهزة �أو حتّى 
تحطّمها، وعلى وفق الح�س���ابات البالغة الدّقة التي �أجريت في هذا ال�سياق، 
وبالنّظ���ر بعين الاعتبار �إلى �س���لوك التّجهيزات ال�سّ���لبي فقط لا غير، يقدّر 
�أثر الكمّيات الم�س���رّبة في ال�شّ���خ�ص الأكثر عر����ضة؛ للت����ضرر بمقدار 2.5 
ميليزيف���رت، وهو قدر م�س���او تقريبً���ا لأثر الإ����شعاع الطّبيعي ال���ذي يتلقّاه 
ا، والمق����صود هنا الفرد الذي لا يقيم في منطقة جرانيتيّة  كلّ �إن�س���ان �س���نويًّ

ب�صورة كبيرة.
كما يمكن القول �إنّ ال�سّمات المخ�صو�صة بمفاعل الاندماج في حدّ ذاتها 
ت�س���مح بتوقّع ت�شغيل �آمن، �س���واء في ظروف طبيعيّة �أم عر�ضيّة، وقد �أكّدت 
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عمليّات التّقويم الم����ضبوطة الت���ي �أجريت على مختلف نم���اذج المفاعلات، 
ناعية الراهنة، هذه التّوقّعات. وبا�ستخدام �أف�ضل الأدوات ال�صّ

ج(خارج المفاع���ل: ها نحن مجدّدًا خارج المفاع���ل، في المكان والزّمان 
اللّذين يتبادر فيهما ت�سا�ؤل طبيعيّ بخ�صو�ص طبيعة النفايات الناجمة عن 
هذا الموقع، و�أ�سلوب ت�صريفها، وذلك في �سياق مختلف �آليّات �إنتاج الطاقة.

ب����صورة عامّة، تنتج التفاعا�ل�ت الكيميائيّة �أو النوويّ���ة لتوليد الطّاقة 
في محطّاتن���ا محروقات، وهذا �أمر لا يمكن تجنّبه، حتّى في م����صنع خيالّي 
كام���ل، فح���رق الكربون النقيّ في الأك�س���جين النقيّ، على �س���بيل المثال، لن 
ي�سفر عن �أمطار حمْ�ضيّة �أو �سلائف الأوزون، �إلّا �أنّه في الوقت نف�سه �سينتج 
م���ن الغاز الكربوني ما ينتجه م����صنع ع���اديّ وقوده الفح���م. كذلك الحال 
بالن�س���بة �إلى الآليّة النوويّة ل����صنع الطاقة التي لا يمك���ن فيها تفادي نواتج 
التّفاعلات الم����صاحبة لان����شطار ذرّة اليورانيوم. فلنطلق ا�س���م »النّفايات 
الأوّلية« على النفايات التي يفر����ضها مبد�أ عمل في كلّ نظام ل�صنع الطّاقة، 
وا�س���م »النفايات الثانويّة« على تلك النّاجمة عن مواطن الق����صور المختلفة 
���ا- عن متطلّبات بناء معدّات �صناعيّة وعملها.  في الوقود، والناجمة- �أي�ضً
يلاح���ظ عندئذ في حالت���ي �آليّة الاحر�ت�اق، و�آلية الان����شطار، �أنّ التحدّيات 
الأكر�ث� تعقيدًا ه���ي الناجمة ع���ن �إدارة النّفايات الأوليّ���ة؛ �أيْ غاز الكربون 
ومنتجات الان����شطار. هذه النفايات الأوّليّة هي التي ت�س���عى محطّات �إنتاج 
الطّاق���ة �إلى تخزينها الطّوي���ل خارج الغلاف الحيويّ، بي���د �أنّ الهيليوم هو 
النفاي���ة الأوليّ���ة التي تطرحها عملية الاندماج، وهو ج�س���م غير م����شعّ، ولا 
يتّ�سم ب�أيّ ن�ش���اط �أو �سمية كيميائية، وهو -عدا ذلك- مثل المخلّف المثالّي؛ 
لأنّه �إن �أطلق في الغلاف الجويّ، ابتعد ببطء نحو الف�ضاء؛ فالأر�ض عاجزة 
ع���ن �إبقائ���ه. �إنّ تجرّد النّفاي���ات الأوّليّة النّاتجة عن الاندماج من ال�س���ميّة 

يقلّل –فورًا- م�ضارّ هذا النظام لإنتاج الطّاقة.
�أمّا النّفايات الثانويّة فمكوّنة �أ�سا�سًا من كتلة المواد المحيطة بالبلازما، 
التي باتت م����شعّة؛ ب�سبب الق�صف النّتروني. هناك فكرتان رئي�ستان، هما: 
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ق���وام �إدارة ه���ذه المخلّفات، واختيار الموادّ ونه���ج التخزين. تختار -قبل كلّ 
����شيء-  الموادّ ببالغ الحر�ص؛ فغياب النّفايات الأوّلية هو �سرّ فعاليّة اختيار 
���طفى تلك الم���وادّ التي تحدّ، �إلى �أق�ص���ى حدّ، النّ�ش���اط  الم���وادّ، بحيث ت�صْ
الإ����شعاعي الناجم عن �سير النّترونات، والمق�صود هنا لا يقت�صر على الحدّ 
���ا من مدّة النّ�شاط ورواجه  من الن�ش���اط الإ�شعاعي فح�س���ب، بل الحدّ �أي�ضً
���ا؛ �أي الح���دّ من كلّ المخاطر الت���ي قد تنجم لدى وق���وع حادث خطير  �أي�ضً
ناجم عن المفاعل �أو تخزين النفايات. يتّ����ضح م�س���بقًا وجود عدد من الموادّ 
التي تتّ����صف بالخ����صائ�ص المطلوبة، و�إن اقت����ضت الحاجة �إلى المزيد من 
���ناعيّ. �أمّا الفك���رة الثانية  ���عيد ال�صّ الدّرا�س���ة قبل ا�س���تخدامها على ال�صّ
ففك���رة عاديّة ومتعلّقة ب�إدارة النفايات، علمًا �أنّ هناك ممار�س���تين تتبعان 
في الوقت الراهن: ن����شر النفايات وما لذلك من تداعيات ندركها تمامًا، �أو 

ا. عزلها عن الغلاف الحيويّ، والخيار الثاني هو المرجّح حقًّ
بع���د عر�ض المفاهيم العامّ���ة، ينبغي العودة مجدّدًا �إل���ى �أوجه التّقويم 
الدقيق التي �أجريت ب��شأن مفاعل التّوكاماك؛ �إذ اختيرت ال�سّبائك المحدّدة 
المق���رّرة للا�س���تخدام ب����صورة واقعيّ���ة؛ �أيْ بالنّظّ���ر –فقط- �إل���ى قدرات 
ناعة الرّاهنة. هي موادّ مركّبة طوّرت على النّحو الأمثل في �سياق �إدارة  ال�صّ
لابة  النفايات، وتتمتّع في الوقت ذاته بخ����صائ�ص �ضروريّة ذات �صلة بال�صّ
الميكانيكيّة ومقاومة الت�أكّل. تجدر الإ�شارة هنا �إلى �أنّنا لا نتحدّث عن موادّ 
افترا����ضية؛ �إذ �أنتجت عدّة �أطنان لأغرا�ض الاختبار، ا�ستخدمت بعد ذلك 
في تجارب وعرّ�ضت للإ�شعاع، وداخل التّوكاماك ذاته بالن�سبة �إلى بع�ضها؛ 

�أي في بيئة نموذجيّة لبلازما المفاعل.
انطلاقًا من هذه الأ�س�س، نعر�ض فيما يلي ب�صورة مجملة جدًا النّتائج 

المتّ�سقة، التي و�صلت �إليها الدرا�سات كافّة:
: حج���م النفايات الناجم قريب مّم���ا تخلّفه محطّة للطاقة النووية  �أوّلًا
، ولا �س���يّما �أنّ التّوكاماك �أقلّ غلظًا  ا يزيد قليلًا ذات قدرة مماثلة، بل ورّمب
من خزّان مفاعل بالماء، والأهمّ هو �أنّ �إجمالي مقدار ال�سّ���مية الإ����شعاعية 
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المحتوي���ة تق���لّ �أكثر من مئة مرّة عن تلك الناجمة عن ت����شغيل مفاعل نوويّ 
ا، وهي نتيجة ملمو�سة؛ لانعدام ال�سمية لدى  راهن، وهذه عاقبة رئي�س���ة حقًّ
النفايات الأوّلية، كما �سمّيناها، ولا�ستيعاب �أهمّيّة هذه القيم، لنعدْ مجدّدًا 
�إلى م����صدر للكهْرب���اء البالغ الرّواج عل���ى الأر�ض، �ألا وه���و الفحم. هناك 
الكثيرون الذين يجهلون حقيقة احتواء الفحم بطبيعته على �أج�سام م�شعّة، 
علمً���ا �أنّه كثرً�ي�ا ما  يتجاه���ل �أثر هذه ال�سّ���ميّة الإ����شعاعيّة؛ لأنّها محدودة 
ا، وفي �س���ياق ال�سّميّة الإ����شعاعيّة النّاجمة، يمكن موازنة حالة الاندماج  جدًّ
م���ع حالة الفحم، مع فارق ي�سر�ي�: تتبدّد ال�سّ���مية الإ����شعاعيّة النّاجمة عن 
ا�س���تخدام الفحم كليًّا في الغلاف الحيويّ في �أثناء الاحتراق، في حين تبقى 
ال�سّ���ميّة الإ����شعاعية النّاجمة عن الاندماج محتكرة؛ لذا ف�إنّ �أثرها �أ�ضعف 

حتّى من �سمية الفحم.
وفي �س���ياق الحديث عن احت���كار النفايات �أو ح����صرها، ينبغي تحديد 
زمن الح�صر المطلوب، ونرجع في ذلك �إلى تقرير بهذا الخ�صو�ص رفع �إلى 
المفو����ضيّة الأوروبيّة التي تموّل هذه الأعمال كافّة وت�ضبطها،  »عقب ب�ضعة 
عقود، يكون الم����ضمون الم�شعّ ال�سّ���امّ لهذه المواد المن�شّطة، والنّاجم عن عمل 
مفاعل الاندماج وهدمه، قد ت�ضاءل قدْره. يمكن �إخراج معظم هذه المواد- 
ا جميعها- من حيّز المراقبة، �أو �إعادة تدوير القليل-�إن وجد- من هذه  ورّمب

المواد التي تحتاج �إلى تخزين دائم، وذلك بو�سائل التحكّم عن بعد.«
ا، �إلّا �أنّ هذه الأعمال لم تنته بعد، لذا  تبدو �آفاق هذه الآليّة �إيجابيّة جدًّ
كان الحذر وا�ضحًا في هذه الكلمات. فقد و�ضعت بالفعل المبادئ الأ�سا�سية، 
بيْد �أنّه لا تزال ثمّة مراحل ينبغي اجتيازها بين مرحلة التّجريب في المختبر 
والتطبيق ال����صناعي، ولا بدّ هنا من حفظ خلا�صة التقرير المذكور �سابقًا: 
»لا ينبغي �أن تكون الموادّ التي ين�شطّها الاندماج عبئًا على الأجيال القادمة«.

بع���د �أن انتهينا من ����شرح الأمور المخ�صو����صة ب����ضمان عم���ل المفاعل 
ب����صورة �آمنة، ن�س���تطيع الآن العودة �إلى �س���ياق الطّاقة ب�صورة عامّة �أكثر. 
لا يقب���ل �أيّ ام���رئ عل���ى الخط���ر، مهما كان ����ضعيفًا، بقل���ب ف���رح، �إلّا �أنّ 
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الأمر يتعلّق بحاجة ����ضروريّة، فنحن نحتاج �إل���ى الطاقة؛ لذا علينا موازنة 
الخيارات المتنوّعة الممكنة لتلبية هذه الحاجة. الدّرا�س���ات المقارنة لي�س���ت 
فقط مثيرة للاهتمام في هذا ال�س���ياق، بل لا غنى عنها لإعلام الم�س���تخدم 
ا يجدر  النهائ���يّ بالخيارات التي رجّحناها با�س���مه. على �س���بيل المثال، رّمب
بنا ذكر نتيجة مخ�صو����صة بم����صدر كثيًرا ما يقترح -خيارًا ممكنًا اليوم- 
وه���ي تربينة الغ���از، ودون الخو�ض في الاعتبارات المخ�صو����صة بالاحتبا�س 
الحراري، بل بالنظر فقط �إلى الأثر المبا����شر في الجهاز التنفّ�س���يّ المترتّب 
عل���ى التلوّث الكيميائيّ )NOx( المنت����شر في الغلاف الجوي، من قبل موقع 
حديث كهذا، وجد �أنّ �إنتاج 1 تتراواط/�ساعة، �أي ما يعادل 1000 ميغاواط 
مدّة 1000 �ساعة، يت�سبّب في 5 وفيات، �أيْ �أنّ مرفق تُربينة غاز يولد 1000 
ميغاواط وخلال مدة 7000 �س���اعة بالعام )�إنتاج الطاقة في فرن�س���ا يعادل 
حوال���ى 60 مرفقً���ا من هذا القبيل( �سي�س���فر لا محالة عن وفاة 35 ن�س���مةً 
�سنويًّا، وهي نتيجة �أف�ضل -بلا �شكّ- مّما قد يح�صل لو ا�ستخدمنا الفحم 
�أو الكتلة الحيويّة، لكنّ هذه البيانات لا تقارن بتلك المخ�صو�صة بالاندماج، 
الت���ي يجدر بنا هنا تذكير القارئ بها؛ فالقيم المخ�صو����صة بالاندماج التي 
ا  ي�صل �أق�صاها �إلى الميليزيفرتات لا ت�سفر عن �أيّ �أثر يمكن ر�صده، بل رّمب

لا ت�سفر عن �أيّ �أثر �أبدًا، ح�سب ر�أي العديد من الباحثين.

3- التّكلفة
نرغ���ب -نحن الم�س���تهلكين- في النّفاذ �إلى وفرة من الكهْرباء ب����صورة 
�آمن���ة، وبتكلفة اقت�ص���اديّة رخي�ص���ة؛ لذا ف�إنّ النّ�ش���اط البحث���يّ في مجال 
الطّاقة لي�س بمن�أى عن الاعتبارات الاقت����صادية، �أيًّا كانت دقّة البحث على 
�صعيد الفيزياء �أو تفوّق الدّراية التقنيّة. لن ن�سعى هنا �إلى توقّع ثمن الكيلو 
واط /�ساعة بحلول عام 2050م، و�إن حاول بع�ض النا�س ذلك، بل �سنكتفي 
ب�أمر �أكثر توا�ضعًا، ومحاولة الإجابة عن ال�سّ�ؤال التالي: بعد تذليل العقبات 
الفيزيائيّة والتقنيّة، هل �س���تكون هناك عقبات اقت�صاديّة يمكن توقّعها من 
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��شأنها �أن تحرمنا من �أيّ تطبيق عمليّ لنتائج هذا البحث؟
1( تكلف���ة الكهرب���اء التي يولّدها الاندماج.- هو تقدير ي�سر�ي� �إلى حدّ 
ا، ولن نخو�ض هنا في تف����صيلات المحا�سبة، بل �سنعر�ض  ما، و�إن كان ����شاقًّ

و�سيلة الح�ساب؛ بحيث تكون النتائج التي نح�صل عليها محلّ ثقة.
ية تطل���ق تفاع���ل الاندماج،  يتك���وّن مفاع���ل مولّ���د للكهرب���اء م���ن غلّا
بين���ات والمنوّب���ات �إلخ... �أ�س���عار هذه  و�أجه���زة معروف���ة جيّ���دًا، وه���ي الّرت
المعدّات الأخيرة، وغيرها من الأجهزة الأقدم، مثل الأ�س���وار الخر�س���انيّة، 
���ا- ويبقى تحديد  ومعدّات الو����صل وغير ذلك م���ن الأدوات، معروفة –حقًّ
ية فقط ، وهن���ا ي�أتي دور خبرة مختبرات الاندم���اج، التي باتت  ثم���ن الغلّا
مديدة. فقد طوّرت المختبرات، التي ����شيّدت التّوكاماك، نماذج حا�س���وبيّةً 
ت�س���مح بتكييف خ����صائ�ص التّجارب المتوقّعة لقي���ود الميزانية،  وتحدّد هذه 
النماذج  التكاليف، ف�ًاا�لً�ض عن توقّع �أوجه الأداء المنتظر؛ مما ي�س���مح بعد 
ذلك بت�سويات واقعيّة، ولم يفت المجتمع البحثيّ موازنة هذه النّماذج كافّة، 
وقد تبّني اتّفاقها، �سواء �أكانت باليورو �أم الين �أم بالدّولار. كما توجد اليوم 
و�س���ائل لتقويم التّكاليف في مرفق التّوكاماك )حتّى ن�سبة 15% ( على وجه 
الدّقّة، وذلك لكَمٍ وا�س���ع من �أوجه الأداء، وما �أجري على ����صعيد التّجارب 
ا على �صعيد م�شروعات المفاعل، وكان الأهمّ تّ�أكيد نتائج طلبات  �أجري �أي�ضً
العرو�ض��� التي �أطلقت لأكبر ����صناعيّي العالم، خلال تطوير م����شروع عالميّ 
����ضخم بحجم م����شروع المفاعل الن���وويّ الح���راريّ التجريبيّ ال���دّولي �أيتر 

ITER- لتقديرات البرامج الحا�سوبيّة.

ا�س���تنادًا �إل���ى ه���ذه القاع���دة الرّا�س���خة، الّت���ي تح���دّد ثم���ن النموذج 
التجريبيّ، ن�ضفي نظريّة اقت����صاديّة؛ لا�ستنتاج �سعر المرفق لدى ت�صنيعه. 
ثمّة فر����ضيّات كوّنت هنا -بلا ����شكّ- و�س���يحتم ذلك ت�أكيد بع�ض البيانات 
ع���ن طري���ق التجرب���ة؛ كما ثمّ���ة هام�ش��� للأخط���اء دائمً���ا، �إلّا �أنّ���ه يمكن 
ا تكون  ا�س���تخلا�ص نتيجة ي�سر�ي�ة من كلّ ذلك، وهي �أنّ تكلفة الكهرباء رّمب
في الحدّ الأدنى مما يعرف بالطّاقات المتجدّدة، مثل طاقة الرّياح، والطّاقة 
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���وئية، �إل���خ... تبعث بح���وث الاندماج الأمل في الو����صول في  الفلطائي���ة ال�ضّ
النّهاية �إلى منتج ذي قيمة تجاريّة حقيقيّة، فهذا هو المنتظر والم�ؤكّد.

