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 Savoir sans Frontières

انجمن رئيس  پتُى،  پييرِ  ژان 
Jean-Pierre PETIT, Président de l’Association

دانستن بدون مرز

پرفســور ژان پييرِ پتُى، دانشــمند و مدير پيشــين پژوهش مركز ملىّ تحقيقات علمى فرانسه                  ، دكتر و فيزيكدان 
در زمينه هاى كيهان شناسى و نجوم،  پلاسما، مكانيك ســـياّلات،  مغناطيس هيدروديناميك و مغناطيس آيروديناميك،

و همچنين  نويســـندة بيش از 30  اثر علـمى بويژه در زمينة هوا-فضا است. 
وى آفرينندة يك ســبك نو پديد در اســلوب مجموعه داستانهاى مصوّر علمى است. 

در سال 2005 ميلادى (1383 هـ .ش)، با يكى از دوستان خود بنام ژيل داگوستينى، انجمن «دانستن بدون مرز» را با هدف
عامىّ سازى و توزيع و ترويج رايگان دانسته ها در جهان، نه تنها علمى و فنىّ، تأسيس نهاد. 

مترجمين بسيارى، تاكنون مجموعه هاى وى را به 28 زبان گوناگون  از جمله به لائوسى و روئاندايى برگردان نموده اند،  
و هر بار، تخصيص صد و پنجـــاه يورو (در سال 2007 ميلادى) از هزينة مالـــى انجمن را كه با حســـب عهـده دار شـدن 

مخارج بانـكى، منحصراً به حدّت وجوه نيكوكاران و خيرّين تأمين و پيشريز شده است را، ويژة خود نموده اند.  
 هم اكـنون بـيش از 400 عدد از اين مـجموعه ها به زبانهـاى مختـلف، بطور رايگان از طريق ايـنترنت قابل دانلود هستند. 
اين فايل            كه در پيش روى داريد، آزادانه، بطور كامل و يا جزئى، منوط بر عدم مـنفعت مـادّى، قابل كُپى و تكثير 
توســّـط دبـيران و آموزگاران است، همچـنين، مـيتوان آنـرا چه به روش ديجـيتال و چه به روش چـاپى، مشروط بر ايـنكه 
هـيچـــگونه منفعت مالـى از اين فعاليت حاصـل نـشود، از طريـق شـبكه هاى رايانه اى مدارس و دانـشگاه ها، و از طريـق 

كتابخـانه هاى شهرى در اختيار عموم قرار داد. 
 نويسـنده، اقدام به تكميل گردآورى مجموعه ها، ابتدا توسّـط مجموعه هاى سـاده تر براى سـنين 12 سـال كرده اسـت. 
به همچـــنين مجموعه هاى متـكلمّ رايـانه اى براى بيسـوادان را، در دسـت تـدارك دارد، بدينسان كه ايشـان با قرار دادن 
موشــواره بروى تصاوير، متن نوشته شده را به واسطة خوانده شدن متن متكلمّ از پيش ضبط شده در فايل، شنود مينمايند، 

و نيز براى كسانى، كه مايل به فراگيرى زبانى ديگر با اتكّا بر زبان اوّلية خود هستند. 

انجمن، دائماً در تكاپوى مترجمين با صلاحيتّ و مسلطّ بر جنبة فنىّ اين مجموعه ها براى برگردان به زبان مادريشان است. 
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جهت تماس با انجمن، به سايت زير مراجعه شود
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ما بطور ميانگين، حدود ده ترجمه در ماه، به زبانهاى گوناگون، 
بر روى سايت اينترنتى انجمن قرار ميدهيم. 

با سپاس

اساسنامة انجمن (به زبان فرانسوى) بر روى سايت اينترنتى انجمن موجود ميباشد. 
حسابدارى انجمن، بطور زنده و مستقيم و بطور آنلاين از طريق سايت اينترنتى انجمن 
قابل دسترسى ميباشد. انجمن، از روى وجوه اهدايى، بجز مبالغ مربوط به هزينه هاى 
نقل و انتقالات بانكى، اقدام به هيچگونه برداشتى بنفع خود نمينمايد، بطوريكه مبالغ 

واريز شده به حساب مترجمين، سر راست و دقيق باشند. 

انجمن هيچيك از اعضاى خود را كه همگى داوطلب هستند به استخدام خود در نميآورد. 
اعضا، تمامى مخارج عملياتى انجمن را، بخصوص مخارج مديريتّ سايت اينترنتى را 

كه انجمن متعهّد آن نميشود، به تنهايى متحمّل ميشوند. 

بدين ترتيب، شما ميتوانيد اطمينان خاطر حاصل نماييد كه هر آن وجهى كه شما به اين 
«اثر فرهنگى انساندوستانه» اهدا نماييد، تمام و كمال و منحصراً به پرداخت مترجمين 

اختصاص خواهد يافت.   

Bank Identifier Code (BIC) : 

و همچنين :

واريز از طريق بانكهاى ايران و ساير كشورها :
 International Bank Account Number (IBAN) : 

 : Relevé d’Identité Bancaire (RIB) واريز از طريق بانكهاى داخلى فرانسه : 

برگة مشخصّات بانكى انجمن «دانستن بدون مرز» :

قابل توجّه اهداگران ارجمند

Domiciliation : La banque postale
Centre de Marseille
13900 Marseille CEDEX 20
France
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كمتر افرادى هستند كه اصول پاية دستگاه هايى را كه از اين دستگاه اوليّة ايتِر الگو گرفته اند و به ژنراتورهاى 
الكتريكى كه از فوزيون هسته اى به عنوان منبع سوختى استفاده ميكنند ختم ميشوند را ميشناسند.

تصوير زير، نمايانگر اين ژنراتور انرژى-گرمايى است كه ميبايد پس از 50 سال پژوهش و توسعه، منتهى به 
ژنراتورهاى هسته اى الكتريكى با استفاده از انرژىِ آزاد شده توسط فوزيون دو ايزوتوپِ هيدروژن، يعنى 

دوترِيوم و تريتيوم بشود.

شِماتيك اين فوزيون را در زير مشاهده فرماييد :

براى اينكه اين واكنش هسته اى بتواند توليد شود، ميبايست كه دما به 100 ميليون درجة سانتيگراد 
برسد، چيزى كه باعث ميشود سرعت جنبش گرمايشى هسته هاى ايزوتوپ هيدروژن به 1000 كيلومتر 

بر ثانيه برسد.
محيطى كه به اين درجه از گرما برسد، نميتواند در يك جدارة مادّى بگنجد. 

به همين دليل، از همان سالهاى 1950 (1329 هـ ش) به بعد سعى بر محصور كردن مغناطيسى اينچنين 
پلاسماى كاملآ يونيزه اى شد، يعنى محصور كردن مخلوطى از الكترونهاى آزاد و يونهاى هيدروژن با بكار 

گرفتن يك ميدان مغناطيسى.

تصوّر خَلق  «بطرى مغناطيسى» كه حاوى اين پلاسماى فوزيونى است، در ذهن آندره ساخارُف روسى در 
سال 1950 ميلادى (1329 هـ ش) نقش بست و نام توكامَك (Tokamak) را به خود گرفت. 

اين دستگاه از يك اطاق چنبره اى شكل تشكيل شده، كه با مخلوطى از دوترِيوم و تريتيوم تحت فشار كم 
پر ميشود. 
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دوترِيوم بى زيان است و به مقدار نامتناهى در آب و در همة طبيعت وجود دارد. 
تريتيوم راديوتوكسيك (تشعشع سمّى Radiotoxic) است و توسط راديواكَتويتة بتِِا 

در طول 12,3 (دوازده مميز سه) سال تجزيه ميگردد. 
مقادير بوجودآمده در اتمسفر فوقانى توسط پرتوهاى كيهانى كه روى هسته هاى ازُت تأثير ميگذارند 

بقدرى ناچيز است كه ميتوان گفت كه «تريتيوم درحالت طبيعى وجود ندارد» : تريتيوم موجود پديدآمده 
از اين طريق روى كرة زمين، 3,6 (سه مميز شش) كيلوگرم برآورد شده است. 

در سال 1997 (1376 هـ ش) بود كه انگليسى ها به مدّت يك ثانيه، موفقّ به توليد انرژى فوزيونى 
از طريق اين نوع واكنش در دستگاه جِت (JET : Joint European Torus ) شدند. 

 

دستگاه جِت (JET ) انگليسى
شخص كوچكى كه در تصوير ديده ميشود، بيانگر مقياس عظيم الجسة اين دستگاه است
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هشت تيرچة فولادى عظيم، كه دستگاه را در حصار كشيده اند قابل تشخيص هستند. 
 به چه دليل سطح مقطع هاى به اين غول آسايى بكار برده شده است ؟ 

 ،(Tesla) بدين جهت كه ميدان مغناطيسى بوجود آمده توسط دستگاه، 3,85 (سه مميز هشتاد و پنج) تسِلا
نيروى قابل توجهى را پديد ميآورد كه تمايل به انفجار سيم لوله هايى (سُلنِوئيد Solenoide) كه 

ميدان مغناطيسى را فراهم كرده اند دارد، به همين دليل، نيرو بايد به طرز بسيار قوى مهار شود. 

كمى بعد خواهيم ديد اين دستگاه ها چگونه كار ميكنند. 
درون جِت، ميدان مغناطيسى توسط سيم لوله هايى (سُلنِوئيد) كه ابررسانا نيستند به عمل ميآيد. بنابراين، 

ميدان مغناطيسى توليد شده، بخاطر گرماى شديدى كه توسط اثر ژول ( ect�Joule E) متصاعد ميشود 
نميتواند بيش از چند ثانيه دوام آورد . 

