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»فرهیختگان« از جدیدترین رآکتور هسته‌ای ساخت چشم‌بادامی‌ها گزارش می‌دهد که به آنها در تولید انرژی پاک و پایدار کمک می‌کند

خورشید مصنوعی هم از شرق می‌آید

ساخت رآکتور بزرگ‌تر تا سال 2025
محققان با اشاره به رآکتور آزمایشی بین‌المللی هسته‌ای حرارتی، عنوان کرده‌اند این پروژه‌ای 

مشترک میان اروپا، آمریکا، چین، هند، ژاپن، روسیه و کره‌جنوبی است که شامل ساخت 

نمونه‌ای از رآکتور همجوشی به‌منظور تولید برق است. ساخت این پروژه از سال 2013 

آغاز شده و قرار است طبق برنامه‌ریزی‌های صورت‌گرفته در سال 2025 به پایان برسد. این 

پروژه بین‌المللی درحال حاضر در جنوب فرانسه درحال ساخت است و به‌گونه‌ای طراحی 

شده که بتواند درحال حاضر تا بیش از 150 درجه سانتی‌گراد تولید کند.

هستند،  آن  دنبال  به  دنیا  کشورهای  برخی  که  هسته‌ای  انرژی 

درکنار استفاده‌های تسلیحاتی و نظامی که دارد، در تولید انرژی 

کاربردهای بسیار وسیعی دارد و می‌تواند به کشورهایی که از نظر 

تامین انرژی ضعیف هستند، کمک کند تا از این طریق علاوه بر 

تولید انرژی‌های پاک، حجم بالایی از انرژی را هم دراختیار داشته باشند. ساخت رآکتورهای هسته‌ای که قابلیت بالایی برای 

این کار داشته باشند، چند سالی است در دستور‌کار کشورها قرار گرفته است. رسانه‌های محلی چین به‌تازگی از راه‌اندازی 

موفقیت‌آمیز رآکتور همجوشی هسته‌ای موسوم به »خورشید مصنوعی« رونمایی کرده‌اند که برای نخستین‌بار در دنیا تولید 

می‌شود. این ابردستگاه با توجه به حرارت بسیار بالایی که تولید می‌کند، به این کشور در پیشبرد قابلیت‌های تحقیقاتی انرژی 

هسته‌ای کمک می‌کند. این پروژه که ماحصل سال‌ها تلاش و تحقیق دانشمندان چینی است، علاوه‌بر نقش چشمگیر در انرژی 

هسته‌ای، می‌تواند در کنار تامین نیازهای استراتژیک حوزه انرژی، توسعه پایدار انرژی و اقتصاد ملی چین را هم به دنبال داشته 

باشد. این رآکتور هسته‌ای در استان سیچوان، در جنوب غرب چین راه‌اندازی شده و ساخت آن اواخر سال گذشته میلادی به 

اتمام رسید اما فعال کردن آن مدتی زمان برد که سرانجام این اتفاق افتاد و دنیا شاهد فعالیت نخستین خورشید مصنوعی است.

ندا اظهری
 مترجم

حرارت 10 برابر داغ‌تر  از خورشید
دانشــمندان چینی از ســال 2006 روی ســاخت نمونه‌های 