التّكالي���ف الخارجيّ���ة: لا تف���ي الح�س���ابات ال�سّ���ابقة بم�س����ألة  	)2
���لة بن�ش���اط م�ص���نع لإنتاج الطّاقة؛ فقد حدّد الباحثون  التكاليف ذات ال�صّ
من���ذ زمن، وعل���ى وجه الدّق���ة، �أوجه التّلوّث الناجم عن ت����شغيل الم����صنع؛ 
ا-  عن تكاليف �إ����ضافيّة. لمعالجة هذه الم�س�ألة، ينبغي �أوّلًا  مما ي�س���فر –حقًّ
تقويم انبعاثات الملوّثات، التي يمكن �أن تح����صل في مختلف مراحل الإنتاج، 
بدءًا با�س���تخراج الوقود �أو ����صنع الإ�س���منت لت����شييد المفاعل، مرورًا ب�إنتاج 
الكهرب���اء، وحتّى معالجة النفايات وهدم الم����صنع. بعد ذلك ينبغي تحديد 
الآث���ار البالغة التنوّع الت���ي يحدثها التلوّث في البيئة، وفي ����صحة التجمّعات 
���ناعيّ. �أخيًرا  ال�سّ���كانيّة، و�إن كانت تقيم بعيدًا عن مقرّ هذا الن�ش���اط ال�صّ
ن����صل �إلى المرحلة النهائية التي تنطوي على ترجمة التداعيات في كلّ هذه 
الآث���ار، �إل���ى التّكلفة المترتّبة جرّاء ذلك، ون�س���ب ه���ذه التكاليف �إلى حجم 
الإنت���اج )كيلوواط �س���اعي(، وهكذا  يحدّد م���ا يعرف بالتّكلف���ة الخارجيّة 
للكيلوواط ال�س���اعي؛ لأنّ هذه التّكلفة غالبًا ما تكون غير ذات �ص���لة بعمليّة 
التّبادل التي تربط منْتج الكهرباء بم�ستهلكها، وقد �أُجريت في �أنحاء العالم 
العديد من الأعمال الرّامية �إلى تحديد هذه التكاليف الخارجية؛ ولا �س���يّما 
درا�س���ة �أجراه���ا في �أوروب���ا من ع���ام 1993 �إل���ى 1998 ع����شرات الباحثين 
م���ن مختلف الدّول، ومختلف ����شركات �إنتاج الطّاقة. تعرف هذه الدرا�س���ة 
ب�إك�سر�ت�ن �إي ExternE، وهي الّتي اعتمدنا عليها –مرجعًا- هنا، وي�سْ���هل 
في هذا ال�سّ���ياق ت�صوّر تنوّع نطاق المو�ضوعات التي ينبغي تناولها واتّ�ساعه؛ 
لو����ضع مختلف نظم �إنتاج الطّاقة على قدم الم�س���اواة، وكثيًرا ما ت�س���تخدم 
نتائ���ج هذا التقرير في التقريرات والمذكّرات الرّ�س���ميّة؛ نظرًا لجودتها؛ �إذ 
ا �إلى توخّي هذه الدرا�سة  ، وتجدر الإ�شارة �أي�ضً تعدّ الأكثر ت�س���اوقًا واكتمالًا

�أعلى معايير ال�شفافية؛ وذلك لتفادي الوقوع في جدال �أيديولوجيّ عقيم.
���لنا �إليها، بعد �أن ر�س���منا المبادئ  يمك���ن الآن تن���اول النتائج التي تو�صّ
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العري����ضة للعمليّات الح�س���ابيّة المتّبعة. تجدر الإ����شارة مجددًا، على �سبيل 
الموازنة، �إلى �أنّ تكلفة الإنتاج الراهن لم����صادر الطّاقة الأكثر ربحيّةً ت�ساوي 
تقريبً���ا 30 ج���زءًا في الألف من اليورو لكلّ كيلوواط �س���اعي، وي�ض���اف �إلى 
ذل���ك المق���دار الأ�سا�س���يّ التكاليف الخارجيّ���ة؛ بحيث نحدّد تكلف���ة الإنتاج 
الفعلي���ة، التي ي����ضبطها في الأح���وال جميعها مجم���ل التدبر�ي�ات المتنوّعة 
ميم في مختلف  المتّخذة لمعالجة �آثار التلوث، والر�س���وم الطبية، ور�سوم الّرت
مواطن التّدهور، �إلخ..، ويمكن الخروج من هذه النتائج بقيمتين مميزّتين. 
ينط���وي نظام �إنت���اج الكهرباء با�س���تخدام الفح���م على الق���در الأعلى من 
التّكالي���ف الخارجية، تناهز بكثير 20 جزءًا في الألف من اليورو للكيلوواط 
ال�ساعي، وتعدّ هذه القيمة نمطيّةً بالن�سبة �إلى م�صادر الطّاقة القائمة على 
الاحتراق. �أمّا النظام الفلطائي ال����ضوئيّ، الذي ي�س���خّر الطّاقة ال�شم�سية، 
فينطوي على تكاليف خارجيّة تزيد كثيًرا على الجزء من الألف من اليورو، 
���ا على �صعيد م�صادر الطّاقة المتجددة، �إذا تجاهلنا  وهذه قيمة نمطيّة �أي�ضً
�ّاإنتاج، وبا�ستخدام  التّكاليف المتّ����صلة بالتّخزين �أو التّعوي�ض عن �أوقات الل
حدود الح�ساب نف�سها، ت����صل التّكاليف الخارجيّة المرتبطة بالاندماج �إلى 

حوالى الجزء من الألف من اليورو للكيلوواط ال�سّاعيّ.
تكرّر هذه النتيجة �إذن ب����صورة �أخرى المميّزات البيئيّة التي يتّ�سم بها 
الاندم���اج. التي عر����ضناها في الفقرة ال�سّ���ابقة، كما تظه���ر وجهًا �آخر من 
�أوْجه تكلفة الطّاقة، ولإبراز هذا المفهوم ب����صورة �أو����ضح، ولأنّنا في �س���ياق 
�أزمنة طويلة، نعود مجدّدًا �إلى نزعتين م�ؤثّرتين لا ����شكّ في �أنّهما �ستوجّهان 
�س���وق الطّاقة في ال�س���نوات المقبلة. يمثّ���ل ارتفاع �أ�س���عار المحروقات نتيجة 
ا�س���تنزافها النّزع���ة الأول���ى التي لا يمكن تفاديها، التي �س���تم�سّ الم����صادر 
الرّاهن���ة ب����صورة �أو �أخ���رى، �إلّا �أنّ���ه لا يتوقّ���ع �أن ت�ؤثّر في �إنت���اج الكهرباء، 
با�س���تخدام الاندماج؛ لأنّ���ه لا يعتمد على هذه المحروق���ات، وتتمثّل النزعة 
الثاني���ة في تقنن�ي� الأنظم���ة وفر�ض��� ال����ضرائب والإعانات المتعلق���ة بقطاع 
الطاقة؛ �أيْ ميل وا����ضح نحو تقلي�ص التكاليف الخارجية، ودمجها في �سعر 
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الكيلوواط ال�سّ���اعي، وهذا توجّه مرغوب فيه، و�س���يت�أكّد بلا �ش���كّ. بيد �أنّ 
�أخذ التّكاليف البيئية بالح�س���بان لن يعوق تطور تقنية الاندماج، وذلك كما 

هو ��شأن ارتفاع �أ�سعار المحروقات، بل على العك�س.
 على �أيّ حال، لا ترمي هذه الح�سابات الاقت�صادية �إلى و�ضع الاندماج 
في مناف�س���ة مع م�صادر الطّاقة الأخرى الم�ستخدمة �أو الم�ستقبليّة. مثل هذه 
المناف�سة �ضرب من العبث، ولا �سيّما �أنّ الاندماج لا يزال في مراحل التّطوير 
ا ترمي �إلى �ضمان الاتّ�ساق في هذه الم�ساعي البحثيّة  في الوقت الرّاهن، و�إّمن
على ال���دّوام مع الهدف الرئي�س���يّ المحدّد لها: �إيجاد م����صدر للطاقة قابل 
للا�س���تخدام ال����صناعيّ، وملائم للبيئة، ويعكف مجتمع الباحثين في نطاق 

الاندماج على تفعيل هذه النّتائج ذات الأهميّة البالغة.

4- الموارد
ة ب�أمان  كما مكّنتنا من الإجابة ب����صورة وا�ضحة عن الأ�س���ئلة المخت�صّ
الإنت���اج وتكلفت���ه، تتي���ح لنا نم���اذج مفاعل الاندم���اج الإجابة عن الأ�س���ئلة 
ة بالموارد المطلوبة؛ لتطوير نظام �إنتاج الطّاقة با�ستخدام الاندماج. المخت�صّ

والحدي���ث عن الم���وارد يحملنا لا �إراديًّا على التفكر�ي� في الوقود اللازم 
للتّ����شغيل، بيد �أنّ هذه لي�ست الم�س����ألة الجوهريّة. دعونا نت�صوّرْ �أوًلًا مفاعلًا 
يوقده الدّوتريوم وحده.  مع �أنّ ا�س���تخدامه وحده هو �أمر �أكثر ����صعوبةً من 
تيــوم، �إلّا �أنّ هذا التّ�صــوّر الفر�ضيّ قابل  ا�ستعمال مزيـــج الدّوتريـــوم والّرت
ا- للبحث فيه. بمعنى �آخر، في هذه الحالة، ولتوافر الدّوتريوم في مياه  –حقًّ
ا منها، ف�إنّ هذا يعود �إلى ا�ستخراج ما  البحر الذي يمثّل مكوّنًا ����ضئيلًا جدًّ
يعادل، منْ كلّ ليتر من ماء البحر، مقدارًا مكافئًا من الطّاقة التي ن�ستمدّها 
من 300 لتر من النّفط، وعلى �صعيد الوقاد، بحوزتنا على وفق هذا الت�صوّر 
»بئر نفطيّ« يعادل 300 ����ضعف من �أ����ضعاف حجم مجمل المحيطات، التي 
لن ي�ؤثر في م�س���تواها ا�س���تخراج الدّوتريوم. بالعودة �إلى مزيج الدّوتريوم/

تيوم، على افترا�ض �أنّه ت�ستخرج هذه العنا�صر الأ�سا�سيّة، �أي الدّوتريوم  الّرت



57

والليثيوم، من مياه البحر، ن�صل �إلى الا�ستنتاج نف�سه.
لعلّ الأكثر �إثارةً للاهتمام هنا، هو النظر �إلى م�س����ألة الموارد من زاوية 
الم���وادّ اللازمة لت����شييد المفاعل، وق���د لاحظْنا �أنّ هيكل المفاع���ل معقّد �إلى 
ح���دّ ما، و�أنّه قائ���م على مواد ابتكاريّة؛ لذا فمن الطّبيعيّ التّ�س���ا�ؤل ب�����شأن 
مدى توافر هذه الموارد. الآن وقد طرحنا ال�سّ����ؤال ال�صحيح، ننظر مبا�شرة 
���ّحتلااد الأوروبي قد �أم���ر ب�إعداده، وهي  �إلى خلا����صة تقرير ر�س���ميّ كان ا
الخلا����صة التّالية: لا ����صعوبة في التفكير في ت����شييد 1000 مفاعل وت�شغيله 
مدّة 1000 عام. ما يهمّنا �إذن من مو����ضوع الموارد، و الموارد المطلوبة كافّة، 

هو �أنّها لا ت�شكّل عائقًا لتطوير الاندماج ب�صفته م�صدرًا لإنتاج الطاقة.
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الف�صل الثّاني

الجوانب التقنيّة
���عوبات المتعلّق���ة بفيزياء  ان����صبّ اهتمامن���ا- في معظم ما �س���بق- على ال�صّ
الو�س���ط البلازميّ، وه���ذا �أمر طبيعيّ؛ فهذا هو المحور الأ����صليّ ال���ذي تطرح فيه 
الأ�س���ئلة الرئي�س���ة، وهنا الحاجة �إلى الخروج ب�إجابات مبتك���رة قدر الإمكان. هل 
يعني ذلك �أنّنا لو نجحنا في معالجة هذه الم�س���ائل كافّة لما انطوى تطوير الاندماج 
ا- ويكفي للاقتناع  -م����صدرًا للطاقة- على �أيّ تحدّيات؟ الأمر لي�س كذل���ك –حقًّ
���ناعي في العديد  بذلك مراجعة رحلة التطوّر من الاكت����شاف �إلى الا�س���تخدام ال�صّ
م���ن المج���الات المعروفة لدين���ا. فقد تطلّب على �س���بيل المثال تحوي���ل عبور المحيط 
الأطل�سيّ، الذي �أنجزه الطّيار الرائد ليندبرغ، �إلى رحلة مبا�شرة من نيويورك �إلى 
باري�س كما هي اليوم، العديد من الابتكارات التقنية المتنوّعة، وهي لا تقت�صر على 
ه���ذا الفرع المخت�صّ م���ن الفيزياء المتمثّل في الدّينامي���كا الهوائية، وموادّ جديدة، 
و�إلكترونيّ���ات الطّائرات، والتّجهيز بالمحرّكات.. �س���نحت �أوج���ه التقدّم التقنيّ في 
ه���ذه المج���الات والعديد من المجالات الأخ���رى لتطوير الطيران التجاري ب����صورة 
فعليّة، وكذلك الأمر بالن�سبة �إلى الاندماج. الجدير بالذكر �أنّه حين ا�ستعان مجتمع 
باحثيْ الاندماج بلجان الخبراء؛ للح����صول على �آراء خارجيّة ب��شأن �أعمالهم، �أكّد 
���ناعة في هذه اللجان ����ضرورة المبادرة، ب�أ�سرع وقت مْمكن، بمثل هذا  خبراء ال�صّ

التّطور التقنيّ، الذي يتوقّف عليه م�ستقبل الاندماج ب�صفته م�صدرًا للطاقة.
���وء على  ولمحاولة توقّع هذه التطوّرات التقنيّة ال����ضروريّة، ولإلقاء بع�ض ال�ضّ
الأ�س���ئلة ذات الأهميّة، �س���نقف على نظامي الاندماج: اندماج الح����صر  العطالي 
و اندم���اج الح����صر المغناطي�س���ي، دون النظ���ر �إل���ى الفيزياء، وبتثبي���ت الاهتمام 
ة بمفاعلات  ���ة بكلّ نظام، وقد �أ�س���همت الدّرا�سات المخت�صّ ب�أوْجه التّقنية المخت�صّ
الاندماج- وهي درا�س���ات م�س���تقبليّة- في تو����ضيح بع�ض المفاهيم الأ�سا�سيّة التي 
ينتظ���ر �إح���راز تقدّم فيها، وقد ارت�س���مت العقبات الرئي�س���ة التي يج���ب تذليلها، 
و�س���نحر�ص، لكلّ من �أوجه التّقنية محلّ الدرا�س���ة، على �إي�ضاح التحدّي الرئي�س، 

قبل �إلقاء نظرة �سريعة على ما و�صلت �إليه م�ساعي البحث الرّاهنة.
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1. اندماج الح�صر  العُطالي
بالنّظر �إلى مكوّناتها الأ�سا�سية، يتكوّن المفاعل الذي يعمل على مبد�أ الح�صر 
العطالي من غرفة نرمي فيها هدفًا م����شتعلًا في �أثناء طيرانه بمتجه طاقة. فيما 

يلي فح�ص لكلّ من هذه المكوّنات الثلاثة الرئي�سة.

1.الغرفة
ه���ي مقرّ عملية �إنتاج طاق���ة هائلة، موجزة ودوريّة، هي م���ن الإيجاز بحيث 
يمك���ن موازنة �آليّة تحرير الطّاقة مع انفجار. تحديدًا، علينا ح����صر �سل�س���لة من 
الانفج���ارات تتراوح من 5 �إلى 10 انفجارات ����صغيرة في الثّاني���ة، يوافق كلّ منها 
ا�س���تخدام مئة كيلو غرام من موادّ متفجّرة. ينبغي �إذن وقاية الغرفة مّما ينبعث 
بعنف خلال لحظات الا�شتعال الفائقة ال�سرعة من �أ�شعّة �سينية ونترونات وحطام 
ة في �سمْك مادة البناء المحدود،  الهدف، علمًا �أنه تمت�صّ الأ����شعّة ال�سينية، بخا�صّ
ومّما تحدث ����شدّة هذه الأ����شعة من تطاير �س���طحيّ للج�س���م الذي ت�صادفه هذه 
���عوبة الأكبر، �إذ يقدّر ب�أقل  الأ����شعة. الجدير بالذك���ر �أنّ هذا الت�أكّل هو وجه ال�صّ

من 1µم لكلّ هدف محترق.
؛ لتجنيب الغرفة الآثار الأ�س���و�أ  يج���ري في الوقت الرّاهن البحث في �س���بيلْني
النّاجمة عن انبعاث الأ����شعّة ال�سّ���ينية على هذا النّحو العنيف. ينطوي الأوّل على 
ت�سييل �سائل �أو كلل ب�صورة م�ستمرّة، �ستتطاير جزئيًّا -بلا �شكّ- لكنّها �ستتجدّد 
كذلك با�س���تمرار، وهو الحلّ الذي يعرف بحلّ »الجدار ال�سّ���ائل«، و�إذا اتّ�سم هذا 
زم���ة للغرفة؛ ذلك �أنّ تطيير  الجدار بال�سّ���مْك الكافي، �أمن الوقاية النّترونية اللّا
المواد الواقية يلزم، ب�ضمان، تنظيف الغلاف الجويّ في الغرفة قبل الرّمي التالي؛ 

�أيْ خلال زمن بمقدار ع�شْر الثّانية.
يتمثّل ال�سّ���بيل الث���اني لحماية جدار الغرف���ة الداخلي في تمديد ت�أثير الأ����شعّة 
ال�س���ينيّة في الزم���ن، وذل���ك على وفق المب���د�أ الت���الي: نحافظ في الغرفة با�س���تمرار 
على ����ضغط غاز يختار بدقّة )الزّينون، الكريبتون(؛ لي�ؤدّي من خلال الامت����صا�ص 
و�إع���ادة الإر�س���ال دور الكابح؛ �إذ يب�س���ط هذا الغ���از خلال هذا الزم���ن ر�أ�س تدفّق 
الأ����شعّة ال�سّ���ينية التي ي�س���تقبلها الجدار؛ �إذ يقلّل من مقدار هذه الأ����شعّة اللحظي، 
ونتجنّ���ب بذلك ظاهرة التّطيير، ويمكن ت���رك الجدار عاريًا، �إلّا �أنّ جدار الغرفة في 
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تيب لا�ستبداله عدّة  هذه الحالة عرْ�ضة لدفق النّترونات دون تخفيف؛ لذا ينبغي الّرت
مرات خلال حياة المفاعل. الجدير بالذكر �أنّ مبد�أ الحماية بغلاف جويّ غازيّ لي�س 
ا؛ فهو يفتر�ض عدم �إثارة هذا الغلاف الجويّ لأيّ ا����ضطراب على انت����شار  مبد�أً عامًّ
اه الهدف، وهذا لا يحدث �إلّا �إذا كان متّجه الطّاقة من �أ�شعّة الليزر. الحزم في اتّج

2. الهدف
تمثّل كرة �صغيرة مجوّفة ذات قطْر من 2 �إلى 3 مم. الهدف الذي �سيتعرّ�ض 
للق����صف في الاندماج بالح����صر العط���الي، وهي مكوّنة من طبقة م���ن الدّوتريوم 
ا تكون  ���لب ينبغي الحف���اظ عليها بدرجات حرارة منخف����ضة. رّمب تيوم ال�صّ والّرت
هذه الكلة معلّقة )�أو لا( داخل علبة �أ�سطوانية ت�سمّى »هولرومholhraum  »7 ذات 
قطر يعادل حوالى �ضعْف قطْر الكلة، وينبغي توخّي الدّقة ال�شديدة في �صناعة  كلة 

