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الاختصاصات  متعدد  هو مؤلََّف جماعي  والاقتصاد  والجيوسياسة  التكنولوجيا  النووية:  الطاقة  كتاب 

ينطلق من فكرة مفادها أن الطاقة النووية لا يمكن فهمها من منظور واحد فحسب. وتتمثل فكرته 

وقوى  الدولية،  والعلاقات  المفاعلات،  فيزياء  بين  يربط  الذي  المتكامل،  النظامي  النهج  أن  في  الرئيسة 

النووية. وبذلك، فهو يمثل خلاصةًً شاملة  الطاقة  تعقيدات  استيعاب  القادر على  الوحيد  السوق، هو 

التوريد، والنقاشات السياسية، من  النووية، وسلاسل  التكنولوجيا  النووية، عبر توثيقه  لموضوع الطاقة 

دون أن يتبنّّى موقفًًا صريحًًا من التوسع النووي، سواء كان مؤيدًًا له أو معارضًًا.

في  تكمن  المستقبلية  الدراسات  إلى  بالنسبة  الكتاب  لهذا  قيمة  أكبر  أن  النقدية  المراجعة  هذه  ترى 

توضيح العوامل الهيكلية الطويلة الأجل، وتحديد العوامل الدافعة الرئيسة، ومصادر عدم اليقين )التعلم 

التكنولوجي، والمخاطر الجيوسياسية، ودعم الدولة(، التي ينبغي لممارسي الاستشراف رصدها. ففي حين 

أن الكتاب يعرض، إلى حد بعيد، الوضع الراهن، بدالًا من توقّّع سيناريوهات محددة، فإن إطاره الشامل 

يسلّّط الضوء على العديد من العوامل والقيود التي تشكّّل مسارات الطاقة النووية المستقبلية. وبذلك، 

فإنه يضع أساسًًا مهمًّاا لتحليل السيناريوهات، من خلال تحديد الروابط النظامية، والتحديات المستمرة 

)مثل تنافسية التكلفة، وإيقاف التشغيل، والأمن(، التي ينبغي أن يتعامل معها أيّّ تحليل لهذه الطاقة 

على نحو يكون فيه موثوقًًا وطويل المدى.

: نظرة عامة: الكتاب وسياقاته  أولًاا

ُنُشر الكتاب بنظام الوصول المفتوح في نهاية عام 2025. والمحررون، ألكسندر ويميرز، وفاني بوسي، وكلوديا 

كيمفرت، وكريستيان فون هيرشهاوزن، هم خبراء اقتصاديون في مجال الطاقة، وباحثون في السياسات في 

، تََرْْأس كيمفرت قسم الطاقة في هذا المعهد،  جامعة برلين التقنية، والمعهد الألماني للبحوث الاقتصادية))). فمثالًا

وهي صوت معروف في النقاشات في ألمانيا وأوروبا بشأن الاقتصاد والمناخ))). ويجمع الكتاب مساهمات من 

هؤلاء الباحثين وغيرهم )في مقدمة، و18 فصالًا في المجموع( لتقديم دراسة شاملة للقضايا النووية.

فكريًًا، يتدخّّل الكتاب في النقاشات المستمرة منذ أمدٍٍ بعيد حول الطاقة النووية وسياسات المناخ. ففي 

للتخلص من  أنها حلّّ  إليها بعضهم على  ينظر  إذ  الطاقة موضع جدل؛  السنوات الأخيرة، كانت هذه 

الكربون، في حين يرى آخرون أنها هامشية اقتصاديًًا، أو غير آمنة. وتؤكد البيانات العالمية هذا السياق 

المثير للجدل؛ فقد انخفتض حصة الطاقة النووية من إجمالي الكهرباء العالمية من ذروتها في عام 2013 

الضرورات  تواصل  نفسه،  الآن  وفي  اليوم))).  المئة  في   10 من  أقل  إلى  المئة،  في   17.5 نحو  بلغت  التي 

1 Alexander Wimmers et al. (eds.), Nuclear Power: Technology, Geopolitics, and Economics, Studies in Energy, 
Resource and Environmental Economics (Cham: Springer, 2026).

2 Claudia Kemfert & Erich Wittenberg, "Global Climate Targets Achievable without Nuclear Power: Seven 
Questions to Claudia Kemfert," DIW Economic Bulletin, vol. 5, no. 47 (2015), p. 626.

3 Fanny Böse et al., "Introduction," in: Wimmers et al. (eds.), pp. 1-8.
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المناخية، ومقترحات المفاعلات الجديدة )مفاعلات الوحدات الصغيرة، والانشطار والاندماج المتقدمان(، 

والأزمات الجيوسياسية )مثل أزمة ما بعد كارثة فوكوشيما، وأزمة حرب أوكرانيا( إعادة النقاش بشأنها. 

وقد تناولت دراسات سابقة جوانب من الطاقة النووية)))؛ والجديد في هذا الكتاب هو الجهد في معالجة 

الجوانب التكنولوجية، والسياسية، والاقتصادية، في إطارٍٍ واحد))).

الجوانب  "تقليص"  إذ لا يمكن  الحدوث؛  نادر  التكاملي  النهج  أن مثل هذا  إلى  أنفسهم  المحررون  يشير 

الجيوسياسية، ولا يعدّّ كذلك تحليل التكلفة والعائد ممكنًًا أو مفيدًًا فيما يتعلق بالطاقة النووية))). ووفقًًا 

لما يورده الكتاب، فإنه يهدف إلى سد الثغرات في الأدبيات، لا سيما في موضوعات، مثل إيقاف التشغيل 

والنفايات، لم تحظََ بالقدر نفسه من الاهتمام، وذلك من خلال منظور متعدد الاختصاصات))). ويتيح وضع 

الكتب بنظام الوصول المفتوح أن يعزز نطاق انتشاره وتوسع حضوره في الخطاب العام والسياسي. وفي 

هذه المراجعة، نعتبر الكتاب محاولةًً طموحة لإنشاء مرجعٍٍ خاصٍٍّ بالطاقة النووية يتجاوز الاختصاصات 

المنعزلة، ونحلل مدى نجاحه في ذلك، ومدى نجاعته المتعلقة بمنظور الطاقة النووية المستقبلي.

ثانيًاً: فكرة الكتاب الأساسية وحجته الرئيسة

تتمثل فكرة الكتاب الرئيسة في أن الخلافات المحيطة بالطاقة النووية لا يمكن حلها من خلال نهج يعتمد 

على تخصص واحد، بل تتطلب منظورًًا نظاميًًا يجمع بين التحليل التقني، والجيوسياسي، والاقتصادي))). 

