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حـــوزه فناوری آلمان در اقتصـــاد و جایگاه جهانی آن، 
به‌ویژه در حوزه‌هایی چون مهندسی، فناوری اطلاعات 
و بیوتکنولوژی از اهمیت بالایی برخوردار است. آلمان با 
تأکید فراوان بر نوآوری، تحقیق و توسعه، دارای نیروی 
کار ماهر، مؤسسات تحقیقاتی در سطح جهانی و فضایی 
مشارکتی بین دانشگاه و صنعت است. این امر منجر 
به پیشگامی آلمان در فناوری‌هایی مانند انقلاب چهارم 
صنعتی و هوش مصنوعی شده است. با توجه به رشد 
فناوری‌هـــای نوظهوری چون هوش مصنوعی در دنیا، 
آلمان هم برای عقب نماندن از این گردونه رقابتی، قصد 
دارد تا پایان دهه جاری کاربـــرد و بهره‌مندی از هوش 
مصنوعی را افزایش دهد تا در عرصه جهانی در فناوری‌های 
کلیدی رقابت کند. رقابت برای توسعه هوش مصنوعی 
در آلمان در حال شـــدت گرفتن است و چین، آمریکا و 
هند به‌عنوان پیشتازان این عرصه ظهور کرده‌اند و این 
امر به آلمان و اتحادیه اروپا فشـــار بیشتری برای جبران 
عقب‌ماندگی وارد می‌کند. البته این عقب‌ماندگی تنها 
به هوش مصنوعی ختم نمی‌شود بلکه سایر فناوری‌های 

نوظهور را نیز در بر می‌گیرد.

تمرکز آلمان بر 6 فناوری کلیدی
به‌تازگی دولت آلمان »دستور کار فناوری‌های پیشرفته« 
را تصویب و کابینه هم با آن موافقت کرد که براساس آن 
قرار است این کشور به پیشگام در حوزه فناوری‌های جدید 
تبدیل شود. برای این منظور، آلمان برنامه‌ریزی‌هایی برای 
جذب استادان و پروفسور‌ها، استعداد‌های مهارت‌دیده و 
سرمایه‌گذاران و شرکت‌های نوآور را دنبال می‌کند. شواهد 

حکایت از آن دارد که اجرایی شدن دستورکار فناوری‌های 
پیشرفته علاوه بر اینکه به افزایش قوای اقتصادی آلمان 
کمک می‌کند مشاغل جدیدی را ایجاد کرده و استقلال 

بیشتری را فراهم می‌کند. 
 به گزارش »وزارت فدرال پژوهش، فناوری و فضا«، دولت 
این کشور روی توسعه 6 فناوری کلیدی تمرکز می‌کند که 
برای آینده این کشور از اهمیت بالایی برخوردار است. در 
هر کدام از این حوزه‌ها، اقدامات خاصی برای دستیابی به 
اهداف تعریف شده است. وزیر فدرال پژوهش، فناوری 
و فضای آلمان گفته است: »ما آلمان را به سطح دیگری 
از فناوری ارتقا می‌دهیم؛ ساخت آلمان، به برندی تبدیل 
خواهد شـــد که به معنای تعالی فناوری در دنیا خواهد 
بود.« به عبارتی، دســـتور کار فناوری پیشرفته آلمان 
کشور ما را به رهبر فناوری‌های جدید تبدیل خواهد کرد. 
آلمان متخصصان ماهر، استعداد‌ها، سرمایه‌گذاران و 
شرکت‌های نوآور را جذب خواهد کرد. دستور کار فناوری 
پیشرفته آلمان قدرت اقتصادی ما را افزایش می‌دهد، 
مشـــاغل جدید ایجاد می‌کند و استقلال بیشتری را 
فراهم می‌کند. ما بر شش فناوری کلیدی که برای آینده 
حیاتی هستند تمرکز داریم. برای هر یک از این حوزه‌ها، 
اقدامات خاصی را برای دستیابی به اهداف خود تعریف 
می‌کنیم. علاوه بر تمرکز روی این فناوری‌های کلیدی، 
محققان آلمانـــی، پروژه‌هایی را نیز در حوزه‌های اصلی 
پژوهشی استراتژیک در دســـتور کار خود قرار خواهند 
داد که شامل پروژه‌هایی با موضوع هوافضا، تحقیقات 
ســـامت، پژوهش‌های امنیت و دفاع و نیز دریایی، 
اقلیمی و پژوهش پایدار و علوم انسانی و علوم اجتماعی 
است. حوزه‌های پژوهشی استراتژیک برای نوآوری آلمان 
و قدرتمند شـــدن اقتصاد این کشور از اهمیت بالایی 

برخوردارند. 

