Tokamak. Rusko stoji na prahu technologii,
vdaka ktorym elektrarne budu pracovat tisice
rokov

- CZ24 News | 23. cervence 2021

CESKO: V CR zvaZuju, kto dostavia Dukovany. Rusov z politickych dévodov z tendra vylucili.
Ruska veda, ale drzi krok so svetom, ba ma nasliapnuté smerom k fiznym reaktorom,
kompaktnym &i rychlym. Aky je stav badania a praxe? Co v budiicnosti Rusko pontikne?
Rozhovor s Alexejom Kovalysinom z Kurcatovovho institatu

AKky je rozdiel medzi klasickym jadrovym reaktorom a termonuklearnym reaktorom
(tokamak)? Preco su tokamaky zaujimavé pre buducnost?

Alexej Kovalysin (ndmestnik riaditela vyskumu, Kurc¢atovov institit): Klasické jadrové reaktory
generuju energiu Stiepenim tazkych jadier, kym termonukledrne reaktory musia energiu ziskavat
faziou lahkych jadier. Medzi klasickym jadrovym reaktorom a termonuklearnym existuju dva
vyznamné rozdiely. Prvym je to, Ze fizny reaktor produkuje podstatne menej radioaktivnych
produktov ako klasicky jadrovy reaktor. Po druhé termonukledrna energia ma neporovnatelne vacsiu
zdrojovu zékladnu.

Jadrova energia, ktoru ¢lovek pouziva, sa kedysi ulozila vo vesmire ako vysledok zivotného cyklu
prvej generacie hviezd. Energia sa ulozila v tazkych jadrach (urédn, torium) a v lahkych (je ich celkom
dost). Jadrova energia sa uvolnuje Stiepenim tazkych jadier alebo syntézou tych lahkych. Naucili sme
sa ziskat jadrovu energiu z tazkych jadier v prostredi jadrovych reaktorov.

Stiepi sa, ak je tazké jadro ndhodne rozdelené na dva fragmenty, vznikaji pritom takmer v$etky
prvky periodickej tabulky; tieto st tvorené ako vedlajsi produkt, vacSina z nich je radioaktivna. Pocas
syntézy lahkych jadier sa tvoria jeden alebo dva Specifické produkty, ktoré radioaktivne nie su. Preto
je termonuklearna energia ovela , Cistejsia“.

Dal$im rozdielom je zdrojova zakladiia. Zdrojovou zakladiiou jadrovej energie st zasoby urdnu a
téria. Su velké, ale obmedzené. Energia uloZena v tychto prvkoch bude ludstvu stacit na mnoho
stoviek rokov. Zdrojova zakladna termonuklearnej energie je prakticky nekonecna.

Odpoved na druhu cast otazky: Zvladnutie termonuklearnej energie sa ukéazalo ako velmi tazky
problém. Teraz sa vedci z celého sveta stretavaju s otazkou flzie jadier deutéria a tricia, dalej
deutéria. Tieto reakcie su podstatne menej radioaktivne ako atdbmové, ale napriek tomu produkujt
urcité mnozstvo radioaktivnych produktov.

Ovladnutie tychto reakcii navzdy zachréani Iudstvo pred energetickymi problémami. Dal$im krokom je
zvladnutie celého spektra termonuklearnych reakcii. Myslienka na to, ako by vyzeral svet, ktory
osedla termonuklearnu reakciu, napriklad bor-vodik, je velmi dobre ukdzana v sci-fi [ron Man
(franSize Marvel Studios). Ide o kompaktné energetické zdroje o rovnakej hutnosti ako jadrové, ale
bez akejkolvek radioaktivity.

Rusko postavilo prva jadrovua elektraren (nevojenské vyuzitie), v oblasti jadrovych
ladoborcov ma veduce postavenie. V suvislosti so vznikom ruskych hypersonickych zbrani
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naznacuju niektoré meédia, ze si Ruska federacia poradila s otazkou vystavby kompaktnych
reaktorov. Ako sa tieto lisia od jadrovych zariadeni, umiestnenych na palubach
medziplanetarnych sond? V ¢om je rusky vedecky prielom? V patdesiatych rokoch sa USA aj
ZSSR pokusili vytvorit jadrovej motory pre bombardéry dlhého doletu

Do zaciatku Sestdesiatych rokov Sovietsky zvaz i USA aktivne pracovali na konstrukcii jadrovych
lietadiel a jadrovych riadenych striel na vojenské tcely. Zaroven vyrieSili hlavné technické problémy.
Dokonca vzlietlo upravené bombardovacie lietadlo TU-95 s jadrovym reaktorom na palube.