کوچک‌تــر رآکتــور همجوشــی هســته‌ای فعالیــت می‌کننــد 

و درحــال حاضــر ایــن پــروژه توانســته تــا حــد قابــل قبولــی 

پیــش رود. بــا تمــام تلاش‌هایــی کــه محققــان در ســال‌های 

اخیــر روی آن انجــام داده‌انــد، دمــای مطلــوب تولید‌شــده 

در ایــن رآکتــور بــه بیــش از 150 درجــه ســانتی‌گراد رســیده 

اســت کــه حــدودا 10 برابــر داغ‌تــر از حرارتــی اســت کــه در 

هســته خورشــید تولیــد می‌شــود. بــه دلیــل همیــن حــرارت 

بالایــی کــه تولیــد می‌کنــد، نــام آن را خورشــید مصنوعــی 

گذاشــته‌اند. کار ســاخت اولیــه رآکتــور ســال گذشــته بــه 

ــان رســید امــا محققــان همچنــان روی ریزه‌کاری‌هــای  پای

ــه  ــیدن ب ــال رس ــر به‌دنب ــه مهم‌ت ــد و از هم آن کار می‌کنن

حرارتــی بســیار بالاتــر از چیــزی هســتند کــه درحــال حاضــر 

ــان  ــه محقق ــت ک ــاری اس ــن ب ــن اولی ــود. ای ــد می‌ش تولی

ــا بتواننــد تولیــد حــرارت را در آن  ــد ت رآکتــور را فعــال کردن

تســت کننــد. به‌طــور قطــع، ایــن موفقیــت بــزرگ، دســتاورد 

فوق‌العــاده علمــی به‌شــمار مــی‌رود کــه هــدف دانشــمندان 

جهــان را بــرای تولیــد انــرژی هســته‌ای ایمــن، پــاک و پایدار 

فراهــم می‌کنــد. البتــه تولیــد انــرژی همجوشــی هســته‌ای 

تنهــا راه رفــع نیازهــای انرژی اســتراتژیک در چین محســوب 

نمی‌شــود، بلکــه نقــش موثرتــر و بزرگ‌تــری هــم بــرای آینــده 

ــور  ــن کش ــی ای ــاد مل ــن و اقتص ــرژی چی ــدار ان ــعه پای توس

ــدی  ــی قدرتمن ــدان مغناطیس ــک می ــا کم ــور ب دارد. رآکت

کــه حــاوی حلقــه‌ای از پلاســمای داغ اســت، انــرژی تولیــد 

می‌کنــد. دمــای ایــن پلاســمای داغ بــه بیــش از 150 

میلیــون درجــه می‌رســد. 

خورشید مصنوعی چینی‌ها 
چه ویژگی‌ها�یی دارد؟

ه  ستگا د به  ه  خته‌شد سا عی  مصنو شید  ر خو ین  ا

   TokamakHL-2Mشناخته می‌شود که قادر به تولید پلاسما یا گاز 

داغ در دمای بالای 200 درجه سیلسیوس است. قدرت تولید این دمای 

بالا برای انجام فرآیند همجوشی ضروری است. رآکتور ساخت چین، 

گامی موثر در راستای پیشرفت رآکتور آزمایشی مهندسی همجوشی در 

این کشور تا سال 2021 است. رآکتور HL-2M پلتفرم بسیار حیاتی 

است و با توجه به اینکه چین یکی از پیشگامان اصلی دنیا در توسعه 

فناوری همجوشی به شمار می‌رود، قابلیت تولید منبع بی‌پایانی از انرژی 

پاک را در اختیار دارد و همان‌طور که دانشمندان چینی متعهد شده 

بودند، توانستند تا پیش از پایان سال 2020، این رآکتور آزمایشی را 

تولید کنند. قرار است نمونه صنعتی این رآکتور یا خورشید مصنوعی 

تا سال 2035 ساخته شود و تا سال 2050 به‌عنوان یک نمونه تجاری 

در مقیاس و ابعاد بزرگ تولید شود.