فرانسويها دستگاه مشابهى ساختند كه در آن نيروى ميدان مغناطيسى به همان ميزان ميرسد، ولى به سبب 
توليد توسط بوبين هاى ابررسانا، ميتواند بدون محدوديت زمانى حفظ و نگهدارى شود. كافيست براى اينكار 

آنها را با هليوم مايع تا درجه حرارت بسيار كم سرد كرد. 
همانند جِت، اين دستگاه ابرَ-چنبره (Tore-Supra ) نيز ميبايست با استفاده از يك سيستم تيرچة فولادى، 

به طرز بسيار محكمى مهار شود. 
ت (JET ) است، امّا كوچكتر. تصوير آنرا در بعد خواهيم ديد.  شكل كلىّ ابر- چنبره (Tore-Supra ) مشابه جِِ

از فيسيون تا فوزيون  (از شكافت هسته اى تا همجوشى هسته اى)

قبل از گسترده كردن مبحث توليد انرژى از طريق فوزيون، جالب توجّه است كه چند تصوير ارائه گردد 
كه بخودى خود، ژرفاى پيچيدگيى كه تكنولوژى فيسيون را از تكنولوژى كه فوزيون «مهار شده» نام گرفته 

است  بيان ميكنند. 
پيش از جنگ جهانى دوّم (45-1939 ميلادى) دانشمندان، امكان بعمل آوردن يك واكنش زنجيره اى بر مبناى 

اتم هايى مثل اورانيوم 235 را شناسايى كردند. بعدها مشخص شد كه چنين فرآيندى را ميتوان با 
پلوتونيوم 239  (البته واضحاً براى ساخت بمب)كه در طبيعت وجود نداشت  نيز بعمل آورد. 

(چراكه طول عمر آن بسيار كم است. طول عمر24000 سال در مقايسه با طول عمر 4 ميليارد و نيمى 
اورانيوم 235) 
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در سال 1942 ميلادى (1318 هـ ش)  انِريكو فرِمى (Enrico Fermi)  ايتاليايى، دستور ساخت اوّلين رِاكَتور 
هسته اى را در يك سالن قديمى اسكواش كه زير پلهّ هاى استاديوم دانشگاه شهر شيكاگو قرار داشت را داد.  

ساخت آن بسيار آسان بود. كافى بود ميله هاى محتوى اورانيوم را در ميان انبوهى از بلوكهاى گرافيتى 
(كربن متبلور Graphite) كه نقش اعتدال دهنده و كند كنندة نوترون ها را ايفا ميكنند، قرار داد. 

در حقيقت، با كند كردن نوترون هاى منتشر شده هنگام واكنش فيسيون، شانس اينكه در اتم هاى 
اورانيوم 235 مجاور نيز فيسيون ايجاد كنند، افزايش پيدا ميكرد. 

 اوّلين رِاكتور هسته اى، 
ساخته شده در شيكاگو توسط فرِمى (Fermi)  در سال 1942 ميلادى (1318 هـ ش)

تعداد زيادى از اينگونه دانش و تكنيك هاى هسته اى، در قالب يك داستان مصوّر 
  «Energétiquement Vôtre» «تحت عنوان «ارادتمند شما، انرژى
در بخش فارسى سايت اينترنتى انجمن «دانستن بدون مرز» 

بطور رايگان در دسترس شما ميباشد.

http://www.savoir-sans-frontieres.com
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همانطوركه در داستان مصوّر ذكر شده توضيح داده شده است،  يک راكتور هسته ای توسط نرده هايى 
از جنس كادميوم جاذب نوترن تكميل ميشود كه نوترون ها را به خود جذب كرده و باعث 

كنترل ريتم فيسيون و حتّى متوقف كردن راكتور ميشوند. 
در عكس زير، نرده های كنترل اولِّّين راكتور ساخته شده توسط فِرمى ديده ميشوند. 

٦

كنترل راكتور توسط نرده هاى كادميومى

با ساختن اين ”باتريهاى اتمى“  طبق آنچه درآن زمان ناميده ميشدند، دانشمندان در جستجوى 
توليد انرژى حرارتى نبودند، بلكه قصد توليد پلوتونيوم 239 از طريق بمباران كردن اورانيوم 238 

توسط نوترون ها را داشتند، و اين، با هدف ساخت بمب. 

در مورد اين مسئله ميتوانيد داستان مصوّر ذكر شده در بالا تحت عنوان «ارادتمند شما، انرژى» را ملاحظه فرماييد.

http://www.savoir-sans-frontieres.com
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آن اوّلين راكتور، به سيستم سرمايشى احتياج پيدا نكرده بود، زيرا بيش از 240 وات گرما متصاعد نميكرد. 
در عين حال در آن زمان تمامى پديده ها به اندازة كافى درك و مهار شده بـودند تا بتوان به سراغ 

راكتورى در پايگاه هانفورد (Hanford)  رفت كه يك ميليون برابر بيشتر انرژى توليد ميكرد. 
اينبار 240 مگاوات حرارتى، از طريق جريان آبى كه به رودخانة كلمبيا (Colombia) سرازير ميشد، 

رها ميگشت. 

 خيلى بعدها بود كه فكر توليد نيرو  توسط راكتورهاى هسته اى و تبديل آن به برق به كمك 
مجموعه اى از توربين هاى بخار به اضافة آلتِرناتور، از ذهن ها گذشت. ولى  ميبينيم كه اگر هدف نخستين 

چنين بود، فقط چند ماه براى به اتمام رساندن يك نيروگاه كه صدها مگاوات برق توليد كند كافى ميبود. 

فوزيون بينهايت پيچيده تر و مُشكلسازتر است. 
در حقيقت نيم قرن لازم شد تا يك راكتور انگليسى بنام  جِت (JET) به مدّت يك ثانيه نيرو توليد كند. 

طرز كار يك توكامَك (Tokamak)  چيست ؟ 

مخلوط فوزيون با فشار كم را در اطاق چنبره اى شكل داخل مينماييم. به كمك يك مجموعة اوّليه متشكّل 
از چند بوبين، يك ميدان مغناطيسى معروف به چنبره اى، پديد ميآوريم. 

در يك راكتور با اهداف صنعتى، بوبين ها از اجزاء ابررسانايى تشكيل ميشوند. 
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قرمز : بوبين هاى ابررسانا 
آبى : خطوط ميدان مخغناطيسى « چنبره اى» 

٨

سپس، به كمك هايپِرفركانس ها (فوق بسامدها)، محتوى اتاق چنبره اى را يونيزه مينماييم. 
درآخر، از طريق القاء با افزايش تدريجى ميدان مغناطيسى پديدآمده توسُط يك سيم لوله (سُلنِوئيد) 

كه در جهت محور سامانه قرار داده شده است، يك جريان پلاسما بوجود ميآوريم. 

سيم لولة مركزى
 (Solenoid سُلنِوئيد) 

بوبين چمبره اى 
جريان پلاسماپلاسماخطوط ميدان مغناطيسى

پلاسما به رنگ قرمز نمايش داده شده است. 
اين جريان پلاسما، تشكيل دهندة ميدان مغناطيسى خودش بنام  «پولوئيدى» (Poloidal) است، 
كه با ميدان مغناطيسى پديدآمده توسّط بوبين ادغام شده، و خطوط مارپيچى تشكيل ميدهد.  



زمانيكه دماى پلاسما به 10 (ده) ميليون درجة سانتيگراد ميرسد، الكِترون ها در اين محيط كم تراكم 
بقدرى سريع پيشرفت ميكنند كه از كنار يون ها، بدون  تأثير بر يكديگر، ميگذرند. اثر ژول كه منتج از 

برخورد الكترون ها و يون هاست، ازبين ميرود. پس ميتوانيم گمان كنيم كه محيط، ابررسانا ميشود. 
در واقع لارم است كه جريان پلاسما را، با كمك امواج تدريجى مشابه انچه در شتاب دهنده هاى ذرّات 

بكار ميرود، حفظ كنيم. 
  ،(current drive) اين تحريكات رانشى واردآمده به الكترون ها، اتـلاف هايى كه در غياب چنين رانش جارى

ميزان جريان پلاسما را در عرض يكهزارم ثانيه به صفر ميرسانند را، جبران ميكنند.   

٩

شِماتيك يك توكامك

سيم لولة مركزى
 (Solenoid سُلنِوئيد) 

بوبين چمبره اى 

جريان پلاسماخطوط ميدان مغناطيسى
 بوبين پولوئيدال

(Poloidal) پلاسما

يك نكتة جزئى :  كسى نميداند چگونه ميتوان اين اتـلاف ها را نمونه سازى كرد.

يك سيستم مضاعف چنبره اى كه جريان برق آن توسّط رايانه كنترل ميشود، اجازة كنترل وضعيت پلاسما 
در جهت بالا-پايين را ميدهد. 

پس تصوير زير مصداق بر شِماتيك كامل يك توكامك دارد.



اين سيستم امكان دسترسى به درجه حرارت حدّ اقل 100 (صد) ميليون درجه كه موجب ايجاد 
واكنش هاى فوزيونى خود-تنظيم ميشود را نميدهد. پس در اينصورت وسايل گرمايشى از قبيل 

هايپِرفركانس (فوق بسامد) و تزريق نوترون (انژِكسيون) دخيل كرده و به آن اضافه ميكنيم.
به همين موهبت بود كه در سامانة جِت، واكنش فوزيون به مدّت يك ثانيه انجام پذير شد. 

اوّل اقدام شد كه با مخلوط دوتريوم-دوتريوم دما به 150 ميليون درجه رسانده شود. 
تعدادى آزمايش با مخلوط دوتريوم-تريتيوم انجام گرفت، ولى فقط تعدادى خيلى كم. 

در واقع، تريتيوم كه راديوتوكسيك است (تشعشع سمّى Radiotoxic) اين خاصيت را داراست كه در همه جا نفوذ ميكند 
و چنين خاصيتى مانع بازرسى كارشناسان از اتاق ميشد، چراكه اتاق راديواكتيو شده بود. 

 

١٠

دستاورد تجربى : 
آزمايشهاى انجام شده برروى جِت، بدليل مدّت زمان بسيار اندك (يك ثانيه)،  اجازة گردآورى داده هاى 

مرتبط با استحكام مصالح سازندة اولين جداره يعنى جداره ايكه در مقابل پلاسما قرار دارد را نميدادند. 
در سامانة فرانسوى ابر-چنبره (Tore-Supra) يك پوشش كربنى، مشابه پوششى كه روى فضاپيماى شاتل 

بكار گرفته شده آزمايش شد. 
كربن، در ابتدا گزينة خوبى بنظر ميآمد. در دماى 2500 درجة سانتيگراد تصعيد ميشود و خاصيت 

هادى حرارتى خوبى از خود نشان ميدهد. 
آنگاه اقدام به امتحان سيستمهاى آب فشرده شد كه در آنسوى اجزاءِ پوشش قرارداده شدند و كالرى ها را 

جمع آورى ميكردند. 

در اينجا پديده اى پيشبينى نشده آشكار شد كه اسِپاترِينگ (Sputerring) نام گرفت. 
اصابت يون هاى هيدروژن با جداره ها و نوعى پرَتو-ساييدگى (فتُو-ساييدگى Photo-abrasion) باعث شد كه 

بسيارى از اتمهاى كربن، اتاق آزمايش را تسخير كردند. 

