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المقدمة

يتمتّـــع العديـــد من الحيوانات بمكوّنـــات لغويّة تتيح لها التّوا�ســـل فيما 
بينهـــا، بل اإنّ منهـــا ما يجيد التّلعب باأدوات حقيقيّـــة باإتقان، اإلّ اأنّ ماهو 
منهـــا عاجـــز عن اإ�ســـرام النّـــار اأو الحفاظ علـــى توهّجها، ومـــن هنا كان 
التمكّـــن من النـــار هو العلمة المميّزة لولدة الب�ســـرية. ففي جميع الأحوال 
كان التحكّم في النّار بداية رحلة الإن�سان للبحث عن الحياة اأكثر من مجرد 

البقاء على قيدها .
منـــذ البدايـــة، كان ل�ســـتخدام النّـــار اآثـــار بالغـــة التنـــوّع: الحـــرارة، 
ـــوء، وتحويل الغـــذاء والمعادن، والمو�ســـوع المطروح هنا في  والحمايـــة، وال�سّ
الواقـــع اأعظم من النّار في حدّ ذاتها؛ فالم�ســـاألة متعلّقة با�ســـتخدام الطّاقة 
باأ�ســـكالها كلّها. من هنا، -وقبل ظهور “اآلت النّار”، وعدم التمكن الممكن 
بعـــد من تحويـــل النّار اإلى طاقة ميكانيكيّة- �ســـعى الإن�ســـان بحثًا عن هذه 
الطّاقـــة في الرياح اأو الـماء الجــاري، ول �ســـيّما في تروي�س الحيوانــات، بل 

-يا للأ�سف- ل�ستعباد بني جن�سه.
يتاأمّل الإن�ســـان منذ القدم في م�ســـدر اآخـــر للطّاقة، األ وهـــو النّجوم، 
ة نجمه هو؛ ال�سّم�س، وقد تعرّف اأخيًرا، ومنذ اأقلّ من مئة عام، اإلى  وبخا�سّ
 Prometheus ـــا اأنّ بروميثيو�س م�ســـدر هذه النّار ال�ستثنائية، مدركًا اأي�سً
لن يهْديه قب�سًـــا من النّار ي�ســـتخدمه كما ي�ســـاء، اإلّ اأنّه منذ اأقلّ من ع�سرة 
اأعوام، تمكّن الإن�ســـان من تكرار هذه الظّاهرة في مختبراته، مبتكرًا �سبيلً 
ل�ستخراج اأكثر اأ�سكال الطّاقة عالميّةً ومرونةً؛ الكهرباء، وهكذا، وفي الع�سر 
الذي بلغت فيه الحاجة اإلى الطّاقة اأوجها، ها هو باب يفتح، لنتخطّى عتبته، 

ونجد م�سلكًا يدعونا اإلى الم�سيّ قدمًا، وحيث ينتظرنا تحدّ اآخر.
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الف�صل الاأوّل

البلازما والاندماج النوويّ

1. المبادئ الرئي�صة
اإنّ النـــار حقيقة �ســـائعة، وقد تطـــوّرت بع�س المفاهيـــم المتعلّقة بالنار؛ 
مت�ســـلّلة اإلى اللغة الرائجة في  �ســـورة م�سطلحات الحرارة اأو درجتها. بيد 
اأنّه  فور محاولة التعمّق في فهم هذه الم�ســـطلحات، �سرعان ما نجد اأنّه قد 
يتعذّر اإدراك معانيها الحقيقيّة، واإن بدا ا�ستخدامها خاليًا من الإبهام، ول 
عجب في ذلك، فكم ا�ســـتغرق علماء الفيزياء اأنف�سهم من الوقت؛ للتخلّ�س 
مـــن المفاهيم الخاطئة التـــي طالما اقترنت بالنّار. �ســـنتحدّث في كلّ ما يلي 
وبا�ســـتمرار عن غازات معرّ�ســـة لدرجات حرارة ا�ســـتثنائيّة في ارتفاعها، 
ـــة، ولكي نتمكّن  كمـــا ل يتحقّـــق اإلّ في النجوم اأو المختبرات العلميّة المخت�سّ
جيدًا من ا�ستيعاب ما يدور في مثل هذه الظروف، ينبغي الرجوع اإلى مفهوم 
الحـــرارة؛ لتحديد معنى دقيق وحد�ســـيّ؛ لذا �ســـنتناول فكـــرة “الحرارة” 

العامّة، ودرا�ستها في �سوء ما نعرفه عن �ساأن طابع المادّة “الذرّيّ”.

1- ما الحرارة؟ 
لننظـــر اإلـــى اأحد البالونـــات المربوطة بخيـــط، كتلك التي يْم�ســـك بها 
الأطفـــال. هـــذا البالـــون ممتلئ بغـــاز خفيف جدًا؛ غـــاز الهيليـــوم، وتقول 
الفيزيـــاء الحديثة اإنّ الغاز -ك�ســـائر اأ�ســـكال المادّة- موؤلّف من ح�ســـد من 
ـــغيرة؛ -اأي الـــذرّات- اأيْ ذرّات الهيليـــوم في هـــذا المثـــال-  الأجـــزاء ال�سّ
التـــي �سن�ســـبّهها في الوقـــت الرّاهن بكرات �ســـغيرة �ســـلدة. هـــذه الذرات 
ـــا؛ فثمّة حيّز فراغيّ كبير يتغلغـــل بين الكرة  غير الملت�ســـقة ببع�ســـها بع�سً
والأخرى، تتحـــرّك رواحًا ومجيئًا بالتّاهات كافّـــة، مرتطمةً فيما بينها، 
ومرتـــدّة عن جـــدران البالـــون. الآن -وقد ر�ســـمنا هذا الم�ســـهد- بو�ســـعنا 

 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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الحديـــث عـــن الحـــرارة؛ فحرارة محتـــوى البالـــون مـــن الغـــاز، اإذا اأردنا 
قيا�ســـها بوحدات منا�سبة، ت�ساوي متو�سّـــط طاقة الهيجان في ذرّات الغاز؛ 
اإذ تنجـــم زيادة حرارة الغاز عن ت�ســـعيد �ســـرعة الهيجان في الج�ســـيْمات 
التـــي يتكّـــون منها، وعلى �ســـبيل المثـــال والتّو�ســـيح، ياأتي الأك�ســـجين الذي 
في الغـــلف الجـــوّيّ المحيـــط بنـــا علـــى هيئـــة ذرّتـــين مرتبطتـــين تكوّنـــان 
ـــغيرة الناجمة في دوران  جـــزيْء الأك�ســـجين، وتتحرّك هذه الثّقّـــالث ال�سّ
ب�ســـرعة 500م/ث، وبمزيـــد مـــن ال�ســـرعة عند درجـــات حـــرارة عليا كما 
�ســـنبيّن لحقًا. ل بدّ من الإ�ســـارة اإلـــى اأنّ لكتلة هذه الج�ســـيْمات اأثرًا هنا، 
واأنّ لـــكلّ درجـــة حـــرارة معيّنة قيمةً توافقها لمتو�سّـــط ال�ســـرعة، متنا�ســـبةً 
 عك�ســـيًّا مع كتلـــة الج�ســـيْمات المعْنيّة، بمعنـــى اأنّه اإذا خلط هـــذان الغازان

 وبدرجـــات حـــرارة مت�ســـاوية، تتحرّك الج�ســـيمات الأخفّ بفعـــل معدّلت 
�سرعة الج�سيْمات الكبرى.

وفي �سوء هذا المفهوم للحرارة، يمكن توقّع بع�س الآثار البالغة الأهمّيّة 
عند ارتفاع درجة الحرارة في الغازات. لنبداأ اإذن بت�سوّر ما يلي: في الو�سط 
محـــلّ النظر، نجد ذرّات مت�ســـامنة، اأيْ جزيئات، بدلً مـــن ذرّات فرديّة. 
بزيادة درجة الحرارة من خلل ت�سعيد �سدّة ا�سطدام الجزيئات ببع�سها 
ا، ي�سبح انفجار هذه الجزيئات اأمرًا ل مفرّ منه، وهكذا، وكما ن�ساهد  بع�سً
في الواقـــع، يمكن للحـــرارة، اإذا بلغت الرتفاع المطلـــوب اأن تدمّر  الروابط 
ـــلة في تركيب الجزيئات كافّـــةً؛ لذا فل غرابة في اأن نجد  الكيميائيّة المتاأ�سّ

عند درجات الحرارة المرتفعة اإمّا اأج�سامًا �سغيرة ، اأو مزيجًا منها.
لنتاأمّـــل الآن اأثرًا اآخر بالغ الأهمية في �ســـياق بحثنا هـــذا، اإلّ اأنّه ل بدّ 
لنـــا قبل ذلك من تطويـــر نموذج الذرّة الذي �ســـيّدناه؛ فالـــذّرّة، واإن كانت 
تبدو كرةً �ســـغيرةً للوهلة الأولى، فهي في الواقـــع مكوّنة من نواة ثقيلة ذات 
�ســـحنة كهْربائيّة موجبة محاطة ب�سحابة من الإلكترونات، تلك الج�سيمات 
الخفيفة ذات ال�سّـــحنة الكهربائيّة ال�ســـلبيّة تتجـــاذب الإلكترونات والنّواة؛ 
ليتكـــوّن مجموع متعادل كهربائيًّا كما هي المادّة بطبيعة الحال، ويعرف هذا 
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النّموذج الجديد بالنّموذج “الكوكبيّ«، نظرًا لم�سابهته المجموعة ال�سّم�سيّة، 
ـــغيرة  حيـــث ال�سّـــم�س العظيمة تحلّ محلّ النّـــواة، محاطة بالكويْكبات ال�سّ
والخفيفة الوزن، محل الإلكترونات. لنعد الآن اإلى درا�سة حركة التنامي في 
درجات الحرارة في �ســـوء هذا النموذج الأكثر تعقيدًا، الذي ت�ستدّ فيه قوّة 
ا�ســـطدام الذرات، ويتحطّـــم ذلك الرابط الذي بين النّـــواة والإلكترونات، 

كما توقّعنا.
لنتوقّف قليلً عند لحظة ن�ســـوء هذه الظاهرة الجديدة. ذلك اأنّه عند 
ا اإلكتروناتها.  تعرّ�س غاز ما لدرجة حرارة ملئمـــة، تفْقد الذّرات تدريجيًّ
ت�ســـمّى الـــذّرات التي فقدت جزءًا مـــن اإلكتروناتها الأيونـــات، وتعْرف هذه 
الظّاهـــرة بتاأيّـــن الغـــاز. الجدير بالذكـــر اأنّ الغـــاز بمجْمله يبقـــى متعادل 
ال�سّـــحنة الكهربائيّة، ول �ســـيّما اأنّ الإلكترونات التي ل تزال حا�سرة -واإن 
باتت منف�ســـلةً- ت�ســـبح اإلى حدّ ما منف�سلة عن النّوى التي كانت مرتبطة 
بها في ال�سّـــابق. ي�ســـبح الم�ســـهد وكاأنّنا  ب�ســـدد غازين مختلطين: غاز من 
الإلكترونـــات، وغـــاز مـــن الأيونـــات، مع العلم اأنّ خ�ســـائ�س هذا الو�ســـط 
مختلفة تمامًا عن و�ســـط غاز “عاديّ«، ول �سيّما اأنّ الو�سط الجديد مو�سل 
عال  للكهرباء؛ وذلك بف�ســـل ال�سّحنات الكهربائيّة التي اأ�سبحتْ متحرّكة. 
كما تلحظ اآثار اأخرى، مثل �ســـدور مختلف الإ�سعاعات وبع�س الح�سا�سيّة 
اإزاء الحقـــل المغناطي�ســـيّ. بذلـــك، واإذا �ســـعّدنا درجة الحـــرارة بدءًا من 
لْبة المتميّزة بترا�سّ ذرّاتها، ننتقل اأوّلً اإلى الحالة ال�سّائلة التي  الحالة ال�سّ
ـــا، ومن ثمّ اإلى الحالـــة الغازيّة التي  تنزلـــق فيها الذّرات فوق بع�ســـها بع�سً
ت�ســـبح فيها الذّرّات منف�سلة، قبل الو�سول اأخيًرا اإلى هذه الحالة الفريدة 
التي اأ�ســـرنا اإليها اآنفًا، -التي تعْرف بالبلزمـــا. كما تعدّ في بع�س الأحيان 
ا على هذه  الي�ســـيرة جدًّ الأمثلة  المادّة، ومن  الرّابعة” من حالت  “الحالة 
الحالة كيفيّة عمل اأنبوب فلوري؛ اإذ تعرّ�س كمّية �ســـغيرة من المادّة لدرجة 

2 أي الهيليوم والأكسجين



10

حـــرارة 100،000°م فت�ســـبح في حالـــة البلزما. كما ثمّة مثـــال اآخر، من 
الطبيعة، يمكن م�ســـاهدته دائمًا في النجوم، ول �ســـيّما �سم�سنا التي ل تزال 
دومًـــا في حالـــة البلزما المتوهّجة؛ لذا �ســـنهتمّ فيما يلـــي بما يحدث في لبّ 
البلزما الكامنة في قلب ال�ســـم�س، وحيث درجات الحرارة التي ت�ســـل اإلى 

15 مليون درجة مئويّة.

2- انعطاف �صغير عند النجوم
بداأنا فيما �ســـبق ت�ســـلّق �ســـلّم درجات الحرارة التي ت�سل اإلى درجات 
حرارة النّجوم، ويمكن ال�ستمرار هكذا و�سولً اإلى درجات عليا فعليًّا، وهو 
ما يحدث بالفعل في معجلت الج�ســـيمات التي تطراأ فيها -ح�ســـب علمنا، 
خلل لحظات ا�ســـطدام وجيزة- درجات الحرارة التي كانت �ســـائدة لدى 
ن�ســـاأة الكـــون )1015 األف للمعجل الكبير في جينيفا، �سوي�ســـرا(. �ســـنبقى 
متوا�سعين في طموحنا، ففي الواقع، وفي البلزما المعرّ�سة لدرجات حرارة 
مرتفعة -بل �ســـكّ- واإن كانت اأقلّ بكثير مّما و�ســـفنا اآنفًا، تحدث ظاهرة 

رئي�سة تقت�سر على الذّرّات الخفيفة.
يتكوّن النجم ب�ســـورة اأ�سا�ســـيّة من بلزما هيدروجينيّـــة، نظرًا لكون 
الهيدروجـــين اأخـــفّ من كلّ الـــذرّات؛ اإذ ترتطم في هـــذه البلزما الأيونات 
وتتنافر ب�ســـورة طبيعيّة؛ نظرًا لتماثل �سحناتها الكهربائيّة، واإذا حدث اأن 
اأدّى م�سار اأيونين اإلى التقائهما، اأ�سفرت قوّة تنافرهما عن اإبطاء حركتهما، 
ومن ثمّ انحرافهما؛ فيتجنّب اأحدهما الآخر قبل اأن يتقاربا ب�سورة كبيرة. 
ـــدمة الواقعة بين الأيونين هي �ســـدمة “مبا�ســـرة” وعند  اأمّا اإذا كانت ال�سّ
معدّل �ســـرعة كافية، تقارب الأيونان اإلـــى حدّ دخولهما حقل القوّة النوويّة، 
وهو حقل �سديد الق�سر، علمًا اأنّ قوّة التجاذب القائمة عندئذ بين الأيونين 
اأعظـــم قدْرًا من قـــوّة تنافرهمـــا الكهربائيّة؛ ونتيجةً لذلـــك يترابط هذان 

الأيونان م�سكّليْن اأيونًا فريدًا اأثقل: يقال حينئذ اإنّ النّوى قد دمجت.
هكـــذا، وفي النجـــوم الأ�ســـبه بالأفران، تطهى  الأج�ســـام التـــي تكوّننا 
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وتكـــوّن هذا العـــالم كافّة، بدءًا مـــن الهيدروجين: والكربون، والأك�ســـجين، 
والحديد،...اإلـــخ. بـــداأ الندمـــاج النـــوويّ بعـــد لحظـــات مـــن ولدة الكون 
ا اليوم ل�سمان توليد  )النفجار العظيم The Big Bang( ول يزال م�ســـتمرًّ
المادة التي ت�ســـكّل عالمنا، وهناك المزيد- فاإذا وزنّا الأيونين قبل التّ�سادم، 
ا في المادّة، وعلى وفق  ومن ثمّ الأيون الناجم عن ال�ســـطدام، لحظنا نق�سً
نظريّة اأين�ســـتاين ال�ســـهيرة: E = mc2، فقد تحوّلت هـــذه المادّة اإلى طاقة، 
وعلـــى �ســـعيد ملمو�س، يتمتّع الأيـــون الناجم عن الندماج النوويّ ب�ســـرعة 
تعادل ع�ســـرات اأ�ســـعاف ال�سّـــرعة التي في الأيونين الأ�ســـليّين، وهنا تكمن 
ميـــزة هذا التفاعـــل الرئي�س؛ اإذ يمكن اأن يمثّل اندمـــاج ذرّات الهيدروجين 

م�سدرًا للطاقة، �سريطة اأن نتمكّن منه تمامًا على الأر�س.
قبل الإياب اإلى اأر�ســـنا وهمومنا، لن�سْع اإلى فهم المزيد عن �سرّ ت�سغيل 
الطبيعة لم�ســـادر الطّاقة والحرارة الهائلة التي ت�سّدها النجوم؛ فقد بتنا 
ندرك اأنّ النجم يت�سكّل من �سحابة هائلة من الهيدروجين المتخلْخل اإلى حدّ 
ما؛ �سحابة �ستبداأ بالتقلّ�س والنقبا�س ببطء بفعل قانون الجاذبية العامّة، 
ال���ذي يفر�ض تجاذب الكتل كله���ا. تبداأ اإذن ذرّات الهيدروجين بال�سّ���قوط 
ا، وال�سّ���قوط نحو مركز ال�سّ���حابة في  الوقت نف�سه، مما  فوق بع�س���ها بع�سً
ي�سْفر اأوّلً عن اكت�ساب ذرّات الهيدروجين قدرًا من ال�سّرعة، اأمّا على �سعيد 
ارتطـــام هذه الـــذرّات فيما بينها، فتتحوّل هذه ال�سّـــرعة اإلى حرارة، ويبداأ 
غاز الهيدروجين بال�سّخونة، وعند بلوغ الحرارة ارتفاعًا كافيًا، كما �سبق اأن 
ذكرنـــا،  تندمج اأيونات الهيدروجين، مولّدًا هذا الندماج اأيونات الهيليوم؛ 
اإذ ينجم هذا التفاعل عن قدْر هائل من الطّاقة. لنلحظ الآن الأثر الثاني 
الذي ل يقلّ اأهميّة؛ اإذ تْم�ســـك قوّة التجاذب الناجمة عن الجاذبية العامّة  
ا، وكاأنّها تح�ســـر الُج�سيمات؛ اأيْ اأنّها  بالج�ســـيمات كافّة، مع بع�ســـها بع�سً
تتدارك ت�ستّتها، ومن ثمّ توؤمّن ا�ستمرار هذه العمليّة؛. فاإذا ت�سبّب ا�سطدام 
ما اأو اأيّ ظاهرة اأخرى ما بطرد ج�سيْم ما، اتّخذ هذا الأخير هذه الحركة، 
اإلّ اأنّ قـــوّة الجاذبيّة �ســـتكْبح الج�ســـيْم في الوقت ذاته، وترْجعـــه اإلى حالة 
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ال�سّقوط نحو قلب الغيمة.
ينبغـــي اإذن ت�ســـوّر الآليّة الأ�سا�ســـيّة لإنتـــاج الطّاقة بو�ســـاطة اندماج 
اأيونات الهيدروجين في �ســـوء ثلث ركائز رئي�ســـة، على غرار ما يحدث في 
النّجوم، وهي الركائز التي �سنتناولها تف�سيلً في وقت لحق: مادّة اأ�سا�سيّة 
مكوّنـــة مـــن ذرّات خفيفة، ومبداأ ت�ســـخين هذه المادة لتبلـــغ درجة الحرارة 
الملئمة، ومبداأ ح�سر البلزما، وتنّب تفرّق الج�سيْمات، وفتور حرارتها.

3- عودة اإلى الاأر�ض
الآن -وقد ر�ســـمنا الإطار العامّ- لنحـــاول تحديد الظّروف التي ينبغي 
اأن تتحقّق عمليًّا؛ للتمكّن من ال�ستفادة من تفاعلت الندماج النووي. اأوّلً: 
ما الذرّات الخفيفة التي ينبغي اأن ن�ســـتخدمها؟ تبيّن التّجارب التي اأجْريت 
في المختبرات لت�ســـادم الذرّات اأنّ اأ�سهل تفاعل اندماج يمكن اإجراوؤه يكون 
با�ســـتخدام نوعين من الهيدروجين: الدّوتريـــوم والتّرتيوم، وهما في الواقع 

نظيران للهيدروجين؛ اإذ يكتب التّفاعل كما يلي:

وقد بيّنّا ب�ســـورة ي�سيرة، تحت رموز العنا�سر الكيميائيّة، نوى الذرات 
المعنيّة؛ فعلى ي�سار ال�سّهم، اأيْ قبل حدوث التفاعل، نلحظ نوى الدّوتريوم 
والتّرتيوم المكوّنين من ج�سيم اإيجابيّ واحد )البروتون( وعلى التّوالي نترون 
ا من كتلة  ونترونان، علمًا اأنّ النترون هو ج�ســـيم متعادل ذو كتلة قريبة جدًّ
البروتـــون، وعلى يمين ال�سّـــهم يتمثّل الناتج من تفاعـــل الندماج؛ اإذ لدينا 
ذرّة هيليوم )بروتونان ونترونان( اإ�ســـافة اإلى نـــترون حرّ. الجدير بالذكر 
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لة ناتج هذا التفاعل من الطاقة يكون اإيجابيًّا؛ ذلك اأنّه اإذا عددْنا  اأنّ مح�سّ
طاقـــة ذرّات الدوتريوم والترتيوم م�ســـاويةً لــــ 2 )1 للدّوتريوم و1 للتّرتيوم 
المتعادلـــيْن في درجـــة الحرارة(، فاإنّ طاقة ذرّة الهيليوم ت�ســـاوي 37 وطاقة 
النّترون الحرّ تعادل 140؛ اأيْ اأنّنا حقّقْنا مك�ســـبًا يناهز الـ 100 في الطّاقة، 

بموازنة طاقة ج�سيمات ما قبل التفاعل مع طاقة الج�سيمات النّاتة.
وقد عيّنتْ تارب ال�سطدام الذرّي الذرّات الأكثر اإثارةً للهتمام في 
هذا ال�سّـــياق، لكنّها بيّنتْ لنا في الوقت ذاته اأنّه ل ينبغي توقّع اإنتاج الطّاقة 
بمجـــرّد اإطلق �ســـعاع من الدّوتريـــوم مبا�ســـرةً على التّرتيوم الم�ســـتهدف 
البـــارد؛ ففي اأكثر مـــن 99% من الحالت، يكبح الج�ســـيْم الملْقى حتّى يثْنى 
عن التفاعل؛ فحالت التّ�سادم العاديّة مع النحراف والتباطوؤ اأكثر �سيوعًا 
مـــن حالت التّ�ســـادم الم�سْـــفرة عن اندماج نـــوى الذرات. بيـــد اأنّ النّتيجة 
تختلف تمامًا في حال غاز �ســـاخن مكوّن من خليـــط متعادل من الدوتريوم 
والترتيـــوم؛ اإذ ل تفقد عندئذ الطّاقة لدى الت�ســـادم، بل تتبادلها الأيونات 
المكوّنة للمادّة ال�ســـريعة ال�ستعال؛ فت�سْـــفر الأيونات عن العديد من حالت 
ال�ســـطدام الأخـــرى في الغاز ذاته، ومنها ما يمكن اأن يكـــون مواتيًا لعمليّة 
الندمـــاج. الجديـــر بالذكـــر اأنّه ل بـــدّ مـــن اأن تندمج النّـــوى في قلب الغاز 
ال�سّـــاخن؛ لذلـــك نعرّف هذه العمليـــة بالندماج النوويّ الحـــراريّ، وهكذا 
يتجلّى �سرط اأ�سا�س���يّ من �سروط هذه العمليّة؛ ذلك اأنّ تفاعلات الاندماج 
ـــرورة األّ  ل يمكـــن اأن تتـــمّ اإل مـــع اأيونات ذات �ســـرعة كافية؛ لذا فمن ال�سّ
تفْقد هذه الج�ســـيْمات اإثْر عمليّـــات اأخرى قدْرًا مفْرطًا مـــن الطّاقة طوال 
ال�ســـطدامات المثْمـــرة. بمعنىً اآخر واأكثر ي�سْـــرًا ل ينبغـــي اأن يبْرد المزيج 

الغازيّ ب�سرعة مفْرطة.
ل بـــدّ هنا من توخّـــي المزيد من الدقّـــة؛ فبعد تفاعـــل الندماج يواجه 
اأيـــون الهيليـــوم م�ســـيًرا مختلفًـــا تمامًا عـــن م�ســـير النّـــترون؛ فالنّترون 

3 كما يشير اسمه neutron المشتق من neutre  أي محايد وélectron أي الكترون.
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ـــغير الحجـــم، والمجرّد مـــن ال�سّـــحنة الكهربائية، �ســـرعان مـــا يغادر  ال�سّ
-وبخـــطّ م�ســـتقيم- البلزما التي ل يتفاعـــل معها عمليًـــا، اإلّ اأنّ طاقته ل 
تتبدّد؛  بل  ت�سْـــتردّ  في �ســـورة حرارة في الجدار المادّيّ؛  اإذ �ســـيمْت�سّ . اأمّا 
الهيليوم، فهو اأيون، لذلك �سيتفاعل، خلفًا للنّترون، وب�سدّة مع اإلكترونات 
واأيونـــات البلزما، ونظرًا لكون الهيليوم هو الأيون ذو الطّاقة الكبرى، فهو 
الذي �ســـيتخلّى �سيئًا ف�ســـيئًا عن طاقتــه للج�ســـيْمـات الأكثر برودةً - والتي 
ي�ســـادفها. تفاعلت الندماج اإذن -كما في النّجوم- م�ســـدر للحرارة في 

قلب البلزما ذاتها.
مّما ل �سكّ فيه اأنّنا ن�سعى اإلى بلوغ حالة يعوّ�س فيها م�سدر هذه الطّاقة 
الدّاخليّـــة؛ اأيْ اأيونـــات الهيليـــوم  الخ�ســـائر كافّة، التي ل مفـــرّ للبلزما من 
تكبّدها، وهي الحالة الم�ســـمّاة الإ�ســـعال؛ اأيْ حالة دائمة من ال�ستعال ت�ستمرّ 
ما ا�ستمرّت تغذيتها بالوقود. الظّروف التي ينبغي توافرها لبلوغ هذه الحالة 
لي�ســـت ع�ســـيرة، وقد اأ�ســـفرت الح�ســـابات عن معادلة ي�ســـيرة تعْرف بمعيار 
ا من معادلة اأخرى اأقدم: �سرط لاو�سون(: الاإ�سعال )وهي معادلة قريبة جدًّ

عندT = 100 ميلون درجة، ينبغي n * < 1020لكلّ م3 ولكلّ ث؛ اإذ:
N هي الكثافة وتقا�س بعدد الج�ســـيمات لكلّ مـــتر مكعب )كلّما ازدادت 
الكثافـــة زاد عـــدد ال�ســـطدامات في كلّ ثانيـــة(، وτ )ثـــوان( هـــي الزّمـــن 
النموذجـــيّ لتبريد بلزمـــا الدوتريوم والترتيوم، الذي يعـــرف عمومًا بزمن 

ح�سر الطّاقة.
تعـــدّ هذه المعادلة- علـــى الأقلّ من حيث المبداأ- بديهيّةً اإلى حدّ ما؛ فهي 
تن�سّ ب�ســـورة ي�ســـيرة على اأنّـــه كلّما ق�ســـر الزمن الذي يبقى فيه الو�ســـط 
�ســـاخنًا زاد العـــدد المطلوب مـــن التّ�ســـادمات لكلّ ثانيـــة، علمًـــا اأنّ القيمة 
الرّقميـــة للعدد الثاني- هنا نقيم في الواقـــع حاجزاً عملياً ل بد من تخطّيه- 
وهو حاجز �ســـرعان ما ندرك مدى ارتفاعه، فلي�س من ال�سهل الح�سول على 

و�سط يحدث فيه الندماج النوويّ.



15

4- م�صارا البحث
في �ســـوء مـــا اأو�ســـحناه حتّـــى الآن، بـــات مـــن ال�سّـــهل اإدراك المبادئ 
والتحدّيـــات الرئي�ســـة لم�ســـاري البحث الأ�سا�ســـيّيْن، اللّذين تطورّا بق�ســـد 
ال�سّعْي اإلى التحكّم بطاقة الندماج. عودة مجدّدة لنقطة البداية: لنفتر�سْ 
اأنّ بحيازتنا و�ســـطًا بلزميًّا �ســـاخنًا متْروكًا في الوقـــت الرّاهن على حاله، 
يميـــل هذا الو�ســـط اإلى التّبعثر �ســـريعًا في هذه الظّـــروف؛ اإذ يمكن القول، 
لتعزيز فهمنا لهذه الظاهرة، اإنّ ج�ســـيْمات البلزما تتباعد في  التاهات 
كافّـــة، وبمعدّل �ســـرعة اأثقلهـــا؛ اأيْ بمعدّل �ســـرعة الأيونـــات، التي تتحرّك 
ب�ســـرعة 1000 كم/ث. من هنا كان ال�سّـــعي اإلى تنّب هذا التبعثر، بمعنى 
ال�سّعي اإلى ح�ســـر البلزما. نظرًا لأثر الجدران الماديّة المنطوي في اأح�سن 
الأحوال على تبريد البلزما ب�ســـورة بالغة، بل وامت�ســـا�س الج�سيمات في 
اأ�ســـواأ الأحوال، توجّهت الم�ســـاعي البحثيّة نحو الحقول المغناطي�سيّة. لكنّنا 
�ســـرعان ما اكت�ســـفنا اأنّ الحقول المغناطي�سية لي�ســـت عاجزةً، عند درجات 
الحرارة التي تعنينا، اإل عن حب�س مقادير �سئيلة جداً من الكثافة الغازية، 
وح�ســـب المعادلـــة اآنفًا، ثمّة حاجـــة عندئذ لإطالة زمن الح�ســـر؛ اإذ تحتاج 
طريقة الندماج بالح�ســـر المغناطي�سيّ )وهو ال�ســـم الذي يطلق على هذا 
الم�ســـار البحثيّ( اإلى اأن تناهز اأزمنة الح�سر مدّة الثانية، وقد تبدو الثانية 
عيد الماديّ حقيقيّة، وما يدلّ  لحظةً عابرةً، لكنّ ال�سعوبة الكامنة على ال�سّ
علـــى ذلك هو اأنّه ينبغي للأيون اأن يثني م�ســـاره 100،000 مرّة على الأقلّ، 
اإذا كان طـــول الحيّز الذي ينبغي اأن يبقى فيه 10م، اإلّ اأنّ الم�ســـار ل بدّ من 
ا اإلى حدّ ما، بفعل التّ�سادمات، كما اأنّه ل ينبغي للج�سيم  اأن يكون ع�ســـوائيًّ
اأن يلم�ـــس الجـــدران؛ لأنّ مثـــل هذا الحتكاك �سي�سْـــفــر عن ا�ســـمحـلل 
الج�ســـيم، ولم يتحقّـــق النجاح في تح�ســـيل هـــذه الظروف علـــى مجموعة 
من الج�ســـيْمات ب�سورة مرْ�ســـيّ عنها اإلّ موؤخّرًا، وفي �سياق ترتيب واإعداد 

مغناطي�سيّ بالغ الدّقة.
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تاريخيًّا، اأدى اكت�ساف اللّيزر اإلى اإعادة طرح هذه الم�ساألة بم�سطلحات 
مختلفة. لنعد مجدّدًا اإلى الو�سط البلزميّ الذي يميل، في غياب مزيد من 
ا؛ وقت ذي قيمة محدّدة،  الحتياطات، اإلى النت�ســـار خلل وقت ق�سير جدًّ
ا، ت�سل اإلى الواحد من المليار من الثانية. تتيح اأ�سعّة  واإن كانت �سغيرةً جدًّ
الليزر اإي�ســـال كميّـــات من الطّاقة خلل هذه المدة الزمنية؛ تبدو ب�ســـورة 
اأوّليّة كافيةً ل�ســـغط هدف �ســـغير وت�ســـخينه، ينتج بعد ذلـــك طاقته خلل 
وهلة تبعْثره العابرة، وي�ســـفر عن ذلك غيمة �ســـديدة ال�سّخونة من الهيليوم 
والنّترونـــات التي تتخلّـــى عن الطّاقة النّاتة في الجـــدار المحيط بالجهاز. 
ا العودة  فهل هذه العمليّة اأهون من الندماج المغناطي�ســـي؟ ينبغي هنا اأي�سً
اإلى معيار الإ�ســـعال؛ لتكوين فكرة ولو ي�ســـيرة عن مـــدى تعقيد هذه الآليّة، 
ا، ول �ســـيّما اأنّه يعادل  ففـــي هذه الحالة يكون زمن الح�ســـر ق�ســـيًرا جـــدًّ
على الأكثر زمن انت�ســـار الهدف، وهذا يعني اأنّ الكثافة الم�ســـتخدمة عالية 
لبة  ا، ولتكن )لنكن عمليّين( م�ســـاويةً لألف �سعف من كثافة الموادّ ال�سّ جدًّ
العاديّة. هذا يعني اأنّ على اللّيزر اأنْ ي�س���من- في اآن واحد- ان�سغاط المادّة 
اإل���ى اأق�س���ى حدّ، وت�س���خينًا كافيًا عند نهاية الان�س���غاط؛ اإذ تت���مّ المراحل 
التّاليـــة مـــن العمليـــة كاأنّها عمليّـــة انفجار �ســـغرى. تُعْرف هـــذه الطريقة 
بالندماج بالح�ســـر العطالي، ول �ســـيّما اأنّ الظّاهرة الوحيدة التي تْح�سر 

الُج�سيْمات هي ق�سورها الذاتي، واإن كانت ن�سبيّة.
تتبـــع كلتـــا الطّريقتين اللّتين عر�ســـناهما بـــداأب، واإنّما كلّ في �ســـياق 
مختلـــف تمامًـــا عـــن الآخـــر، فبقـــدر تطويـــر عمليّـــة الندماج بالح�ســـر 
المغناطي�ســـيّ- التـــي ل تطبيـــق ينتظر منها �ســـوى اإنتاج الطاقـــة- في اإطار 
دولّي بالغ النفتاح، يعدّ الندماج بالح�سر العطالي الذي ي�ستخدم لمحاكاة 
الأ�ســـلحة النوويّة في اإطار بالغ الخ�سو�ســـيّة للبحث الم�ســـنّف �سمن قطاع 
“الدفاع”. فهل هذا يعني اأنّه ل يمكن اأن ي�سفر الندماج بالح�سر العطالي 
ا ل، و�سنعود اإلى هذا المحور عند الخو�س  عن تطبيقات لتوليد الطاقة؟ حقًّ

في اآفاق مفاعلت الم�ستقبل.
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5- القيا�ض
ثمّة �سوؤال بالـــــغ الأهميـــــة ينبغــي الإجابـــة عنــــــــــــه قبـــل الم�سيّ قدمــــاً، 
وهـــو �ســوؤال طرحــه لـــورد اإنجليــــــزيّ لـــدى اإعداد تربــــــة علميّـــة بالغـــــة 
الأهميّـــة في اإنكلترا: »بـــاأيّ ميـــزان للحــــــرارة تقــــــا�س درجـــــــات الحـــرارة 
هـــذه؟«. يمكـــن بالفعـــل الكتــفاء بالـــردّ الذي اأتى اآنـــذاك على ل�ســـان اأحـــد 
نظرائـــــه: »يا �ســـادتي اللـــــوردات، ل بدّ من اأن يكـــــــــون ميـــــــزان الحـــــرارة 