بعبارة أخرى، ُيُعامل موضوع الطاقة النووية باعتباره نظامًًا معقّّدًًا يتألف من أجزاء متشابكة )المفاعلات، 

))). ويبني  ودورة الوقود، والنفايات، والأبعاد العسكرية( متكاملة إلى حدٍٍّ يجعل النظرة الجزئية أمرًًا مضلالًا

الكتاب هذا الحجّّة من خلال تقسيمه إلى أربعة أجزاء )التكنولوجيا، والجيوسياسة، والاقتصاد، والعمليات 

الخلفية(، ويحتوي كل منها فصوالًا تتناول جانبًًا واحدًًا من سردية الكتاب. وعلى امتداد صفحاته، يتمثّّل 

المنطق السببي الأساسي في أن النتائج التاريخية المرتبطة بالصناعة النووية )مثل ركود نمو المفاعلات( تفرسَّر 

بالتفاعل بين القيود التقنية، والديناميات الدولية، والقوى الاقتصادية، ولا تفرسَّر بعامل واحد بمفرده)1)).

4 ومنها، على سبيل المثال لا الحصر، بخصوص الجوانب الاقتصادية، والسياق العالمي:
François Lévêque, The Economics and Uncertainties of Nuclear Power (Cambridge: Cambridge University Press, 2014); 
Mycle Schneider et al., The World Nuclear Industry Status Report 2024 (Paris: Mycle Schneider Consulting, 2024).

5 Böse et al.

6 Ibid.

7 Ibid.

8 Ibid.

9 Ben Wealer, Christian von Hirschhausen & Alexander Wimmers, "Nuclear Fission: A System Good Analysis," 
in: Wimmers et al. (eds.), pp. 55-97.

10 Fanny Böse, "The First Nuclear Century: A Long-Term Analysis of Nuclear Reactor Development in the US 
(1939–2024)," in: Wimmers et al. (eds.), pp. 287-319.
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وعقب مقدّّمة الكتاب التي كتبها محرروه، يضع القسم الأول من الكتاب )التكنولوجيا(، من الفصل الثاني إلى 

الفصل الخامس، الأساس من خلال استعراض الفيزياء النووية، وتصاميم المفاعلات. فيستعرض الفصل الثاني 

تطوّّر مفاهيم الانشطار والاندماج. ويطوّّر الفصل الثالث وجهة النظر التي تعتبر الطاقة الانشطارية "نظامًًا 

جيدًًا"؛ فهو يقسّّم الطاقة النووية إلى مرحلة أولية )التعدين، والتخصيب، وتصنيع الوقود(، ومرحلة متوسطة 

الفرعي  النظام  إلى  إضافة  النفايات(،  )إدارة  نهائية  ومرحلة  التشغيل(،  وإيقاف  والتشغيل،  المحطة،  )بناء 

العسكري)1)). ويقدّّم المؤلفون مخططات تدفّّق نمطية توضّّح جميع الترابطات)1))، ويحلّّلون كل حلقةٍٍ على 

، يلاحظون أنه لا يوجد جزء من هذه السلسلة ُيُظهر أسواقًًا تنافسية، مع هيمنة مشاركة الدولة  حدة. فمثالًا

النووي؛  النهج ذاته على الاندماج  الرابع  الفصل  النووية)1)). ويطبّّق  النفايات  التخصيب، والتخلص من  في 

تاريخ  من  عقودًًا  ويلخّّصون  البديلة،  والأجهزة   ،((1()Tokamaks( "التوكاماك"  أجهزة  المؤلفون  يصف  إذ 

بالسلامة(  المتعلقة  والقيود  التعقيد،  )مثل  التقنية  التحديات  أن  الفصول  هذه  وتؤكد  والتطوير.  البحث 

، يؤكد الفصل الثاني أن طرح أسئلة من قبيل "ما أقلّّ  ترتبط ارتباطًًا وثيقًًا بالترتيبات المؤسسية والمالية. فمثالًا

التقنيات النووية سِِعرًًا؟"، أو "ما أفضل نوع من المفاعلات؟"، هو أمرٌٌ ملّّضل، لأن الإجابة تعتمد على سلاسل 

التوريد، واللوائح التنظيمية برمّّتها)1)). وكما يشير المؤلفون، فإن تعقيد الطاقة النووية "نادرًًا ما يكون جزءًًا 

من النقاشات العامة"، وغالبًًا ما تفترض الأسئلة الساذجة إجابات بسيطة، في حين أن "الواقع معقّّد وغير 

خطّّي")1)). ومن خلال تصنيف تقنيات المفاعلات ودورات الموارد بالتفصيل، يقدّّم القسم الأول حجةًً مفادها 

أن الطاقة النووية لا يمكن اختزالها في صيغة واحدة؛ وهذا الأمُرُ أساسٌٌ للتحليل الاقتصادي والسياسي اللاحق.

بوصفها  النووية  الطاقة  العاشر،  الفصل  إلى  السادس  الفصل  من  )الجيوسياسة(،  الثاني  القسم  يتناول 

عنصًرًا من عناصر العلاقات الدولية. ويؤكّّد المؤلفون أن هذه الطاقة نشأت من برامج الأسلحة، ولا تزال 

، يصنّّف فون هيرشهاوزن وكيمفرت )الفصل الخامس( الدول النووية  مرتبطةًً ارتباطًًا وثيقًًا بالأمن. فمثالًا

والصراعات على الصعيد العالمي، مشدّّدََين على أن استخدامات الطاقة النووية "بطريقة سلمية" لطالما 

الردع،  استراتيجيات  لتحليل  الألعاب  نظرية  أخرى  فصول  وتستخدم  الانتشار)1)).  مخاطر  مع  تزامنت 

وتركيز سلسلة التوريد لإظهار كيفية تأثير أسواق الوقود النووي في التبعية الجيوسياسية. ومن الحجج 

نظرية  توجد  لا  ثمّّ،  ومن  الحرة.  السوق  منطق  تتجاوز  ما  غالبًًا  الاستراتيجية  الاعتبارات  أن  المتكررة 

السياسة مرتبطة، إلى حد بعيد، بخصائص كل دولة على  النووية"؛ ما يجعل  "الدبلوماسية  لـ  موحّّدة 

11 ﻿Wealer, von Hirschhausen & Wimmers.

12 Ibid.

13 Ibid.

الاندماج  تحقيق  أجل  من  فيها،  والتحكم  الحرارة،  العالية  البلازما  لاحتواء  مصممة  الشكل،  حلقي  مغناطيسي  احتواء  أجهزة  14 هي 
البلازما، ومنعها من  تثبيت  تولّّدها ملفات خارجية وتيار بلازمي مستحث، من أجل  النووي. وهي تستخدم مجالات مغناطيسية قوية، 

ملامسة جدران المفاعل النووي.