الوقود والهولروم وتجميعها.
ت�س���تخدم في التّج���ارب الرّاهنة �أقلّ من ع����شرة �أهداف في الي���وم؛ �إذ تدْخل 
ه���ذه الأهداف يدويًّا في الغرفة، ف�إمّ���ا �أن تكون على داعم �أو معلّقة بخيوط دقيقة 
ا، ومن �����شأن المفاعل �أن ي�س���تهلك �أقلّ قليلًا من مليون هدف في اليوم؛ بحيث  جدًّ
تدْخ���ل �آليًّا بوتيرة 10/ث كما ذكرنا �س���ابقًا، في غرفة تزي���د فيها درجة الحرارة 
على500 درجة مئوية؛ لذا يجب �أن يكون الإنتاج على قدْر كبير، و�أن يحقن ب�سرعة 
ا، �أكثر من درجة مئويّة  بالغة لتجنّب الارتفاع في حرارة هذه الأهداف الباردة جدًّ

واحدة، خلال رحلتها عبر الغطاء ومن ثمّ داخل الغرفة.
هناك �ش���رط اقت�ص���اديّ �ص���ارم ينبغي �إ�ض���افته لهذه ال�ش���روط الفيزيائية 
الثابت���ة، ذل���ك �أنّ بموازن���ة ثمن بي���ع الطّاقة المنتجة م���ن قبل هدف ما مع �س���عْر 
تكلف���ة هذا الهدف، يتبّن�يّ� �أنّه لا ينبغي �أن يزيد �س���عر التكلفة على ن����صف دولار 
�أمريك���يّ، �إلّا �أنّ درا�س���ات �أمريكيّة بيّنت �أنّ تكلفة ����صنع هذا المك���وّن البالغ الدّقة 
�أق���رب في الواقع �إل���ى 2000 دولار للكلة الواحدة. ثمّة حاجة �إذن �إلى �إحراز تقدّم 
 كبير، وينبغي الان����صراف عن و�س���ائل الإنتاج الرّاهنة ل����صالح تقنيات ����صناعيّة

ينبغي ابتكارها.
�إنّ التحدّي���ات الت���ي عر����ضناها، فيما �س���بق، ه���ي تحدّيات جليّ���ة، وقد بد�أ 
���لة بخ����صو�ص  ا- عن حلول لمعالجتها؛ فقد ن����شرت درا�س���ات مف�صّ البحث –حقًّ
الم�س���ائل المتعلّق���ة بحق���ن الأهداف، وق���د حيكت المقاوم���ة الميكانيكيّ���ة للهدف في 
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�أثناء التّ�س���ريع، خلال مرحلة القذف وال�سّ���لوك الحراريّ، خلال مرحلة الانت�شار 
ب����صورة دقيقة، وقد طرحت ب�ضعة مقترحات ب�����شأن �أ�سعار الت�صنيع وتكلفته، �إلّا 
ا. �أنّ الم�ساعي لتطوير و�سائل تقنيّة موافقة لهذه المقترحات لا تزال متوا�ضعة جدًّ

3. متجه الطاقة
�آثرنا هنا ا�س���تخدام م����صطلح »متجه طاقة« على م����صطلح »ليزر«؛ لأنّ هذا 
الأخير، كما �س���يتبّني لاحقًا، لي�س الو�س���يلة الوحيدة المت����صوّرة في المفاعل ل�ضمان 
ان�ض���غاط الأهداف وت�س���خينها. لمتطوّر �أجهزة اللّيزر الرّاهنة بغية خدمة المفاعل 
ا-؛ لذا لا عجب في كون عدد من خ�صائ�ص الليزر غير موائم لإنتاج الطاقة.  –حقًّ
بي���د �أنّه نظرًا لك���ون �أجهزة الليزر الراهنة �أو الم�س���تقبلية هي �أق���وى المعدّات التي 

ابتكرت؛ فهي مثل مرْجع يعيننا على تقدير �أهميّة التقدم الذي ينبغي تحقيقه.
لنعدْ مجدّدًا �إلى م�س�ألة المفاعل؛ لعر�ضها هذه المرّة في �سياق الاحتمالات التي 
تتيحها �أنواع الليزر القائمة؛ فجهاز ليزر قويّ لا ي�س���مح �إلّا بالق����صف ب�ضع مرات 
بالي���وم، في حين يحت���اج المفاعل �إلى 5-10 �أدوار ق����صف في الثانية؛ �أيْ 500,000 
���ة بالأهداف، تجدر  ا �إلى البيانات المخت�صّ دور ق����صف يوميًّا، ودون الرجوع مجددًّ

الإ�شارة �إلى �أنّ تقنيات الليزر هي التي تحدّ من �أ�سعار الرّمي في الوقت الراهن.
هناك �س���مة �أخرى ذات �أهمية، وهي المردود؛ �أيْ مقدار الطّاقة التي نجدها 
عل���ى الهدف، والم����ضافة �إلى الطاقة الت���ي حقنّاها في الليزر ب�أخذها من ال����شبكة 
الكهربائي���ة. لا ي����صل المردود في الوق���ت الراهن �إلى 1%، في حن�ي� يحتاج المفاعل 
من 10 �إلى 30% على الأقلّ. �إ����ضافة �إلى ذلك، يمكن �إ�ضافة �سمتين �أخْريْني للّيزر 
هنا، مثل عدد جولات الق����صف الممكنة بغير ����صيانة )100 مليون للمفاعل، مقابل 
ب����ضع مئات في التّجارب الراهنة(، ولعلّ النتيجة الناجمة عن هذه الملحوظات هي 
����ضرورة الان����صراف عن المبد�أ نف�س���ه الذي تعمل به �أجهزة الليزر الراهنة، التي 

تعتمد على الزجاج المن�شّط والوم�ضات.
في ����ضوء ما �س���بق، ينبثق م�س���اران بحثيّ���ان في الوقت الراهن لابت���كار متّجه 
الطاقة الم�س���تقبليّ؛ �إمّا �إعادة ت����شييد نظام اللي���زر برمّته، �أو الانتق���ال �إلى تقنية 
�أخرى تمامًا، بالتوجّه �إلى ا�س���تخدام الموجهات. من تقنية الليزر �إلى تقنية الليزر 
لب ذي الثنائيّات، ثمّة احتمالات عديدة لاتّباع نظام  الإك�سيمر، مرورًا بالليزر ال�صّ



63

اللي���زر، وه���ي احتمالات تبْحث بدقّة، �إلّا �أنّنا �س���نقف عند الم�س���ار الثانّي المخت�صّ 
بمعجلات الأيونات؛ لأنّه يبدو الم�سار الواعد.

ل���دى البح���ث عن حُزم ق���ادرة على ت�س���ليم مقادير كبيرة م���ن الطاقة خلال 
م���دة وجيزة، من الطبيعيّ �أن ننظر �إلى حزم الُج�س���يمات التي تولّدها المعجلات، 
مع العلم �أنّ هذه الحزم لا تق����صف الهدف ب����صورة مبا�شرة، بل ت�ستهدف الغرفة 
الجوفاء »الهولروم«، ويقوم هذا الأخير بدور المحوّل العك�سيّ، محوّلًا طاقة الحزم 
�إلى حزْمة من الأ�ش���عة ال�سّ���ينيّة التي ت�سمح بان�ض���غاط كلة الوقود. في �ضوء ذلك، 
ينطوي ا�ستخدام معجلات الأيونات على مميّزات عديدة، ولا �سيّما �أن الخ�صائ�ص 
الرئي�س���ة التي تعوق ا�س���تخدام �أنظمة الليزر الراهنة ت����ضمحل تلقائيًّا؛ �إذ ي�س���هل 
تحقي���ق الاحتراق ع����شر مرات في الثانية، وقد ي����صل مردود طاق���ة المعجلات �إلى 
ن�سبة 40%، ف�ضلًا عن تمتّع هذا النّوع من المعدات بموثوقيّة مر�ضيّ عنها في �سياق 
تطبيق���ات الطّاقة التي نبحث فيه���ا. بيد �أنّ ثمّة حاجةً �إلى المزي���د من التقدّم؛ �إذ 
- من الت�أكّد من فعالية ا�س���تخدام ه���دف ذي غرفة جوفاء، وهذا من  لا ب���دّ –�أوّلًا
الأمور التي �س���تعكف عليها �أكبر نظم الليزر قيد التّ����شييد. كذلك ما زلنا بانتظار 
ة �أنّها لا ت�ستخدم في الوقت الراهن في ميدان  التطوّر في ميدان المعجلات، وبخا�صّ
يخْدم اندماج الح����صر العطالي. ينبغي الحفاظ على القدرة العالية على التجميع 
المتواف���رة لدينا اليوم، م���ع التمكّن من الحزم الأكثر كثافةً، التي يكون كلّ جُ�س���يم 
فيها �أقلّ طاقةً. كما ت�سعى البحوث الراهنة �إلى �إثبات مبادئ المعجلات ذات التيّار 
ا لا تقت����صر على ميدان اندماج الح�صر العطالي،  القويّ، التي تعد بتطبيقات رّمب

وي�ؤمّل �أخيًرا في هذا المجال تحقيق انخفا�ض ملمو�س في تكاليف التّ�صنيع.
ا توجد م�سوّغات منطقية لتف�ضيل تقنية  ثمّة �آفاق حقيقيّة واعدة �أمامنا، ورّمب
على �أخرى، �إلّا �أنّ ال�شّ���كوك التي تحيط بالحل���ول المختلفة تحول دون تمكّننا حتّى 

الآن من ترجيح خيارات جذريّة على �أخرى.

2. اندماج الح�صر المغناطي�سيّ
ة باندماج الح�صر المغناطي�سي، نقف عند  للبحث في الجوانب التقنيّة المخت�صّ
3 مجالات رئي�س���ة: ابتكار لفائف الحقل المغناطي�س���ي وت����صنيعه، وتقنية المكوّنات 

المواجهة للبلازما، والتحكّم عن بعْد بمختلف عنا�صر المفاعل.



64

1.اللفائف
ي�ستدعي ت����شغيل مفاعل الاندماج بالح����صر المغناطي�سي )توكاماك( وجود 
لفيفتن�ي� لتولي���د المج���الات المغناطي�س���يّة المنتظرة: ن�س���مّي هذه اللّفائ���ف �أحجار 

المغناطي�س.
ت�ضمن المجموعة الأولى من اللّفائف الر�أ�سيّة المجال الحلقيّ الثابت، وتعرف 
ه���ذه اللّفائف باللّفائف الحلقيّة. تعدّ مجموعة ثانية من اللّفائف على م�س���تويات 
�أفقي���ة هذه مرة، متمّم���ة بذلك �إعداد النظام المغناطي�س���ي؛ لت����ضمن -بتوليدها 
ا- خلْق التّيار ال�سّ���اري في البلازما و�إعالته و����ضبطه. هذا ما يعرف  ً حقًا�لً� متغّري

بالحقل واللّفائف.
ه���ذا وتفر�ض فيزياء الح����صر، بفعل قوانين المقادي���ر، حجم البلازما الذي 
ينبغي الح����صول عليه، �إ�ضافة �إلى قيمة المجال الحلقي، وقيمة التيار المتحرّك في 
البلازما. تظهر هذه البيانات الرئي�س���ة مدى كبر لفائف المفاعل؛ �إذ  يبلغ ارتفاع 
اللّفائف الحلقية �أكثر من 10 �أمتار، في حين ي�صل قطْر اللّفائف القطبية الكبرى 
�إل���ى 20 م، و�إذا نظرن���ا بعن�ي� الاعتبار �إلى قي���م المجال المغناطي�س���ي الذي ينبغي 
توليده، تبّني �أنّه يتعذّر �صنعها بموادّ عادية، مثل النحا�س، خ�شية ا�ستهلاك ق�سط 
مفرط من الطاقة الت���ي يولدها المفاعل، وينبغي �أن تكون هذه اللّفائف كافّة ذات 
مو����صليّة فائقة؛ الأمر الذي يجنّب ا�س���تهلاك الكهرباء، لكنه ي�س���فر عن قيود لا 

ي�ستهان بها.

ر�سم تو�ضيحي 7. الإعداد المغناطي�سي للتوكاماك

 

حلقیية  لفائف
 20(حواالي 

 )عامةً 

: تتحكم ھھھهذهه االمجموعة 2یية لفائف قطب
 ) بوضع االتیيارر10(أأقل من 

االمركزيي  لفیيف: اال1قطبیية  لفائف
 یيولد االتیيارر االذيي یيجريي في االبلاززما
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لتحقيق المو����صلية الفائقة، ينبغي ����صنع ال�س���لك الذي نكوّن ب���ه الملف بمادّة 
فري���دة من نوعها، و�أن ي�سْ���تخدم في  درجات حرارة منخف����ضة؛ لذا ينبغي حفظ 
ال�سلك عند ب�ضع درجات من حرارة مطلقة )-º 270م( بتدوير الهيليوم ال�سائل. 
الجدي���ر بالذّكر �أنّ فكرة ا�س���تخدام ال�س���لك كانت لتقليل الح���رارة الناجمة عن 
���ة بالتّوكاماك؛ فالملف الم����صنوع بهذا ال�س���لك يو�ضع في  المجالات المتغيرة المخت�صّ
الخلاء؛ لتجنّب تو����صيل الحرارة من المحيط، لكنّه محميّ من الإ����شعاع بوا�سطة 
�شا����شات مرّ�ب�دة. �أخرً�ي�ا ، كان���ت الغاية م���ن غط���اء المفاعل هي الح���دّ من دفّق 

ا ت�صل �إلى اللّفائف. النّترونات وطاقتها التي رّمب
���ا لت�أثيرات  هي معدّات ج�س���يمة بلا ����شكّ، ولا غرابة في كونها خا����ضعةً �أي�ضً
عظيم���ة؛ �إذ تنجم عن التّيارات والمجالات المغناطي�س���ية الم�س���تعملة جهود غامرة 
ت����صل �إلى �آلاف الأطنان. �إ�ضافة �إلى ذلك، تجدر الإ�شارة �إلى كون المادة الفائقة 
المو�صليّة ه�شة، وعرْ�ضة لفقدان خ�صائ�ص المو�صليّة حال تعرّ�ضت ل�ضغط مفرط. 
تفاديً���ا له���ذا المعوّق الجلل، لن تتكوّن اللّفائف بلفّ ي�سر�ي� لع���دّة طبقات، بل على 
العك�س، ول����ضمان ت���وزّع الجهْد بالتّ�س���اوي،  يغْمد معدّ لل�س���لك، بحيث يكون هذا 
الأخير مو�ضوعًا ومثبّتًا في حزوز محفورة بعمق �ألواح التّعزيز. �إنّ لفائف كهذه هي 
مع���دّات ميكانيكيّة دقيقة تتطلّب جهودًا بالغةً عند ت����صنيعها، وهي عمليّة معقّدة 

�إلى حدّ ما
انطلاقً���ا مّما ذك���ر للت���وّ، ودون البحث -مزيدًا- في هذا المو����ضوع، ي�س���هل 
الخروج با�س���تنتاج �أخير: وهو �أنّ اللّفائف المغناطي�س���ية مكْلف���ة، وينبغي �أن تكون 
م�ضمونة مدى حياة المفاعل، ولا �سيّما فيما يتعلّق باللّفائف الحلقية التي من ��شأن 
ا�ستبدالها �أن يت�سبّب في انقطاع خطير في عمل المفاعل، وتتّخذ �إجراءات عديدة، 
ويراقب عمل كلّ اللّفائف عن كثب، وي�شغل �أيّ حدث عر�ضيّ- مهما �صغر- نظام 
حماي���ة كامًا�لً� ذا و�س���ائل معروفة؛ نظرًا لا�س���تخدامها مع اللّفائ���ف الراهنة. مع 

ذلك، ي�ضاعف �شرط الموثوقيّة الحاجة �إلى التمكّن التامّ من عمليات الت�صنيع.
 ، نت�أمّل هنا -كما فعلنا �س���ابقًا- ما اكْت�س���ب حتّى الآن، و�آفاق الم�س���تقبل. �أوّلًا
يعدّ ا�س���تخدام المو����صليّة الفائق���ة في المرافق ال����صغيرة )مثل �أجهزة الت����صوير 
الطبيّ( من الممار�سات ال�صناعية الراهنة، وقد �شيّدت بالفعل �أجهزة با�ستخدام 
لفائف كبيرة فائقة المو�صلية في �إطار المختبرات البحثيّة )معجلات الُج�سيمات(، 
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وهي ����شائعة الا�س���تخدام. بيد �أنّ الأهمّ ه���و �أنّ توكاماكتور-�س���وبرا )كادارا�ش( 
يعمل منذ �أكثر من ع����شرة �أعوام با�س���تخدام لفائف حلقيّة فائقة ال�سرعة، �إلّا �أنّ 
ه���ذه التدبيرات كلّه���ا لا تكفي لتلبية متطلّب���ات المفاعل، وحتّى في �إطار الم����شروع 
الدولّي الذي �سنعود لاحقًا للحديث عنه،  �شيّدت مخطّطات واختبرت؛ للت�أكّد من 
و�س���ائل التّ�صنيع، و����ضمان �أوجه �أداء اللّفائف التي �ست����صنع في الم�ستقبل، وفيما 
يلي الخ����صائ�ص الرئي�س���ة التي تحقق منه���ا )على نطاق وا�س���ع �أحيانًا(: المجال 
، وحفظ  المغناطي�س���يّ الأق����صى، والتيار الأق����صى، والا�س���تعمال في مج���ال متغّري
المجهود، وقد �أجريت 10,000 دورة لاختبار ال�سّ���لوك في حالة الإجهاد، وفي �ضوء 
ذلك، من المتوقّع التمكّن من المبادرة الواثقة بت�شييد لفائف فائقة المو�صليّة يرجّح 

�أن تتفوّق على الإنجازات الرّاهنة.
2. المكوّنات المواجهة للبلازما

���رورة  بالابتعاد عن البلازما، نجتاز حيّزًا منخف�ض ال����ضغط، و����صولًا بال�ضّ
���لب هو في الواقع طرف عدد م���ن المكوّنات  �إلى �س���طح ����صلب. هذا ال�سّ���طح ال�صّ
المتنوّع���ة المتراوحة م���ن الطّبقة الواقية الي�سر�ي�ة �إلى هوائيات التّ�س���خين العالية 
����ص لجمع الهيليوم المنتج في قلب البلازما )محوّل  التردّد، مرورًا بالمرمد المخ�صّ
divertor(. تمثل كلّ هذه الأ�شياء »المكوّنات المواجهة للبلازما« التي ينبغي التعامل 

معها بطريقة واحدة، ولا �س���يّما �أنّها ت�ر�ت�شك في ظرف واحد، بغية الح�صول على 
واجهة جيّدة بين البلازما والجدار. تجدر الإ�شارة هنا �إلى �أهميّة الإدارة الناجعة 
له���ذه الواجهة البينيّة، التي يعزى �إليها قدر كبير من �أوجه التقدّم المحْرز، وذلك 

حتّى �آونة �أخيرة على �صعيد التمديد في زمن ح�صر الطاقة.
قبل الخو�ض في الحلول المتّبعة، يجدر الوقوف عند التحديات التي تعتر�ضنا. 
تبع���ث البلازما جُ�س���يمات متفاوتة الطّاقة و�أ����شعّة متنوّعة نحو الج���دار، وينبغي 
ال�سّ���يطرة عل���ى �آث���ار هذه الأ����شعّة، فكما �س���بقت الإ����شارة �إليه، ينبغ���ي �أن تبقى 
البلازم���ا حرّة م���ن �أيّ ملوّث ناجم عن الج���دار. هناك- تحدي���دًا- �أربع ظواهر 

