INFORMACJA O BADANIU
Cel badania

Badanie, ktorego wyniki sa referowane w tym raporcie, stanowilo jedno
z przedsigwzie¢ majacych shuzy¢ celom gldéwnym projektu ,,Foresight dla energetyki
termojadrowej”, przede wszystkim dostarczajac opinii pracownikow naukowych
zajmujacych si¢ problematyka energetyki termojadrowej w Polsce na temat stanu
1 perspektyw tej dziedziny w pigciu obszarach:
[.  Migdzynarodowej pozycji Polski w badaniach nad fuzja termojadrowa,
szczegodlnie w kontekscie udzialu Polski w projektach ITER, HIPER i JET;
II.  Mocnych i stabych stron badan nad energetyka termojadrowa w Polsce;
III.  Inwestycji w sprzet badawczy w krajowych o$rodkach naukowych;
IV.  Edukacji na potrzeby fizyki termojadrowe;j;
V.  Wspolpracy osrodkow prowadzacych badania nad energetyka termojadrowa
Z przemystem.

Metoda badawcza

Badanie zostato przeprowadzone z uzyciem metodologii typu ,.badania delfickiego”,
stuzacej wykorzystaniu opinii i wiedzy ekspertow (badaczy, praktykow, decydentow
etc.) do sformutlowania diagnozy aktualnego stanu badanej dziedziny zjawisk
i prognozy (mozliwych lub pozadanych scenariuszy) jej rozwoju w przysztosci.
Omawiane w tym raporcie badanie sktadalo si¢ z dwoch etapow (faz):
% wstepnej, polegajacej na przeprowadzeniu szeregu wywiadow indywidualnych
1 dyskusji w gronie specjalistow oraz
% wlasciwej, polegajacej na przeprowadzeniu sondazu przy uzyciu ankiety
internetowej wérod pracownikow naukowych zajmujacych si¢ problematyka
energetyki termojadrowej w Polsce.

Uczestnicy badania

W pierwszym etapie wzigli udzial nastgpujacy pracownicy i wspoOlpracownicy
Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy: doc. dr hab. Andrzej Gatkowski,
mgr Pawel Gasior, mgr Helena Howaniec, dr Monika Kubkowska, dr Ryszard
Miklaszewski i mgr Wtodzimierz Stepniewski, doc. dr hab. Jerzy Wotowski.

Autor badania korzysta z tej okazji, by zlozy¢ wymienionym osobom podzigkowanie
za ich cenny wklad w postaci konsultacji i dyskusji zatozen, zakresu problematyki
i narzedzi badawczych oraz fachowa pomoc przy opracowaniu wynikow.

Do udziatu w ankiecie zaproszono 90 pracownikéw naukowych z réznych instytucji
w Polsce. Byli to wybrani cztonkowie Asocjacji EURATOM-IFPiLM zajmujacy si¢
problematyka energetyki termojadrowej oraz wszyscy cztonkowie Komisji ds.
Energetyki Jadrowej przy Prezesie Panstwowej Agencji Atomistyki. Ostatecznie
w badaniu wzigto udziat 59 osob: 48 cztonkow Asocjacji EURATOM-IFPiLM oraz 11
cztonkéw Komisji ds. Energetyki Jadrowej PAA (dwie osoby, ktore sa cztonkami obu
tych organizacji, zostaly zaliczone do Asocjacji). Stopa zwrotu ankiet od zaproszonych
cztonkéw Asocjacji wyniosta 72%, za$ od czlonkéw Komisji ds. Energetyki Jadrowe;j
PAA — 48%. Inne charakterystyki osob badanych zostaly przedstawione w sekcji
»Informacje o ekspertach” na koncu tego Wprowadzenia.



INFORMACJE O EKSPERTACH

Dane podstawowe

Grupa ekspertow, ktorzy wzigli udziat w ankiecie, byta zréznicowana pod wzgledem
wieku.

