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  چكيـده:
ي معتبر توليد و انتشار محتوا عمدتاً در غالب خبرنامه و مصاحبه با هاكه از جمله سايت Tech Crunchسايت 

افراد سرشناس علمي، سياسي، اقتصادي، نظامي و خصوصاً سرمايه گذاران و كارآفرينان است در رابطه با 
ي خصوصي سرمايه گذار در حوزه هااي با تعدادي از مديران عامل و يا موسسان شركتموضوع گداخت هسته
اوي نكات جديد و جالبي ها حبه طور جداگانه مصاحبه انجام داده است. مصاحبه ايانرژي و گداخت هسته

ي انجام هاكه عمدتاً با در نظر داشتن نگاه اقتصادي، تجاري و محصول محور ارائه شده اند. متن مصاحبهاست 
  پذيرفته به پيوست ارائه شده است. 

  باشند: مي جمع بندي نظرات ارائه گرديده عمدتاً حاوي نكات ذيل

هاي به دلايلي از جمله پيشرفت ايحوزه گداخت هستهسرمايه گذاري در كاهش ريسك اتفاق نظر بر  -1
  و صنايع مرتبط اياخير صورت پذيرفته در حوزه گداخت هسته

اي علاوه بر هدف غايي ديد تجاري و محصول محور به گداخت هستهنگاه چند جانبه و خصوصاً  -2
    توليد انرژي تجاري

  ايي گداخت هستههانوآوري در طيف وسيعي از روش -3

آينده تامين اي به عنوان منبع اعتماد و باور قوي تر به دستيابي به انرژي حاصل از گداخت هسته -4
خصوصاً با توجه به پشت سر گذاشتن و عبور از نقطه عطف سر به سري علمي و مهندسي مصرف و  انرژي

  توليد انرژي 

گذار ي سرمايههاميم سازي با شركتگذاري و تصتاكيد بر لزوم هماهنگي بيشتر بين مراكز علمي، سياست -5
  خصوصي 

  با تمركز بر تجاري سازي محصولات ايگذاري در حوزه گداخت هستهتشويق ساير سرمايه گذاران به سرمايه -6

   اي در كاهش سطح كربنتاثيرات مثبت زيست محيطي انرژي حاصل از گداخت هستهبيان  -7
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سال اخير شاهد  5در  عمدتاًاي در جريان است اما سال است كه فرآيند دستيابي به گداخت هسته 70

اري بر روي هاي بسيهزينهسال،  70در اين  ايم. علت چيست؟اين صنعت بودهگيري درهاي چشمپيشرفت

 گيري را به همراه نداشته است؛ با اين وجود، چرا اخيراً اي شده است، و در مقابل نتايج چشمگداخت هسته

  اند؟گذاران همگي وارد عمل شدهسرمايه

TechCrunch گذاران و موسسين پاسخ داده است. اين مصاحبه كه با سرمايه هاي خود به اين سوالدر مصاحبه

  اي بوده است نقطه نظرهاي زير را به همراه داشته است:هاي خصوصي گداخت هستهشركت

 اي بوده است اما در كنار آن شاهد گذاران، دستيابي به گداخت هستهاگرچه هدف اصلي سرمايه

توان، و منابع هاي دماي بالا، ليزرهاي پرابررسانااز جمله: ي چشمگيري در كاربردهاي ديگر هاشرفتيپ

 ايم. بودهي نوترون

 به همراه داشته است كه يك  نيماش يريادگيو  يدر قدرت محاسبات همچنين، گداخت رشد بزرگي را

 ها را از دستاوردهاي مهم گداخت دانست. توان آنشوند و ميباره حاصل نمي

  

 دلار ونيليتر 10با 
گذاري جاري سرمايه

، انرژي يدر حوزه
 حيتوض انگذارهيسرما

چرا مايلند  كه دهنديم
در حوزه گداخت وارد 

   عمل شوند؟
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و سري سرمايه گذاران را به نقطه سربهي ي صرف شدهتواند هزينهها نه تنها در كوتاه مدت مياين پيشرفت

زيرا به طور  اند.دستيابي به گداخت را نيز سرعت بخشيده ،هاي حاصلبلكه فناوري يا حتي سوددهي برساند.

