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 معرفي كتاب

  

اي نشان  ي روزافزوني به تحقيقات گداخت هسته هاي اخير دانشمندان سراسر دنيا علاقه در دهه
اي نه چندان دور به منابع  الكتريسيته در آيندهچرا كه براي تامين نياز در حال رشد انرژي . اند داده

المللي  به همين دليل پيماني بين. زيست نيازمند خواهيم بود ي انرژي سازگار با محيط جديد و گسترده
اي  راكتور آزمايشي گرماهسته"براي ساخت يك دستگاه گداخت بزرگ در مقياس نيروگاه برق به نام 

  .ليون دلار منعقد شده استبي4با اعتبار  ")ايتر(المللي بين
ي كارشناسي  اي حاصل تدريس اين درس در دوره هسته كتاب فيزيك پلاسما و انرژي گداخت

ي دورنمايي از نياز انرژي بشر در  مطالب اين كتاب با ارائه. تي بوده است.آي .ارشد در دانشگاه ام
آينده آغاز شده و در ادامه، هاي انرژي گداخت در  هاي كنوني توليد انرژي و قابليت آينده، روش

موضوعاتي همچون توليد انرژي گداخت، توازن انرژي و طراحي يك راكتور گداخت ساده بررسي 
هاي فيزيكي توان گداخت  هاي مربوط به فيزيك پلاسما با تمركز بر جنبه سپس موضوع. خواهند شد

  .رار گرفته استاز قبيل تعادل ماكروسكوپيك، پايداري، ترابرد و گرمايش مورد بحث ق
هاي تحصيلات تكميلي و پژوهشگران فيزيك كاربردي و  ي دانشجويان دوره اين كتاب براي مطالعه

مسائل فراواني كه حاصل دو دهه تدريس اين درس در دانشگاه . شود اي پيشنهاد مي  مهندسي هسته
  .اند تي بوده است، در انتهاي هر فصل ارائه شده.آي .ام

اي و همچنين مدير  ي علوم و مهندسي هسته ستاد و رئيس سابق دانشكدهفريدبرگ ا. جفري پي
ترين آزمايشگاه تحقيقاتي  اين مركز، مهم. تي است.آي .مركز علوم پلاسما و گداخت در دانشگاه ام

  .باشد تي مي.آي .ام گداخت در دانشگاه
  

 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
 



 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 
 

 مترجمینگفتار  پیش
 

% ثیـتش اص 60 ، ا٘شطی ٔٛسد ٘یبص ثـش ث2030ٝثیّیٖٛ ٘فش تب ػبَ 2/8ثب افضایؾ جٕؼیت جٟبٖ ثٝ 
ٔیضاٖ فؼّی آٖ خٛاٞذ سػیذ. حذٚد دٚػْٛ سؿذ ا٘شطی دس وـٛسٞبی دسحبَ تٛػؼٝ سخ دادٜ ٚ عجك 

تمبضبی  %89ٞبی فؼیّی ثیؾ اص  ٕٞچٙبٖ ػٛخت 2030إِّّی ا٘شطی دس ػبَ  پیؾ ثیٙی آطا٘غ ثیٗ
ٞبی فؼیّی  %(. ٔلشف ػٛخت24% ٚ رغبَ ػًٙ 28%، ٌبص 37) ٘فت خٛاٞٙذ وشدا٘شطی سا ثشآٚسدٜ 

ثی ثب آ وبٞؾ یبثذ. ا٘شطی پبن ثشق ثبیؼت ٔیوشثٗ  اوؼیذ ا٘تـبس دی ٚ  ثخبعش ٔحذٚد ثٛدٖ ایٗ ٔٙبثغ 
خٛسؿیذی ٚ ثبدی ٞبی  ا٘شطی ٕٞچٖٛپزیش  ٞبی تجذیذ ٞبی جغشافیبیی ٔٛاجٝ ثٛدٜ ٚ ا٘شطی ٔحذٚدیت

ٞبی ثبلا ٔمشٖٚ ثٝ  چٍبِی پبییٗ ا٘شطی، دس ظشفیتدس ٘تیجٝ، ٚػیغ ٚ  ی ؿبٖ ثٝ ٘بحیٝ ثٝ ػّت ٘یبصٔٙذی
 ٚ یبفتٍی تٛػؼٝ ی لاصٔٝ یه وـٛس، ٔٙبثغ ا٘شطی دسثخـی  كشفٝ ٘یؼتٙذ. اِجتٝ تلاؽ دس جٟت تٙٛع