ژرمن‌ها با »دستورکار فناوری‌های پیشرفته« برای 6 حوزه تدارک ویژه‌ای دیده‌اند 

ساخت 10 درصد 
اقتصاد آلمان با هوش مصنوعی

 راکتور همجوشی هسته‌ای، کامپیوترهای کوانتومی  و چیزهای دیگری که باید تا 2030 منتظر آن باشیم

هوش مصنوعی

 در حـال حاضـر، آمریـکا و چین بـه عنوان دو ابرقدرت علمی جهان 

غالـب فعالیت‌هـا را در حـوزه هـوش مصنوعـی از آن خـود کرده‌اند 

امـا بـه نظـر می‌رسـد کـه ایـن بـار، دیگـر نوبـت بـه آلمـان و اروپا 

رسـیده اسـت تـا با اتخـاذ برنامه‌هایی کـه برای توسـعه فناوری‌های 

پیشـرفته در نظر گرفته‌اند، به پیشـگامان در فناوری هوش مصنوعی 

تبدیل شـوند. آلمان برای کسـب این جایگاه به ظرفیت محاسـباتی 

و دسترسـی بـه داده و مدل‌هـای هـوش مصنوعـی به منظور توسـعه 

فناوری‌هـای جدیـد و قدرتمنـد هـوش مصنوعـی نیـاز دارد. هدف 

ایـن اسـت کـه بـه همـه افـراد در مقیـاس وسـیع، به‌عنـوان مثـال در 

صنعـت، خانـه، پرسـتاری و مراقبت‌هـای بهداشـتی کمـک هوش 

مصنوعی ارائه شـود. 

   هوش مصنوعی

 10 درصد اقتصاد آلمان را می‌سازد
براسـاس سـندی که برای توسـعه فناوری‌های پیشـرفته ارائه شـده، 

آلمـان قصـد دارد تـا پایان دهه، اسـتفاده از فنـاوری هوش مصنوعی 

را توسـعه دهـد تـا از بزرگ‌تریـن اقتصـاد اروپـا حمایـت کـرده و در 

عرصـه جهانـی در فناوری‌هـای کلیـدی رقابـت کنـد. رقابـت برای 

توسـعه هـوش مصنوعـی در حـال تشـدید اسـت و چیـن، آمریکا و 

هنـد بـه عنوان پیشـتازان این عرصه ظهـور کرده‌اند و آلمان و اتحادیه 

اروپـا را به‌طـور گسـترده‌تر بـرای جبـران عقب‌ماندگـی تحت فشـار 

قـرار می‌دهنـد. بـه گـزارش »رویتـرز«، در پیش‌نویـس اسـتراتژی 

وزارت پژوهـش آلمـان اشـاره شـده اسـت کـه بـا توسـعه قـدرت 

تهاجمـی هـوش مصنوعـی، ایـن کشـور بـه دنبـال آن اسـت کـه تـا 

سـال 2030 حـدود 10 درصـد از تولیـد اقتصادی خود را براسـاس 

هـوش مصنوعـی تولیـد کـرده و هـوش مصنوعـی را به ابـزاری مهم 

 OECD در زمینه‌هـای اصلـی تحقیقات تبدیل کننـد. طبق گزارش

از سـال 2024 در مـورد آلمـان و هـوش مصنوعی، این کشـور باید 

از هـوش مصنوعـی بـرای مقابلـه بـا مهم‌تریـن چالش‌هـای خود از 

جملـه ‌گـذار سـبز، بهره‌وری اداری و صنعتـی و کیفیت مراقبت‌های 

بهداشتی اسـتفاده کند. 