هاي مغناطيسي را افزايش دهند و دانيمگيري قادرند به طور چشمقدرتمندتر و كارآمدتر  مثال ابررساناهاي

 نيز با وارد عمل شدن هوش مصنوعي ورا در زمان بيشتري محقق سازند.  درنتيجه محصورسازي مغناطيسي

انجام پذير باشد. در اين  ثانيهسازي راكتورهاي گداخت تنها در كسري از شبيهكه ي مهيا شده است طيشرا

  .ايجاد كنند هاي قبلياتي در نسلرييتغيا و كنند  يرا طراح تريي بهينهراكتورهاتوانند محققان مي ،حالت
 

 يانرژ صرفدلار  ونيليتر 10سال گذشته  در جهان،  )IEA( يانرژ يالمللنيبر اساس گزارش آژانس ب

به كند.  جاديدرآمد ا ارديليها مده بتواند گذاريسرمايه نياز ا بخشي يحت رودانتظار مي ني، بنابراكرده است

 يلياز دلا يتنها بخش نيا اما .دهد رييرا تغ ايدنتواند شده مييتجار گداخت روگاهين كيعبارت ديگر، 

 درحال حاضر .اندروي آورده گداخت يبه سمت انرژ قاًيدر چند سال گذشته عم گذارانهياست كه سرما

برابري توليد و مصرف ( رسديم يعلم يسربه نقطه سربهگداخت نه تنها گذاران بر اين باورند كه سرمايه

در نظر گرفته  آينده تواند به عنوان منبعي براي توليد انرژيميبر اين باورند كه گداخت بلكه  ،)انرژي

  . استاقتصادي به صرفه  كه از نظر، شود

به يك نقطه عطف رسيده و اعلام كرد كه  )NIFايالت متحده ( يوزارت انرژ ياحتراق مل ساتيكه تأسزماني 

كنترل شده با  گداخت در واقع ثابت كرد كه .كند جادياموفقيت آميز  گداختواكنش  كيتوانسته است 

و  كيشر ،1روپيوال ون ل .باشدميپذير و امكان ستين يتئور يك فقط گريد مثبت انرژي خالص

 كنديرا ترك م فاز آزمايشي يصنعت به آرام نيا" ه است كه گفتدر اين مورد  Chrystalix Venturesموسس 

  ."روديم برداريعملي و بهرهو به فاز 

به دنبال كشورهاي صنعتي حاضر  در حال هك ه استاعلام كرد TechCrunch ،پس از اين موفقيت

با جذب كه  ندو همچنين به دنبال اين هست ،ندهست تسريع بخشيدن به گداخت يبرا يشتريب گذارانهيسرما

                                                 
1 WAL VAN LIEROP 
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و در  ندرو استفاده كني پيشصنعت يهاچالشدرباره ها گداخت، از نظرات آنمتخصصان برتر  هرچه بيشتر

  .ندباش هااين چالشصدد حل 

، توجه بسيار زيادي را به گداخت اختصاص داده است يخصوص يگذارهيكه سرما ييآنجا ازطبق اين مصاحبه، 

راكتور موجود را اصلاح كنند، بلكه  يهاكه نه تنها طرح دهديامكان را م نيا ي تحقيقاتيهاميبه ت

 Congruent Ventures تيريمد 1جوشونا پوسامنتير كنند. يبررس زينرا كه قبلاً رد شده بودند  ييهانيگزيجا

 ياريبس دانش فيزيكي و تجربي ،سازي گداختيبا تمركز بر تجاربه بخش خصوصي انتقال بودجه " :ه استگفت

 ،نفوذ كرده بودند انكيآكادمهاي محيطها در سال يقرار داده است كه برا گداختهايي از روشپشت سر  را

تا حد  ينرسيا يا گداخت به روش محصورسازي وايتر توكامك  هاي بسيار بزرگي مثلپروژه اما با توجه به