ملاحظةً، ومن المتوقّع حدوثها:
- يمك���ن �أن يمت�ص���ّ الج���دار كمّيات كبر�ي�ة من الم���واد الغازيّة الت���ي تبعثها 
البلازم���ا: وهذا �أمر م����ضايق في ح���دّ ذاته، لكنّ الأهم من ذل���ك �أنه ينطوي على 

ا يكون خطيًرا. خطر �إف�ساح المجال لت�سريب غير متوقّع، ورّمب
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ا يتعرّ�ض الجدار للت�أكّل؛ بفعل الُج�س���يمات ال�س���ريعة الم����صطدمة به.  - رّمب
دمات عندئذ كمّيات �صغيرة من الموادّ التي من ��شأنها تبريد قلب  تر�سل هذه ال�صّ

المفاعل على نحو �ضارّ.
ا ي�سخّن الجدار على نحو كبير؛ �إثر الا�صطدام بقدر هائل من الطاقة،  - رّمب

حتّى يتبخّر محليًّا.
���ّمبا يتفاعل الجدار تفاعلًا كيميائيًّا مع الدوتريوم والترتيوم المتوافرين؛  - ر

مما ي�سفر عن تكوين هيدروكربونات �ستتفكّك فور ملام�سة البلازما، وتلويثها.
قد يتعذّر علينا فهم هذه الظّواهر بتف����صيلاتها كافّة دائمًا، �إلّا �أنّها ظواهر 
تعرّفن���ا �إليها منذ زمن بعيد. ينبغي هنا التذكير ب�أنّ البلازما لا تزن �س���وى غرام 
ا ي�س���فر عن  واح���د، و�أنّ وج���ود �أق���لّ من 1% من ال���ذّرات غير المرغ���وب فيها رّمب
انخفا�ض��� درجة الحرارة على نح���و خطير، في الوقت ال���ذي يتعرّ�ض فيه الجدار 
لتدفّق���ات الطّاقة ت����صل قيمته���ا وتزيد عل���ى 20 ميغاواط في الم�ت�ر المربّع. يمكن 
موازنة هذه القيمة الأخيرة مع تدفّق الطّاقة على �س���طح ال����شم�س، وعلى ����صعيد 
الأر�ض، تعادل هذه القيمة مئتي ����ضعف من الحرارة الناجمة عن �صفيحة واحدة 

من �صفائح فرن كهربائيّ.
���ة بهذه المو����ضوعات خيار الموادّ المنا�س���بة،  تناول���ت الأعمال التقنية المخت�صّ
والآليّات التي ت����ضمن تبريد القطع المعرّ�ضة لهذه الظروف القا�سية، وقد �أظهرت 
التّجارب كذلك الحاجة �إلى تطوير و�س���ائل للتحكّم؛ تتيح ت�أهيل الأ�شياء المنتجة، 
ل �إلى النتائج الحديثة، ت�صنيع مكوّنات قادرة على  وبات من الم�س���تطاع بعد التو�صّ
العمل ب����صورة طبيعيّ���ة، وبالرغم من �أوجه التدفّق الت���ي ذكرناها �آنفًا، والقادرة 
���ا عل���ى مقاوم���ة الإجه���اد الناجم عن تت���الي ال���دّورات التي تن���اوب مرحلة  �أي�ضً
ت�س���خين ومرحلة تبريد، وبف����ضل هذا النّجاح التقني، يمك���ن البدْء بتجارب على 
 المعدّات الراهنة تتناول المبادئ الفيزيائيّة، والنتائج التقنيّة للأو�س���اط البلازميّة

الطّويلة الأمد.
تمهّ���د مثل ه���ذه النتائ���ج ذات الأهمية البالغة في ح���دّ ذاتها، ال�سّ���بيل �أمام 
���تجارب م�س���تقبليّة؛ �إذ لا يمك���ن اعتبارها في �أيّ ح���ال ب�أنّها تقدّم حل���ولًا نهائيّة، 
ولم يقت����صر طرح م�س�ألة عمل البلازما ب����صورة جيّدة، وت�أمين مدّة حياة ملائمة 
للمكوّنات المحيطة، على الخبراء التقنيين فقط، لأنّ ال�شروط التي ينبغي تحقيقها 
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هي ظروف ق�صوى. تقيم الفيزياء الحدود المفرو�ضة على التقنية، لكنّها ت�ستطيع 
���ا، فنحن ب����صدد م����شكلة متعلّقة بالواجهة البينيّة، وثمّة ابتكارات  تخفيفها �أي�ضً
���عوبات التي  منتظ���رة م���ن البحث في الفيزياء من �����شأنها �أن تعالج مثل هذه ال�صّ
ا لا ينطوي الجدار الأوّل في مجمله  تظهر في النقاط الحرجة ب�ص���ورة ف�ضلى. ربّم
على ����صعوبات لا يمكن تذليلها، لكنّ المحوّل في حدّ ذاته �����شأن بحث بالغ الأهمية، 
لب بالو�سط البلازمي، الأمر الذي يجعله مو�ضوعًا لا يخلو  يجتمع فيه الج�سم ال�صّ

من التّعقيد.
3. التحكّم عن بعْد

نج���د في غرفة البلازم���ا �أج�س���امًا مختلفة �س���بق و�أن ����صادفناها: مكوّنات 
الغطاء، وهوائيّات التّ�سخين العالية التردّد، �إلخ... تتطلّب جميعها �أعمال �صيانة، 
ولا بدّ من اللّجوء �إلى التحكّم عن بُعْد للتدخّل بباطن الغرفة؛ ذلك �أنّه حين تكون 
الآل���ة في حال���ة توقّف، يكون حجم �أ����شعّة غاما بداخل الغرفة �أعظ���م من �إمكانيّة 
المبادرة ب�أيّ حلّ �آخر. �أ����شعّة الغاما ناجمة عن الإ����شعاع النر�ت�ونّي الذي تتعرّ�ض 
لهذه المكونات كافّة في �أثناء عمل المفاعل؛ لذا يعدّ التحكم عن بعْد جزءًا لا يتجزّ�أ 
ع���ن المرفق. لا بدّ هنا من تو����ضيح �أمرين �أ�سا�س���يين متعلّقين بظروف ا�س���تعمال 
: لا يخ�ص���ّ التحكّم عن بعد عملّي���ات الآلة كافّ���ة؛ �إذ ثمّة  التحكّ���م ع���ن بع���د. �أوّلًا
�أجزاء لا ي����صلها الإ����شعاع، ويمكن بعد ذلك النّفاذ �إليها بعد ا�ضمحلال البلازما 
تيوم، ينبغي  بقليل. ثانيًا: �إذا تحكّمْنا بالمكوّنات المعرّ����ضة للإ����شعاع �أو الملوّثة بالّرت
�أن تتواف���ر لدينا في م���كان قريب من المفاعل »خلايا ح���ارّة«، بحيث  تنْقل وتعالج 
���ا عمليّ���ات بالتحكّم عن بعد، �إلا �أنّها تنمّ  جميعًا. كما تجري في هذه الخلايا �أي�ضً

عن ممار�سات �أقلّ حداثة من تلك العاملة في الغرفة؛ فهي عمليّات تقليديّة.
تظه���ر عمليّ���ات التحك���م عن بع���د، التي تنفّ���ذ  في غرفة مفاع���ل الاندماج، 
عددًا من الخ����صائ�ص الم�شتركة؛ فالبيئة التي تجري فيها هذه العمليات هي بيئة 
نموذجية للاندماج؛ �إذ تكون �أ����شعّة غاما �أكثر ����شدّة منها في الور����شات ال�سّاخنة 
الأخرى، ومن ثم يعرّ�ض التدخّل في الغرفة لمرّات عديدة؛ نظرًا لتعقيد العمليات، 
المكوّنات كافّة لجرعات كبيرة منها. كما �أنّ �أ�شعّة غاما لي�س العن�صر الوحيد الذي 
���ة مع���دّات التفتي�ش- ينبغ���ي اعتباره؛ �إذ ينبغي �أن تعمل بع�ض الأدوات –وبخا�صّ

في حيّز مفرغ الهواء، وبوجود حقل مغناطي�س���يّ، وب����صورة عامّة، تفر�ض الطارة 
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التي ن�س���تخدم فيها �أدوات التحكم عن بعد هند�سة غير عمليّة، يكون النّفاذ �إليها 
ا �إلى حدّ م���ا. �أخيًرا:  كثيًرا ما تكون القطع ثقيل���ة، وينبغي التحكّم فيها، في  ����شاقًّ
ظلّ اختلافات كبيرة في المحاذاة، ومع توخّي منتهى الدّقة، ولا �س���يّما �أنّ الن�شاط 

الميكانيكيّ هنا محدود.
توقّع باحثو الاندماج هذه القيود منذ زمن، عاكفين على تناول هذا المو����ضوع 
م���ن خا�ل�ل العمل �أوّلًا على الجوانب التي لا تتوقّف على م����شروع محدّد فقط؛ لذا 
كان -ولا ي���زال- البحث المنهجيّ يتناول ج�س���وء المكوّن���ات؛ �أي تعزيز قدرتها على 
العمل في الظّروف القا�س���ية التي و����صفناها �آنفًا؛ �إذ تتناول هذه الأعمال البحثية 
المح���رّكات، و�أوامر التحكّ���م من الجانب الإلكتروني، وب����صريّات �أنظمة المعاينة، 
ا، مثل نقل  �إلخ..، وهكذا ت����صوّر الباحثون وابتكروا �أنظمةً ت�ؤدي وظائف عامّة جدًّ
���ور الواردة من داخل الطارة، وق�صّ �أداة متحرّك���ة في داخله �أنبوبًا وتلحيمه  ال�صّ
وفح����صه، كما در�س���ت �أجهزة كبر�ي�ة؛ ذراع التحكّ���م من بعد �أو ال�سّ���كك الناقلة 
القادرة على حمل �أدوات تدخل متنوعة. �أخيًرا، قام الباحثون بعملية فك وتركيب 

كاملة عن بعد للمحول فيها جيت »JET« - التجربة الرائدة التي �سبق ذكرها.
يانة في �سياق الت�شغيل من بعد، يبقى  بعيدًا من الاعتبارات المتعلّقة بتقانة ال�صّ
ال�س����ؤال المطروح، والأكثر عموميّة، هو المخت�صّ بم���دى توافر المفاعل؛ فالعمليّات 
مح���لّ اهتمامنا، هي بطبيعتها عمليّات تتمّ في و�س���ط معرّ�ض للإ����شعاع؛ لذا فهي 
ت�ستدعي اتّخاذ احتياطات كبيرة و�إجراءات احترازية عديدة. كما تجدر الإ�شارة 
�إل���ى القي���ود الناجمة عن اللجوء �إلى الت����شغيل عن بعد، ال���ذي يمكننا من �إجراء 
كلّ ه���ذه العمليات. فالم���دّة الزمنيّة التي ت�س���تغرقها هذه العملي���ات من الجوانب 
���ة بمفاعل الاندماج، وير����صد  المهمّ���ة في التّكلفة الاقت����صاديّة الإجماليّة المخت�صّ
اليوم الزّمن الذي ت�ستغرقه كلّ عملية بدقّة متناهية، ولا يدّخر جهد لتقلي�ص هذا 
الزمن قدْر الم�ستطاع، ويراعي التفكير والبحث المخت�صّ بالمفاعلات هذا الجانب 
يانة المنتظرة لاحقًا، وعلى كل  تحديدًا منذ مرحلة الت����صوّر؛ لت�سهيل عمليات ال�صّ
حال، يتحقّق من هذه العمليات على �صعيد المخطّط، قبل ت�شييد المفاعل؛ ذلك �أنّ 
عمليات التناول »في جو بارد« هي الطريقة الف�ضلى للتخلّ�ص من مواطن الق�صور 

كافّة، التي نواجهها لدى ت�شغيل كلّ هذه الأنظمة التي لا تزال نماذج تجريبيّة.
���ا �أنّه  بالتفكير فيم���ا يتعلّق بالمكوّنات المواجهة للبلازما، وجد الباحثون �أي�ضً
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ا ت�ستغرقه كلّ عملية بالتحديد، لا يزال مدى  ب����صرف النظر عن الزمن الذي رّمب
ا �أكثر  تك���رّر هذه العمليّات �أمرًا لا يعتريه اليقين، وهنا تكون موثوقيّة المفاعل، رّمب
من غيرها، �س���مة �أ�سا�سية، ووحدها الممار�س���ة الحقيقية با�ستخدام مفاعل �أوّلي 

ذي حجم منا�سب �ستمكّننا فعليًّا من تقويم مجمل هذه الو�سائل.
في خت���ام هذا المرور ال�سّ���ريع على مو����ضوعات بالغ���ة التن���وّع، تظلّلها تقنية 
ا يكون من المجْدي الخروج  الاندماج، يتعذّر ا�س���تنتاج خلا�صة وحيدة، بيد �أنّه رّمب
بانطب���اع متعلّ���ق بحقيقة بات���ت جليّة: عديدة ه���ي ميادين التقني���ة، ولا يزال ثمّة 

الكثير من العمل الذي ينبغي �إنجازه.
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الف�صل الثالث

م�ستقبل البحث في طاقة الاندماج
�ألقت الفقرات ال�سابقة ال�ضوء على م�س�ألة الاندماج كما تطرح في المختبرات، 
ل  بحيث يمكن ت����صوّر ال�صعوبات التي تواجه الباحثين، وتف�سير النتائج التي تو�صّ
�إليها، وتقدير مدى تقدّم الجهود البحثية. فيما يلي، نتّخذ �س���ياقًا مختلفًا لتناول 
ه���ذا المو����ضوع، في محاول���ة للإجاب���ة عن الأ�س���ئلة المنطقيّ���ة التي ق���د تتبادر في 
المختبرات. �س���يكون الحر�ص هنا على مراعاة وجهة نظر المجتمع عمومًا، و�صانع 
���رائب مبا����شرة؛ �إذ قد يت�س���اءل كلٌّ منهم عن  الق���رار، بل و وجهة نظر دافع ال�ضّ

الجدوى من دعم هذه الم�ساعي البحثيّة.
لطالما كان البحث المخت�صّ بالاندماج النوويّ الحراريّ المراقب بحثًا هادفًا، 
و�إن كنّا نهتمّ في هذا النوع من الأعمال بفهم الآليّات الفيزيائية الم�ؤثّرة، لي�س من 
منظور اكت�ساب المعرفة ب�صورة مجرّدة؛ فالغاية من هذا البحث لم تتغّري قط، �ألا 
وهي �إنتاج الطاقة -�أي الطّاقة التجاريّة- ولا �شكّ في �إ�سهام الاندماج المحدّدة في 
�إثراء العلم، والم�ستمرّة على ال�صعيد النظريّ والتجريبيّ، وو�سائل الت�شخي�ص، �أو 
حتّ���ى التقنية. بالرغم من ذلك، وعن���د اتّخاذ قرار مثل قرار الاحتفاظ بمنظومة 

بحثيّة، يبقى �إنتاج الطاقة، كما كان، العامل المقرّر الحا�سم.
الم���راد م���ن هذه الملاحظ���ة المبدئية هو التذكر�ي� بالغاية النهائيّ���ة لكلّ بحث 
مخت�صّ بالاندماج، والمنظور الذي ينبغي تقويم هذه الأعمال البحثية من خلاله، 
ولا بدّ من �أن ي����شوب ال����شكّ التوقّعات، �إلّا �أنّ على مختبرات البحث في الاندماج 

الإجابة دومًا عن �أربعة �أ�سئلة جوهرية و�إن بدت ي�سيرة:
هل ثمّة فائدة للمجتمع من �إنتاج الطّاقة بو�ساطة الاندماج؟ 	-

ما ال�سّبيل المنطقيّ لبلوغ هذه الغاية؟ 	-
ما �أولى الخطوات نحو التزام ملمو�س اليوم؟ 	-

ما البيئة المنا�سبة ل�ضمان ت�صنيعها؟ 	-
نجيب فيما يلي عن كلّ من هذه الأ�سئلة على التوالي:
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1. التعطّ�ش �إلى الطاقة
لا ج���دوى من الوقوف مجدّدًا على م�س���تقبل هذا الكوكب في �س���ياق الطّاقة؛ 
فقد ا�س���تعر�ض هذا المو����ضوع ب����صورة م�ستفي����ضة، وهو عمومًا من المو����ضوعات 
المعروفة، و�إن ت�س���بّب جدال ما بين الحين والآخر في الت����شوي�ش على هذا النقا�ش. 
د تو�ضيح  بيْد �أنّ المراد هنا هو ت�أطير هذا المو����ضوع مجدّدًا في هذا ال�سّياق؛ بق�صْ

ة، التي ت�سمح ب�إ�ضافة الاندماج لطيف الحلول قيد النظر. الجوانب المخت�صّ
هناك 3 فر�ضيّات ت�ؤطّر هذه الدرا�سة:

الفر�ضية الأولى: حلول العام 2050م، وهو �أفق النّظر �إلى هذه الأمور، وذلك 
لأ�س���باب متعدّدة؛ فهو الموعد الذي ينبغي �أن يبد�أ عنده الاندماج باحتلال مكانته 
في �س���وق الطاقة. لكنّ حلول العام 2050م �سي����شكّل لحظةً حرجةً لمجمل منظومة 
الطّاقة العالميّة، ولا �س���يّما �أنّه م���ن المتوقّع �إعادة الت����شييد في معظم �أنظمة �إنتاج 
الطّاقة بين 2030م و2050م نظرًا لآجال تطوّر هذا الفرع ال�صناعيّ، ومن المتوقّع 
�أن يتزامن هذا التحوّل مع حقيقتين �ست�ؤثّران ب�صورة بالغة؛ فبحلول ذلك الوقت، 
���ة ب�أوروبا ال�شّماليّة قد ا�ستنزفت )النفط والغاز(،  تكون م�صادر الطّاقة المخت�صّ
و�ستبد�أ �آثار الاحتبا�س الحراريّ بالت�أثير -ب�صورة مح�سو�سة- في حياتنا اليوميّة.
الفر����ضية الثانية: �سن�س���لّط اهتمامنا على �سوق الطاقة الكهربائية تحديدًا؛ 
 لأنّ���ه المعن���يّ بمرافق الاندم���اج، وهي فر����ضيّة مح���دّدة ، لكنّه���ا لا تتطلّب المزيد

من ال�شرح.
ة  كيب في الدّول المتطوّرة، خا�صّ الفر����ضية الثالثة: نق�صد في حديثنا �أوّلًا الّرت
في �أوروب���ا؛ �إذ م���ن غير الواقعيّ ت����صوّر تطبيق �آنّي في الكرة الأر����ضية كلها؛ فهي 

تقنية بالغة التطوّر، ولا بدّ من الإقرار بذلك.
بعد تو�ض���يح ه���ذه النق���اط، يمكن الانتق���ال �إلى و�ص���ف �س���وق الطاقة التي 
 م���ن المزم���ع �أن تخ�صّ الاندماج. نب���د�أ �أوّلًا بالنظر �إلى مدى الطلب، قبل درا�س���ة

جانب العر�ض.