   بهـره‌وری 1.2 درصـدی صنعـت آلمـان با 

هـوش مصنوعی
اقتصاددانـان بـرای حفـظ رقابت‌پذیـری صنعـت آلمـان خواسـتار 

گسـترش سـریع ایـن فنـاوری شـده‌اند، بـه طـوری کـه مؤسسـه 

نظرسـنجی IW در اوایـل سـال جـاری گـزارش داد کـه ایـن کشـور 

می‌تواند از سـال‌های 2025 تا 2030، سـالانه به طور متوسـط 0.9 

درصـد بهـره‌وری را افزایـش داده و در طول دهه 2030 به 1.2 درصد 

برسـد. تـا دهـه حاضـر، ایـن عـدد روی 0.4 درصد قـرار دارد. طبق 

ایـن سـند، اهدافـی برای مناقصه بـه منظور احداث مراکـز پردازنده با 

ظرفیـت بـالا در اتحادیـه اروپا تعیین شـده که قرار اسـت این مراکز تا 

2027 وارد فاز عملیاتی شـوند. دولت این کشـور خواستار هماهنگ 

کـردن برنامه‌هـای کاربـردی بـا صنعـت، متخصصـان و ایالت‌هـای 

فدرال تا پایان سـال جاری میلادی اسـت. کمیسـیون اروپا قریب 20 

میلیـارد یـورو از بودجـه اتحادیـه اروپا را به سـاخت »گیگافکتوری« 

)کارخانه‌هـای بـزرگ( اختصـاص 

داده اسـت. دولـت آلمـان طبـق 

توافقنامـه ائتلافـی کـه در اوایـل 

امسـال نهایـی شـد، در نظـر دارد 

دسـت‌کم یکـی از ایـن مراکـز را در 

ایـن کشـور راه‌انـدازی کند. 

فناوری‌های کوانتومی

در فناوری‌هـــای کوانتومی از رفتار ذرات بســـیار کوچکی مانند 

بی را  الکترون‌ها و فوتون‌ها اســـتفاده می‌شود که ویژگی‌های خو

برای آینده‌ای روشن ارائه می‌دهد. به‌عنوان مثال، همین فناوری‌های 

کوانتومی قادر اســـت وضعیت مراقبت‌های بهداشـــتی را بهبود 

بخشـــیده و امنیت داده را افزایش دهد. بنابراین، طبق دستورکار 

جدیدی که برای توســـعه فناوری‌های پیشرفته وضع شده، دولت 

آلمان اعلام کرده است که از تمام افراد فعال در حوزه فناوری‌های 

کوانتومی حمایت خواهد کرد و به این واسطه، در راستای توسعه 

کامپیوتر‌های کوانتومی و کاربرد آن‌ها در آینده، ارتباط تنگاتنگی 

را میان صنعت، پژوهشگران و استارتاپ‌ها فراهم می‌کند. 

   تولد دو کامپیوتر کوانتومی تا 2030

در یکـی دیگـر از اسـتراتژی‌هایی کـه دولـت آلمان اعالم کرده، 

هـدف، سـرعت گرفتـن کشـور در فنـاوری محاسـبات کوانتومی 

اسـت و براسـاس آن، قرار اسـت دو کامپیوتر کوانتومی تصحیح 

خطا تا سـال 2030 تولید شـده و در دسـترس کاربران قرار گیرد. 

همچنیـن در ایـن راسـتا، برنامـه‌ای در نظر گرفته شـده تا در سـال 

2025، نخسـتین ماهـواره تحقیقاتـی آلمـان بـرای ارتباطـات 

کوانتومـی وارد فـاز عملیاتـی شـود. طبـق این اسـتراتژی، اگرچه 

آلمـان در حـوزه نـوآوری بـه موفقیت‌هـای اولیـه‌ای دسـت پیـدا 

کـرده، امـا در حـوزه تجاری‌سـازی هـوش مصنوعـی از آمریـکا 

و چیـن عقـب مانـده اسـت و ایـن مزیت‌هـا و معایـب رقابتـی 

ی‌کـه  ر به‌طو می‌کنـد  د  یجـا ا

پژوهش‌هـای هـوش مصنوعـی 

در آلمـان بایـد بـه حوزه‌هایـی 

سـی  مهند  ، تیـک با ر ن  چـو

مکانیک، خودروسازی و صنعت 

موادشـیمیایی متصـل شـود. 