Wyrdéwnana tez byta liczebno$¢ | Tytul/stopien naukowy (N=43)
trzech kategorii pracownikow Inzynier, licencjat (bez magisterium) 2 13
naukowych: (i) licencjatow, Magister, magister inzynier 11
inzynieréw i magistrow, (ii) Doktor, doktor inzynier 16| 16
doktoréw oraz (111) doktoréw Doktor habi]itowany 5
habilitowanych i profesorow: Profesor, profesor inzynier 9 14

Dominowaty w tym gronie osoby o ponad 10-letnim stazu pracy naukowej (29 z 41
odpowiedzi). Cztery osoby mialy staz 6-10 lat, pig¢ - 3-5 lat i po jednej osobie staz:
2 lata, rok i ponizej roku.

Bardziej zréznicowany W tym staz pracy naukowo-badawczej w (N=41)

jest jednak staz pracy dziedzinie fuzji termojadrowej

w dziedzinie fuzji ponizej roku 1

termojadrowej: 1 rok 3
2 lata 6
3-5 lat 11
6-10 lat 4
wiecej niz 10 lat 10
nie pracuje w dziedzinie fuzji termojadrowej 6

Praca w zespotach i projektach badawczych

Liczba projektow badan nad fuzja Iub energetyka termojadrowa (krajowych
i migdzynarodowych), w ktorych eksperci byli zaangazowani w momencie badania,
byta zréznicowana: od 9 0s6b nieuczestniczacych w zadnym projekcie po 6 osob, ktore
uczestnicza w ponad 5 projektach kazda. Sredni uczestnik badania pracowat w blisko
3 projektach.
Wsrod tych osob 14 pelito w momencie badania funkcje kierownicza w swoich
zespotach badawczych: polowa w jednym, 4 osoby — kazda w dwéch, wreszcie na trzy
osoby przypadlto po trzy lub wigcej funkcji kierowniczych.
Charakterystyka przedmiotowa badan, w ktérych uczestnicza eksperci przedstawia
ponizsza tablica.
Tablica 1. Przedmioty badan, w ktorych aktualnie uczestnicza
badani (N=57, mozna bylo wskaza¢ wigcej niz
jeden przedmiot)



Opracowanie diagnostyk — 57
Fizyka plazmy _ 40

Badania materiafowe 24

Modelowanie kemputerowe _ 24

Praca na obecnie istniejgcych...

Oddziatywania plazma-sciana
Opracowanie technologii
Popularyzacja

Dydaktyka

Prace teoretyczne

Prace socjologiczne

Inne

24 osoby uczestniczyly w badaniach nad fuzja prowadzonych w zagranicznych
osrodkach naukowych, przy czym pobyty te mialy r6zna dtugos¢ — od kilka tygodni (7
0s6b) do ponad trzech lat (3 osoby).

Liczby wskazan przedmiotow badan w tych projektach (mozna bylo wskaza¢ wigcej
niz jeden przedmiot) przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

Tablica2. Przedmioty badan, w ktorych uczestniczyli badani
w zagranicznych osrodkach naukowych

fizyka plazmy

opracowanie diaghostyk
modelowanie komputerowe
praca na obecnie isthiejacych ..
oddziatywania plazma-Sciana
badania materiatowe
opracowanfe technologif

inne




W jednostkach reprezentowanych przez 31 ekspertow uczestniczacych w badaniu
(ktérzy odpowiedzieli na to pytanie) srednia roczna liczba publikacji z dziedziny fuzji
termojadrowej przypadajaca na jednego pracownika naukowego wyniosta srednio 1,9.

MIEDZYNARODOWA POZYCJA POLSKI W BADANIACH NAD FUZJA
TERMOJADROWA

UDZIAL POLSKI W MIEDZYNARODOWYCH PROJEKTACH BADAN NAD
FUZJA TERMOJADROWA

Tablica 3. Czgstos¢ wskazan, ze Polska uczestniczy w danym projekcie badan nad
fuzja oraz aprobaty tego udziatu (% wskazan; N=57)
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Tablica 4. Liczby wskazan migdzynarodowych projektow badan nad fuzja
termojadrowa, w ktorych Polska nie bierze/brata udziatu, oraz opinii, ze
powinna w nich bra¢ udziat. (N=57)