1. جانب الطلب على الطاقة
حين يتغذى، ي�س���تقي الإن�س���ان من بيئته الطاقة اللازمة لبقائه، لكنّه ي�ستمدّ 
ا- الطاقة لأغرا�ض كثيرة �أخرى، وهكذا وجد �سبل الت�سخين والإ�ضاءة  منها- �أي�ضً
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والوقاية، ف�ضلًا عن تطوير زراعته و�صناعته. هي ظاهرة عالميّة تم�سّ كلّ �إن�سان، 
و�س���واء �أكان الطلب على الطّاقة ي�سرً�ي�ا �أم لأغرا�ض معقّدة، فهو يتنامى تنا�س���بًا 
مع عدد �سكان الأر�ض من الب�شر، وقد �أجمع المراقبون على ا�ستمرار تعداد �سكان 
الأر�ض��� في الزيادة حتّى ما بعد عام 2050، وهو النم���وّ الذي يوافقه نموّ متزامن 

بالطلب على الطاقة عمومًا، ب�أ�شكالها كافّة.
ف�ًاا�لً�ض عن نموّ الطّل���ب على الطاقة مع نم���وّ التعداد الب����شريّ )حوالى 8 �أو 
10 ملي���ار �إن�س���ان في هذا الق���رن(، نحن �أمام ظاه���رة بالغة الأهميّ���ة، وهي نمو 
الطل���ب على الطاق���ة بالتوازي لكلّ ن�س���مة. للتدليل على هذا الجان���ب، ننظر �إلى 
مث���ال ي�سر�ي�، و�إن كان كاريكاتوريًا بع�ض ال����شيء. يعود مع���دّل وفيات الأطفال في 
الهند- التي ت�أوي �أكثر من مليار ن�س���مة- ب����صورة كبيرة �إلى الافتقار �إلى و�س���ائل 
حفظ المواد الغذائية ب����صورة جيّ���دة. لنتخيّل الآن �أنّ الهند تريد تزويد �س���كّانها 
بحلول عام 2050 ببّرادات كهربائية، بحيث يخدم البّراد الواحد �أربعة �أ�شخا�ص، 
متجاهلين الطاقة اللازمة ل����صنع هذه البرادات )ال����صغيرة والاقت����صادية التي 
لا تت����ضمّن مجمّدًا(، وم�سلّطين اهتمامنا على ارتفاع ا�س���تهلاك الكهرباء نتيجة 
ت����شغيلها فقط لا غير، وهذه عملية ح�سابيّة ي�سر�ي�ة؛ لأنّ البّراد ال�صغير ي�ستهلك 
متو�س���طًا يقارب الثلاث�ي�ن )واط(؛ �أيْ �أنّ ا�س���تهلاك الكهرباء �س���يزيد حوالى 8 
)واط( للفرد الواحد ) فثمّة برّاد واحد لكل 4 ن�سمات(؛ �أيْ ما يعادل على �صعيد 
مجمل ال�س���كان زيادة قدرها 8 غيغاواط على الدوام، وهذا ما يعادل الا�ستهلاك 

الإجمالّي للكهرباء في بلد مثل النّم�سا.
يظهر هذا المثال الأثر المزدوج لتنامي تعداد ال�س���كان ونمو الا�ستهلاك للفرد 
الواحد، مهما كان ي�سيًرا. تجدر الإ�شارة �إلى �أنّه في المثال الذي اخترناه )وهناك 
العديد من الأمثلة الأخرى(، لا يتعلق الأمر با�س���تهلاك نافل، �أو حتّى ا�س���تهلاك 
لت�أمين رفاهية بحتة. هو ا�س���تهلاك م����شروع لكلّ دولة نامية، و�أيّ حديث- بما في 
ه- لا يمكن �أن ي�س���وّغ ل�سكان هذه الدول ذلك الق�صور  ذلك المخت�صّ بالمناخ وتغّري
�أمام موت �أطفالهم؛ فالأ����ضرار المحتمل���ة الناجمة عن �إنتاج الطاقة غير متكافئة 
م���ع التّداعيات الخطر�ي�ة المترتبة على من يعانون من ����شحّ في م���وارد الطاقة في 

الوقت الرّاهن.
ولم���ا �أنه ق���د ورد ذكر اله���در المحتمل، فلنق���ف قليلًا عند اقت����صاد الطاقة، 
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�أو ب����صورة عامّ���ة، ما يع���رف �أحيانًا »ب����إدارة الطلب«. تق����صد هذه ال�سّيا�س���ات 
والتدبيرات �إلى التدخّل الم�س���بق على جانب الطلب؛ بغية خف����ضه قبل العمل على 
���دد؛ �إذ يعمل كلّ  تلبيت���ه، وقد بذل���ت -ولا تزال تبذل- جه���ود حثيثة في هذا ال�صّ
����صناع القرار وال����صناعيين على تقليل الهدر الذي قد ي����ضر بال�صورة ال�سيا�سية 
لبع�ض��� منه���م، �أو تقلي���ل حجم الفات���ورة الت���ي تقلل م���ن هام�ش �أرباح بع����ضهم 
 الآخر، وقد بات الم�س���تهلك نف�س���ه واعيًا بهذه الم�س����ألة؛ بف����ضل حما�ل�ت التوعية

�أو المل�صقات المختلفة.
ا يكون تر����شيد التكاليف  : رّمب لا بدّ من الإ����شارة هنا �إلى �أمرين مهمّين. �أولًا
الاقت�صادية المتعلق بالطاقة حقيقيًا بالن�سبة �إلى دولة ما، لكنّه م�ضلل من منظور 
الكرة الأر����ضية؛ ف�أكثر من ثلث، بل تقريبًا، ن�صف ما وفرته الولايات المتحدة من 
���ة بالطاقة ناجم عن نقل بع�ض �أوجه الن�ش���اط البالغة الا�ستهلاك  تكاليف مخت�صّ
للطاق���ة �إلى خارج الولاي���ات المتحدة، مقابل تطوير ن����شاطات قطاع الخدمات في 
داخل البلاد. تتبع �أوروبا النّهج ذاته كما يتّ�ضح من الإح�صاءات الر�سمية. ثانيًا: 
وبمراعاة كلّ ما توافر على ����صعيد الطاقة من تكاليف دون تمييز، نلاحظ تنامي 
ا�ستهلاك الطاقة ب����صورة بالغة في الدول المتقدّمة، وهي زيادة تناهز الطلب، بل 
و�س���تزيد في الم�س���تقبل القريب على ما توفّر من ا�س���تهلاك الطاق���ة. لا يزال حلم 
خف�ض ا�ستهلاك الطّاقة للفرد الواحد من �سكّان الدول المتقدمة بعيد المنال؛ لذا، 
خل�ص عدد من الخبراء- ا�س���تنادًا �إلى كلّ ما �س���بق- �إلى توقّع ت����ضاعف الطلب 

العالمي على الطاقة مرة واحدة على الأقل بحلول عام 2050.
بالنظر- ح�صريًّا- �إلى الطلب على الطاقة الكهربائية، في ظلّ الإطار العالمي 
الذي ارت�س���م حتّى الآن، من المتوقّع �أن ن����شهد زيادة عظم���ى، وذلك ما دام تطوّر 
ا�س���تهلاك الكهرب���اء )مثل تطوّر و�س���ائل النقل( مرتبطً���ا ارتباطًا وثيقً���ا بالنموّ 
الاقت�صاديّ؛ فقد ارتفع ا�ستهلاك الطّاقة الكهربائيّة من 1920 �إلى 1960 بمعدّل 
عيد الإجمالي لكوكبنا، را�سمًا قانون »الت�ضاعف كلّ ع�شرة  زاد 6% �سنويًّا على ال�صّ
�أع���وام«. هذه الحقبة التي ����شهدت بلا ����شكّ ت����شييد تطبيقات كبر�ي�ة للكهرباء، 
ت���كاد تكون قد انتهت في الدّول المتقدّمة، ومع ذل���ك يقدّر النموّ في الطلب في هذه 
الدول بحوالى 2% �س���نويًّا وذلك لعقود قادمة، وبالرغم من تعزيز برامج تر����شيد 
ا�س���تهلاك الطاقة، ودون مراعاة �أوجه ا�س���تخدام �أخرى، مثل تطوير ال�س���يارات 
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الكهربائيّة ب�صورة بالغة.
يمك���ن الق���ول �إذن، دون احتم���ال الوقوع في خط����أ في التقدي���ر، �إنّ ثمة طلبًا 
حقيقيًّا على الطّاقة الكهربائيّة، و�إنّ هذا الطلب قوي، وم�س���تمرّ، وم����ضمون حتّى 

في الدول المتقدمة. كما بتنا على علم م�سبق �أنّه طلب لن ت�سهل تلبيته.

2. جانب العر�ض
�إذ كان الطلب على الطاقة، ولا �س���يّما الطلب عل���ى الطاقة الكهربائية، �أمرًا 
���ا بطبيعت���ه، ف�إنّ طبيعة العر�ض��� تتغّري على وفق المكان والزم���ان. نهتمّ فيما  عالميًّ
يلي بو����ضع �أوروبا تحديدًا بحلول الأجل المذكور )2050م(، ولا �ضيم في ذلك، ولا 
ة بالاندماج، وينبغي بموجب  �سيّما �أنّها الداعم الرئي�سي للأعمال البحثيّة المخت�صّ
ذل���ك �أن تكون الم�س���تفيد الأول من ثمارها. كما يجب التنوي���ه هنا �إلى �أنّ اليابان، 
���ا بدعم هذا  ذات الحاج���ة الأكر�ث� �إلحاحً���ا �إلى الطاق���ة، قد �أب���دت التزامًا جديًّ

المجال البحثيّ.
ما التوقّعات التي يمكن �أن تر�س���م الواقع بحلول 2050م؟ ن�ستند �إلى وثيقتين 
ر�س���ميّتين ن�شرتا م�ؤخّرًا، �إحداهما ����صادرة عن المفو�ضيّة الأوروبيّة، والأخرى عن 
الحكومة الأمريكيّة، وتق����صد هذه الوثائق التي كانت محلّ نقا�ش عام 2001، �إلى 
ر�س���م ا�سر�ت�اتيجيّة الطّاقة لل�س���نوات المقبلة )�أي قبل 2050(. �أ�صل هذه الوثائق 
يذكرن���ا في حدّ ذات���ه بحقيقة بديهية: هي وثائق �سيا�س���ية، وبذلك فهي خا����ضعة 
لخي���ارات و�أيديولوجيات كلّ حكوم���ة منها، �إلّا �أنّها تعر�ض ملامح واقع م�ر�ت�شك 

لا يمكن تجنبه، واقع يتجاوز حتّى الأيديولوجيات، وهو �أهمّ ما ينبغي �أن نعيه.
�أول ملاحظة ت�س���تهل »الكتاب الأخ����ضر« »Livre vert« المخت�صّ بالمفو�ضية 
الأوروبي���ة، هي �أن العر�ض في حدّ ذاته ����ضعيف؛ �أي �أنّ اعتماد �أوروبا على غيرها 
في مج���ال الطاقة كبر�ي�، و�إن كان �أقلّ من اليابان الذي ي�س���تورد 75% من الطاقة 
التي ي�س���تخدمها. ت�س���تورد �أوروبا الي���وم 50% من الطاقة التي ت�س���تهلك، في حين 
لا ت�س���تورد الولايات المتحدة �إلّا 25% من ا�س���تهلاكها، و�إن بقيت الم�ستهلك العالميّ 
الأكبر. ينطوي هذا الواقع على عائقين ج�سيمين: فهو ي�سفر �أوّلًا عن تحويل ثروات 
طائلة )240 مليار يورو بالن�س���بة �إلى �أوروبا عام 1999( ل����صالح الدول المنتجة، 
والأهم �أنه يولد حالة اعتماد �سيا�سي �إزاءها، و�إزاء الدول التي ت�أوي مرافق العبور 



76

)الموان���ئ، خط���وط �أنابيب نقل الغ���از وخطوط �أنابيب نقل الب�ت�رول(، و�إذا كانت 
ال����صادرات تعوّ�ض��� تحويل الر�ث�وات، ف�إن الركون ال�سيا�س���ي م�س���تمرّ وذو �أهمية 
بالغ���ة كما يتبين من عدد ال����صراعات التي تن����شب قرب مناط���ق الإنتاج، �أو التي 
تم�سّ دول العبور، بل يبدو �أنّ هذا الاعتماد ال�سيا�س���ي لا يزال يتعاظم؛ فالتوقعات 
ال�سيا�سية تقدّر معدّل الاعتماد لت�أمين الحاجة من الطاقة �إلى 70% خلال العقود 
الثلاثة القادمة. هو واقع قائم، ولم تعد المفو�ضيّة الأوروبيّة تبحث للعمل على هذه 

البيانات؛ بل جعلت  تقليل المخاطر المترتبة على ذلك، هدفًا لها.
����شعرت �أوروب���ا بم���دى اعتمادها على الخ���ارج في ميدان الطاق���ة، والتبعات 
الاقت����صادية لذلك الاعتماد ب����شدّة في �أثناء الأزمة البترولية الأولى؛ وقد �أ�سفرت 
في ذل���ك الوق���ت �إل���ى تطوي���ر الطاقة الناجم���ة عن الان����شطار وم����صادر الطاقة 
المتجددة، ولا يزال هذان النوعان من الطاقة في الواقع حتّى اليوم يمثّلان المنافذ 
الوحيدة الممكنة؛ فحتّى التوقعات الأكثر تفا�ؤلًا تعلن ا�ستنزاف موارد بحر ال�شّمال 
في 2030. يمك���ن للاندم���اج حينئ���ذ �أنْ يتح���وّل �إلى م����صدر جدي���د، و�أنْ يخفّف 
ال�ض���غوط المتعلّقة بت�أمين مواطن الحاجة من الطاقة. فمن ��شأن ا�ستخدام ج�سم 
م�ستقى من البحر –وقودًا- لعملية توليد الطاقة �أن يمدّ �أوروبا بحقل طاقة �شا�سع 

ناجم عن �إرادتها ال�سيا�سية البحتة.
ة  �أمّا الملاحظة الثانية، التي �ست�ؤثر بلا �شكّ في تطور قطاع الطاقة، فمخت�صّ
بتغير المناخ الذي �أذيعت �أ�س���بابه و�آثاره ب����صورة كبيرة؛ حتّ���ى باتت معروفة لدى 
الجمهور، وقد �أ�س���فرت هذه الدرا�س���ات حاليًّا عن ا�س���تنتاج ي�سير: ينبغي تر�شيد 
ا�س���تهلاك الوقود الأحفوري، مثل الفحم والنفط والغاز، ب����صورة بالغة، وب�أ�سرع 
وقت ممكن، حتّى و�إن توافر مخزون عظيم منها، والواقع  غير ذلك. �إنّها م�س�ألة 
خطيرة تقت����ضي حلولًا طارئةً، وه���ذا �أمر معلوم بالطبع، ولك���ن لي�س بقدر تعقيد 

هذه الم�س�ألة.
ويكفي، للإحاطة جيّدًا بهذه الناحية، درا�س���ة موقف �أوروبا ب����صورة  دقيقة 
بع�ض ال����شيء؛ فقد التزمت المفو����ضية الأوروبيّة، با�س���م �أع����ضائها كافّة، في هذا 
ال�س���ياق �إلى حدّ التوقي���ع على اتفاقيات ملزمة رامية �إل���ى تقليل انبعاثات غازات 
الدّفيئة بقدر ي����صل �إلى 8% )ثاني �أك�س���يد الكربون، الميث���ان، �إلخ...( موازنة مع 
معدّلات 1990، وقد جهد الأوروبيون لدعم هذه الاتفاقات، وكثيًرا ما وجّهوا اللوم 
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للأم���م التي كانت تمتن���ع عن التعهّد بمثل ه���ذه الالتزامات، ولك���ن، ما الملاحظ 
ب�����شأن ذلك؟ لم يتحقق التقدّم الي�سر�ي� المحرز �إلّا لأ�س���باب دورية �أو عابرة، مثل 
�إغلاق الم����صانع المفرطة في التلويث في �ألمانيا ال����شرقية ال�س���ابقة؛ فاتجلااه الذي 
ت�سير فيه �أوروبا لي�س بالمحافظة على الم�ستويات الراهنة من الانبعاثات �أو تقليلها، 
بل ت�سر�ي� نحو ارتفاع ����شديد في انبع���اث غازات الدفيئة، بن�س���بة تزيد على %30، 
وذلك حتّى 2030، وذلك على وفق المفو����ضية الأوروبية ذاتها؛ فهي التي �أ����صدرت 
ه���ذا الإح����صاء! �إمّا �أن نحك���م �إذن على �أوروب���ا بالازدواجيّة، �أو �أن ن����ضطرّ �إلى 

الإقرار بالإخفاق في تطبيق اتفاقية كيوتو، و�أنّ التغير المناخي ما�ضٍ لا محالة.
في الوق���ت الراهن، وحده ا�س���تخدام الطاق���ة الناجمة عن تقنية الان����شطار 
وم�صادر الطاقة المتجددة، قادر على تقلي�ص انبعاث ثاني �أك�سيد الكربون. فحتّى 
ل���و �أدى ت����شييد مرافق من هذا القبيل �إلى انبعاث بع�ض��� الكميّات من هذا الغاز، 
ف�إنّ الكمي���ات الناجمة لا تقارن بتلك الناتجة عن الت����شغيل اليومي للمرافق التي 
ت�س���تخدم الوقود الأحفوري �أيًّا كان. في الم�س���تقبل، وللأ�سباب نف�سها التي واجهت 
تقنية الان�شطار �أو م�صادر الطاقة المتجددة، لن يت�سبب ا�ستخدام الاندماج �إلا في 
انبع���اث قدر محدود من غازات الدفيئة، بل �إن تطبي���ق هذه التقنية �أمر مرغوب 
فيه عاجلًا غير �آجل، والم�ستقبل كفيل بتعزيز هذه الحجّة كما بات يدرك الجميع.