ندا اظهری 
مترجم

میکروالکترونیک

 میکروالکترونیـک را بـه جرئـت می‌تـوان در هـر چیـزی، از 

گوشـی‌های هوشـمند گرفتـه تـا ماشـین‌آلات و خـودرو پیدا کرد 

و بـه عبارتـی، هیـچ دسـتگاه فنـی مدرنـی وجـود ندارد کـه بدون 

فنـاوری میکروالکترونیـک قـادر بـه کار باشـد. بـه همیـن دلیـل 

اسـت کـه آلمـان تالش می‌کنـد خـود را بـه پیشـگام در حـوزه 

میکروالکترونیـک تبدیـل کنـد. بـرای ایـن منظـور، بایـد افـراد و 

متخصصـان مهارت‌دیـده و نیـز پژوهش و تولیـد در کنار یکدیگر 

قـرار گیرنـد تـا در مشـارکت با هم 

بتواننـد آلمـان را در تولیـد نسـل 

آینـده میکروتراشـه‌ها بـا عملکرد 

بـالا توانمند سـازند کـه ابرقدرتی 

آلمانی‌هـا را در تولیـد فنـاوری 

آینـده‌ای  در  میکروالکترونیـک 

نزدیـک تضمیـن می‌کنـد. 

بیوتکنولوژی

حوزه قدرتمند بیوتکنولوژی برای تقویت سلامت، منابع غذایی و مدیریت 

پایدار از اهمیت بالایی برخوردار است. بیوتکنولوژی مدرن همچنین 

به توسعه درمان‌ها و واکسن‌هایی کمک می‌کند که از آن‌ها برای درمان 

بیماری‌های غیرقابل درمان اســـتفاده می‌شود. بیوتکنولوژی، بازدهی 

بالا را در کشاورزی تضمین کرده و به حفاظت از محیط زیست کمک 

می‌کند. این فناوری پیشرفته همچنین به استقلال بیشتر آلمان در بسیاری 

از ســـطوح کمک می‌کند. دولت این کشور در راستای تقویت صنعت 

و قابل دسترس‌تر شدن هرچه ســـریع‌تر بیوتکنولوژی تلاش می‌کند. 

در این میـــان، تقویت بیوتکنولوژی 

پزشـــکی در اولویت کار آلمانی‌ها 

قرار داشـــته و صنعت، زیرساخت 

پژوهشی قدرتمندی را تقویت می‌کند 

که بخش اعظمی از آن را شرکت‌های 

بیوتکنولوژی تشکیل می‌دهند.

همجوشی و تولید انرژی سازگار با آب و هوا

 فناوری همجوشـــی، چشـــم‌اندازی از انرژی نامحدود را در بر 

می‌گیرد. در آلمان، جامعه علمی و استارتاپ‌های قدرتمند حضور 

دارند و قرار است براساس دستورکار فناوری‌های پیشرفته‌ای که به 

تازگی از سوی دولت آلمان ارائه شده، پژوهش‌ها در حوزه فناوری 

همجوشی با سرعت بیشـــتری دنبال شود و همین امر می‌تواند 

مسیر را برای تبدیل شدن شرکت‌های آلمانی به پیشگام در عرصه 

فناوری‌های همجوشی هموارتر کند. علاوه براین، از فناوری‌های 

مرتبـــط با انرژی مانند انرژی خورشـــیدی، بادی و انرژی‌های 

زمین‌گرمایـــی یا هیدروژنی حمایت می‌کند. فناوری‌های جدید 

ســـاخته شده در آلمان نقش مهمی در تأمین انرژی، تضمین رفاه 

افراد و حفاظت از آب و هوا ایفا می‌کند.

 

کتور همجوشی دنیا     ساخت نخستین را

در آلمان
دولت آلمان متعهد شـــده که نخســـتین راکتور همجوشی هسته 

دنیا را در قالب »دســـتورکار فناوری‌های پیشـــرفته« تولید کند. 