11
ITER 14 Nie bierze/brata udziatu

JET 16
H powinna brac udziat

HIPER F 32

ASDEXUG 43

W7-X 16

Tore-Supra F a4
TEXTOR F 39
ISTTOK P 50
£TU P 50

COMPASS 42

CASTOR 45
RFX
TCV

MAST 45
T2
EXTRAP

EFDA Integrated Tokamak... 35

EFDA Plasma-Wall Interaction F 29
EFDA Fusion Materials F 36
EFDA Diagnostics F 27
EFDAEmerging Technologies F 47
EFA Heating and Current Drive P 52
EFDAMHD F 50
EFDA Transport F 48

EFDASERF (SocioEconomics) P 45
EFDAPI (Public Information) P 47
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Fakt udziatu Polski w poszczegdlnych migdzynarodowych projektach badan nad fuzja
termojadrowa oceniany jest pozytywnie: Polska powinna bra¢ udziat w tych
projektach.

Istnieje silna korelacja migdzy znajomoscia faktu udzialu Polski w projekcie a
poparciem tego udzialu — w odniesieniu do projektow, w ktorych Polska faktycznie
uczestniczy, osoby znajace ten fakt sa takze w wigkszo$ci przekonane o tym, ze
Polska powinna bra¢ w nich udziat. Pokazuje to tablica

Odpowiednio — niewielu ekspertow opowiada si¢ za udzialem naszego kraju w
projektach, w ktorych wedhug ich wiedzy nasz kraj nie uczestniczy (tablica 4).

Blisko potowa respondentow (24 z 57) uznata, ze Polska uczestniczy w ktoryms$ z
pieciu projektow, w ktorych faktycznie w praktyce jest nieobecna. Wigcej tych
nietrafnych wskazan uczestnictwa pochodzi od cztonkéw Asocjacji niz cztonkow
Komisji ds. Energetyki Jadrowej PAA.

ARGUMENTY ZA UDZIALEM POLSKI W PROJEKTACH

Ekspertow poproszono o podanie uzasadnien, dlaczego Polska powinna uczestniczy¢
we wskazanych przez nich migdzynarodowych projektach badan nad fuzja
termojadrowa. Uzasadnienia te daja si¢ pogrupowaé w pewne kategorie, ktorych
liczebno$ci w odniesieniu do wszystkich projektow przedstawia nastgpujacy wykres:
Tablica 5. Rodzaje (kategorie) uzasadnien stusznosci udziatu
Polski w migdzynarodowych projektach badan nad
fuzja termojadrowa



Doniostosc hadan rowniez w perspektywie duzych
ukfadow (HIPER, ITER)

Wspdtpraca, zdobycie doswiadczeniai znaczenie dla
prowadzonych hadan

Zwigzekz innym programem, kontynuacja

Cechyurzadzenia, Ciekawe urzadzenie, zadanie

Aspekly edukacyjne, szkoleniowe

Mozliwosc wniesienia znaczacego whiadu

Aspekty zwiazane z opiniq spofeczna, wizerunek Polski

kontakly z przemystem, wzgledy ekonomiczne

8
Dostgpnose 1

Mozliwosci lub korzysci finansowe

fnne, (odpowiedz nie na temat)
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Dla czegsci projektéw mozna wskaza¢ pewien dominujacy rodzaj argumentacji za
udziatem w nich Polski. Jak wida¢ w tablicy 6, projekt Tore-Supra ma dwa dominujace
rodzaje argumentow na poparcie udzialu w nim, za§ EFDA Integrated Tokamak

Modelling — nawet trzy.

Tablica 6. Najczestsze uzasadnienia, dlaczego Polska powinna bra¢ udziat w
wybranych migedzynarodowych projektach badan nad fuzja termojadrowa
(kategorie uzasadnien, na z co najmniej 5 wskazaniami dla danego

projektu)
Dominujacy argument za udzialem Projekty
EFDA Integrated Tokamak
Modelling
. . Lo . EFDA Plasma-Wall Interaction
Doniostos¢ ba’dan rowniez w perspektywie EFDA Transport
duzych uktadow (HIPER, ITER) HiPER
ITER
Tore-Supra
Wspolpraca, zdobycie doswiadczenia i COMPASS
znaczenie dla prowadzonych badan EFDA Diagnostics