15 Wealer, von Hirschhausen & Wimmers.

16 Ibid.

17 Ibid.



257
ريئة التحريه

وونال قبل الطاقةتل في مسممتكالمي االنظاالنهج 

حدة)1)). ويتدرج هذا القسم من تاريخ الأمن العام إلى حالات محددة، مثل مشاريع المفاعلات الروسية 

في الخارج، لتوضيح كيف يمكن أن تدفع الجيوسياسية المشاريع النووية أو تعطّّلها.

عشر،  الرابـع  الفصـل  إلى  العـاشر  الفصـل  مـن  الاقتصاديـة(،  )الجوانـب  الثالـث  القسـم  أمـا 

للكهربـاء"  المعياريـة  "التكلفـة  منهجيـة  العـاشر  الفصـل  ويطبّّـق  الاقتصاديـة.  الجـدوى  فيتنـاول 

(Levelized Cost of Electricity, LCOE) )1))  على أنـواع مختلفـة مـن المفـاعلات، ويخلـص إلى أن 

جميـع المفـاعلات المتطـورة، بمما فيهـا المفـاعلات التـي تدّّعـي أنهـا تعمـل بالاندمـاج النـووي، تتكبّّـد 

تكاليـف "الأول مـن نوعـه" مرتفعة جـدًًا)2)). وُيُظهر التحليـل أن التكاليف المتوقعة لــ "النوع الأول من 

نوعـه" تظـلّّ منخفضـة على نحـوٍٍ غير معقول، ما لم يحدث نشر واسـع النطاق؛ وهو سـيناريو لم يحدث. 

ويجـادل الفصـل أيضًًـا بأن القيمة المقترحة للطاقة النووية )"الحمل الأسـاسي"( تتقوض بسـبب شـبكات 

الكهربـاء التـي تهيمـن عليهـا مصـادر الطاقـة المتجـددة؛ فعـادةًً مـا تكـون محطـات الطاقـة النوويـة 

فتقـرة إلى المرونـة؛ ما يتطلـب تخزينًًـا حراريًًـا، أو احتياطيًًا، باهـظ التكلفة،  قيـد التشـغيل الإلزامـي وُمُ

لاسـتيعاب مصـادر الطاقـة المتجـددة)2)). والادعـاء الأسـاسي واضـح؛ فاسـتنادًًا إلى البيانـات والـنماذج، لم 

ُتُثبـت الطاقـة النوويـة قدرتهـا التنافسـية مـن حيـث التكلفـة مقارنـةًً بالبدائـل.

 )Multi-Level Perspective, MLP( المتعددة"  المستويات  "منظور  عشر  الحادي  الفصل  ويستخدم 

المستمد من دراسات الابتكار، لتأطير تاريخ الولايات المتحدة الأميركية النووي في خمس مراحل )الاختراع، 

أجل  من  "الذرة  )مثل  السياسية  التحولات  أنّّ  كيف  ويتتبّّع  والتراجع()2)).  والركود،  والانتشار،  والابتكار، 

القرن  ستينيات  في  متسارعة"  كبيرة  "سوق  ظهور  إلى  أدّّت  السوق(  وتحرير  النفط،  وأزمات  السلام")2))، 

العشرين، تلاه إلغاء مفاجئ وركود في سبعينياته)2)). ويخلص إلى أن "عدم التوافق" التقني )المفاعلات ذات 

التكلفة الباهظة، أو غير المرنة(، والقيود الخارجية )معارضة الرأي العام، وتغيرات السياسة(، تفرسّر كلّّها 

سبب انهيار الطلبات النووية الأميركية بعد فترة نمو قصيرة)2)). وتعزّّز هذه الحجّّة التاريخية أطروحة الكتاب 

من خلال إظهار أن الاقتصاد والسياسة، وليس الهندسة فحسب، هما اللذان حدّّدا مصير الطاقة النووية.

18 Böse et al.

19 هي مقياس يقدّّر متوسط تكلفة توليد وحدة واحدة من الكهرباء على مدار العمر التشغيلي الكامل لمحطة توليد الكهرباء، وعادةًً ما 
ُيُعربَّر عنها بالميغاواط/ ساعة. وهي تشمل التكاليف الرأسمالية، ونفقات التشغيل والصيانة، وتكاليف الوقود، وافتراضات التمويل، والإنتاج 

المتوقع من الكهرباء؛ ما يتيح إجراء مقارنة بين تقنيات التوليد المختلفة.

20 Alexander Wimmers et al., "Economics of Nuclear Fission Power Plants: A Levelized Costs of Electricity 
Approach," in: Wimmers et al. (eds.), pp. 267-286.

21 Ibid.

22 Böse.

ُتُوجََّه  الرئيس الأمريكي دوايت آيزنهاور في عام 1953؛ حتى  23 كانت مبادرة "الذرة من أجل السلام" )Atoms for Peace( اقتراحًًا قدّّمه 
العلمي. وقد  التطبيقات السلمية بدالًا من الاستخدامات العسكرية، لا سيّّما إنتاج الطاقة، والطب، والزراعة، والبحث  النووية إلى  التكنولوجيا 
ساعدت المبادرة في إرساء إطارٍٍ للتعاون النووي الدولي، والضمانات النووية؛ وهو ما تجسّّد لاحقًًا في مؤسسات مثل "الوكالة الدولية للطاقة الذرية".

24 Böse.

25 Ibid.
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ويوثق الفصل الثاني عشر الإعانات والأداء المالي؛ إذ يؤكد أن الطاقة النووية لم تكن حقًًّا مدفوعة من القطاع 

الخاص إطلاقًًا)2)). فقد "رافقت" الحكومات كل مرحلة تقريبًًا )التخصيب، وبناء المفاعلات، وتشغيل المحطات، 

بائعي  أن  كذلك  ويؤكد  التأمين)2)).  ودعم  القروض،  الملكية، وضمانات  من خلال  النفايات(،  من  والتخلص 

المفاعلات الرئيسين يتكبّّدون خسائر وديونًًا ثقيلة؛ ما يعني أن الطاقة النووية "التنافسية" كانت "أسطورة" 

فحسب. ثم يسرد التكاليف الخفية الكبيرة )المسؤولية عن الحوادث، وإيقاف التشغيل، ومخاطر الانتشار( 

التي تتحمّّلها الدولة عادةًً بدالًا من احتسابها في تكلفة الطاقة المولّّدة)2)). ويصوّّر القسم الاقتصادي الطاقة 

النووية على أنها هشّّة اقتصاديًًا، وتعتمد على دعم الدولة، وتواجه منافسة شديدة من مصادر الطاقة الأرخص.