فناوری‌ها و نوآوری‌های »ســـاخت آلمـــان« باید به عنوان برند 

تجاری آلمان شـــناخته شده و از این رو، آهن‌ربایی برای جذب 

اســـتعداد‌ها، سرمایه‌گذاران و شـــرکت‌های نوآور شود. دولت 

این کشـــور اعلام کرده است برنامه درازمدتی برای فعالیت‌های 

همجوشـــی هســـته‌ای در پیش دارد تا بتواند نیروگاه همجوشی 

هســـته‌ای را در این کشور بســـازد. این طرح براساس »نقشه راه 

نوآوری و پژوهشـــی انرژی همجوشی )FIRE(« قرار است تا 

پایان سال 2026 دنبال شود که فناوری‌های لازم برای احداث این 

نیروگاه را شناسایی خواهد کرد. براین اساس، دولت آلمان در نظر 

دارد مرکزی را برای فعالیت‌های مغناطیســـی و همجوشی لیزری 

به منظور استقرار و توســـعه زیرساخت‌های پژوهشی و فناوری 

لازم برای ســـاخت نیروگاه همجوشی ایجاد کند. در توافقنامه‌ای 

مقرر شد احزاب دولت از تحقیقات همجوشی هسته‌ای با هدف 

ساخت »اولین راکتور همجوشی جهان« حمایت بیشتری کنند. 

همجوشی لیزری و همجوشی مغناطیسی دو رویکرد متفاوت با 

هدف یکسان هستند که شامل همجوشی هسته‌های اتمی سبک 

برای آزادســـازی مقادیر عظیمی از انرژی است؛ همان فرایندی 

که خورشـــید را تغذیه می‌کند. همجوشـــی بسیار ایمن‌تر بوده و 

زباله‌های هســـته‌ای کم‌خطرتری نسبت به نیروگاه‌های هسته‌ای 

مرسوم )شـــکافت( تولید می‌کند که با شکافت اتم‌های سنگین 

کار می‌کنند. فناوری همجوشـــی همچنان در مرحله آزمایشی 

است و به نظر می‌رســـد تا کاربرد تجاری آن دست‌کم یک دهه 

فاصله اســـت؛ به این معنی که نـــه آلمان و نه اروپا نمی‌توانند به 

ترتیب تا ســـال‌های 2045 و 2050 روی استفاده از این فناوری 

در خنثی‌سازی آب و هوایی حساب کنند. 

محققان به شدت معتقدند که روزی فرا خواهد رسید که همجوشی 

هسته‌ای به یک فناوری نامحدود، امن و یک انرژی دوستدار آب 

و هوا تبدیل خواهد شد؛ چراکه کشور‌هایی چون آلمان، آمریکا، 

چین، ژاپن و انگلیس و نیز اتحادیه اروپا میلیارد‌ها یورو در توسعه 

آن سرمایه‌گذاری می‌کنند. علاوه براین، ده‌ها استارتاپ با پشتیبانی 

سرمایه‌های خصوصی وارد این نبرد شده و با دستیابی به مرز‌های 

جدید پژوهشی، پویایی جدیدی را در این حوزه از فناوری ایجاد 

کرده‌اند. کمیسیون اروپا در حال حاضر با مشورت متخصصان 

برتر همجوشـــی، صنعت و سایر ســـهامداران همجوشی، روی 

استراتژی همجوشی اتحادیه اروپا فعالیت می‌کند که هدف آن، 

هموار کردن راه برای نیروگاه‌های همجوشـــی هسته‌ای اقتصادی 

و متصل به شبکه است.

 

   فناوری همجوشی؛ نیروی محرکۀ اقتصاد 

آلمان
دولت آلمان براساس »دســـتور کار فناوری‌های پیشرفته« ابراز 

امیدواری کرده است که پژوهش‌های همجوشی به توسعه اقتصاد 

این کشـــور منتهی ‌شود. فناوری همجوشی با اثرات سرریزی که 

دارد مانند آهن‌ربا‌های ابررســـانای پیشرفته و فناوری‌های اپتیک 

جدید، می‌تواند به یکی از محرکه‌های فناوری‌های پیشـــرفته در 

اقتصاد آلمان تبدیل شـــود. طبق 

این ســـند، دولت آلمان اطمینان 

داده است که تسهیلات پژوهشی 

همجوشی هسته‌ای در خارج از 

دامنه قانون هسته‌ای قابل استفاده 

اســـت؛ تعهدی که صنعت، آن را 

برای موفقیت الزامی دانسته است.