Dominujgcy argument za udzialem

Projekty

EFDA Fusion Materials
EFDA Integrated Tokamak
Modelling

JET

W7-X

Aspekty zwiqzane z opiniq spoleczng,
wizerunek Polski

EFDA PI (Public
Information)EFDA SERF
(SocioEconomics)

Mozliwosé wniesienia znaczqcego wkiadu

EFDA Integrated Tokamak
Modelling

Zwiqzek z innym programem, kontynuacja

EFDA Integrated Tokamak
Modelling

Cechy urzqdzenia, Ciekawe urzqdzenie,
zadanie

TEXTOR

Tablica 7. Czegstos¢ wystgpowania wybranych kategorii
pojeciowych w tekstach wypowiedzi
argumentujacych za udziatem Polski w
miegdzynarodowych projektach badan nad fuzja

Nauka, wiedza

|

Fuzja, plazma

ITER, HIPER, JET |

"

*|

Postep, rozwoj

Tokamak, MCF
Energetyka |
Doswiadczenie

Wymiar europejski

Altrernatywa wobec innego projektu
Technologia :

Wspotpraca, wymiar miedzynarodowy

Eksperyment, innowacyjnosc |
Materiaty
Ciekawosc
Wymiar ekonomiczny
Mtodzi
Srodowisko, bezpieczenstwo
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Formutowane argumenty za udziatem Polski w migedzynarodowych projektach badan
takze pod wzgledem czgstosci
wystgpowania w nich pewnych charakterystycznych kategorii pojgciowych. Mozna w
ten sposob zblizy¢ sig¢ do okreslenia kryteriow, wedhug ktorych eksperci dokonywali
oceny projektow (cho¢ niekoniecznie Swiadomie i celowo te kryteria przyjmowali).
Wiynik takiej analizy frekwencyjnej jest przedstawiony w tablicy 7.

nad fuzja termojadrowa mozna analizowac




ARGUMENTY PRZECIW UDZIALOWI POLSKI W PROJEKTACH
W tablicy 4 powyzej podano, ilu uczestnikow ankiety nie wskazato przy danym
projekcie, ze Polska w nim uczestniczy, oraz ile sposrdd nich uwaza zarazem, ze
powinna. Jak wida¢ z tych danych (konkretnie z réznic migdzy dlugoscia stupka
niebieskiego i czerwonego), dla wszystkich projektow dominuja w takich przypadkach
oceny negatywne — Polska nie powinna w uczestniczy¢ projekcie [w ktorym faktycznie
nie uczestniczy].
Wsrod mniej licznych wskazan, ze jednak Polska powinna uczestniczy¢ w projekcie,
ktory absentuje, stosunkowo najwigcej uzasadniono argumentami réwnowaznymi
stwierdzeniu, ze jest to projekt nieciekawy, zbedny, bez perspektyw. Czgsto$é
poszczegdlnych grup argumentow przeciwko udziatowi Polski w danym projekcie
przedstawia ponizsza tablica (sa to sumy wskazan ze wszystkich 57 ankiet i dla
wszystkich projektow, dla ktérych badany nie zaznaczyt opcji ,,Polska bierze udziat”):
Tablica 8. Rodzaje (kategorie) uzasadnien opinii, ze Polska
nie powinna bra¢ udzialu w poszczegdlnych
miedzynarodowych projektach badan nad fuzja
termojadrowa

Projekt nieciekawy, zbedny, bez perspektyw
Nieopfacalne, zbyt drogie

Ograniczone zasoby

Za wczesnie

Nie wniesiemy nic do projektu

Ograniczony potencjaf, koniecznos¢ wyboru
Urzgdzenie nieczynne/niedostepne, projekt...
Tematyka sie pokrywa, to samo daje inne...

Trudnosci w nawigzaniu/prowadzenid...

Nieznany szerzej projekt, nie znam

Jak wida¢, argumenty z grup drugiej i trzeciej — ogdlnie rzecz biorac wskazujace na
niewystarczajace $rodki, ktorymi dysponuje Polska, by moc bra¢ udziat w danym
projekcie — sa podnoszone w sumie rzadziej (35 + 34) , niz te z pierwszej grupy (92).
Mozna uzna¢, ze wsrod ekspertow postawa fachowej oceny projektéw goruje nad —
znang i do$¢ naturalng we wszystkich gateziach nauki — potrzeba ekspansji wlasnej
dziedziny badan.