تشغيل  إيقاف  عملية  النووي(  الوقود  دورة  من  النهائية  )المرحلة  الرابع  القسم  يستكشف  وأخيًرًا، 

المفاعلات وإدارة النفايات. ويستعرض الصعوبات القانونية والمالية والتقنية التي تواجه إغلاق المفاعلات 

بأمان على نحو مفصّّل. ويؤكّّد المؤلفون فيه مجددًًا أن الجداول الزمنية المتعلقة بالتخلص من النفايات 

عدد  قلة  إلى  الكتاب  يشير   ، فمثالًا بعد.  ُتُحلّّ  لم  سياسية  قضايا  على  وتنطوي  السنين،  آلاف  إلى  تمتد 

المفاعلات التي ُأُوقف تشغيلها كلّّيًًّا حتى الآن، إضافة إلى أن نماذج التخلص من النفايات لا تزال موضع 

خلاف. وهذا يعزز حجة الكتاب العامّّة التي تفترض أن القضايا النووية تتكشف على مدى فترات زمنية 

طويلة جدًًّا، ما يزيد من التعقيد النظامي بالنسبة إلى هذه التكنولوجيا.

باختصار، يبني هيكل الكتاب حجّّته خطوة بخطوة؛ إذ يحدد القسم الأول النظام، ويضعه القسم الثاني 

في سياق سياسات القوة، في حين يوضّّح القسم الثالث القيود الاقتصادية التي يواجهها، أما القسم الرابع 

فيركّّز على الأعباء بين الأجيال. وتشمل الاستراتيجيات المتكررة دراسات الحالة التاريخية )مثل بيانات 

الطلبات الأميركية، والمشاريع التجريبية للاندماج النووي(، والرسوم البيانية المبسطة )مخططات تكلفة 

الطاقة المولدة، وخرائط سلسلة التوريد(. ويقدّّم المحررون بعض المفاهيم المشتركة بين الفصول؛ ومنها، 

والاندماج  للكهرباء)2))،  المعيارية  التكلفة  الواقع في  مقابل  النووية"  "النهضة  الجّّضة حول  فكرة   ، مثالًا

النووي)3)). ويتمثّّل منطقهم السببي عمومًًا في أن تهميش الطاقة النووية الحالي، وهو "اتجاه تنازلي" في 

الإنتاج، هو نتاج عقبات تقنية ومالية وسياسية مستمرة)3)).

26 Doug Koplow, "Uncovering Hidden Nuclear Subsidies and Other Forms of State Support," in: Wimmers et 
al. (eds.), pp. 321-354.

27 Ibid.

28 Ibid.

29 Wimmers et al., "Economics of Nuclear Fission Power Plants."

30 Björn Steigerwald, Johanna Krauß & Jens Weibezahn, "New Ventures in Fusion Energy: Analyzing a 
Dynamically Emerging Market," in: Wimmers et al. (eds.), pp. 395-408.

31 Koplow.
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 ثالثًاً: مفاهيم الكتاب الأساسية وإطاره النظري

إنّّ المفهوم الأساسي الذي يحدد مضمون هذا الكتاب هو "السلعة النظامية"، المستمدة من علم الاقتصاد 

المؤسسي، والتي ُتُعرف بأنها ناتج يتطلب العديد من السلع والعمليات المترابطة لتوفيره)3)). وفي هذا 

الكتاب، ُتُعامل الطاقة النووية على أنها سلعة نظامية معقّّدة، تتألف من أنظمة فرعية متعددة )دورة 

لها.  الخلفية(، من دون وجود سوق موحّّدة  النفايات  المفاعلات، ومعالجة  الأمامية، وأسطول  الوقود 

اللازمة(،  التقني )جميع الأصول والعمليات  النظام  المنهجية، من خلال وصف  الثالث  الفصل  ويحدد 

، يحدد التحليل أن تعدين اليورانيوم، وتصنيع الوقود، وبناء  ثم ربط الأدوار والمؤسسات به)3)). فمثالًا

المفاعلات، والتشغيل، ومعالجة النفايات، ينطوي كل منها على مجموعات مختلفة من الجهات الفاعلة 

والأطر التنظيمية. ويقدّّم الفصل رسومًًا بيانية )مثل "نظام تقني كامل للطاقة النووية"( توضّّح هذه 

الطبقات)3)). ويميز المفهوم أيضًًا بين الطرائق المختلفة التي يمكن أن تنسّّق الحكومات أو الشركات من 

خلالها هذه الأجزاء. والأهم من ذلك أنّّ المؤلفين يصّرّون على اتباع منظور وضعي، وليس معياريًًا؛ فهم 

يصفون "كيف هي ]الأجزاء[، وليس كيف 'يمكن'، أو 'ينبغي' أن تكون")3)).

ويتوافق هذه المنظور النظامي مع الهدف المتعدد الاختصاصات الذي يسعى إليه الكتاب. فهو يربط 

بين التكنولوجيا والمؤسسات )الجهات الفاعلة، واللوائح التنظيمية، والعقود( في إطار واحد)3)). وبذلك، 

يتداخل مع نظرية النظم الاجتماعية - التقنية، مثل المنظور المتعدد المستويات. وهكذا، نجد الفصل 

لتوصيف  المنظور  هذا  يستخدم  المتحدة،  الولايات  في  النووية  بالاستخدامات  المتعلق  عشر،  الحادي 

المراحل التاريخية للطاقة النووية)3)). ويعدّّ هذا المنظور أكثر دينامية؛ فهو يضع نظريات بشأن تفاعلات 

النطاق – النظام – المشهد، ومراحل الابتكار، في حين أن تحليل المنفعة النظامية أكثر ثباتًًا وهيكلية. 

ومع ذلك، يؤكّّد كلا الإطارين على "التبعية للمسار"، وفكرة أن اعتماد التكنولوجيا لا يرتبط بتكاليف 

، توضح دراسة الحالة، التي أجرتها فاني بوز في الفصل  السوق فحسب، بل بالتوافق المؤسسي أيضًًا. فمثالًا

الحادي عشر حول المنظور المتعدد المستويات في الكتاب، كيف أن خيارات تصميم الطاقة النووية كانت 

"محددة" بقرارات أوائل خمسينيات القرن العشرين)3)).