ثب افضایؾ ػٟٓ ٞش یه اص ٔٙبثغ ٔٛجٛد ا٘شطی دس چبسچٛة  ثبیؼت ثٝ حؼبة آٔذٜ ٚ ٔی سؿذ پبیذاس
ؿىبفت ٘یشٌٚبٜ  400دس حبَ حبضش حذٚد . د٘جبَ ؿٛدی آٖ وـٛس  ٞبی ولاٖ ا٘شطی ٚیظٜ ثش٘بٔٝ
 .وٙٙذ تِٛیذ ٔییه ؿـٓ ثشق تِٛیذی جٟبٖ سا حذٚد ای دس د٘یب ٔـغَٛ فؼبِیت ٞؼتٙذ وٝ  ٞؼتٝ
ٔیّیبسد 2906ٔیّیبسد ویّٛٚات ػبػت ثٝ 2521اص   ٞب ٘یشٌٚبٜیٗ اؿٛد وٝ تِٛیذ ثشق تٛػظ  ثیٙی ٔی پیؾ

ای دس وـٛسٞبی دس حبَ تٛػؼٝ  تِٛیذ ثشق ٞؼتٝ ی ثشػذ. افضایؾ ػٕذٜ 2025ػبَ  تبویّٛٚات ػبػت 
دس 19    ، ای آتی ٞؼتٝٞبی  ػبػت ظشفیت جذیذ ٘یشٌٚبٜ ٚات ٌیٍب 44    سخ خٛاٞذ داد ٚ اص

ٌشچٝ ؿىبفت ٞؼتٝ ای  دس ٞٙذ ٘لت خٛاٞٙذ ؿذ.6    جٙٛثی ٚ  ی دس وش15ٜ    چیٗ، 
تشیٗ ٔؼضُ  ، أب ػٕذٜاػت ٚ اصجّٕٝ، ایشاٖ لشاس ٌشفتٝ ی ثیـتش وـٛسٞبأشٚصٜ ٔٛسد تٛجٝ جذّ

 تمشیجبٞبی فؼیّی وٝ ٕٞبٖ ٔحذٚدیت ٔٙبثغ اػت سا داساػت. چشا وٝ اٚسا٘یٓ ٔٛجٛد دس جٟبٖ  ػٛخت
٘بْ  ای دٚسٜ آیٙذ دس تٛاٖ اص آٖ ثٝ ٔٙجغ جبٔغ تبٔیٗ ا٘شطی ٕیچٟبس ثشاثش ٔٙبثغ فؼیّی وٙٛ٘ی اػت ٚ ٘

حبكُ اص ػتبسٌبٖ وٝ  ػظیٓ ا٘شطی وـف ٔٙـبءسا اص عجیؼت ٌشفت ٚ  ایذٜثٟتشیٗ  ثشد. ثـش ثبص 
تحمیمبت دس  اٚ سا ثٝ ػٕتدٞذ،  ای ٘بٔیذٜ ؿذٜ ٚ اػبع وتبة حبضش سا تـىیُ ٔی ٌذاخت ٞؼتٝ

كشفٝ ٕ٘بیذ،  ثٝ ای سا ثش سٚی صٔیٗ ػّٕی ٚ ٔمشٖٚ ساػتبی ػبخت ساوتٛسٞبیی وٝ ٚلٛع ٌذاخت ٞؼتٝ
 ػٛق داد. 