Warto tez zwréci¢ uwage na stosunkowo wiele opinii, ze Polska nie jest jeszcze
gotowa do udziatu w pewnych projektach, co jednak implikuje tezg, ze powinnis§my do
tego dazy¢ (niekiedy wyrazona wprost).



Wreszcie znaczaca jest tez liczba (25) argumentdw typu: nie jestesmy w stanie wnies¢
do tego projektu wartosciowego wkiadu. Nalezy jednak dodac, ze jeszcze wigcej (33)
byto wypowiedzi, w ktorych za udziatem Polski w danym projekcie argumentowano
mozliwosciq wniesienia znaczqcego wkitadu (por. tablicg 7 powyzej).
Uzasadnienie dominujace w odniesieniu tacznie do wszystkich projektow (projekt
nieciekawy, zbedny, bez perspektyw) jest tez najczesciej podawanym w odniesieniu do
prawie kazdego projektu z osobna. Ciekawe jest natomiast spojrzenie na to, w
odniesieniu do jakich projektow uzyto innych argumentéw przeciw udziatowi w nich
Polski:
Tablica 9. Migdzynarodowe projekty badan nad fuzja
termojadrowa, wobec ktorych uzyto danego rodzaju
uzasadnienia przeciwko udziatowi w nich Polski

Uzasadnienie, dlaczego Polska nie .
. . . Projekt
powinna uczestniczy¢ w projekcie
Urzqdzenie nieczynne lub niedostepne, CASTOR (3x%)
projekt zawieszony EFDA
MHD
FTU
Nieoplacalne pod wzgledem finansowym, | ASDEX UG
zbyt drogie EXTRAP
FTU
ISTTOK
RFX
TCV
TEXTOR
TJ2
Ograniczony potencjal, koniecznos¢ MAST
wyboru (innych) COMPASS
Nieznany szerzej projekt, znam EXTRAP
urzqdzenia/zakresu badan RFX
TCV
TJ2
To samo robi inne urzqdzenie, tematyka FTU
sie pokrywa HiPER
MAST
TEXTOR
TJ2

Na koniec trzeba doda¢, ze w dwoch wypowiedziach, po uzasadnieniu, dlaczego nie
powinnismy (czy raczej: nie mozemy) bra¢ udzialu w danym projekcie, pojawia si¢
zal: ,,... ale to cieckawy projekt”; dotyczy to FTU i MAST.



MOCNE I SEABE STRONY BADAN NAD ENERGETYKA
TERMOJADROWA W POLSCE
POTENCJAL NAUKOWY POLSKICH ZESPOLOW BADAWCZYCH W
PROJEKTACH MIEDZYNARODOWYCH
W wigkszosci eksperci oceniaja potencjat naukowy (obejmujacy wiedzg¢, kompetencje,
aparaturg) polskich zespoléw badawczych jako wystarczajaco wysoki, aby mogty one
wnies¢ istotny wktlad do europejskich i $wiatowych programéw fuzyjnych.
Szczegolnie czgsto opini¢ taka wyrazaja osoby znajace bezposrednio t¢ dziedzing
badan w Polsce (o dtuzszym stazu pracy w tej dziedzinie, cztonkowie Asocjacji).
Sposérdéd nastepujacych korzysci z uczestnictwa Polski w migdzynarodowych
programach badawczych:
O rozwoj potencjatu badawczego i migdzynarodowej pozycji naukowej polskich
osrodkow uczestniczacych w tych programach
O rozwoj kadry naukowej i jej przygotowanie do przysztych wdrozen energetyki
termojadrowej
O wzmocnienie pozycji Polski w migedzynarodowym obszarze badan
dotyczacych przysztych wydajnych i bezpiecznych zrodet energii
[0 zaangazowanie polskich laboratoriow technologicznych i nowoczesnego
przemystu w przyszle wdrazanie energetyki termojadrowe;.
wszystkie zostaty uznane za wazne lub bardzo wazne ($rednie oceny wazno$ci na skali
0-10: od 8,5 dla rozwoju potencjalu badawczego do 7,5 dla udzialu polskich
laboratoridow i przemystu w przyszlym wdrazaniu energetyki termojadrowej). Wynik
ten wzmacnia wniosek z cytowanych wyzej (w tablicach 1 i 2) czesto$ci wskazan, ze
Polska powinna uczestniczy¢ w licznych migdzynarodowych projektach badan nad
fuzja termojadrowa.
Podobnie, wigkszo$¢ badaczy pracujacych w dziedzinie fuzji ocenia potencjal swojego
instytutu/zespotu  wystarczajaco wysoko, by mial mozliwos¢ udzialu w
mi¢dzynarodowych programach badan plazmy wysokotemperaturowej i syntezy
termojadrowe;.