كبيـــرًا جــدًا«.
ا، الم�ستخدمة في  علينا اأوّلً الوقوف عند قيا�س مقادير الكثافة ال�سئيلة جدًّ
الوقت الراهن في مختبرات الندماج بالح�سر المغناطي�سي، علمًا اأنّ المق�سود 
ا قيا�سًا بال�سياق العمليّ العاديّ؛  ا هو مقادير محدودة جدًّ بالكثافة ال�سئيلة جدًّ
ذلك اأنّ الكثافة البلزميّة في الندماج بالح�ســـر المغناطي�سي ل تكاد تتجاوز 
الواحد من المليون من كثافة الغلف الجويّ المحيط بنا. اإنّنا نتعامل في الواقع 
مـــع فراغ حقيقيّ، وفيمـــا يلي الخطوات المتّبعة لقيا�س مقاديـــر الكثافة: نبداأ 
اأوّلً باإطلق �ســـعاع من اللّيزر في الو�ســـط البلزميّ، وحين يلتقي هذا ال�سّعاع 
بالإلكترونـــات،  تمت�سّ هذه الأخيرة  �ســـوء ال�سّـــعاع، وتبثّهـــا في  التّاهات 
كلّها، فهي تن�سر ال�ســـوء، ويمكن ت�سبيه هذه الظاهرة بظهور حبيْبات الغبار 
للعيان لدى مرور �سعاع نور بها في غرفة معتمة، علمًا اأنّ اآليّة النت�سار الكامنة 
مختلفة، اإلّ اأنّ المبداأ هو ذاته. با�ستهداف خطّ الب�سر الأفقيّ، وبمتابعة �سعاع 
ليزر ينت�سر عموديًّا، ل ي�سل اأيّ �سوء اإلى الم�ساهد اإن لم تكن ثمّة اإلكترونات، 
كما اأنّنا ن�ستقبل �سوءًا بقدْر ما في �سعاع الليزر من اإلكترونات؛ اإذ ي�سبح كلّ 
ـــدر �سوء ثانويّ �سغير. من هنا كانت كمّيّة  من هذه الإلكترونات عندئذ  م�سْ
ال�ســـوء التي تلقّيتْ قيا�سًا بكثافة غاز الإلكترونات، علمًا اأنّه يمكن ا�ستهداف 
ل اإلى قيا�ض للبلازما في نقاط مختلفة  نقاط مختلفة من �سعاع اللّيزر، والتو�سّ
من البلزما، ويبيّن مثال الغبار اأنّه يمكن للقيا�س اأن يك�سف عن كمّيّات �سئيلة 

4 حديث دار بين الكونت فيريرز والفيكونت ديفدسون في غرفة اللوردات في 19 مارس 1987.
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ا من المادة. لت�ســـهيل القيا�س، ينبغي وجود خلفيّة �ســـديدة ال�سّواد لتفادي  جدًّ
وء  اأيّ انعكا�س ل�ســـوء عار�س، وم�ســـدر ليزر ذي قدرة كافية، ومتلقّيات لل�سّ
ـــوء(. الجدير بالذكـــر اأنّ معظم هذه  البالغة الح�سا�ســـيّة )م�ســـاعفات ال�سّ
التّجهيـــزات المخبريّة تتمتّع بمعدّات القيا�س ب�ســـورة روتينيّة تمامًا، بل اإنّها 
ت�ســـتخدم معدّات اأكثر تعقيدًا، ت�سمــــح باإجـــراء قيا�ســـات على اأوقات زمنيّة 

بالغة التّقارب.
ا  ينبغي الآن النتقال اإلى تحديد درجة حرارة الإلكترونات التي ق�سْـــنا  توًّ
ـــا الجهاز نف�ســـه، لكنّنا نتعمّـــق اأكثر في تحليل  كثافتها؛ اإذ ن�ســـتخدم هنا اأي�سً
وء المنت�سر،  ال�ســـوء المتلقّى، فبدلً من الكتفاء بتحليل الكثافة الإجماليّة لل�سّ
نحلّل هنا تركيبه بوا�سطة اأدوات معدّة  لهذه الغاية، مثل اأجهزة المطياف، وهي 
وء؛ لروؤية الألوان التي تكونّه كافّة. يتبيّن  تتيح، على غرار المن�ســـورات، نثر ال�سّ
هنا اأنّ ال�ســـوء، الذي كان له في بادئ الأمر لون واحد  يحدّده الليزر، يكت�ســـب 
بعـــد النت�ســـار، نطاقًا مـــن الألوان، ويقال اإنّ ال�ســـوء يمثّل “طيفًـــا«؛ ذلك اأنّ 
الإلكترونات تخلّف في ال�سوء الذي تن�سره اأثر �سرعتها، على �سورة تغيّر ي�سير 
في اللون، تمامًا كما تترك ال�سّيارة اأثر �سرعتها في الحزمة التي تر�سلها باتّاه 
الرادار الذي ير�ســـد المركبات عند حافـــة الطّريق، وهو ما يعْرف باأثر دوبلر، 
وفق ما �ســـبق ذكره ب�ساأن درجة الحرارة، يتّ�سح لنا اأنّه يمكن بتطبيق ريا�سيّ 
ي�ســـير النتقال من فارق اللّون اإلى متو�سّـــط �ســـرعة الإلكترونات، ومتو�سّـــط 
�ســـرعتها عند درجة حرارتها. ينبغي هنا الإ�سارة اإلى اأمرين: اأوّلً- كما �سبق 
اأن لفتنـــا- يمكن اأن نحدّد درجة الحـــرارة في نقطتين في البلزما، لدينا اإذن 
ما هو اأف�سل من درجة الحرارة المتو�سّطة؛ اإذ يمكن اأن نحدّد على �سبيل المثال 
كيفيّـــة التغيّر في هذا المقدار بالذّهاب من مركـــز البلزما اإلى طرفها، وهذه 
ـــا وهذه هي الملحظة الثانيـــة- اأنّه كلّما  ا، ولكنّنا نرى اأي�سً معلومـــة قيّمـــة حقًّ
ارتفعت درجة الحرارة عظمت فوارق اللّون، و�سهل القيا�س. بذلك- في الو�سط 
البلزمي النموذجي- تكون درجات الحرارة البالغة الرتفاع في الو�سط اأ�سهل 

للقيا�س من درجات الحرارة الدّنيا الّتي نجدها على الطّرف.
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ختامًـــا، تبيّن هذه القيا�ســـات -بل �ســـكّ- كيف يمكـــن التدخّل بدقّة في 
ا- و�سائل  و�ســـط �ساخن وه�سّ، دون اإثارة ا�سطراب فيه، علمًا اأنّ هناك -حقًّ
رورة بازدياد درجة  عوبات بال�سّ اأخرى متّبعة. اإ�سافة اإلى ذلك، ل تزداد ال�سّ

الحرارة،  بل ربّما يكون العك�س �سحيحًا.

2- التّ�صخين
راأينـــا اأنّـــه لم تكن هنـــاك اأيّ حاجة اإلى ت�ســـخين خارجيّ، ول �ســـيّما اأنّ 
تفاعلت الندماج كفيلة بالحفاظ على درجة الحرارة المرتفعة، ويعرف هذا 
التّ�سخين بت�سخين  )ت�ســـخين األفا( وذلك ن�سبةً اإلى اأيونات الهيليوم، م�سدر 
هذه الحرارة، اإلّ اأنّ ال�ســـتفادة من هذا الت�ســـخين يقت�ســـي اأوّلً بلوغ درجات 
حرارة تناهز ع�سرات المليين، وللتّمكّن من الو�سول باأيّ و�سط غازيّ اإلى هذا 
القدْر من الحرارة، ت�ستخدم ثلث و�سائل رئي�سة، كثيًرا ما ت�ستعمل في الواقع 
مجتمعةً في التّجهيزات التّجريبيّة الرّاهنة، التي ل يمكن بعدُ اأن يتدخّل فيها 
ت�ســـخين األفا. تدر الإ�ســـارة- لدى و�سف كلّ من هذه الو�ســـائل- اأنّه ينبغي 
اأن تبلغ قوى التّ�ســـخين الم�ســـتخدمة في الأحوال جميعها ع�سرات المليين من 
الواط؛ لذلك فاإنّ المعدّات التي �سنتناولها فيما يلي هي مكوّنات بالغة الاأهميّة 
في كلّ تربة راهنة، وكلّ مفاعل في الم�ستقبل، وذلك لي�س ب�سبب دورها في هذه 

العملية فح�سب، بل لأحجامها والقيود المترتّبة عليها .

1- التّ�صخين الاأومي
ـــة  ثمّة طريقة ت�ســـخين �ســـائعة ال�ســـتخدام منـــذ بداية الأعمال الخا�سّ
بالغازات المتاأيّنة، وهي طريقة قائمة على مبداأ ي�ســـير؛ اإذ ي�ســـتخدم التفريغ 
ا. ن�ستعين بال�سّكل 2 اأدناه  الكهربائيّ لإيجاد الو�سط البلزمي وت�سخينه اأي�سً

لإي�ساح هذه العمليّة:
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ر�سم تو�سيحي 2.- تاأين الغاز وبدء �سل�سلة التفاعل الكيميائي
يحتـــوي كلّ غـــاز بع�س الأيونـــات وبع�ـــس الإلكترونات الحـــرّة، وذلك 
بفعـــل الأ�ســـعّة الكونيّة الموؤيّنة التي تخلّف وراءها ج�ســـيْمات م�ســـحونة على 
امتداد مرورها عبر المادّة، واإذا وجد حقل كهْربائيّ ملئم، و�ســـبط �سغط 
الغاز بحكمة، اكت�ســـبت هذه الج�ســـيْمات �ســـرعةً، �ســـاحنةً بدورها اأيونات 
واإلكترونات اأخرى بفعل ا�ســـطدامها بالغاز المتعادل. بدورها تبداأ الأيونات 
والإلكترونـــات بالتحـــرّك ثمّ الإ�ســـراع، منتجةً جُ�ســـيمات اأخـــرى، ومن ثمّ 
�ســـرعان ما يتولّد بفعل النهيار تيّار كهربائـــيّ كبير: »فولطية النهيار«. في 
خ�سمّ هذه الحركة، تتبدّد طاقة الُج�سيمات في محيطها بفعل الت�سادمات؛ 
مما ي�سْفر عن ت�ســـخين البلزما التي تكوّنت لدينا للتوّ. الجدير بالذكر اأنّ 
اأثر الت�ســـخين فاعل في البلزمـــا كما في حالت المقاومـــة الكهربائية كلّها، 
�ســـواء اأكان ال�سّلك الكهربائي في م�سباح اأم مقاومة م�سعاع: تتبدّد الطّاقة 
الكامنة في التيّار في المادّة التي يمرّ بها هذا التيار، وتذكّرنا ظاهرة النهيار 
المو�ســـوفة هنا بالبلزما الناجمة عن البرق لدى تكوّن حقل كهربائيّ كبير 
بين الأر�س وال�سّـــحاب؛ فالمبداأ هو ذاته، بيد اأنّ �ســـدّة التيارات الكهربائيّة 
ووقـــت التّ�ســـغيل اأعظـــم قيمـــة منهـــا في بلزما الندمـــاج. كمـــا اأنّ الجهْد 
الم�ستخدم في مختبرات الندماج من مقيا�س الفولط، مقابل مئات المليين 

من الفولطات التي نقي�سها في البرق.
مبـــداأ التّ�ســـخين الأومـــيّ ي�ســـير اإذن، ول �ســـعوبة في تطبيقـــه، اإل اأنّ 
ثمّـــة حـــدودًا لهـــذه العمليـــة. اأوّلً: ل يرْغب دومًـــا في وجود تيّـــار كهربائيّ، 
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وهنـــاك مئات التّرتيبات واإعدادات الح�ســـر التي ت�ســـتثني حتّى وجود تيّار 
كهـــذا، اإلّ اأنّه في حـــال الرغبة في هـــذا التيّار، اأو القبول بوجوده، يقت�ســـي 
الحر�ـــس على عدم تلويـــث البلزما توليد مثل هذا التّيـــار دون اللجوء اإلى 
الأقطـــاب الكهربائيّـــة؛ اأيْ دون �ســـلة مادّيّة بالو�ســـط الحـــارّ، لذلك يتولّد 
التّيّار بالتّحْري�س؛ ما يفر�س وجود حقل مغناطي�ســـيّ متنام با�ســـتمرار )اأو 
متناق�ـــس با�ســـتمرار(: تحـــدّ القيمة الق�ســـوى للحقول المغناطي�ســـيّة التي 
ن�ســـتطيع توليدها هذه العمليّة، و�ســـرى لحقًا اأنّ طرائق التّ�سخين الأخرى 
تمكّننـــا من تاوز هذا الحدّ، لكنّ الثمن هو درجة اأعلى بكثير من التّعقيد، 
وف�ســـلً عمّا �ســـبق ذكره من قيود، تدر الإ�ســـارة اإلـــى اأنّ درجة الحرارة 
النّاجمـــة عن الت�ســـخين الأومـــي محدودة في حـــدّ ذاتها؛ ذلـــك اأنّ مقاومة 
البلزما للتّيّار الكهربائي تتناق�س مع تنامي الحرارة؛ و�ســـرعان ما تو�سل 
البلزما التيار الكهربائيّ على نحو اأف�ســـل من النّحا�س بع�ســـرة اأ�ســـعاف، 
فل يعود تنامي التّيار م�ســـاحبًا لتنامي الحرارة؛ ونتيجة لهذا الق�ســـور في 

الفعاليّة، يجّب عند درجات الحرارة المرتفعة اللجوء اإلى اأ�ساليب اأخرى.

2- التّ�صْخين بالحقْن بذرّات متعادلة 
ينطوي الجهاز الآخر الم�ستخدم لت�سخين البلزما )التي كثيًرا ما تنْتج  
بو�ساطة التّ�سخين الأومي( على حقْن البلزما بحزمة من الذرّات المتعادلة 
ذات ال�سّـــرعة العالية، وهي ذرّات الدّوتريوم اأو التّرتيوم. لنقم بو�سف هذه 

لة وعمليّة. الآلية المتّبعة ب�سورة مف�سّ
ل نعرف كيف ننتج حزمة من الذرات ب�سورة مبا�سرة انطلقًا من غاز 
متعادل؛ لأنّه يتعذّر ت�سريع هذه الذّرات تحديدًا؛ لكونها متعادلة كهربائيًّا. 
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ر�سم تو�سيحي 3.- �سكل محقن الج�سيمات المتعادلة
لذلك- ولتخطّي هذه العقبة- ينبغي اللجوء اأوّلً اإلى جُ�ســـيم م�سحون: 
الأيون. تتمثّل هذه الآليّة اإذن في تحويل الذرّات المحايدة في الغاز الأ�سا�سيّ 
اإلى اأيونات، ومن ثمّ ت�سريعها، قبل العودة اإلى حالة التّعادل الكهربائيّ قبل 
�ســـة يـــوؤدّي كلّ منها اإحدى هذه  حقـــن البلزما، وثمّة ثلثة اأجهزة متخ�سّ

العمليّات الكبيرة الثلث: م�سدر الأيونات، المعجل، والمعادل.
م�ســـدر الأيونات هو غرفة تْحقـــن بالغاز المعدّ لإنتـــاج الحزمة؛ غرفة 
فيها اإلكترونات تتّ�ســـم بالطّاقة الكافية لتاأيين الغاز بالق�ســـف؛ اإذ ت�ســـدّر 
فتيلة م�ســـخّنة ب�سورة ي�سيرة الإلكترونات التي نحتاج اإليها، ومن ثمّ  ت�سرّع  
بوا�ســـطة م�ســـرى يغذّى ب�ســـورة ملئمة، من ثـــمّ يدْفع الحقـــل الكهربائيّ 
ال�سّـــائد )في الم�ســـدر( الأيونات نحو المعجل، وهكذا تلج الأيونات النّاجمة 
ع بالم�ساري المثقوبة،  ب�سورة م�ستمرّة حيّز الت�سريع؛ هذا الحيّز بدوره مر�سّ
متيحًا مرور الأيونات وموؤدّيًا وظيفتين في اآن واحد؛ اإذ ي�ســـمن اأوّلً ت�ســـريع 
ـــا تن�ســـيق الحزمة، واإ�ســـفاء موا�ســـفات  هـــذه الأيونات، كما ي�ســـمن اأي�سً
هند�ســـيّة محدّدة عليها، بحيث يكون لدينا عند منفذ المعجل حزمة اأيونات 

مزوّدة بطاقة جيّدة، ينبغي الآن تحييدها.
المعـــادل هو حيّز خا�ســـع ل�ســـغط منخف�س مـــن الغـــاز، وحين تخترق 
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الحزمة هذا الحيّز، تتمكّن بع�س اأيوناتها من ا�سترداد الإلكترون من الغاز 
المتبقّي، وهو الإلكترون الـــذي تحتاج اإليه هذه الأيونات لتتحوّل مجدّدًا اإلى 
ذرّة متعادلـــة. الجدير بالذّكر اأنّ عمليّة المعادلة لي�ســـت كلّية، بل ي�ســـحبها 
بع�ـــس المردود، وهذا يعنـــي اأنّه قبل الخروج من المعادل، تفْرز الُج�ســـيمات 
للتخلّ�س من الأيونات المتبقّيـــة، بحيث ل تمرّ اإلّ الذّرّات المتعادلة، ويُحْدث 
هذه العمليّة ب�ســـورة عامّة حقل مغناطي�ســـيّ محليّ يوجّـــه الأيونات التي ل 

ا لهذه الغاية. تزال باقية في حزمة الخروج في م�سْرى مهيّاأ خ�سو�سً
مـــن ثمّ تتّبع الذرّات طريقها في خطّ م�ســـتقيم نحو الو�ســـط البلزمي 
الذي تنْفذ اإليه، علمًا اأنّ طاقة هذه الذّرات تعادل ع�ســـرات الأ�ســـعاف من 
الطّاقة المتو�سّـــطة المخ�سو�ســـة باأيونات البلزما. على وفـــق هذه الآليّة، ل 
تْمكـــث الـــذّرّات المتعادلة عنـــد البداية طويـــلً بهذه الحال، فـــاأوّل التقائها 
باأيونـــات البلزمـــا، �ســـرعان ما تفقد اإلكترونهـــا، وتتحوّل مـــرّة اأخرى اإلى 
اأيونـــات. يتمثّـــل اإذن حقْـــن الذّرات المتعادلـــة بظهور اأيونات تتمتّع ب�ســـرعة 
ا�ســـتثنائيّة في الو�ســـط البلزمـــيّ، ومرّة اأخرى تـــوؤدّي ال�ســـطدامات دوْر 
التّ�ســـوية، موزّعـــةً في�ـــس الطّاقة بين الُج�ســـيمات كافّة؛ فت�ســـخن البلزما 
نتيجة لذلك، ولكن ثمّة �سوؤال يتبادر اإلى الذهن هنا: لم اللّجوء اإلى الذّرّات 
المتعادلة اإذا كانت الأيونات ال�سّـــريعة كافية؟ اإنّ الحقل المغناطي�ســـيّ يحتّم 
علينـــا المرور بهذا »المنعطف«؛ فمع تحريفه م�ســـار  الُج�ســـيمات الم�ســـحونة 
كافّة، ول �ســـيّما الأيونات، اإلّ اأنّه ل يوؤثّر في م�ســـار الذّرات المتعادلة القادرة 

وحدها على النت�سار اإلى و�سط البلزما، تحديدًا حيث ت�سخّن.
ت�سْفر هذه العمليّات عن نتائج جيّدة، وهي تعدّ جزْءًا من طيف تدابير 
التّ�ســـخين الطّبيعية التي في التّجارب الرّاهنة، اإلّ اأنّ ثمّة �ســـعوبةً تواجهنا 
–يا للأ�سف- عند �سعْينا اإلى ابتكار اأجهزة حقْن من هذا القبيل للمفاعل؛ 
ذلك اأنّ مردود عمليّة المعادلة الذي لفتنا اإليه اآنفًا يتناق�س اإلى حدّ تعطيل 
الآليّة، وال�سّـــبب وراء ذلك ي�ســـير؛ فالأيونات المت�ســـارعة الم�سطدمة بالغاز 
المتبقّي �س���تنْتزع منه اإلكترونات بلا �س���كّ، اإلّا اأنّ احتم���ال ارتباط اإلكترون 
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ما باأيون �ســـريع، عند معدّلت ال�سّرعة العالية، يت�ساءل اأكثر فاأكثر. يمكن 
ـــعوبة با�ســـتخدام اأيونات �ســـلبيّة عند البداية، م�سنوعة  معالجة هذه ال�سّ
مـــن ذرّات متعادلـــة لم ينتزع منها اإلكترون، بـــل  ذرّات األْحق بها في�س من 
الإلكترونات، ول �ســـكّ في اأنّ تاأمين م�ســـدر اأيونات �سلبيّة اأمر اأكثر �سعوبةً 
من تاأمين م�ســـدر تقليديّ، ولكنْ على �ســـعيد اآخر، �ســـيبقى على وفق هذه 
الطريقة مردود عمليّة المعادلة كبيًرا حتّى عند معدّلت مرتفعة من الطاقة؛ 
اإذ يميـــل هذا النّوع من الأيونات دومًا اإلى فقد اإلكترونه الزائد، وفي �ســـياق 
التّقديرات الفيزيائيّة، يمكن القول اإنّ م�ســـادر الأيونـــات التقليديّة بقيمة 
ل اإلى م�سادر  keV  تعدّ �سائعةً، وقد �سمحت الأيونات ال�سّلبية بالتو�سّ  5  100

ت�سل طاقة جُ�سيماتها اإلى ع�سرة اأ�سعاف ذلك؛ اأيْ ما يبلغ MeV 1 )مليون 
اإلكترون فولت( ويزيد. ذلك اأنّ معدّلت الطّاقة التي ت�سل اإلى  MeV 1  هي 
اللّزمـــة للنفاذ اإلى اأعماق بلزما المفاعـــل، التي تتميّز باأبعادها العظيمة، 

وكثافتها الهائلة في الوقت نف�سه.
اإ�ســـافة اإلى ذلك، ودون وجود علقة مبا�ســـرة بالت�سخين، نظرًا لكون 
الـــذرّات المتعادلة التي تْحقن هي ذرّات الدّوتريوم اأو التّرتيوم، ت�سْـــهم هذه 
ا في تغذية الو�سط البلزمي المكوّن تحديدًا من اأيونات الدّوتريوم  الآليّة اأي�سً

والتّرتيوم بالوقود.

3- التّ�صخين با�صتخدام الموجات العالية التردّد
انطوت الآليّة ال�سّـــابقة على رفْع درجة الحرارة في و�سط بارد اأو فاتر، 
باإدخال بع�سٍ من مادّة بالغة ال�سّـــخونة في هذا الو�ســـط، وهو اأ�سلوب �سبيه 
بو�سفة عتيقة جدًا كانت ت�ستخدم منذ مئات الآلف من ال�سّنين؛ ففي ذلك 
الع�ســـر الذي كانت فيه النار مكت�ســـفة- ولكنّ اأواني الفخّار لم تكن قادرة 
بعْد على تحمّل لهب النار- كان الإن�ســـان- على ما يبدو-  ي�ســـخّن ح�ســـاءه 
باإلقاء بع�س الأحجار الم�ستخرجة من الم�ستوقد مبا�سرة في المرق.  �سنت�سوّر 

4 أي 100 كيلو إلكترون فولت
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الآن طريقةً اأكثر حداثةً: التّ�سخين بو�ساطة الأمواج الدّقيقة.
التّ�ســـخين يعنـــي اإ�ســـفاء قـــدْر مـــن الطاقـــة، اإلّ اأنّـــه مـــن المعلـــوم اأنّ 
الموجات الكهرومغناطي�ســـيّة )كتلك الم�ســـتخدمة في فرن الموجات الدّقيقة، 
جهـــاز الرادار، اأو التـــي تنقل البثّ الإذاعيّ والتلفزيـــونّي( هي طريقة لبثّ 
ـــا عن  الطّاقة من هوائيّ ي�ســـكّل -اإلى حدّ ما- طرف جهاز اإر�ســـال، وعو�سً
حقـــن الو�ســـط البلزميّ بجُ�ســـيمات مفْعمـــة بالطّاقة، تنطوي هـــذه الآلية 
علـــى ت�ســـخير طاقة الموجـــات بت�ســـنيع مثل هذه الُج�ســـيمات مبا�ســـرة في 
الو�ســـط، وذلك بت�ســـريع الأيونـــات والإلكترونـــات الموجودة، وتبـــثّ الموجة 
الكهرومغناطي�ســـيّة حقلً كهربائيًّا متذبذبًا وحقلً مغناطي�سيًّا متذبذبًا في 
الوقت ذاته؛ ونظرًا لكون اأيّ ج�سيم م�سحون ومتحرّك عرْ�سةً للتاأثّر بهذين 
الحقلـــين، يمكـــن توقّع انتقـــال الطّاقة من هـــذه الموجات اإلى الُج�ســـيمات؛ 
فالمق�سود هنا تحديدًا هو اآثار الرّنين؛ اأيْ اأنّه في مثل هذه الظّروف، اإمّا اأن 
تكون �سرعة انت�سار الموجات قريبةً من �سرعة الُج�سيمات، اأو اأن يكون تردّد 
الموجة م�ســـاويًا للتردّد النموذجيّ لحركة هذه الُج�ســـيمات، وتتمثّل الفكرة 
ب�ســـورة تخطيطيّة في و�سع جهاز اإر�ســـال قويّ؛ لتغذية هوائيّ يحقن و�سطًا 
بلزميًّا قريبًا منه بموجة كهرومغناطي�ســـيّة. ما يتبع ذلك هو عمليّة ل تخلو 
من التّعقيد في الواقع؛ اإذ اإنّ من �ســـاأن هذه الموجات، اإمّا النت�ســـار ب�سعوبة 
في الحيّـــز الذي بين الهوائيّ والبلزما، اأو عبـــور البلزما دون »روؤيتها«، اأو 
حتّى الرتداد عن البلزما؛ اأي النعكا�س تمامًا دون اختراق الو�ســـط الذي 
ينبغي ت�سخينه. عندئذ تكون ثمّة خيارات محدّدة لكي تنتقل اإلى البلزما، 
وتْمت�ـــسّ ب�ســـورة ناجحـــة؛ اأيْ اأنّها تتخلّـــى تمامًا عن طاقتها في الو�ســـط، 
ـــعيد المحلـــيّ، اأو األ يخ�ـــسّ اإلّ مجموعةً  ويمكـــن األّ  تمت�ـــسّ اإلّ علـــى ال�سّ
محدّدةً من الُج�ســـيمات )مثـــل الإلكترونات مثلً( وهـــذا في حدّ ذاته لي�س 
اأمرًا خطيًرا، فكما قلنا، �ســـيكون لل�ســـطدام دائمًـــا دور في توزيع الطّاقة 
ب�ســـورة اأكثر انتظامًا، وهنا -كما كان الحال �ســـابقًا- الأيونات في النّهاية 

هي التي ت�سخّن؛ لكي تتفاعل على وفق المطلوب.



26

ولتجنّـــب الخو�ـــس في اعتبـــارات فنيّة عديـــدة في وقت �ســـابق للأوان، 
دعنا ن�ســـيف هنا بع�س البيانات الفيزيائيّة المخ�سو�سة بالتردّدات الثلثة 
الكبـــيرة محـــلّ العتبـــار. تاريخيًـــا، يـــتراوح الـــتردّد الأول بـــين 30 و 100 
ميغاهيرتـــز، وهو تردّد ال�سّـــيكلوترون؛ اأي التّردد الـــدّوراني للأيونات؛ لأنّه 
يوافـــق تردّدًا نموذجيًّا لحركة الأيونات.  ي�ســـتفاد هنا مـــن دوران الأيونات 
حول نف�ســـها في حقل مغناطي�ســـيّ بدورة )اأو تردّد( ل تعتمد اإلّ على كتلتها 
وقيمـــة الحقـــل المغناطي�ســـيّ، وهنـــا يهْجم علـــى البلزما بهذا الـــتردّد، اأو 
بم�ســـاعفاته. يتناول الت�ســـخين الأيونات مبا�ســـرةً، وتكيّف اأجهزة الإر�سال 

ناعية الم�ستخدمة في البثّ الإذاعي اأجهزة الإر�سال الم�ستخدمة. ال�سّ
ـــا �ســـحنات  بالمثـــل، ينطبق المنطق نف�ســـه على الإلكترونات، فهي اأي�سً
كهربائيّـــة متحرّكـــة في حقـــل مغناطي�ســـي. بيـــد اأنّ التّ�ســـخين الـــدّوراني 
للإلكترونـــات )وهو ال�ســـم المطلق على هـــذه الآليّة( يتمّ عند تـــردّد اأعلى 
بكثـــير؛ اأيْ حوالْي 100 غيغاهيرتز، ول �ســـيّما اأنّ كتلة الإلكترون اأقلّ باآلف 
المرّات من كتلة الأيونات، ول يوجد اأيّ جهاز اإر�ســـال �ســـناعيّ بهذا التردّد، 
ومتّ�ســـم بالخ�ســـائ�س الملئمة؛ لـــذا يتوقّف ا�ســـتخدام هـــذه الطريقة في 

التّ�سخين الوا�سع النطاق على التطوّرات التقنيّة الجارية.
اأخيًرا، ينبغي الإ�ســـارة اإلى عملية التّ�ســـخين الهجينة، التي يكون فيها 
تـــردّد الموجة بـــين قيمتي التردّد التي �ســـبق و�ســـفهما، التي ت�ســـتفيد، كما 
الت�ســـخين الـــدّوراني للأيونات، من وجود اأجهزة اإر�ســـال قويّة م�ســـتخدمة 

بالفعل في المجال ال�سناعيّ.
و�ســـواء اأ�سْـــتخْدمتْ ب�ســـورة فرديّة اأم جماعيّة، يمكن الو�سول بف�سل 
و�ســـائل التّ�ســـخين هذه اإلـــى درجات الحـــرارة المطلوبة، اإلّ اأنّـــه من الخطاأ 
العتقـــاد باأنّ فائدة و�ســـائل الت�ســـخين هـــذه تتوقّف عند هذا الحـــدّ، فاإذا 
نجحـــت في دورهـــا في ت�ســـعيد ا�ســـطراب الو�ســـط، اأمكن ا�ســـتعمال هذه 
الو�سائط كذلك لتو�سيل طاقة اأكثر انتظامًا، ومن المجْدي اأحيانًا ا�ستخدام 
اأجهـــزة التّ�ســـخين هـــذه؛ للحفاظ علـــى ثبات تيّـــار يمرّ بالبلزمـــا، اأو حثّ 
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البلزما على الدوران حول نف�ســـها، و�ســـنعود اإلى هـــذه النّقطة تحديدًا في 
اإطار الح�ســـر، الـــذي فيه ما ي�ســـوّغها. ذلك اأنّ عمليّتي ت�ســـخين البلزما 
ا؛  وح�ســـرها التي �ســـنتناولها الآن، لي�ســـتا بمناأى تمامًا عن بع�ســـهما بع�سً
علـــى الأقلّ لأنّ الح�ســـر النّاجع للطّاقـــة، بتجنّبه اأيّ خ�ســـارة فيها، يقلّ�س 
ـــا اعتبارات اأخرى  الطّاقة المطلوبة للتّ�ســـخين اللزم للبلزما، وهناك اأي�سً
اأقلّ و�سوحًا نتناولها في نهاية الفقرة المخ�سو�سة بال�سطراب )�س. 34(.

3- الح�صر
ـــل اإلـــى درجات مرتفعة مـــن الحرارة  اأثبتـــت التّجربـــة اأنّه لدى التو�سّ
ب�سورة �سريعة اإلى حدّ ما )ولي�س دائمًا بالقدر المطلوب من الكثافة(، كانت 
اأزمنة الح�سر تقدّر ببع�س الأجزاء من الألف من الثانية، بل واأقلّ اأحيانًا، 
ا، وفي حين تمكّن الإن�سان من ر�سم المبادئ  وكان تحقيق اأيّ تقدّم اأمرًا �ساقًّ
الرئي�ســـة للتّ�ســـخين منذ زمن باكر، تطوّر عدد من التّرتيبات المغناطي�ســـيّة 
فيما يتعلّق بالح�ســـر، و�سرعان ما تخلّى عنها في وقت لحق، مع التّجارب. 
ل �سكّ في اأنّ م�ساألة ح�سر الُج�سيمات هي م�ساألة محوريّة ومعقّدة، وينبغي 

الوقوف عليها ب�سورة اأكثر تف�سيلً.