از طريق تركيب با هيدروژن، كربورهايى (Carbure) را تشكيل ميدادند كه سپس بر روى پوشش 
رسوب كرده و خاصيت هادى كالرُيفيكى آنرا مختل ميكردند. 

ولى از همه بدتر، برفرض اينكه دستگاه با تريتيوم كار ميكرد،  چنين پديده اى سريعاً پلاكهاى كربن را 
به پسماندهاى راديواكتيو تبديل مينمود. 

در نتيجه از انتخاب كربن صرف نظر شد.



سلولهاى تريتيژِن (تريتيوم زا) 

ازآنجايى كه در طبيعت اثرات بسيار ناچيزى از تريتيوم موجود است، در نظر گرفته شده بود كه از اندوخته اى 
كه در اختيار كانادايى هاست و آنرا با نوعى مخصوص از راكتورهاى هسته اى (رآكتورهاى كندو CANDU ) ميسازند، 

استفاده شود. امّا، سوخت رسانى به ايتِر (و جانشينان آن) با اين روش قابل قبول نيست. 
پس بنابراين در نظر گرفته شد طورى عمل شود كه دستگاه، سوخت خود را طىّ واكنش زير  

از ليتيوم بازآفرينى كند. 

١١

واكنشى كه باعث احياء تريتيوم ميشود

بخاطر داشته باشيم كه براى بازآفرينى يك اتم تريتيوم كه بازيافت و مجدداً در اتاق تزريق شده است، 
ميبايست يك نوترونِ بوجود آمده در نتيجة واكنش فوزيون، كه در تصوير بالا ديديم، در اختيار داشت. 

در كلّ، عملكرد راكتور برابر است با : 

نوترون ليتيوم

هليوم

تريتيوم

+ انرژى

4He

3H

6Li

n

(ليتيوم) (نوترون) (تريتيوم) (هليوم) 6انرژى 3 4Li n H He+ + +

6انرژى 3 4Li n H He+ + +



براى اينكه راكتور بتواند عمل كند، ميبايست كه اجزاء تريتيژِن (كه تريتيوم بازآفرينى ميكنند) 
و جداره را مفرّش ميكنند، قابليت جذب %100 نوترون هاى منتشر شده را داشته باشند، 

چيزى كه غيرممكن است. اين سلولهاى تريتيژِن، كلّ جداره را نميپوشانند. 

١٢

چيدمان اجزاء مولدّ تريتيوم بر روى جدارة ايترِ. 

قسمت تحتانى، مربوط به مكان جاى دادن ديوِرتور (انحراف دهنده Divertor) يا جاى دادن سامانة پمپاژ است، 
و پنجره هاى مختلف مربوط هستند به منفذهايى كه از طريق آنها انرژى تزريق شده و يا 

اندازه گيريهاى سنجشى انجام ميشوند. 

 ( activation) بنابراين، تعداد زيادى نوترون خود را در جداره وارد كرده، مصالح را توسط پرتوافشانى القائى
راديواكتيو كرده، و بدين ترتيب پسماندهاى هسته اى توليد ميكنند. 

براى تضمين ادامة بازآفرينى تريتيوم، ميبايست مادّه اى را به ميان آورد كه نقش تكثير كنندة نوترون را 
ايفاء كند. سرب ميتواند اين وظيفه را انجام دهد. پس ماژول هاى تريتيژِن (يا مُدول Module)  به شكل موز 

در نظر گرفته شدند، كه در داخل آنها مخلوطى از ليتيوم وسربِ در حالت مايع (300 درجة سانتيگراد) 
در مجراهايى در مجاورت يك پيست دوّم جاذب كالرُى ها، كه در آن آب با فشار 75 بار (bar) جاريست، 

جريان پيدا ميكند. 



همانطور كه در بعد خواهيم ديد، استفاده از اين فرمول، فوقالعاده خطرناك است، 
زيرا در صورت سانحه اى مهم، ليتيوم در تماس با آب منفجر ميشود (مثل سديم). 

فرمول دوّم، حاكى از پيوند ليتيوم در يك سراميك است. در اينصورت بايد مدول ها را با جسمى كه حكم 
دوبرابر كنندة نوترونها را ايفاء ميكند، پوشاند. براى ان منظور در اينجا از برِيليوم (Beryllium) اسفاده ميشود، 

كه حكم جدارة اوليّه را ايفاء كرده و در دماى 1280 درجة سانتيگراد ذوب ميشود. 
پس واكنش ضريب تكثير نوترونها به شرح زير است : 

١٣

 CEA مُدول تريتيژِن بررسى شده توسّط آژانس انرژى اتمى فرانسه
(Commissariat à l’Energie Atomique)

 WCLL  (كانسِپت) نماد مفهومى
(Wayer Cooled Litium Lead)

CEA ابداع شده تحت مسئوليت
با استفاده از يك فلز مايع (LiPb) بعنوان مصالح تريتيژِين
و از آب بعنوان عنصر برودت زا

Pb-17Li

H20

پلاسما

H20

Pb-17Li

Pb-17Li

H20

Be + n     2(  He) + 2n + 9
4 2

4 انرژى

از اصابت يك نوترن با اتم برِيليوم، دو نوترن، دو هستة هليوم و انرژى حاصل ميشود. 
هليوم با هيچ جسمى پيوند نميخورد. 

اتمهاى هليوم هركجا كه از جهش تبديلى (Transmutation) بوجود آمده اند چنين رفتارى دارند، 
همچو چِرك و ناخالصى ساختارها را آسيب پذير ميكنند. 

براى ايتِر، يك جدارة اوليّة يك سانتيمترى از برِيليوم انتخاب شده است. 



١٤

مشكل آلودگى پلاسما

پلاسما پى در پى تحت تأثير گسستن اتمها آلوده ميشود.  
پلاسما توسّط تابش ترُمُزى (به زبان آلمانى bremstrahlung) انرژى از دست ميدهد. 

وقتيكه يك الكترون از مجاورت يك يون با بار مثبت ميگذرد، مسيرش منحرف شده و يك فتون 
منتشر ميكند، يعنى به ميزانِ يك كوانتومِ تابش. 

اين اتلاف متناسب است با بار الكتريكى Z  از يون حامل آن، به توان 2. 
در مورد يونهاى هيدروژن Z =1  است.

كربن جالب توجّه بود، زيرا يونيزه شدة آن، فقط 4 بار الكتريكى حمل ميكند. 
پس با در نظر گرفتن اين مطلب، تمامى اجزايى كه با پلاسما در تماس هستند، احتمال اينرا دارند كه عامل 

آلودگى توسّط يونهايى كه بار فراوان دارند قرارگرفته و درنتيجه اتـلاف هاى پرتوُى  بوجود آورده 
و امكان آن ميرودكه راكتور را از كار بياندازند. 

الكترون

فوتون هاى 
منتشر شده

هسته

اتـلاف توسّط تابش  ترُمُزى (بازدارنده)

براى تضمين كاركرد يك توكامك كه قصد داريم درآن واكنش فوزيون بطرز مداوم انجام يابد، 
بايد توانست «خاكستر» يعنى هليوم را از ميان برد، و اين چيزيست كه يك مسئلة حل نشده را تشكيل 

ميدهد.      



١٥

محدودگر  ابر-چنبره مفرّش شده  با پلاكهاى كربن 

در داخل ابرَ-چنبره (Tore-Supra)،  وسيله اى بكار گرفته شد بنام «محدودگر Limiteur» كه در زير آن 
عمليلت پمپاژ انجام ميگرفت. اين وسيلة برآمده در داخل اتاق، بيش از همه در معرض اصابت ذرّات 

ميبود. 

 .(divertor انحراف دهنده) «طرّاحان سيستمى را انتخاب كردند بنام «ديوِرتور ، (ITER) و در پروژة ايتر (JET) در جِت
اين سيستم، با يك تغيير مكانِ مغناطيس موضعى همراه است كه يونهاى سنگين را به دام مياندازد. 

امّا حالا، اين قسمت از اتاق با يك جريان دماى بسيار زياد مواجه ميشود. پس بنابراين در نظر گرفته شد 
كه مثل جِت، با تنگستِن (tungsten) كه نقطة ذوب آن 3000 درجة سانتيگراد است، فرش شود. 

رشته هاى نور افشانِ داخل لامپ هاى چراغ نيز با تنگستِن ساخته ميشوند.



١٦

نماى برشىِ اتاق ايترِ 

حضور تنگستِن بكاربرده در پوشش، مشكلساز است. در واقع، يونهاى تنگستِن چسبيده به جداره ميتوانند 
حامل60 بار الكتريكى باشند. 

اينچنين، يك يون تنگستِن، باعث اتـلاف تابش ترمزى ميشود كه معادل اتلاف حاصل از 3600 يون هيدروژن است. 
 ، IFMIF در نظر گرفته شده بود كه در ژاپن يك واحد راهبردى بنام ايف ميف

 International Fusion Material Irradiation Facility تأسيس شود كه اين امكان را ميداد كه مصالح، تحت پرتوافشانى 
توسّط نوترونهايى كه انرژى نزديك به انرژى نوترونهاى در حال فوزيون (14MeV) دارند،  قرار داده شوند. 

درحال حاضر، حتّى يك نقشه هم از چنين تأسيساتى وجود ندارد كه درآن بتوان يك لاية ليتيوم مايع را، 
توسّط يونهاى دوتريوم شتاب بخشيده شده در دو شتابدهندة خطّى،  بمباران كرد. 

تصاوير هنرى كه در اختيار داريم، حاكى از تأسيسات 240 متريست، و برآورد شده است كه هزينة آن 
ثلث هزينة ايتِر باشد و ساخت آن 5 سال بطول بيانجامد. 

Be

W
Divertor (انحراف دهنده) ديوِرتور

ITER  ايتِر
C

JG05-275-1C

بنفش :  پوشش تنگستنِى            سياه  :  پلاكهاى كربن 



١٧

وضعيت دانسته هاى نظرى در بارة توكامك ها 

قاعدتاً بطور منطقى، قبل از ترسيم نقشه هاى تأسيسات ايتِر، همانطوركه 20 سال پيش اينكار انجام شده بود، 
ميبايست كه به جستجوى مصالحى كه قابليت استقامت در مقابل پرتوافشانى نوترونهايى كه هفت برابر 

انرژى بيشترى نسبت به نوترونهاى حاصل از فيسيون  (2MeV) را دارند، اشاره اى شده باشد. 
ولى چنين كارى انجام نشده. امّا موتوژيما (Motojima) مدير فعلى پروژه اعلام كرد : 

        -  به اين دليل كه اين مصالح جادويى را در اختيار نداريم كه، نميتوانيم اين پروژه را آغاز نـكنيم. 