ای ٔٛاجٝ  ٚیظٜ اص ٞـتبد ػبَ ٌزؿتٝ تب وٖٙٛ ثب سؿذ فضایٙذٜ ای ثٝ آٚسی ٌذاخت ٞؼتٝ ػّٓ ٚ فٗ
ی  د چٟبس ثشاثش جشْ ٞؼتٝی ّٞیٓ حذٚ ثٛدٜ اػت. پغ اص وـف اػتٖٛ ٔجٙی ثش ایٙىٝ جشْ ٞؼتٝ

ی ّٞیٓ، تٛاٖ  ی ٞیذسٚطٖ ثٝ ٞؼتٝ ْ(، ادیٍٙتٖٛ ثبثت وشد وٝ اص تجذیُ ٞؼت1920ٝٞیذسٚطٖ اػت )
ٌیشی  ْ(. ثب وـف ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ٚ دس ٘ظش1926آیذ) وبفی ثشای تِٛیذ ا٘شطی خٛسؿیذ ثذػت ٔی

ْ( احتٕبَ 1929س٘ی ٚ وٙذٖٚ )ْ(، ٌب1928ی اتٓ، ٌبٔٛف) تبثغ ٔٛج ؿشٚدیٍٙش ثشای اجضای ػبص٘ذٜ
ی  ای سا حؼبة وشد٘ذ. اتىیٙؼٖٛ ٚ ٞبتشٔٗ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ پذیذٜ ص٘ی اص یه ػذ پتب٘ؼیُ ٞؼتٝ تُٛ٘
ْ(. 1929ٞبػت ) ٞبی ٞیذسٚطٖ دس ػتبسٜ ثیٗ ٞؼتٝ  ٞبی ٌذاخت ص٘ی ػبُٔ اكّی ٚلٛع ٚاوٙؾ تُٛ٘



 
 

ی پشٚتٖٛ خبسج ؿذٜ اص  یتیٕی ثب ثبسیىٝٞبی ِ وٛوشافت ٚ ٚاِتٖٛ ثشای ٘خؼتیٗ ثبس اص ثٕجبساٖ ٕ٘ٛ٘ٝ
ْ(. دٚ ػبَ 1932ای ؿذ٘ذ) ٔٛفك ثٝ ا٘جبْ ٚاوٙؾ ٌذاخت ٞؼتٝ 100   ی ثب ا٘شطی   دٞٙذٜ ؿتبة

، یه تیٓ تحمیمبتی ثٝ ػشپشػتی سادسفٛسد ٚ دا٘ـٕٙذا٘ی اص لجیُ اِٚیفٙت، ِٛیغ، ٞبست ٚن،  ثؼذ
ٞبی  ٞب یب دٚتشٖٚ ٗ ػٙبكش ػجه ٚ پشٚتٖٛٞبی ٌذاخت فشاٚا٘ی ثی وٕپتٖٛ، ؿبیش ٚ وشٚتش، ٚاوٙؾ

ْ( ٚ پغ اص ا٘جبْ 1932یبفتٝ ا٘جبْ داد٘ذ. دٚتشیٓ تٛػظ اٚسی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ وـف ؿذ ) ؿتبة
ٞبی  ٔیلادی وـف ؿذ. ٚیتؼبوش ٚاوٙؾ 1934ٞبی ٌذاخت دٚتشیٓ، تشیتیٓ ٘یض دس ػبَ  ٚاوٙؾ

سا     ی  ی چشخٝ ( ٚ ثتٝ ٘ظشی1937ْٝسا ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ ا٘شطی خٛسؿیذ پیـٟٙبد وشد)   ص٘جیشی 
ٞبی دا٘ـٕٙذا٘ی  ْ(. دس چٙذ ػبَ پغ اص آٖ، تلاؽ1939ثشای تِٛیذ ا٘شطی دس ػتبسٌبٖ پیـٟٙبد داد)

ٞبی  ای ػتبسٌبٖ ٔٙجش ؿذٜ ٚ ٚاوٙؾ چٖٛ ثتٝ، ٚاٖ ٚیتؼبوش، ٌبٔٛف، تّش ٚ ثشخی دیٍش ثٝ ػٙتض ٞؼتٝ
 اكّی ٌذاخت دس ػتبسٌبٖ تـخیق دادٜ ؿذ. 