1- دور الجدْران المادّيّة 
ربّمـــا نعتقـــد ب�ســـورة بديهيّـــة اأنّ الجـــدران الماديّة ل تفيد في ح�ســـر 
البلزما، وال�سّبب الذي يتبادر اإلى الذهن لذلك هو اأنّ البلزما غاز قائظ 
اإلـــى درجة تطاير اأيّ مادة تلم�ســـها. لكنّ الحد�ـــس مخطئ في هذه الحالة 
تحديـــدًا؛ لأنّه يفتقد اإحـــدى المعطيات ذات الأهمية في هذا ال�سّـــياق، وهي 
كمّيّـــة الغاز المعنيّ؛ ففي جهاز الندماج، تكـــون كمّيّة الغاز الحارّ محدودة، 
ول تزيـــد -علـــى الأكـــثر- على بع�ـــس الغرامات مـــن المادّة. كمـــا اأنّ قذف 
البلزما نحو جدار ما ل يختلف عن قذف قطرة من الماء المغليّ في وعاء من 
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الثّلج. قطـــع الثلج ل تكاد تتاأثّر بحرارة القطرة، في حين تبرد هذه الأخيرة 
تمامًا. هكذا، ودون مراعاة الحالت العر�سيّة، اإذا تحتم اإقامة م�سافة بين 
الجدار والبلزما، يكون ذلك لحماية البلزما اأوّلً، ولي�س لحماية الجدار.
بل اإنّ هذا ال�سرط اأكثر تقييدًا مّما نظن؛ اإذ لا ينبغي للبلازما حتّى اأنْ 
تج�ضّ الجدار ج�سّ���اً، فاإنْ غادر قدْر مفرط من جُ�س���يمات البلازما وارتطم 
بالجدار، توجّه بع�س الذّرات المنتزعة من الجدار نحو البلزما، مثل ذرّات 
ا. بدورها تتفاعل هذه  الحديد على �ســـبيل المثال في حال كان الجدار فولذيًّ
الـــذّرات الثقيلة مع اإلكترونات البلزما، م�ســـفرة عن انبعاث قدر هائل من 
الإ�ســـعاع، علمًا اأنّ طاقة هذا الإ�سعاع م�ســـتمدّة من البلزما، وهي خ�سارة 
تنج���م عن تبريد البلازما على نحو لا يمكن تداركه. كما لا يمكن اأنْ تحاط 
البلزما اإلّ بطبقة من الغاز البارد الذي تحول كثافته دون تبريده بنف�ســـه. 
ـــغط  ينبغـــي اإذن اأن يوجـــد بين البلزما والحاجز حيّز عازل يكون فيه ال�سّ

المتبقّي �سعيفًا، ومتحكّمًا به بمنتهى الحر�س على الأقلّ.
هـــذا المخطّـــط هو الـــذي تقوم عليـــه التّجارب المخ�سو�ســـة بدرا�ســـة 
الح�ســـر المغناطي�ســـيّ كافّة. بدءًا بو�ســـط البلزما، نجد اأوّلً الحيّز الذي 
توجد فيـــه البلزما، التي تتناق�س كثافتها كلّمـــا ابتعدنا عن مركزها نحو 
طرف الحيّز، ولدى ابتعادنا عن المركز، �سرعان ما ن�سل اإلى �سطح ير�سم 
حدود البلزما، وهو ال�سّطح الم�سمّى ال�سّطْح الفا�سل. بعد ال�سّطح الفا�سل 
نجد منطقةً عازلةً للبلزما، ومن ثمّ الجدار المادّيّ المحْكم الذي ي�سمح في 
غط  ـــغط المتبقّي حتّى الجزء من المليار من ال�سّ غياب البلزما بخف�س ال�سّ
الجـــوي، و�ســـنعود مجدّدًا اإلـــى هذا الهيكل بالتّف�ســـيل، اإ�ســـافة اإلى بع�س 
المكوّنـــات الأخرى عنـــد الحديث عن المفاعـــل النوويّ الحـــراريّ التجريبيّ 
الـــدولّي اأو م�ســـروع هذا المفاعل الم�ســـمّى »اأيـــتر«  ITER )�ـــس.84(. لنعد 
ح دوره ب�سورة اأكثر تف�سيلً؛ اإذ ير�سم  مجدّدًا اإلى ال�سّطح الفا�سل، ونو�سّ
هـــذا ال�سّـــطح غير المـــادّي، الذي يحدّده �ســـكل الحقل المغناطي�ســـيّ  حدود 
البلزمـــا، حائلً دون امتدادها نحو الجـــدران الماديّة، كما تري عمليّات 
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تبـــادل المادّة على طول هذا ال�ســـطح، فاإذا غادر ج�ســـيم ما البلزما وعبر 
ال�سّطح الفا�سل، �سرعان ما تتناوله الم�سخّة لإخلئه، وهذه هي الآليّة التي  
ي�سْـــتخْرج بهـــا  اأيونات الهيليوم، التي تكون  مثـــل رماد مفاعلت الندماج، 
وبالعك�س، يزيد الج�ســـيم الذي يقطع ال�سطح الفا�سل باتّاه قلب البلزما 
مـــن كثافة هـــذه الأخيرة، وهكـــذا تغـــذّى البلزما بالوقود مـــن خلل هذا 

الدّفق المحْكم من الغاز.
يتبيّن اإذن مّما �سبق اأنّه ينبغي احتواء البلزما دون ملم�ستها؛ اإذ اإنّ علينا 
التاأثير في البلزما من بعْد، وهو ما ي�سار اإليه في �سياق الفيزياء بم�سطلح حقل 

ح ما يت�سمّنه هذا الم�سطلح في الحالة التي تعنينا هنا. القوّة، و�سنو�سّ

2 - الحقل المغناطي�صيّ
يجـــذب المغناطي�ـــس بـــرادة الحديـــد، فنتحـــدّث حينئـــذ عـــن الحقـــل 
المغناطي�ســـيّ، ويجذب ق�ســـيب من البل�ســـتيك الذي  يدعك بقطعة قما�س 
ق�سا�ســـات مـــن الورق علـــى بعد منه، وهو مـــا يعرف بالحقـــل الكهربائيّ؛ 
كذلـــك تذبنا الأر�س، وهو ما يعرف بالحقل الجذبيّ. كلّ هذه القوى التي 
ا، ومـــن الطبيعيّ النظر اإلـــى اإمكانيّة اللّجوء اإلى  توؤثّـــر من بعْد معروفة حقًّ
اإحداهـــا. لنبـــداأ بحقل الجاذبية؛ فهو الحقل العاكف على ت�ســـغيل النجوم، 
وكمـــا هو الحجر الذي تحتجزه الأر�س، وينتمي اإليها في اآن واحد، تم�ســـك 
ا في قلب هذا الأتون الكوكبيّ، واإذا  هذه الُج�ســـيمات مجتمعة ببع�ســـها بع�سً
اأمعنّـــا في النّظـــر وجدنا اأنّ قـــوة الجاذبيّة القائمة بين جُ�ســـيمات البلزما 
هـــي قوّة بالغة ال�ســـغر؛ لذلك ل بدّ من ا�ســـتخدام كمّيّـــات هائلة من المادّة 
ل�ست�ســـعار اأثر الح�ســـر المطلوب، وهـــذا اأمر غير وارد علـــى الإطلق؛ لأنّ 
كتلة الأر�س بذاتها ل تكفي لحتواء جُ�سيمات البلزما ال�سّاخنة؛ مما يعني 
اأنّ مبـــداأ الح�ســـر القائم بين النجوم غـــير قابل لل�ســـتخدام على كوكبنا 
 الأر�ســـي. ثمّـــة عائق اآخر وهو اأنّه يمكـــن اأن نبيّن اأنّ هـــذه القـــوى البعيــدة
- التي يمكن اأن يمار�سها الحقل الكهربائيّ- ل تمكّننا من القيام بالح�سر 
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الماأمول؛ ولذلك بقي النّظر اإلى الحقل المغناطي�سيّ.
ـــا، قد يبدو ا�ســـتخدام الحقل المغناطي�ســـيّ مثيًرا لل�ســـتغراب،  مبدئيًّ
ول �ســـيّما اأنّ البلزمـــا مكوّنة مـــن اأيونـــات واإلكترونات، وهي لي�ســـت كُتلً 
مغناطي�ســـيّة، بل �ســـحنات كهربائيّـــة. بيْـــد اأنّ حركة هذه ال�سّـــحنات تغيّر 
الكثير، هذا اإن لم تغيّر كلّ �ســـيْء، وللإحاطة جيّدًا بهذا الجانب الأ�سا�سيّ، 
ينبغي الرجوع اإلى ما يطْلق عليه علماء الفيزياء ا�سم خطّ فعل القوّة، وذلك 
بالع���ودة اإلى اأكثر الحقول األْفة  لنا، وهو الحق���ل الجذبيّ؛ اإذ تكون خطوط 
فعل قوّة هذا الحقل  خطوطًا عموديّة، اأو بمعنىً اآخر، يحدّد التّاه الراأ�سي 
على الدوام اتّاه تاأثير القوّة الناجمة عن الحقل الجذبيّ، وب�سورة  عامّة، 
تعدّ خطوط فعل القوّة خطوطًا تحدّد في كلّ مكان اتّجاه تاأثير القوّة الفاعلة 
في هـــذا المكان على كتلة ملمو�ســـة من قبـــل الحقل، اإلّ اأنّ ما �ســـبق ل يعني 
بال�س���رورة اأن تكون خطوط فعل القوّة هي خطوط م�س���تقيمة، ولا �سيّما اأنّ 
ذلك الزّعم غير موؤكّد حتّى للجاذبيّة؛ اإذ تتّ�س���م خطوط فعل القوّة بانحناء 
طفيـــف نتيجـــة وجود كتـــل عظيمة، ككتـــل الجبـــال والمعـــادن ذات الخامة 
الكثيفـــة، ومـــا اإلى ذلك، بـــل اإنّ هذا اأكثر ما يكون �ســـحيحًا بالنّ�ســـبة اإلى 
الحقل المغناطي�ســـيّ؛ فالأر�س تحديـــدًا هي كالمغناطي�س العملق، تك�ســـف 
ـــا تحني الكتل  البو�ســـلة في كلّ لحظة اتّاه حقلها المغناطي�ســـيّ، وهنا اأي�سً
المغناطي�س���يّة خطوط فعل الق���وّة )قارب، كتل���ة فولاذية، اإل���خ...(، ويتولّد 
الحقل المغناطي�سي في المختبرات العلميّة بمنتهى الحريّة، بوا�سطة اللفائف 
التي يمرّ من خللها تيّار كهربائي، ومن هنا يتّ�ســـح اأنّ بو�سعنا، فور تعديل 
�س���كل  ه���ذه اللفائ���ف اأو توجّهها، �س���وغ خطوط فع���ل القوّة باأ�س���كال بالغة 
التنـــوّع، وقد اأظهر خبراء الح�ســـر المغناطي�ســـيّ عن علمـــاء الفيزياء على 
مدى ال�سّـــنين خيالً خ�ســـبًا في هذا ال�سّـــياق. لتناول موازنة جريئة اأخرى، 
وذلك نمط الرّ�ســـم ال�ســـينيّ؛ فاإذا كان الحقل المغناطي�ســـيّ نهرًا، عندئذ 
تكون خطوط فعل القوّة خطوطًا تابعة للتيّار؛ اأيْ موازية ل�س���فاف النّهر؛ اإذ 
يكون هذا الأخير هادئًا، متجنّبةً، كما يفعل الماء ما يعتر�ســـها من عقبات، 
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متفرّقـــةً حول الأحجـــار، ومتحوّلة في مواطـــن الدّوامات المائيّـــة اإلى دوائر 
�سغيرة ماأ�سورة، وبالنظر اإلى الحقل المغناطي�سيّ- وكاأنّه حزمة من خطوط 

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

3- حركة الج�صيْم
كيـــف يكـــون اإذن �ســـلوك �ســـحنة كهربائيّـــة لـــدى غمرهـــا في حقـــل 
مغناطي�ســـيّ؟ اأظهرت التّجارب اأنّ ال�سّـــحنة ال�سّاكنة غير معرّ�سة لأيّ قوّة، 
وهو اأمر متوقّع. اأمّا اإذا زوّدتْ هذه ال�سحنة ب�سرعة محدّدة، لم يوؤثّر الحقل 
المغناطي�ســـيّ في مقدار �ســـرعتها، بل قيّد م�سار هذه ال�سحنة. يلفّ الج�سيم 
في اأثنـــاء حركته حول خطّ فعل القـــوّة ما دامت الحركة على طول خطّ فعل 
القـــوّة حرّةً تمامًا. من هنا ن�ســـل اإلـــى نتيجة اأولى بالغـــة الأهمّية؛ وهي اأنّ  
الُج�ســـيمات الم�ســـحونة كافّةً -والو�ســـط البلزمي ل يتكوّن اإلّ من مثل هذه 
ـــا باتّباع خطّ فعل القوّة في الحقل المغناطي�ســـي،  الُج�ســـيمات- مقيّدة فرديًّ
ويبيّن الرّ�ســـم التو�ســـيحيّ 4 نموذج الحقل المغناطي�ســـيّ الثابت، كما تتبيّن 

اللّفات التي تْحدث هذا النوع من الحقول المغناطي�سيّة.

ر�سم تو�سيحي 4. م�سار اأيون )+( واإلكترون )-( 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  

Comment [e3 :].غير مفهومة 
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 خطوط فعل القوّة هنا هي خطوط م�س���تقيمة متوازية، وتاأتي م�سارات 
الُج�ســـيمات علـــى �ســـورة لولبيّـــة؛ اإذ تتحرّك الأيونـــات تحديـــدًا في اتّاه 
معاك�ـــس للإلكترونـــات؛ ونظـــرًا لكون كتلـــة الأيونات اأعظم بكثـــير من كتلة 
الإلكترونات، فهي ذات م�سار اأعر�س بكثير من م�سار الإلكترونات )الر�سم 
4(، وفي الحقـــول المغناطي�ســـيّة ودرجـــات الحـــرارة التي تعنينـــا، يقلّ طول 
اأ�ســـعّة )اأن�ســـاف اأقطار( هذه اللّوالب عن الميليمتر لـــدى الإلكترونات، في 
حين تبلغ عدّة �ســـنتمترات بالنّ�سبة اإلى الأيونات الأكثر �سرعةً. الأثر المتمثّل 
في الح�ســـر الجانبيّ ذو فائدة بالغة بل �سكّ، بيد اأنّ هذا ل يعالج م�سكلتنا 
اإل جزئيًّا، ما دامت الُج�ســـيمات ل تزال تتحرّك ب�سرعة 1000 كم/ث على 
طول خطّ المجال المغناطي�سيّ، وفي الما�سي، مال الخبراء اإلى معالجة م�ساألة 
الأطراف بوا�ســـطة حلّين اثنين: اإقامة حواجز مغناطي�سيّة على امتداد خطّ 
الحقل، اأو اإن�س���اء خطوط مغلقة للحقل، وقد خيّب الحلّ الاأوّل، الذي يعْرف 
بالمرايا المغناطي�ســـيّة اأو التّرتيبات المفتوحة، التوقّعات، ولم ي�ســـتمرّ البحث 

فيها، في حين يبدو الحلّ الثاني واعدًا.
ـــحة في الرّ�ســـم الأخير اأ�ســـكالً  اإذا ا�ســـتخدمنا بدلً من اللّفات المو�سّ
دائريّةً على �س���ورة اأ�س���افين البرتقال، تحوّلت خطوط المجال المغناطي�س���يّ 
اإلى دوائر؛ اأيْ خطوط مغلقة؛ وهذا اأمر ي�س���ير بلا �س���كّ، لكنّه لي�ض كافيًا. 
ا نحو م�ســـار لولبيّ حول خطّ المجال  ففي هذه الحالة، يتحرّك الج�ســـيم حقًّ
الدّائري في حدّ ذاته، اإلّ اأنّ هذه الحركة ي�سحبها في  الوقت نف�سه انحراف 
عمـــوديّ بطـــيء يحمل الج�ســـيم في نهاية المطاف نحو الجـــدار، علمًا اأنّه ل 
يمكـــن تفادي ظاهرة النحراف في التّرتيبـــات المغلقة، اإلّ اأنّه يمكن تداركه 
بتعقيد الترتيب بع�س ال�ســـيء )الرّ�سم التّو�سيحي 5(، واأ�سهل مثال ممكن 
علـــى هذا النّوع من الأ�ســـطح هو مثـــال الحجْرة الهوائيّـــة في المركبة، وهي 
حجرة منتفخة لا �سمّام لها. لنر�سم الخطوط التي تلتفّ بانتظام على هذا 
ـــا اأنّنا قادرون على توليد مجال مغناطي�سيّ، تاأتي  ال�سّـــطح، ولنت�ســـوّر اأي�سً
خطوطه على هذه ال�ســـورة. في هذا الترتيب المعقّد بع�س ال�ســـيء، تتحرّك 
هذه الُج�س���يمات على طول خطوط الحقل في دوّامة حولها بال�سّ���عاع نف�س���ه 
المذكـــور اآنفًا. لننظـــر الآن اإلى اأثر النحـــراف المحتّـــم؛ اإذ يوؤثّر في التّاه 
نف�ســـه )اأيْ نحـــو الأعلى هنـــا(، ويتبيّن لنا اأنّـــه حين يتحرّك الج�ســـيْم اإلى 
»اأعلى« ال�سّـــطح، يبتعد من مركز الترتيب، لكنّه عند مروره اإلى »اأ�ســـفله«، 
ي�سْـــحب اإلى المركز. من الناحية الريا�ســـيّة، يتبـــيّن اأنّ التّعوي�س هنا يكون 
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ا، بحيث يوؤ�سر الج�سيم؛ لأنّه يجبر على البقاء مثنيًّا على مقربة �سديدة  تامًّ
من ال�سّطح المغناطي�سي.

ر�سم تو�سيحي 5. م�سار ج�سيم على �سطح مغناطي�سي
وقد اقترحت ودر�ست �سبلًا �ستّى لتوليد هذا النّوع من خطوط المجال، 
ومن »الأ�ســـطح المغناطي�ســـيّة«. تنطوي اإحدى الو�ســـائل المتّبعة على تحديد 
حركة محدّدة للفّات معقّدة اإلى حدّ ما، وكافية في حدّ ذاتها للح�سول على 
التّرتيب المنا�سب )مثل جهاز �ستيلراتور Stellarator(. كما اأنّ ثمّة طريقةً 
اأخرى تنطوي على العك�س؛ على العودة اإلى اللّفات الي�ســـيرة، ولكنْ بتمرير 
تيّـــار كهربائي في الو�ســـط البلزميّ )مفاعل توكامـــاك Tokamak(، وهو 

التّرتيب الذي يرجع اإليه ما يلي من ن�سّ هذا الكتاب.

4- ا�صطرابات ال�صّمت 
اإنّ ما عر�ســـناه للتوّ ي�سكّل اأ�سا�س ترتيبات الح�ســـر الأكثر فعاليّةً، اإلّ 
اأنّنا لم ننظر حتّى الآن اإلّ اإلى حركة الج�ســـيْم الواحد، ويبقى اأن ننظر اإلى 
ما يحدث حين ي�سْـــكن هذه الأجهزة عدد كبير من الُج�سيمات التي تتفاعل 

ب�سدّة فيما بينها.
العديـــدة  الُج�ســـيمات  اإذ ت�ســـطدم  ا؛  الأولـــى عاديّـــة جـــدًّ النتيجـــة 
ا�ســـطدامات عديدةً ب�ســـورة  فو�ســـويّة؛ مما ي�سْـــفر عن انت�ســـارها ببطء 
نحـــو الخارج، فكلّ ما يدور يحْدث وكاأنّ الجهاز م�ســـاميّ اإلى حدّ ما، وهذا 

 مسارر االجسیيم
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ا، بل اإنّ ما ينجم عن ذلك من نفاذ الُج�سيمات اأمر  النت�ســـار اأمر متوقّع حقًّ
مقبـــول تمامًا؛ ونظـــرًا لإمكانيّة توليد الحقول المغناطي�ســـيّة القويّة التي بتنا 

ا. قادرين على تكوينها، فاإنّ حجم هذا الهروب �سئيل جدًّ
ثمّة اأثر اآخر اأكثر اإثارة لل�سطراب؛ اإذ ي�سبح الو�سط البلزميّ م�سرح 
ا في الح�سر، ولندر�س هذه الظّاهرة البالغة  ا�سطرابات ذات اآثار �سلبيّة جدًّ
الأهميّـــة عن كثـــب. تْحـــدث اإلكترونات البلزمـــا، المتحرّكة ب�ســـرعة فائقة 
والم�ســـطربة با�ستمرار، تاأرجحًا متنوّعًا، واإذا تفرّقت الأيونات والإلكترونات 
عيد المحلّيّ، نتج عن ذلك مجال كهربائيّ متاأرجح مثل كثافة  قليلً على ال�سّ
الُج�ســـيمات، واإذا انتظمـــت حركة الإلكترونـــات، ظهرت تيّـــارات كهربائيّة 
محليّة ت�ســـفر بدورها عن حقول مغناطي�سية متاأرجحة. ت�سكّل هذه المجالت 
والتيّارات المتنوّعة الأ�ســـل ا�سطرابات توؤثّر في الح�سر في الجهاز؛ لذلك ل 
ينبغـــي النّظر اإلى »القف�س المغناطي�ســـي« على اأنّه قف�س مْحكم الق�ســـبان، 
وقد �ســـبق اأن اأ�سرنا اإلى اأنّ هذا الأ�سر مكوّن من مادة م�ساميّة، وهذه المادة 
م�سطربة؛ ف�سلً عن كونها م�ساميّة، وهنا تتمثّل معْ�سلة الح�سر الحقيقية؛ 
ففقـــدان الُج�ســـيمات- ومن ثمّ الطّاقـــة- هو اأعظم بكثير مّمـــا كان يوحيه 
نمط ال�سطدامات العاديّ. اإ�سافة اإلى ذلك، فاإنّ هذا الإعداد المغناطي�سيّ 
معرّ�س للتحطّم في حال نمت هذه الحركة الع�سوائية ب�سورة مفرطة، وبلغت 
البلزما الجدران، وقد حظيت هذه الم�سائل كافّة- ول تزال- بالبحث الذي 

تعكف عليه يوميًّا المختبرات العلميّة في مجال الندماج النوويّ.
هناك اأثر ثالث يتدخّل في ترتيبنا هذا، وهو الأثر الملحظ حين نبا�ســـر 
ا؛  ت�سعيد درجة حرارة البلزما بعمليّات ت�سخين اإ�سافيّة، وهو اأثر كريه جدًّ
فاإ�سافة ت�ســـخين م�ساعد يقوّ�س من جودة الح�سر، ذلك اأنّ حقن البلزما 
بالطاقـــة من �ســـاأنه زيادة ال�ســـطراب القائم اأ�ســـلً. لكنّ الـــدواء هنا من 
الـــداء؛ فقـــد اأثبتت التّجربة اأنّه لـــدى تاوز حدّ ما مـــن الطّاقة التي تُحقن 
بهـــا البلزما، نجد اإحدى حالتين منف�ســـلتين تمامًا، وهو ما يعْرف بنمطي 
الح�ســـر. يعرف النّمط الأوّل بالنّمط اإل mode L )م�ســـتقّ من الإنجليزية 
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low اأيْ منخف�س( الذي يتمثّل با�ســـتمرار التّدهور الم�ســـار اإليه. بيد اأنّنا قد 

نبلغ نمط ح�ســـر اآخر يعرف بالنّمط اإت�س mode H )م�ستقّ من الإنجليزية 
high اأي عال( ذي الموا�ســـفات الأكثر موؤاتاةً. مع عدم تحقّق اأوْجه الفعاليّة 

الكاملة التي يوؤدّيها الح�ســـر الجيّد، نجد خ�ســـائ�س ح�سر مقبولة تمامًا؛ 
لذلك تنطوي التّجارب الكبرى على و�ســـائل التّ�سخين كافّة، التي تتيح تاوز 

حدّ القوّة المذكور، بحيث تحقّق الح�سر الجيّد مع ت�سخين البلزما. 
اأ�ســـفرت الأبحاث التي تناولت هذه الم�ســـائل عن نتائـــج اأخرى. بالرّغم 
من عدم اكت�ســـافنا تمامًا  �ســـرّ وجود النّمط اإت�س، اإلّ اأنّ الخل�ســـة العامّة 
هـــي بالبحـــث عن �ســـرّ هذا التّح�سّـــن في اآليّـــة تحدّ من حجـــم الخليا التي 
يظهـــر فيها ال�ســـطراب ويتطـــوّر فيها، ومن �ســـاأن كلّ ما يجنبنا اأيّ تو�سّـــع 
حيزيّ لل�ســـطراب اأن ي�سفر عن تح�سين اآليّة ح�سر البلزما، واإذا تذكّرْنا 
اأنّ عمليّات التّ�ســـخين الإ�ســـافيّة قادرة على اإحداث دوران البلزما اأو توليد 
تيّار محليّ، تبيّن لنا �ســـبب تعمّدنا اأن تكون ال�سّـــرعة اأو التّيار الناجمين غير 
ـــل »اإلى تمزّق« خليا ال�ســـطراب، ودرا�ســـة  منتظمين، بحيث يمكن التو�سّ
اأنماط الح�س���ر المعزّز ب�س���ورة اأكثر من النمط اإت�ض. ت�سفر هذه الاإمكانات 
التـــي تتيحهـــا اآليّات التّ�ســـخين عن اإ�ســـهام مهمّ في �ســـبيل معالجة تحدّيات 
الح�ســـر، ويمكن ت�سوّر مدى اأهميّة الأعمال النظرية الجارية وتعقيدها في 

دد. هذا ال�سّ

ل اإليها وقوانين المقادير الاأ�صّيّة 5- النتائج التي  يتو�صّ
ا�ستعر�ســـنا، فيما �ســـبق، ظاهرة ال�سطراب، وهي ظاهرة اأو مجموعة 
مـــن الظّواهر التي تتجاوز فيزياء البلزما وت�ســـتمل علـــى ميكانيكا الموائع، 
وتذهـــب اإلـــى اأبعد من ذلك، ول �ســـيّما اأنّنـــا نلْحظ هذا النّوع مـــن الآثار في 
حركـــة الموائـــع، مثل حركـــة الغاز، بـــل وفي تطـــوّر التّفاعـــلت الكيميائيّة اأو 
حركيّـــة التّجمعات الحيّة، وثمّة ثابت تدر الإ�ســـارة اإليـــه في هذه الظواهر 
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كافّـــة، وهي عجزنا عـــن تطوير نموذج ريا�ســـيّ كامل لهـــذه الظّواهر، على 
غرار نمذجة م�ســـار قمر ا�ســـطناعيّ ما؛ للتنبّوؤ ببالغ الدّقة بحركته البعيدة 
على �ســـبيل المثال. ذلـــك اأنّ النّماذج الم�ســـتخدمة لتناول ال�ســـطراب تلجاأ 
دائمًا اإلى ا�ســـتخدام معلّمات �ســـبط وتعديل ذات قيم م�ستقّة من التّجارب، 

والبلزما لي�ست م�ستثناة من هذه القاعدة.
ل اإلى تف�سير نظريّ كامل، م�سحوب بنمذجة ذات  اأمام ا�ستحالة التّو�سّ
ق���درة تامّ���ة على التنبوؤ، عكف خ���براء فيزياء البلازما على ا�س���تنباط اأكبر 
قدر مْمكن من المعلومات من التّجارب القائمة؛ ل�ســـتخل�س قانون تريبيّ 
للح�ســـر، دون التّوقف مع كل ذلك عن ال�سّـــعي؛ لك�ســـف اأ�سول ال�سطراب 
مع خبراء المجالت الأخرى، وقد اأثمرت هذه الجهود -بل �ســـكّ- في �ســـياق 
تقدير زمن الح�ســـر في الطّاقة، وهو عدد مميّز لكلّ تربة؛ اإذ يعتمد اأوّلً، 
وبقدْر كبير، على حجم جهاز التّجربة، وعلى الحقل المغناطي�ســـيّ الم�ستخدم 
ا وجود  كذلك، وهذا وا�سح اإلى حدّ ما، اإلّ اأنّ الممار�سة العمليّة اأو�سحت اأي�سً
مقادير اأخرى ينبغي النّظر اإليها بعين العتبار، حال اأردْنا �سياغة قانون عامّ 
ب�ســـورة كافية. من هنا �سكّل الخبراء  قاعدةً وا�سعةً من البيانات، بالنّ�سبة 
اإلى نوع الجهاز الم�ســـتخدم الأكثر �ســـيوعًا، التي ت�ستمل على حالت تريبيّة 
بالغة التنوّع، ومن ثمّ با�ســـروا في توليف مجموع المعلومات المخ�سو�ســـة بكلّ 
اأداء في قانـــون فريـــد، مـــن �ســـاأنه تحديد زمن الح�ســـر. تـــتراوح قيم زمن 
الح�سر من 5 اإلى 500 ميليثانية، ومن الملحظ اأنّ المقايي�س  ل تتجاوز اأبدًا 
15% مـــن القيـــم التي يتنبّاأ بها هـــذا القانون. هذا القانـــون التجريبيّ الذي 
يعْـــرف بقانون المقادير الأ�سّـــيّة، يتيـــح التنبّوؤ باأوْجـــه اأداء الجهاز، على وفق 
مميّزاته المخ�سو�ســـة به، اأو يتيح تحديد خ�ســـائ�س بنائه، على وفق اأوْجه 

الأداء المرجوّة.
تعدُّ هذه النتيجة نتيجةً جوهريّةً، اإلّ اأنّ ثمّة نتائج اأخرى ت�سّد، ب�سورة 
مبا�سرة، اأكثر التّقدّم المحرز، وحال اأوجه الأداء الراهن. في عام 1991، كان 
المجتمع العلميّ واثقًا من اإحاطته ب�ســـلوك البلزما اإلى حدّ المحاولة باإجراء 
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تربة حا�سمة: ا�ستخدام »وقود حقيقيّ« في مفاعل توكاماك)من الدّوتريوم 
والتّرتيوم(، وم�ســـاهدة عمليّة اإنتاج الطّاقة، ب�ســـورة مبا�سرة، وقد اأجريت 
 ،JET التّجربـــة با�ســـتخـــدام جهـــاز اأوروبيّ قائــم في اإنجلتـــــرا: جهاز جيت
وقد ا�ستغرق هذا الحدث حوالى ثانية واحدة، وبلغت الطّاقة الناجمة حينئذ 
حوالـــى 1 ميغاواط )اأي مليون واط(، وكما توقّعت قوانين المقادير الاأ�سّ���يّة، 
ـــلة الإجماليّة �ســـلبيّةً؛ اإذ كان ينبغي تزويـــد البلزما بقدْر من  كانت المح�سّ
الطّاقـــة يفوق ما ت�ســـتطيع اإنتاجه، لكـــنّ حلم مفاعل الندمـــاج كان قد بداأ 
يقـــترب من الواقـــع الملمو�س لأوّل مرة، وقد تاأكّدت هـــذه النتيجة، منذ ذلك 
الحين، اأوّلً في الوليات المتّحدة، ومن ثمّ  طوّرتْ ب�ســـورة بالغة في الوليات 
المتّحـــدة و اأوروبـــا، حتّى اأنتجت تربـــة جيت عام 1997 طاقـــةً فاقت قيمة 
ا  16 ميغاوات. كما تعزّز زمن الح�ســـر الذي ر�ســـد في تفاعل الندماج اأي�سً
ب�س���ورة كب���يرة، واأخ���يًرا تحقّقتْ �س���روط درجات الحرارة وزمن الح�س���ر 
اللّزمَين للح�ســـول على ناتج يوازن الطّاقة المزوّدة للبلزما، وتلك النّاجمة 
عن هذا الو�ســـط البلزميّ بدوره. هي ح�ســـيلة هائلة بل �سكّ، لكنّ اأهمية 
هذه التّجربة ل تقت�ســـر علـــى كمّ الطّاقة النّاجمة عـــن تفاعلت الندماج؛ 
فمـــن الثّمـــار التي مكّنتنا هذه التّجربة من ح�ســـادها نتيجتـــان ذات اأهمّيّة 
جوهريّة. فقد تمكّنّا -لأوّل مرّة- من م�ساهدة ت�سخين األفا، وا�ستطعنا عمليًّا 
قيا�س اأثر ت�ســـخين اأيونات الهيليون في الإلكترونات، بما ي�سفر عن تفاعلت 
الندمـــاج، وقد اأتاحت هذه المقايي�س تاأكيد التّقديرات النّاجمة عن النّماذج 
التـــي طوّرها خبراء البحث النظريّ . ثمّة ملحوظة ثانية ل تقلّ اأهميّة، وهي 
اأنّ احتواء البلزما جُ�سيمات فائقة ال�سّرعة، مثل اأيونات الهيليوم، لم ي�سْفر 
عن اأيّ ا�ســـطراب اأو تدهور في الح�ســـر ب�ســـورة عامّة. تدر الإ�سارة هنا 
اإلى اأنّ النّتيجة الثّانية هذه كانت متوقّعة؛ فهي ما ا�ســـتنْتجتْه النّظريّة، لكنّ 

اأهمّيتها تتمثّل تحديدًا في تاأكيد هذه ال�سّكوك بالتّجربة العمليّة.
مكّنتنا هذه النتائج اإذن من تحديد حجم المفاعل المنتج للطّاقة ب�سورة 

موؤكّدة، و�سيكون ذلك هو محور الف�سل القادم.
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4- المفاعل واإنتاج الطاقة
1- مبداأ المفاعل

بعد عر�س المبادئ الرئي�سة المخ�سو�سة بالبلزما، ن�ستطيع الآن تناول 
المفاعل ب�سورة ملمو�سة اأكثر، و�سنلجاأ- لهذه الغاية- اإلى مخطّط وظيفيّ؛ 
اأيْ ر�ســـم تخطيطيّ يبيّن الوظائف الرئي�ســـة اللزمة ل�سير الجهاز ب�سورة 
ناجحـــة. الجديـــر بالذّكـــر اأنّ هذا الرّ�ســـم العامّ �ســـائب، ب�ســـرف النظر 
عن اأ�ســـلوب الح�ســـر المختار، �ســـواء اأكان بو�ســـاطة الح�ســـر المغناطي�سيّ 
اأم الح�ســـر العطالي، و�ســـنعر�س لحقًا التف�ســـيلت المخ�سو�سة بمفاعل 

توكاماك، الذي يمكن عدّه مفاعلً نموذجيًّا للح�سر المغناطي�سيّ.
لنت�سوّر اإذن وجود و�سط بلزميّ اأ�سبه بكتلة �سخمة من الغاز القائظ 
في قلب المفاعل )الرّ�سم التو�سيحيّ 6(، ومن ثمّ لننظر اإلى هيكل الطّبقات 
المتتالية المحيطة بالبلزما، التي تمكّن من ا�ستخدام هذا الو�سط التّفاعليّ 

ا. للح�سول على الطّاقة، في الوقت الذي ت�سمن فيه حمايته اأي�سً

ر�سم تو�سيحي 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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ل يمكن للبلزما ال�سّـــاخنة -كما نعلم- البقـــاء مدّة طويلة في الفراغ؛ 
لذا نجد على م�سافة محدّدة منها حائطًا عازلً ي�سكّل جدار غرفة التّفاعل. 
تتعرّ�س هذه الغرفة ل�ســـخّ دائم ي�ســـمن عزل البلزما، ب�سورة جيّدة، عن 
بقيّـــة مكوّنات الجهاز، وذلك بوا�ســـطة حيّز جيّد من الفراغ. بدءًا بمكوّنات 
غرفة التّفاعل، لنتاأمّل اأوّلً م�سير الوقود؛ اإذ يغذّي هذا الوقود الغرفة، عن 
طريق حقن مبا�سر ومحكم بمزيج الدّوتريوم/التّرتيوم بالحالة الغازيّة، اأو 
بقذف مكعّبات ثلجيّة �سغيرة من الدّوتريوم والتّرتيوم باتّاه البلزما. بعد 
الحتراق،  ترْ�ســـل الموادّ الغازيّة الم�ســـتخرجة عن طريق الم�سخّة اإلى جهاز 
لف�ســـل الرماد )الهيليوم في هذه الحالة( عن الوقود غير المحترق )الباقي 
مـــن الدّوتريوم و التّرتيوم(. من ثمّ يعـــاد تدوير المواد غير المحترقة باتّاه 

غرفة التفاعل، با�ستخدام الآليّة نف�سها الم�ستخدمة لتغذيتها بالوقود.
في كتلة الغاز ال�سّـــديد الحرارة، ومع �ســـير تفاعـــلت الندماج، تبعث 
البلزما بجُ�ســـيمات �سريعة واأ�ســـعّة، والأهمّ  هو اإ�سدارها نترونات مفعمة 
بالطّاقـــة. �ســـرعان ما تخبـــو الُج�ســـيمات ال�سّـــريعة والأ�ســـعّة، متخلّيةً عن 
طاقتهـــا في الجـــدار الأوّل الـــذي تواجهـــه اإثر مغـــادرة البلزمـــا، علمًا اأنّ 
ثمّـــة تيّـــار تبريد يمـــرّ بهذا الحاجـــز الذي يعـــرف بالجـــدار الأول، ومعدّ- 
ـــا- ل�سترجاع الحرارة التي ت�ستقرّ في هذا الجدار المكوّن من موادّ  خ�سو�سً
قـــادرة على �ســـمان نقـــاء البلزما الواجب، لدى تعرّ�ســـها للق�ســـف بهذه 
الأ�ســـعة والُج�سيمات ال�سّريعة، ومع  قدرة هذا الجدار على الحتفاظ بهذه 
الُج�سيمات والأ�سعة، اإلّ اأنّه يكاد اأن يكون غير ذي اأثر في النّترونات المفعمة 
بالطّاقـــة التي تخترقه؛  لتمْت�سّ بعد ذلك على بعْد م�ســـافة ق�ســـيرة، فيما 

يعرف »بالغطاء المولّد للتّرتيوم«.
للغطاء القائم بين الجدار الأول وغرفة الفراغ ثلث وظائف اأ�سا�ســـيّة؛ 
اإذ ي�ســـتعيد هذا الغطاء اأوّلً  طاقة النّترونات، التي تكبح عند ا�ســـطدامها 
بالفولذ على �ســـبيل المثال؛ مما ي�ســـفر عن ت�ســـخين هذه المادّة، كما ي�سري 
�ســـائل كالماء مثلً، في هذا الهيكل،؛ ليجلي الحـــرارة النّاتة نحو الأجهزة 
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التقليديّة- اأيْ مولّـــد البخار والتّربينة والمنوبّة التي تنتج الكهرباء في نهاية 
المطاف.