Tuato pracu mal na starosti Kur¢atovov institit. Potom ¢o pod vedenim S. P. Korolova skonstruovali
balistické strely, okamzite bolo jasné, ze tieto strely predstavuju rieSenie pre vSetku skalu
definovanych uloh. Od dalSieho vyvoja leteckych jadrovych nosicov upustili z nasledujicich dévodov:
nebolo mozné ochranit posadku ani naklad pred radioaktivnym (o) Ziarenim.

Kurcatovov inStitut sa v si¢asnosti nezicastnuje na ziadnom vyvoji, ktory by kracal prave uvedenym
smerom. Tato téma vSak dala podnet celej rade vyskumov v oblasti jadrového vesmiru. Ak hovorime
o vyvoji infrastruktiry v slnecnej sustave: bude vyzadovat rozsiahlu nakladnu dopravu (Mesiac,
Mars, Jupiterovej satelity, Saturnove satelity, pas asteroidov), taka uloha sa da vyriesit iba pomocou
jadrovej energie. VSetky predné vesmirne mocnosti uvazuji o vytvoreni takéhoto dopravného
systému.

Hlavné smery vyvoja su nasledovné. Po prvé ide o jadrové raketové motory (NERVA; AP[).
Z&kladnym principom fungovania jadrového raketového motora je kompaktny jadrovy reaktor,
ktorym je ¢erpana pracovna tekutina (vodik), vytvarajtci reaktivny tah. Na konci 80. rokov vytvorili
ako Rusko, tak aj USA pozemné prototypy tychto motorov. V ZSSR tento motor testovali na
skusobnom polygone v Semipalatinsku a mal tah 4 tony. Pre MarsSovsku (martovskou/Martan)
expediciu vyvinuli motory s tahom 20 ton.

Druhy smer sa ubera cestou elektro-nuklearneho dopravného systému, ktory sa sklada z
kompaktného jadrového reaktora, zariadenia na vyrobu elektriny a plazmového reaktivneho motora
(NEP, 43[1Y). Takyto systém umoznuje dosiahnut staleho tahu, ako aj schopnost manévrovania.

Tretim vektorom vyvoja st lunarne zariadenia ¢ize kompaktné jadrové reaktory, tieto si navrhnuté
na vyrobu konvenéného raketového paliva z miestnych surovin. Dalsi vyskum ukéZe, ktoré z tychto
oblasti bude najucinnejsia. Nie je potrebné sa pondhlat, pretoze vo faze strategického planovania
dochadza k chybam s najzavaznejSimi désledkami.

Tokamak pouziva ako palivo vodik. Je mozné predpokladat, Ze morska voda, obsahujica
viazany vodik, moze byt alternativnym zdrojom paliva?

Fuazny reaktor by mal pouzivat nielen vodik, ale tazké izotopy vodika (deutérium). Obsah deutéria vo
vode je 0,01%. Tato skutoCnost nam umoznuje tvrdit, Ze vyvoj termonuklearnej reakcie bude schopny
poskytnut ludstvu energiu navzdy. Odpoved na vasu otézku je teda ano.

Nedaleko mesta Tomsk sa stavia reaktor s uzavretym cyklom, zaloZzenym na principe
rychlych neutronov. Ako pomoze nakladat s vyhoretym palivom z inych jadrovych
elektrarni? Co je to uzavrety cyklus? Je toto ono perpetuum mobile?

Existujuca jadrova energetika vyuziva izotop uranu 235. Jeho obsah v prirodnom urane je iba 0,7%.
Reaktory na principe rychlych neutrénov umoznuju vyuzit zvysnych 99,3% uranu 238. Najprv, v
dosledku jadrovej reakcie, premienaju uran 238 na pluténium, potom ho spalia. Okrem toho st tieto



reaktory navrhnuté tak, aby obsah pluténia vo vyhorenom palive bol vyssi ako v p6vodnom. Takato
operacia vyzaduje 1) prepracovanie vyhoretého paliva, tzn. vyrobu nového paliva z vyhoreného, 2)
opatovné vlozenie recyklovaného paliva do reaktora. To znamena, ze cyklus reaktor - spracovanie -
reaktor je vo svojej podstate uzavrety.