يمك���ن الآن الانتق���ال �إلى الجان���ب الثالث وهو الأخر�ي�؛ ذو الأهمّي���ة المتعلّق 
بجان���ب العر�ض، وهو م�س���تقبل هذا العر�ض كما يت����صوّر الآن، للعق���ود القادمة، 
ون�س���تند هن���ا في تحليلنا �إل���ى النتائج الواردة ع���ن مختلف النم���اذج التي تحاول 
ا�س���تقراء الم�س���تقبل، على ����صورة �س���يناريوهات محتملة. الجدير بالذكر �أنّ هذه 
ال�س���يناريوهات تعك�س �إلى حدّ ما الخيارات ال�سّيا�س���ية التي تقوم على �أ�سا�س���ها؛ 
ل���ذا ينبغ���ي توخّي الحر�ص والحذر عند تحليلها والموازنة بينها. بيد �أنّ ثمة �س���مة 
م�ر�ت�شكة تتميز بها كلّ هذه الدرا�س���ات: وهو �أنّ الن����صيب المتوقّع للطاقة المولدة 
بالان����شطار وم�صادر الطاقة المتجددة يبقى محدودًا؛ وذلك بالرغم من المميّزات 
لة التي ذكرناها �آنفًا. هذه المميزات لا تكفي وحدها ل�ضمان اختراق ال�سوق  المت�أ�صّ
ب����صورة قويّة، ويمكن، من خلال تحليل هذه الحالة وت�سليط ال�ضوء على معوّقات 

تطوير هذه الم�صادر، تقويم و�ضع الاندماج ب�صورة ف�ضلى.
لنقف �أوّلًا على و����ضع الطاقة المولدة بالان�شطار، وهي محلّ جدل محتدم بلا 
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���ة بهذا ال�����شأن، بل �س���نكتفي  ����شك، �إلّا �أنّنا لا نهتمّ بتقويم وجهات النظر المخت�صّ
بالق���ول �إنّ �أوجه الاعترا�ض على تطوير طاقة الان����شطار كما هي الآن قائمة على 
تداعي���ات حادث خطير محتمل، وعلى �إدارة النفايات عل���ى المدى البعيد، �إلّا �أنّنا 
���ة ب�أم���ان المفاعلات، �إلى �أنّه في حال���ة الاندماج، ونظرًا  نوّهنا في الفقرة المخت�صّ
لخ�صائ����صه تحديدًا، ف�إنّ هذه الت�سا�ؤلات غير مطروحة. بل �إن الأعمال الجارية 
لة في الاندماج  في الوقت الراهن ت�س���عى تحديداً �إلى ت�س���خير الخ����صائ�ص المت�أ�صّ
ا �إلى حقائق؛ فم�ستقبل الاندماج يرت�سم ويتنظم  وترجمتها ب����صورة ملمو�س���ة جدًّ

على وفق هذا الت�صوّر.
���ا على الو�ضوح التّام، ينبغي �أن ن����ضيف هنا �أنه قبل تطوير مفاعلات  حر�صً
الاندم���اج الم���زودة بالمواد المنا�س���بة على ال����صعيد ال����صناعي، يجّب بن���اء بع�ض 
المفاعلات في مختلف �أرجاء الكرة الأر����ضية با�س���تخدام مواد تقليدية �أكثر، ولن 
ا؛ لأن عملية الاندم���اج لا تنتج موادّ م����شعة، لكنها  تنت���ج ه���ذه المواد رم���ادًا م����شعًّ
�س���تخلف في نهاية حياتها موادّ هيكلية من����شطة، وينبغي الإ����شارة �إلى �أنّ كميّات 
ه���ذه الم���واد لا تقارن بما ينجم من موادّ م����شعّة عن احتراق الفحم، وهي و�س���يلة 

ا لإنتاج الكهرباء في كلّ �أنحاء العالم. �شائعة جدًّ
كما فعلنا للان����شطار، لندر�س الآن ما يعوق تطور م�صادر الطاقة المتجدّدة؛ 
للخروج ببع�ض الدرو�س العامة. جعلت المفو�ضية الأوروبية تطوير م�صادر الطاقة 
����ص  ه���ذه �أولويّة لها، فالت����شخي�ص وا����ضح: �إذا اكتفين���ا بدعمنا الراهن المخ�صّ
���ة معظم �أنواع الطّاقة المتجددة من �إجمالي الاتحاد  لهذا القطاع، لن ت����صل ح�صّ
الأوروبي �إلى 10% في 2030. لت����صحيح هذا الو����ضع، تقترح المفو����ضيّة الأوروبيّة 
عددًا من الإجراءات: مثل ا�س���تثمارات مكثّفة ت����صل �إلى حوالى 165 مليار يورو، 
ودعم البحث والت�شغيل المخت�صّ بهذه التقنية، ونظام �ضريبيّ يعاقب �أنواع الطاقة 
الأخرى، والتزامات ال�شراء وح�ص�ص التوزيع، والتعديلات الت�شريعيّة والتنظيميّة 
ذات ال�ص���لة ب�ش���روط �إن�ش���اء المرافق، �إلخ..، وكلّ هذه الجهود ترم���ي �إلى تعزيز 
���لة  ح����صة م����صادر الطّاقة المتج���دّدة �إلى 12% -بم���ا في ذلك المائية-من مح�صّ

الطاقة الأوروبية. بذلك تتّ�ضح تمامًا ال�صعوبات القائمة.
���ة بهذه الم�س����ألة كافّة ثلاثة محاور من ال����صعوبات:  ميّ���زت الوثائق المخت�صّ

�صعوبات هيكليّة، وماليّة وتنظيميّة.
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لنب���د�أ �أوّلًا بال����صعوبات الهيكلي���ة، وهي التي تبرز ل���دى الانتقال من نموذج 
الإنت���اج والا�س���تهلاك الذات���ي �إل���ى ال�س���عي �إلى دمج م����صادر الطاق���ة الجديدة 
���ة �شغل م�ساحات �شا�س���عة �أو الحاجة  في ال����شبكة الراهنة؛ �إذ يعيق ب����صفة خا�صّ
�إل���ى تحوي���ل دفق الكهرب���اء الطبيعي مكامن الحق���ول تحديدًا، ب���دلًا من مواطن 
الا�س���تهلاك التّطوير الفعال لم����صادر الطاقة المتجددة، ولن ي����ضر هذا النوع من 
المعوق���ات تطوي���ر الاندم���اج؛ ذل���ك �أنّ مفاعل الاندم���اج، على الأقل م���ن منظور 
خارج���ي، بمرجله وتُربيناته ومنوباته، ����شديد ال����شبه بالو�س���ائل الم�س���تخدمة في 
الوق���ت الراه���ن، وحتّى �إذا اقت����ضت الحاجة �إل���ى جهد؛ لتحقي���ق تكييف متبادل 

لل�شبكة الراهنة �أو الطاقة الجديدة، فلن يكون ت�أثير هذا العائق �إلا محدودًا.
بالانتق���ال الآن �إل���ى ال����صعوبات المالي���ة المحدق���ة بتطوير م����صادر الطاقة 
المتجدّدة، يجدر التمييز بين ال�صعوبات ذات ال�صلة بالا�ستثمارات اللازمة، وتلك 

المتعلقة بالقيمة ال�سوقية للإنتاج.
تمث���ل الا�س���تثمارات المطلوب���ة مع����ضلة حقيقي���ة. ت�ر�ت�شك م����صادر الطاقة 
المتجدّدة وتقنية الاندماج بكلفة �إنتاج ناجمة ب�صورة �شبه كليّة عن ا�ستهلاك ر�أ�س 
المال الم�س���تثمر لدى ت����شييد المرفق. بمعنى �آخر، يدفع الم�س���تثمر م�س���بقًا ثمن كلّ 
كيلوواط �س���اعي �سينْتج، وهذا و�ض���ع غير محبّذ �إطلاقًا؛ لأنه يفتر�ض ح�شد كثير 
من ر�ؤو�س الأموال والمبادرة بمخاطرة ج�سيمة، والنقي�ض لهذا الم�شهد تمامًا- كما 
نلاحظ- هو �س���رّ نجاح المحطّات الحرارية التي تعمل بالغاز الطبيعي؛ �إذ تتطلب 
ا�س���تثمارًا محدودًا، ويتحمّل الم�س���تهلك المخاطر الماليّة، الت���ي لا ترتبط �إلا بتكلفة 
الغاز. حال م����صادر الطاق���ة المتجدّدة وتقنية الاندماج هنا �إذن واحدة؛ ف�إن����شاء 
مرافقها يقت�ضي ا�ستثمارات جمّة؛ ما يُعدُّ من الم�ساوئ دائمًا بالموازنة مع م�صادر 

الطاقة الأخرى الأقل تكلفة.
ما الذي يمكن قوله ب�����شأن ال�صعوبات المحتملة ذات ال�صلة بالقيمة ال�سوقية 
للإنتاج؟ يعادل كلّ كيلوواط �س���اعي 3.6 ميغا جول، �إلّا �أنّه لا ي�س���اوي على الدّوام 
القيمة ال�س���وقية نف�س���ها؛ �إذ يرتفع ثمن الكيلوواط ال�ساعي قدر انخفا�ض العر�ض 
وارتف���اع الطلب؛ لذلك ف�إنّ الإنتاج المرهون بظروف جوية، مثل الريح وال����شم�س، 
ذو مكانة في ال�سوق �أقلّ قوة من الإنتاج القادر على التكيف مع الطلب، وهذه نقطة 
كثيًرا ما ي�س���تهان بها، بيد �أنّه���ا تلعب دورًا محوريًّا على ال����صعيد العملي، وعادة 
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م���ا تق���لّ مثل هذه المخاطر؛ ب�إن����شاء مخزون مثبّ���ت، �إلّا �أنّ هذا الح���لّ يكاد يكون 
م�س���تثنى تمامًا عندما يتعلّق الأمر بالطاقة؛ ذلك �أنّ �إ����ضافة نظام تخزين وا�س���ع 
النطاق لو�سيلة لإنتاج طاقة متجددة غير ممكنة معظم الأحيان، وحتّى لو �أمكنت 
لنجمت عن تعزيز ثمن الكيلوواط ال�ساعي-المكلف بطبيعة الحال-ب�صورة بالغة. 
كم���ا �أنّ مخزونً���ا من هذا القبي���ل قد ي�ؤدي �إلى نتائج بيئي���ة غير محمودة، ويكفي 
الرجوع بهذا الخ�صو�ص �إلى الكهرباء المائية و�سبل تخزينها؛ �أي ال�سّدود العظيمة 
التي باتت محل اعترا����ضات عديدة لأ�س���باب بيئية، وحتّ���ى في حال تخزينها على 
ه���ذا النحو، يبق���ى �إنتاج الكهرباء المائي���ة رهن ظروف المطريات �إل���ى حدّ بعيد. 
�أمّا الاندماج؛ ولأنه يعتمد على وقود يمكن تخزينه ب����صورة ف����صليّة، بل و�س���نويّة 
بمنته���ى ال�س���هولة، فبعي���د كلّ البعد عن ه���ذه التبعية للطق����س، ويحتفظ لإنتاجه 
ب�أعظ���م قيم���ة تجارية ممكنة، وهو قادر بذلك على م�ؤازرة م����صادر الطاقة ذات 

الإنتاج المتقلّب بطبيعتها.
يتعلّق محور ال����صعوبات الأخير بالقيود التنظيمية. �صحيح �أنّ التاريخ �سجّل 
نماذج عديدة من الأنظمة الر�سمية والعبثيّة تمامًا في �آن واحد، مثل القانون )في 
بداية حقبة ال�س���يارات( الذي كان يقت����ضي �أن ي�س���بق كلّ مركب ذي محرّك رجل 
عل���ى قدميه يلوح بعلم �أحمر )قانون العلم الأحم���ر Red Flag Act( لكنّ المجتمع 
الذي ي�سن مثل هذه القوانين قادر كذلك على �إبطالها، وبدلًا من البحث الع�شوائي 
في �أنظمة افترا����ضية م�س���تقبلية، �س���نكتفي بوجهة نظر ربما يعدّه���ا بع�ض النا�س 
متفائلة: في م�س����ألة بم�س���توى �أهمية الطاقة، يمكن الت�أمّ���ل في �أن يتجنّب المجتمع 
�أ�س���ر نف�س���ه، و�أن ير�سم �أنظمة تنمية من�س���جمة، نائيًا بنف�سه ب�صورة معقولة عن 

ة والمخاوف غير المنطقية. الم�صالح الخا�صّ
بالإجم���ال، ثمّ���ة ����شكوك عدي���دة تحيط بم����صادر الطاق���ة نف�س���ها؛ نتيجة 
التغّري المناخيّ وواقع الاحتياطي الموجود، بل �إنّ ثمة ارتيابًا حتى ب�����شأن الم����صادر 
الت���ي يمكن ا�س���تخدامها دون خوف، وربما ي����صبح التط���وّر الإرادي مرغوباً فيه؛ 
لذل���ك، وفيما يتعلق بو�س���ائل النقل، ف�إنّ خيار تطوير الوق���ود الحيوي �أو المركبات 
الكهربائية، وحتّى المركبات الهيدروجينية، لي�س خيارًا محايدًا لم�س���تقبل م�صادر 
الكهرباء. في جميع الأحوال، لا ����شكّ في �أن الاندماج يتميز بخ����صائ�ص �س���يكون 
 له���ا دورها الطبيعيّ. كما يتمتع الاندم���اج باحتياطي هائل، وهو لا ي�ؤثّر في المناخ،
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ولا يت�أثّ���ر ب���ه، ويتجن���ب الاندماج الملوّث���ات الأخ���رى التي تعرف به���ا كل عمليات 
الاحر�ت�اق )بما في ذلك الكتلة الحيوية والغازات(، الم�س����ؤولة عن عوار�ض التلوّث 

ال�ضوئيّ الكيميائيّ المفرطة الحدوث في واقعنا الراهن.
ياق، لكن���ه، مقترنًا ب�آليات �أخ���رى، قادر على  ق���د لا يكون الاندماج ه���و الّرت
الإ�س���هام في �إيجاد حلّ للم�س����ألة البالغ���ة التعقيد، والمتعلقة بعر�ض��� ما يكفي من 
الطاق���ة؛ لموازن���ة الطلب الم����شروع عليه���ا، وفي الختام، نذك���ر �أنّ الق���رن الواحد 
والع�شرين ا�ستهلّ ب�أزمة خطيرة في الطاقة، �أزمة في التموين، ولم يكن البلد الذي 
�أ����صابته هذه الأزمة في �إفريقية �أو �آ�س���يا، بل كاليفورنيا التي عرفت تقنين الطاقة 
الذي لم يخطر بالبال. لنحر�ص على �أن تكون هذه الأزمة در�سًا نح�سن ا�ستيعابه، 

بدلًا من �أن تكون نذير ��شؤم للم�ستقبل.

2. �إلى �أين نم�ضي الآن؟
ت�سر�ي� الأبحاث الخا����صة بالاندماج في اتجاهين كما ر�أينا: اندماج الح�صر 
المغناطي�س���ي، واندماج الح����صر  العطالي. يتفرّع هذان اتجلااه���ان �إلى خيارات 
مختلف���ة، مفاع���ل التّوكام���اك و �س���تيلاراتور بالن�س���بة �إل���ى اندم���اج الح����صر 
المغناطي�سي، و�أجهزة الليزر ومعجلات الأيونات لاندماج الح�صر العطالي. مهما 
اختلفت الم�س���ارات، فهي ت�ر�ت�شك في حاجتها لمعدات كبيرة لكي تتط���وّر يومًا �إلى 
مفاعل. ت�س���فر هذه الحقيقة الي�سر�ي�ة عن نتيجة جذريّة، وه���ي �أنّها تجبرنا على 

تمييز م�سار بحثيّ واحد فقط لا غير.

1. اختيار نظام الاندماج
لنبد�أ �أوّلًا بفح�ص الو�ضع الن�سبيّ لكلّ من الاندماج العطالي واندماج الح�صر 
المغناطي�س. يمكن القول �إنّ الاندماج العطالي يتطوّر ب�صورة رئي�سة في �إطار عمل 
ع�سكري، و�إن ا�ستفاد في الواقع من �إ�سهامات �أكاديمية الأ�صل؛ فالق�صد من هذه 
الجه���ود البحثية هو محاكاة الأ�س���لحة النووي���ة، وهذا يملي التكتّ���م قدر الإمكان 
بهذا الخ����صو�ص، وفي مثل هذه الظروف، كيف يمكن ت�صور قبول �أيّ بلد بتقا�سم 
معرفته المكت�سبة لت�شييد جهاز م�شترك مع غيره؟ وكيف يمكن لهذا البلد �أن يلتزم 
وحده بتوّيل تطوير معدّات لأغرا�ض مدنيّة؟ تظْهر هذه الت�س���ا�ؤلات- ذات الطابع 

8 من أقوال إل. أرتسيموفيش، أبو مفاعل التوكاماك، أثناء مؤتمر عام 1961.
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ال�سيا�س���ي الح����صريّ- �أنّ البحث المخت�ص���ّ بالاندماج العطالي ل���ن يخرج، على 
الأقلّ في المدى القريب، من المختبرات الم����صنفة بـ »الع�س���كرية ال�سّ���ريّة«، وهذا لا 
يمنعنا من التّ�س���ا�ؤل عمّا �إذا كان الاندماج العط���الي في متناول اليد، الأمر الذي 
�س���ي�ؤثّر بلا �شك في الم�س���اعي البحثية الأخرى الموازية له. لكن الأمر لي�س كذلك. 
فالنظامان ي�س���تهدفان الإ����شعال: بقدر ما قد يكتفي اندماج الح�صر المغناطي�سي 
بالاقتراب منه، على الاندماج العطالي الذهاب �إلى �أبعد منه لتعوي�ض ما ي�ستثمر 
من الطاقة في كلّ مرة ولكلّ هدف، ولا يكفي في �س���ياق التطبيقات المدنيّة �أن يبد�أ 
���ا �أن يكون الج���زء المحترق كبرً�ي�ا؛ لذلك ف�إن  هدف بالا����شتعال، ب���ل ينبغي �أي�ضً
اندماج الح�صر المغناطي�سيّ �أقرب �إلى الهدف النهائي؛ �أي المفاعل، من الاندماج 
العطالي؛ فالمفاعل الذي يقترحه الاندماج العطالي يقت����ضي بالفعل تحقيق تطوّر 
جذري؛ تطوّر يذهب �إلى �أبعد من مجرّد تطوير �أو تعزيز التجارب الراهنة؛ تطور 
يرتقي �إلى الابتكار. كما ذكرنا �س���ابقًا، ينبغي التخلّي عن �أجهزة الليزر الراهنة، 
و�أن ن�ستبدل بها �أجهزة ليزر �أو معجلات ينبغي ابتكارها. كما ينبغي تغيير عملية 
ا بغية تقليل تكلفته���ا، وزيادة معدّل الإنتاج ب����صورة بالغة،  ت����صنيع الوق���ود جذريًّ
ولا ت����صبّ هذه العوامل المجتمعة في �صالح تطوير �سريع لتقنية الاندماج العطالي 
لإنت���اج الطاقة. تجدر الإ����شارة �إل���ى �أنّه لن  يتخلّى تمامًا عن هذا الم�س���ار البحثيّ 
لقيمته الع�س���كريّة الكامنـة؛ وهــذا يف�سح المجــال لاحتمـال ا�ستغـلال الفر�ص التي 

قد تتبلــور.
ت�س���ود قدرات �إعداد مفاعل التّوكاماك وتنظيمه �إلى حدّ كبير على البحث 
في مجال اندماج الح����صر المغناطي�س���يّ، الذي �أو����ضحنا المبد�أ الذي يقوم عليه 
���ل لاحقًا تنفيذه ب����صورة مف����صلة، وقد ب���ات المفاعل الذي  �آنفًا، والذي �سنف�صّ
ر�س���م هذا النمط من الإعداد ملامحه محددًا ب����صورة جيّ���دة، ويمكن الت�أكيد 
م���ن الآن بكام���ل الثق���ة عل���ى ما يتّ�س���م به م���ن خ����صائ�ص جذّابة، �س���واء على 
 ����صعيد الأمان �أم التكلفة �أم الأثر في البيئة. هناك �س���ببان يغذّيان هذه الآمال.
: ي�ضمن العدد الا�س���تثنائي الذي �أجري من التجارب على التّوكاماك تر�سّخ  �أوّلًا
قوانن�ي� الفيزياء التي ت�س���مح بتحديد نمط جهاز جديد من ه���ذا النوع و�أبعاده. 
ة بت�شغيل المفاعل كلّها،  ثانيًا:  ا�ستك����شفت العديد من التجارب  الميادين المخت�صّ
 ومنها على وجه التحديد التجربتان النموذجيتان في �صميم البرنامج الأوروبي:
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.Tore-Supra وتور-�سوبرا JET جيت
 لقد �أ����شرنا �س���ابقًا �إلى �أن جيت )مفاعل توكاماك( ولّ���د نتائج ذات �أهمية،

ولا �س���يّما با�س���تخدام مزي���ج الدوتريوم/ترتي���وم. للح����صول على ه���ذه النتائج،  
تي���وم، والتحكّم من بعْد ب�أدوات داخل الجهاز، علمًا �أنّ  تكوّن���ت دائرة لمعالجة الّرت

هذه التطورات تخ�صّ ت�شغيل المفاعل و�صيانته.
�أقيمت التجربة الثانية )تور-�س���وبرا( في جنوب فرن�س���ا، في حين لا ت�س���تمر 
التجارب الأخرى �أكثر من ب����ضع ثوان، ت�صل التجارب التي تجرى مع تور-�سوبرا 
�إل���ى دقيق���ة و�أكثر، الأمر الذي يحملنا على توقّع ت����شغيل م�س���تمر للمفاعل، وهذه 
نتيج���ة فيزيائي���ة ذات �أهمي���ة كبيرة، نتيجة لم يتم التو����صل �إليها �إلا با�س���تخدام 
���ة ا�س���تخدام اللّفائ���ف الفائقة  تقني���ات لا غن���ى عنه���ا للمفاعل المرتق���ب، خا�صّ

المو�صلية، التي �أعطت لهذه التجربة ا�سمها.