نیروی همجوشی
به چه کار می‌آید؟

نیـــروی همجوشـــی قابلیـــت حـــل بســـیاری از مســـائل 

مرتبـــط بـــا انـــرژی را در دنیـــا دارد، به‌طـــوری کـــه قـــادر 

بـــه تولیـــد انرژی‌هـــای بســـیار بـــالا بـــا کمتریـــن تاثیـــر 

ـــه  ـــر موسس ـــه مدی ـــه گفت ـــت. ب ـــت اس روی محیط‌زیس

ــن  ــن، ایـ ــوم چیـ ــی علـ ــما در آکادمـ ــک پلاسـ فیزیـ

رآکتـــور هســـته‌ای، تاکنـــون توانســـته بـــه خروجـــی 

الکتریکـــی 10میلیـــون وات معـــادل انـــرژی موردنیـــاز 

ـــد.  ـــت یاب ـــپ دس ـــزار لام ـــرژی 200ه ـــن ان ـــرای تامی ب

درواقـــع، ایـــن رآکتـــور ماننـــد فـــر عمـــل می‌کنـــد 

امـــا دانشـــمندان بـــرای دســـتیابی بـــه دمـــای بـــالا 

و کافـــی بـــرای همجوشـــی هســـته‌ای یـــا بایـــد فـــر 

ـــروی  ـــم کنند.نی ـــی را ک ـــع حرارت ـــا تشعش ـــر ی را داغ‌ت

همجوشـــی، نوعـــی فرآینـــد تولیـــد انـــرژی و نیـــرو 

ــده از  ــرارت ایجادشـ ــتفاده از حـ ــا اسـ ــه بـ ــت کـ اسـ

ــد  ــرق تولیـ ــته‌ای بـ ــی هسـ ــای همجوشـ واکنش‌هـ

می‌کنـــد. در فرآینـــد همجوشـــی، دو هســـته اتمـــی 

ــان آزاد  ــز در زمـ ــم و نیـ ــا هـ ــب بـ ــبک‌تر در ترکیـ سـ

کـــردن انـــرژی، هســـته ســـنگین‌تری را تولیـــد 

می‌کننـــد. دســـتگاه‌هایی کـــه محققـــان بـــرای 

مهـــار ایـــن انـــرژی طراحـــی کرده‌انـــد، بـــه رآکتورهـــای 

ــوند. ــناخته می‌شـ ــی شـ همجوشـ

نقش دمای بالا در رآکتور 
هسته‌ای چیست؟

در همجوشی هسته‌ای دمای اولیه بسیار بالایی موردنیاز 

است. در سال 2018، دانشمندان امیدوار بودند بتوانند 

واکنش همجوشی را در دمای 100 میلیون درجه سیلسیوس 

آغاز کنند. با وجود این، آنها باید کاری می‌کردند که بتوانند 

دمای بالای این رآکتور را برای مدت زمان طولانی حفظ 

کنند تا به این طریق، به‌عنوان یک منبع انرژی کاربردی 

از آن استفاده کنند. یکی از بزرگ‌ترین موانع برای غلبه 

برای حل این مشکل، تلاش برای محدود کردن واکنش‌ها 

در یک فضای محدود برای مدتی طولانی است. راه دیگر، 

دستیابی به تراکم پلاسمایی است که به اندازه کافی بالا 

باشد. تنها در زمان بالابودن این تراکم و تجاوز کردن درجه 

حرارت تا بیش از 100میلیون درجه، ذرات قابل‌توجهی با 

انرژی جنبشی کافی بر دافعه بین هسته‌ها غلبه می‌کنند 

و اجازه می‌دهد واکنش‌های همجوشی هسته‌ای اتفاق 

بیفتد. محققان اعلام کرده بودند رآکتور ساخته‌شده به 

دمایی بیش از 100میلیون درجه سیلسیوس رسیده که 

بیش از 100 ثانیه تخلیه می‌شود. اما محققان معتقدند 

برای دستیابی به انرژی همجوشی پایدار، باید این دما را 

به صدها میلیون درجه برسانند و زمان تخلیه را به هزاران 

ثانیه کاهش دهند.

پروژه از کجا  آغاز شد؟
اواخـــر ســـال 2018 بـــود کـــه دانشـــمندان چینـــی 

ــید  ــی خورشـ ــاخت نوعـ ــال سـ ــد درحـ ــام کردنـ اعـ

مصنوعـــی هســـتند کـــه بتواننـــد از آن به‌عنـــوان منبـــع 

جایگزیـــن انـــرژی در کره‌زمیـــن اســـتفاده کننـــد. 

گزارش‌هـــا حکایـــت از آن داشـــت کـــه موسســـه 

علـــوم فیزیکـــی Hefei چیـــن روی پـــروژه شبیه‌ســـاز 

خورشـــید زمینـــی کار می‌کردنـــد کـــه اساســـا یـــک 

رآکتـــور همجوشـــی بـــود. 