 (Photo-abrasion فتُو-ساييدگى) اضافه كنيم كه هيچگونه اطلاعاتى دربارة مقاومت برِيليوم در مقابل پرتو-ساييدگى
ودر مقابل ساييدگى بر اثر اصابت، در اختيار نداريم. 

جواب طراحان ايتِر :  

        -  خود راكتور بعنوان آزمون مصالح بكار گرفته خواهد شد (...) 

(IRFM) در تاريخ  1389 هـ. ش                     در انستيتوى پژوهش برروى فوزيون محصور شده توسّط مغناطيس
  وابسته به آژانس انرژى اتمى فرانسه (CEA) يك پژوهشگر بنام سِدريك رو (Cédric Reux) از پايان نامة 

دكتراى (phd) خود دفاع كرد. 

مواردى كه در اين دكترا ارائه شده اند، از حمايت مؤسسات فرانسوى مثل ايتر ارگانيزِيشن كه در اداره كردن 
پروژة ايترِ دخيل هستند،  مستفيض هستند. 

سازمان ايتِر ارگانيزِيشن   ITER Organization   واقع در شهر كَدَرَش Cadarache در جنوب فرانسه است. 

نشانى دانلود پايان نامة دكتراى سِدريك رو :  

(4 novembre 2010)

http://pastel.archives-ouvertes.fr/pastel-00599210/en/ 

http://etheses.whiterose.ac.uk/1509/1/AT_thesis_FINAL.pdf

(janvier 2011) .در سال 1390                 دفاع نمود  (phd) از دكتراى خود  (Andrew Thornton) آندرييو تورنتون

نشانى دانلود پايان نامة دكتراى آندرييو تورنتون :  
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اين دو پايان نامه، روى سايت اينترنتى «دانستن بدون مرز» مستقيماً قابل دسترسى هستند. 
در اين پايان نامه ها، ميتوانيم نكاتى دربارة فوزيونهايى كه مهارشده ناميده شده اند پيدا كنيم. 

از ابتداى اين پژوهشات در سال ١٩٥٠ م (١٣٢٩ هـ ش) ميدانيم كه پلاسماهايى كه سعى بر محصور كردنشان 
به كمك ميدان مغناطيسى داريم، بسار ناپايدار مينمايند و 

دچار «ناپايدارى ام. اچ. دى (مگنتو هيدروديناميك [هيدروديناميك مغناطيسى] MHD)» هستند. 
در واقع، فقط مكانيزمهاى «پراكنده ساز» هستند كه ازطريق آن، يك سيستم تلاش براين دارد كه 

انرژيىِ دربرداشته را به بيرون براند، و «انتقال» آنرا آسان كند. 

جريانات گرمايشىِ آبِ داغ شده در يك قابلمه، شكل گيرى جريان هواى گرمِ بالا رونده، ابرها، بادها، 
گردبادها، كورانها، گردشهاى فرعىِ نوك بال هواپيما، تلاطماتِ چاه هوايى، همگى وابسته به همين 

منطقِ طبيعت هستند. 

در پلاسماها به اين دليل كه مناطق پرفاصلة آنان، بواسطة ميدان الكترومغناطيسى بطور همزمان باهم جفت هستند، 
مشكلات، بطرز وحشتناكى  پيچيده ميشوند.  

در مكانيك سيالات، زمانيكه در اطراف قسمتى از هواپيما  تلاطمى بوجود ميآيد، به تمامى محيط گازى پيرامون آن، 
بطور اتوماتيك سرايت نميكند. 

ويژگى كلىّ پديده هايى كه در توكامك ها رخ ميدهند، لازم ميدارد كه كلِّ جرم پلاسما كه نسبت به 
اندازة دستگاه، از 1020 تا 1022 ذرّه را شامل ميشود، به محاسبه گرفته شود. بعلاوه، براى هريك از ذرّه ها 

بايد شش پارامتر محاسبه شود، سه تا براى موقعيت مكانى و سه تا براى سرعت. 

بدين ترتيب، اين ذرّات در يك «فضاى شش بعدى»  جاى ميگيرند. پس بنابراين، اين سيستم بايد از طريق 
معادلة انتگرال-ديفرانسيلِ  بلُتزمَن (Boltzmann)  جفت شده توسّط ميدان مغناطيسى توضيح داده شود. 

يك كابوس حقيقى از لحاظ رياضى كه شخصاً بخوبى ميشناسم و در پايان نامة دكتراى خود 
در سال 1972 (1351 هـ.ش) سهمى از خود به آن ادا كردم. 

در نتيجه، بايد به «شبيه سازى رايانه اى» انديشيد. ولى بلافاصله متوجه ميشويم كه تصوّر اندركُنش دادن 
اينهمه ذرّه باهم، غير قابل تحقق است. 

اين شد كه نظريه پردازان (تئوريسيَن ها)، سعى كردند محيط را نمونه سازى كنند. 
ولى همة اين اقدامات با شكست كامل مواجه شدند. 

وقتيكه آزمايشگرها شاهد پديده اى كه  از راههايى دشوار كسب ميشود هستند، 
نظريه پردازان قادر به توصيف آن نيستند. 
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هيچ الگوى نظرى از طرز كار يك توكامك وجود ندارد كه بتوان از روى آن انجام به بزرگسازى كرد.

خلاصه اينكه،  اجراى آزمايشات در توكامك ها، فقط مبنى بر آزمون و خطاست. 

براى متقاعد شدن از اين مسئله، فرانسه زبانها ميتوانند به نشانى زير مراجعه كنند : 
http://www-fusion-magnetique.cea.fr/fusion/physique/une_journee_ordinaire.htm 

پروژة ايترِ چگونه پديد آمد ؟ 

براى خيلى از افراد، اين سؤال بصورت يك راز باقى مانده است. 
هنوزهم ايتِر از يك مديريتّ علمى واقعى برخوردار نيست. يك «بدنِ بى كلهّ» است. 

بخش ارتباطات بسيار كوشاست و در انظار عمومى چنين تبليغاتى را ميفروشد : 

-  خورشيد در لوله آزمايش
-  انرژىِ بى پايان 
-  «دستگاه نهايى» 

-  و غيره و غيره ... 

البته چنين مقايسه اى با خورشيد، چندان هم بى معنا نيست.  

-  درجه حرارت دست يافته شده در توكامك ها (150 ميليون درجة سانتيگراد در جِت)، يك فاكتور 10
از دمايى كه در ديگِ كوچكِ مركزىِ ستارة خورشيد حاكم است بيشتر است.

-  قدرت هاى تابشى آنها، به وات در متر مربع،  چه در سطح خورشيد، و چه جمع آورى شده بر سطح 
داخلى  محفظة ايتر، از لحاظ توانايى يكسانند. 

-  هر دو عنصرِ «سوخت فوزيونى»، يعنى دوتريوم و ليتيوم (كه براى بوجودآوردن تريتيومى كه 
در واكنش گرما-هسته اى استفاده ميشود)، در طبيعت بسيار زياد يافت ميشوند. 
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 در بسيارى از سايتهاى اينترنتى، تصاوير رايانه اى يك پلاسماى صورتى رنگ نشان ميدهند كه به شدّت 
توسّط ميدان مغناطيسى دستگاه محصور شده است. اين «دروغ محض» است.  

گزارشى را كه از آزمايش روى ابر-چنبره (Tore-Supra) انجام شده از طريق لينك صفحة قبل بخوانيد و در 
صفحة سايت مذبور، روى لينكى كليك كنيدكه دوباره سازىِ نوسانات پلاسما در جِت را، درست قبل از

 اينكه يك ديسروپسيون (disruption) بوقوع بپيوندد، نشان ميدهد. 

http://www-fusion-magnetique.cea.fr/fusion/physique/equilibremagnetique.htm#disruption

ريگان و گرباچف در ژنو در سال 1985 (1364 هـ .ش)

همه چيز از زمان ملاقات گرباچف و ريگان در سال 1985 (1364 هـ .ش) آغاز شد كه درپى يافتن 
اين مسئله بودند كه چه موضوع پژوهشى ميتواند گسترده شود كه در آن، اتم ارمغان آور صلح باشد. 

اين رجال كه خود را در نقش فيزيكدانان برجسته ميديدند، تصميم گرفتند كه جستجوى انرژى 
بوسيلة فوزيون مهار شده، ميتواند جوابِ سؤالشان باشد. 

Reagan & Gorbatchev - Genève 1985
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فيزيكدانان اتمى، براى  جامه بخشيدن به اين رويا دست بكار شدند، عليرغم اينكه  توكامك ها 
از بدو تأسيس در سال 1950 هميشه ماشينهايى بوالهَوس دمدمى مزاج و مشكلسازى بوده اند. 

پيشرفتهايى كه حاصل شد، از سويى بدست آوردن انرژى فوزيونى بمدّت يك ثانيه، و از سوى ديگر 
به نمايش گذاردن اين مطلب توسّط فرانسويها كه ساخت يك ميدان مغناطيسى با قدرت چندين تسِلا 
در محدوده اى 25 متر مربعى، امكانپذير ميباشد، فهرست بى پايانِ مشكلات فنى-دانشىِ حل نشده را 

پنهان ميكند. 
چه كسى چنين ايده اى كه با ساخت يك دستگاه بزرگتر، همه چيز ميتواند بطور معجزه آسا 

بهبود بيابد را مطرح كرد ؟  

بطور خيلى شِماتيك ميتوانيم بگوييم كه يك چنين دستگاهى، متناسب با حجمش انرژى توليد ميكند. 
درحاليكه اتـلاف هايش كه ازطريق سطح منتقل ميشوند، متناسب با سطحش افزايش پيدا ميكنند.  

از نسبت حجم بر سطح، فاكتور مقياس حاصل ميشود. 
بدين ترتيب، با دوبرابر كردن اندازة دستگاه، ميتوان اميدوار بود كه ميزان Q دو برابر شود. 

طراحان ايتِر، ميزانى مابين 5  تا 10 را اعلام كرده اند. 

نسبت توان حرارتى توليدشده بر توان تزريق شده را با حرف Q  نشان ميدهيم. 

اين ايده يك روياى جديد است : توليد انرژى بيش از تزريق آن. 
زيرا گرم كردن پلاسما، نرخ انرژتيك بالايى دارد. 