اأمّـــا الوظيفـــة الثّانيـــة التـــي يتولّهـــا هذا الغطـــاء، فهي مخ�سو�ســـة 
بالتّرتيـــوم، كمـــا يتبـــيّن من ا�ســـمه، فوحـــده الدّوتريوم- من نوعـــي الوقود 
الم�ســـتخدمين- متوافـــر، ويوجد في ميـــاه البحر، في حين ل يوجـــد التّرتيوم 
ا في الطّبيعـــة؛ لذا يجب اإنتاجـــه، وينْتج التّرتيوم  اإلّ بكمّيـــات محـــدودة جدًّ
بق�ســـف ج�ســـم اآخر متوافر ب�ســـهولة- مثـــل اللّيثيوم- بالنّترونـــات؛ لذلك 
يو�ســـع اللّيثيوم في �ســـورة خزف اأو �ســـبيكة معدنيّة في الغطاء الذي يتحوّل 

اإلى غطاء مولّد للتّرتيوم لدى ق�سفه بالنّترونات.
اأخـــيًرا، تنطوي وظيفة الغطاء الثّالثـــة، وهي الأخيرة، على اإيواء جدار 
ـــية  غرفة التّفاعل من حزمة النّترونات؛ فالغطاء م�ســـوؤول عن حماية خا�سّ

العزل فيها.
ا�ســـترداد الحرارة، وتوليـــد التّرتيوم، وحماية الغرفـــة؛ هذه الوظائف 
التي يناط بها هذا الغطاء، والذي لا بدّ من اأن يكون معقّدًا لتاأديتها. يحتوي 
الغطـــاء- كما راأينا- الفولذ واللّيثيوم، كما يتخلّله تيّار اأو تيّاران؛ ل�ســـمان 
مهمّتـــين: اأمّـــا الأولى فهي طرد الحـــرارة النّاجمة عن طاقـــة النّترونات في 
مـــوادّ الهيـــكل، واأمّا الثّانية فهـــي ا�ســـتخراج التّرتيوم النّاجم عن ق�ســـف 
فائح  ا، ياأتي الغطاء في  �ســـورة �سطيرة من ال�سّ الليثيوم بالنّترونات، وعمليًّ
والأنابيـــب المكوّنـــة من مختلـــف المواد، التي يتحـــدّد اأ�ســـلوب اإعدادها على 
النّحو الأمثل، بوا�ســـطة رموز ح�سابات نترونيّة. ثمّة خيارات ممكنة في هذا 
الإعـــداد: مثل نـــوع اللّيثيوم الذي يختـــار، ومادّة الهيكل، وال�سّـــائل الحامل 
للحـــرارة، وحتّـــى الترتيب العـــام، اأيْ طريقة تنفيذ الوحـــدات المكوّنة لهذا 

الجهاز الكلّي، الذي يغطّى باأجزاء مْجمل ال�سّطح الدّاخليّ لغرفة الفراغ.
بالعودة اإلى المخطّط العام، يلْحظ وجود مجموعة الأجهزة الم�ســـاعدة، 
التـــي ل غنـــى عنهـــا لعمليّـــات التّ�ســـخين اأو ح�ســـر البلزما، وهـــي ممثّلة 
في المخطّط ب�ســـورة رمزيّة، ول �ســـيّما اأنّنا هنا في �ســـياق عـــامّ، وقد تكون 
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هـــذه الأجهـــزة متمثّلـــة في اأ�ســـعّة ليزر، في حـــال الندماج العطـــالي، اأو في 
اللّفـــات في حـــال الندماج المغناطي�ســـيّ. الجدير بالذّكْر اأنّ هـــذه المكوّنات 
 الم�ساعدة ت�ستمدّ الطّاقة من الكهرباء النّاتة، �ساأنها في ذلك �ساأن اأجهزة

المفاعل كافّة.
يمكن اإ�ســـافة عن�ســـر كمّي لهذا الو�ســـف الوظيفي البحت للمفاعل، 
ـــا كان نوع المفاعل الم�ســـتخدم، ل بـــدّ من اأن يكون ذا حجـــم معيّن، على  فاأيًّ
الأقلّ، لحدوث الإ�ســـعال اأو حتّى القتراب من تحقّقه، و�سواء اأكان الحديث 
عن اندماج مغناطي�ســـيّ اأم اندماج عطالي، تتمتّع المفاعلت التي عر�ســـت 
بدّ  لا  الموازنة،  باب  ومن  ميغاواط،   1000 حوالى  ت�ساوي  بطاقة  –عادة- 
من التّذكير باأنّ طاقة المحطّات النوويّة في فرن�ســـا تتراوح بين 900 و1400 
ميغ���اواط؛ لذل���ك فاإنّ الاندم���اج لي�ض بعيدًا ع���ن واقع ال�سّ���وق الذي ينتمي 
اإليه، اإلّ اأنّ عمليّة الندماج تعدّ جزءًا مّما يعرف بو�سائل الإنتاج المركزيّة؛ 
 فالندمـــاج- خلفًـــا لم�ســـادر الطّاقـــة الأخـــرى- ل يْمكـــن اأن يتحقّـــق في

وحدات م�سغّرة.
ثمّة �سوؤال هنا يطرح نف�سه في �سوء الملحظة الأخيرة: هل هذا هو نوع 
المفاعل الذي يحتاج اإليه المجتمع؟ لقد تنامى جدل في ال�سّـــبعينيّات، خل�س 
اإلى اأهميّة تف�ســـيل م�ســـادر الطّاقة ذات الحجم ال�ســـغير وا�ســـتخدامها، 
ب�ســـورة لمركزيّة؛ لأنّ هذا هو الم�ســـتقبل المتوقّع والمـــراد، ولكنْ ما حقيقة 
ـــبط؟ للإجابة عن هذا ال�سوؤال، فلْنتناول على �سبيل المثال تطوّر  ذلك بال�سّ
م�ســـدر للطّاقة ملئـــم للإنتاج اللمركزيّ، وهي طاقـــة الرّياح. نلْحظ اأنّ 
الحقائـــق لم توؤكّد حديث ال�ســـبعينيّات، ف�ســـرعان ما  جمّعـــتْ اأعمدة طاقة 
الرّياح، بالع�ســـرات، في المواقـــع التي عدّتْ ملئمة لهـــذا النوع من الإنتاج، 
ا، ب�سورة  وقد تطوّرت فيما ي�ســـمّى مزارع الرّياح مراكز اإنتاج �ســـناعيّة حقًّ
اأوجب و�ســـلها ب�ســـبكة قادرة على جمـــع الطّاقة النّاتـــة، وتعوي�س اأوقات 
التوقّف الناجمة عن همود الريح، وفي الوقت نف�سه، ا�ستمرّت طاقة الوحدة 
الرّيحيّـــة في التّنامـــي، حتّى باتت اليوم تناهز 2 ميغ���اواط، وبقوائمها التي 
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تبلغ ارتفاع 120 م ومراوحها ذات قطر ي�ســـاوي 80م، بعد تتربينات الرّياح 
في الواقع عن نطاق الإنتاج اللمركزي، وتق�ســـد الم�ســـروعات الرّاهنة اإلى 
تعزيز القدرة الوحدويّة لهذه الأجهزة، وهذا ما يخ�سّ طاقة الرياح، اإلّ اأنّ 
ا، وقد اأثبت الزّمن اأنّه  م�ســـادر الطّاقة الأخرى تميل نحو هذا التّاه اأي�سً
ورة،  حتّى لو دعت الحاجة اإلى الإنتاج اللمركزيّ، واأمْكن تلبيتها بهذه ال�سّ
ل يـــزال الإنتاج المركزيّ في جدول الأعمـــال الرّاهن، ول ينبغي اأن نتوقّع في 
ا؛ اإذ تتركّز  ا على هذا التّيار؛ وذلك ل�ســـبب ي�سير جدًّ الم�ســـتقبل انقلبًا تامًّ
التجمّعات ال�سّكّانيّة في حدّ ذاتها ب�سورة تزداد قربًا من البحور اأو الأنهار؛ 
اإذ يقطن ن�ســـف �ســـكّان الأر�س في الوقت الرّاهن على ال�سّريط ال�ساحليّ، 
وتذهـــب توقّعـــات المراقبين كافّة اإلـــى تعزّز هـــذه الظاهرة، التي �ســـتزداد 
بتو�سّـــع المدن الكبرى، وفي هذه الظّروف، وفي الم�ســـتقبل الذي يمكن توقّعه، 
�ســـتبقى الحاجـــة اإلى اإنتاج الطّاقـــة على مقربة من المدن قائمةً، وب�ســـورة 
مركّـــزة- اإلى حـــدّ ما- من الأمور الواقعـــة، واإن كان من الموؤكّـــد اأنّه يتحتم 
اإنتـــاج الطاقة ب�ســـورة لمركزيّة في وحدات �ســـغيرة، بعيدًا عن ال�سّـــبكات 
العظيمـــة التقليديّـــة. هذه الحاجـــة المزدوجة تعنـــي- بي�سْـــر- اأنّه ل يمكن 
الزّعـــم اأنْ تتحقّق هذه المطالب كافّة بوا�ســـطة الندمـــاج فقط، وهل هناك 

من ي�سكو من ذلك؟
2- الاأمان

 انطلقت الم�ســـاعي البحثيّة المخ�سو�ســـة بطاقة الندمـــاج وتطوّرت في 
���حّية والبيئيّة الناجمة عن الن�س���اط  ع���الم بات يتنام���ى وعيه بالاآث���ار ال�سّ
ـــة؛ لـــذا كان من  الب�ســـري ب�ســـفة عامة، وعـــن اإنتاج الطّاقة ب�ســـفة خا�سّ
الطّبيعـــي اأن يهتـــمّ الباحثـــون في ميـــدان الندمـــاج النـــوويّ بمـــدى اأمـــان 
المفاعلت الم�ســـتقبليّة، علمًا اأنّ الأعمال التي جرت في هذا النّطاق موؤطّرة 

بمبداأ �سلوك عامّ وهدفين رئي�سيْن.
ـــلة بخ�ســـو�س  يحر�ـــس المجتمـــع البحثـــيّ على اإجراء درا�ســـات مف�سّ
الأمان، ب�ســـورة تتّ�سم بالنفتاح الكامل؛ درا�سات �سديدة وموازنة مع اأنواع 
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المفاعـــلت كافّـــة، التـــي يمكن اقتراحهـــا في هـــذا النّظام لتوليـــد الطاقة. 
الجدير بالذكر اأنّ هذه الدرا�ســـات تحظى بالق�ســـط الأعظـــم من التغطية 
ل  الإعلميّة؛ اإذ تعر�س نتائج هذه الدرا�سات منذ زمن بعيد على نحو مف�سّ
في اأثناء الموؤتمرات الدوليّة، وربّما تبدو هذه البيانات بغي�ســـة اأحيانًا، اإلّ اأنّ 
ثمّة العديد من الدرا�ســـات التحليليّة، ال�سّـــهلة النفاذ، التـــي ترفع بانتظام 
لمختلـــف الهيئـــات البرلمانيّة اأو الحكوميـــة؛ بغية اإعلمها بو�ســـوح تامّ. كما 
�سكّلت منظّمات رقابيّة منف�ســـلة؛ لإبداء اأحكامها ب�ساأن هذه المو�سوعات، 

و�ستكوّن-بل �سكّ - المزيد من المنظّمات لهذه الغاية.
ف�سلً عن مبداأ ال�سّفافيّة، ثمّة هدفان تدر الإ�سارة اإليهما:

- ينبغي اإظهار اأنّ اأ�سواأ حادث يمكن وقوعه لن ي�سكّل اأيّ خطر يفر�س 
اإخلء المناطق ال�سّكانيّة الواقعة على المحيط الخارجي للمفاعل.

- ينبغي األّ تفر�س النّفايات الإ�سعاعيّة النّاجمة عن عمليات الندماج 
عـــزلً يمتدّ على مقايي�س الأزمنة الجيولوجيّـــة؛ اأيْ اأنّها لن تكون عبئًا تدفع 

الأجيال القادمة ثمنه.
لـــدى قراءة هذه الأهداف، يتّ�ســـح اأنّ الأمر ل يقت�ســـر على الندماج 
النـــوويّ وحده، واأنّ اأهدافًا مماثلة ر�ســـمت لم�ســـادر الطّاقة الأخرى، ولكنْ 
-خلفًـــا لم�ســـادر الطاقة الأخـــرى- ل يمكـــن تطوير مفاعـــلت الندماج 
النـــوويّ اإلّ بعـــد �ســـمان تحقّق هـــذه المزايا قبـــل اأيّ تطوير �ســـناعيّ. هذه 

الأهداف واقعيّة، و�سنبيّن ال�سّبب فيما يلي:
 لنتجـــوّل الآن في �سل�ســـلة اإنتـــاج الطّاقـــة القائمـــة علـــى مبـــداأ تفاعل 
الندمـــاج، و�سن�ســـادف في طريقنـــا تلـــك الخ�ســـائ�س الأوّلية وال�سّـــمات 
ا  الأ�سا�سية المخ�سو�سة بالندماج، التي تعل �سمات هذه العمليّة واعدةً جدًّ
من منظور الأمان. تعدّ هذه الخ�ســـائ�س بالغة الأهمّيّة، اإلّ اأنّ الدّرا�ســـات 
المخ�سو�سة بالأمان ل يمكن اأن تقت�سر على اعتبارات عامّة، بل تبحث بحثًا 
دقيقًا فيما يمكن توقّعه من مفاعل الندماج في حال عمله ب�ســـورة �ســـليمة 
اأوّلً، وفي حال وقوع حادث ما ثانيًا، و�سرى اأخيًرا طبيعة الو�سع النّاجم عن 



هدمها. نقتب�س فيما يلي خل�ســـة النّتائج الرّقمية المخ�سو�سة بالدّرا�سات 
التي كلّفت المفوّ�سية الأوروبيّة باإعدادها، والمخ�سو�سة بالتّوكاماك؛ لإظهار 

ما يمكن ترقّبه في �سياق اأمان مفاعل الندماج النوويّ.
ثمّة ملحظة مبدئيّة تدر الإ�ســـارة اإليها؛ ل يعـــدّ التّوكاماك مفاعلً 
فريـــدًا مـــن نوعه، بل �سل�ســـلة من المفاعـــلت التي ل يزال لهـــا العديد من 
الخيارات التقنيّة المتاحة. كما ننظر اإلى الماء اأو الهيليوم �سائل تبريد، واإلى 
اللّيثيوم على هيئة خزفيّة، اأو على �ســـورة خليط، ف�ســـلً عن مختلف موادّ 
البناء الممْكنة، و�ســـنجد هنا النّتيجة التي ت�ســـمل مجمل هذه الخ�ســـائ�س 
دون الوقـــوف عندها وو�ســـفها، ومـــن المنطلق ذاته، لن نتنـــاول اإلّ مكوّنات 
الأمان ال�ســـلبيّ فيما يتعلّق بالظروف العار�ســـة. لن ناأخذ بالعتبار اأبدًا اأيّ 
تدخّل اإن�ســـانّي اأو فعل تلقائيّ من �ســـاأنه اإ�ســـلح الو�ســـع العار�س، ومن ثمّ 
تقليل اآثاره؛ ذلك اأنّ الموقف المتّخذ هنا هو موقف مت�ســـائم عن ق�ســـد؛ فهو 
يبالغ في نتائج اأيّ خلل. اأمّا الموادّ الم�ستخدمة في �سنع التّوكاماك؛ فهي موادّ 
متكيّفة مع بيئة الندماج، �سواء اأكانت على و�سك التّوافر- مثل بع�س اأنواع 
الفولذ- اأم كانت بحاجة اإلى مزيد من التّطوير- مثل ال�سّبائك المكوّنة من 
الفاناديـــوم اأو التّيتانيـــوم- اأم كانـــت في اأفق البتكار البعيـــد، كبع�س الموادّ 
المركّبـــة القائمة على كربيـــد ال�سّـــيليكون ) SiC/SiC(، واأخـــيًرا، ولتجنّب 
ـــحّة العامّة، واإن لم تغفل  اإ�ســـابة القارئ بالملـــل، لن نتناول اإلّ الأثر في ال�سّ
ـــحّيّ الواقع علـــى العاملين على ـــا-  عن الأثـــر ال�سّ  درا�ســـات الأمـــان –حقًّ

هذه الأجهزة.
1( ا�ستخـــراج الوقـــود ونقلـــه: لنبـــداأ جولتنـــا عنـــد اأولـــى المراحـــل في 
�سل�سلـــة عمليّـــات اإنتـــاج الطاقـــة الكهربائيّـــة، األ وهـــي عمليّـــة ا�ستخـــراج 

الوقود ونقلها.
والوقود الم�ســـتخدم هـــو الدّوتريوم واللّيثيوم، والأمـــر اللّفت هنا لي�س 
الخ�ســـائ�س المخ�سو�ســـة بكلّ من هاتين المادّتين، بقدر ما هي  م�ستخدمة 
ا؛ اإذ يكفي لم�ســـنع لإنتاج 1000 ميغ���اواط من الطّاقة  بمقادير �ســـئيلة جدًّ
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الكهربائيّـــة اإمداده باأقـــلّ من 1 كغم من الدوتريوم، واأقـــلّ من 10 كغم من 
اللّيثيـــوم الطّبيعـــيّ. في المقابـــل، يتطلّب اإنتـــاج قدْر مماثل مـــن الطّاقة في 
ـــة  محطـــة قدرة نوويّـــة راهنة 500 كغـــم من اليورانيـــوم الطّبيعيّ، وبخا�سّ
في محطـــة ت�ســـتخدم الحـــتراق، 5٫000 طن من الوقـــود اأو الغاز، وحوالى 
10٫000 طـــن مـــن الفحم! ول نن�ســـى اأنّـــه ينبغي نقـــل هـــذه الكمّيات بعد 
ا�ســـتخراجها:10٫000 طـــن من الفحم في اليوم؛ ما ي�ســـفر عن مرور 400 

كلّ اأربع وع�سرين �ساعة.
ا مـــن الــدّوتريـــوم والليثيــوم  واإذا اأ�ســـفنا اإلى هـــــذه العتبــارات اأنّ اأيًّ
ة، تبيّن لنا تميّز الندماج باأنّه يجنّب،  ل يتّ�ســـمان باأيّ �سميّة كيميائيّة خا�سّ
بطبيعتـــه البحتـــة، عددًا مـــن الم�ســـكلت، كتلـــك المتعلّقة بت�ســـغيل معدّات 
ال�ســـتخــراج اأو النقـــل؛ فـــل حاجــة اإلى المناجـــم، اأو المحطّات البحريــــة، 
اأو خط���وط اأنابي���ب النّق���ل، اأو اأنابيب الغ���از اأو القوارب، وم���ن ثمّ لا مجال 
لحدوث التلوّث العر�ســـيّ اأو الحتميّ نتيجة ا�ســـتخراج الوقـــود، ولتغذية ما 
يزيد على ع�سرة من مفاعلت الندماج، يكفي اإنتاج �سعة عربة لقطار �سكّة 

حديد واحدة واإي�سالها، كلّ عام.
ها قـــد تاوزنا المرحلة الأولى من ا�ســـتخراج الوقود ونقله، ول جدوى 
من الخو�س مطوّلً في تخزينها الآمن، اأيًّا كان الموقع الذي نت�سوّر تخزينها 
فيه؛ وذلك ل�سبب اأ�سا�سيّ: ل توجد اأيّ ظاهرة طبيعية)�سواء اأكانت عر�سيّة 
اأم ل( قـــادرة على تحرير طاقة الندماج المخْتزنة في الدّوتريوم اأو اللّيثيوم 
على نحو تلقائيّ، وتمامًا، كما قد ينهار �سدّ ما، اأو ي�ستعل مخزون من الموادّ 
الهيدروكربونية، ل يمكن تحرير طاقة الندماج اإلّ با�ســـتخدام نظام معقّد 
وعامل ب�ســـورة تامّة؛ لذلك- كما لحظنا- فاإنّ اإنتـــاج طاقة الندماج اأمر 
�ســـعب، وهذا يعني اأنّ بو�ســـعنا تخزين مقادير كبيرة من الطّاقة على نحو 
ا- �سمانًا ل�ستمرار توافر تموينه. اآمن. من هنا كان �سمان المخزون- اأي�سً

2( باطن المفاعل. ها قد و�سلنا اإلى داخل المفاعل.
في هـــذا المـــكان، تتمـــع تعريفـــات الظـــروف اللزمـــة كافّـــة؛ لإتاحة 
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التّحريـــر في طاقـــة الندماج، وفي هـــذه المرحلة، ثمّة م�ســـدران للتّحديات 
المتعلّقة باأمان الموقع التي قد نواجهها: وجود اأج�سام م�سعّة �سامّة بطبيعتها 
ينبغي تفادي انت�ســـارها، وعدم �ســـبط اإنتاج الطّاقة ب�ســـورة قد ت�سفر عن 
ا اأو كليًّا، اإذا  دمار هائل، بل وذيوع الم�ســـمون ال�سّـــامّ الذي في المفاعل جزئيًّ
مـــا كان هذا الإنتاج مفرطًا. نقف اأوّلً اإذن عند م�ســـير الج�سْـــميْن اللّذين 

ا�سْتهْلكا واأنْتجا، قبل تحليل ال�سّروط في �سبط مفاعل الاندماج وظروفها.
اإنّ اأوّل ج�سْم م�سعّ ي�سنّع وينْتج في المفاعل هو التّرتيوم، وهو ج�سم ذو 
دورة حياة ق�ســـيرة اإلى حدّ ما )دورة م�ســـعّة ت�ستمرّ 13 عامًا( ي�سفر تحلّله 
ع���ن بثّ اإلكترون محدود النّ�س���اط. كما اأنّ ذرّة التّرتيوم �س���غيرة الحجم، 
و�ســـهلة النت�سار؛ لذا وجب -نظرًا ل�سمته الإ�سعاعيّة والتنقليّة- اتّخاذ عدد 
مـــن الإجراءات الحتياطيّة، اإلّ اأنّ معالجة التّرتيوم معروفة منذ مدة، وفي 
هذا ال�سّياق، اأتاحت مفاعلت الن�سطار بنمط كاندو Candu )وهي �سل�سلة 
كنديّـــة( التي تنتج وتحتوي ب�ســـورة م�ســـتمرّة كميّات كبيرة مـــن التّرتيوم 
اكت�ســـاب خبرة �ســـناعيّة حقيقيّـــة في اإدارة التّرتيوم، وتق�ســـد المختبرات 
العاملة على الندماج اإلى تح�ســـين هذه الخبرة وتطويرها؛ لل�ســـتفادة من 
كلّ تقدّم ي�ســـفر عن تقلي�س وجود التّرتيوم في المفاعل والأجهزة الم�ســـاعدة 
لـــه، وعلـــى كلّ حال، ل يتراكم التّرتيـــوم اإلى ما ل نهاية؛ لأنّـــه وقود، ويدوّر 

داخل المفاعل نف�سه؛ اإذ ي�سمحل في اأثناء تفاعل الندماج.
ـــه الموادّ  كمـــا ينتج اندمـــاج الدّوتريوم والتّرتيوم نترونًا ن�ســـطًا، تمت�سّ
المحيطة بالمفاعل، اإلّ اأنّ النّوى التي قد ي�ســـادفها النّترون في �ســـباقه ربّما 
تتحوّل وت�س���بح م�س���عّة، وهنا يكمن الم�س���در الثاني للنّ�س���اط الاإ�سعاعيّ في 
مفاعل الندماج؛ اإذ اإنه »تن�سّـــط« الموادّ المحيطة مبا�ســـرة بالبلزما نتيجة 
الق�سف النترونّي، وهنا -وخلفًا لحال التّرتيوم- يتنامى التّنْ�سيط؛ بمعنى 
اأنّ المادّة المعرّ�ســـة للق�ســـف تزداد ن�ســـاطًا اإ�ســـعاعيًّا كلّما ا�ســـتدّ ق�سفها.  

و�سيبْحث هذا الأمر تفْ�سيلً عند تناول معالجة المخلّفات.
بعد اأن عيّن الج�ســـيمين ال�سّامّيْن في داخل المفاعل؛ اأي التّرتيوم والموادّ 
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التي تن�سّط، ينبغي النّظر اإلى الظّروف المخ�سو�سة باإدارتهما في توكاماك 
بحجـــم المفاعل. تتعلّق النّتائـــج الأوّليّة بعمل المفاعل علـــى نحو طبيعيّ؛ اأي 

الو�سع الذي يتحكّم فيه باإنتاج الطاقة على النّحْو الأمثل.
ثمّة عمليّات مراقبة اأو �ســـيانة عديـــدة يترتّب القيام بها في اأثناء عمل 
المفاعل، وانبعاث بع�س النّواتج الم�ســـعّة الطّفيفة في اأثناء هذه العمليات اأمر 
ل مفـــرّ منـــه، وقد توجد هذه النّـــواتج اإمّا في الدّاخنة، ومـــن ثمّ في الغلف 
الجـــويّ، اأو في ميـــاه القـــاذورات التي تغـــادر المفاعل، وقد عكـــف الباحثون 
ـــحة العامّة ب�سورة معمّقة،  على درا�ســـة حجم هذا النبعاث واآثاره في ال�سّ
وقد تبيّن من هذه الدرا�ســـات اأنّه اأيًّا كان نوع التّوكاماك، وطبيعة المخلّفات 
)مطـــرودة في الهواء اأو في الماء(؛ فاإنّ الأثر ال�ســـحي في  اأكثر فرد معرّ�س 

لهذا الأثر يعادل كاأق�سى حدّ: 
1µ Sv6/ �سنة 

مّما ل �سكّ فيه اأنّ هذه القيمة هي اأدنى بكثير من كلّ المعايير المقبولة، 
ويجـــدر بنـــا الوقـــوف هنا عند دللـــة هذه القيمـــة التي تقا�ـــس بوحدة غير 
�ســـائعة، و�ســـنلجاأ في ذلك اإلـــى موازنة م�ســـتمدّة من الحيـــاة العاديّة: كلّما 
بلغنا ارتفاعًا اأعلى، قلّتْ �ســـماكة الغلف الجوي الذي يع�سمنا من ال�سّعاع 
الكـــوني، وازداد بذلك الأمر ال�سّـــعاع الكونّي الذي نتلقّـــى، وتنامى اأثر هذا 
ـــحّة، الذي يزداد تحديدًا مقـــدار µ 1 زيفرت حين  الإ�ســـعاع بدوره في ال�سّ
نرتفع اأقلّ من ثلثة اأمتار! هي اإذن قيمة �ســـئيلة بالفعل، تمامًا كما الخطر 

الذي نعرّ�س اأنف�سنا له حين نختار العي�س بعيدًا عن ال�سّاحل البحريّ.
لنقف الآن على تقويم التّداعيات لحادث خطير محتمل داخل المفاعل. 
هنـــاك احتمـــالت واأ�ســـباب عديدة لحـــادث من هـــذا القبيل، مثـــل توقّف 
م�ســـخّات التبريـــد على نحو مفاجئ، اأو تمزّق غرفة الفـــراغ، اأو دمار لفّات 
الحقـــل المغناطي�ســـي، وتتوافر لدى عدد مـــن القطاعات ال�ســـناعيّة اليوم 

Sv 6 الزيفرت: هي وحدة قياس جرعة الإشعاع المكافئة
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و�سائل تقويم مجرّبة، تمكّن من و�سف نتائج مثل هذا الو�سع، وقد بذل جهْد 
متاأنّ لتطبيق هذا الإطار العامّ ببالغ الدّقّة لحالة الندماج بخ�سو�ســـيّتها، 
يتمثّل في توقّع التّداعيات في عدم اإحكام التفاعل، وم�سير المنتجات الم�سعّة 

في حال تدهور الظّروف.
ـــيتان توؤثّران في �سياق التحكّم بالتّفاعل: اأولهما هي الحدّ  هناك خا�سّ
الطبيعـــيّ لفائ�ـــس الطّاقة الناجم عـــن تغذية غرفة التفاعـــل في كلّ لحظة 
بكمّيـــة الوقـــود اللّزمـــة لت�ســـغيل المفاعل، لمـــدّة ل تزيد علـــى دقيقة فقط؛ 
اأيْ مـــا يعادل غرامًا من الوقـــود اأو اأقلّ. بذلك فاإنّ الطّاقـــة الإجماليّة التي 
ية اأخرى؛  ا. بيد اأنّ ثمّة خا�سّ يحتمل تحرّرها ب�ســـورة عر�سيّة محدودة جدًّ
فالنّتيجة المبا�سرة لتغيّر مفاجئ في المفاعل هي ا�ستنباط بع�ض الغاز المحكم 
من الجدار، ونزع بع�س ذرّات المادّة، وهذه المواد كافّة �ســـريعة النت�ســـار في 
ـــة نحو البلزما التي ت�ســـفر عن تبريدها ب�ســـورة  التاهات كلّها، وبخا�سّ
مفاجئـــة، الأمر الذي يحول في الوقت نف�ســـه دون تتمّة تفاعلت الندماج، 
واإنتاج الطاقة. هاتان اآليّتان �سلبيّتان من اآليّات الأمان كما يتبيّن لنا، بمعنى 

ا للعمل. اأنّهما ل تتطلّبان تدخّلً ب�سريًّ
في حال وقوع حوادث كتلك الم�سار اإليها اأعله، لن يكون لفائ�س الطّاقة 
ا، اإلّ اأنّـــه ينبغـــي توقّع التّنامـــي في كمّيات  اإذن اإلّ تداعيـــات محـــدودة جـــدًّ
الموادّ الم�ســـعّة المت�ســـرّبة؛ اإذ نتوقّع عندئذ تعطّل العديد من الأجهزة اأو حتّى 
تحطّمها، وعلى وفق الح�ســـابات البالغة الدّقة التي اأجريت في هذا ال�سياق، 
وبالنّظـــر بعين العتبار اإلى �ســـلوك التّجهيزات ال�سّـــلبي فقط ل غير، يقدّر 
اأثر الكمّيات الم�ســـرّبة في ال�سّـــخ�س الأكثر عر�ســـة؛ للت�ســـرر بمقدار 2٫5 
ميليزيفـــرت، وهو قدر م�ســـاو تقريبًـــا لأثر الإ�ســـعاع الطّبيعي الـــذي يتلقّاه 
ا، والمق�ســـود هنا الفرد الذي ل يقيم في منطقة جرانيتيّة  كلّ اإن�ســـان �ســـنويًّ

ب�سورة كبيرة.
كما يمكن القول اإنّ ال�سّمات المخ�سو�سة بمفاعل الندماج في حدّ ذاتها 
ت�ســـمح بتوقّع ت�سغيل اآمن، �ســـواء في ظروف طبيعيّة اأم عر�سيّة، وقد اأكّدت 
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عمليّات التّقويم الم�ســـبوطة التـــي اأجريت على مختلف نمـــاذج المفاعلت، 
ناعية الراهنة، هذه التّوقّعات. وبا�ستخدام اأف�سل الأدوات ال�سّ

ج(خارج المفاعـــل: ها نحن مجدّدًا خارج المفاعـــل، في المكان والزّمان 
اللّذين يتبادر فيهما ت�ساوؤل طبيعيّ بخ�سو�س طبيعة النفايات الناجمة عن 
هذا الموقع، واأ�سلوب ت�سريفها، وذلك في �سياق مختلف اآليّات اإنتاج الطاقة.

ب�ســـورة عامّة، تنتج التفاعـــلت الكيميائيّة اأو النوويّـــة لتوليد الطّاقة 
في محطّاتنـــا محروقات، وهذا اأمر ل يمكن تنّبه، حتّى في م�ســـنع خيالّي 
كامـــل، فحـــرق الكربون النقيّ في الأك�ســـجين النقيّ، على �ســـبيل المثال، لن 
ي�سفر عن اأمطار حمْ�سيّة اأو �سلئف الأوزون، اإلّ اأنّه في الوقت نف�سه �سينتج 
مـــن الغاز الكربوني ما ينتجه م�ســـنع عـــاديّ وقوده الفحـــم. كذلك الحال 
بالن�ســـبة اإلى الآليّة النوويّة ل�ســـنع الطاقة التي ل يمكـــن فيها تفادي نواتج 
التّفاعلت الم�ســـاحبة لن�ســـطار ذرّة اليورانيوم. فلنطلق ا�ســـم »النّفايات 
الأوّلية« على النفايات التي يفر�ســـها مبداأ عمل في كلّ نظام ل�سنع الطّاقة، 
وا�ســـم »النفايات الثانويّة« على تلك النّاجمة عن مواطن الق�ســـور المختلفة 
ـــا- عن متطلّبات بناء معدّات �سناعيّة وعملها.  في الوقود، والناجمة- اأي�سً
يلحـــظ عندئذ في حالتـــي اآليّة الحـــتراق، واآلية الن�ســـطار، اأنّ التحدّيات 
الأكـــثر تعقيدًا هـــي الناجمة عـــن اإدارة النّفايات الأوليّـــة؛ اأيْ غاز الكربون 
ومنتجات الن�ســـطار. هذه النفايات الأوّليّة هي التي ت�ســـعى محطّات اإنتاج 
الطّاقـــة اإلى تخزينها الطّويـــل خارج الغلف الحيويّ، بيـــد اأنّ الهيليوم هو 
النفايـــة الأوليّـــة التي تطرحها عملية الندماج، وهو ج�ســـم غير م�ســـعّ، ول 
يتّ�سم باأيّ ن�س���اط اأو �سمية كيميائية، وهو -عدا ذلك- مثل المخلّف المثالّي؛ 
لأنّه اإن اأطلق في الغلف الجويّ، ابتعد ببطء نحو الف�ساء؛ فالأر�س عاجزة 
عـــن اإبقائـــه. اإنّ ترّد النّفايـــات الأوّليّة النّاتة عن الندماج من ال�ســـميّة 

يقلّل –فورًا- م�سارّ هذا النظام لإنتاج الطّاقة.
اأمّا النّفايات الثانويّة فمكوّنة اأ�سا�سًا من كتلة المواد المحيطة بالبلزما، 
التي باتت م�ســـعّة؛ ب�سبب الق�سف النّتروني. هناك فكرتان رئي�ستان، هما: 
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قـــوام اإدارة هـــذه المخلّفات، واختيار الموادّ ونهـــج التخزين. تختار -قبل كلّ 
�ســـيء-  الموادّ ببالغ الحر�س؛ فغياب النّفايات الأوّلية هو �سرّ فعاليّة اختيار 
���طفى تلك الم���وادّ التي تحدّ، اإلى اأق�س���ى حدّ، النّ�س���اط  الم���وادّ، بحيث ت�سْ
الإ�ســـعاعي الناجم عن �سير النّترونات، والمق�سود هنا ل يقت�سر على الحدّ 
���ا من مدّة النّ�ساط ورواجه  من الن�س���اط الاإ�سعاعي فح�س���ب، بل الحدّ اأي�سً
ـــا؛ اأي الحـــدّ من كلّ المخاطر التـــي قد تنجم لدى وقـــوع حادث خطير  اأي�سً
ناجم عن المفاعل اأو تخزين النفايات. يتّ�ســـح م�ســـبقًا وجود عدد من الموادّ 
التي تتّ�ســـف بالخ�ســـائ�س المطلوبة، واإن اقت�ســـت الحاجة اإلى المزيد من 
ـــناعيّ. اأمّا الفكـــرة الثانية  ـــعيد ال�سّ الدّرا�ســـة قبل ا�ســـتخدامها على ال�سّ
ففكـــرة عاديّة ومتعلّقة باإدارة النفايات، علمًا اأنّ هناك ممار�ســـتين تتبعان 
في الوقت الراهن: ن�ســـر النفايات وما لذلك من تداعيات ندركها تمامًا، اأو 

ا. عزلها عن الغلف الحيويّ، والخيار الثاني هو المرجّح حقًّ
بعـــد عر�س المفاهيم العامّـــة، ينبغي العودة مجدّدًا اإلـــى اأوجه التّقويم 
الدقيق التي اأجريت ب�ساأن مفاعل التّوكاماك؛ اإذ اختيرت ال�سّبائك المحدّدة 
المقـــرّرة لل�ســـتخدام ب�ســـورة واقعيّـــة؛ اأيْ بالنّظّـــر –فقط- اإلـــى قدرات 
ناعة الرّاهنة. هي موادّ مركّبة طوّرت على النّحو الأمثل في �سياق اإدارة  ال�سّ
لبة  النفايات، وتتمتّع في الوقت ذاته بخ�ســـائ�س �سروريّة ذات �سلة بال�سّ
الميكانيكيّة ومقاومة التاأكّل. تدر الإ�سارة هنا اإلى اأنّنا ل نتحدّث عن موادّ 
افترا�ســـية؛ اإذ اأنتجت عدّة اأطنان لأغرا�س الختبار، ا�ستخدمت بعد ذلك 
في تارب وعرّ�ست للإ�سعاع، وداخل التّوكاماك ذاته بالن�سبة اإلى بع�سها؛ 

اأي في بيئة نموذجيّة لبلزما المفاعل.
انطلقًا من هذه الأ�س�س، نعر�س فيما يلي ب�سورة مجملة جدًا النّتائج 

المتّ�سقة، التي و�سلت اإليها الدرا�سات كافّة:
اأوّلً: حجـــم النفايات الناجم قريب مّمـــا تخلّفه محطّة للطاقة النووية 
ذات قدرة مماثلة، بل وربّما يزيد قليلً، ول �ســـيّما اأنّ التّوكاماك اأقلّ غلظًا 
من خزّان مفاعل بالماء، والأهمّ هو اأنّ اإجمالي مقدار ال�سّـــمية الإ�ســـعاعية 
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المحتويـــة تقـــلّ اأكثر من مئة مرّة عن تلك الناجمة عن ت�ســـغيل مفاعل نوويّ 
ا، وهي نتيجة ملمو�سة؛ لنعدام ال�سمية لدى  راهن، وهذه عاقبة رئي�ســـة حقًّ
النفايات الأوّلية، كما �سمّيناها، ول�ستيعاب اأهمّيّة هذه القيم، لنعدْ مجدّدًا 
اإلى م�ســـدر للكهْربـــاء البالغ الرّواج علـــى الأر�س، األ وهـــو الفحم. هناك 
الكثيرون الذين يجهلون حقيقة احتواء الفحم بطبيعته على اأج�سام م�سعّة، 
علمًـــا اأنّه كثـــيًرا ما  يتجاهـــل اأثر هذه ال�سّـــميّة الإ�ســـعاعيّة؛ لأنّها محدودة 
ا، وفي �ســـياق ال�سّميّة الإ�ســـعاعيّة النّاجمة، يمكن موازنة حالة الندماج  جدًّ
مـــع حالة الفحم، مع فارق ي�ســـير: تتبدّد ال�سّـــمية الإ�ســـعاعيّة النّاجمة عن 
ا�ســـتخدام الفحم كليًّا في الغلف الحيويّ في اأثناء الحتراق، في حين تبقى 
ال�سّـــميّة الإ�ســـعاعية النّاجمة عن الندماج محتكرة؛ لذا فاإنّ اأثرها اأ�سعف 

حتّى من �سمية الفحم.
وفي �ســـياق الحديث عن احتـــكار النفايات اأو ح�ســـرها، ينبغي تحديد 
زمن الح�سر المطلوب، ونرجع في ذلك اإلى تقرير بهذا الخ�سو�س رفع اإلى 
المفو�ســـيّة الأوروبيّة التي تموّل هذه الأعمال كافّة وت�سبطها،  »عقب ب�سعة 
عقود، يكون الم�ســـمون الم�سعّ ال�سّـــامّ لهذه المواد المن�سّطة، والنّاجم عن عمل 
مفاعل الندماج وهدمه، قد ت�ساءل قدْره. يمكن اإخراج معظم هذه المواد- 
وربّما جميعها- من حيّز المراقبة، اأو اإعادة تدوير القليل-اإن وجد- من هذه 

المواد التي تحتاج اإلى تخزين دائم، وذلك بو�سائل التحكّم عن بعد.«
ا، اإلّ اأنّ هذه الأعمال لم تنته بعد، لذا  تبدو اآفاق هذه الآليّة اإيجابيّة جدًّ
كان الحذر وا�سحًا في هذه الكلمات. فقد و�سعت بالفعل المبادئ الأ�سا�سية، 
بيْد اأنّه ل تزال ثمّة مراحل ينبغي اجتيازها بين مرحلة التّجريب في المختبر 
والتطبيق ال�ســـناعي، ول بدّ هنا من حفظ خل�سة التقرير المذكور �سابقًا: 
»ل ينبغي اأن تكون الموادّ التي ين�سطّها الندماج عبئًا على الأجيال القادمة«.