  ".كنند افتيبودجه در توانستندينم ياديز

گذاران هيسرما نكهيا ايو  هستند ترمطمئن يتجار گداختهاي جديد در طرحكه  ستيبدان معنا ن نيا

 رعامليمد ،2يرا يتيمعمول داشته باشند. برعكس، ك يجدول زمان زودتري نسبت به يتوانند انتظار بازدهيم

The Engine گذاري سرمايه د،پنج تا هفت ساله دار يافق زمان هاي خصوصييكي از شركتاگر ": ه استگفت

- زيرا اين نوع سرمايه ،دارند يتريطولان اريبس يهايبندها زمانشركتدر واقع  "!نيستبر روي آن منطقي 

 هيرا توج يجدول زمان ياقتصاد هايفرصت"گويد: تر و بر پايه اصول است. او همچنين ميگذاري منطقي

ند دستيابي به گداخت تواو اين مي افتيخواهد  شيافزا ندهيآ يهادر سال يگذارهيسرما رقاماحتمالاً ا ،كنديم

به  يابيبا دستمن انتظار دارم كه . اتفاق خواهد افتاد اين را تسريع بخشد؛ اما در يك چهارچوب زماني معقول

كه مجدد  ميباش ي گداختهاآپبه استارت يشترياز نقاط عطف، شاهد ورود مبالغ ب يامجموعه

  ."گداخت شودسازي تجاريتواند منجر به پيشرفت هرچه بيشتر مي

 بين مليتعاچه به  همينطور و دارند گداختاز  چه انتظاري گذارانهيسرماپردازيم كه به اين مهم مي ،در ادامه

   است. ، نيازگداخت يبرد واقع شيپبه منظور  ها،يگذارهيسرما و هادانشگاه

                                                 
1 JOSHUNA POSAMENTIER 
2 KATIE RAE 
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در  MIT)دانشگاه  اسپين افشركتي ( The Engineشركت  رعامليمدي، كيتي را .1
پا  ريرا ز ياديز يهادر گذشته وعدهگداخت "و در پاسخ به اين سوال كه سخنراني خود 
  اظهار داشت: "دارد؟ يبار چه فرق نيگذاشته است. ا

سال  30 شهيهم گداخت"نگاه كرد و ضرب المثل  گداختبه  از گود رونيتوان از بيم يراحت به

واقعاً در مرتبط با گداخت  قاتيكه تحق ياز زمان د،يبپرداز قيرا باور كرد. اما اگر به تحق "است گريد

وجود  گداخت يو دستاوردها يعلم شرفتياز پ يضربان ثابت، ه استشروع شد 1950دهه 

 نيز هاي بسيار ديگريحوزه بلكه در حوزه . دستاورهاي گداخت نه تنها در خود اينداشته است

هاي مغناطيسي بسيار قوي و يا ليزرهايي پرتوان به خودي خود قابل استفاده است؛ توليد ميدان

 انيچند جر يتلاقآنچه اكنون با قبل متفاوت است، د. اما نگرددستاورهاي مهمي محسوب مي

  .است يديكل يكار

، 2021صنعت به دست آمده است. در سپتامبر  اين نقطه عطف مهم در نيچند سال گذشته چند در

Commonwealth Fusion Systems، را نشان  هاي دماي بالاابررسانا ياز فناور يدينوع كاملاً جد

  كند.يم ريامكان پذ گداخت يانرژ يرا برا يديجد يتجار ريكه مس ه استداد

را  يگداخت شيآزما )NIF( ورموريلارنس ل يمل شگاهيدر آزما يحتراق مل، مركز ا2022دسامبر  در

كرد.  افتياز پلاسما نسبت به گرم كردن آن در يشتريب يانرژ خ،يبار در تار نياول ينشان داد كه برا

از جمله:  وجود دارد، يجانب يهايآوردر فن يتوجهقابل يهاشرفتيها و پينوآور ن،يعلاوه بر ا

هاي محاسباتي هايي كه در زمينهپيشرفتهاي بسيار زيادي كه در حوزه مواد رخ داده است، پيشرفت