در جِت، انگليسيها موفقّ به توليد انرژى حرارتى خالص به ميزان ٪ ۶۵  انرژى تزريقى شدند. 

توان حرارتى توليدشده
توان تزريق شده

= Q

Q = 0,65 پس براى جت :  
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در اين حين،  يك نكته : 

در يك توكامك، توزيع ميدان حرارتى در اتاق، توسّط وسايل گرمايشىِ اضافه شده كه به آن مجهز 
شده اند تضمين ميپذيرد. 

وقتيكه كاركردى با فاكتور Q با ميزان زياد در جلوى واحد حاصل شود، توليد انرژى از طريق فوزيون است كه 
ادامة مسير را دنبال خواهد كرد. دراينصورت، پلاسما «به حال خود رها گشته» و از لحاظ حرارتى، 

غير قابل كنترل ميشود.  

آنگلو-ساكسون ها (مردمان انگليسى تبار anglo-saxons)، چنين محيطى را «برِنينگ-پلاسما burning plasma» مينامند. 
هيچكس نميداند پلاسماى دستگاهى كه در آن چنين شرايطى محقق شود، چگونه رفتارى خواهد داشت.  

پديدة احتراق را درسيلندرِ يك موتور ديزلى در نظر بگيريم. 
پيستون، مخلوط هيدروكاربور و هوا را متراكم ميسازد. 

اين تراكم، دما را بالا ميبرد. وقتيكه شرايط احتراق مهيا شد، احتراق صورت ميپذيرد. ولى از ديرباز ميدانيم 
كه اين احتراق، همه چيز هست بجز همگن. يك «احتراق متلاطم» است. 

سنجشها مطابق شبيه سازى رايانه اى نشان ميدهند كه واكنشهاى احتراق بطور آنى در قسمتهاى گرم انجام 
ميگيرند و نه بطرز همگن. 

تمامى احتراقات در مرحلة گازى بشدّت متلاطم هستند. 
در يك توكامك كه پلاسما بطور ناگهانى « به حال خود رها» ميشود، چه بر سر يك «فوزيون متلاطم» ميآيد ؟ 

اگر در ناحيه اى دما زياد شود، كثرت دما بلافاصله ريتم فوزيون را بالا ميبرد. 

پس بدليل وجود ميدان مغناطيسى كه مسئله را پيچيده كرده و مسائل را براى نظريه پردازان غير قابل 
مديريت ميكند، هيچ نميتوان گفت كه چه پيش خواهد آمد. 

اگر چنين مشكلى را ناديده بگيريم، فرض كنيم كه ايتِر ساخته شده باشد و در آن آزمايشاتى قابل 
مقايسه با آزمايشاتى كه در دستگاه جِت انجام شده اند صورت بپذيرد.  

  -  فوزيون دوتريوم-تريتيوم بدست خواهد آمد. 
  -  دستگاه بيش از انرژى كه مصرف ميكند، انرژى توليد خواهد كرد. 
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حالا كه چه ؟  

چنين نظرى كه براى مشكل استحكام مصالح راه حلىّ پيدا شده باشد بمنزلة اعتقاد بر قضا و بلا است. 
ولى يك مشكل بمراتب حاد تر وجود دارد، كه سِدريك رو بهمراه آندرييو تورنتون 

(Cédric Reux & Andrew Thornton)  در پايان نامة خود توضيح ميدهند. 
مشكلى كه هيچ تازگى ندارد چراكه توكامك ها از همان ابتداى آزمايشات در سال 1950 (1329 هـ .ش)، 

بطرز وحشتناكى ناپايدار جلوه نمودند. 

 : (Disruption) مشكل حاد ديسروپسيون ها

هرگز اين واژه را در اسنادى كه پروژه را تشريح ميكنند كه فقط تبليغات خالص هستند، نميابيد، 
در حاليكه تمامى متخصصين توكامك ها، به اين مشكلات، آشنايى دارند. 

 .(disruption) تمام توكامك ها، آشنا به پديده اى هستند بنام ديسروپسيون

ديسروپسيون چيست ؟ 

وقتيكه يك توكامك را به حدّ عملياتى اش برسانيم، يك جريان پلاسما بروى خودش حلقه ميزند،
 ، (JET) و در جِت (Tore-Supra) به ميزان يك ميليون آمپر در ابر- چنبره

خطوط جريان، بشكل دوايرى كه محور تقارن آنان خود دستگاه است تشكيل ميشوند. 

زمانيكه يك ديسروپسيون آشكار ميشود، دماى پلاسما بطرز فوق العاده ناگهانى با فاكتور 10٫٠٠٠ (ده هزار) 
در عرض چند هزارم ثانيه، از ١٠٠ ميليون درجه به فقط چند هزار درجه افُت ميكند. 

انرژى از طريق انتقال حرارتى متلاطم و توسّط تشعشع، طبق مكانيزمى كه هيچيك از نظريه پردازان 
قادر به توضيح آن نيستند، به سمت جداره پراكنده ميشود.  
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همانطوركه سِدريك رو در پايان نامۀ خود يادآوری ميكند، امروزه هيچكس قادر به توضيح، 
پيشبينى دقيق و كنترل اين پديده نيست (...). هيچكس فرآيند اين «فرونشانى» (كوئنِچ quench) حرارتى را 

نميفهمد. 
اين پديده، يک تغيير بسيار شديد را در رژيم عملياتى القاء ميكند. در حاليكه چند هزارم ثانيه قبل از آن، 

شكل هندسى دستگاه از توازن كامل برخوردار ميبود و خطوط ميدان مغناطيسى، مارپيچ هایِ موزونى را شكل 
ميدادند و پلاسما در حجمى بشكل چنبرۀ خيلى صيقلى كه توسّط ميدان مغناطيسى پرقدرت از جداره ها 

فاصله گرفته بود محصور شده بود، تمام اين نظم آناً منهدم ميشود.  

در زير، منحنىِ برگرفته از پايان نامة سِدريك رو (Cédric Reux)، كه نمايانگر  شدّت اين پديده است :
  

روند بوقوع پيوستن يك ديسروپسيون

مرحلة پيش- ديسروپسيون 

جريان پلاسما

دما

تلاطم 
 (MHD)

تراكم

قدرت 
متشعشع شده

زمان (زمانها)

كوئنِچ حرارتى كوئنِچ جريان

(دندان ارّه)
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در نتيجة اينكه اين ميدان، ديگر قادر به محصور و مهار كردن پلاسما نيست، 
ساختار پلاسما كاملاً آشوبناک ميشود. 

وقتيكه جريان پلاسما، افُت ميكند، با ادغام با ميدان مغناطيسىِ موجود، تبديل به منشأ 
جريانات القائىِ پرقدرتى ميشود كه در سراسر ساختار دستگاه ها، نيروهايى صدها تُنى بوجود ميآورد 
كه اين نيروها در دستگاههای فعلى، بسهولت قادر به خم كردن و تاب دادن ساختارهای ديواره ای، 

به سان پَر كاه هستند .

نيروهاى لاپلاس (Laplace)  اين قطعه از محدودگرِ ابر- چنبره را خم كرده اند 
و پوشش كربنى آنرا از جاى كنده اند.

تصوير 2-18 ، نمونه اى از آسيب وارد شده توسّط جريانات القائى : 
سوزن خم شدة يك محدودگر در ابر- چنبره، صفحة CFC شكسته شده 
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تصوير 2-22، الكترون هاى تفكيك شده :  
اصابت بروى محدودگرِ كربنى ابر- چنبره

تصوير 2-23، محدودگر داخلى جِت توسّط يكدسته از الكترون هاى تفكيك شده
ذوب شده است

همانطوركه اين عكسهاى برگرفته از پايان نامة رو (Reux)، در رابطه با دستگاههاى ابر- چنبره و دستگاه 
 ( MeV  30 بين 10 تا) انگليسى جِت نشان ميدهند، يك جهش الكترونى نسِبى ساز با انرژى بالا

صورت ميگيرد،كه شدّت آن به ميزان شدّت جريان پلاسما ميباشد، معادل آذرخشى كه در 
فضاى توخالى داخل محوطه، ميرود تا به هر قسمتى از سطح داخلى آن برخوردكند و مصالح را 

در قسمت تلاقى شده تبخير ميكند.   
  .
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آسيب وارده توسّط يك ديسروپسيون 
 به پوششى از برِيليوم در دستگاه جِت  

همانطوركه سِدريك رو (Cédric Reux) به آن اشاره ميكند، و ما وى را كاملاً مورد تأئيد قرار ميدهيم، 
چيزى كه تا الآن در توكامك و در ابر- چنبره مديريت پذير بود، در دستگاهى مثل ايترِ 

(و در دستگاههاى بعدى) كه هزار برابر بيشتر انرژى در خود دربر ميگيرند مشكلساز ميشود. 
خود طراحان دستگاه پيشبينى كرده اند كه «آذرخش هايى» كه به ناگزير در آنها توليد خواهند شد، 

به 15 ميليون آمپر (و 150 ميليون آمپر در جانشين آن دِمو DEMO) خواهند رسيد. 

اصابتهاى با چنين نيرويى، محوطة توخالى را سوراخ خواهند كرد. 
لاية برِيليوم يك سانتيمترى، كه جدارة اوّلية «جلوى پلاسما» را تشكيل ميدهد تبخير خواهد شد و مصالح 

آلوده گر بسيار سمّى و سرطان زايى را كه از آنها تشكيل يافته، بهمراه تريتيومِ راديوتوكسيک 
(تشعشع سمّى Radiotoxic) كه در اطاق موجود ميباشد، پراكنده خواهد كرد. 

چنانچه مُدول هاى تريتيژِن (مدولهاى مولدّ تريتيوم) كه بلافاصله در پشت لاية اولية برِيليومى (bérilum) قرار دارند 
بر پاية جريان مخلوطى از ليتيوم- سُرب در حالت مايع و سرد شده توسّط آب (راه حل گزيده شده 

در آژانس انرژى اتمى فرانسه CEA)، طراحى شده باشند، بخار سمّى سرب منتشر خواهد شد. 

اين مواد ميتوانند به آلوده گر هاى پراكنده شدة  نامبرده اضافه شوند و چون ليتيوم قابل اشتعال و 
در تماس با آب انفجار پذير است و احتراق ليتيوم غير قابل خاموش كردن ميباشد، 

ميتواند به سهولت و آسانى ويرانى دستگاه را در پى داشته باشد. 
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هدايت پر مشكل يك توكامك

نيروهاى لاپلاس (Laplace)  كه با ارقام هزاران تنُى رقم زده ميشوند، ميتوانند ساختارهاى دستگاه را متلاشى 

كرده و ناگزير به تعويض يا «بازسازى كامل» آنها كنند. 