ای تٛػظ دا٘ـٕٙذا٘ی ٕٞچٖٛ  ٞبی ٘خؼت تحمیمبت ٌذاخت ٞؼتٝ ً جٟب٘ی دْٚ ٌبْدس حیٗ جٙ
ٞبی  ٔمغغ ٚاوٙؾ تش ػغح ٞبی دلیك ٌیشی  ٌشفت. ثب ا٘ذاصٜ فشٔی، تّش ٚ وٛ٘ٛپیٙؼىی ٔٛسد ثحث لشاس ٔی

ٞبی  ٔمغغ ػغحتش  ثضسي   ٔمغغ  خیّی اص ػغح   ٌذاخت، ٔـخق ؿذ وٝ ػغح ٔمغغ 
ْ(. 1954ی ػٛخت دٚتشیٓ ٔجذدا ثب دلت ثؼیبس ثبلاتشی ٔـخق ؿذ) پبیٝ ٞبی ٌذاخت ثش ٚاوٙؾ

ا٘ذوی پغ اص جًٙ جٟب٘ی دْٚ تبٔؼٖٛ ٚ ثّىٕٗ اص دا٘ـٍبٜ ِٙذٖ اختشاػی سا دس ٔٛسد یه ساوتٛس 
ْ(. اٌشچٝ ٔمیبع ساوتٛس اسائٝ ؿذٜ تٛػظ آٟ٘ب چٙذاٖ ٚالغ ثیٙب٘ٝ ٘جٛد، ِٚی 1946ٌذاخت ثجت وشد٘ذ)

ٞبی  ؿىُ تحت خلاء ٚ تِٛیذ جشیبٖ تٛػظ أٛاج سادیٛ فشوب٘ؼی وٝ دس تٛوبٔه ای ی چٙجشٜ ٔحفظٝ
تب  1946ٞبی  ؿٛد، اص ٘ىبت جبِت تٛجٝ ایٗ عشح ثٛد. ثیٗ ػبَ أشٚصی ٘یض اص آٟ٘ب اػتفبدٜ ٔی

ٔیلادی ٘تبیج  1958ای دس چٙذ وـٛس دس حبَ ا٘جبْ ثٛد ٚ اص ػبَ  ٔیلادی تحمیمبت ٔحشٔب1950ٝ٘
ٞبی  ٞب ثشای كّح ػّٙی ؿذ. دس پی آٖ، عشح جشیبٖ وٙفشا٘غ اتٓ یٗ تحمیمبت دسثخؾ ثضسٌی اص ا

ٞبیی دس  ای تٛػظ وـٛسٞبی كٙؼتی آغبص ٌـت ٚ وتبة ی ٌذاخت ٞؼتٝ تحمیمبتی ثضسٌی دس صٔیٙٝ
(، ٌلاػتٖٛ ٚ 1969ای تٛػظ دا٘ـٕٙذا٘ی ٕٞچٖٛ اػپیتضس ) ٞبی ٌذاخت ٌشٔبٞؼتٝ ی ٚاوٙؾ صٔیٙٝ

 ی تحشیش دسآٔذ.  ( ثٝ سؿت1964ٝ( ٚ آستیؼٕٛٚیچ )1961ٚ ولاسن )(، سص 1960لاٚثشي )
ٔیلادی دا٘ـٕٙذاٖ ا٘ؼتیتٛ وٛسچبتٛف سٚػیٝ خجش داد٘ذ وٝ ثٝ یه ػبختبس ٔغّٛة  1968دس ػبَ 

ػبَ ثؼذ، ٌشٚٞی اص دا٘ـٕٙذاٖ اٍّ٘ؼتبٖ ثٝ  ا٘ذ. یه ٔحلٛسػبص ٔغٙبعیؼی ثٝ ٘بْ تٛوبٔه دػت یبفتٝ

، ایٗ ادػب سا تبئیذ وشد٘ذ. اص آٖ پغ    ٌیشی دٔبی پلاػٕبی تٛوبٔه  صٜٔؼىٛ ػفش وشدٜ ٚ ثب ا٘ذا
ای، اٍِٛی تٛوبٔه سا ثٝ ػٙٛاٖ ثٟتشیٗ ٌضیٙٝ ثشای تِٛیذ  وـٛسٞبی دسٌیش ثب تحمیمبت ٌذاخت ٞؼتٝ

ٞب ٔغشح  ی جبیٍضیٗ تٛوبٔه ا٘شطی ٌذاخت پزیشفتٙذ ٚ تب ثٝ أشٚص فمظ اػتلاساتٛسٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٌضیٙٝ
ٞبی تخلیق یبفتٝ ثشای  ٔیلادی ثٝ دِیُ افضایؾ چـٍٕیش ثٛدج1970ٝی  ی دٞٝ س ٔیب٘ٝٞؼتٙذ. د