بعـــد اأن انتهينا من �ســـرح الأمور المخ�سو�ســـة ب�ســـمان عمـــل المفاعل 
ب�ســـورة اآمنة، ن�ســـتطيع الآن العودة اإلى �ســـياق الطّاقة ب�سورة عامّة اأكثر. 
ل يقبـــل اأيّ امـــرئ علـــى الخطـــر، مهما كان �ســـعيفًا، بقلـــب فـــرح، اإلّ اأنّ 
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الأمر يتعلّق بحاجة �ســـروريّة، فنحن نحتاج اإلـــى الطاقة؛ لذا علينا موازنة 
الخيارات المتنوّعة الممكنة لتلبية هذه الحاجة. الدّرا�ســـات المقارنة لي�ســـت 
فقط مثيرة للهتمام في هذا ال�ســـياق، بل ل غنى عنها لإعلم الم�ســـتخدم 
النهائـــيّ بالخيارات التي رجّحناها با�ســـمه. على �ســـبيل المثال، ربّما يجدر 
بنا ذكر نتيجة مخ�سو�ســـة بم�ســـدر كثيًرا ما يقترح -خيارًا ممكنًا اليوم- 
وهـــي تربينة الغـــاز، ودون الخو�س في العتبارات المخ�سو�ســـة بالحتبا�س 
الحراري، بل بالنظر فقط اإلى الأثر المبا�ســـر في الجهاز التنفّ�ســـيّ المترتّب 
علـــى التلوّث الكيميائيّ )NOx( المنت�ســـر في الغلف الجوي، من قبل موقع 
حديث كهذا، وجد اأنّ اإنتاج 1 تتراواط/�ساعة، اأي ما يعادل 1000 ميغاواط 
مدّة 1000 �ساعة، يت�سبّب في 5 وفيات، اأيْ اأنّ مرفق تُربينة غاز يولد 1000 
ميغاواط وخلال مدة 7000 �ســـاعة بالعام )اإنتاج الطاقة في فرن�ســـا يعادل 
حوالـــى 60 مرفقًـــا من هذا القبيل( �سي�ســـفر ل محالة عن وفاة 35 ن�ســـمةً 
�سنويًّا، وهي نتيجة اأف�سل -بل �سكّ- مّما قد يح�سل لو ا�ستخدمنا الفحم 
اأو الكتلة الحيويّة، لكنّ هذه البيانات ل تقارن بتلك المخ�سو�سة بالندماج، 
التـــي يجدر بنا هنا تذكير القارئ بها؛ فالقيم المخ�سو�ســـة بالندماج التي 
ي�سل اأق�ساها اإلى الميليزيفرتات ل ت�سفر عن اأيّ اأثر يمكن ر�سده، بل ربّما 

ل ت�سفر عن اأيّ اأثر اأبدًا، ح�سب راأي العديد من الباحثين.

3- التّكلفة
نرغـــب -نحن الم�ســـتهلكين- في النّفاذ اإلى وفرة من الكهْرباء ب�ســـورة 
اآمن���ة، وبتكلفة اقت�س���اديّة رخي�س���ة؛ لذا فاإنّ النّ�س���اط البحث���يّ في مجال 
الطّاقة لي�س بمناأى عن العتبارات القت�ســـادية، اأيًّا كانت دقّة البحث على 
�سعيد الفيزياء اأو تفوّق الدّراية التقنيّة. لن ن�سعى هنا اإلى توقّع ثمن الكيلو 
واط /�ساعة بحلول عام 2050م، واإن حاول بع�س النا�س ذلك، بل �سنكتفي 
باأمر اأكثر توا�سعًا، ومحاولة الإجابة عن ال�سّوؤال التالي: بعد تذليل العقبات 
الفيزيائيّة والتقنيّة، هل �ســـتكون هناك عقبات اقت�ساديّة يمكن توقّعها من 
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�ساأنها اأن تحرمنا من اأيّ تطبيق عمليّ لنتائج هذا البحث؟
1( تكلفـــة الكهربـــاء التي يولّدها الندماج.- هو تقدير ي�ســـير اإلى حدّ 
ا، ولن نخو�س هنا في تف�ســـيلت المحا�سبة، بل �سنعر�س  ما، واإن كان �ســـاقًّ

و�سيلة الح�ساب؛ بحيث تكون النتائج التي نح�سل عليها محلّ ثقة.
يتكـــوّن مفاعـــل مولّـــد للكهربـــاء مـــن غلّية تطلـــق تفاعـــل الندماج، 
واأجهـــزة معروفـــة جيّـــدًا، وهـــي التّربينـــات والمنوّبـــات اإلخ... اأ�ســـعار هذه 
المعدّات الأخيرة، وغيرها من الأجهزة الأقدم، مثل الأ�ســـوار الخر�ســـانيّة، 
ـــا- ويبقى تحديد  ومعدّات الو�ســـل وغير ذلك مـــن الأدوات، معروفة –حقًّ
ثمـــن الغلّية فقط ، وهنـــا ياأتي دور خبرة مختبرات الندمـــاج، التي باتت 
مديدة. فقد طوّرت المختبرات، التي �ســـيّدت التّوكاماك، نماذج حا�ســـوبيّةً 
ت�ســـمح بتكييف خ�ســـائ�س التّجارب المتوقّعة لقيـــود الميزانية،  وتحدّد هذه 
النماذج  التكاليف، ف�ســـلً عن توقّع اأوجه الأداء المنتظر؛ مما ي�ســـمح بعد 
ذلك بت�سويات واقعيّة، ولم يفت المجتمع البحثيّ موازنة هذه النّماذج كافّة، 
وقد تبيّن اتّفاقها، �سواء اأكانت باليورو اأم الين اأم بالدّولر. كما توجد اليوم 
و�ســـائل لتقويم التّكاليف في مرفق التّوكاماك )حتّى ن�سبة 15% ( على وجه 
الدّقّة، وذلك لكَمٍ وا�ســـع من اأوجه الأداء، وما اأجري على �ســـعيد التّجارب 
ا على �سعيد م�سروعات المفاعل، وكان الأهمّ تّاأكيد نتائج طلبات  اأجري اأي�سً
العرو�ـــس التي اأطلقت لأكبر �ســـناعيّي العالم، خلل تطوير م�ســـروع عالميّ 
�ســـخم بحجم م�ســـروع المفاعل النـــوويّ الحـــراريّ التجريبيّ الـــدّولي اأيتر 

ITER- لتقديرات البرامج الحا�سوبيّة.

ا�ســـتنادًا اإلـــى هـــذه القاعـــدة الرّا�ســـخة، الّتـــي تحـــدّد ثمـــن النموذج 
التجريبيّ، ن�سفي نظريّة اقت�ســـاديّة؛ ل�ستنتاج �سعر المرفق لدى ت�سنيعه. 
ثمّة فر�ســـيّات كوّنت هنا -بل �ســـكّ- و�ســـيحتم ذلك تاأكيد بع�س البيانات 
عـــن طريـــق التجربـــة؛ كما ثمّـــة هام�ـــس للأخطـــاء دائمًـــا، اإلّ اأنّـــه يمكن 
ا�ســـتخل�س نتيجة ي�ســـيرة من كلّ ذلك، وهي اأنّ تكلفة الكهرباء ربّما تكون 
في الحدّ الأدنى مما يعرف بالطّاقات المتجدّدة، مثل طاقة الرّياح، والطّاقة 
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ـــوئية، اإلـــخ... تبعث بحـــوث الندماج الأمل في الو�ســـول في  الفلطائيـــة ال�سّ
النّهاية اإلى منتج ذي قيمة تاريّة حقيقيّة، فهذا هو المنتظر والموؤكّد.

التّكاليـــف الخارجيّـــة: ل تفـــي الح�ســـابات ال�سّـــابقة بم�ســـاألة   )2
���لة بن�س���اط م�س���نع لاإنتاج الطّاقة؛ فقد حدّد الباحثون  التكاليف ذات ال�سّ
منـــذ زمن، وعلـــى وجه الدّقـــة، اأوجه التّلوّث الناجم عن ت�ســـغيل الم�ســـنع؛ 
ا-  عن تكاليف اإ�ســـافيّة. لمعالجة هذه الم�ساألة، ينبغي اأوّلً  مما ي�ســـفر –حقًّ
تقويم انبعاثات الملوّثات، التي يمكن اأن تح�ســـل في مختلف مراحل الإنتاج، 
بدءًا با�ســـتخراج الوقود اأو �ســـنع الإ�ســـمنت لت�ســـييد المفاعل، مرورًا باإنتاج 
الكهربـــاء، وحتّى معالجة النفايات وهدم الم�ســـنع. بعد ذلك ينبغي تحديد 
الآثـــار البالغة التنوّع التـــي يحدثها التلوّث في البيئة، وفي �ســـحة التجمّعات 
���ناعيّ. اأخيًرا  ال�سّ���كانيّة، واإن كانت تقيم بعيدًا عن مقرّ هذا الن�س���اط ال�سّ
ن�ســـل اإلى المرحلة النهائية التي تنطوي على ترجمة التداعيات في كلّ هذه 
الآثـــار، اإلـــى التّكلفة المترتّبة جرّاء ذلك، ون�ســـب هـــذه التكاليف اإلى حجم 
الاإنت���اج )كيلوواط �س���اعي(، وهكذا  يحدّد م���ا يعرف بالتّكلف���ة الخارجيّة 
للكيلوواط ال�س���اعي؛ لاأنّ هذه التّكلفة غالبًا ما تكون غير ذات �س���لة بعمليّة 
التّبادل التي تربط منْتج الكهرباء بم�ستهلكها، وقد اأُجريت في اأنحاء العالم 
العديد من الأعمال الرّامية اإلى تحديد هذه التكاليف الخارجية؛ ول �ســـيّما 
درا�ســـة اأجراهـــا في اأوروبـــا من عـــام 1993 اإلـــى 1998 ع�ســـرات الباحثين 
مـــن مختلف الدّول، ومختلف �ســـركات اإنتاج الطّاقة. تعرف هذه الدرا�ســـة 
باإك�ســـترن اإي ExternE، وهي الّتي اعتمدنا عليها –مرجعًا- هنا، وي�سْـــهل 
في هذا ال�سّـــياق ت�سوّر تنوّع نطاق المو�سوعات التي ينبغي تناولها واتّ�ساعه؛ 
لو�ســـع مختلف نظم اإنتاج الطّاقة على قدم الم�ســـاواة، وكثيًرا ما ت�ســـتخدم 
نتائـــج هذا التقرير في التقريرات والمذكّرات الرّ�ســـميّة؛ نظرًا لجودتها؛ اإذ 
ا اإلى توخّي هذه الدرا�سة  تعدّ الأكثر ت�ســـاوقًا واكتمالً، وتدر الإ�سارة اأي�سً

اأعلى معايير ال�سفافية؛ وذلك لتفادي الوقوع في جدال اأيديولوجيّ عقيم.
ـــلنا اإليها، بعد اأن ر�ســـمنا المبادئ  يمكـــن الآن تنـــاول النتائج التي تو�سّ
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العري�ســـة للعمليّات الح�ســـابيّة المتّبعة. تدر الإ�ســـارة مجددًا، على �سبيل 
الموازنة، اإلى اأنّ تكلفة الإنتاج الراهن لم�ســـادر الطّاقة الأكثر ربحيّةً ت�ساوي 
تقريبًـــا 30 ج���زءًا في الاألف من اليورو لكلّ كيلوواط �س���اعي، وي�س���اف اإلى 
ذلـــك المقـــدار الأ�سا�ســـيّ التكاليف الخارجيّـــة؛ بحيث نحدّد تكلفـــة الإنتاج 
الفعليـــة، التي ي�ســـبطها في الأحـــوال جميعها مجمـــل التدبـــيرات المتنوّعة 
المتّخذة لمعالجة اآثار التلوث، والر�ســـوم الطبية، ور�سوم التّرميم في مختلف 
مواطن التّدهور، اإلخ..، ويمكن الخروج من هذه النتائج بقيمتين مميزّتين. 
ينطـــوي نظام اإنتـــاج الكهرباء با�ســـتخدام الفحـــم على القـــدر الأعلى من 
التّكاليـــف الخارجية، تناهز بكثير 20 جزءًا في الاألف من اليورو للكيلوواط 
ال�ساعي، وتعدّ هذه القيمة نمطيّةً بالن�سبة اإلى م�سادر الطّاقة القائمة على 
الحتراق. اأمّا النظام الفلطائي ال�ســـوئيّ، الذي ي�ســـخّر الطّاقة ال�سم�سية، 
فينطوي على تكاليف خارجيّة تزيد كثيًرا على الجزء من الألف من اليورو، 
ـــا على �سعيد م�سادر الطّاقة المتجددة، اإذا تاهلنا  وهذه قيمة نمطيّة اأي�سً
التّكاليف المتّ�ســـلة بالتّخزين اأو التّعوي�س عن اأوقات اللّاإنتاج، وبا�ستخدام 
حدود الح�ساب نف�سها، ت�ســـل التّكاليف الخارجيّة المرتبطة بالندماج اإلى 

حوالى الجزء من الاألف من اليورو للكيلوواط ال�سّاعيّ.
تكرّر هذه النتيجة اإذن ب�ســـورة اأخرى المميّزات البيئيّة التي يتّ�سم بها 
الندمـــاج. التي عر�ســـناها في الفقرة ال�سّـــابقة، كما تظهـــر وجهًا اآخر من 
اأوْجه تكلفة الطّاقة، ولإبراز هذا المفهوم ب�ســـورة اأو�ســـح، ولأنّنا في �ســـياق 
اأزمنة طويلة، نعود مجدّدًا اإلى نزعتين موؤثّرتين ل �ســـكّ في اأنّهما �ستوجّهان 
�ســـوق الطّاقة في ال�ســـنوات المقبلة. يمثّـــل ارتفاع اأ�ســـعار المحروقات نتيجة 
ا�ســـتنزافها النّزعـــة الأولـــى التي ل يمكن تفاديها، التي �ســـتم�سّ الم�ســـادر 
الرّاهنـــة ب�ســـورة اأو اأخـــرى، اإلّ اأنّـــه ل يتوقّـــع اأن توؤثّر في اإنتـــاج الكهرباء، 
با�ســـتخدام الندماج؛ لأنّـــه ل يعتمد على هذه المحروقـــات، وتتمثّل النزعة 
الثانيـــة في تقنـــين الأنظمـــة وفر�ـــس ال�ســـرائب والإعانات المتعلقـــة بقطاع 
الطاقة؛ اأيْ ميل وا�ســـح نحو تقلي�س التكاليف الخارجية، ودمجها في �سعر 
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الكيلوواط ال�سّ���اعي، وهذا توجّه مرغوب فيه، و�س���يتاأكّد بلا �س���كّ. بيد اأنّ 
اأخذ التّكاليف البيئية بالح�ســـبان لن يعوق تطور تقنية الندماج، وذلك كما 

هو �ساأن ارتفاع اأ�سعار المحروقات، بل على العك�س.
 على اأيّ حال، ل ترمي هذه الح�سابات القت�سادية اإلى و�سع الندماج 
في مناف�ســـة مع م�سادر الطّاقة الأخرى الم�ستخدمة اأو الم�ستقبليّة. مثل هذه 
المناف�سة �سرب من العبث، ول �سيّما اأنّ الندماج ل يزال في مراحل التّطوير 
في الوقت الرّاهن، واإنّما ترمي اإلى �سمان التّ�ساق في هذه الم�ساعي البحثيّة 
على الـــدّوام مع الهدف الرئي�ســـيّ المحدّد لها: اإيجاد م�ســـدر للطاقة قابل 
لل�ســـتخدام ال�ســـناعيّ، وملئم للبيئة، ويعكف مجتمع الباحثين في نطاق 

الندماج على تفعيل هذه النّتائج ذات الأهميّة البالغة.

4- الموارد
ة باأمان  كما مكّنتنا من الإجابة ب�ســـورة وا�سحة عن الأ�ســـئلة المخت�سّ
الإنتـــاج وتكلفتـــه، تتيـــح لنا نمـــاذج مفاعل الندمـــاج الإجابة عن الأ�ســـئلة 
ة بالموارد المطلوبة؛ لتطوير نظام اإنتاج الطّاقة با�ستخدام الندماج. المخت�سّ

والحديـــث عن المـــوارد يحملنا ل اإراديًّا على التفكـــير في الوقود اللزم 
للتّ�ســـغيل، بيد اأنّ هذه لي�ست الم�ســـاألة الجوهريّة. دعونا نت�سوّرْ اأوًلً مفاعلً 
يوقده الدّوتريوم وحده.  مع اأنّ ا�ســـتخدامه وحده هو اأمر اأكثر �ســـعوبةً من 
ا�ستعمال مزيـــج الدّوتريـــوم والتّرتيــوم، اإلّ اأنّ هذا التّ�ســوّر الفر�سيّ قابل 
ا- للبحث فيه. بمعنى اآخر، في هذه الحالة، ولتوافر الدّوتريوم في مياه  –حقًّ
ا منها، فاإنّ هذا يعود اإلى ا�ستخراج ما  البحر الذي يمثّل مكوّنًا �ســـئيلً جدًّ
يعادل، منْ كلّ ليتر من ماء البحر، مقدارًا مكافئًا من الطّاقة التي ن�ستمدّها 
من 300 لتر من النّفط، وعلى �سعيد الوقاد، بحوزتنا على وفق هذا الت�سوّر 
»بئر نفطيّ« يعادل 300 �ســـعف من اأ�ســـعاف حجم مجمل المحيطات، التي 
لن يوؤثر في م�ســـتواها ا�ســـتخراج الدّوتريوم. بالعودة اإلى مزيج الدّوتريوم/

التّرتيوم، على افترا�س اأنّه ت�ستخرج هذه العنا�سر الأ�سا�سيّة، اأي الدّوتريوم 
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والليثيوم، من مياه البحر، ن�سل اإلى ال�ستنتاج نف�سه.
لعلّ الأكثر اإثارةً للهتمام هنا، هو النظر اإلى م�ســـاألة الموارد من زاوية 
المـــوادّ اللزمة لت�ســـييد المفاعل، وقـــد لحظْنا اأنّ هيكل المفاعـــل معقّد اإلى 
حـــدّ ما، واأنّه قائـــم على مواد ابتكاريّة؛ لذا فمن الطّبيعيّ التّ�ســـاوؤل ب�ســـاأن 
مدى توافر هذه الموارد. الآن وقد طرحنا ال�سّـــوؤال ال�سحيح، ننظر مبا�سرة 
اإلى خل�ســـة تقرير ر�ســـميّ كان التّحـــاد الأوروبي قد اأمـــر باإعداده، وهي 
الخل�ســـة التّالية: ل �ســـعوبة في التفكير في ت�ســـييد 1000 مفاعل وت�سغيله 
مدّة 1000 عام. ما يهمّنا اإذن من مو�ســـوع الموارد، و الموارد المطلوبة كافّة، 

هو اأنّها ل ت�سكّل عائقًا لتطوير الندماج ب�سفته م�سدرًا لإنتاج الطاقة.
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الف�صل الثّاني

الجوانب التقنيّة
ـــعوبات المتعلّقـــة بفيزياء  ان�ســـبّ اهتمامنـــا- في معظم ما �ســـبق- على ال�سّ
الو�ســـط البلزميّ، وهـــذا اأمر طبيعيّ؛ فهذا هو المحور الأ�ســـليّ الـــذي تطرح فيه 
الأ�ســـئلة الرئي�ســـة، وهنا الحاجة اإلى الخروج باإجابات مبتكـــرة قدر الإمكان. هل 
يعني ذلك اأنّنا لو نجحنا في معالجة هذه الم�ســـائل كافّة لما انطوى تطوير الندماج 
ا- ويكفي للقتناع  -م�ســـدرًا للطاقة- على اأيّ تحدّيات؟ الأمر لي�س كذلـــك –حقًّ
ـــناعي في العديد  بذلك مراجعة رحلة التطوّر من الكت�ســـاف اإلى ال�ســـتخدام ال�سّ
مـــن المجـــالت المعروفة لدينـــا. فقد تطلّب على �ســـبيل المثال تحويـــل عبور المحيط 
الأطل�سيّ، الذي اأنجزه الطّيار الرائد ليندبرغ، اإلى رحلة مبا�سرة من نيويورك اإلى 
باري�س كما هي اليوم، العديد من البتكارات التقنية المتنوّعة، وهي ل تقت�سر على 
هـــذا الفرع المخت�سّ مـــن الفيزياء المتمثّل في الدّيناميـــكا الهوائية، وموادّ جديدة، 
واإلكترونيّـــات الطّائرات، والتّجهيز بالمحرّكات.. �ســـنحت اأوجـــه التقدّم التقنيّ في 
هـــذه المجـــالت والعديد من المجالت الأخـــرى لتطوير الطيران التجاري ب�ســـورة 
فعليّة، وكذلك الأمر بالن�سبة اإلى الندماج. الجدير بالذكر اأنّه حين ا�ستعان مجتمع 
باحثيْ الندماج بلجان الخبراء؛ للح�ســـول على اآراء خارجيّة ب�ساأن اأعمالهم، اأكّد 
ـــناعة في هذه اللجان �ســـرورة المبادرة، باأ�سرع وقت مْمكن، بمثل هذا  خبراء ال�سّ

التّطور التقنيّ، الذي يتوقّف عليه م�ستقبل الندماج ب�سفته م�سدرًا للطاقة.
ـــوء على  ولمحاولة توقّع هذه التطوّرات التقنيّة ال�ســـروريّة، ولإلقاء بع�س ال�سّ
الأ�ســـئلة ذات الأهميّة، �ســـنقف على نظامي الندماج: اندماج الح�ســـر  العطالي 
و اندمـــاج الح�ســـر المغناطي�ســـي، دون النظـــر اإلـــى الفيزياء، وبتثبيـــت الهتمام 
ة بمفاعلت  ـــة بكلّ نظام، وقد اأ�ســـهمت الدّرا�سات المخت�سّ باأوْجه التّقنية المخت�سّ
الندماج- وهي درا�ســـات م�ســـتقبليّة- في تو�ســـيح بع�س المفاهيم الأ�سا�سيّة التي 
ينتظـــر اإحـــراز تقدّم فيها، وقد ارت�ســـمت العقبات الرئي�ســـة التي يجـــب تذليلها، 
و�ســـنحر�س، لكلّ من اأوجه التّقنية محلّ الدرا�ســـة، على اإي�ساح التحدّي الرئي�س، 

قبل اإلقاء نظرة �سريعة على ما و�سلت اإليه م�ساعي البحث الرّاهنة.
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1. اندماج الح�صر  العُطالي
بالنّظر اإلى مكوّناتها الأ�سا�سية، يتكوّن المفاعل الذي يعمل على مبداأ الح�سر 
العطالي من غرفة نرمي فيها هدفًا م�ســـتعلً في اأثناء طيرانه بمتجه طاقة. فيما 

يلي فح�س لكلّ من هذه المكوّنات الثلثة الرئي�سة.

1.الغرفة
هـــي مقرّ عملية اإنتاج طاقـــة هائلة، موجزة ودوريّة، هي مـــن الإيجاز بحيث 
يمكـــن موازنة اآليّة تحرير الطّاقة مع انفجار. تحديدًا، علينا ح�ســـر �سل�ســـلة من 
النفجـــارات تتراوح من 5 اإلى 10 انفجارات �ســـغيرة في الثّانيـــة، يوافق كلّ منها 
ا�ســـتخدام مئة كيلو غرام من موادّ متفجّرة. ينبغي اإذن وقاية الغرفة مّما ينبعث 
بعنف خلل لحظات ال�ستعال الفائقة ال�سرعة من اأ�سعّة �سينية ونترونات وحطام 
ة في �سمْك مادة البناء المحدود،  الهدف، علمًا اأنه تمت�سّ الأ�ســـعّة ال�سينية، بخا�سّ
ومّما تحدث �ســـدّة هذه الأ�ســـعة من تطاير �ســـطحيّ للج�ســـم الذي ت�سادفه هذه 
ـــعوبة الأكبر، اإذ يقدّر باأقل  الأ�ســـعة. الجدير بالذكـــر اأنّ هذا التاأكّل هو وجه ال�سّ

من 1µم لكلّ هدف محترق.
يجـــري في الوقت الرّاهن البحث في �ســـبيليْن؛ لتجنيب الغرفة الآثار الأ�ســـواأ 
النّاجمة عن انبعاث الأ�ســـعّة ال�سّـــينية على هذا النّحو العنيف. ينطوي الأوّل على 
ت�سييل �سائل اأو كلل ب�سورة م�ستمرّة، �ستتطاير جزئيًّا -بل �سكّ- لكنّها �ستتجدّد 
كذلك با�ســـتمرار، وهو الحلّ الذي يعرف بحلّ »الجدار ال�سّـــائل«، واإذا اتّ�سم هذا 
الجدار بال�سّـــمْك الكافي، اأمن الوقاية النّترونية اللّزمـــة للغرفة؛ ذلك اأنّ تطيير 
المواد الواقية يلزم، ب�سمان، تنظيف الغلف الجويّ في الغرفة قبل الرّمي التالي؛ 

اأيْ خلل زمن بمقدار ع�سْر الثّانية.
يتمثّل ال�سّـــبيل الثـــاني لحماية جدار الغرفـــة الداخلي في تمديد تاأثير الأ�ســـعّة 
ال�ســـينيّة في الزمـــن، وذلـــك على وفق المبـــداأ التـــالي: نحافظ في الغرفة با�ســـتمرار 
على �ســـغط غاز يختار بدقّة )الزّينون، الكريبتون(؛ ليوؤدّي من خلل المت�ســـا�س 
واإعـــادة الإر�ســـال دور الكابح؛ اإذ يب�ســـط هذا الغـــاز خلل هذا الزمـــن راأ�س تدفّق 
الأ�ســـعّة ال�سّـــينية التي ي�ســـتقبلها الجدار؛ اإذ يقلّل من مقدار هذه الأ�ســـعّة اللحظي، 
ونتجنّـــب بذلك ظاهرة التّطيير، ويمكن تـــرك الجدار عاريًا، اإلّ اأنّ جدار الغرفة في 
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هذه الحالة عرْ�سة لدفق النّترونات دون تخفيف؛ لذا ينبغي التّرتيب ل�ستبداله عدّة 
مرات خلل حياة المفاعل. الجدير بالذكر اأنّ مبداأ الحماية بغلف جويّ غازيّ لي�س 
ا؛ فهو يفتر�س عدم اإثارة هذا الغلف الجويّ لأيّ ا�ســـطراب على انت�ســـار  مبداأً عامًّ
الحزم في اتّاه الهدف، وهذا ل يحدث اإلّ اإذا كان متّجه الطّاقة من اأ�سعّة الليزر.

2. الهدف
تمثّل كرة �سغيرة مجوّفة ذات قطْر من 2 اإلى 3 مم. الهدف الذي �سيتعرّ�س 
للق�ســـف في الندماج بالح�ســـر العطـــالي، وهي مكوّنة من طبقة مـــن الدّوتريوم 
ـــلب ينبغي الحفـــاظ عليها بدرجات حرارة منخف�ســـة. ربّما تكون  والتّرتيوم ال�سّ
هذه الكلة معلّقة )اأو ل( داخل علبة اأ�سطوانية ت�سمّى »هولرومholhraum  »7 ذات 
قطر يعادل حوالى �سعْف قطْر الكلة، وينبغي توخّي الدّقة ال�سديدة في �سناعة  كلة 

الوقود والهولروم وتميعها.
ت�ســـتخدم في التّجـــارب الرّاهنة اأقلّ من ع�ســـرة اأهداف في اليـــوم؛ اإذ تدْخل 
ه���ذه الاأهداف يدويًّا في الغرفة، فاإمّ���ا اأن تكون على داعم اأو معلّقة بخيوط دقيقة 
ا، ومن �ســـاأن المفاعل اأن ي�ســـتهلك اأقلّ قليلً من مليون هدف في اليوم؛ بحيث  جدًّ
تدْخـــل اآليًّا بوتيرة 10/ث كما ذكرنا �ســـابقًا، في غرفة تزيـــد فيها درجة الحرارة 
على500 درجة مئوية؛ لذا يجب اأن يكون الإنتاج على قدْر كبير، واأن يحقن ب�سرعة 
ا، اأكثر من درجة مئويّة  بالغة لتجنّب الرتفاع في حرارة هذه الأهداف الباردة جدًّ

واحدة، خلل رحلتها عبر الغطاء ومن ثمّ داخل الغرفة.
هناك �س���رط اقت�س���اديّ �س���ارم ينبغي اإ�س���افته لهذه ال�س���روط الفيزيائية 
الثابتـــة، ذلـــك اأنّ بموازنـــة ثمن بيـــع الطّاقة المنتجة مـــن قبل هدف ما مع �ســـعْر 
تكلفـــة هذا الهدف، يتبـــيّن اأنّه ل ينبغي اأن يزيد �ســـعر التكلفة على ن�ســـف دولر 
اأمريكـــيّ، اإلّ اأنّ درا�ســـات اأمريكيّة بيّنت اأنّ تكلفة �ســـنع هذا المكـــوّن البالغ الدّقة 
اأقـــرب في الواقع اإلـــى 2000 دولر للكلة الواحدة. ثمّة حاجة اإذن اإلى اإحراز تقدّم 
 كبير، وينبغي الن�ســـراف عن و�ســـائل الإنتاج الرّاهنة ل�ســـالح تقنيات �ســـناعيّة

ينبغي ابتكارها.
اإنّ التحدّيـــات التـــي عر�ســـناها، فيما �ســـبق، هـــي تحدّيات جليّـــة، وقد بداأ 
ـــلة بخ�ســـو�س  ا- عن حلول لمعالجتها؛ فقد ن�ســـرت درا�ســـات مف�سّ البحث –حقًّ
الم�ســـائل المتعلّقـــة بحقـــن الأهداف، وقـــد حيكت المقاومـــة الميكانيكيّـــة للهدف في 
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اأثناء التّ�ســـريع، خلل مرحلة القذف وال�سّـــلوك الحراريّ، خلل مرحلة النت�سار 
ب�ســـورة دقيقة، وقد طرحت ب�سعة مقترحات ب�ســـاأن اأ�سعار الت�سنيع وتكلفته، اإلّ 
ا. اأنّ الم�ساعي لتطوير و�سائل تقنيّة موافقة لهذه المقترحات ل تزال متوا�سعة جدًّ

3. متجه الطاقة
اآثرنا هنا ا�ســـتخدام م�ســـطلح »متجه طاقة« على م�ســـطلح »ليزر«؛ لأنّ هذا 
الأخير، كما �ســـيتبيّن لحقًا، لي�س الو�ســـيلة الوحيدة المت�ســـوّرة في المفاعل ل�سمان 
ان�س���غاط الاأهداف وت�س���خينها. لمتطوّر اأجهزة اللّيزر الرّاهنة بغية خدمة المفاعل 
ا-؛ لذا ل عجب في كون عدد من خ�سائ�س الليزر غير موائم لإنتاج الطاقة.  –حقًّ
بيـــد اأنّه نظرًا لكـــون اأجهزة الليزر الراهنة اأو الم�ســـتقبلية هي اأقـــوى المعدّات التي 

ابتكرت؛ فهي مثل مرْجع يعيننا على تقدير اأهميّة التقدم الذي ينبغي تحقيقه.
لنعدْ مجدّدًا اإلى م�ساألة المفاعل؛ لعر�سها هذه المرّة في �سياق الحتمالت التي 
تتيحها اأنواع الليزر القائمة؛ فجهاز ليزر قويّ ل ي�ســـمح اإلّ بالق�ســـف ب�سع مرات 
باليـــوم، في حين يحتـــاج المفاعل اإلى 5-10 اأدوار ق�ســـف في الثانية؛ اأيْ 500،000 
ـــة بالأهداف، تدر  ا اإلى البيانات المخت�سّ دور ق�ســـف يوميًّا، ودون الرجوع مجددًّ

الإ�سارة اإلى اأنّ تقنيات الليزر هي التي تحدّ من اأ�سعار الرّمي في الوقت الراهن.
هناك �ســـمة اأخرى ذات اأهمية، وهي المردود؛ اأيْ مقدار الطّاقة التي نجدها 
علـــى الهدف، والم�ســـافة اإلى الطاقة التـــي حقنّاها في الليزر باأخذها من ال�ســـبكة 
الكهربائيـــة. ل ي�ســـل المردود في الوقـــت الراهن اإلى 1%، في حـــين يحتاج المفاعل 
من 10 اإلى 30% على الأقلّ. اإ�ســـافة اإلى ذلك، يمكن اإ�سافة �سمتين اأخْرييْن للّيزر 
هنا، مثل عدد جولت الق�ســـف الممكنة بغير �ســـيانة )100 مليون للمفاعل، مقابل 
ب�ســـع مئات في التّجارب الراهنة(، ولعلّ النتيجة الناجمة عن هذه الملحوظات هي 
�ســـرورة الن�ســـراف عن المبداأ نف�ســـه الذي تعمل به اأجهزة الليزر الراهنة، التي 

تعتمد على الزجاج المن�سّط والوم�سات.
في �ســـوء ما �ســـبق، ينبثق م�ســـاران بحثيّـــان في الوقت الراهن لبتـــكار متّجه 
الطاقة الم�ســـتقبليّ؛ اإمّا اإعادة ت�ســـييد نظام الليـــزر برمّته، اأو النتقـــال اإلى تقنية 
اأخرى تمامًا، بالتوجّه اإلى ا�ســـتخدام الموجهات. من تقنية الليزر اإلى تقنية الليزر 
لب ذي الثنائيّات، ثمّة احتمالت عديدة لتّباع نظام  الإك�سيمر، مرورًا بالليزر ال�سّ
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الليـــزر، وهـــي احتمالت تبْحث بدقّة، اإلّ اأنّنا �ســـنقف عند الم�ســـار الثانّي المخت�سّ 
بمعجلت الأيونات؛ لأنّه يبدو الم�سار الواعد.