وتتكرر مفاهيم اقتصادية أساسية أخرى في الكتاب، منها "التكلفة المعدّّلة للكهرباء"، التي يعرّّفها الكتاب 

وينتقدها بدقة في الفصل العاشر. وُتُستخدم هذه التكلفة لمقارنة الطاقة النووية بالطاقة المتجددة، أو 

32 Wealer, von Hirschhausen & Wimmers.

33 Ibid.

34 Ibid.

35 Ibid.

36 Ibid.

37 Böse.

38 Ibid.
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الفحم، في إطار معيار قياس موحد)3)). ويشير الكتاب إلى القيود المعتادة؛ فهي تتجاهل مخاطر التمويل، 

الخفية"؛ وهي  "الإعانات  الثاني عشر مفهوم  الفصل  يقدّّم  ثم  الخارجية.  والعوامل  التعلم،  ومنحنيات 

عبارة عن دعم أو ضمانات حكومية لا تنعكس في أسعار السوق)4))، مثل تحمّّل الدولة تكاليف التأمين 

ضد المسؤولية عن الحوادث، أو صناديق النفايات. ويتّّسق إبراز هذه الجوانب مع فكرة "المنفعة العامة 

للنظام"؛ إذ يوضّّح أن إشارات الأسعار لا يمكن أخذها على محمل الجد بمعزل عن هذه الاعتبارات.

وفي المجال السياسي، يستخدم المحررون ضمنيًًا مفاهيم مثل الأمن الطاقي، وحوافز منع الانتشار، على 

الرغم من أنهم لا يقدّّمون تعريفًًا لها. ويفترض تصنيف الدول الوارد في الفصل الخامس وجود مفهوم 

أساسي لـ "الدبلوماسية النووية" )درجة السيطرة على الانتشار ووضع الأسلحة(، في حين يستخدم الفصل 

السادس مصطلحات أساسية من نظرية الألعاب )الاستقرار الاستراتيجي، ومصفوفات عائد الردع(. ولا 

يدّّعي الكتاب تقديم نظرية سياسية أصلية، لكنه يعامل الاستراتيجية النووية بوصفها نوعًًا من لعبة 

المساومة الدولية. ويمكن القول إن النموذج الموحد هو في جوهره واقعي أو هيكلي؛ فخصائص الطاقة 

النووية )المفاعلات الكبيرة، ورأس المال الضخم، والمنتجات الثانوية القابلة للتحويل إلى أسلحة( تخلق 

سمات نظامية )دور الدولة الكبير، وسياسة المجموع الصفري(.

ويتسق إطار "المنظومة - المنفعة العامة" وإطار "المنظومة - المنفعة المتعددة المستويات" في تصوير 

الطاقة النووية باعتبارها تقنية سياسية فريدة، لكنّّ الكتاب لا يربط بينهما في نموذج واحد. وثمة توتر، 

، يتناقض التزام الفصل الثالث بالوضعية )"ما  إلى حدٍّّ ما، بين الحياد الوصفي والتأطير الانتقائي. فمثالًا

هو كائن، وليس كيف ينبغي أن يكون الأمر"()4))، مع النبرة المعيارية التي يتّّسم بها الفصل الثاني عشر 

عند مناقشة تكاليف الدولة، وإخفاقات السوق)4)). وعلى نحوٍٍ مماثل، قد يقلل التركيز على تعقيد البنية 

التحتية من أهمية العوامل الناشئة؛ إذ تفترض الفصول، في أغلب الأحيان، أن التاريخ مسارٌٌ محدد، لكنّّ 

الصدمات الجديدة )سياسات المناخ، والقفزات التكنولوجية( يمكن أن تعطّّل المسارات، وهي مسألة لا 

يعترف بها الكتاب إلا في الأسئلة المفتوحة. ومع ذلك، من خلال ترسيخ التحليل في بعض المفاهيم )سلع 

النظام، ومراحل منظور المستويات المتعددة، والتكلفة المعيارية للكهرباء(، يضمن المؤلفون أن الاستخدام 

، الطاقة النووية باعتبارها تقنية "الحمل الأساسي" مقابل مرونة  المتكرر يعزّّز إطارهم؛ ومن ذلك، مثالًا

الطاقة المتجددة، أو صناعة ذات رأس مال كثيف مع "قيود التشغيل الإلزامي")4)). وتترابط هذه المراسي 

المفاهيمية لتشكّّل صورة للطاقة النووية باعتبارها في وضع غير مواتٍٍ هيكليًًا في الأسواق الحديثة.

39 Wimmers et al., "Economics of Nuclear Fission Power Plants."

40 ﻿Koplow.

41 Wealer, von Hirschhausen & Wimmers.

42 Koplow.

43 Wimmers et al., "Economics of Nuclear Fission Power Plants."



261
ريئة التحريه

وونال قبل الطاقةتل في مسممتكالمي االنظاالنهج 

رابعًً ا: أهمية الاستشراف في الكتاب

على الرغم من أن الكتاب لا يتناول منهجية التوقّّع المستقبلي على نحو صريح، فإنه يتطرق مباشرةًً إلى 

وأخرى  التفكير المستقبلي في جوانب "ضمنية"،  التخطيط الطويل المدى. وتتمثل مساهماته في  قضايا 

، طرح أسئلة  "صريحة". ويتمّّضن عناصر موجّّهة نحو المستقبل، مثل نظرة مستقبلية ختامية؛ منها، مثالًا

استشرافية بشأن ابتكار المفاعلات، وسياسة النفايات النووية)4))، وفصل عن مشاريع الاندماج النووي 

في  التجاري  النووي  الاندماج  تحقيق  إلى  الخاصة  الشركات  )تهدف  المتوقعة  الزمنية  الجداول  يصف 

هم المشروعََ بأنه مشروع "يتنقل بين الماضي  ُسُُفُ غضون "العشرين عامًًا القادمة"()4)). ويصف المؤلفون أن

والمستقبل")4))؛ ما يشير إلى جسر مقصود بين النقاشات الحالية والمستقبلية. ويرسمون مسارات )مثل 

توفّّر   ،((4( 2025 عام  بعد  محتملة  سادسة"  "مرحلة  مع  النووية،  للصناعة  الأربع  التاريخية  "المراحل" 

للمحللين جدوالًا زمنيًًا تقريبيًًا. وعلى هذا النحو، يشير الكتاب إلى الاستشراف من خلال الاعتراف بالأفق 

الزمني، ومعاملة الاستراتيجية النووية بوصفها مشروعًًا متطورًًا.