مهمترين عقوبتى كه در پى خواهد داشت، جنبة تجارى آن در استفادة آتى از اين نوع دستگاههاست. 

هيچكس نميتواند توليد برق بنا شده بر اساس ژنراتورهايى كه در هر صورت بطرز ناگهانى و بطور درازمدّت 

طى ماه ها و حتّى سالها، از عمل باز مى ايستند را، درنظر بگيرد. 

اين چشم انداز را در گزارش آزمايش ابر- چنبره بطور خيلى واضح ميتوان ديد، و از طريق لينك صفحة 19 

كه بسمت يكى از صفحات سايت اينترنتى رسمى آژانس انرژى اتمى فرانسه (CEA) هدايت ميكند، 

قابل دسترسى است.  

چون هيچكس نميفهمد يك توكامك چگونه كار ميكند، و هيچكس نميتواند حيطة كاربردى آنرا با اعتبار

و امنيت منظور كند، راه حلىّ كه امتحان شد اين بود كه در حافظة يك رايانة هدايت كننده، سير تكاملى 

ميزانِ پارامترهايى را كه به يك ديسروپسون منتهى ميشدند را ضبط كنند. 

اين داده ها، پايگاه داده ايى (database) را تشكيل دادند كه اجازة هدايت و كنترل دستگاه را ميدهد. 

زمانيكه در حال آزمايش چنين سناريويى پيش ميآيد، رايانه بطور خودكار، روند آزمايش را متوقف مينمايد. 

توقف يك آزمايش، بسادگى قطع كردن منابع تغذية آن نيست. 

در واقع، افُت فوق العاده ناگهانى جريان پلاسما، مولدّ تأثيرات القائىِ معادل يك ديسروپسون است. 
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رفتار يك توكامك توسّط يكسرى ابزارهاى سنجشى كه اكثراً زمان پاسخگويى بسيار طولانى دارند، كنترل 
ميشود. 

همانطوركه آقاى رو (Reux ) بدان اشاره مينمايد، زمانيكه تصميم به مداخله ميگيريم 
(و يا اينكه رايانه تصميم متوقف كردن را ميگيرد) ديگر دير شده است. 

راه حلّ توصيه شدة فعلى، تشكيل شده است از غرق نمودن اتاق بوسيلة تزريق گاز سردِ تحت فشار بكمك لوله. 
(راه حلّ بكار گرفته شده از سال 1990 (1369 هـ .ش) بازگرفته شده در پايان نامة سِدريك رو و آندرييو تورنتون) 

 .(Cédric Reux & Andrew Thornton)
امّا كاربرد چنين «اطفاء حريق» ميتواند خيلى هم سريع واقع نـشود. 

راه حلّ ديگر مبتنى است بر كشيدن يخ ها بوسيلة لوله دَم (كه اين راه حلّ، همچنين بطور معمول براى دوباره 
تغذيه سازى دستگاه با سوخت تازه نيز در نظر گرفته شده). 

امّا اين «راه حلّ ديگر»، بستر را براى بوجودآمدن الكترون هاى پر انرژى كه مخرب هستند فراهم ميكند. 

به وجه تمثال، ميتوانيم بگوييم كه پلاسماى يك توكامك، با يك اژدهاى شبيه به مار كه نوك دُم خود را 
به آرواره گرفته است و با سرعت زياد در حال حركت است، وجه تشابه دارد. 

اگر دُم خود را ول كند، ديوانه وار به همه طرف جست و خيز ميكند و اوليّن قطعة جداره را كه سر راهش 
قرار گرفته باشد گاز ميگيرد. 

مثل همة اژدها ها، يك بازدَم سوزان از دهان بر ميافكند. شكل پوزة بازش، يادآور «گراديانِ» (gradient) ميدان 
مغناطيسى است كه الكترونهاى دِشارژ ديسروپسيونى را با %99 سرعت نور، شتاب ميبخشد. 

اين الكترونهاى مجهز به چنين انرژيى، ميتوانند نه تنها سطح داخلى زندان او را، بلكه به هرآنچه كه در ماوراى 
آن است آسيب وارد سازند.

در مورد هدايت يك توكامك، كوره پز يك لوكوموتيو قطار را تصوّر كنيد كه درجلوى كورة لوكوموتيوش 
قرارگرفته است. استخراج خاكسترها و آلودگيها، پر از گرفتاريست. براى تغذية اين كوره، يك لوله دَم 

در اختيار دارد كه با آن ميتواند يخ ها را با اندازه هايى به كوچكى ميليمتر، در آورد. 
او صفحات مندرج مختلفى را كه درجات اندازه گيرى شده در ديگ بخارش را نشان ميدهند، تحت مراقبت دارد. 

اگر درجه به قرمز برسد، تا آنجايى كه ميتواند تلاش ميكند تا كوره را هرچه زودتر بوسيلة يك كپسول 
اطفاء حريق، غرق كند. 

يكچنين دستگاههايى هستند كه اميد ميرود روزى بتوانند به ژنراتورهاى برقى كه از انرژى فوزيونى 
استفاده ميكنند، منتهى شوند. 

اضافه كنيم كه مشكلات به تناسب اندازة دستگاهها زياد ميشوند. 
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ايتِر ابزارى در جهت پژوهش بنيادين نيست. پيشساختى از يك خانوادة دستگاههايى بمراتب بزرگتر است 
كه آخريشان پروتو (PROTO) ميباشد كه مدل ژنراتورهاى آتيى را بنمايش ميگذارد، كه 

«با در جعبه قراردادن خورشيد، از اين انرژى بى حد و پايان» بهره ميبرند. 

تصوير زير، نمايانگر مقايسة اندازه هاست  
 (DEMO) تا   دِمو   ( Tore-Supra) از  ابر- چنبره

ايترِ مرحلة بعدى بسوى راه حلىّ بر پاية توكامك هاست

دِمو 

جِت
ايترِ

ابرَ- چنبرَه

دِموى عظيم الجثه، توان توليد فقط 700 مگاوات الكتريك را دارد

يك ريسك صنعتى غيرقابل مديريت 



٣١

ميبينيم كه كنترل چنين دستگاههايى در اندازه هاى كوچك هم (ابر- چنبره و جِت و شبيه به آنها كه در 
كشورهاى مختلف نصب شده اند) بينهايت دشوار است. 

در چنين مقياسهايى، سوانح، خسارات كمى را به بار ميآورند، خسارات مادّى كه دستگاه را بمدّت چندين ماه 
از كار مياندازند. 

در مقياسهاى بزرگتر، به محض دستيابى به مقياس ايتِر، ديسروپسيون هاى مهّـمِ غير قابل پيشبينى و غير 
قابل كنترل، ميتوانند ساخت مجدّد كلّ دستگاه را ايجاب كنند. 

هر نوع بزرگسازى دالّ بر مقياس (scaling) بدين دليل كه مكانيزمها را نميشناسيم و نميتوانيم آنها را 
تشريح كنيم، غير ممكن ميشود. 

 : (Reux) در زير، چكيده اى از نتيجه گيرىِ پايان نامة آقاى رو

هرچه دستگاهها قويتر باشند، كم ثبات تر خواهند بود 
و چنين پديده هايى، بمراتب مديريت نشدنى تر و خشن تر و مخرّب تر خواهند بود. 

در جهت بكارگيرىِ با اطمينان خاطر توكامك هاى آينده در شرايط مناسب ايمنى و اعتبارى و با كارايى بالا، 
لازم است كه ديسروپسيون هاى پلاسما هرچه بيشتر تحت كنترل درآورده شوند.  

چنين پديده هاى خشنى كه معلولِ ازدست رفتگى حصار پلاسما هستند، بانى سه اثر مضّر هستند : 

1- اثرات الكترو- مغناطيسى شامل جريانات القائى، جريانات هاله و نيروهاى لاپلاس (Laplace) كه از آن 
منتج ميشوند ميتوانند به محوطة توخالى توكامك زيان رسانده و به اجزاء ساختار آسيب وارد آورند. 

2- اثرات حرارتى بوجود آمده بر اثر از دست داده شدن انرژى داخل پلاسما، قادرند صدمات جبران ناپذيرى 
بروى قطعات جداره كه در تماس با پلاسما هستند وارد آورند. 

3- و در آخر، دسته پرتوهايى از الكترونهاى نسبى ساز كه در حين ديسروپسيون شتاب داده شده اند، 
ميتوانند حصار محوطة تهُى را سوراخ سازند. 

حتّى اگر بدانيم كه ديسروپسيون هايى كه از زمان اوليّن توكامك هاى سالهاى 1950 تا اين اواخر مطالعه شده اند، 
مزاحمت كم اهميتى براى عمليات دستگاه ها ببار آورده بودند. 

فقط با روى آمدن توكامكهاى بزرگ جثّه بود كه حضور پر خطر آنها بيش از پيش شروع به احساس شد. 
چون محتوى نيرويى توكامك و راكتور هاى آتى چندين برابر از دستگاههاى فعلى  بيشتر خواهد بود، 

لذا، نتايج ديسروپسيون ها نيز به همين نسبت خطرناك تر خواهند بود.  
 .

بدين سبب لزوم كنترل و اجتناب از آنها ضرورى ميشود. جلوگيرى هميشه مقدور نخواهد بود. 

نتيجه :
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آقاى آندرييو تورنتون در صفحة 14 پايان نامة دكترايش (phd) مينويسد : 

-  ديسروپسيون ها به توكامك هاى آينده (كه ايتِر جزو آنهاست) خسارات جدّى وارد خواهند كرد، بطوريكه 
در توكامك هاى پر قوّت به فاجعه منجر خواهد شد. 

چرا اين مشكلات غير قابل حل هستند ؟ 

توكامك ها دستگاههايى هستند كه بطور غير طبيعى عمل ميكنند، و سعى برآن ميشودكه درآنها 
از وسيله ايكه از يك سيال، يك پلاسما، استفاده ميكند بهره جست، و راهى براى رهايى يافتن و پرهيز 

از هر نوع پديدة پراكنده ساز جستجو ميشود. 

ناپايداريهايى كه در پلاسماى توكامك ها شكل ميگيرند چيزى غير از پديده هاى ام. اچ. دى 
(مگنتو هيدروديناميك [هيدروديناميك مغناطيسى] MHD)  نيستند. 