اي كه دراين ايم و يا اجزاي الكترونيكي پيشرفتهو بسيار غيرخطي به دست آورده 1هاي بزرگبا داده

ديگر نيز داشته باشد. اين هاي تواند كاربردهاي بسياري در حوزهمي كه ه استحوزه ساخته شد

   د.بندي مربوط به گداخت نيز سرعت خواهند بخشيها به زمانقابليت

                                                 
1 Big data 
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 د،ينحوه تول يبرا يديجد يندهايمواد و فرآ ازمندين مياقل رييتغ يهامواجهه با چالشعلاوه بر اين، 

و  ييب و هواآ راتييتغ يامدهايپ نيدتريكاهش شد ياست. برا يو استفاده از انرژ رهيذخ ،ييجابجا

 كنند.يتلاش م ندهيآ يهادهه يبرا هاي گداختيشركت ،حال ساختن ستون فقرات اقتصاد نيدر ع

 گداخت برق روگاهين 10000است كه  نيچشم انداز ما ا. ديتصور كن 2050جهان را در سال 

 يدرصد تقاضا 20از  شيدهند و ب ليبدون كربن، برق را به شبكه در سراسر جهان تحو

  را برآورده كنند. تيبشر

  

ي گداخت درباره Breakthrough Energy Venturesيكي از شركاي  1لاروچل ليف .2
  گفت:

مانند  به انرژي حاصل از گداخت خواهيم رسيد زمان به اين سوال كه چهدهه، پاسخ  نيچند يبرا

اكنون، ممكن آيا فاصله داشت.  گريسال د 20 اي 10 شهيهم ؛شديبود كه اغلب تكرار م يشوخ كي

  ؟ باشد يسازيدر آستانه تجارگداخت است واقعاً 

است،  دهيرس عطفياست. اما اكنون، به نقطه  انجامدهه است كه در حال  نيچند گداخت قاتيتحق

از  شيب ي گداختحوزه زمان متفاوت خواهد بود. نيدهد ايوجود دارد كه نشان م ياديو شواهد ز

اتفاق  مرتبط با آن قاتيدر تحق ياديز اتفاقاتدهه گذشته  ميدر ن اما سال وجود داشته است، 60

كه  يفوق گرم يتوانند پلاسمايكه م يمدت زمان يرا برا يديجد يافتاده است. محققان ركوردها

اند. تر و كارآمدتر شدهيقو دماي بالا، ياند. آهنرباهاثبت كرده را ،داشته باشند است ازين گداخت يبرا

 يااست و به نقطه افتهي شيافزا وستهيبه طور پ گداخت شيشده توسط هر آزما ديتوان تول جه،يدر نت

كنند كه به نقطه سربه سر يم ديخود تول ياز مصرف انرژ شيراكتورها بشود كه يم كينزد

  معروف است.

                                                 
1 PHIL LAROCHELLE 
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زده  جانيه لي، همان دلگداختزده شدن در مورد  جانيه ليدلدر حال حاضر "او افزود 

را اختراع  ستوريترانز يكه شخص ياست، زمان 1940در دهه  وترهايشدن در مورد كامپ

  "كرد

كننده مطمئن مختلف شركت يهامسابقه است، اما گروه كي مانند گداخت قاتيتحق

راكتورها  ؛دنديرا د انيقرار دارند. سپس، ناگهان همه آنها خط پا ريمس ينبودند كه در كجا

به اندازه انرژي مصرفي خود قادر به توليد انرژي هستند و اين درواقع نقطه عطف بسيار بزرگي در 

  اي است.گداخت هسته

افكار  يبه زود گداختكه  بندنديپول شرط م ياديبا مقدار ز گذارانهيسرما ج،ينتا نيتوجه به ا با

گداخت  يهاآپ، استارتTechCrunch ليو تحل هيخواهد برد: طبق تجز نيرا از بمنفي گذشته خود 