W opinii ekspertow polskie zespoty badawcze maja rézne mozliwo$¢ wniesienia

istotnego wktadu w badania oraz rozwdj technologii w poszczegodlnych dziedzinach

badan nad energetyka termojadrowa:

Tablica 10. Czesto$¢ opinii, ze polskie zespoty badawcze maja mozliwos¢ wniesienia
istotnego wkladu w badania oraz rozwoj technologii w poszczegdlnych
dziedzinach badan nad energetyka termojadrowa (N=45):

Dziedzina badan nad energetyka termojadrowa %

1 | Analiza teoretyczna i modelowanie komputerowe zjawisk w 93%
plazmie

2 | Badania eksperymentalne i diagnostyki plazmy 82%
Technologie ultra wysokiej prozni (w tym metody detekcji 40%
nieszczelnosci w komorze prozniowej, pompy prozniowe, itd.)

4 | Technologia cewek magnetycznych (materialy nadprzewodzqce, 29%
kriogenika)




Dziedzina badan nad energetyka termojadrowa %

5 | Technologie zwiqzane 7 intensywnymi strumieniami ciepla 36%
(pierwsza Sciana komory reaktora narazona jest na ogromne
strumienie energii termicznej) materialy odporne na silne
strumienie ciepta, techniki chiodzenia sciany reaktora bedacej w
kontakcie z goracq plazmq

6 | Nagrzewanie plazmy (i ukiady generacji pradu elektrycznego w 20%
plazmie) wykorzystywane sq wiqzki czqstek o duzej energii oraz
generatory promieniowania elektromagnetycznego o czestosci
radiowej i mikrofalowej, takze technologie i urzqdzenia pokrewne
(zrodla jonow, akceleratory jonow, zyrotrony i linie transmisyjne
do nagrzewania wiqzkami fal elektromagnetycznych)

7 | Ostony przed promieniowaniem neutronowym (potrzebne sq dane 62%
o0 aktywacji materiatow)
8 | Techniki zdalnej manipulacji w naprawach i obstudze urzqdzen 18%
termojqdrowych
9 | Ciecie, spawanie i obrébka duZych elementow 38%
10 | Cyfrowe systemy akwizycji danych i sterowania 60%
11 | Nauka o materiatach poddanych oddzialywaniu silnego pola 58%

radiacji (radiacyjne utwardzanie materiatow, ostona elektryczna
cewek magnetycznych, diagnostyk, korozja materiatow poddanych
napromieniowaniu)

12 | Manipulacja trytem i zagadnienia pokrewne (absorpcja trytu przez | 24%
powierzchnie materiatow, techniki usuwania zaabsorbowanego
trytu, separacja izotopow, usuwanie zanieczyszczen
niewodorowych, itd.)

13 | Kontrola obcigien (mechanicznych, elektromagnetycznych i 47%
neutronowych)

14 | Technologia iniekcji paliwa (wstrzeliwanie kulek paliwa, laserowe 24%
odparowanie)

15 | Techniki i narzedzia do konstrukcji i montazu duzych obiektow 27%

16 | Systemy zasilania wielkiej mocy elektrycznej, systemy 24%
przelgczania wielkich mocy (do zasilania magnesow i systemow
nagrzewania)

17 | Technologie zwiqzane z plaszczem reaktora (powielanie trytu, 20%
chiodzenie, materialy pierwszej sciany i plaszcza)

18 | Bezpieczenstwo i ochrona srodowiska 64%

19 | Ekonomika i zagadnienia spoleczne 42%

Faktyczny rozktad ocen wida¢ lepiej po uporzadkowaniu dziedzin wedtug czestosci
opinii 0 mozliwosci wniesienia istotnego wktadu:
Tablica 11. Hierarchia dziedzin badan nad energetyka
termojadrowa pod wzgledem powszechnosci
przekonania, ze polskie zespoly badawcze maja
mozliwos$¢ wniesienia do nich istotnego wktadu
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(2) Diagnostyka plazmy i produktow fuzji (neutrony, czastki a, etc.)