2. ال�سياق
�شاقّة هي بحوث الاندماج، �إذ تتطلب جهودًا حثيثة وا�ستثمارات كثيفة، وهذا 
لي�س �أمرًا جديدًا؛ فذلك كان ��شأن بحوث اندماج الح�صر المغناطي�سي في الما�ضي، 

ويجدر هنا التذكير بنوع الإجابة التي ف�ضلت عندئذ: التعاون الدولي.
م���ن البديه���يّ �أن تك���ون �أبح���اث الاندم���اج معق���دة، و�إذا ا�س���تثنينا بع�ض��� 
الت�صريحات المتفائلة، والملائمة بلا �شك و�إن لم تت�سم بالواقعية، �سرعان ما �أدرك 
خر�ب�اء الفيزياء ب�أنّ عليه���م »البقاء طويلًا على الأعراف قبل بلوغ جنّة عدن«. بل 
�إن رفع ال�س���رية ع���ن الأعمال البحثية الأمريكية وال�س���وفيتية ع���ام 1958 لم يكن 
�إلا نتيج���ة �إدراك ه���ذه الحقيق���ة، وكانت الإجابة العفوية عن م�س���توى تعقيد هذه 
الأ�س���ئلة العلمية �إذن انفتاحً���ا �أكبر، تعزيز التبادل المع���رفي، وتعاونًا �أوثق، وذلك 
���ا، �أ�سّ�ست �أوروبا برنامج الاندماج  في �أثناء الحرب الباردة، وفي تلك المرحلة �أي�ضً
المخت�ص���ّ بها، في ����صميم معاهدة �أوراتوم، وهي المعاهدة التي �أن�����شأتها الجماعة 
���ا للتن�س���يق دور �أ�سا�س���ي؛ �إذ �س���رعان ما  الأوروبيّ���ة للطاقة الذريّة. كان هنا �أي�ضً
فقدت البرامج الوطنية ا�س���تقلالها؛ لينتهي بها المطاف في قطاع البحث الأوروبي 
الأكثر اندماجًا؛ قطاع البحث الذي �سيحتل على مدار ال�سنين مكانة ذات �أولوية. 
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يتي���ح التعاون الدولي النفاذ �إلى �أف����ضل الخبرات في الميادي���ن كافّة، وهذه نقطة 
بالغة الأهمية، لكنها لي�ست الوحيدة.

لقد ر�أينا �أن ثمة حاجة لمعدّات ثقيلة، وهنا تطرح م�س����ألة القدرات نف�س���ها، 
���ا يكون التعاون على ����صعيد دولّي �أمرًا حا�س���مًا، بدءًا بتقا�س���م و�س���ائل  وهنا �أي�ضً
الاختب���ار المتوافرة؛ للتحقّق م���ن الحلول التقنية، دون الحاجة �إل���ى تعدّد المرافق 
المحدّدة، وو�صولًا �إلى الت�شارك في الم�س�ؤولية والتكلفة الناجمة عن هذا التنفيذ، في 
نموذج وحيد، للأدوات العلمية التي لا غنى عنها. فهذا النمط من التعاون، الذي 
ي�س���مح بتقا�سم تكاليف الا�ستثمار والت����شغيل يقلل الهدر، بما يفر�ض من �شفافية 

وما يجنّب من تناف�س �شر�س.
تبقى الإ�شارة �إلى نقطة �أخيرة، وهي المتعلقة بالمدة. فقد يتعذر �سيا�سيًا على 
الدول كافة الالتزام لمدى بعيد، �إلّا �أنّ هذا هو تحديدًا مربط الفر�س؛ ففي مجال 
بحثيّ ي�ستثنى منه تحقيق �أي عوائد �سريعة على الا�ستثمار، لا يمكن تحقيق الجهد 
المطلوب من غير �إدراك دولي للتحديات القائمة وتوفير الو�سائل ال�سيا�سية والمالية 
في �آن واحد. مجددًا يعدّ التعاون منذ ت�صور الأداة وحتى الت�شارك بالنتائج �شرطًا 
لا غن���ى عنه لمث���ل هذه المبادرات، وهذا ال�ش���رط المكت�س���ب منذ  م���دّة بعيدة لدى 
���ة لدى المختبرات الأوروبيّة، هو �ش���رط محدد  مخت�ب�رات الاندماج كافة، وبخا�صّ

لأيّ نجاح يمكن تحقيقه للم�ستقبل.
���ة المخت�صّ  يع���دّ م�س���ار البح���ث في ح����صر الاندم���اج المغناطي�س���ي، وبخا�صّ
بالتّوكام���اك، �أكر�ث� م�س���ار واعد، وبتنا ن���درك �أنّ الإط���ار الدولي وح���ده الملائم 
للأعمال البحثية في طاقة الاندماج، و�إذا تحقق هذا ال�شرط �إ�ضافة �إلى ال�شّروط 
ال�س���ابقة، يمك���ن حينئذ اعتزام �إن����شاء مفاع���ل يولد الطاقة على �أ�س���ا�س مفاعل 

الاندماج النووي.
و�أحيانً���ا ما تتردّد ملاحظة تحم���ل بع�ض العتب: »لا يزال الأجل بعيدًا«. لنعد 
مجددًا �إلى الما����ضي، منذ �إن����شاء التّوكاماك عام 1968، فقد تع���زّزت �أوجه �أداء 
المختر�ب�ات بما يزيد على 10 �أ����ضعاف كلّ ع����شرة �أعوام. فهذه ه���ي الوتيرة التي 
اقتربنا بها من معيار الإ����شعال الذي يعادل 3 �أ�ضعاف ناتج �ضرب درجة الحرارة 

والكثافة وزمن الح�صر.
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ر�سم تو�ضيحي 8. التقدم المحرز
لم يفقد �أحد مكانته �إذن. لكن ما الو����ضع اليوم، وكيف يتوقّع �أن يبدو الغد؟ 
لا يزال علينا اليوم اكت�س���اب معامل يقلّ 10 �أ�ضعاف، �إلّا �أننا نعلم كيفيّة تحقيقه، 
لك���ن الأمر �سي�س���تغرق �أكثر من ع����شرة �أع���وام. لا تتعلّق الأ�س���باب هن���ا بفيزياء 
الأو�س���اط البلازميّ���ة، ب���ل بالت�أخير الذي لا يمك���ن تفاديه؛ نتيج���ة �إجراء تجربة 
وا�س���عة النطاق، بت�صوّر فرق دوليّة وت����شييدها. بعد هذا الت�أخير، تكون الفيزياء 
ق���د ت�أكّدت، �إلّا �أنه لا يزال علينا- عندئذ- تطوير التقنيات، القادرة وحدها على 
تحقي���ق �أه���داف الاندماج كافّ���ة؛ الأمر الذي من المتوقع �أن ي�س���تغرق، ح�س���ب ما 
نملك من تجارب، عقدين �أو ثلاثة عقود. ففي نهاية المطاف، يحدّد هذا الت�أخير 
المتراك���م �أج���ل هذه الأعم���ال البحثي���ة، و�إذا كان من الطبيع���ي �أن نرغب بقطف 
ثم���ار البحث الجاري ب�أ�س���رع وقت ممك���ن، فهل ينبغي لهذا ال�س���بب اعتبار تعوّق 
ا؟ ت�شير تجارب الما�ضي، ولعلّ ا�ستك�شاف الف�ضاء �أف�ضل نموذج  الاندماج مرفو�ضً
لذلك، �إلى نجاح �س���ريع وانتقال لا يقلّ �س���رعة من المختبر �إلى ميدان ال�صناعة، 
وهذا مثال رمزيّ بلا ����شكّ، �إلّا �أنّ هناك العديد من الأمثلة المخالفة لذلك، بدءًا 
بالبحث في �أمرا�ض ال�س���رطان الذي ا�س���تفاد في لحظات ما من المميزات نف�س���ها 
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التي يعود �إليها نجاح �أبحاث الف����ضاء، وفي �س���ياق الطاقة، اكت����شف كلّ من الأثر 
ال����ضوئي الفلطائي وبطارية الوقود في العام نف�س���ه، منذ �أكثر من 150 عامًا، ولا 
تزال الأبحاث م�س���تمرة في هذا المجال، وثمّة �أمثلة �أخرى تبّني �أنّه لا يمكن ت�سريع 
عجل���ة الزمان على وف���ق �أهوائنا فيما يتعلّق بالمو����ضوعات المعقّ���دة. بناءً على ما 

�سبق، لا بدّ من التحلّي بال�صبر، ولا ف�ضيلة في هذا ال�سياق تعلو على المثابرة.

3.الخطوة القادمة
نفتر�ض��� الآن �أنن���ا ن���ودّ الب���دء بتطبي���ق الاندماج: م���ا التجربة الت���ي ينبغي 
الإق���دام عليها الآن؟ للح����صول على �إجاب���ة دقيقة، لا بدّ من توجيه هذا ال�س����ؤال 
ين في هذا المجال؛ فهم الأعلم بال�صعوبات التي ينبغي تجاوزها،  للخبراء المخت�صّ
وبالو�س���ائل التي ينبغ���ي تطبيقها لتعزيز �إحاطتنا بهذا المو����ضوع، علمًا �أن اللجوء 
����ص لذلك  �إل���ى الخبراء لا يعطّل قدرتنا على تكوين ر�أي مخت�صّ بنا، بل �سنخ�صّ
الوق���ت الا�ل�زم لتكوين و����صف جيّد لما ه���و مقترح، ويبق���ى كلّ حر بتكوي���ن ر�أيه 
المخت�ص���ّ به. يرغب المجتم���ع العلمي في بناء المفاعل الن���وويّ الحراريّ التجريبيّ 

الدولّي �أيتر ITER، وفيما يلي خ�صائ�ص هذا الم�شروع الرئي�سة.

1. وجهة نظر الم�صمّم
لنقم �أولًا بو����صف ت����صور المفاعل النووي الحراري التجريب���ي الدولي �أيتر، 

بالا�ستعانة بالر�سم التو�ضيحي التالي. 

ر�سم تو�ضيحي 9. ر�سم قطاعي للمفاعل النووي الحراري التجريبي الدولي
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يبّني الر�س���م �أعلاه مقطعًا ر�أ�س���يًّا للجهاز المعنيّ، �أو بالأحرى ن�صف مقطع؛ 
لأنّ المحور العمودي للجهاز يقع على الي�س���ار، ولا يبّني هذا الر�س���م �س���وى الجزء 
الواق���ع على يمن�ي� هذا المحور، و�س���نتخيل �أنّ الجزء الأي�س���ر متناظ���ر مع الجزء 
الأيمن، ولأغرا�ض الت�س���هيل، يلاحظ �أنّ الر�س���م �أهمل المكوّنات الم�س���اعدة كافّة، 

مكتفيًا بتو�ضيح المكوّنات الوظيفية الرئي�سة.
تحيط المكونات المادية للتّوكاماك بالجزء المركزيّ الذي ر�س���متْ فيه خطوط 
تمثّل قطاع الأ�س���طح المغناطي�س���ية التي تح����صر البلازما؛ �إذ يلاح���ظ �أنّ مقاطع 
الأ�س���طح المغناطي�س���ية التي تكون في المركز عبارة عن منحنيات مغلقة �إهليلجية 
ال����صورة �إل���ى حدّ م���ا، وعلى الأط���راف منحنيات مفتوح���ة ت�ؤدي �إلى ج���دار. �إنّ 
البلازما مح����صورة بالحيّز الذي فيه الم�س���احات المغلقة. ثمة �س���طح خا�ص: وهو 
ال�س���طح الفا�صل الذي ير�س���م حدود منطقة الح�صر )بالخطّ الداكن(؛ �إذ تكون 
الكثاف���ة ودرج���ة الحرارة مرتفع���ة، علمًا �أنّهما تهبطان ب����شدّة خ���ارج نطاق هذا 

الحيز، ويمتدّ الفراغ العازل للبلازما من ال�سطح الفا�صل وحتّى الجدار الأول.
لنتتبع الم�س���ار الذي ير�س���مه المفاع���ل، انطلاقًا من قلب الو�س���ط البلازمي؛ 
�إذ يتخذ هذا الأخير ����شكلًا مقطعيًّا ����شبيهًا بالحرف D، الذي يرتبط به )�أ�سفل 
ال����شكل( ملحق ي����صل البلازما بجهاز يقوم بدور المرمد؛ �إذ يجمع بال����ضخّ رماد 
الهيليوم الممزوج بالغازات غير المحترقة عند اجتيازها ال�سّ���طح الفا�صل، ويحتلّ 
���ا طاقته باتجاه  الو�س���ط البلازم���ي من جهته معظم الحي���ز الواقع في المركز، باثًّ
الج���دران المحيط���ة به. لدى الابتع���اد عن البلازم���ا، ن�ص���ادف �أوًال قطع البلاط 
ال����صغيرة للغطاء، والغلاف المواجه للبلازما، الذي ي�ؤدّي دور الجدار الأول، وقد 
تي���وم، ويمتدّ الجدار  �أع���دّ غطاء مفاعل �أير�ت�؛ بحيث يطرد الح���رارة وينتج الّرت
المزدوج، الذي يمثل غرفة الفراغ ال����ضرورية للحفاظ على البلازما، حتى م�ؤخرة 
الغطاء، ويمكن النفاذ �إلى داخل الغرفة من خلال 3 مجموعات من الكوى الممثلة 
عند نهاية ����شبكات الأنابيب؛ �إذ ت�س���مح هذه النوافذ ب�إ����ضافة المكونات الداخليّة 

.)divertor اً بالمحوّل و�إزالتها: التّ�سخين، والغطاء، والمرمد )الذي يعرف �أي�ضً
وراء غرف���ة الف���راغ حيّز مغل���ق �آخر يحت���وي ملفّين من اللّفائ���ف التي توجد 
���ة بالتقنية؛  عادة التّوكاماك، وقد و����صفنا لفائ���ف التّوكاماك في الفقرة المخت�صّ
لذا نكتفي هنا ب�س���رد خ�صائ�صها في المفاعل النوويّ الحراريّ التجريبيّ الدولّي، 
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علمً���ا �أنّ هذه البيانات هي مث���ل الأبعاد الدّنيا للمفاعل. تت�ألّ���ف المجموعة الأولى 
م���ن اللّفائ���ف، وه���ي اللّفائف الحلقي���ة، من 18 ملفً���ا عموديًّا في ����صورة الحرف 
D، محيطة بغرفة الفراغ، وت����ضمن هذه اللّفائف �أن ي����صل الجزء الأ�سا�س���ي من 

الحقل المغناطي�سي �إلى قيمة 5 ت�سلا، وتتكوّن المجموعة الثانية من اللّفائف، وهي 
لفائف قطبيّة، من ملف �أ�سطواني مركزي تكمله 6 لفائف دائرية مو�ضوعة �أفقيًّا، 
مقطعها ممثل في الر�س���م التو�ضيحي بم�س���تطيلات تتو�سّطها �إ�شارة +. تتيح هذه 
اللّفائ���ف وحده���ا للبلازما البقاء �أزمن���ة تزيد على 400 ثانية، علمًا �أنّ الت����شغيل 
الم�س���تمر �سيتم بو�ساطة و�سائل ت�سخين م�س���اعدة، وكما ��شأن المفاعل الذي تر�سم 
هيكله، تتّ�س���م هذه اللّفائف )18+1+6( بالمو����صلية الفائقة، والحفاظ عليها عند 
درجات حرارة منخف����ضة يملي و����ضعها في فراغ عازل؛ �إذ تن�أى بها غرفة الفراغ 
ع���ن الحرارة المنبثقة من الو�س���ط البلازم���ي، في حين يقيها الغط���اء من التدفّق 
���ا- حمايتها م���ن الح���رارة المحيطة؛ ل���ذا يوجد جدار  النر�ت�وني، وينبغ���ي- �أي�ضً
�أ�س���طواني جديد يعرف بناظم البرد �أو الكريو�س���تا الذي يك�سو كل الجهاز، الذي 
يحم���ي كذلك من ح���رارة الخارج بفعل الفراغ الذي نوج���ده فيه. الجدير بالذكر 
�أنّ الر�س���م التو����ضيحي لا يبّنإيّ� �إلّا جزءًا م���ن هذا الجدار؛ فغرف���ة الفراغ الأولى 
الم����شار �إليها فيما �س���بق قابعة في غرفة فراغ �أخرى ممثّل���ة بناظم البرد؛ وهذان 
ا؛ حيث تكمن البلازما في الفراغ الأول،  »الفراغان« منف�ا�ل�صن عن بع�ضهما بع�ضً

واللفائف في الثاني.
يج���ب �ألّا يغي���ب عن �أذهاننا الأبع���اد والأوزان التي نحن  ب����صددها؛، فقطْر 
ناظم البرد ي�س���اوي 28 م، وارتفاعه 24م، في حين تبلغ كتلة ملّف حلقيّ نحو 300 
طن، ويكاد حجم البلازما ي����صل �إل���ى 1000 م3 )�أقلّ بقليل(، بيد �أنّ كثافته �أقلّ 

بنحو مليون مرّة من كثافة الهواء، ووزنه حوالي غرام واحد.