والأهم من ذلك، أنّّ الكتاب يزوّّد الممارسين برؤى و"منظورات" مفيدة في وضع السيناريوهات؛ فهو يحدد 

العوامل الدافعة الرئيسة، ومصادر عدم اليقين، المتمثلة في معدلات الابتكار التكنولوجي )مثل تأخيرات 

بتكلفة  الخاصة  التعلم  )منحنيات  التكلفة  ومسارات  النووي)4))،  الاندماج  مجال  في  والتطوير  البحث 

الانتشار()5))،  من  الحد  وأنظمة  الحكومية،  )الإعانات  السياسي  الدعم  ومستويات  المولدة()4))،  الطاقة 

نموذج  في  معلمات  باعتبارها  العوامل  هذه  للمستقبل  المستشرف  يأخذ  أن  ويمكن  الجمهور.  وقبول 

والواقع")5)) يمكن  التوقعات  بين  "تباينات ملموسة  يقترح  بالاندماج  الخاص  الفصل  إن  بل  السيناريو، 

ترجمتها إلى حالات مستقبلية بديلة )مثل سيناريو متفائل تنجح فيه شركة واحدة، في مقابل سيناريو 

متشائم لا ينتج من الاندماج سوى فوائد ثانوية(. ويشجع هذا النهج المتعدد الاختصاصات على التفكير 

، إطار عمل "المنفعة النظامية" بضرورة مراقبة العقد مثل مستودعات النفايات  النظامي؛ إذ يذكر، مثالًا

النووية، أو أسواق اليورانيوم، التي قد يجري تجاهلها في نماذج الطاقة.

يسلط هذا المؤلََّف الجماعي الضوء على التبعية الهيكلية للمسارات ذات الصلة بالاستشراف بالمستقبل. 

، أن معظم المفاعلات الحالية تستخدم تكنولوجيا الماء الخفيف التي تعود إلى أربعينيات  فيناقش، مثالًا

44 ﻿Böse et al.

45 Steigerwald, Krauß & Weibezahn.

46 Böse et al.

47 Böse.

48 Steigerwald, Krauß & Weibezahn.

49 Wimmers et al., "Economics of Nuclear Fission Power Plants."

50 Koplow.

51 Steigerwald, Krauß & Weibezahn.
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القرن العشرين، وأن الشركات القائمة في هذا القطاع قد استثمرت بكثافة في هذه التصاميم. وفي هذا 

دلالة على أن التحولات المستقبلية )نحو مفاعلات الوحدات الصغيرة، أو أنواع الوقود الجديدة( تواجه 

للطاقة  أن  الكتاب يشير إلى  بأن  التنويه  القابلة للاسترداد. ويجدر  التكاليف غير  يتمثل في  عائقًًا كبيًرًا 

؛ إذ تستغرق عملية إيقاف تشغيل المفاعلات عقودًًا)5))، وتستمر مخاطر النفايات  " طويالًا النووية "ذيالًا

النووية قطاع  عشرات الآلاف من السنين)5)). ويؤكد ذلك رسالة الكتاب الضمنية، ومفادها أن الطاقة 

طويل الأمد؛ وهي رؤية استشرافية أساسية.

وعلاوة على ذلك، تسهم الفصول السياسية والاقتصادية بمحتوى متسق مع الاستشراف المستقبلي فيما 

ضرورة  على  الحكومي  الدعم  بشأن  المستفيضة  المناقشة  تنطوي   ، فمثالًا والمخاطر.  بالحوكمة  يتعلق 

أن تأخذ السيناريوهات المستقبلية في الحسبان احتمال حدوث تغييرات سياسية كبرى )مثل تخفيض 

الإعانات أو زيادتها(. وبطريقة مماثلة، يحدد قسم الجيوسياسة )مثل تحليل معاهدات عدم الانتشار، 

والضوابط على الصادرات( العوامل )الصراعات الإقليمية، الدبلوماسية النووية( التي يمكن أن تغريّر على 

، يمكن التفكير في التحولات بعد عام 2025، مثل  نحوٍٍ جذري انتشار الأسلحة النووية في المستقبل. فمثالًا

المعاهدات المناخية الجديدة، أو الاختراقات في مجال الاندماج النووي، أو الأزمات الأمنية العالمية، في 

ضوء الخرائط الهيكلية التي يقدّّمها الكتاب.

 ، مثالًا يقدّّم،  فهو  كميًًّا؛  احتمالاتها  يعنيّن  أو  معيّّنة،  مستقبلية  مشاهد  يحدّّد  الكتاب  نجد  لا  أننا  بيد 

النووية في ظل مسارات مناخية مختلفة، ولا يطبّّق تحليالًا  مجموعة من سيناريوهات اعتماد الطاقة 

لعدم اليقين. ومع ذلك، فإنه يساهم ضمنيًًا في تحديد إطار عدم اليقين؛ فمن خلال المقارنة بين وجهات 

بوجود سرديات  الممارس  الكتاب  يذكّّر  الجيوسياسي،  والواقع  التكلفة(،  تحرّّكها  )التي  العقلانية  النظر 

متعددة. ويشير إلى أن "التوقعات المتفائلة" غالبًًا ما تحطمت أمام الواقع)5))؛ وهي ملاحظة تحذيرية 

لأيّّ مستشرفٍٍ للمستقبل يعتمد على استقراءات الاتجاهات الخطية.

 ، الزمن. فمثالًا امتداد  على  عوامل محددة واختبارها  لباحثي الاستشراف ملاحظة  الكتاب  يتيح  عمليًًا، 

المزعومة  التخفيضات  فعالًا  تحقّّق  الجديدة  المفاعلات  كانت مشاريع  ما  إذا  الباحث  يراقب  أن  يمكن 

النووي،  التمويل الخاص لأبحاث الاندماج  التكاليف )كما نوقش في الفصل العاشر(، أو تتبع وتيرة  في 

مقارنةًً بالمعايير المرجعية الموضحة في الفصل الرابع عشر)5)). ومن الممكن بناء نموذج لتوسيع القدرات 

النووية العالمية يتضمن، على نحو صريح، متغيرات الدعم السياسي أو مخاطر الانتشار )كما هو مقترح 

52 Wealer, von Hirschhausen & Wimmers.

53 Böse et al.

54 Patrick Moriarty, "Global Nuclear Energy: An Uncertain Future," AIMS Energy, vol. 9, no. 5 (2021), pp. 1027-1042.

55 Steigerwald, Krauß & Weibezahn.
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في الجزء الثاني(. ويشير التعريف الواضح لـ "سلاسل القيمة" في الكتاب )مثل المرحلة الأولية، والمرحلة 

وصناديق  التخصيب،  طاقة  واستخدام  اليورانيوم،  أسعار  اتباعها:  ينبغي  التي  المقاييس  إلى  النهائية( 

إيقاف التشغيل، وما إلى ذلك. وبهذه الطرائق جميعها، يوفّّر الكتاب المادة الأولية لبناء السيناريوهات 

من خلال سرد مكونات مستقبل الطاقة النووية وارتباطاته.