فناوری‌هایی برای وسایل حمل‌و‌نقل پاک

 از آنجایـی کـه باتری‌هـا در دنیـای امـروز یکـی از ارکان حیاتـی 

بـرای حمل‌و‌نقـل وسـایل نقلیـه و یکـی از راهکار‌های پیشـگیری 

از آلودگـی هـوا به شـمار می‌رونـد، اروپا به دنبال اسـتقرار فناوری 

باتـری در ایـن منطقـه اسـت. محققـان آلمانـی در حـال توسـعه 

سـوخت‌های خنثی‌کننـده آب و هـوا بـرای هواپیما‌ها، کشـتی‌ها و 

خودرو‌های سـنگین هسـتند. شـکل تازه‌ای از حمل‌و‌نقل مسـتلزم 

بـه کارگیـری از شـیوه‌ای برجسـته و نوآورانه اسـت کـه بتواند علاوه 

بـر تسـهیل جابه‌جایـی، در پـاک کـردن آب و هـوا هـم تأثیرگـذار 

باشـد. امـا آن‌هـا همچنیـن راه‌های جدیـدی را با چشـم‌انداز‌های 

جدیـد دنبـال می‌کننـد کـه از آن جمله می‌توان به پهپاد‌هایی اشـاره 

کـرد کـه بـرای سمپاشـی و کنترل آفـات در بخش کشـاورزی مورد 

اسـتفاده قـرار می‌گیرند.

 

   نسل جدید فناوری‌های هیدروژنی تا 2026

همان طور که اشـاره شـد، »دسـتور کار فناوری‌های پیشـرفته« علاوه 

بـر تمرکـز بـر همجوشـی هسـته‌ای و تولید انـرژی خنثی‌کننـده آب و 

هـوا، پنـج فنـاوری دیگـر را هـم مـورد توجـه قـرار می‌دهـد. تـا پایان 

سـال، دولـت آلمـان در نظـر دارد تحقیقاتـی را پیرامـون فناوری‌هـای 

کلیـدی مرتبـط بـا انتقال انرژی انجام دهد. آلمان قرار اسـت در سـال 

2026، طـرح نوآورانـه پژوهشـی جدیـدی را در کنار مرکز پژوهشـی 

Hydrogen4Future بـه منظـور تقویـت نسـل‌های جدید فناوری 

در زنجیـره هیـدروژن در دسـتور کار قـرار دهـد. آن‌هـا بـا کربن‌زدایی 

در کشـتیرانی و هوانـوردی، بـه دنبال تقویت نوآوری در سـوخت‌های 

سـنتزی هسـتند. همچنیـن دولـت بـرای کربن‌زدایـی از صنعـت، 

می‌خواهـد پیشـرفت‌های مرتبـط بـا فناوری‌هـای جـذب کربـن را 

طبـق برنامـه انجـام داده و راه‌هـای ابتـکاری را به منظـور افزایش تولید 

فناوری‌های CCU )جذب و استفاده از کربن( برای جذب CO2 از 

انتشـار گاز‌هـای گلخانـه‌ای اجتناب‌ناپذیر تا سـال 2029 دنبال کند. 

محققان آلمانی نشان داده‌اند می‌توان تولید متانول دوستدار آب و هوا 

 CO2 را بـه عنـوان یـک حامـل انـرژی با ادغام منابع منتخـب کربن و

جـوی افزایـش داد. در ایـن میـان، اتانول را می‌توان به طور مسـتقیم در 

بخـش حمل‌و‌نقـل یا بـه عنوان پیش‌سـاز سـوخت‌های الکترونیکی 

مـورد اسـتفاده قـرار داد. این دسـتور 

کار همچنین هدف ایجاد تأسیسات 

رقابتـی تولیـد و بازیافـت باتـری در 

آلمـان را کـه در یـک شـبکه تولیـد 

اروپایی تعبیه شـده، تا سـال 2035 

تعیین کرده اسـت. 