ای ٘ظیش  ٞبی ثضسي ٚ پیـشفتٝ ای ٚ ٘تبیج تجشثی سضبیت ثخؾ، تٛوبٔه تحمیمبت ٌذاخت ٞؼتٝ
آٚسی  ٚ فشاٞٓ وشدٖ فٗ    ػبختٝ ؿذ. فشا٘ؼٝ ثب ػبخت ٔبؿیٗ ٌذاخت      ٚ      ،    



 
  

پاي اروپا را بصورت جدي  TORE SUPRAتوكامك با معرفي توكامك ي  و فيزيك عملكرد پيوسته
و  JETهاي  ميلادي، توكامك 1960ي  در انتهاي دهه. هاي تحقيقاتي توكامك باز كرد در پروژه

JT60 െ U همچنين طول . با محصورساختن پلاسماي دوتريم به حد سربه سري توان نزديك شدند
اي براي  و پايه) TORE SUPRA(هاي بزرگ تا دو دقيقه افزايش يافت هاي پلاسما در توكامك پالس
دستاورد بزرگ ديگري كه بايد به آن اشاره . هاي با عملكرد پيوسته محسوب شد ي توكامك توسعه

در  JETتريتيم محصور شده در توكامك - توان گداخت توسط پلاسماي دوتريم MW17كنيم، توليد 
هاي  براي دستيابي به آرزوي توليد انرژي مقرون به صرفه از واكنش. باشد ميلادي مي 1997سال 

هاي جريان پلاسما با عمر بيش از  تري جهت حفظ پالس هاي بلند پروازانه اي، طرح گداخت هسته
هاي گداخت داغ شود، مورد نياز  ي كافي جهت واكنش ر حين آن پلاسما به اندازههزار ثانيه كه د

مورد مطالعه و بررسي قرار خواهد گرفت و قرار است ) ITER(ي ايتر  ها در پروژه اين چالش. است
با موفقيت در اهداف مورد نظر . توان توليد كند MW500توان،  MW50توكامك ايتر با مصرف 

  .هاي آتي ترسيم كرد ي روشني را براي تامين انرژي بشر در قرن توان آينده توكامك ايتر، مي
آوري راكتور  هاي فن به ويژه در سرفصل( اي  آوري كامل گداخت هسته بدون ترديد دستيابي به فن 

آوري پوشش بارور، ساختارهاي ابررساناي توان بالا، فيزيك  ي سوخت گداخت و فن گداخت، چرخه
و الزامات ) لاسماي گداخت و كنترل هوشمند پلاسما، گرمايش و تزريق سوخت موثرهاي پ ناپايداري

پاياني از انرژي  ي گداخت، علاوه بر آنكه منبع جديد، سرشار و بي صرفه به دستيابي به انرژي مقرون
هاي  آوري ها و فن سازگار با محيط زيست را به بشر تحويل خواهد داد، به دليل برخورداري از سيستم

ي پوشش  هاي گرمايش موج توان بالا، مواد پيشرفته يشرفته نظير ساختار عظيم ابررسانايي ، سيستمپ
آوري پيشرفته در  هاي علمي و فن به همراه خود سبب جهشي علمي در بسياري از عرصه... بارور و 
  . هاي پيشرو در اين حوزه خواهد شد كشور

ي  ت، يكي از معتبرترين منابع آموزشي در زمينهاس كتاب حاضر كه براي ترجمه درنظر گرفته شده
تي تدريس . آي. ها در دانشگاه ام رود كه سال اي به شمار مي هسته فيزيك و مهندسي گداخت

است، در  ي اين كتاب كه حاصل سه سال كار مستمر و دقيق بوده شده همچنين، متن ترجمه. است شده
اي دانشگاه  هسته د و دكتري مهندسي گداختهاي كارشناسي ارش  پنج نيمسال تحصيلي در دوره

حال، مترجمين خود  با اين. صنعتي اميركبير تدريس شده و اشكالات آن تا حد توان رفع گرديده است
ي دانشجويان، اساتيد و محققين ارجمند تقاضا  ي اشكالات احتمالي دانسته و از همه را مسئول همه