تلاطم در هركجاى طبيعت وجود دارد. 
آن است كه جريانات آب و هواى ما را تحرّك ميبخشد. 

آن است كه احتراق را در سيلندر خودرو هاى ما و پخت وپز مواد غذايى را در قابلمه هايمان تضمين ميكند . 

اگر بخواهيم يك توكامك را بدون تلاطم بكار بياندازيم، معادل اين است كه سعى كنيم آب درون يك 
ظرف را از جهت سطح آزادش و با گرم كردنش از زير، بخار كرده و تلاش كنيم از تصاعد آن 

از طريق ممانعت از هر جريان صعودى جلوگيرى كنيم. 

براى اينكار، ميبايست سيستمهاى سنجشى پيچيده اى تعبيه ميشدند كه بتوانند سرعت اجزاء سيال را 
بطرزى بسنجند كه وقتى يك ضدّ واكنش (بصورت كاهش حرارت) دخول داده ميشود، 

بدَوِ تولدّى از يك صعود پديدار شود. 

يك توكاماك با ثبات، يك اتمسفر بدون صعود است، بدون باد، بدون ابر. 

مبلغّين ايتِر، بى وقفه دستگاهشان را به «خورشيد در لوله آزمايش» تشبيه ميكنند. 

البته ديديم كه چنين ادعايى، آنچنان هم بى پايه و اساس نبود. 
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خورشيد يك «قابلمه با تقارن كروى» است.  
انرژى در مركز آن، در يك ديگ كوچك كه در آن پانزده ميليون درجة ناچيز حكمرانى ميكند، توليد ميشود. 

اين انرژى، اين گرما، بطرف سطح آن بالا ميآيد. 
دراين ميان پديده هايى برُوز ميكنندكه به صعود انرژى حرارتى كمك ميكنند. 

اين تلاطم  برسطح خورشيد كه دماى آن   C°6000    (شش هزار درجة سانتيگراد) است قابل مشاهده است 
و روى عكسها بمانند «دانه هاى برنج» نمايان ميشود. 

«دانه هاى برنج» بر سطح خورشيد

در اين مرحله، پيدايش تلاطم كه به بالا آمدن انرژى به سطح كمك ميكند، نگران كننده بنظر نميرسد. 

اگر خداوندگارى كه اختياراتى بينهايت در دست داشته باشد و بر اين تصميم باشد كه بطور دموكراتيك 
تمامى سيّارات سيستم منظومة شمسى را با گرما تغذيه كند، بجاى اينكه بگذارد ساكنين عطارد 

در جاى خود كباب شوند، و ساكنين پلوتون مثل بخت برگشتگان از سرما منجمد شوند، 
ميتواند تصميم بگيرد خورشيد را  (كه بيشتر از دستگاهى مثل جِت در هر متر مربع انرژى ساطع نميكند)،  

در پوسته اى كه با رعايت فاصلة اى معقول از سطح اين ستاره قرار مينهد، محبوس سازد.
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محيط خورشيد كه با يك ديسك كورونوگراف (Coronographe) پوشيده شده است

پس براى پراكنده كردن اين كالرى ها در تمام منظومة شمسى كافى ميبود لوله هايى پر از آب فشردة 
مكش شده توسّط پمپ هايى در اندازه هايى (البته) نجومى، در اختيار ميداشت. 

(چنين مطلبى براى دانشجويان ترموديناميك يك موضوع تمرين خوب خواهد شد). 

امّا اين پوسته با اوّلين فوران خورشيدى منهدم خواهد شد. 

فورانهاى خورشيدى، جلوة ناپايداريهاى ام. اچ. دى  (مگنتو هيدروديناميك [هيدروديناميك مغناطيسى] MHD)  هستند، 
كه از همه لحاظ به ديسروپسيون هاى توكامك ها شباهت دارند، چيزيكه از سال 2007 (1386 هـ .ش) 

 (Académie des Sciences de Paris) در يك گزارش 254 صفحه اى از انتشارات آكادمى علوم پاريس
يادداشت شده بود. 

آنها همانند ديسروپسيون ها با نوعى «تومور» (غده) شروع به فعاليت ميكنند. مناطقى نزديك به سطح 
خورشيد هستند، كه در آنجا فشار مغناطيسى به آن مقدار نيست كه بتواند فشار پلاسما را دفع كند. 

http://www.spaceweather.com/images22/2011oct11/cme_c2.gif?PHPSE20%20%SSID=
03262a82v19dq6g9u4oat16hh1om/images22/2011oct11/cme_c20%20%.2gif?PHPSESSID=
03262a82v19dq6g9u4oat16hh1
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فوران خورشيدى

آيا تابحال تيوپ يك دوچرخه را باد كرده ايد؟ 
اگر آنرا زيادى باد كنيد، در قسمتى از تيوپ، كائوچو تحمل فشار را نداشته و دوام نخواهد آورد. 

غدّه اى تشكيل خواهد شد و اگر باد كردن را ادامه دهيد، ميتركد. 

وقتى كمان هاى پلاسما گسسته ميشوند، همانند شتابدهندة ذرّات عمل ميكنند، ذرّاتى كه بطور طبيعى 
بار دارند و پلاسماى جوشان را بدور از خورشيد پرتاب ميكنند، اين چيزيست كه بادهاى خورشيدى را 

تشكيل ميدهد. اين چيزى جز نوعى ديگر از پديدة پراكنده ساز  نيست، كه تمايل دارد انرژى را 
بدور فرستاده و پراكنده سازد. 

پديده هاى مشابهى، مولدّ ديسروپسيون ها در توكامك ها هستند كه به جهش هاى انرژى با قدرتى 
خارق العاده منجر ميشوند. 

اگر بخواهيم يك توكامك را پايدار كنيم، همانند اين است كه اميدوار باشيم روزى خورشيدى فاقد 
فورانهايش مشاهدة كنيم. 
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مَلكُلم هِينز. 
كالج سلطنتى، لندن

اين، نقطة آغازين ديسروپسيون هاست، و هيچكس علتّ آنرا نميداند. 
حالا من محتاطانه يك فرضية احتمالى ارائه ميدهم. 

در سال 2006 (1385 هـ .ش) ، دوست و همكار من، ملكُلم هِينز، يك پديدة مقاومتى غير عادى 
در رشته هاى پلاسماى زِد-ماشين (Z-machine)  را تشريح كرد. 

Malcolm Heines, Imerial College, London

دماهاى بدست آمده بيش از حد بالا بودند. 
و چون الكترونها با سرعت بيش از اندازه سريع در اين مسير طنابى شكل پلاسماى غليظ در حركتند، 

اثر ژول را نميشد براى توجيه اين مقدار انرژيى به پيش كشيد. 

بالاتر بدان اشاره شد، كه وقتى سرعت الكترونها به سرحدّ معيّنى ميرسد، از كنار يونها آنقدر سريع 
عبور ميكنند كه روى آنها كه بار الكتريكى دارند، ديگر تأثيرى نميگذارند. 

اين چيزيست كه وقتى دماى پلاسما در يك توكامك از ده ميليون درجه فراتر ميرود توليد ميشود. 
اثر ژول ناچيز ميشود. 

يك گمان در مورد فروپاشى حرارتى.  
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پس هِينز نشان داد كه تلاطم هاى ام. اچ. دى (MHD)، ميتوانند لخته هايى كه يون در خود جمع كرده اند را 
بيرون فرستاده و بدين ترتيب چيزى را تشكيل دهند كه «پلاسموئيد خود محصور شده» ناميده ميشود، 

(توسّط ميدان مغناطيسى خودش) كه روسها آنرا  اسِفِرومك (spheromak)  ناميده اند. 

اين اشياء كه قطرشان يك ميكرون است، در تخلية الكتريكى پينـچ ها مشاهده ميشوند و «نقاط گرم» 
ناميده ميشوند. 

در رشته هاى يك  زِد- ماشين (Z-machine)  مواضعيكه «هدف» اصابت الكترونها قرار گرفته اند، ديگر 
يونهاى منزوى نيستند بلكه يونهاى توده شده هستند و بار الكتريكى زيادى در بر دارند. 

به همين دليل،  افزايش اندَركنش بين «گاز الكترونها» و «گاز يون ها» رخ داده و يك مقاومت غير عادى 
برُوز ميكند. 

يك پديدة مشابه ميتواند در توكامك ها بوقوع بپيوندد. در اين شرايط، آغازى از اثر ژول ميتواند نمايان 
شود، كه روى منحنى دما كه در بالا ديديم خوانده ميشود. امّا يك سرمايش شديد پرتوى، توسّط يك تابش 

ترمزى، افُت ناگهانى دماى پلاسما در عرض چند هزارم ثانيه را در پى دارد. 
به اين دليل ساده كه، نيروى اتلاف شده، متناسب با توان 2 بار الكتريكى افزايش پيدا ميكند. 

شكل منحنى دما مطابق است با تغير و تحولات پديده. 

-  در وهلة اوّل، اين خوشه هاى يون در آغاز تشكيلشان تحت اثر ژول، به گاز يون افزايش دما  القاء ميكنند. 

-  ولى بتدريجى كه توده هاى يون بزرگ ميشوند، اثرى كه غالب ميشود اتلافِ فراگيرِ انرژيى است كه 
توسّط تابش ترمزى توليد ميشود. 

در نتيجه :  اگر اين ميكرو-ناپايداريهاى ام. اچ. دى افزايش دماى پلاسماى متراكم را امكان پذير مبسازند، 
ولى در عين حال، استفادة توكامك ها را بعنوان مولدّ انرژى محكوم ميسازند. 

طبق اين اصطلاح فرانسوى : خوشبختى برخى، نگونبختى ديگران است. 
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پس دراينصورت راه حلىّ ميتواند وجود داشته باشد ؟ 

براى توكامك ها راه حلىّ نميبينـم، فكر ميكنم پروژة ايتِر با اضمحلال كامل مواجه شود. 
وشايد هم در پى آتشسوزى دستگاه، عامل فاجعة محيت زيستى بسيار بزرگى شود. 

 ،(Sandia) در سال 2006 (1385 هـ .ش)،  زِد- ماشين كارگذاشته شده در سانديا
بدست آورى دماى بيش از سه ميليارد درجه در كمپرسور ام. اچ. دى، در مسير طنابى شكلى از پلاسماى 

غليظى به قطر و اندازة يك نوك مداد را امكان پذير ساخت. 