لـــدى البحـــث عن حُزم قـــادرة على ت�ســـليم مقادير كبيرة مـــن الطاقة خلل 
مـــدة وجيزة، من الطبيعيّ اأن ننظر اإلى حزم الُج�ســـيمات التي تولّدها المعجلت، 
مع العلم اأنّ هذه الحزم ل تق�ســـف الهدف ب�ســـورة مبا�سرة، بل ت�ستهدف الغرفة 
الجوفاء »الهولروم«، ويقوم هذا الأخير بدور المحوّل العك�سيّ، محوّلً طاقة الحزم 
اإلى حزْمة من الاأ�س���عة ال�سّ���ينيّة التي ت�سمح بان�س���غاط كلة الوقود. في �سوء ذلك، 
ينطوي ا�ستخدام معجلت الأيونات على مميّزات عديدة، ول �سيّما اأن الخ�سائ�س 
الرئي�ســـة التي تعوق ا�ســـتخدام اأنظمة الليزر الراهنة ت�ســـمحل تلقائيًّا؛ اإذ ي�ســـهل 
تحقيـــق الحتراق ع�ســـر مرات في الثانية، وقد ي�ســـل مردود طاقـــة المعجلت اإلى 
ن�سبة 40%، ف�سلً عن تمتّع هذا النّوع من المعدات بموثوقيّة مر�سيّ عنها في �سياق 
تطبيقـــات الطّاقة التي نبحث فيهـــا. بيد اأنّ ثمّة حاجةً اإلى المزيـــد من التقدّم؛ اإذ 
ل بـــدّ –اأوّلً- من التاأكّد من فعالية ا�ســـتخدام هـــدف ذي غرفة جوفاء، وهذا من 
الأمور التي �ســـتعكف عليها اأكبر نظم الليزر قيد التّ�ســـييد. كذلك ما زلنا بانتظار 
ة اأنّها ل ت�ستخدم في الوقت الراهن في ميدان  التطوّر في ميدان المعجلت، وبخا�سّ
يخْدم اندماج الح�ســـر العطالي. ينبغي الحفاظ على القدرة العالية على التجميع 
المتوافـــرة لدينا اليوم، مـــع التمكّن من الحزم الأكثر كثافةً، التي يكون كلّ جُ�ســـيم 
فيها اأقلّ طاقةً. كما ت�سعى البحوث الراهنة اإلى اإثبات مبادئ المعجلت ذات التيّار 
القويّ، التي تعد بتطبيقات ربّما ل تقت�ســـر على ميدان اندماج الح�سر العطالي، 

ويوؤمّل اأخيًرا في هذا المجال تحقيق انخفا�س ملمو�س في تكاليف التّ�سنيع.
ثمّة اآفاق حقيقيّة واعدة اأمامنا، وربّما توجد م�سوّغات منطقية لتف�سيل تقنية 
على اأخرى، اإلّ اأنّ ال�سّـــكوك التي تحيط بالحلـــول المختلفة تحول دون تمكّننا حتّى 

الآن من ترجيح خيارات جذريّة على اأخرى.

2. اندماج الح�صر المغناطي�صيّ
ة باندماج الح�سر المغناطي�سي، نقف عند  للبحث في الجوانب التقنيّة المخت�سّ
3 مجالت رئي�ســـة: ابتكار لفائف الحقل المغناطي�ســـي وت�ســـنيعه، وتقنية المكوّنات 

المواجهة للبلزما، والتحكّم عن بعْد بمختلف عنا�سر المفاعل.
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1.اللفائف
ي�ستدعي ت�ســـغيل مفاعل الندماج بالح�ســـر المغناطي�سي )توكاماك( وجود 
لفيفتـــين لتوليـــد المجـــالت المغناطي�ســـيّة المنتظرة: ن�ســـمّي هذه اللّفائـــف اأحجار 

المغناطي�س.
ت�سمن المجموعة الأولى من اللّفائف الراأ�سيّة المجال الحلقيّ الثابت، وتعرف 
هـــذه اللّفائف باللّفائف الحلقيّة. تعدّ مجموعة ثانية من اللّفائف على م�ســـتويات 
اأفقيـــة هذه مرة، متمّمـــة بذلك اإعداد النظام المغناطي�ســـي؛ لت�ســـمن -بتوليدها 
ا- خلْق التّيار ال�سّـــاري في البلزما واإعالته و�ســـبطه. هذا ما يعرف  حقـــلً متغيّرً

بالحقل واللّفائف.
هـــذا وتفر�س فيزياء الح�ســـر، بفعل قوانين المقاديـــر، حجم البلزما الذي 
ينبغي الح�ســـول عليه، اإ�سافة اإلى قيمة المجال الحلقي، وقيمة التيار المتحرّك في 
البلزما. تظهر هذه البيانات الرئي�ســـة مدى كبر لفائف المفاعل؛ اإذ  يبلغ ارتفاع 
اللّفائف الحلقية اأكثر من 10 اأمتار، في حين ي�سل قطْر اللّفائف القطبية الكبرى 
اإلـــى 20 م، واإذا نظرنـــا بعـــين العتبار اإلى قيـــم المجال المغناطي�ســـي الذي ينبغي 
توليده، تبيّن اأنّه يتعذّر �سنعها بموادّ عادية، مثل النحا�س، خ�سية ا�ستهلك ق�سط 
مفرط من الطاقة الت���ي يولدها المفاعل، وينبغي اأن تكون هذه اللّفائف كافّة ذات 
مو�ســـليّة فائقة؛ الأمر الذي يجنّب ا�ســـتهلك الكهرباء، لكنه ي�ســـفر عن قيود ل 

ي�ستهان بها.

ر�سم تو�سيحي 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�ســـلية الفائقة، ينبغي �ســـنع ال�ســـلك الذي نكوّن بـــه الملف بمادّة 
فريـــدة من نوعها، واأن ي�سْـــتخدم في  درجات حرارة منخف�ســـة؛ لذا ينبغي حفظ 
ال�سلك عند ب�سع درجات من حرارة مطلقة )-º 270م( بتدوير الهيليوم ال�سائل. 
الجديـــر بالذّكر اأنّ فكرة ا�ســـتخدام ال�ســـلك كانت لتقليل الحـــرارة الناجمة عن 
ـــة بالتّوكاماك؛ فالملف الم�ســـنوع بهذا ال�ســـلك يو�سع في  المجالت المتغيرة المخت�سّ
الخلء؛ لتجنّب تو�ســـيل الحرارة من المحيط، لكنّه محميّ من الإ�ســـعاع بوا�سطة 
�سا�ســـات مـــبّردة. اأخـــيًرا ، كانـــت الغاية مـــن غطـــاء المفاعل هي الحـــدّ من دفّق 

النّترونات وطاقتها التي ربّما ت�سل اإلى اللّفائف.
ـــا لتاأثيرات  هي معدّات ج�ســـيمة بل �ســـكّ، ول غرابة في كونها خا�ســـعةً اأي�سً
عظيمـــة؛ اإذ تنجم عن التّيارات والمجالت المغناطي�ســـية الم�ســـتعملة جهود غامرة 
ت�ســـل اإلى اآلف الأطنان. اإ�سافة اإلى ذلك، تدر الإ�سارة اإلى كون المادة الفائقة 
المو�سليّة ه�سة، وعرْ�سة لفقدان خ�سائ�ض المو�سليّة حال تعرّ�ست ل�سغط مفرط. 
تفاديًـــا لهـــذا المعوّق الجلل، لن تتكوّن اللّفائف بلفّ ي�ســـير لعـــدّة طبقات، بل على 
العك�س، ول�ســـمان تـــوزّع الجهْد بالتّ�ســـاوي،  يغْمد معدّ لل�ســـلك، بحيث يكون هذا 
الأخير مو�سوعًا ومثبّتًا في حزوز محفورة بعمق األواح التّعزيز. اإنّ لفائف كهذه هي 
معـــدّات ميكانيكيّة دقيقة تتطلّب جهودًا بالغةً عند ت�ســـنيعها، وهي عمليّة معقّدة 

اإلى حدّ ما
انطلقًـــا مّما ذكـــر للتـــوّ، ودون البحث -مزيدًا- في هذا المو�ســـوع، ي�ســـهل 
الخروج با�ســـتنتاج اأخير: وهو اأنّ اللّفائف المغناطي�ســـية مكْلفـــة، وينبغي اأن تكون 
م�سمونة مدى حياة المفاعل، ول �سيّما فيما يتعلّق باللّفائف الحلقية التي من �ساأن 
ا�ستبدالها اأن يت�سبّب في انقطاع خطير في عمل المفاعل، وتتّخذ اإجراءات عديدة، 
ويراقب عمل كلّ اللّفائف عن كثب، وي�سغل اأيّ حدث عر�سيّ- مهما �سغر- نظام 
حمايـــة كامـــلً ذا و�ســـائل معروفة؛ نظرًا ل�ســـتخدامها مع اللّفائـــف الراهنة. مع 

ذلك، ي�ساعف �سرط الموثوقيّة الحاجة اإلى التمكّن التامّ من عمليات الت�سنيع.
نتاأمّل هنا -كما فعلنا �ســـابقًا- ما اكْت�ســـب حتّى الآن، واآفاق الم�ســـتقبل. اأوّلً، 
يعدّ ا�ســـتخدام المو�ســـليّة الفائقـــة في المرافق ال�ســـغيرة )مثل اأجهزة الت�ســـوير 
الطبيّ( من الممار�سات ال�سناعية الراهنة، وقد �سيّدت بالفعل اأجهزة با�ستخدام 
لفائف كبيرة فائقة المو�سلية في اإطار المختبرات البحثيّة )معجلت الُج�سيمات(، 
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وهي �ســـائعة ال�ســـتخدام. بيد اأنّ الأهمّ هـــو اأنّ توكاماكتور-�ســـوبرا )كادارا�س( 
يعمل منذ اأكثر من ع�ســـرة اأعوام با�ســـتخدام لفائف حلقيّة فائقة ال�سرعة، اإلّ اأنّ 
هـــذه التدبيرات كلّهـــا ل تكفي لتلبية متطلّبـــات المفاعل، وحتّى في اإطار الم�ســـروع 
الدولّي الذي �سنعود لحقًا للحديث عنه،  �سيّدت مخطّطات واختبرت؛ للتاأكّد من 
و�ســـائل التّ�سنيع، و�ســـمان اأوجه اأداء اللّفائف التي �ست�ســـنع في الم�ستقبل، وفيما 
يلي الخ�ســـائ�س الرئي�ســـة التي تحقق منهـــا )على نطاق وا�ســـع اأحيانًا(: المجال 
المغناطي�ســـيّ الأق�ســـى، والتيار الأق�ســـى، وال�ســـتعمال في مجـــال متغيّر، وحفظ 
المجهود، وقد اأجريت 10،000 دورة لختبار ال�سّـــلوك في حالة الإجهاد، وفي �سوء 
ذلك، من المتوقّع التمكّن من المبادرة الواثقة بت�سييد لفائف فائقة المو�سليّة يرجّح 

اأن تتفوّق على الإنجازات الرّاهنة.
2. المكوّنات المواجهة للبلازما

ـــرورة  بالبتعاد عن البلزما، نجتاز حيّزًا منخف�س ال�ســـغط، و�ســـولً بال�سّ
ـــلب هو في الواقع طرف عدد مـــن المكوّنات  اإلى �ســـطح �ســـلب. هذا ال�سّـــطح ال�سّ
المتنوّعـــة المتراوحة مـــن الطّبقة الواقية الي�ســـيرة اإلى هوائيات التّ�ســـخين العالية 
ـــ�س لجمع الهيليوم المنتج في قلب البلزما )محوّل  التردّد، مرورًا بالمرمد المخ�سّ
divertor(. تمثل كلّ هذه الأ�سياء »المكوّنات المواجهة للبلزما« التي ينبغي التعامل 

معها بطريقة واحدة، ول �ســـيّما اأنّها ت�ســـترك في ظرف واحد، بغية الح�سول على 
واجهة جيّدة بين البلزما والجدار. تدر الإ�سارة هنا اإلى اأهميّة الإدارة الناجعة 
لهـــذه الواجهة البينيّة، التي يعزى اإليها قدر كبير من اأوجه التقدّم المحْرز، وذلك 

حتّى اآونة اأخيرة على �سعيد التمديد في زمن ح�سر الطاقة.
قبل الخو�س في الحلول المتّبعة، يجدر الوقوف عند التحديات التي تعتر�سنا. 
تبعـــث البلزما جُ�ســـيمات متفاوتة الطّاقة واأ�ســـعّة متنوّعة نحو الجـــدار، وينبغي 
ال�سّـــيطرة علـــى اآثـــار هذه الأ�ســـعّة، فكما �ســـبقت الإ�ســـارة اإليه، ينبغـــي اأن تبقى 
البلزمـــا حرّة مـــن اأيّ ملوّث ناجم عن الجـــدار. هناك- تحديـــدًا- اأربع ظواهر 

ملحظةً، ومن المتوقّع حدوثها:
- يمكـــن اأن يمت�ـــسّ الجـــدار كمّيات كبـــيرة من المـــواد الغازيّة التـــي تبعثها 
البلزمـــا: وهذا اأمر م�ســـايق في حـــدّ ذاته، لكنّ الأهم من ذلـــك اأنه ينطوي على 

خطر اإف�ساح المجال لت�سريب غير متوقّع، وربّما يكون خطيًرا.
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- ربّما يتعرّ�س الجدار للتاأكّل؛ بفعل الُج�ســـيمات ال�ســـريعة الم�ســـطدمة به. 
دمات عندئذ كمّيات �سغيرة من الموادّ التي من �ساأنها تبريد قلب  تر�سل هذه ال�سّ

المفاعل على نحو �سارّ.
- ربّما ي�سخّن الجدار على نحو كبير؛ اإثر ال�سطدام بقدر هائل من الطاقة، 

حتّى يتبخّر محليًّا.
- ربّمـــا يتفاعل الجدار تفاعلً كيميائيًّا مع الدوتريوم والترتيوم المتوافرين؛ 

مما ي�سفر عن تكوين هيدروكربونات �ستتفكّك فور ملم�سة البلزما، وتلويثها.
قد يتعذّر علينا فهم هذه الظّواهر بتف�ســـيلتها كافّة دائمًا، اإلّ اأنّها ظواهر 
تعرّفنـــا اإليها منذ زمن بعيد. ينبغي هنا التذكير باأنّ البلزما ل تزن �ســـوى غرام 
واحـــد، واأنّ وجـــود اأقـــلّ من 1% من الـــذّرات غير المرغـــوب فيها ربّما ي�ســـفر عن 
انخفا�ـــس درجة الحرارة على نحـــو خطير، في الوقت الـــذي يتعرّ�س فيه الجدار 
لتدفّقـــات الطّاقة ت�ســـل قيمتهـــا وتزيد علـــى 20 ميغاواط في الم���تر المربّع. يمكن 
موازنة هذه القيمة الأخيرة مع تدفّق الطّاقة على �ســـطح ال�ســـم�س، وعلى �ســـعيد 
الأر�س، تعادل هذه القيمة مئتي �ســـعف من الحرارة الناجمة عن �سفيحة واحدة 

من �سفائح فرن كهربائيّ.
ـــة بهذه المو�ســـوعات خيار الموادّ المنا�ســـبة،  تناولـــت الأعمال التقنية المخت�سّ
والآليّات التي ت�ســـمن تبريد القطع المعرّ�سة لهذه الظروف القا�سية، وقد اأظهرت 
التّجارب كذلك الحاجة اإلى تطوير و�ســـائل للتحكّم؛ تتيح تاأهيل الأ�سياء المنتجة، 
ل اإلى النتائج الحديثة، ت�سنيع مكوّنات قادرة على  وبات من الم�ســـتطاع بعد التو�سّ
العمل ب�ســـورة طبيعيّـــة، وبالرغم من اأوجه التدفّق التـــي ذكرناها اآنفًا، والقادرة 
ـــا علـــى مقاومـــة الإجهـــاد الناجم عن تتـــالي الـــدّورات التي تنـــاوب مرحلة  اأي�سً
ت�ســـخين ومرحلة تبريد، وبف�ســـل هذا النّجاح التقني، يمكـــن البدْء بتجارب على 
 المعدّات الراهنة تتناول المبادئ الفيزيائيّة، والنتائج التقنيّة للاأو�س���اط البلازميّة

الطّويلة الأمد.
تمهّـــد مثل هـــذه النتائـــج ذات الأهمية البالغة في حـــدّ ذاتها، ال�سّـــبيل اأمام 
تـــارب م�ســـتقبليّة؛ اإذ ل يمكـــن اعتبارها في اأيّ حـــال باأنّها تقدّم حلـــولً نهائيّة، 
ولم يقت�ســـر طرح م�ساألة عمل البلزما ب�ســـورة جيّدة، وتاأمين مدّة حياة ملئمة 
للمكوّنات المحيطة، على الخبراء التقنيين فقط، لاأنّ ال�سروط التي ينبغي تحقيقها 
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هي ظروف ق�سوى. تقيم الفيزياء الحدود المفرو�سة على التقنية، لكنّها ت�ستطيع 
ـــا، فنحن ب�ســـدد م�ســـكلة متعلّقة بالواجهة البينيّة، وثمّة ابتكارات  تخفيفها اأي�سً
ـــعوبات التي  منتظـــرة مـــن البحث في الفيزياء من �ســـاأنها اأن تعالج مثل هذه ال�سّ
تظهر في النقاط الحرجة ب�س���ورة ف�سلى. ربّا لا ينطوي الجدار الاأوّل في مجمله 
على �ســـعوبات ل يمكن تذليلها، لكنّ المحوّل في حدّ ذاته �ســـاأن بحث بالغ الأهمية، 
لب بالو�سط البلزمي، الأمر الذي يجعله مو�سوعًا ل يخلو  يجتمع فيه الج�سم ال�سّ

من التّعقيد.
3. التحكّم عن بعْد

نجـــد في غرفة البلزمـــا اأج�ســـامًا مختلفة �ســـبق واأن �ســـادفناها: مكوّنات 
الغطاء، وهوائيّات التّ�سخين العالية التردّد، اإلخ... تتطلّب جميعها اأعمال �سيانة، 
ول بدّ من اللّجوء اإلى التحكّم عن بُعْد للتدخّل بباطن الغرفة؛ ذلك اأنّه حين تكون 
الآلـــة في حالـــة توقّف، يكون حجم اأ�ســـعّة غاما بداخل الغرفة اأعظـــم من اإمكانيّة 
المبادرة باأيّ حلّ اآخر. اأ�ســـعّة الغاما ناجمة عن الإ�ســـعاع النـــترونّي الذي تتعرّ�س 
لهذه المكونات كافّة في اأثناء عمل المفاعل؛ لذا يعدّ التحكم عن بعْد جزءًا ل يتجزّاأ 
عـــن المرفق. ل بدّ هنا من تو�ســـيح اأمرين اأ�سا�ســـيين متعلّقين بظروف ا�ســـتعمال 
التحكّـــم عـــن بعـــد. اأوّلً: ل يخ�ـــسّ التحكّم عن بعد عملّيـــات الآلة كافّـــة؛ اإذ ثمّة 
اأجزاء ل ي�ســـلها الإ�ســـعاع، ويمكن بعد ذلك النّفاذ اإليها بعد ا�سمحلل البلزما 
بقليل. ثانيًا: اإذا تحكّمْنا بالمكوّنات المعرّ�ســـة للإ�ســـعاع اأو الملوّثة بالتّرتيوم، ينبغي 
اأن تتوافـــر لدينا في مـــكان قريب من المفاعل »خليا حـــارّة«، بحيث  تنْقل وتعالج 
ـــا عمليّـــات بالتحكّم عن بعد، اإل اأنّها تنمّ  جميعًا. كما تري في هذه الخليا اأي�سً

عن ممار�سات اأقلّ حداثة من تلك العاملة في الغرفة؛ فهي عمليّات تقليديّة.
تظهـــر عمليّـــات التحكـــم عن بعـــد، التي تنفّـــذ  في غرفة مفاعـــل الندماج، 
عددًا من الخ�ســـائ�س الم�ستركة؛ فالبيئة التي تري فيها هذه العمليات هي بيئة 
نموذجية للندماج؛ اإذ تكون اأ�ســـعّة غاما اأكثر �ســـدّة منها في الور�ســـات ال�سّاخنة 
الأخرى، ومن ثم يعرّ�س التدخّل في الغرفة لمرّات عديدة؛ نظرًا لتعقيد العمليات، 
المكوّنات كافّة لجرعات كبيرة منها. كما اأنّ اأ�سعّة غاما لي�س العن�سر الوحيد الذي 
ـــة معـــدّات التفتي�س- ينبغـــي اعتباره؛ اإذ ينبغي اأن تعمل بع�س الأدوات –وبخا�سّ

في حيّز مفرغ الهواء، وبوجود حقل مغناطي�ســـيّ، وب�ســـورة عامّة، تفر�س الطارة 
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التي ن�ســـتخدم فيها اأدوات التحكم عن بعد هند�سة غير عمليّة، يكون النّفاذ اإليها 
ا اإلى حدّ مـــا. اأخيًرا:  كثيًرا ما تكون القطع ثقيلـــة، وينبغي التحكّم فيها، في  �ســـاقًّ
ظلّ اختلافات كبيرة في المحاذاة، ومع توخّي منتهى الدّقة، ولا �س���يّما اأنّ الن�ساط 

الميكانيكيّ هنا محدود.
توقّع باحثو الندماج هذه القيود منذ زمن، عاكفين على تناول هذا المو�ســـوع 
مـــن خـــلل العمل اأوّلً على الجوانب التي ل تتوقّف على م�ســـروع محدّد فقط؛ لذا 
كان -ول يـــزال- البحث المنهجيّ يتناول ج�ســـوء المكوّنـــات؛ اأي تعزيز قدرتها على 
العمل في الظّروف القا�ســـية التي و�ســـفناها اآنفًا؛ اإذ تتناول هذه الأعمال البحثية 
المحـــرّكات، واأوامر التحكّـــم من الجانب الإلكتروني، وب�ســـريّات اأنظمة المعاينة، 
ا، مثل نقل  اإلخ..، وهكذا ت�ســـوّر الباحثون وابتكروا اأنظمةً توؤدي وظائف عامّة جدًّ
ـــور الواردة من داخل الطارة، وق�سّ اأداة متحرّكـــة في داخله اأنبوبًا وتلحيمه  ال�سّ
وفح�ســـه، كما در�ســـت اأجهزة كبـــيرة؛ ذراع التحكّـــم من بعد اأو ال�سّـــكك الناقلة 
القادرة على حمل اأدوات تدخل متنوعة. اأخيًرا، قام الباحثون بعملية فك وتركيب 

كاملة عن بعد للمحول فيها جيت »JET« - التجربة الرائدة التي �سبق ذكرها.
يانة في �سياق الت�سغيل من بعد، يبقى  بعيدًا من العتبارات المتعلّقة بتقانة ال�سّ
ال�ســـوؤال المطروح، والأكثر عموميّة، هو المخت�سّ بمـــدى توافر المفاعل؛ فالعمليّات 
محـــلّ اهتمامنا، هي بطبيعتها عمليّات تتمّ في و�ســـط معرّ�س للإ�ســـعاع؛ لذا فهي 
ت�ستدعي اتّخاذ احتياطات كبيرة واإجراءات احترازية عديدة. كما تدر الإ�سارة 
اإلـــى القيـــود الناجمة عن اللجوء اإلى الت�ســـغيل عن بعد، الـــذي يمكننا من اإجراء 
كلّ هـــذه العمليات. فالمـــدّة الزمنيّة التي ت�ســـتغرقها هذه العمليـــات من الجوانب 
ـــة بمفاعل الندماج، وير�ســـد  المهمّـــة في التّكلفة القت�ســـاديّة الإجماليّة المخت�سّ
اليوم الزّمن الذي ت�ستغرقه كلّ عملية بدقّة متناهية، ول يدّخر جهد لتقلي�س هذا 
الزمن قدْر الم�ستطاع، ويراعي التفكير والبحث المخت�سّ بالمفاعلت هذا الجانب 
يانة المنتظرة لحقًا، وعلى كل  تحديدًا منذ مرحلة الت�ســـوّر؛ لت�سهيل عمليات ال�سّ
حال، يتحقّق من هذه العمليات على �سعيد المخطّط، قبل ت�سييد المفاعل؛ ذلك اأنّ 
عمليات التناول »في جو بارد« هي الطريقة الف�سلى للتخلّ�س من مواطن الق�سور 

كافّة، التي نواجهها لدى ت�سغيل كلّ هذه الأنظمة التي ل تزال نماذج تريبيّة.
ـــا اأنّه  بالتفكير فيمـــا يتعلّق بالمكوّنات المواجهة للبلزما، وجد الباحثون اأي�سً
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ب�ســـرف النظر عن الزمن الذي ربّما ت�ستغرقه كلّ عملية بالتحديد، ل يزال مدى 
تكـــرّر هذه العمليّات اأمرًا ل يعتريه اليقين، وهنا تكون موثوقيّة المفاعل، ربّما اأكثر 
من غيرها، �ســـمة اأ�سا�سية، ووحدها الممار�ســـة الحقيقية با�ستخدام مفاعل اأوّلي 

ذي حجم منا�سب �ستمكّننا فعليًّا من تقويم مجمل هذه الو�سائل.
في ختـــام هذا المرور ال�سّـــريع على مو�ســـوعات بالغـــة التنـــوّع، تظلّلها تقنية 
الندماج، يتعذّر ا�ســـتنتاج خل�سة وحيدة، بيد اأنّه ربّما يكون من المجْدي الخروج 
بانطبـــاع متعلّـــق بحقيقة باتـــت جليّة: عديدة هـــي ميادين التقنيـــة، ول يزال ثمّة 

الكثير من العمل الذي ينبغي اإنجازه.
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الف�صل الثالث

م�صتقبل البحث في طاقة الاندماج
األقت الفقرات ال�سابقة ال�سوء على م�ساألة الندماج كما تطرح في المختبرات، 
ل  بحيث يمكن ت�ســـوّر ال�سعوبات التي تواجه الباحثين، وتف�سير النتائج التي تو�سّ
اإليها، وتقدير مدى تقدّم الجهود البحثية. فيما يلي، نتّخذ �ســـياقًا مختلفًا لتناول 
هـــذا المو�ســـوع، في محاولـــة للإجابـــة عن الأ�ســـئلة المنطقيّـــة التي قـــد تتبادر في 
المختبرات. �ســـيكون الحر�س هنا على مراعاة وجهة نظر المجتمع عمومًا، و�سانع 
ـــرائب مبا�ســـرة؛ اإذ قد يت�ســـاءل كلٌّ منهم عن  القـــرار، بل و وجهة نظر دافع ال�سّ

الجدوى من دعم هذه الم�ساعي البحثيّة.
لطالما كان البحث المخت�سّ بالندماج النوويّ الحراريّ المراقب بحثًا هادفًا، 
واإن كنّا نهتمّ في هذا النوع من الأعمال بفهم الآليّات الفيزيائية الموؤثّرة، لي�س من 
منظور اكت�ساب المعرفة ب�سورة مجرّدة؛ فالغاية من هذا البحث لم تتغيّر قط، األ 
وهي اإنتاج الطاقة -اأي الطّاقة التجاريّة- ول �سكّ في اإ�سهام الندماج المحدّدة في 
اإثراء العلم، والم�ستمرّة على ال�سعيد النظريّ والتجريبيّ، وو�سائل الت�سخي�س، اأو 
حتّـــى التقنية. بالرغم من ذلك، وعنـــد اتّخاذ قرار مثل قرار الحتفاظ بمنظومة 

بحثيّة، يبقى اإنتاج الطاقة، كما كان، العامل المقرّر الحا�سم.
المـــراد مـــن هذه الملحظـــة المبدئية هو التذكـــير بالغاية النهائيّـــة لكلّ بحث 
مخت�سّ بالندماج، والمنظور الذي ينبغي تقويم هذه الأعمال البحثية من خلله، 
ول بدّ من اأن ي�ســـوب ال�ســـكّ التوقّعات، اإلّ اأنّ على مختبرات البحث في الندماج 

الإجابة دومًا عن اأربعة اأ�سئلة جوهرية واإن بدت ي�سيرة:
هل ثمّة فائدة للمجتمع من اإنتاج الطّاقة بو�ساطة الندماج؟  -

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

ما البيئة المنا�سبة ل�سمان ت�سنيعها؟  -
نجيب فيما يلي عن كلّ من هذه الأ�سئلة على التوالي:
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1. التعطّ�ض اإلى الطاقة
ل جـــدوى من الوقوف مجدّدًا على م�ســـتقبل هذا الكوكب في �ســـياق الطّاقة؛ 
فقد ا�ســـتعر�س هذا المو�ســـوع ب�ســـورة م�ستفي�ســـة، وهو عمومًا من المو�ســـوعات 
المعروفة، واإن ت�ســـبّب جدال ما بين الحين والآخر في الت�ســـوي�س على هذا النقا�س. 
د تو�سيح  بيْد اأنّ المراد هنا هو تاأطير هذا المو�ســـوع مجدّدًا في هذا ال�سّياق؛ بق�سْ

ة، التي ت�سمح باإ�سافة الندماج لطيف الحلول قيد النظر. الجوانب المخت�سّ
هناك 3 فر�سيّات توؤطّر هذه الدرا�سة:

الفر�سية الأولى: حلول العام 2050م، وهو اأفق النّظر اإلى هذه الأمور، وذلك 
لأ�ســـباب متعدّدة؛ فهو الموعد الذي ينبغي اأن يبداأ عنده الندماج باحتلل مكانته 
في �ســـوق الطاقة. لكنّ حلول العام 2050م �سي�ســـكّل لحظةً حرجةً لمجمل منظومة 
الطّاقة العالميّة، ول �ســـيّما اأنّه مـــن المتوقّع اإعادة الت�ســـييد في معظم اأنظمة اإنتاج 
الطّاقة بين 2030م و2050م نظرًا لآجال تطوّر هذا الفرع ال�سناعيّ، ومن المتوقّع 
اأن يتزامن هذا التحوّل مع حقيقتين �ستوؤثّران ب�سورة بالغة؛ فبحلول ذلك الوقت، 
ـــة باأوروبا ال�سّماليّة قد ا�ستنزفت )النفط والغاز(،  تكون م�سادر الطّاقة المخت�سّ
و�ستبداأ اآثار الحتبا�س الحراريّ بالتاأثير -ب�سورة مح�سو�سة- في حياتنا اليوميّة.
الفر�ســـية الثانية: �سن�ســـلّط اهتمامنا على �سوق الطاقة الكهربائية تحديدًا؛ 
 لأنّـــه المعنـــيّ بمرافق الندمـــاج، وهي فر�ســـيّة محـــدّدة ، لكنّهـــا ل تتطلّب المزيد

من ال�سرح.
ة  الفر�ســـية الثالثة: نق�سد في حديثنا اأوّلً التّركيب في الدّول المتطوّرة، خا�سّ
في اأوروبـــا؛ اإذ مـــن غير الواقعيّ ت�ســـوّر تطبيق اآنّي في الكرة الأر�ســـية كلها؛ فهي 

تقنية بالغة التطوّر، ول بدّ من الإقرار بذلك.
بعد تو�س���يح ه���ذه النق���اط، يمكن الانتق���ال اإلى و�س���ف �س���وق الطاقة التي 
 مـــن المزمـــع اأن تخ�سّ الندماج. نبـــداأ اأوّلً بالنظر اإلى مدى الطلب، قبل درا�ســـة

جانب العر�س.