  . هاي آتي، اصلاح گردد كند نواقص را گوشزد نمايند تا در چاپ مي
  

  رضا امراللهي - مرتضي حبيبي                                            
  



 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

 پيشگفتار مولف
  

هدف . اي كتابي درسي با تمركز بر انرژي گداخت مغناطيسي است فيزيك پلاسما و گداخت هسته
اندازي وسيع و در عين حال ساده از موضوعات اساسي فيزيك پلاسما  چشمي  از اين كتاب، ارائه

  .باشد جهت دستيابي به بيش از نيم قرن روياي انرژي گداخت مقرون به صرفه مي
هاي فيزيك كاربردي يا  اند كه براي تدريس در دانشكده اي ارائه شده مطالب اين كتاب به گونه

انتخاب موضوعات، نحوه چيدمان آنها و اين حقيقت كه  .اي مناسب باشند گداخت و مهندسي هسته
اند كه به هدف نهايي تامين انرژي گداخت نزديك شويم، از  مطالب كتاب به نحوي روايت شده

به ويژه در اين كتاب بحث را با طراحي يك راكتور . هاي كاربردي است هاي چنين دانشكده مشخصه
توازن توان و برخي از قيدهاي اساسي مهندسي شروع  اي، گداخت ساده بر مبناي اصول فيزيك هسته

ي يك راكتور گداخت از اطلاعات  ي قابل توجه آن است كه براي طراحي اوليه نكته. خواهيم كرد
البته پس از طراحي راكتور گداخت، شرايطي پيش روي . شود ي چنداني نمي فيزيك پلاسما استفاده

توليد انرژي از گداخت مغناطيسي به برآورده كردن اين شود كه عملي شدن  فيزيك پلاسما نهاده مي
تر، طراحي يك راكتور گداخت ساده، مقادير مشخصي را براي  به بياني دقيق. شرايط وابسته است

كند كه براي تامين انرژي مقرون  ي پلاسما پيشنهاد مي پارامترهاي فشار، دما، ميدان مغناطيسي و هندسه
در . ردن اين نيازها با استفاده از علم فيزيك پلاسما ضروري استي گداخت، برآورده ك به صرفه

ي پارامترهاي پلاسما پس از طراحي راكتور مشخص شده و در اختيار فيزيكدانان  نتيجه، مقادير اوليه
. هايي را براي دستيابي به اين مقادير در شرايط كاري مورد نظر كشف كنند گيرد تا راه پلاسما قرار مي

س لازم است مسائل مربوط به تعادل و پايداري ماكروسكوپيك، ترابرد و گرمايش پلاسما بر اين اسا
ريزي شده  ساختار اين كتاب با تمركز بر انرژي گداخت پي. بطور جداگانه مورد بررسي قرار گيرند

هايي را براي انجام  توان راه است و دانشمندان گداخت بايد به اين سئوال جواب دهند كه چطور مي
ريزي شده  اي طرح گيري مقرون به صرفه از انرژي گداخت هسته حيح ماموريتي كه در راه بهرهص

  .است، كشف كرد
ي  المللي كه جهت توسعه چرا چنين كتابي در حال حاضر نوشته شده است؟ با عنايت به عزم بين
با . فته استاي افزايش يا منابع جديد و پايدار انرژي وجود دارد، تحقيقات بر روي گداخت هسته

ي  بيني مي شود علاقه پيش) ايتر(امضاي قرارداد ساخت راكتور آزمايشي گداخت گرماهسته اي
ي گداخت  ي توسعه روزافزوني در دانشجويان جديد و دانشمندان جوان براي پيوستن به برنامه

اي باقي  ههر چند راه درازي تا دستيابي به انرژي مقرون به صرفه گداخت هست. اي ايجاد شود هسته
المللي فيزيك پلاسما و  ي كنوني در تحقيقات بين تواند به افزايش علاقه مانده است، اما ظهور ايتر مي

هاي باورنكردني پيش روي مسائل علمي و مهندسي راكتور گداخت  چالش. اي بينجامد گداخت هسته
مام نشدني، سازگاري اي با روياي دستيابي به يك سيستم مولد انرژي كه از مزاياي سوخت ت هسته
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