نحوة بدست آوردن چنين دمايى، تزريق يك جريان 18 ميليون آمپرى در قفسى متشكل از 240 سيم فلزى، 
هر يك به اندازة يك تار مو بود. 

يكنواختى اين تراكم، به لطف زمان بسيار كوتاه دِشارژ 100  نانو ثانيه اى (صد ميلياردم ثانيه) بدست آمد، كه 
يك دادة ضرورى اين آزمايش است. 

در واقع، يك دِشارژ الكتريكى كه داراى مدّت زمان صعودى (تقريباً خطّى) 100 نانو ثانيه اى است، 
معادل يك امپولسيون 10 مگاهرتزى است. 

درحاليكه ميدانيم كه جريانات بسامد بالا (فركانس بالا)، در داخل هادى ها نفوذ نميكنند، 
بلكه فقط در بخشى از عمق آن رخنه ميكنند. 

به همين موهبت، سيم ها كه  70/000 آمپر (هفتاد هزار) از هر كدام از  آنها عبور ميكند، آنـاً از بين نرفتند، 
آنها تقارن محورى ( اكَسى-سيمِترى) را حفظ كردند و از گسترش ناپايداريهاى ام. اچ. دى جلوگيرى بعمل آوردند 

و نگذاشتند كه اين ناپايداريها آن چيزيكه به پرده اى از پلاسما تبديل ميشد را پيچواپيچ كنند. 

در سال 2009 (1388 هـ .ش)، توانايى دستگاه سانديا به 26 ميليون درجه رسانده شد و تئورى 
«كه اينبار بخوبى مهار شده است» پيشبينى ميكند كه دماى حاصل شده بايد حول و حوش 7 ميليارد 

درجه بوده باشد. 

 (Z-machine) مخترع اين «قفس سيمى» ، ساخت يك زِد-ماشين (Smirnov) ُدر روسيه، اسِميرنف
با قابليت توليد 50 ميليون آمپر با مدت زمان صعود 150 (صد و پنجاه) نانو ثانيه را هدايت ميكند. 
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توانايى هاى بالاى دستگاه با اختراع يك لاينِر توسط ساخارُف همكار اسِميرنفُ، كه درآن سيمها 
 ( cinetic انرژى جنبشى ) طبق وتر يك كره چيدمان ميشوند و تجمع زيادترى از انرژى سينتِيك

در مركز هندسى سامانه توليد ميكنند، باز هم افزايش يافتند.

اين تجربيات، امكان بدست آوردن فوزيون توسّط تراكم  ام. اچ. دى (MHD)  را فراهم ميگردانند. 
چون دما از حد يك ميليارد درجه فراتر ميرود (چيزيكه يك توكامك هرگز امكانش را ميسّر نميسازد)، 

يك فوزيون آنوترونيك امكانپذير ميشود :

 (Sandia’s Liner) لاينرِ سيمىِ سانديا



٤٠

اگر «شرايط لائوسون» (Lawson) در چنين محيط فوق متراكم گردهم آيند، فوزيون، تنها از طريق 
هسته هاى هليومِ باردار الكتريكى و نه از طريق نوترونها، انرژى توليد خواهد كرد. 

پس در اينصورت بطوريكه انبساط پلاسما در يك ميدان مغناطيسى انجام شود، امكان بازيافت اين انرژى 
از طريق «تبديل مستقيم» وجود دارد.  

پس در مارپيچهايى كه اين ميدان را بوجود آورده اند، يك جريان القائى بوجود ميآيد كه امكان بازپس گيرى 
انرژى را با بازده %70 (هفتاد در صد) فراهم ميكند. 

  (Andréi Sakharov) چنين چيزى تازگى ندارد. از سالهاى 1950 (١٣٢٩ هـ ش) به بعد، روسها با راهبرى آندره ساخارُف
يك خرج منفجره ايكه قدرتش را با افزودن سِزيوم (cesium)  قويتر كرده بودند (عنصرى كه در جدول مِندِليُف 

از همة عناصر آسانتر يونيزه ميشود) منفجر ميكردند.

در اينجا مقولة يك «دو زمانة فوزيونى» سر از آستين در ميآورد. 
كافيست قسمتى از انرژى را در يك «ابزار هدايتى» ايكه حكم خازن (كُندانسور) را دارد انباشته كنيم 

و اين از آنچه كه بنظر ميايد  ساده تراست، چراكه اين انرژى در واقع در «دى الكتريك» آن انباشته شده است. 

با يك «دى الكتريك» مايع (مثل آب زِد-ماشين سانديا) به مدّت زمانهاى شارژ- دِشارژ خيلى سريع دست 
ميابيم. 

ولى همانطوركه كيپلينگ (Kipling) گفته است، اين قصه اى ديگر است، كه من در مطلبى ديگر كه اختصاص 
به اين نوع ماشينهاى ام. اچ. دى (MHD)  دارد برايتان نقل خواهم كرد. 

11Bore + 1Hydrogène → 3 4He

11B 1H

3 4He 3 هستة هليوم
بدون نوترون
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در صفحة 50  پايان نامة آقاى رو (Reux) يك نمودار سورئال ميبينيم كه 
تمامى علل ممكن ديسروپسيون ها را نمايان ميكند. تعداد آنها بيشمار است. 

بشقاب پرنده هايى (UFO) در توكامك ها !

شِماتيك علل ممكن يك ديسروپسيون

ديسروپسيون 
كوچك

علل داخلى

علل خارجى
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در اين نمودار، يكى از خانه ها عجيب بنظر ميرسد كه در آن كلمة «بشقاب پرنده» (UFO) ديده ميشود. 
بشقاب پرنده لغتيست براى تعيين اجسام ناشناسى كه در اتاق توكامك ها عبور و مرور ميكنند و 

مربوط ميشوند به باقيمانده هاى مختلفى كه در تماس كنترل نشدة جداره با پلاسما از جداره جدا شده اند .  
در گزارش آزمايش، كه لينك آن در صفحة 19 است و مرتبط است به يكى از صفحات سايت آژانس 

انرژى اتمى فرانسه (CEA) به آن اشاره شده است. 

بشقاب 
پرنده ها 

و توضيحات آن در اتاق فرمان آژانس :

با شُك بعدى، افزايش ناخالصى در ثانية 16 : ديسروپسيون انجام ميدهيم. 
يك بشقاب پرنده (چيزيكه در تداولِ ابر- چنبره به آن بشقاب پرنده ميگويند)، از جلوى دوربينهاى 

مشهود عبور كرد. متخصصان طيف سنجى، آهن، نيكل و مس، در پلاسما پيدا كردند ... 
اين نشانة خوبى نيست ! احتمالاً يك قطعه جلوى پلاسماى فوق داغ قرار گرفته. 

پلاسما روى جدارة داخلى اوليّه تكيه كرده است : دوربين مادون قرمز هيچ مشكلى 
روى خشت هاى كربن يافت نكرده، ولى دوربين مُشرف بر كلّ اتاق نيست. 

محافظ هاى آنتن ها هم بهمين منوال در معرض هستند، ولى اينجا هم دوربينهاى مادون قرمز 
كه آنها را تحت نظر دارند هيچ چيز غير عادى يافت نكردند. 

مشورت براى تصميم گيرى براى ادامة برنامه. فعلاً دشارژهاى پاكسازى براى بازيافت ديسروپسيون 
ميفرستيم. بالاخره با توافق فرمانده هرچه در چنته داريم را رو ميكنيم : 
براى محافظت از آنتن هاى FCI ، دو تا از سه تا را باهم استفاده ميكنيم، 

متناوباً  اينكار را هر 4 ثانيه يكبار، تكرار ميكنيم ، عمليات آكروباتيكِ سطح بالاست ... 
به علاوه، براى جابجا كردن نقطة اصابت پلاسما بروى جداره و جلوگيرى از گرم شدن بيش از 

حد، يك مودولاسيون هم روى قسمت عمودى پلاسما اضافه ميكنيم.  

تصوير زير عيناً از سايت آژانس (CEA)  اقتباس شده است :

پایان



بمب ميخواهيم يا انرژى ؟

برای بازدید از ویدیوهای  تشریح ایتر توسط ژان پییر پتتُی به نشانی زیر مراجعه فرمایید : 

http://www.savoir-sans-frontieres.com/JPP/telechargeables/Persan/ITER_POUR_LES_NULS/ITER_POUR_LES_NULS_PERSAN.html


	تاريخچة ايتِر  Iter-01
	معرفی ژان پییر پتی Presse
	Descriptif
	BIC-IBAN

	بطرى مغناطيسى Iter-02
	دستگاه جِت Iter-03
	از فيسيون تا فوزيون Iter-04
	اوّلين رِاكتور هسته اى Iter-05
	”باتريهاى اتمى Iter-06
	 طرز كار يك توكامَك Iter-07 
	(سُلِنوئيد Iter-08
	شِماتيك يك توكامك Iter-09
	دستاورد تجربى Iter-10
	سلولهاى تريتيژِن Iter-11
	جدارة ايتِر Iter-12
	مُدول تريتيژِن Iter-13
	مشكل آلودگى پلاسما Iter-14
	محدودگر ابر-چنبره Iter-15
	اتاق ايتِر Iter-16
	دانسته ها Iter-17
	ناپايدارى ام. اچ. دى Iter-18
	ايتِر چگونه پديد آمد Iter-19
	ملاقات گرباچف و ريگان Iter-20
	توليد انرژى بيش از تزريق آن Iter-21
	نكته Iter-22
	مشكل حاد ديسروپسيون ها Iter-23
	روند  يك ديسروپسيون Iter-24
	آسيب توسّط جريانات القائى Iter-25
	اصابت الكترون ها Iter-26
	آسيب توسّط ديسروپسيون Iter-27
	هدايت پر مشكل يك توكامك Iter-28
	اژدهاى شبيه به مار Iter-29
	ريسك صنعتى غيرقابل مديريت Iter-30
	نتيجه Iter-31
	چرا اين مشكلات غير قابل حل هستند Iter-32
	خداوندگار بينهايت Iter-33
	محيط خورشيد Iter-34
	فوران خورشيدى Iter-35
	فروپاشى حرارتى Iter-36
	خوشبختى برخى، نگونبختى ديگران است Iter-37
	راه حل Iter-38
	لاينِر سانديا Iter-39
	دو زمانة فوزيونى Iter-40
	بشقاب پرنده در توكامك  Iter-41
	اتاق فرمان  Iter-42
	بمب ميخواهيم يا انرژى؟  Iter-43