1. جانب الطلب على الطاقة
حين يتغذى، ي�ســـتقي الإن�ســـان من بيئته الطاقة اللزمة لبقائه، لكنّه ي�ستمدّ 
ا- الطاقة لأغرا�س كثيرة اأخرى، وهكذا وجد �سبل الت�سخين والإ�ساءة  منها- اأي�سً
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والوقاية، ف�سلً عن تطوير زراعته و�سناعته. هي ظاهرة عالميّة تم�سّ كلّ اإن�سان، 
و�ســـواء اأكان الطلب على الطّاقة ي�ســـيًرا اأم لأغرا�س معقّدة، فهو يتنامى تنا�ســـبًا 
مع عدد �سكان الأر�س من الب�سر، وقد اأجمع المراقبون على ا�ستمرار تعداد �سكان 
الأر�ـــس في الزيادة حتّى ما بعد عام 2050، وهو النمـــوّ الذي يوافقه نموّ متزامن 

بالطلب على الطاقة عمومًا، باأ�سكالها كافّة.
ف�ســـلً عن نموّ الطّلـــب على الطاقة مع نمـــوّ التعداد الب�ســـريّ )حوالى 8 اأو 
10 مليـــار اإن�ســـان في هذا القـــرن(، نحن اأمام ظاهـــرة بالغة الأهميّـــة، وهي نمو 
الطلـــب على الطاقـــة بالتوازي لكلّ ن�ســـمة. للتدليل على هذا الجانـــب، ننظر اإلى 
مثـــال ي�ســـير، واإن كان كاريكاتوريًا بع�س ال�ســـيء. يعود معـــدّل وفيات الأطفال في 
الهند- التي تاأوي اأكثر من مليار ن�ســـمة- ب�ســـورة كبيرة اإلى الفتقار اإلى و�ســـائل 
حفظ المواد الغذائية ب�ســـورة جيّـــدة. لنتخيّل الآن اأنّ الهند تريد تزويد �ســـكّانها 
بحلول عام 2050 ببّرادات كهربائية، بحيث يخدم البّراد الواحد اأربعة اأ�سخا�س، 
متجاهلين الطاقة اللزمة ل�ســـنع هذه البرادات )ال�ســـغيرة والقت�ســـادية التي 
ل تت�ســـمّن مجمّدًا(، وم�سلّطين اهتمامنا على ارتفاع ا�ســـتهلك الكهرباء نتيجة 
ت�ســـغيلها فقط ل غير، وهذه عملية ح�سابيّة ي�ســـيرة؛ لأنّ البّراد ال�سغير ي�ستهلك 
متو�س���طًا يقارب الثلاث���ين )واط(؛ اأيْ اأنّ ا�س���تهلاك الكهرباء �س���يزيد حوالى 8 
)واط( للفرد الواحد ) فثمّة برّاد واحد لكل 4 ن�سمات(؛ اأيْ ما يعادل على �سعيد 
مجمل ال�ســـكان 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�ســـكان ونمو ال�ستهلك للفرد 
الواحد، مهما كان ي�سيًرا. تدر الإ�سارة اإلى اأنّه في المثال الذي اخترناه )وهناك 
العديد من الأمثلة الأخرى(، ل يتعلق الأمر با�ســـتهلك نافل، اأو حتّى ا�ســـتهلك 
لتاأمين رفاهية بحتة. هو ا�ســـتهلك م�ســـروع لكلّ دولة نامية، واأيّ حديث- بما في 
ذلك المخت�سّ بالمناخ وتغيّره- ل يمكن اأن ي�ســـوّغ ل�سكان هذه الدول ذلك الق�سور 
اأمام موت اأطفالهم؛ فالأ�ســـرار المحتملـــة الناجمة عن اإنتاج الطاقة غير متكافئة 
مـــع التّداعيات الخطـــيرة المترتبة على من يعانون من �ســـحّ في مـــوارد الطاقة في 

الوقت الرّاهن.
ولمـّــا اأنه قـــد ورد ذكر الهـــدر المحتمل، فلنقـــف قليلً عند اقت�ســـاد الطاقة، 
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اأو ب�ســـورة عامّـــة، ما يعـــرف اأحيانًا »بـــاإدارة الطلب«. تق�ســـد هذه ال�سّيا�ســـات 
والتدبيرات اإلى التدخّل الم�ســـبق على جانب الطلب؛ بغية خف�ســـه قبل العمل على 
ـــدد؛ اإذ يعمل كلّ  تلبيتـــه، وقد بذلـــت -ول تزال تبذل- جهـــود حثيثة في هذا ال�سّ
�ســـناع القرار وال�ســـناعيين على تقليل الهدر الذي قد ي�ســـر بال�سورة ال�سيا�سية 
لبع�ـــس منهـــم، اأو تقليـــل حجم الفاتـــورة التـــي تقلل مـــن هام�س اأرباح بع�ســـهم 
 الآخر، وقد بات الم�ســـتهلك نف�ســـه واعيًا بهذه الم�ســـاألة؛ بف�ســـل حمـــلت التوعية

اأو المل�سقات المختلفة.
ل بدّ من الإ�ســـارة هنا اإلى اأمرين مهمّين. اأولً: ربّما يكون تر�ســـيد التكاليف 
القت�سادية المتعلق بالطاقة حقيقيًا بالن�سبة اإلى دولة ما، لكنّه م�سلل من منظور 
الكرة الأر�ســـية؛ فاأكثر من ثلث، بل تقريبًا، ن�سف ما وفرته الوليات المتحدة من 
���ة بالطاقة ناجم عن نقل بع�ض اأوجه الن�س���اط البالغة الا�ستهلاك  تكاليف مخت�سّ
للطاقـــة اإلى خارج الوليـــات المتحدة، مقابل تطوير ن�ســـاطات قطاع الخدمات في 
داخل البلد. تتبع اأوروبا النّهج ذاته كما يتّ�سح من الإح�ساءات الر�سمية. ثانيًا: 
وبمراعاة كلّ ما توافر على �ســـعيد الطاقة من تكاليف دون تمييز، نلحظ تنامي 
ا�ستهلك الطاقة ب�ســـورة بالغة في الدول المتقدّمة، وهي زيادة تناهز الطلب، بل 
و�ســـتزيد في الم�ســـتقبل القريب على ما توفّر من ا�ســـتهلك الطاقـــة. ل يزال حلم 
خف�س ا�ستهلك الطّاقة للفرد الواحد من �سكّان الدول المتقدمة بعيد المنال؛ لذا، 
خل�س عدد من الخبراء- ا�ســـتنادًا اإلى كلّ ما �ســـبق- اإلى توقّع ت�ســـاعف الطلب 

العالمي على الطاقة مرة واحدة على الأقل بحلول عام 2050.
بالنظر- ح�سريًّا- اإلى الطلب على الطاقة الكهربائية، في ظلّ الإطار العالمي 
الذي ارت�ســـم حتّى الآن، من المتوقّع اأن ن�ســـهد زيادة عظمـــى، وذلك ما دام تطوّر 
ا�ســـتهلك الكهربـــاء )مثل تطوّر و�ســـائل النقل( مرتبطًـــا ارتباطًا وثيقًـــا بالنموّ 
القت�ساديّ؛ فقد ارتفع ا�ستهلك الطّاقة الكهربائيّة من 1920 اإلى 1960 بمعدّل 
عيد الإجمالي لكوكبنا، را�سمًا قانون »الت�ساعف كلّ ع�سرة  زاد 6% �سنويًّا على ال�سّ
اأعـــوام«. هذه الحقبة التي �ســـهدت بل �ســـكّ ت�ســـييد تطبيقات كبـــيرة للكهرباء، 
تـــكاد تكون قد انتهت في الدّول المتقدّمة، ومع ذلـــك يقدّر النموّ في الطلب في هذه 
الدول بحوالى 2% �ســـنويًّا وذلك لعقود قادمة، وبالرغم من تعزيز برامج تر�ســـيد 
ا�ســـتهلك الطاقة، ودون مراعاة اأوجه ا�ســـتخدام اأخرى، مثل تطوير ال�ســـيارات 
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الكهربائيّة ب�سورة بالغة.
يمكـــن القـــول اإذن، دون احتمـــال الوقوع في خطـــاأ في التقديـــر، اإنّ ثمة طلبًا 
حقيقيًّا على الطّاقة الكهربائيّة، واإنّ هذا الطلب قوي، وم�ســـتمرّ، وم�ســـمون حتّى 

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

2. جانب العر�ض
اإذ كان الطلب على الطاقة، ول �ســـيّما الطلب علـــى الطاقة الكهربائية، اأمرًا 
ـــا بطبيعتـــه، فاإنّ طبيعة العر�ـــس تتغيّر على وفق المكان والزمـــان. نهتمّ فيما  عالميًّ
يلي بو�ســـع اأوروبا تحديدًا بحلول الأجل المذكور )2050م(، ول �سيم في ذلك، ول 
ة بالندماج، وينبغي بموجب  �سيّما اأنّها الداعم الرئي�سي للأعمال البحثيّة المخت�سّ
ذلـــك اأن تكون الم�ســـتفيد الأول من ثمارها. كما يجب التنويـــه هنا اإلى اأنّ اليابان، 
ـــا بدعم هذا  ذات الحاجـــة الأكـــثر اإلحاحًـــا اإلى الطاقـــة، قد اأبـــدت التزامًا جديًّ

المجال البحثيّ.
ما التوقّعات التي يمكن اأن تر�ســـم الواقع بحلول 2050م؟ ن�ستند اإلى وثيقتين 
ر�ســـميّتين ن�سرتا موؤخّرًا، اإحداهما �ســـادرة عن المفو�سيّة الأوروبيّة، والأخرى عن 
الحكومة الأمريكيّة، وتق�ســـد هذه الوثائق التي كانت محلّ نقا�س عام 2001، اإلى 
ر�ســـم ا�ســـتراتيجيّة الطّاقة لل�ســـنوات المقبلة )اأي قبل 2050(. اأ�سل هذه الوثائق 
يذكرنـــا في حدّ ذاتـــه بحقيقة بديهية: هي وثائق �سيا�ســـية، وبذلك فهي خا�ســـعة 
لخيـــارات واأيديولوجيات كلّ حكومـــة منها، اإلّ اأنّها تعر�س ملمح واقع م�ســـترك 

ل يمكن تنبه، واقع يتجاوز حتّى الأيديولوجيات، وهو اأهمّ ما ينبغي اأن نعيه.
اأول ملحظة ت�ســـتهل »الكتاب الأخ�ســـر« »Livre vert« المخت�سّ بالمفو�سية 
الأوروبيـــة، هي اأن العر�س في حدّ ذاته �ســـعيف؛ اأي اأنّ اعتماد اأوروبا على غيرها 
في مجـــال الطاقة كبـــير، واإن كان اأقلّ من اليابان الذي ي�ســـتورد 75% من الطاقة 
التي ي�ســـتخدمها. ت�ســـتورد اأوروبا اليـــوم 50% من الطاقة التي ت�ســـتهلك، في حين 
ل ت�ســـتورد الوليات المتحدة اإلّ 25% من ا�ســـتهلكها، واإن بقيت الم�ستهلك العالميّ 
الأكبر. ينطوي هذا الواقع على عائقين ج�سيمين: فهو ي�سفر اأوّلً عن تحويل ثروات 
طائلة )240 مليار يورو بالن�ســـبة اإلى اأوروبا عام 1999( ل�ســـالح الدول المنتجة، 
والأهم اأنه يولد حالة اعتماد �سيا�سي اإزاءها، واإزاء الدول التي تاأوي مرافق العبور 
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)الموان���ئ، خط���وط اأنابيب نقل الغ���از وخطوط اأنابيب نقل الب���ترول(، واإذا كانت 
ال�ســـادرات تعوّ�ـــس تحويل الـــثروات، فاإن الركون ال�سيا�ســـي م�ســـتمرّ وذو اأهمية 
بالغـــة كما يتبين من عدد ال�ســـراعات التي تن�ســـب قرب مناطـــق الإنتاج، اأو التي 
تم�سّ دول العبور، بل يبدو اأنّ هذا العتماد ال�سيا�ســـي ل يزال يتعاظم؛ فالتوقعات 
ال�سيا�سية تقدّر معدّل العتماد لتاأمين الحاجة من الطاقة اإلى 70% خلل العقود 
الثلثة القادمة. هو واقع قائم، ولم تعد المفو�سيّة الأوروبيّة تبحث للعمل على هذه 

البيانات؛ بل جعلت  تقليل المخاطر المترتبة على ذلك، هدفًا لها.
�ســـعرت اأوروبـــا بمـــدى اعتمادها على الخـــارج في ميدان الطاقـــة، والتبعات 
القت�ســـادية لذلك العتماد ب�ســـدّة في اأثناء الأزمة البترولية الأولى؛ وقد اأ�سفرت 
في ذلـــك الوقـــت اإلـــى تطويـــر الطاقة الناجمـــة عن الن�ســـطار وم�ســـادر الطاقة 
المتجددة، ول يزال هذان النوعان من الطاقة في الواقع حتّى اليوم يمثّلن المنافذ 
الوحيدة الممكنة؛ فحتّى التوقعات الأكثر تفاوؤلً تعلن ا�ستنزاف موارد بحر ال�سّمال 
في 2030. يمكـــن للندمـــاج حينئـــذ اأنْ يتحـــوّل اإلى م�ســـدر جديـــد، واأنْ يخفّف 
ال�س���غوط المتعلّقة بتاأمين مواطن الحاجة من الطاقة. فمن �ساأن ا�ستخدام ج�سم 
م�ستقى من البحر –وقودًا- لعملية توليد الطاقة اأن يمدّ اأوروبا بحقل طاقة �سا�سع 

ناجم عن اإرادتها ال�سيا�سية البحتة.
ة  اأمّا الملحظة الثانية، التي �ستوؤثر بل �سكّ في تطور قطاع الطاقة، فمخت�سّ
بتغير المناخ الذي اأذيعت اأ�ســـبابه واآثاره ب�ســـورة كبيرة؛ حتّـــى باتت معروفة لدى 
الجمهور، وقد اأ�ســـفرت هذه الدرا�ســـات حاليًّا عن ا�ســـتنتاج ي�سير: ينبغي تر�سيد 
ا�ســـتهلك الوقود الأحفوري، مثل الفحم والنفط والغاز، ب�ســـورة بالغة، وباأ�سرع 
وقت ممكن، حتّى واإن توافر مخزون عظيم منها، والواقع  غير ذلك. اإنّها م�ساألة 
خطيرة تقت�ســـي حلولً طارئةً، وهـــذا اأمر معلوم بالطبع، ولكـــن لي�س بقدر تعقيد 

هذه الم�ساألة.
ويكفي، للإحاطة جيّدًا بهذه الناحية، درا�ســـة موقف اأوروبا ب�ســـورة  دقيقة 
بع�س ال�ســـيء؛ فقد التزمت المفو�ســـية الأوروبيّة، با�ســـم اأع�ســـائها كافّة، في هذا 
ال�ســـياق اإلى حدّ التوقيـــع على اتفاقيات ملزمة رامية اإلـــى تقليل انبعاثات غازات 
الدّفيئة بقدر ي�ســـل اإلى 8% )ثاني اأك�ســـيد الكربون، الميثـــان، اإلخ...( موازنة مع 
معدّلت 1990، وقد جهد الأوروبيون لدعم هذه التفاقات، وكثيًرا ما وجّهوا اللوم 
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للأمـــم التي كانت تمتنـــع عن التعهّد بمثل هـــذه اللتزامات، ولكـــن، ما الملحظ 
ب�ســـاأن ذلك؟ لم يتحقق التقدّم الي�ســـير المحرز اإلّ لأ�ســـباب دورية اأو عابرة، مثل 
اإغلق الم�ســـانع المفرطة في التلويث في األمانيا ال�ســـرقية ال�ســـابقة؛ فالتاه الذي 
ت�سير فيه اأوروبا لي�س بالمحافظة على الم�ستويات الراهنة من النبعاثات اأو تقليلها، 
بل ت�ســـير نحو ارتفاع �ســـديد في انبعـــاث غازات الدفيئة، بن�ســـبة تزيد على %30، 
وذلك حتّى 2030، وذلك على وفق المفو�ســـية الأوروبية ذاتها؛ فهي التي اأ�ســـدرت 
هـــذا الإح�ســـاء! اإمّا اأن نحكـــم اإذن على اأوروبـــا بالزدواجيّة، اأو اأن ن�ســـطرّ اإلى 

الإقرار بالإخفاق في تطبيق اتفاقية كيوتو، واأنّ التغير المناخي ما�سٍ ل محالة.
في الوقـــت الراهن، وحده ا�ســـتخدام الطاقـــة الناجمة عن تقنية الن�ســـطار 
وم�سادر الطاقة المتجددة، قادر على تقلي�س انبعاث ثاني اأك�سيد الكربون. فحتّى 
لـــو اأدى ت�ســـييد مرافق من هذا القبيل اإلى انبعاث بع�ـــس الكميّات من هذا الغاز، 
فاإنّ الكميـــات الناجمة ل تقارن بتلك الناتة عن الت�ســـغيل اليومي للمرافق التي 
ت�ســـتخدم الوقود الأحفوري اأيًّا كان. في الم�ســـتقبل، وللأ�سباب نف�سها التي واجهت 
تقنية الن�سطار اأو م�سادر الطاقة المتجددة، لن يت�سبب ا�ستخدام الندماج اإل في 
انبعـــاث قدر محدود من غازات الدفيئة، بل اإن تطبيـــق هذه التقنية اأمر مرغوب 
فيه عاجلً غير اآجل، والم�ستقبل كفيل بتعزيز هذه الحجّة كما بات يدرك الجميع.

يمكـــن الآن النتقـــال اإلى الجانـــب الثالث وهو الأخـــير؛ ذو الأهمّيـــة المتعلّق 
بجانـــب العر�س، وهو م�ســـتقبل هذا العر�س كما يت�ســـوّر الآن، للعقـــود القادمة، 
ون�ســـتند هنـــا في تحليلنا اإلـــى النتائج الواردة عـــن مختلف النمـــاذج التي تحاول 
ا�ســـتقراء الم�ســـتقبل، على �ســـورة �ســـيناريوهات محتملة. الجدير بالذكر اأنّ هذه 
ال�ســـيناريوهات تعك�س اإلى حدّ ما الخيارات ال�سّيا�ســـية التي تقوم على اأ�سا�ســـها؛ 
لـــذا ينبغـــي توخّي الحر�س والحذر عند تحليلها والموازنة بينها. بيد اأنّ ثمة �ســـمة 
م�ســـتركة تتميز بها كلّ هذه الدرا�ســـات: وهو اأنّ الن�ســـيب المتوقّع للطاقة المولدة 
بالن�ســـطار وم�سادر الطاقة المتجددة يبقى محدودًا؛ وذلك بالرغم من المميّزات 
لة التي ذكرناها اآنفًا. هذه المميزات ل تكفي وحدها ل�سمان اختراق ال�سوق  المتاأ�سّ
ب�ســـورة قويّة، ويمكن، من خلل تحليل هذه الحالة وت�سليط ال�سوء على معوّقات 

تطوير هذه الم�سادر، تقويم و�سع الندماج ب�سورة ف�سلى.
لنقف اأوّلً على و�ســـع الطاقة المولدة بالن�سطار، وهي محلّ جدل محتدم بل 
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ـــة بهذا ال�ســـاأن، بل �ســـنكتفي  �ســـك، اإلّ اأنّنا ل نهتمّ بتقويم وجهات النظر المخت�سّ
بالقـــول اإنّ اأوجه العترا�س على تطوير طاقة الن�ســـطار كما هي الآن قائمة على 
تداعيـــات حادث خطير محتمل، وعلى اإدارة النفايات علـــى المدى البعيد، اإلّ اأنّنا 
ـــة باأمـــان المفاعلت، اإلى اأنّه في حالـــة الندماج، ونظرًا  نوّهنا في الفقرة المخت�سّ
لخ�سائ�ســـه تحديدًا، فاإنّ هذه الت�ساوؤلت غير مطروحة. بل اإن الأعمال الجارية 
لة في الندماج  في الوقت الراهن ت�ســـعى تحديداً اإلى ت�ســـخير الخ�ســـائ�س المتاأ�سّ
ا اإلى حقائق؛ فم�ستقبل الندماج يرت�سم ويتنظم  وترجمتها ب�ســـورة ملمو�ســـة جدًّ

على وفق هذا الت�سوّر.
ـــا على الو�سوح التّام، ينبغي اأن ن�ســـيف هنا اأنه قبل تطوير مفاعلت  حر�سً
الندمـــاج المـــزودة بالمواد المنا�ســـبة على ال�ســـعيد ال�ســـناعي، يجّب بنـــاء بع�س 
المفاعلت في مختلف اأرجاء الكرة الأر�ســـية با�ســـتخدام مواد تقليدية اأكثر، ولن 
ا؛ لأن عملية الندمـــاج ل تنتج موادّ م�ســـعة، لكنها  تنتـــج هـــذه المواد رمـــادًا م�ســـعًّ
�ســـتخلف في نهاية حياتها موادّ هيكلية من�ســـطة، وينبغي الإ�ســـارة اإلى اأنّ كميّات 
هـــذه المـــواد ل تقارن بما ينجم من موادّ م�ســـعّة عن احتراق الفحم، وهي و�ســـيلة 

ا لإنتاج الكهرباء في كلّ اأنحاء العالم. �سائعة جدًّ
كما فعلنا للن�ســـطار، لندر�س الآن ما يعوق تطور م�سادر الطاقة المتجدّدة؛ 
للخروج ببع�س الدرو�س العامة. جعلت المفو�سية الأوروبية تطوير م�سادر الطاقة 
ـــ�س  هـــذه اأولويّة لها، فالت�ســـخي�س وا�ســـح: اإذا اكتفينـــا بدعمنا الراهن المخ�سّ
ـــة معظم اأنواع الطّاقة المتجددة من اإجمالي التحاد  لهذا القطاع، لن ت�ســـل ح�سّ
الأوروبي اإلى 10% في 2030. لت�ســـحيح هذا الو�ســـع، تقترح المفو�ســـيّة الأوروبيّة 
عددًا من الإجراءات: مثل ا�ســـتثمارات مكثّفة ت�ســـل اإلى حوالى 165 مليار يورو، 
ودعم البحث والت�سغيل المخت�سّ بهذه التقنية، ونظام �سريبيّ يعاقب اأنواع الطاقة 
الأخرى، والتزامات ال�سراء وح�س�س التوزيع، والتعديلت الت�سريعيّة والتنظيميّة 
ذات ال�س���لة ب�س���روط اإن�س���اء المرافق، اإلخ..، وكلّ هذه الجهود ترم���ي اإلى تعزيز 
ـــلة  ح�ســـة م�ســـادر الطّاقة المتجـــدّدة اإلى 12% -بمـــا في ذلك المائية-من مح�سّ

الطاقة الأوروبية. بذلك تتّ�سح تمامًا ال�سعوبات القائمة.
ـــة بهذه الم�ســـاألة كافّة ثلثة محاور من ال�ســـعوبات:  ميّـــزت الوثائق المخت�سّ

�سعوبات هيكليّة، وماليّة وتنظيميّة.
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لنبـــداأ اأوّلً بال�ســـعوبات الهيكليـــة، وهي التي تبرز لـــدى النتقال من نموذج 
الإنتـــاج وال�ســـتهلك الذاتـــي اإلـــى ال�ســـعي اإلى دمج م�ســـادر الطاقـــة الجديدة 
ـــة �سغل م�ساحات �سا�ســـعة اأو الحاجة  في ال�ســـبكة الراهنة؛ اإذ يعيق ب�ســـفة خا�سّ
اإلـــى تحويـــل دفق الكهربـــاء الطبيعي مكامن الحقـــول تحديدًا، بـــدلً من مواطن 
ال�ســـتهلك التّطوير الفعال لم�ســـادر الطاقة المتجددة، ولن ي�ســـر هذا النوع من 
المعوقـــات تطويـــر الندمـــاج؛ ذلـــك اأنّ مفاعل الندمـــاج، على الأقل مـــن منظور 
خارجـــي، بمرجله وتُربيناته ومنوباته، �ســـديد ال�ســـبه بالو�ســـائل الم�ســـتخدمة في 
الوقـــت الراهـــن، وحتّى اإذا اقت�ســـت الحاجة اإلـــى جهد؛ لتحقيـــق تكييف متبادل 

لل�سبكة الراهنة اأو الطاقة الجديدة، فلن يكون تاأثير هذا العائق اإل محدودًا.
بالنتقـــال الآن اإلـــى ال�ســـعوبات الماليـــة المحدقـــة بتطوير م�ســـادر الطاقة 
المتجدّدة، يجدر التمييز بين ال�سعوبات ذات ال�سلة بال�ستثمارات اللزمة، وتلك 

المتعلقة بالقيمة ال�سوقية للإنتاج.
تمثـــل ال�ســـتثمارات المطلوبـــة مع�ســـلة حقيقيـــة. ت�ســـترك م�ســـادر الطاقة 
المتجدّدة وتقنية الندماج بكلفة اإنتاج ناجمة ب�سورة �سبه كليّة عن ا�ستهلك راأ�س 
المال الم�ســـتثمر لدى ت�ســـييد المرفق. بمعنى اآخر، يدفع الم�ســـتثمر م�ســـبقًا ثمن كلّ 
كيلوواط �س���اعي �سينْتج، وهذا و�س���ع غير محبّذ اإطلاقًا؛ لاأنه يفتر�ض ح�سد كثير 
من روؤو�س الأموال والمبادرة بمخاطرة ج�سيمة، والنقي�س لهذا الم�سهد تمامًا- كما 
نلحظ- هو �ســـرّ نجاح المحطّات الحرارية التي تعمل بالغاز الطبيعي؛ اإذ تتطلب 
ا�ســـتثمارًا محدودًا، ويتحمّل الم�ســـتهلك المخاطر الماليّة، التـــي ل ترتبط اإل بتكلفة 
الغاز. حال م�ســـادر الطاقـــة المتجدّدة وتقنية الندماج هنا اإذن واحدة؛ فاإن�ســـاء 
مرافقها يقت�سي ا�ستثمارات جمّة؛ ما يُعدُّ من الم�ساوئ دائمًا بالموازنة مع م�سادر 

الطاقة الأخرى الأقل تكلفة.
ما الذي يمكن قوله ب�ســـاأن ال�سعوبات المحتملة ذات ال�سلة بالقيمة ال�سوقية 
للاإنتاج؟ يعادل كلّ كيلوواط �س���اعي 3٫6 ميغا جول، اإلّ اأنّه ل ي�ســـاوي على الدّوام 
القيمة ال�س���وقية نف�س���ها؛ اإذ يرتفع ثمن الكيلوواط ال�ساعي قدر انخفا�ض العر�ض 
وارتفـــاع الطلب؛ لذلك فاإنّ الإنتاج المرهون بظروف جوية، مثل الريح وال�ســـم�س، 
ذو مكانة في ال�سوق اأقلّ قوة من الإنتاج القادر على التكيف مع الطلب، وهذه نقطة 
كثيًرا ما ي�ســـتهان بها، بيد اأنّهـــا تلعب دورًا محوريًّا على ال�ســـعيد العملي، وعادة 



80

مـــا تقـــلّ مثل هذه المخاطر؛ باإن�ســـاء مخزون مثبّـــت، اإلّ اأنّ هذا الحـــلّ يكاد يكون 
م�ســـتثنى تمامًا عندما يتعلّق الأمر بالطاقة؛ ذلك اأنّ اإ�ســـافة نظام تخزين وا�ســـع 
النطاق لو�سيلة لإنتاج طاقة متجددة غير ممكنة معظم الأحيان، وحتّى لو اأمكنت 
لنجمت عن تعزيز ثمن الكيلوواط ال�ساعي-المكلف بطبيعة الحال-ب�سورة بالغة. 
كمـــا اأنّ مخزونًـــا من هذا القبيـــل قد يوؤدي اإلى نتائج بيئيـــة غير محمودة، ويكفي 
الرجوع بهذا الخ�سو�س اإلى الكهرباء المائية و�سبل تخزينها؛ اأي ال�سّدود العظيمة 
التي باتت محل اعترا�ســـات عديدة لأ�ســـباب بيئية، وحتّـــى في حال تخزينها على 
هـــذا النحو، يبقـــى اإنتاج الكهرباء المائيـــة رهن ظروف المطريات اإلـــى حدّ بعيد. 
اأمّا الندماج؛ ولأنه يعتمد على وقود يمكن تخزينه ب�ســـورة ف�ســـليّة، بل و�ســـنويّة 
بمنتهـــى ال�ســـهولة، فبعيـــد كلّ البعد عن هـــذه التبعية للطق�ـــس، ويحتفظ لإنتاجه 
باأعظـــم قيمـــة تارية ممكنة، وهو قادر بذلك على موؤازرة م�ســـادر الطاقة ذات 

الإنتاج المتقلّب بطبيعتها.
يتعلّق محور ال�ســـعوبات الأخير بالقيود التنظيمية. �سحيح اأنّ التاريخ �سجّل 
نماذج عديدة من الأنظمة الر�سمية والعبثيّة تمامًا في اآن واحد، مثل القانون )في 
بداية حقبة ال�ســـيارات( الذي كان يقت�ســـي اأن ي�ســـبق كلّ مركب ذي محرّك رجل 
علـــى قدميه يلوح بعلم اأحمر )قانون العلم الأحمـــر Red Flag Act( لكنّ المجتمع 
الذي ي�سن مثل هذه القوانين قادر كذلك على اإبطالها، وبدلً من البحث الع�سوائي 
في اأنظمة افترا�ســـية م�ســـتقبلية، �ســـنكتفي بوجهة نظر ربما يعدّهـــا بع�س النا�س 
متفائلة: في م�ســـاألة بم�ســـتوى اأهمية الطاقة، يمكن التاأمّـــل في اأن يتجنّب المجتمع 
اأ�ســـر نف�ســـه، واأن ير�سم اأنظمة تنمية من�ســـجمة، نائيًا بنف�سه ب�سورة معقولة عن 

ة والمخاوف غير المنطقية. الم�سالح الخا�سّ
بالإجمـــال، ثمّـــة �ســـكوك عديـــدة تحيط بم�ســـادر الطاقـــة نف�ســـها؛ نتيجة 
التغيّر المناخيّ وواقع الحتياطي الموجود، بل اإنّ ثمة ارتيابًا حتى ب�ســـاأن الم�ســـادر 
التـــي يمكن ا�ســـتخدامها دون خوف، وربما ي�ســـبح التطـــوّر الإرادي مرغوباً فيه؛ 
لذلـــك، وفيما يتعلق بو�ســـائل النقل، فاإنّ خيار تطوير الوقـــود الحيوي اأو المركبات 
الكهربائية، وحتّى المركبات الهيدروجينية، لي�س خيارًا محايدًا لم�ســـتقبل م�سادر 
الكهرباء. في جميع الأحوال، ل �ســـكّ في اأن الندماج يتميز بخ�ســـائ�س �ســـيكون 
 لهـــا دورها الطبيعيّ. كما يتمتع الندمـــاج باحتياطي هائل، وهو ل يوؤثّر في المناخ،
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ول يتاأثّـــر بـــه، ويتجنـــب الندماج الملوّثـــات الأخـــرى التي تعرف بهـــا كل عمليات 
الحـــتراق )بما في ذلك الكتلة الحيوية والغازات(، الم�ســـوؤولة عن عوار�س التلوّث 

ال�سوئيّ الكيميائيّ المفرطة الحدوث في واقعنا الراهن.
قـــد ل يكون الندماج هـــو التّرياق، لكنـــه، مقترنًا باآليات اأخـــرى، قادر على 
الإ�ســـهام في اإيجاد حلّ للم�ســـاألة البالغـــة التعقيد، والمتعلقة بعر�ـــس ما يكفي من 
الطاقـــة؛ لموازنـــة الطلب الم�ســـروع عليهـــا، وفي الختام، نذكـــر اأنّ القـــرن الواحد 
والع�سرين ا�ستهلّ باأزمة خطيرة في الطاقة، اأزمة في التموين، ولم يكن البلد الذي 
اأ�ســـابته هذه الأزمة في اإفريقية اأو اآ�ســـيا، بل كاليفورنيا التي عرفت تقنين الطاقة 
الذي لم يخطر بالبال. لنحر�س على اأن تكون هذه الأزمة در�سًا نح�سن ا�ستيعابه، 

بدلً من اأن تكون نذير �سوؤم للم�ستقبل.

2. اإلى اأين نم�صي الاآن؟
ت�ســـير الأبحاث الخا�ســـة بالندماج في اتاهين كما راأينا: اندماج الح�سر 
المغناطي�ســـي، واندماج الح�ســـر  العطالي. يتفرّع هذان التاهـــان اإلى خيارات 
مختلفـــة، مفاعـــل التّوكامـــاك و �ســـتيلراتور بالن�ســـبة اإلـــى اندمـــاج الح�ســـر 
المغناطي�سي، واأجهزة الليزر ومعجلت الأيونات لندماج الح�سر العطالي. مهما 
اختلفت الم�ســـارات، فهي ت�ســـترك في حاجتها لمعدات كبيرة لكي تتطـــوّر يومًا اإلى 
مفاعل. ت�ســـفر هذه الحقيقة الي�ســـيرة عن نتيجة جذريّة، وهـــي اأنّها تبرنا على 

تمييز م�سار بحثيّ واحد فقط ل غير.

1. اختيار نظام الاندماج
لنبداأ اأوّلً بفح�س الو�سع الن�سبيّ لكلّ من الندماج العطالي واندماج الح�سر 
المغناطي�س. يمكن القول اإنّ الندماج العطالي يتطوّر ب�سورة رئي�سة في اإطار عمل 
ع�سكري، واإن ا�ستفاد في الواقع من اإ�سهامات اأكاديمية الأ�سل؛ فالق�سد من هذه 
الجهـــود البحثية هو محاكاة الأ�ســـلحة النوويـــة، وهذا يملي التكتّـــم قدر الإمكان 
بهذا الخ�ســـو�س، وفي مثل هذه الظروف، كيف يمكن ت�سور قبول اأيّ بلد بتقا�سم 
معرفته المكت�سبة لت�سييد جهاز م�سترك مع غيره؟ وكيف يمكن لهذا البلد اأن يلتزم 
وحده بتولّي تطوير معدّات لأغرا�س مدنيّة؟ تظْهر هذه الت�ســـاوؤلت- ذات الطابع 

8 من أقوال إل. أرتسيموفيش، أبو مفاعل التوكاماك، أثناء مؤتمر عام 1961.
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ال�سيا�ســـي الح�ســـريّ- اأنّ البحث المخت�ـــسّ بالندماج العطالي لـــن يخرج، على 
الأقلّ في المدى القريب، من المختبرات الم�ســـنفة بـ »الع�ســـكرية ال�سّـــريّة«، وهذا ل 
يمنعنا من التّ�ســـاوؤل عمّا اإذا كان الندماج العطـــالي في متناول اليد، الأمر الذي 
�ســـيوؤثّر بل �سك في الم�ســـاعي البحثية الأخرى الموازية له. لكن الأمر لي�س كذلك. 
فالنظامان ي�ســـتهدفان الإ�ســـعال: بقدر ما قد يكتفي اندماج الح�سر المغناطي�سي 
بالقتراب منه، على الندماج العطالي الذهاب اإلى اأبعد منه لتعوي�س ما ي�ستثمر 
من الطاقة في كلّ مرة ولكلّ هدف، ول يكفي في �ســـياق التطبيقات المدنيّة اأن يبداأ 
ـــا اأن يكون الجـــزء المحترق كبـــيًرا؛ لذلك فاإن  هدف بال�ســـتعال، بـــل ينبغي اأي�سً
اندماج الح�سر المغناطي�سيّ اأقرب اإلى الهدف النهائي؛ اأي المفاعل، من الندماج 
العطالي؛ فالمفاعل الذي يقترحه الندماج العطالي يقت�ســـي بالفعل تحقيق تطوّر 
جذري؛ تطوّر يذهب اإلى اأبعد من مجرّد تطوير اأو تعزيز التجارب الراهنة؛ تطور 
يرتقي اإلى البتكار. كما ذكرنا �ســـابقًا، ينبغي التخلّي عن اأجهزة الليزر الراهنة، 
واأن ن�ستبدل بها اأجهزة ليزر اأو معجلت ينبغي ابتكارها. كما ينبغي تغيير عملية 
ا بغية تقليل تكلفتهـــا، وزيادة معدّل الإنتاج ب�ســـورة بالغة،  ت�ســـنيع الوقـــود جذريًّ
ول ت�ســـبّ هذه العوامل المجتمعة في �سالح تطوير �سريع لتقنية الندماج العطالي 
لإنتـــاج الطاقة. تدر الإ�ســـارة اإلـــى اأنّه لن  يتخلّى تمامًا عن هذا الم�ســـار البحثيّ 
لقيمته الع�ســـكريّة الكامنـة؛ وهــذا يف�سح المجــال لحتمـال ا�ستغـلل الفر�س التي 

قد تتبلــور.
ت�ســـود قدرات اإعداد مفاعل التّوكاماك وتنظيمه اإلى حدّ كبير على البحث 
في مجال اندماج الح�ســـر المغناطي�ســـيّ، الذي اأو�ســـحنا المبداأ الذي يقوم عليه 
ـــل لحقًا تنفيذه ب�ســـورة مف�ســـلة، وقد بـــات المفاعل الذي  اآنفًا، والذي �سنف�سّ
ر�ســـم هذا النمط من الإعداد ملمحه محددًا ب�ســـورة جيّـــدة، ويمكن التاأكيد 
مـــن الآن بكامـــل الثقـــة علـــى ما يتّ�ســـم به مـــن خ�ســـائ�س جذّابة، �ســـواء على 
 �ســـعيد الأمان اأم التكلفة اأم الأثر في البيئة. هناك �ســـببان يغذّيان هذه الآمال.
اأوّلً: ي�سمن العدد ال�ســـتثنائي الذي اأجري من التجارب على التّوكاماك تر�سّخ 
قوانـــين الفيزياء التي ت�ســـمح بتحديد نمط جهاز جديد من هـــذا النوع واأبعاده. 
ة بت�سغيل المفاعل كلّها،  ثانيًا:  ا�ستك�ســـفت العديد من التجارب  الميادين المخت�سّ
 ومنها على وجه التحديد التجربتان النموذجيتان في �سميم البرنامج الأوروبي:
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.Tore-Supra وتور-�سوبرا JET جيت
 لقد اأ�ســـرنا �ســـابقًا اإلى اأن جيت )مفاعل توكاماك( ولّـــد نتائج ذات اأهمية،

ول �ســـيّما با�ســـتخدام مزيـــج الدوتريوم/ترتيـــوم. للح�ســـول على هـــذه النتائج،  
تكوّنـــت دائرة لمعالجة التّرتيـــوم، والتحكّم من بعْد باأدوات داخل الجهاز، علمًا اأنّ 

هذه التطورات تخ�سّ ت�سغيل المفاعل و�سيانته.
اأقيمت التجربة الثانية )تور-�ســـوبرا( في جنوب فرن�ســـا، في حين ل ت�ســـتمر 
التجارب الأخرى اأكثر من ب�ســـع ثوان، ت�سل التجارب التي ترى مع تور-�سوبرا 
اإلـــى دقيقـــة واأكثر، الأمر الذي يحملنا على توقّع ت�ســـغيل م�ســـتمر للمفاعل، وهذه 
نتيجـــة فيزيائيـــة ذات اأهميـــة كبيرة، نتيجة لم يتم التو�ســـل اإليها اإل با�ســـتخدام 
ـــة ا�ســـتخدام اللّفائـــف الفائقة  تقنيـــات ل غنـــى عنهـــا للمفاعل المرتقـــب، خا�سّ

المو�سلية، التي اأعطت لهذه التجربة ا�سمها.

2. ال�صياق
�ساقّة هي بحوث الندماج، اإذ تتطلب جهودًا حثيثة وا�ستثمارات كثيفة، وهذا 
لي�س اأمرًا جديدًا؛ فذلك كان �ساأن بحوث اندماج الح�سر المغناطي�سي في الما�سي، 

ويجدر هنا التذكير بنوع الإجابة التي ف�سلت عندئذ: التعاون الدولي.
مـــن البديهـــيّ اأن تكـــون اأبحـــاث الندمـــاج معقـــدة، واإذا ا�ســـتثنينا بع�ـــس 
الت�سريحات المتفائلة، والملئمة بل �سك واإن لم تت�سم بالواقعية، �سرعان ما اأدرك 
خـــبراء الفيزياء باأنّ عليهـــم »البقاء طويلً على الأعراف قبل بلوغ جنّة عدن«. بل 
اإن رفع ال�ســـرية عـــن الأعمال البحثية الأمريكية وال�ســـوفيتية عـــام 1958 لم يكن 
اإل نتيجـــة اإدراك هـــذه الحقيقـــة، وكانت الإجابة العفوية عن م�ســـتوى تعقيد هذه 
الأ�ســـئلة العلمية اإذن انفتاحًـــا اأكبر، تعزيز التبادل المعـــرفي، وتعاونًا اأوثق، وذلك 
ـــا، اأ�سّ�ست اأوروبا برنامج الندماج  في اأثناء الحرب الباردة، وفي تلك المرحلة اأي�سً
المخت�ـــسّ بها، في �ســـميم معاهدة اأوراتوم، وهي المعاهدة التي اأن�ســـاأتها الجماعة 
ـــا للتن�ســـيق دور اأ�سا�ســـي؛ اإذ �ســـرعان ما  الأوروبيّـــة للطاقة الذريّة. كان هنا اأي�سً
فقدت البرامج الوطنية ا�ســـتقللها؛ لينتهي بها المطاف في قطاع البحث الأوروبي 
الأكثر اندماجًا؛ قطاع البحث الذي �سيحتل على مدار ال�سنين مكانة ذات اأولوية. 
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يتيـــح التعاون الدولي النفاذ اإلى اأف�ســـل الخبرات في المياديـــن كافّة، وهذه نقطة 
بالغة الأهمية، لكنها لي�ست الوحيدة.