Existujuce reaktory pracuju podla schémy: reaktor - skladovanie vyhoreného paliva - Gplne nové
palivo, toto nové palivo je odoberané z prirodného uranu. Teoreticky teda rychle reaktory umoznuji
pouzivat nielen uran 235, ale aj uran 238, ktorého je priblizne 140 nasobne viac. Podla modernych
odhadov: zasoby U-235 umoznuju, aby jadrova energetika fungovala nejakych 30-50 rokov ... To
rychle reaktory tento limit zvysia priblizne 140 ndsobne, teda na tisicroc¢ia. Z pohladu jednej
generacie to naozaj vyzera ako perpetuum mobile.

Média uviedli, ze tokamak T-15MD je jedinecny. Ako sa lisi od eurdpskeho projektu ITER?

Kym sa hlada rieSenie vo sfére termonuklearnej energie, kazdy tokamak je svojim sposobom
jedineCny, pretoze je navrhnuty pre testovanie urcitych konkrétnych teoretickych hypotéz.
Jedinecnost T-15MD spociva v tom, Ze ide o prototyp zdroja termonuklearnych neutrénov
(TepmospepHbIN UCTOYHUK HeMTOHOB, TUH). Faktom je, ze zatial dokdzeme ziskat z termonuklearnej
reakcie menej energie, ako kolko na flziu spotrebivame. Cielom klasického termonuklearneho
vyskumu je, aby sa dosiahlo udrzanie plazmy po ,neobmedzent” dobu. Ak vynalozime energiu na
ziskanie plazmy potrebnych parametrov, potom energeticky zisk bude tym vacsi, o ¢o dlhsSie udrzime
plazmu stabilnt. Projekt ITER koncipovali, aby zodpovedal tejto koncepcii.

Doteraz sa ludstvo naucilo stabilizovat plazmu kratkodobo: energeticky vystup termonuklearne;
reakcie zhruba zodpoveda vynalozZenej energiu na prevadzku takéhoto reaktora. V priebehu
prebiehajicej termonukledrnej reakcie ziskavame neutrény, ktoré mozeme pouzit nie k ziskaniu
energie, ale na vyrobu nového paliva pre konvencné jadrové reaktory, napriklad cestou oZiarenia
téria. V tomto pripade sa TWH stava sucastou celkového systému jadrovej energetiky a umoznuje
spustenie perpetuum mobile z predchadzajtcej otazky, ale bez komplikovaného prepracovania
vyhoretého jadrového paliva.

Rusku nepovolili dokon¢it stavbu jadrovej elektrarne Dukovany v Ceskej republike.
Potrebuje Rusko tento projekt, pokial sa dalSia éra postva do riSe termonuklearnej fazie?

Jadrova energia sa uz dlho komercializuje, rovnako ako rozhodnutie o jej vyuziti a podpore. Tato
otdzka, konkrétne na Dukovany, by teda mala byt adresovana skor ¢eskej vlade. Je potrebné
poznamenat, Ze prvi etapu JE Dukovany (CSSR) realizovali v izkej spolupréci $pecialistov z krajin
RVHP, kde hrali délezitt tlohu $pecialisti z Ceskoslovenska.

Ma termonuklearna fizia uplatnenie v obrannom priemysle?

Termonuklearnu flziu na vojenské ucely zvladali uz v 50. rokoch. Chrbticu strategickych jadrovych
sil Ruska a Spojenych Statov tvoria termonuklearne hlavice. To umoznilo svetu, aby sa 75 rokov
vyhybal velkym, ni¢ivym vojnam. Ukézalo sa, ze rieSenie problému mierového vyuzitia
termonuklearnej fuzie je ovela tazsie.

Je pravda, Ze sa na mieste, kde posobi aktivny tokamak, mo6ze objavit ¢ierna diera? Aké javy
spojené s tedriou relativity su v nej (singularite/kolapsaru) pozorované?



Cierna diera v mieste, kde tokamak pdsobi, nemédze vzniknut. Prili§ odli$né druhy energii ... Je
zname, ze, aby sa na mieste Zeme objavila Cierna diera, musi byt zemegula skomprimovana na
velkost skatulky od zapaliek. Tokamak takou energiou nedisponuje.

Tokamak pracuje na principoch klasickej fyziky. Javy spojené s tedriou relativity, ku ktorym
dochadza v tokamaku, st akymsi defektom hmoty, resp. transformdaciou hmoty na energiu, a to podla

znameho vzorca E = mc2. To vSak nie je rysom tokamaku, ale jadrovych reakcii vSeobecne.

Dakujeme za interview.

Autor: Vladimir Franta