المنشآت(،  )النفايات، وإيقاف تشغيل  الممتدة إلى عقود  التحديات  الكتاب على  تركيز  يتوازى  وأخيًرًا، 

و"حواجز المسار"، مع موضوعات رئيسة في مجال التوقّّعات المستقبلية، مثل التأثير عبر الأجيال، والجمود 

، التساؤل عن كيفية تحديد سعر البلوتونيوم  الهيكلي. ومن خلال إبراز هذه الموضوعات؛ ومنها، مثالًا

يتوافق جوهريًًا مع  تبنّّي أفق زمني طويل جدًًّا. وهذا  فإنه يشجّّع على  لمصلحة "30 ألف جيل")5))، 

اهتمام الدراسات المستقبلية بـ "الزمن الطويل".

وباختصار، على الرغم من أن الكتاب ليس مقاربةًً صريحةًً تستخدم أساليب الاستشراف، فإنه ثّّيمل موردًًا 

غنيًًا لمحلّّلي المستقبل لدمج الطاقة النووية في التوقعات البعيدة المدى؛ فهو يسلّّط الضوء على ما ينبغي 

التي ينبغي اختبارها في  الكامنة  اليقين  السببية، وأوجه عدم  النماذج  مراقبته، وما ينبغي تضمينه في 

سيناريوهات المناخ والطاقة.

خامسًً ا: قراءة نقدية في الكتاب

يحتوي هذا الكتاب على عدد من أوجه القصور؛ بعضها يعترف به المؤلفون أنفسهم، وبعضها الآخر يبدو 

، يشير المؤلفون بالفعل إلى ثغرات واضحة. ففي المقدمة، يعترف  واضحًًا في قراءتنا النقدية للكتاب. أوالًا

، يكتبون أن القسم الثاني )الجيوسياسة(  المحررون بعدم وجود إطار موحّّد لبعض المجالات؛ فهم مثالًا

كان "صعب التصور، حيث لا يوجد نموذج موحّّد لتحليل الدبلوماسية النووية")5)). وبالمثل، يشيرون في 

الخاتمة إلى قضايا لم ُتُحلّّ، ومنها كيف ينبغي للحكومات تخصيص التمويل المحدود للبحث والتطوير 

النووي، أو كيفية تحديد سعر سوقي للبلوتونيوم يحمي "30 ألف جيل" من الإشعاع)5)). وتعكس هذه 

المتعلقة  الأسئلة  الإجابة، عن هذه  يستطيع  لا  وربما  يجيب،  لا  فهو  الكتاب؛  نطاق  الاعترافات حدود 

بالسياسة الاستراتيجية، بل يطرحها بوصفها أسئلةًً بحثيةًً مفتوحة.

56 Böse et al.
"30 ألف جيل": تعبير مجازي يشير إلى أفقٍٍ زمني طويل جدًًا، يمتدّّ عبر الأجيال، وُيُستخدم لتحديد الأعباء الأخلاقية، والاقتصادية، المرتبطة 
بالمواد النووية، لا سيّّما البلوتونيوم، والنفايات المشعّّة عالية المستوى، التي تتطلب مخاطرها توفير حماية تتجاوز كثيًرًا الأطر الزمنية المعتادة 
للسياسات العامة، أو الأسواق. ومن خلال هذا الأفق الزمني، يشدّّد الكتاب على ضرورة أن يأخذ تسعير المخاطر النووية وإدارتها في الحسبان 

الإشراف الطويل الأمد، والجمود الهيكلي، والالتزامات تجاه الأجيال القادمة في المستقبل البعيد.

57 Ibid.

58 Ibid.
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وهناك حدّّ آخر يعترف به المؤلفون يتمثّّل في الحياد المعياري. فكما يوضّّح الفصل الثالث، يتخذ الكتاب 

موقفًًا وضعيًًا، وليس معياريًًا)5))، ويمتنع عن التوصية الصريحة بتوسيع نطاق الطاقة النووية، أو التخلص 

التدريجي منها. وعلى الرغم من أن هذا يتجنب التحيز، فإنه يعني أن القارئ الذي يبحث عن توصيات 

سياسية واضحة سيصاب بخيبة أمل. وفي الواقع، ُتُترك العديد من الآثار السياسية ضمنية، أو ُتُصاغ على 

الطاقة  اقتصاديات  توضيح ضعف  يجري   ، فمثالًا مباشرة.  توجيهات  من  بدالًا  مستفادة"،  "دروس  أنها 

الدعم"،  التوقف عن تقديم  ينبغي للحكومات  يتوقفون قبل أن يقولوا "لذلك  المؤلفين  لكنّّ  النووية، 

ويتركون الأمر للقارئ ليستنتج ذلك بنفسه. ويمكن النظر إلى هذا الأمر على أنه نقطة قوة )الموضوعية(، 

ومحدودية )غياب موقف واضح(، في الآن ذاته، اعتمادًًا على وجهة النظر.

الاقتصادية وسلاسل  الجوانب  يتناول  الكتاب  أنّّ هذا  يلاحََظ  والتركيز،  الشمول  مسألتََي  إلى  وبالنسبة 

التوريد بتعمّّق، لكنه يخصص مساحة محدودة نسبيًّّا للرأي العام والجدل البيئي. ففي حين تركّّز بعض 

المقاربات الحديثة على "الجدل" المحيط بالطاقة النووية، والسياق الاجتماعي - السياسي)6))، فإن هذا 

الكتاب يعامل المقاومة الاجتماعية في الغالب بوصفها أمرًًا مسلّّامًا به، وليس بوصفها عامالًا محرّّكًًا؛ فهو 

، يشير إلى أن ركود الصناعة كان يرجع جزئيًًا إلى "معارضة الجمهور")6))، لكنه لا يحلل بعمق كيف  مثالًا

يتطور قبول الجمهور، أو كيف يمكن أن تعيد حركات الدعوة المناخية تشكيل التصورات. وبعبارةٍٍ أخرى، 

"النشوة  انتهاء  إلى  الإشارة  )مثل  نحوٍٍ مجرد  النووية على  الطاقة  الفكري بشأن  الخطاب  تناول  يجري 

النووية" بحلول السبعينيات()6))، بدالًا من تحليله. ومن ثم، يمكن انتقاد الكتاب لأنه لم يتعامل مع هذا 

البعد الإنساني من حيث أبعاده المختلفة.