  ند.اهكرد يآوردلار جمع ارديليم 7/2تنها در سال گذشته 

 رقابليمختلف ممكن است در نگاه اول غ يكردهاياز رو يدر تعداد شرفتيپ در يانفجار ناگهان نيچن

   است. دهيفرا رسگداخت دهد كه زمان ينشان م نياما ا؛ قبول به نظر برسد

: گفت "م؟يهست گداختنقطه عطف در  كيدر واقعا ما  ايآ"او همچنين در پاسخ به اين سوال كه 

هاي شركتاز معدود يكي   Breakthrough Energy Ventures ".ميرا باور دار نيما كاملاً ا"

اين . است صرف كرده گداخت به وقوع پيوستن يبر رورا  يتوجهقابل بودجهاست كه  يگذارهيسرما

 ارديليم 8/1 گذاريسرمايه كيسال گذشته به شروع شد،  تسيگ ليبكه توسط گذاري سرمايه

آن در  يگذارهيسرما نيكه سوم وستيپ Commonwealth Fusion Systems يبرا يدلار

 TAE يبرارا  يدلار ونيليم 250گذاري سرمايه كي 2و گوگل 1اپ بود. شوروناستارت نيا

Technologies سال  نيز 3يانرژ ونيوجود داشته است. هل 1998كردند كه از سال  يرهبر

                                                 
1 Chevron 
2 Google 
3 Helion Energy 
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 كي همچنين Zap Energyكرد.  يجمع آور 1سم آلتمن يدلار به رهبر ونيليم 500گذشته 

  .به دست آورد يسال جار ليرا در اوا يدلار ونيليم 160 سرمايه

و به طور همزمان  ؛صرف شده استهنوز اثبات نشده  يفناور كي ياست كه بر رو ياديپول ز نيا

گداخت به نقطه عطفي رسيده است و ما از هميشه به آن نزديكتر هستيم. در دهد كه نشان مي

ي به وقوع پيوستن گداخت مشاركتي در آن داشته باشد. زيرا نتيجه، هر كس تمايل دارد در لحظه

 ياگلخانه يكاهش انتشار گازها ييآب و هوا راتييتغ راتيتأث نياز بدتر يريجلوگ يراه برا تنهااين 

  . ميكار را انجام ده نيا 2050تا سال  دباي ما ت، وتن در سال به صفر خالص اس ارديليم 51از  يجهان

  

 General رهيمد ئتي، و عضو هChrysalix Venture Capitalموسس  2وال ون ليروپ .3

Fusion  ديتول ياز حد انتظار انرژ رـشتيب يحت شيآزمادرمورد گداخت افزود، اين 
  .كندمي
 كي يرو) NIF( يدر مركز احتراق مل زريل 192بامداد،  1:03دسامبر، درست بعد از ساعت  5 در

 يعني دروژن،يه زوتوپيدانه كوچك سوخت متشكل از دو ا كي يكوچك كه حاو يياستوانه طلا

ساطع كرد كه  كسيشد و اشعه ا ريتبخ لندريلحظه، س كيبود، همگرا شدند. در  وميتيو تر وميدوتر

ه است. كرد ليدر حال انبساط تبد يآن را به پلاسما يرونيالماس ب هيو لا بمبارانسوخت را  قرص

و و فيوژ شدند فشرده شد آن ذوب  يهاكه هسته ييتا جا محفظه سوخت در داخل در اين حالت،

  .گشتآزاد  يانرژ ياديمقدار ز

واكنش  كيسوخت مشتعل شد و  قرصكه  يهنگام ؟يانرژشايد دوست داريد بدانيد چه مقدار 

 نيتريو پرانرژ نيبزرگتر( شيآزما يزرهايل از انرژي شتريدرصد ب 50كرد، حدود  جاديا داريپا گداخت

 گراديدرجه سانت ونيليم 150تا را سوخت  قرص ،زريل يآزاد كرد. انرژانرژي  )جهان يزريل ستميس

                                                 
1 Sam Altman 
2 WAL VAN LIEROP 
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وجود دارد، فشرده  ديكه در مركز خورش ياز دو برابر فشار شيب يفشار باكند و آن را يگرم م