لقد راأينا اأن ثمة حاجة لمعدّات ثقيلة، وهنا تطرح م�ســـاألة القدرات نف�ســـها، 
ـــا يكون التعاون على �ســـعيد دولّي اأمرًا حا�ســـمًا، بدءًا بتقا�ســـم و�ســـائل  وهنا اأي�سً
الختبـــار المتوافرة؛ للتحقّق مـــن الحلول التقنية، دون الحاجة اإلـــى تعدّد المرافق 
المحدّدة، وو�سولً اإلى الت�سارك في الم�سوؤولية والتكلفة الناجمة عن هذا التنفيذ، في 
نموذج وحيد، للأدوات العلمية التي ل غنى عنها. فهذا النمط من التعاون، الذي 
ي�ســـمح بتقا�سم تكاليف ال�ستثمار والت�ســـغيل يقلل الهدر، بما يفر�س من �سفافية 

وما يجنّب من تناف�س �سر�س.
تبقى الإ�سارة اإلى نقطة اأخيرة، وهي المتعلقة بالمدة. فقد يتعذر �سيا�سيًا على 
الدول كافة اللتزام لمدى بعيد، اإلّ اأنّ هذا هو تحديدًا مربط الفر�س؛ ففي مجال 
بحثيّ ي�ستثنى منه تحقيق اأي عوائد �سريعة على ال�ستثمار، ل يمكن تحقيق الجهد 
المطلوب من غير اإدراك دولي للتحديات القائمة وتوفير الو�سائل ال�سيا�سية والمالية 
في اآن واحد. مجددًا يعدّ التعاون منذ ت�سور الأداة وحتى الت�سارك بالنتائج �سرطًا 
لا غن���ى عنه لمث���ل هذه المبادرات، وهذا ال�س���رط المكت�س���ب منذ  م���دّة بعيدة لدى 
���ة لدى المختبرات الاأوروبيّة، هو �س���رط محدد  مخت���برات الاندماج كافة، وبخا�سّ

لأيّ نجاح يمكن تحقيقه للم�ستقبل.
ـــة المخت�سّ  يعـــدّ م�ســـار البحـــث في ح�ســـر الندمـــاج المغناطي�ســـي، وبخا�سّ
بالتّوكامـــاك، اأكـــثر م�ســـار واعد، وبتنا نـــدرك اأنّ الإطـــار الدولي وحـــده الملئم 
للاأعمال البحثية في طاقة الاندماج، واإذا تحقق هذا ال�سرط اإ�سافة اإلى ال�سّروط 
ال�ســـابقة، يمكـــن حينئذ اعتزام اإن�ســـاء مفاعـــل يولد الطاقة على اأ�ســـا�س مفاعل 

الندماج النووي.
واأحيانًـــا ما تتردّد ملحظة تحمـــل بع�س العتب: »ل يزال الأجل بعيدًا«. لنعد 
مجددًا اإلى الما�ســـي، منذ اإن�ســـاء التّوكاماك عام 1968، فقد تعـــزّزت اأوجه اأداء 
المختـــبرات بما يزيد على 10 اأ�ســـعاف كلّ ع�ســـرة اأعوام. فهذه هـــي الوتيرة التي 
اقتربنا بها من معيار الإ�ســـعال الذي يعادل 3 اأ�سعاف ناتج �سرب درجة الحرارة 

والكثافة وزمن الح�سر.
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ر�سم تو�سيحي 8. التقدم المحرز
لم يفقد اأحد مكانته اإذن. لكن ما الو�ســـع اليوم، وكيف يتوقّع اأن يبدو الغد؟ 
ل يزال علينا اليوم اكت�ســـاب معامل يقلّ 10 اأ�سعاف، اإلّ اأننا نعلم كيفيّة تحقيقه، 
لكـــن الأمر �سي�ســـتغرق اأكثر من ع�ســـرة اأعـــوام. ل تتعلّق الأ�ســـباب هنـــا بفيزياء 
الاأو�س���اط البلازميّ���ة، ب���ل بالتاأخير الذي لا يمك���ن تفاديه؛ نتيج���ة اإجراء تجربة 
وا�ســـعة النطاق، بت�سوّر فرق دوليّة وت�ســـييدها. بعد هذا التاأخير، تكون الفيزياء 
قـــد تاأكّدت، اإلّ اأنه ل يزال علينا- عندئذ- تطوير التقنيات، القادرة وحدها على 
تحقيـــق اأهـــداف الندماج كافّـــة؛ الأمر الذي من المتوقع اأن ي�ســـتغرق، ح�ســـب ما 
نملك من تارب، عقدين اأو ثلثة عقود. ففي نهاية المطاف، يحدّد هذا التاأخير 
المتراكـــم اأجـــل هذه الأعمـــال البحثيـــة، واإذا كان من الطبيعـــي اأن نرغب بقطف 
ثمـــار البحث الجاري باأ�ســـرع وقت ممكـــن، فهل ينبغي لهذا ال�ســـبب اعتبار تعوّق 
ا؟ ت�سير تارب الما�سي، ولعلّ ا�ستك�ساف الف�ساء اأف�سل نموذج  الندماج مرفو�سً
لذلك، اإلى نجاح �ســـريع وانتقال ل يقلّ �ســـرعة من المختبر اإلى ميدان ال�سناعة، 
وهذا مثال رمزيّ بل �ســـكّ، اإلّ اأنّ هناك العديد من الأمثلة المخالفة لذلك، بدءًا 
بالبحث في اأمرا�س ال�ســـرطان الذي ا�ســـتفاد في لحظات ما من المميزات نف�ســـها 
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التي يعود اإليها نجاح اأبحاث الف�ســـاء، وفي �ســـياق الطاقة، اكت�ســـف كلّ من الأثر 
ال�ســـوئي الفلطائي وبطارية الوقود في العام نف�ســـه، منذ اأكثر من 150 عامًا، ول 
تزال الأبحاث م�ســـتمرة في هذا المجال، وثمّة اأمثلة اأخرى تبيّن اأنّه ل يمكن ت�سريع 
عجلـــة الزمان على وفـــق اأهوائنا فيما يتعلّق بالمو�ســـوعات المعقّـــدة. بناءً على ما 

�سبق، ل بدّ من التحلّي بال�سبر، ول ف�سيلة في هذا ال�سياق تعلو على المثابرة.

3.الخطوة القادمة
نفتر�ـــس الآن اأننـــا نـــودّ البـــدء بتطبيـــق الندماج: مـــا التجربة التـــي ينبغي 
الإقـــدام عليها الآن؟ للح�ســـول على اإجابـــة دقيقة، ل بدّ من توجيه هذا ال�ســـوؤال 
ين في هذا المجال؛ فهم الأعلم بال�سعوبات التي ينبغي تاوزها،  للخبراء المخت�سّ
وبالو�ســـائل التي ينبغـــي تطبيقها لتعزيز اإحاطتنا بهذا المو�ســـوع، علمًا اأن اللجوء 
ـــ�س لذلك  اإلـــى الخبراء ل يعطّل قدرتنا على تكوين راأي مخت�سّ بنا، بل �سنخ�سّ
الوقـــت الـــلزم لتكوين و�ســـف جيّد لما هـــو مقترح، ويبقـــى كلّ حر بتكويـــن راأيه 
المخت�ـــسّ به. يرغب المجتمـــع العلمي في بناء المفاعل النـــوويّ الحراريّ التجريبيّ 

الدولّي اأيتر ITER، وفيما يلي خ�سائ�س هذا الم�سروع الرئي�سة.

1. وجهة نظر الم�صمّم
لنقم اأولً بو�ســـف ت�ســـور المفاعل النووي الحراري التجريبـــي الدولي اأيتر، 

بال�ستعانة بالر�سم التو�سيحي التالي. 

ر�سم تو�سيحي 9. ر�سم قطاعي للمفاعل النووي الحراري التجريبي الدولي
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يبيّن الر�ســـم اأعله مقطعًا راأ�ســـيًّا للجهاز المعنيّ، اأو بالأحرى ن�سف مقطع؛ 
لأنّ المحور العمودي للجهاز يقع على الي�ســـار، ول يبيّن هذا الر�ســـم �ســـوى الجزء 
الواقـــع على يمـــين هذا المحور، و�ســـنتخيل اأنّ الجزء الأي�ســـر متناظـــر مع الجزء 
الأيمن، ولأغرا�س الت�ســـهيل، يلحظ اأنّ الر�ســـم اأهمل المكوّنات الم�ســـاعدة كافّة، 

مكتفيًا بتو�سيح المكوّنات الوظيفية الرئي�سة.
تحيط المكونات المادية للتّوكاماك بالجزء المركزيّ الذي ر�س���متْ فيه خطوط 
تمثّل قطاع الأ�ســـطح المغناطي�ســـية التي تح�ســـر البلزما؛ اإذ يلحـــظ اأنّ مقاطع 
الأ�ســـطح المغناطي�ســـية التي تكون في المركز عبارة عن منحنيات مغلقة اإهليلجية 
ال�ســـورة اإلـــى حدّ مـــا، وعلى الأطـــراف منحنيات مفتوحـــة توؤدي اإلى جـــدار. اإنّ 
البلزما مح�ســـورة بالحيّز الذي فيه الم�ســـاحات المغلقة. ثمة �ســـطح خا�س: وهو 
ال�ســـطح الفا�سل الذي ير�ســـم حدود منطقة الح�سر )بالخطّ الداكن(؛ اإذ تكون 
الكثافـــة ودرجـــة الحرارة مرتفعـــة، علمًا اأنّهما تهبطان ب�ســـدّة خـــارج نطاق هذا 

الحيز، ويمتدّ الفراغ العازل للبلزما من ال�سطح الفا�سل وحتّى الجدار الأول.
لنتتبع الم�ســـار الذي ير�ســـمه المفاعـــل، انطلقًا من قلب الو�ســـط البلزمي؛ 
اإذ يتخذ هذا الأخير �ســـكلً مقطعيًّا �ســـبيهًا بالحرف D، الذي يرتبط به )اأ�سفل 
ال�ســـكل( ملحق ي�ســـل البلزما بجهاز يقوم بدور المرمد؛ اإذ يجمع بال�ســـخّ رماد 
الهيليوم الممزوج بالغازات غير المحترقة عند اجتيازها ال�سّـــطح الفا�سل، ويحتلّ 
ـــا طاقته باتاه  الو�ســـط البلزمـــي من جهته معظم الحيـــز الواقع في المركز، باثًّ
الج���دران المحيط���ة به. لدى الابتع���اد عن البلازم���ا، ن�س���ادف اأولًا قطع البلاط 
ال�ســـغيرة للغطاء، والغلف المواجه للبلزما، الذي يوؤدّي دور الجدار الأول، وقد 
اأعـــدّ غطاء مفاعل اأيـــتر؛ بحيث يطرد الحـــرارة وينتج التّرتيـــوم، ويمتدّ الجدار 
المزدوج، الذي يمثل غرفة الفراغ ال�ســـرورية للحفاظ على البلزما، حتى موؤخرة 
الغطاء، ويمكن النفاذ اإلى داخل الغرفة من خلل 3 مجموعات من الكوى الممثلة 
عند نهاية �ســـبكات الأنابيب؛ اإذ ت�ســـمح هذه النوافذ باإ�ســـافة المكونات الداخليّة 

.)divertor اً بالمحوّل واإزالتها: التّ�سخين، والغطاء، والمرمد )الذي يعرف اأي�سً
وراء غرفـــة الفـــراغ حيّز مغلـــق اآخر يحتـــوي ملفّين من اللّفائـــف التي توجد 
ـــة بالتقنية؛  عادة التّوكاماك، وقد و�ســـفنا لفائـــف التّوكاماك في الفقرة المخت�سّ
لذا نكتفي هنا ب�ســـرد خ�سائ�سها في المفاعل النوويّ الحراريّ التجريبيّ الدولّي، 
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علمًـــا اأنّ هذه البيانات هي مثـــل الأبعاد الدّنيا للمفاعل. تتاألّـــف المجموعة الأولى 
مـــن اللّفائـــف، وهـــي اللّفائف الحلقيـــة، من 18 ملفًـــا عموديًّا في �ســـورة الحرف 
D، محيطة بغرفة الفراغ، وت�ســـمن هذه اللّفائف اأن ي�ســـل الجزء الأ�سا�ســـي من 

الحقل المغناطي�سي اإلى قيمة 5 ت�سل، وتتكوّن المجموعة الثانية من اللّفائف، وهي 
لفائف قطبيّة، من ملف اأ�سطواني مركزي تكمله 6 لفائف دائرية مو�سوعة اأفقيًّا، 
مقطعها ممثل في الر�ســـم التو�سيحي بم�ســـتطيلت تتو�سّطها اإ�سارة +. تتيح هذه 
اللّفائـــف وحدهـــا للبلزما البقاء اأزمنـــة تزيد على 400 ثانية، علمًا اأنّ الت�ســـغيل 
الم�ســـتمر �سيتم بو�ساطة و�سائل ت�سخين م�ســـاعدة، وكما �ساأن المفاعل الذي تر�سم 
هيكله، تتّ�ســـم هذه اللّفائف )18+1+6( بالمو�ســـلية الفائقة، والحفاظ عليها عند 
درجات حرارة منخف�ســـة يملي و�ســـعها في فراغ عازل؛ اإذ تناأى بها غرفة الفراغ 
عـــن الحرارة المنبثقة من الو�ســـط البلزمـــي، في حين يقيها الغطـــاء من التدفّق 
ـــا- حمايتها مـــن الحـــرارة المحيطة؛ لـــذا يوجد جدار  النـــتروني، وينبغـــي- اأي�سً
اأ�ســـطواني جديد يعرف بناظم البرد اأو الكريو�ســـتا الذي يك�سو كل الجهاز، الذي 
يحمـــي كذلك من حـــرارة الخارج بفعل الفراغ الذي نوجـــده فيه. الجدير بالذكر 
اأنّ الر�ســـم التو�ســـيحي ل يبـــيّن اإلّ جزءًا مـــن هذا الجدار؛ فغرفـــة الفراغ الأولى 
الم�ســـار اإليها فيما �ســـبق قابعة في غرفة فراغ اأخرى ممثّلـــة بناظم البرد؛ وهذان 
ا؛ حيث تكمن البلزما في الفراغ الأول،  »الفراغان« منف�ســـلن عن بع�سهما بع�سً

واللفائف في الثاني.
يجـــب األّ يغيـــب عن اأذهاننا الأبعـــاد والأوزان التي نحن  ب�ســـددها؛، فقطْر 
ناظم البرد ي�ســـاوي 28 م، وارتفاعه 24م، في حين تبلغ كتلة ملّف حلقيّ نحو 300 
طن، ويكاد حجم البلزما ي�ســـل اإلـــى 1000 م3 )اأقلّ بقليل(، بيد اأنّ كثافته اأقلّ 

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

2. الاأهداف
ـــة  �ســـمّم الجهاز المو�ســـوف �ســـابقًا لتحقيق بع�س الأهداف الهائلة، وبخا�سّ

الأهداف الرئي�سة التّالية:
- يطمـــح خبراء الفيزيـــاء اإلى بلوغ مرحلـــة اإنتاج قدر عال مـــن الطاقة؛ اأيْ 
�سنع و�سط بلزميّ يكون فيه الت�سخين ال�سائد ناجمًا عن عملية الندماج نف�سها، 
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ول يمكـــن تحقيق ذلك اإلّ بجهاز يفوق حجمه اأبعـــادًا معيّنة، ومن المتوقّع اأن ينتج 
بلزمـــا المفاعـــل النـــوويّ الحـــراريّ التجريبيّ الـــدّولّي 500 ميغ���اواط من طاقة 
اندماج؛ اأيْ ما يعادل ع�ســـرة اأ�سعاف الطاقة التي تغذيه. كما اأنّ الحفاظ الذاتي 
على درجة حرارة البلزما، وهو ما �ســـمّيناه �سابقًا الإ�سعال، لي�س بعيدًا من منال 
المفاعل النوويّ الحراريّ التجريبيّ الدولّي، واإن لم يكن من اأهدافه المعلنة. اأ�سف 
اإلى ذلك- على �ســـبيل الذكر- اأنّ الحرارة التـــي يولّدها المفاعل النوويّ الحراريّ 
التجريبـــيّ الـــدّولّي لـــن تتحـــوّل اإلى كهربـــاء، ول �سّـــيما اأنّ ذلك المفاعـــل النووي 
الحراري التجريبي الـــدولّي لم يرتق بعْد ليكون مفاعلً مولّدًا للكهرباء، واإن كان 
قد خرج من حيّز التجربة البحتة، وهذا التحوّل ال�سائع في هذا القطاع ال�سناعيّ 
الذي ل ننتظر منه اكت�ســـاب معرفة محدّدة، يفر�س على ت�ســـغيل المفاعل النووي 

الحراري التجريبي الدولي حدودًا ربّما تعوق ا�ستخدامه العلمي.
- يتوقّع المهند�ســـون من المفاعل النووي الحراري التجريبي الدولي اأن يوؤكد 
توافر التقنيات ال�ســـرورية للندماج )المو�سلية الفائقة، اإلخ...( واأن يختبر لدى 
ت�ســـغيل المفاعل اأغطيتـــه الم�ســـتقبلية المولدة للتّرتيوم. كما �ســـينْظر اإلى ت�ســـنيع 
المكوّنات وظروف ال�ســـتفادة منها وموثوقيّتها الحقيقية على وجه الدقة، لتحديد 

الجدوى ال�سناعية والقت�سادية لتقنية الندماج النووي.
- ب�ســـفة عامّة، ينبغي اأن يظهر المفاعـــل النووي الحراريّ التجريبيّ الدولّي 
الفائدة الحقيقيّة للندماج النوويّ على �سعيدي: اإنتاج الطاقة والتاأثير في البيئة.
هـــذه الأهداف الطموحة هـــي التي تحدّد الو�ســـع الراهن للبحـــوث المتعلّقة 
بالندمـــاج النووي، ذلك اأنّـــه -تعريفًا- اإذا انطوت اأهـــداف تربة ما على نتائج 
ـــل اإليها الأبحاث بعد، فاإنّ هذه الأهداف هي  التي يعدّها المجتمع العلمي  لم تتو�سّ

في متناولها.

3. الو�صائل اللازمة
ا اإلى تربة بحجم المفاعل النووي الحراري التجريبي  ل يمكن التطرّق جدّيًّ
الدولي دون التّ�ســـاوؤل، واإن كان بالإيجاز، عن حجم ال�ســـتثمارات التي تفر�سها، 

ومدّة تحقيق عوائد على هذه ال�ستثمارات:
- حـــدّدت تكلفة هذه التجربة بدقّة بالغة، وقد تطور هذا الم�ســـروع على وفق 
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هـــذه التكلفة، وبعد تويـــد متعدّد وتعديـــل للأهداف، تقدّر تكلفة ال�ســـتثمار في 
المفاعل النووي الحراري التجريبي الدولي بـ3٫5 مليار يورو.

- يمكن و�ســـف الإطـــار الزمني على هذا النحو؛ فزمن الت�ســـييد؛ اأي الوقت 
الذي �سين�ســـرم منذ لحظة اتخاذ القرار وحتّى الح�سول على اأول و�سط بلزمي 
�سي�ســـل اإلى 96 �ســـهرًا؛ اأيْ 8 اأعوام، ومن ثمّ يبداأ الت�سغيل ب�سورة تدريجيّة؛ اأي 
اختبار الجهاز مدّة 3 �ســـنوات، و�ســـنع الو�ســـط البلزمي المنتظر، و�سي�ستخدم، 
خلل هذه ال�سنوات الثلثة، الهيدروجين العادي، ولن نجري اإذن تفاعل الندماج 
النووي. بعد هذه المرحلة الأولى، وطوال عام واحد، �سي�ســـتخدم الدّوتريوم النقي 

بغية الح�سول على تح�سينات نهائية. 
- �ســـتنْتج اأولى تفاعلت الندماج؛ مما �سي�ســـفر عن اإنتاج كميات محدودة 
من النّترونات، و�سي�ســـمح ب�ســـمان ت�ســـغيل دفق نترونّي رمزي. بعـــد اإجراء هذه 
العمليات �سي�ســـتخدم مزيـــج الدوتريوم-ترتيوم، والبحث مدة ثلث �ســـنوات عن 
اأوجه الأداء الأف�ســـل. بعد ذلك، �سي�ســـتخدم هذا الجهاز اأكثر من درا�ســـته، كما 
�سي�ســـتعمل لأغرا�س متعدّدة، مثل: درا�ســـات الموثوقيّة، اأو درا�سات تميّز مكونات 
مفاع���ل الم�س���تقبل، وقد يتغ���يّر هذا الن�س���اط الاأخير عل���ى وفق النّتائ���ج المحقّقة 

رورة. ومقت�سيات ال�سّ

4. بع�ض الاأفكار الي�صيرة
بعد هذا الو�ســـف الذي ي�سْـــهل اإكماله، ول �سيّما اأنّ المفاعل النووي الحراري 
التجريبي الدولي بات في ميدان النفاذ العام، لنتناول هذا الم�سهد برمته، ونحدّد، 

بعيدًا عن التف�سيلت التقنيّة، اأهمّ ما ينبغي الخروج به من هذا البحث.
يلحظ اأوّلً، اأنّه وبعد خم�سين عامًا من الجهد الحثيث، ينتظر علماء فيزياء 
البلزما التّجْربة الأخيرة الحا�ســـمة؛ اإذ ت�ســـبح البلزمـــا اأخيًرا منتجةً للطاقة، 
وعندئـــذ يكون الإن�ســـان قد اأن�س وقد النجوم، ول يعـــتري اأنف�س العديد من علماء 
الفيزيـــاء اأيّ �ســـك اإزاء هـــذه النتيجـــة المرغوب فيهـــا، واإن لم تْحـــظ بعد باليقين 

التجريبيّ.
ثمّـــة ملحوظة اأخرى بديهية في هذا ال�ســـياق، لكنهـــا ل تخلو من الدقة، وهي 
اأنّنا ب�ســـدد تربة ج�ســـيمة، توظـــف طيفًا متنوعًـــا من اأحدث التقنيـــات البالغة 
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التعقيد، وثمة نتيجتان لهذه الملحظة. �سبق اأن تناولنا �سابقًا العلقة بين الحجم 
والتعقيـــد، وتكلفة الطاقـــة المنتجة. اأمّا فيما يتعلّق بتكلفـــة التجربة في حدّ ذاتها، 
تدر الإ�ســـارة اإلى اأنّ هذه التجربة ر�ســـمت منذ بداياتهـــا في اإطار تعاون كوكبي 
بالفعـــل؛ لذا كان ثمّة تاآزر في تحمّل هـــذا العبء المالي، الذي ل يمثل بذلك معوقًا 
حقيقيًّا، ول حاجة، للعودة هنا مجددًا، اإلى جهد التعاون الدولي الجاري ب�ســـورة 
يوميّة على �ســـعيد المفاعل النووي الحراري التجريبي الدولي، وقد اأو�سحنا مدى 

اأهميته التي ل تنتهي عند م�ساطرة الإمكانات، بما في ذلك للجمهور العامّ.
ة بالمفاعل النووي الحراري  كلّ ما قيل اإلى الآن ب�ساأن طبيعة التّجربة المخت�سّ
التجريبـــي الدولي، ي�ســـل بنا اإلى نتيجـــة اأخرى؛ فاإجراء تربة مـــن هذا القبيل 
يتيح فر�ســـةً حقيقية، ول نق�ســـد هنا الخو�س في مجال ال�ســـتخدام ال�ســـناعي؛ 
فبعد اإجراء التجربة النهائية، �ســـيكون بناء مفاعلت الندماج النووي رهن قرار 
اآخـــر، وحتّـــى اإذا زودنا »الأيتر« بالمعرفة، فهو ل يخد�س في �ســـيء حريّة الخيارات 

المتعلّقة بالطاقة.

4. البرنامج المرافق الذي لا غنى عنه
وحـــده خبير فيزياء البلزما قـــد يكتفي بتجربة ل تق�ســـد اإلّ اإلى القتراب 
مـــن الإ�ســـعال، اإن لم يكـــن تحقيقـــه، ومن �ســـاأن تربة مـــن هذا القبيـــل، مكملة 
وم�ستوعبة ب�ســـورة جيّدة، اأن تفوق توقّعات الباحث، لكن الندماج النووي يحمل 
اأهدافًا عملّية على نحو اأكثر بكثير. كاأنّنا حين نكتفي بالبرهان الفيزيائي، نر�سى 
بالألعاب النارية في الوقت الذي نتوقع فيه اإطلق اأقمار �ســـناعية! فبالن�ســـبة اإلى 
عالم الفيزياء، يقيم �ساروخ الألعاب النارية، تمامًا كما مطلق الأقمار ال�سناعية، 
مبداأ الدفع بفعل التفاعل، اإلّ اأنّه ل جدوى من موازنة قيمة من هاتين التجربتين، 
كمـــا اأنّه من غير المرجّح اأن تح�ســـد تربـــة الندماج- مهمـــا حقّقت من نجاح- 
الهتمام ال�سّـــعبيّ ذاته الذي تثيره الألعاب الناريّة؛ لـــذا ينبغي الذهاب اإلى اأبعد 

من ذلك، وتوقّع التطبيق العملي للمبداأ محلّ الدرا�سة، اأي باإعداد المفاعل.
توقّـــع المفاعل، في الوقت الذي يثبت فيه الأيتر الدليل التجريبي على اإمكانية 
وجـــود هذا المفاعـــل، اأمر ي�ســـتدعي بع�س التو�ســـيح؛ فمـــن المغـــري- اإن لم يكن 
مـــن الطبيعي- انتظار البرهان قبـــل المبادرة. لنحاولْ بالرّغـــم من ذلك التفكير 
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فيمـــا بعد المفاعل النووي الحراري التجريبي الدولي، وما يمكن اأن يح�ســـل عند 
النتقال من التجربة الفيزيائية اإلى التنفيذ ال�سناعي.

�ســـنتناول هذه الم�ســـاألة من منظور ربّما ل ي�ســـتنفد هذا المو�سوع، لكنه يبيّن 
العديد من ال�ســـعوبات التي ربما تواجهنا. ل يمكن ت�سييد مفاعل �سناعي اإل بعد 
اأن تتحقق ال�ســـلطات من �ســـلمته وتثبتها، ويح�سل ال�ســـناعي الذي خ�س�س له 
ا�ستثمارًا بخ�سو�س اأجل المرفق وظروف ت�سغيله، وت�سمّى م�ساألة معالجة النفايات 
الناجمة عن الت�سغيل والهدم. ال�سّلمة، ال�سيانة والهدم: اإنّ الحاجة المطلقة اإلى 
ـــلة ومعمقة بخ�ســـائ�س المواد التي �ست�ستخدم في ت�سييد المفاعل هي  معرفة مف�سّ
�ســـميم الإجابة عن كلّ هذه الأ�ســـئلة. اإلّ اأننا اأو�سحنا �سابقاً اأن المفاعل هو الذي 

�سي�سنع هذه المواد، وهنا تكمن المع�سلة التي �سنبحثها عن كثب.
ل بـــدّ لبتكار خليـــط معدني جديد من البدء بحفـــظ تركيب محدّد. في هذه 
المرحلة، ل �ســـكّ في كون بع�س الأ�ســـعدة النظرية والتجربة المكت�ســـبة مر�ســـدًا ل 
غنى عنه يمكننا من تفادي �ســـررٍ بالغ، اإلّ اأنه ل يمكن تحديد تكوين مادة مثالية 
»على الورق«. كما ثمّة حاجة للم�سات التّح�سين ذات درجات متباينة من الأهميّة. 
بعد مرحلة التعريف، يكون النتقال اإلى �ســـكب مادّة جديدة، ومن ثمّ اإلى ت�سنيع 
عينـــات ينبغي اإخ�ســـاعها لتجارب عدة. بذلـــك  تميّز المادّة مـــن منظور قدراتها 
الميكانيكيّة، ومقاومتها للتاآكل، و�ســـلوكها عند التعر�س للإ�سعاع، اإلخ..، وغالبًا ما 
يكون بعد هذه المرحلة رجوع اإلى تعريف المادة وتكوينها، ومن ثمّ تمييزها، وهكذا 
و�ســـولً اإلى الخ�ســـائ�س المطلوبة. ل �سكّ في تعقيد هذه المحاولت، مثل تلك التي 
تدر�ـــس الأثـــر الآني في عـــدّة معالم، مثل اأثر و�ســـط حاتّ على المعـــدن المعر�س في 
اآن واحد ل�س���غوط ميكانيكيّة، ودفق من الاإ�س���عاع الن���تروني، وثمّة تجارب اأخرى 
�ســـتكون طويلة بال�ســـرورة، مثل التجـــارب الرامية اإلى �ســـمان مـــدة حياة المواد 
التي �ســـتتعر�س لجهود دورية )اختبارات الإجهـــاد(. عملية تطوير خليط معدني 
ا، ول �ســـيّما حين يكون المعدن الذي تنطلق  جديد هي باخت�ســـار عمليّة طويلة جدًّ
على اأ�سا�ســـه هـــذه العملية غير معروف جيدًا، كما هـــو حال عدة خلئط محتملة 
لب اأ�ســـهل من خليط محدد من الفاناديوم لم ينْتج  للندماج. �ســـنع نوع من ال�سّ
اإلى الآن �ســـوى ب�ســـع اأطنان منها، وكانت محلّ العديد من الدرا�ســـات، ول تزال 
العديـــد من التجارب التي ينبغي اإجراوؤها ب�ســـاأنه. من الأهمية بمكان اإذن القيام 
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بهـــذا النوع من الأعمال خـــلل الزمن المطلوب؛ للتمكن مـــن تريبها في المفاعل 
النووي الحراري التجريبي الدولي، ولقاء النتائج الفيزيائية التي ربّما تبقى بغير 

ذلك دون اأن ت�ستغل.
وقفنا ببع�س التّف�سيل على م�ساألة المواد؛ لأنّ هذه الدّرا�سات هي التي تحدّد 
ـــة  مواعيـــد الإنجـــاز الأخرى والبعْـــد. بيْد اأنّه بالنظـــر اإلى البيئة التقنية المخت�سّ
ا؛ اإذ اإنّ  بالمفاعل، تتبادر اإلينا مو�ســـوعات اأخرى تقت�ســـي تحقيق تقدّم كبير اأي�سً
ـــة بالندمـــاج ل يمكن- ول ينبغـــي- اأن تختزل بتجربة  الأعمـــال البحثيّة المخت�سّ

واحدة، مهما كانت عظيمة. اإنها تملي برنامًجا لتطوير تقنيات المفاعل.
وهـــذا يتوقّـــف علـــى حقيقة ثابتـــة في تاريـــخ كلّ هـــذه الأبحـــاث؛ فالندماج 
النـــووي فكرة مبتكرة، عازت كل مرحلة من مراحل تقدمه تطورًا تقنيًّا �ســـاحبت 
�ســـة، ثمّ  الكت�ســـافات الفيزيائية، فكانـــت اأوّلً اأوجه التغذية الكهربائية المتخ�سّ
اللّفائف المغناطي�ســـية النحا�ســـية، واللفائف الفائقة المو�ســـلية للمجالت الكثيفة 
الكبيرة الحجـــم، وموؤخّرًا تطوير اأدوات التحكم عن بعْد، اأو المواد المقاومة للدفق 
الحراري المرتفع. اأ�ســـفرت كلّ التجارب الكبيرة عن بحوث تقنية، وكانت النتائج 
مرتبطـــة ارتباطًا مبا�ســـرًا بالبتـــكارات الم�ســـتخدمة، وقد تولّى المفاعـــل النووي 
ـــة به، فيما يخ�س اللّفائف  الحراري التجريبي الدولي م�ســـوؤولية تطوّراته المخت�سّ
ـــة تريبية للح�سول  الفائقة ال�ســـرعة اأو التحكم عن بعد، لكنّه لن يكون اإل من�سّ
علـــى مفاعل. بتنا اليوم علـــى مقربة من اإنتاج حقيقي للطاقة، وينبغي اإعداد هذه 
المرحلة بحيث ل تكون النتيجة الفيزيائية المنتظرة  مثار ف�ســـول علمي، بل ينبغي 
ت�ســـجيلها في الواقع ال�سناعي اليوميّ، وهذا في �ســـوء اأهمّيّة هذا الم�سعى البحثي 

للم�سلحة العامة.
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خاتمة

اأدركنـــا اأنّ الطاقة التي ت�ســـل اإلينا من ال�سّـــم�س والنجـــوم النائية، تنبع من 
تفاعـــل بات معروفًـــا تمامًا: الندماج الحـــراريّ النوويّ، وقد اأيقنّـــا بعد التجربة 
اأنّـــه يمكن اإجراء هـــذا التفاعل على كوكبنـــا؛ اإذ تتحرّر حينئـــذ كمّيات هائلة من 
الطّاقـــة. لكنّ الأمر الذي يحظى بالقدر نف�ســـه من الوعي هـــو اأنّ المختبرات التي 
ترّب الأبحاث بهذا الخ�سو�س قادرة على ت�سوّر جهاز لإنتاج الطاقة، على وفق 
ذات المبداأ، وا�ســـتنادًا اإلى تربة را�سخة، وفي هذا النظام المبتكر لإنتاج الطاقة، 
عظيمة هي الموارد، وم�ستقلّ هو الإنتاج عن الظّروف الجوّيّة اأو ال�سيا�سية، كما هو 

�سعيف التلوّث الناجم عنه.
يفر�س تطوير هذه العمليّة تاأكيدًا تريبيًّا على �سعيد الواقع في جهاز م�سيّد 
لهذه الغاية، وينبغي اأن ي�ســـاحب هذه التجربة برنامج دعم تقني، ي�سمح بتطوير 
المواد والتقنيات اللزمة ل�سمان الفائدة القت�ساديّة، ولدى اإجراء هذه التجربة، 
يكون الإن�سان قد تمكّن من الندماج، واإن بقي عليه تروي�سه، بكلّ ما تحمله الكلمة 
ناعي قبل منت�سف القرن بقليل، حين  من معنى، ومن الممكن اأن يتمّ التنفيذ ال�سّ
ي�ست�سعر العالم ب�سدّة عبء ا�ستنفاد الموارد، ومغبّة نمطه ال�ستهلكي على المناخ.
لن تكفّ مواطن الحاجة العالمية اإلى الطاقة عن التنامي، و�ست�ســـتمرّ و�سائل 
تلبية هذه الحاجة بالتناق�س. اإن التحدّيات ج�ســـيمة، وينبغي اأن ي�سهم الندماج 
النـــووي- اإلى جانب م�ســـادر الطاقة الأخرى- في مواجهة هذا التحدّي ب�ســـورة 
واقعيّـــة. اإنّ تكاليف هذا البحث ومخاطره م�ســـتركة على �ســـعيد كوكبنا؛ لذا فاإنّ 
الجهْد المطلوب جهد اأدنى. لذلك- وفيما يتعلّق بالطاقة- ربّما ل يكون من العبث، 
بـــل ربّمـــا يكون من دواعـــي الواجب الأخلقيّ اأو المنطق بكلّ �ســـذاجة، اأن ن�ســـعى 
لنورّث اأبناءنا كوكبًا ل يكون م�ستنفد الموارد ومثقل الغلف الجويّ، ولهم الحرية 

في كيفية الت�سرّف بهذا الإرث.
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