ـــه  ـــود و توجـــه را ب چیـــزی کـــه در ایـــن پـــروژه عجیـــب ب

خـــود جلـــب می‌کـــرد، ایـــن بـــود کـــه دانشـــمندان 

ـــد، توانســـته‌اند دمـــای  ایـــن پـــروژه مدعـــی شـــده بودن

100میلیـــون درجـــه سیلســـیوس را در ایـــن شبیه‌ســـاز 

تولیـــد کننـــد کـــه نســـبت بـــه دمـــای 15 میلیـــون 

ــر  ــید، 6 برابـ ــته خورشـ ــیوس در هسـ ــه سیلسـ درجـ

ـــت. ـــر اس بالات

ـــب  ـــم ترکی ـــا ه ـــته ب ـــی، دو هس ـــش همجوش  در واکن

ــه در  ــت کـ ــکافت اسـ ــش شـ ــاف واکنـ ــن برخـ و ایـ

رآکتورهـــای هســـته‌ای فعلـــی، یـــک اتـــم را تقســـیم 

ـــتری  ـــدرت بیش ـــی ق ـــای همجوش ـــد. رآکتوره می‌کنن

تولیـــد می‌کننـــد درحالـــی کـــه پســـماند کم‌خطرتـــری 

ـــد. دارن

دانشمندان
چه چالش‌ها�ییپ� یش‌رو 

دارند؟
ــعه  ــاخت و توسـ ــه در سـ ــی کـ ــای اصلـ چالش‌هـ

ـــرل  ـــد، کنت ـــش‌رو دارن ـــته‌ای پی ـــور هس ـــن رآکت ای

انرژی‌هـــای تولیـــد شـــده اســـت. 

ــا  ــود بـ ــد بـ ــادر خواهنـ ــینچوآن قـ ــان سـ محققـ

ـــابقه‌ای  ـــای بی‌س ـــور، آزمایش‌ه ـــن رآکت ـــک ای کم

را در محیط‌هـــای خیلـــی بـــزرگ انجـــام دهنـــد. 

ــبیه  ــه‌ای شـ ــورHL-2M  از یـــک محفظـ در رآکتـ

 tokamak ـــه آن ـــه ب ـــود ک ـــتفاده می‌ش ـــات اس دون

می‌گوینـــد تـــا از ایـــن طریـــق، چگونگـــی تولیـــد 

انـــرژی را مطالعـــه کننـــد. ایـــن قســـمت حـــاوی 

انـــرژی همجوشـــی اســـت.

رآکتور همجوشی هسته‌ای
 چه کاربردی دارد؟

ـــا  ـــه چینی‌ه ـــت‌هایی ک ـــا تس ـــت ام ـــت اس ـــیار گران‌قیم ـــی بس ـــد همجوش فرآین

ـــان  ـــه محقق ـــد، ب ـــام داده‌ان ـــته‌ای انج ـــی هس ـــور همجوش ـــن رآکت ـــک ای ـــا کم ب

ـــدا  ـــت پی ـــم دس ـــری ه ـــی ارزان قیمت‌ت ـــای تحقیقات ـــه راه‌ه ـــد ب ـــک می‌کن کم

ـــرد  ـــرار می‌گی ـــی ق ـــترک بین‌الملل ـــروژه مش ـــتای پ ـــروژه در راس ـــن پ ـــد. ای کنن

کـــه چنـــد کشـــور روی آن کار می‌کننـــد و قـــرار اســـت در ســـال 2025 بـــه 

ـــد. ـــان برس پای

ــم  ــور هـ ــن رآکتـ ــود و ایـ ــری می‌شـ ــه پیگیـ ــا در فرانسـ ــروژه اساسـ ــن پـ  ایـ

می‌توانـــد بخشـــی از آن باشـــد. چیـــن در نظـــر دارد تـــا ســـال 2050 بـــه تولیـــد 

تجـــاری انـــرژی همجوشـــی دســـت‌یابد و بـــا وجـــود گـــران و پرخطـــر بـــودن 

آن، محققـــان چینـــی از ادامـــه آن ســـر بـــاز نزدنـــد. چیـــن تحقیقـــات خـــود 

ـــل  ـــه ماحص ـــرد ک ـــاز ک ـــادی آغ ـــه 60 می ـــته‌ای از ده ـــی هس را روی همجوش

ـــوده  ـــون HL-1 ب ـــی چ ـــای کوچک ـــاخت رآکتوره ـــون س ـــات تاکن ـــن تحقیق ای