ومفاعلات  النووي،  الاندماج  يشمل  فهو  الكتاب؛  في  التكنولوجي  التغير  ُبُعد  انتقاد  أيضًًا،  وينبغي، 

، يتخذ الفصل الرابع  الوحدات الصغيرة، لكننا نجده يقلّّل من شأن إمكانات الابتكارات "الثورية". فمثالًا

عشر موقفًًا حذرًًا تجاه الشركات الناشئة الخاصة في مجال الاندماج النووي، مشيًرًا إلى أن "الادعاءات 

فإنه يمكننا  ما يبرره،  التشكك  لهذا  أن  الرغم من  فيها")6)). وعلى  السريع مشكوك  بالتسويق  المتعلقة 

القول إن الفصل يميل إلى التحفظ، ولا يأخذ في الاعتبار على نحوٍٍ كامل عالًمًا تشهد فيه ثورات في مجال 

قد  ما  متحفظة؛  بطريقة  للاستشراف  تاريخية  تشبيهات  الكتاب  يستخدم  وعمومًًا،  النووي.  الاندماج 

يؤدي إلى تحيز ضد السيناريوهات الجذرية، ويركّّز على التقنيات الكبيرة القائمة.

جرى   ، فمثالًا التساؤلات.  بعض  تثير  الاقتصادية  الفصول  أنّّ  والبيانات،  المنهجية  إلى  بالنسبة  وُيُلاحََظ، 

المؤلفون،  يشير  كما  ولكنه  رض،  ُمُ نحوٍٍ  على  العاشر  الفصل  في  للكهرباء  المعيارية  التكلفة  نهج  تنفيذ 

59 Wealer, von Hirschhausen & Wimmers.

60 Moriarty.

61 Böse et al.

62 Ibid.

63 Steigerwald, Krauß & Weibezahn.
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يتجاهل القيمة على مستوى النظام، وتكاليف التكامل)6)). فالتحليل لا يشمل ديناميات السوق )مثل 

مدفوعات السعة(، أو العوامل الخارجية البيئية )لا ُتُحتسب بعض تكاليف الكربون التي يجري تجنبّّها 

بفضل الطاقة النووية(. ولا توجد كذلك تحليلات عشوائية، أو تحليلات الحساسية؛ فجميع التوقعات 

هي تقديرات نقطية. وهذا ثّّيمل قيدًًا على الاستخدام المستقبلي. وبطريقة مماثلة، يركّّز السرد التاريخي 

في الفصل الحادي عشر على الولايات المتحدة، وربما لا تنطبق هذه الرؤى على القوى النووية الناشئة 

)الصين والهند(، التي تختلف سياقاتها السياسية والاقتصادية.

حين  في   ،2025 عام  في  الكتاب  إعداد  من  الانتهاء  جرى  فقد  التوقيت.  مسألة  الأخرى  القيود  ومن 

القرار  مثل  الأخيرة،  التغييرات  إلى  التطرق  يجرِِ  ، لم  فمثالًا النووية تشهد تطورات سريعة.  السياسة  أن 

على  النووي  الاستثمار  بتصنيف  والمتعلّّق   ،2022 عام  في  الأوروبي  الاتحاد  اتخذه  الذي  للجدل  المثير 

الفاعلين  نظر  في  التحولات  أو  الصغيرة)6))،  بالمفاعلات  المرتبطة  الجديدة  الصفقات  أو  "مستدام"،  أنه 

والجمهور العام إلى المسألة النووية في أعقاب الحرب الأميركية - الإسرائيلية على إيران بحجّّة القضاء على 

قدراتها النووية. وهذه مشكلة متأصلة في أيّّ مؤلََّف شامل؛ فقد يصبح بعض المحتوى قديًمًا أو ناقصًًا 

بعد فترة وجيزة من نشره.

في الحصيلة، يقدّّم الكتاب دراسة شاملة، لكنه يظل وصفيًًا إلى حدٍٍّ بعيد. وكما هو متوقع من أيّّ مؤلََّفٍٍ 

أكاديمي جماعي، فإنه لا يحسم الجدالات السياسية المثيرة للخلاف. وتتمثّّل أوجه قصوره، التي أشار إليها 

المؤلفون أنفسهم، في أنه يطرح أسئلة أكثر مما يجيب عنها، لا سيما فيما يتعلق بالخيارات الاجتماعية 

والاستراتيجية الطويلة المدى، التي تنطوي عليها التكنولوجيا النووية.

64 Wimmers et al., "Economics of Nuclear Fission Power Plants."

65 ومنها، على سبيل المثال لا الحصر، مشروع رومانيا لمفاعلات الوحدات الصغيرة في دويتشستي )Doicești( في عام 2022، ومشروع 
الشركة الكندية أونتاريو باور جينيريشن )Ontario Power Generation(، بالشراكة مع شركة "جي إي هيتاشي" )GE Hitachi( لمفاعل 
وحدات صغيرة في دارلينغتون في عام 2023، أو أوزبكستان التي وقّّعت في عام 2024 عقدًًا لإنشاء محطة مفاعل وحدات صغيرة بقدرة 330 
ميغاواط تستخدم ست وحدات روسية، أو شركة "غوغل" )Google( التي وافقت في عام 2024 على شراء الطاقة من أسطول من المفاعلات 
المتقدمة "كيروس" )Kairos(، مستهدفةًً نحو 500 ميغاواط من الكهرباء الخالية من الكربون، مع التخطيط لأول نشر بحلول عام 2030، أو 
 )X-energy( "التي أعلنت في عام 2024 عن اتفاقيات مفاعل وحدات صغيرة، واستثمرت في شركة "إكس إنيرجي )Amazon( "شركة "أمازون
لنشر أكثر من 5 غيغاواط من مفاعلات الوحدات الصغيرة في الولايات المتحدة بحلول عام 2039، أو شركة "غريت بريتن إنيرجي-نيوكلير" 
)Great British Energy–Nuclear( التي اختارت شركة "رولز رويس" )Rolls-Royce( لمفاعلات الوحدات الصغيرة في عام 2025، ووقّّعت 
عقدًًا في نيسان/ أبريل 2026 لتسليم أول مفاعلات الوحدات الصغيرة للمملكة المتحدة، أو شركة "أورلين" )Orlen( البولندية التي أعلنت 

عن اتفاقية مع شركة "سينثوس" )Synthos(، لإنشاء ما لا يقلّّ عن مفاعلي الوحدات الصغيرة بحلول عام 2035.
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