  .سازديم

 نيمگاژول آزاد كرد. ا 3,15 گداختوارد كردند و واكنش  يمگاژول انرژ 2,05 زرهاي، لدقيقطور  به

صرف زمان خود را  ،پس از آن ورموريلاورنس ل يمل شگاهيآزما ميت .بود هابينيپيشبهتر از  يحت

 وميتيتر-وميدرصد از سوخت دوتر 4 تنها كرد. قيدق جينتا نييتع يبرا ي حاصلهاداده ييرمزگشا

 لندريبهبود است. ساخت س يبرا ياديز يدهنده فضاكه نشان ه بودسوزانده شد گداختدر واكنش 

الماس حدود هفت ماه طول سوخت پوشش داده شده با  قرصو  ديطلا حدود دو هفته طول كش

  شود. ديتا تول ديكش

نسبت  يكمتر اريبس يانرژ ،يواقع طيدر شرااما بوده است؛ واكنش مثبت بهره  ،يو فن ينظر علم از

خواهد كه به زودي بهبود بخشيده  شده است ديتول ،روديانتظار م يتجار روگاهين كيبه آنچه كه از 

  .شد

  

چرا ما فقط در پاسخ به اين سوال كه ، Khosla Venturesشركت  ري، مد1بروكس سيآل .4
  :پاسخ داد م؟يكن ديبرق تول گداختبا  ميكنيم يسع
به  يشيطرح آزمااز را  يشركتخواهند مي يوقت گذارانسرمايهاست كه  يزياساساً همان چ نيا

اين  كنند كهها به اين فكر ميآن كنند.تبديل كنند، به آن فكر مي يمنبع انرژعنوان به ي راكتور

  كاملا به جا است. كه توليد خواهد كرد، زيبلكه گرما نكند توليد نمي تنها برق راكتور

طراحي شده به منظور  ياز منابع انرژ گريد يبر خلاف برخ ،گداختاما بايد در نظر داشت كه 

به صورت مداوم كار بتواند زماني كه  از خود نشان داده است به ويژهعملكرد را  ني، بهترييزداكربن

  . كند

                                                 
1 ALICE BROOKS 
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با كمبود برق مواجه هستند، اين ذوب فلز  ايو  ييايميش هايگاهشيپالاهاي بسياري مانند همجموع

بسيار بالاست.  كمبود برق ممكن است حتي به تعطيلي اين صنايع بيانجامد زيرا توان مصرفي آنها

گوي چنين نيازي هستند؟ هاي فسيلي پاسخسوختكه كنيد ايد؟ آيا فكر ميآيا براي آن فكري كرده

ها تمام نخواهند شد؟ در بهترين حالت كه ما فرض كنيم اگر بله، سوال من اين است كه اين سوخت

يد كربن ي زمين و آلودگي شديد ناشي از تولبه ميزان كافي سوخت فسيلي داريم كه نداريم، به كره

 ديسهم تولايد؟ احتمالا الان منابع تجديدپذير انرژي را در نظر داريد. لازم است بگوييم فكر كرده

، با در 2100تا  2067 هايسالمختلف در  يهايتوسط فناوربيني شده پيش يبرق تجمع

برآوردها نشان ، اين هاي زيست محيطي مرتبط با كربن برآورد شده استنظر گرفتن هزينه

كه در طولاني مدت به دليل اين كه سوخت گداخت در دسترس است و عملا منبعي  دهدمي

هاي گيري در مقايسه با انرژيهاي مرتبط با آن به شكل چشمباشد؛ هزينهپايان ناپذير مي

  . يابد و آن را به منبعي به صرفه براي توليد انرژي تبديل خواهد كردتجديد پذير كاهش مي

و پيش از آلودگي ها به دليل كمبود برق) (تعطيلي ارگانما بايد پيش از وقوع چنين اتفاقاتي 

در حالت بدون كربن و پاك  مورد تقاضا تر كره زمين به فكر برآورد كردن اين ميزان انرژيگسترده

  باشيم.

  
 