ـــت.  ـــوده اس ـــد KT-5، CT-6B و HT-7 ب ـــری مانن ـــک دیگ ـــای کوچ و رآکتوره

در داخل رآکتور  چه اتفاقی می‌افتد؟
جریان‌های الکتریکی حداکثر سه‌میلیون آمپری از طریق 

یک ســـیم‌پیچ مسی 90 تنی عبور می‌کنند تا یک میدان 

مغناطیســـی قدرتمند ایجاد کند که بـــه نوبه خود حاوی 

پلاســـمای تولید شده توســـط فرآیند همجوشی است و 

مانع نابودی مرکز آن می‌شود. سیم‌پیچ ساخته شده برای 

این رآکتور، ازجمله دســـتاوردهای اصلی محققان است 

که توانایی بی‌نظیری 

در مقاومـــت در برابر 

شـــوک‌ها را از خـــود 

نشان می‌دهد. یکی 

از فیزیکدانان دانشگاه 

تسینگوآ معتقد است 

دانشمندان دنیا هنوز 

مشکلات زیادی را برای 

غلبه‌ بر ایـــن میدان 

ی  هسته‌ا همجوشی 

دارنـــد کـــه یکـــی از 

مسائل اصلی پلاسماست. انرژی همجوشی ساخت بشر در 

مقایسه با همجوشی موجود در فرآیندهای طبیعی موجود 

در خورشید ثبات کمتری دارد و گاز داغ، گاهی شراره‌هایی 

را تولید می‌کند که قادر است قفس مغناطیسی را شکسته 

و بـــه دیواره داخلی اتاقک رآکتـــور صدمه بزند. تجهیزات 

جدیدی مانند همین رآکتور 2M-HL دامنه وســـیع‌تری 

را بـــرای مطالعـــه و 

یافتـــن راه‌حل‌های 

برای چنین  بیشـــتر 

مشکلاتی در اختیار 

دانشـــمندان قـــرار 

می‌دهـــد. البته هیچ 

تضمینـــی برای حل 

تمام این مشـــکلات 

وجـــود نـــدارد و این 

حل‌نکرده  چالش‌ها 

باقی می‌مانند.

هدف نها�یی این رآکتور  چیست؟
بـــه گزارش Globaltimes، این رآکتور عظیم، اســـتقلال چینی‌ها را در طراحی و 

ســـاخت بی‌نظیر و اجرای فناوری‌های پیشرفته در ابعاد وسیع آن نشان می‌دهد 

کـــه به ایـــن واســـطه توانســـته‌اند انرژی 

همجوشی را مهار کرده و پایه‌ای محکم برای 

این طراحی مســـتقل ایجـــاد کنند. رآکتور

   TokamakHL-2M طراحی شـــده است تا 

واکنش‌های طبیعی ایجاد‌شده در خورشید 

به واسطه آنها تکرار شوند که هدف آن، تولید 

انرژی پاک از طریق همجوشـــی هسته‌ای 

کنترل شده است. با استفاده از ساختارهای 

پیشرفته‌تر و حالت کنترل، این دستگاه‌های 

جدید قادرند حتـــی درجه حرارتی بالاتر از 

200 میلیون درجه سیلی‌ســـیوس را تولید 

کند و به این واســـطه، جریـــان الکتریکی 

پلاســـما قادر اســـت تا بیش از 2/5 تریلیون آمپر بالا رود. این خورشید مصنوعی 

درحال حاضر، بزرگ‌ترین دستگاه پیشرفته توکاماک با بالاترین پارامترها در چین 

اســـت که حمایت فنی خوبی را از چین 

به‌عمل می‌آورد تا این کشـــور بتواند به 

توسعه کیفی بالایی در حوزه همجوشی 

هسته‌ای دست ‌یابد و به این واسطه، به 

پلتفرمی بین‌المللی تبدیل شود که چین 

از طریق این انرژی همجوشی هسته‌ای 

بتواند با دیگر کشورهای شریک در این 

پروژه همکاری کند. تاکنون 20 میلیارد 

یورو معـــادل 22/5 میلیارد دلار صرف 

تولید این رآکتور هسته‌ای شده است و 

انتظار می‌رود این پروژه تا سال 2025 

به اتمام نهایی برسد. 