2. الأهداف
���ة  ����صمّم الجهاز المو����صوف �س���ابقًا لتحقيق بع�ض الأهداف الهائلة، وبخا�صّ

الأهداف الرئي�سة التّالية:
- يطم���ح خبراء الفيزي���اء �إلى بلوغ مرحل���ة �إنتاج قدر عال م���ن الطاقة؛ �أيْ 
�صنع و�سط بلازميّ يكون فيه الت�سخين ال�سائد ناجمًا عن عملية الاندماج نف�سها، 
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ولا يمك���ن تحقيق ذلك �إلّا بجهاز يفوق حجمه �أبع���ادًا معيّنة، ومن المتوقّع �أن ينتج 
بلازم���ا المفاع���ل الن���وويّ الح���راريّ التجريبيّ ال���دّولّي 500 ميغ���اواط من طاقة 
اندماج؛ �أيْ ما يعادل ع����شرة �أ�ضعاف الطاقة التي تغذيه. كما �أنّ الحفاظ الذاتي 
على درجة حرارة البلازما، وهو ما �س���مّيناه �سابقًا الإ�شعال، لي�س بعيدًا من منال 
المفاعل النوويّ الحراريّ التجريبيّ الدولّي، و�إن لم يكن من �أهدافه المعلنة. �أ�ضف 
�إلى ذلك- على �س���بيل الذكر- �أنّ الحرارة الت���ي يولّدها المفاعل النوويّ الحراريّ 
التجريب���يّ ال���دّولّي ل���ن تتح���وّل �إلى كهرب���اء، ولا �سّ���يما �أنّ ذلك المفاع���ل النووي 
الحراري التجريبي ال���دولّي لم يرتق بعْد ليكون مفاعلًا مولّدًا للكهرباء، و�إن كان 
قد خرج من حيّز التجربة البحتة، وهذا التحوّل ال�شائع في هذا القطاع ال�صناعيّ 
الذي لا ننتظر منه اكت�س���اب معرفة محدّدة، يفر�ض على ت����شغيل المفاعل النووي 

ا تعوق ا�ستخدامه العلمي. الحراري التجريبي الدولي حدودًا رّمب
- يتوقّع المهند�س���ون من المفاعل النووي الحراري التجريبي الدولي �أن ي�ؤكد 
توافر التقنيات ال����ضرورية للاندماج )المو�صلية الفائقة، �إلخ...( و�أن يختبر لدى 
تيوم. كما �س���ينْظر �إلى ت����صنيع  ت����شغيل المفاعل �أغطيت���ه الم�س���تقبلية المولدة للّرت
المكوّنات وظروف الا�س���تفادة منها وموثوقيّتها الحقيقية على وجه الدقة، لتحديد 

الجدوى ال�صناعية والاقت�صادية لتقنية الاندماج النووي.
- ب����صفة عامّة، ينبغي �أن يظهر المفاع���ل النووي الحراريّ التجريبيّ الدولّي 
الفائدة الحقيقيّة للاندماج النوويّ على �صعيدي: �إنتاج الطاقة والت�أثير في البيئة.
ه���ذه الأهداف الطموحة ه���ي التي تحدّد الو����ضع الراهن للبح���وث المتعلّقة 
بالاندم���اج النووي، ذلك �أنّ���ه -تعريفًا- �إذا انطوت �أه���داف تجربة ما على نتائج 
���ل �إليها الأبحاث بعد، ف�إنّ هذه الأهداف هي  التي يعدّها المجتمع العلمي  لم تتو�صّ

في متناولها.

3. الو�سائل اللازمة
ا �إلى تجربة بحجم المفاعل النووي الحراري التجريبي  لا يمكن التطرّق جدّيًّ
الدولي دون التّ�س���ا�ؤل، و�إن كان بالإيجاز، عن حجم الا�س���تثمارات التي تفر�ضها، 

ومدّة تحقيق عوائد على هذه الا�ستثمارات:
- ح���دّدت تكلفة هذه التجربة بدقّة بالغة، وقد تطور هذا الم����شروع على وفق 
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ه���ذه التكلفة، وبعد تجوي���د متعدّد وتعدي���ل للأهداف، تقدّر تكلفة الا�س���تثمار في 
المفاعل النووي الحراري التجريبي الدولي بـ3.5 مليار يورو.

- يمكن و����صف الإط���ار الزمني على هذا النحو؛ فزمن الت����شييد؛ �أي الوقت 
الذي �سين����صرم منذ لحظة اتخاذ القرار وحتّى الح�صول على �أول و�سط بلازمي 
�سي����صل �إلى 96 ����شهرًا؛ �أيْ 8 �أعوام، ومن ثمّ يبد�أ الت�شغيل ب�صورة تدريجيّة؛ �أي 
اختبار الجهاز مدّة 3 �س���نوات، و����صنع الو�س���ط البلازمي المنتظر، و�سي�ستخدم، 
خلال هذه ال�سنوات الثلاثة، الهيدروجين العادي، ولن نجري �إذن تفاعل الاندماج 
النووي. بعد هذه المرحلة الأولى، وطوال عام واحد، �سي�س���تخدم الدّوتريوم النقي 

بغية الح�صول على تح�سينات نهائية. 
- �س���تنْتج �أولى تفاعلات الاندماج؛ مما �سي�س���فر عن �إنتاج كميات محدودة 
من النّترونات، و�سي�س���مح ب����ضمان ت����شغيل دفق نترونّي رمزي. بع���د �إجراء هذه 
العمليات �سي�س���تخدم مزي���ج الدوتريوم-ترتيوم، والبحث مدة ثلاث �س���نوات عن 
�أوجه الأداء الأف����ضل. بعد ذلك، �سي�س���تخدم هذا الجهاز �أكثر من درا�س���ته، كما 
�سي�س���تعمل لأغرا�ض متعدّدة، مثل: درا�س���ات الموثوقيّة، �أو درا�سات تميّز مكونات 
مفاع���ل الم�س���تقبل، وقد يتغ�يّ�ّرر هذا الن�ش���اط الأخير عل���ى وفق النّتائ���ج المحقّقة 

رورة. ومقت�ضيات ال�ضّ

4. بع�ض الأفكار الي�سيرة
بعد هذا الو����صف الذي ي�سْ���هل �إكماله، ولا �سيّما �أنّ المفاعل النووي الحراري 
التجريبي الدولي بات في ميدان النفاذ العام، لنتناول هذا الم�شهد برمته، ونحدّد، 

بعيدًا عن التف�صيلات التقنيّة، �أهمّ ما ينبغي الخروج به من هذا البحث.
، �أنّه وبعد خم�سين عامًا من الجهد الحثيث، ينتظر علماء فيزياء  يلاحظ �أوّلًا
البلازما التّجْربة الأخيرة الحا�س���مة؛ �إذ ت����صبح البلازم���ا �أخيًرا منتجةً للطاقة، 
وعندئ���ذ يكون الإن�س���ان قد �أن�س وقد النجوم، ولا يعر�ت�ي �أنف�س العديد من علماء 
الفيزي���اء �أيّ ����شك �إزاء ه���ذه النتيج���ة المرغوب فيه���ا، و�إن لم تْح���ظ بعد باليقين 

التجريبيّ.
ثمّ���ة ملحوظة �أخرى بديهية في هذا ال�س���ياق، لكنه���ا لا تخلو من الدقة، وهي 
�أنّنا ب����صدد تجربة ج�س���يمة، توظ���ف طيفًا متنوعً���ا من �أحدث التقني���ات البالغة 
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التعقيد، وثمة نتيجتان لهذه الملاحظة. �سبق �أن تناولنا �سابقًا العلاقة بين الحجم 
والتعقي���د، وتكلفة الطاق���ة المنتجة. �أمّا فيما يتعلّق بتكلف���ة التجربة في حدّ ذاتها، 
تجدر الإ����شارة �إلى �أنّ هذه التجربة ر�س���مت منذ بداياته���ا في �إطار تعاون كوكبي 
بالفع���ل؛ لذا كان ثمّة ت�آزر في تحمّل ه���ذا العبء المالي، الذي لا يمثل بذلك معوقًا 
حقيقيًّا، ولا حاجة، للعودة هنا مجددًا، �إلى جهد التعاون الدولي الجاري ب����صورة 
يوميّة على ����صعيد المفاعل النووي الحراري التجريبي الدولي، وقد �أو�ضحنا مدى 

�أهميته التي لا تنتهي عند م�شاطرة الإمكانات، بما في ذلك للجمهور العامّ.
ة بالمفاعل النووي الحراري  كلّ ما قيل �إلى الآن ب��شأن طبيعة التّجربة المخت�صّ
التجريب���ي الدولي، ي����صل بنا �إلى نتيج���ة �أخرى؛ ف�إجراء تجربة م���ن هذا القبيل 
يتيح فر����صةً حقيقية، ولا نق����صد هنا الخو�ض في مجال الا�س���تخدام ال����صناعي؛ 
فبعد �إجراء التجربة النهائية، �س���يكون بناء مفاعلات الاندماج النووي رهن قرار 
�آخ���ر، وحتّ���ى �إذا زودنا »الأيتر« بالمعرفة، فهو لا يخد�ش في ����شيء حريّة الخيارات 

المتعلّقة بالطاقة.

4. البرنامج المرافق الذي لا غنى عنه
وح���ده خبير فيزياء البلازما ق���د يكتفي بتجربة لا تق����صد �إلّا �إلى الاقتراب 
م���ن الإ����شعال، �إن لم يك���ن تحقيق���ه، ومن �����شأن تجربة م���ن هذا القبي���ل، مكملة 
وم�ستوعبة ب����صورة جيّدة، �أن تفوق توقّعات الباحث، لكن الاندماج النووي يحمل 
�أهدافًا عملّية على نحو �أكثر بكثير. ك�أنّنا حين نكتفي بالبرهان الفيزيائي، نر�ضى 
بالألعاب النارية في الوقت الذي نتوقع فيه �إطلاق �أقمار ����صناعية! فبالن�س���بة �إلى 
عالم الفيزياء، يقيم �صاروخ الألعاب النارية، تمامًا كما مطلق الأقمار ال�صناعية، 
مبد�أ الدفع بفعل التفاعل، �إلّا �أنّه لا جدوى من موازنة قيمة من هاتين التجربتين، 
كم���ا �أنّه من غير المرجّح �أن تح����شد تجرب���ة الاندماج- مهم���ا حقّقت من نجاح- 
الاهتمام ال�شّ���عبيّ ذاته الذي تثيره الألعاب الناريّة؛ ل���ذا ينبغي الذهاب �إلى �أبعد 

من ذلك، وتوقّع التطبيق العملي للمبد�أ محلّ الدرا�سة، �أي ب�إعداد المفاعل.
توقّ���ع المفاعل، في الوقت الذي يثبت فيه الأيتر الدليل التجريبي على �إمكانية 
وج���ود هذا المفاع���ل، �أمر ي�س���تدعي بع�ض التو����ضيح؛ فم���ن المغ���ري- �إن لم يكن 
م���ن الطبيعي- انتظار البرهان قب���ل المبادرة. لنحاولْ بالرّغ���م من ذلك التفكير 
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فيم���ا بعد المفاعل النووي الحراري التجريبي الدولي، وما يمكن �أن يح����صل عند 
الانتقال من التجربة الفيزيائية �إلى التنفيذ ال�صناعي.

ا لا ي�س���تنفد هذا المو�ضوع، لكنه يبّني  �س���نتناول هذه الم�س����ألة من منظور رّمب
العديد من ال����صعوبات التي ربما تواجهنا. لا يمكن ت�شييد مفاعل �صناعي �إلا بعد 
�أن تتحقق ال�س���لطات من �سا�ل�مته وتثبتها، ويح�صل ال����صناعي الذي خ�ص�ص له 
ا�ستثمارًا بخ�صو�ص �أجل المرفق وظروف ت�شغيله، وت�سمّى م�س�ألة معالجة النفايات 
الناجمة عن الت�شغيل والهدم. ال�سّلامة، ال�صيانة والهدم: �إنّ الحاجة المطلقة �إلى 
���لة ومعمقة بخ����صائ�ص المواد التي �ست�ستخدم في ت�شييد المفاعل هي  معرفة مف�صّ
����صميم الإجابة عن كلّ هذه الأ�س���ئلة. �إلّا �أننا �أو�ضحنا �سابقاً �أن المفاعل هو الذي 

�سي�صنع هذه المواد، وهنا تكمن المع�ضلة التي �سنبحثها عن كثب.
لا ب���دّ لابتكار خلي���ط معدني جديد من البدء بحف���ظ تركيب محدّد. في هذه 
المرحلة، لا ����شكّ في كون بع�ض الأ����صعدة النظرية والتجربة المكت�س���بة مر����شدًا لا 
غنى عنه يمكننا من تفادي ����ضررٍ بالغ، �إلّا �أنه لا يمكن تحديد تكوين مادة مثالية 
»على الورق«. كما ثمّة حاجة للم�سات التّح�سين ذات درجات متباينة من الأهميّة. 
بعد مرحلة التعريف، يكون الانتقال �إلى �س���كب مادّة جديدة، ومن ثمّ �إلى ت�صنيع 
عين���ات ينبغي �إخ����ضاعها لتجارب عدة. بذل���ك  تميّز المادّة م���ن منظور قدراتها 
الميكانيكيّة، ومقاومتها للت�آكل، و�س���لوكها عند التعر�ض للإ�شعاع، �إلخ..، وغالبًا ما 
يكون بعد هذه المرحلة رجوع �إلى تعريف المادة وتكوينها، ومن ثمّ تمييزها، وهكذا 
و����صولًا �إلى الخ����صائ�ص المطلوبة. لا �شكّ في تعقيد هذه المحاولات، مثل تلك التي 
تدر����س الأث���ر الآني في ع���دّة معالم، مثل �أثر و�س���ط حاتّ على المع���دن المعر�ض في 
�آن واحد ل�ض���غوط ميكانيكيّة، ودفق من الإ�ش���عاع الن�ت�روني، وثمّة تجارب �أخرى 
�س���تكون طويلة بال����ضرورة، مثل التج���ارب الرامية �إلى ����ضمان م���دة حياة المواد 
التي �س���تتعر�ض لجهود دورية )اختبارات الإجه���اد(. عملية تطوير خليط معدني 
ا، ولا �س���يّما حين يكون المعدن الذي تنطلق  جديد هي باخت����صار عمليّة طويلة جدًّ
على �أ�سا�س���ه ه���ذه العملية غير معروف جيدًا، كما ه���و حال عدة خلائط محتملة 
لب �أ�س���هل من خليط محدد من الفاناديوم لم ينْتج  للاندماج. ����صنع نوع من ال�صّ
�إلى الآن �س���وى ب����ضع �أطنان منها، وكانت محلّ العديد من الدرا�س���ات، ولا تزال 
العدي���د من التجارب التي ينبغي �إجرا�ؤها ب�����شأنه. من الأهمية بمكان �إذن القيام 
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به���ذا النوع من الأعمال خا�ل�ل الزمن المطلوب؛ للتمكن م���ن تجريبها في المفاعل 
ا تبقى بغير  النووي الحراري التجريبي الدولي، ولقاء النتائج الفيزيائية التي رّمب

ذلك دون �أن ت�ستغل.
وقفنا ببع�ض التّف�صيل على م�س�ألة المواد؛ لأنّ هذه الدّرا�سات هي التي تحدّد 
���ة  مواعي���د الإنج���از الأخرى والبعْ���د. بيْد �أنّه بالنظ���ر �إلى البيئة التقنية المخت�صّ
ا؛ �إذ �إنّ  بالمفاعل، تتبادر �إلينا مو����ضوعات �أخرى تقت����ضي تحقيق تقدّم كبير �أي�ضً
���ة بالاندم���اج لا يمكن- ولا ينبغ���ي- �أن تختزل بتجربة  الأعم���ال البحثيّة المخت�صّ

واحدة، مهما كانت عظيمة. �إنها تملي برنامًجا لتطوير تقنيات المفاعل.
وه���ذا يتوقّ���ف عل���ى حقيقة ثابت���ة في تاري���خ كلّ ه���ذه الأبح���اث؛ فالاندماج 
الن���ووي فكرة مبتكرة، عازت كل مرحلة من مراحل تقدمه تطورًا تقنيًّا ����صاحبت 
����صة، ثمّ  الاكت����شافات الفيزيائية، فكان���ت �أوّلًا �أوجه التغذية الكهربائية المتخ�صّ
اللّفائف المغناطي�س���ية النحا�س���ية، واللفائف الفائقة المو����صلية للمجالات الكثيفة 
الكبيرة الحج���م، وم�ؤخّرًا تطوير �أدوات التحكم عن بعْد، �أو المواد المقاومة للدفق 
الحراري المرتفع. �أ�س���فرت كلّ التجارب الكبيرة عن بحوث تقنية، وكانت النتائج 
مرتبط���ة ارتباطًا مبا����شرًا بالابت���كارات الم�س���تخدمة، وقد تولّى المفاع���ل النووي 
���ة به، فيما يخ�ص اللّفائف  الحراري التجريبي الدولي م�س����ؤولية تطوّراته المخت�صّ
���ة تجريبية للح�صول  الفائقة ال�س���رعة �أو التحكم عن بعد، لكنّه لن يكون �إلا من�صّ
عل���ى مفاعل. بتنا اليوم عل���ى مقربة من �إنتاج حقيقي للطاقة، وينبغي �إعداد هذه 
المرحلة بحيث لا تكون النتيجة الفيزيائية المنتظرة  مثار ف����ضول علمي، بل ينبغي 
ت�س���جيلها في الواقع ال�صناعي اليوميّ، وهذا في ����ضوء �أهمّيّة هذا الم�سعى البحثي 

للم�صلحة العامة.
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خاتمة

�أدركن���ا �أنّ الطاقة التي ت����صل �إلينا من ال�شّ���م�س والنج���وم النائية، تنبع من 
تفاع���ل بات معروفً���ا تمامًا: الاندماج الح���راريّ النوويّ، وقد �أيقنّ���ا بعد التجربة 
�أنّ���ه يمكن �إجراء ه���ذا التفاعل على كوكبن���ا؛ �إذ تتحرّر حينئ���ذ كمّيات هائلة من 
الطّاق���ة. لكنّ الأمر الذي يحظى بالقدر نف�س���ه من الوعي ه���و �أنّ المختبرات التي 
تجرّب الأبحاث بهذا الخ�صو�ص قادرة على ت�صوّر جهاز لإنتاج الطاقة، على وفق 
ذات المبد�أ، وا�س���تنادًا �إلى تجربة را�سخة، وفي هذا النظام المبتكر لإنتاج الطاقة، 
عظيمة هي الموارد، وم�ستقلّ هو الإنتاج عن الظّروف الجوّيّة �أو ال�سيا�سية، كما هو 

�ضعيف التلوّث الناجم عنه.
يفر�ض تطوير هذه العمليّة ت�أكيدًا تجريبيًّا على �صعيد الواقع في جهاز م�شيّد 
لهذه الغاية، وينبغي �أن ي����صاحب هذه التجربة برنامج دعم تقني، ي�سمح بتطوير 
المواد والتقنيات اللازمة ل�ضمان الفائدة الاقت�صاديّة، ولدى �إجراء هذه التجربة، 
يكون الإن�سان قد تمكّن من الاندماج، و�إن بقي عليه تروي�ضه، بكلّ ما تحمله الكلمة 
ناعي قبل منت�صف القرن بقليل، حين  من معنى، ومن الممكن �أن يتمّ التنفيذ ال�صّ
ي�ست�شعر العالم ب�شدّة عبء ا�ستنفاد الموارد، ومغبّة نمطه الا�ستهلاكي على المناخ.
لن تكفّ مواطن الحاجة العالمية �إلى الطاقة عن التنامي، و�ست�س���تمرّ و�سائل 
تلبية هذه الحاجة بالتناق�ص. �إن التحدّيات ج�س���يمة، وينبغي �أن ي�سهم الاندماج 
الن���ووي- �إلى جانب م����صادر الطاقة الأخرى- في مواجهة هذا التحدّي ب����صورة 
واقعيّ���ة. �إنّ تكاليف هذا البحث ومخاطره م�ر�ت�شكة على ����صعيد كوكبنا؛ لذا ف�إنّ 
ا لا يكون من العبث،  الجهْد المطلوب جهد �أدنى. لذلك- وفيما يتعلّق بالطاقة- رّمب
���ّمبا يكون من دواع���ي الواجب الأخلاقيّ �أو المنطق بكلّ �س���ذاجة، �أن ن�س���عى  ب���ل ر
لنورّث �أبناءنا كوكبًا لا يكون م�ستنفد الموارد ومثقل الغلاف الجويّ، ولهم الحرية 

في كيفية الت�صرّف بهذا الإرث.
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