(3) Badania materialowe
(4) Automatyka, sterowanie
(5) Kriogenika

(6) Technologia wytwarzania i pomiaru pol magnetycznych
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wg wigkszosci ekspertow Polska jest najsilniejsza w diagnostyce plazmy i produktow
fuzji (21 z 37 odpowiedzi), najstabsza za§ w kriogenice (10 z 35 odpowiedzi) oraz
technologii wytwarzania i pomiaru p6l magnetycznych (11).

Najwieksze korzyS$ci Polska moze natomiast odnie$¢ z udziatu w migdzynarodowych
projektach badan fuzji w zakresie badan materialowych (21 z 36 odpowiedzi), a takze
w zakresie diagnostyki plazmy i produktow fuzji (10).

Jak wida¢, mozliwe sa dwie strategie szukania obszardw maksymalizacji korzysci z
udziatu w migdzynarodowych projektach badan fuzji: tam, gdzie jesteSmy raczej stabi
(badania materiatowe), lub tam, gdzie wtasnie czujemy si¢ najsilniejsi (w diagnostyce).

Tablica 12. Zaleznos$¢ migdzy opinia o tym, w jakiej dziedzinie Polska jest
najsilniejsza, a przedmiotem badan, w ktorych ekspert uczestniczy

Wskazanie dziedziny, w ktorej Polska jest
najsilniejsza
Teoria | Diagnostyk | Badania Kriogen
Przedmiot projektu, w ktérym aplazmyi | materialow | ika
uczestniczy oceniajacy produktow | e
ekspert: fuzji n
1 | Oddziatywania plazma- 80% 20% 5
$ciana
2 | Fizyka plazmy 9% 73% 9% 9% | 11
3 | Badania materiatlowe 50% 38% 13% 8
4 | Opracowanie diagnostyk 13% 69% 19% 16
5 | Opracowanie technologii 50% 33% 17% 6
6 | Modelowanie 22% 56% 11% 11% 9
komputerowe
7 | Praca na obecnych 17% 83% 6
urzadzeniach
termojadrowych
8 | Prace teoretyczne 100% 1
9 | Prace socjologiczne 100% 1
10 | Popularyzacja 75% 25% 4
11 | Dydaktyka 100% 3
Ogot: 16% 57% 16% 11%

Jak wida¢, zajmowanie si¢ fizyka plazmy, oddziatywaniami plazma-§ciana i praca na
obecnie istniejacych urzadzeniach termojadrowych sprzyjaja upatrywaniu gtéwnej sity
Polski w diagnostyce. Natomiast zajmujacy si¢ badaniami materiatowymi dwukrotnie
czesciej niz ogol widza najwigksza site Polski w tej wlasnie dziedzinie.

SYSTEM UDZIALU W PROJEKTACH I ICH FINANSOWANIE

Dotychczasowy udzial polskich o$rodkéw naukowych w projektach naukowych w
dziedzinie badan nad energetyka termojadrowa (zarowno krajowych jak i
migdzynarodowych) jest niewystarczajacy wg zdecydowanej wigkszosci ekspertow:




Tablica 13. Oceny udziatu polskich osrodkow naukowych w krajowych i
migdzynarodowych projektach naukowych w dziedzinie badan nad
energetyka termojadrowa

Dotychczasowy udziat
polskich osrodkow
naukowych w
projektach naukowych
w dziedzinie badan nad

12
W zdecydowanie wystarczajgcy

ener. ge.ly kq ) B raczej wystarczajgcy
termojqdrowq (zarowno o )
krajowych jak i raczef niewystarczajgcy
miedzynarodowych) B zdecydowanie niewystarczajgcy
jest:

Lepiej oceniany jest system przyznawania funduszy z Komisji Europejskiej na

realizacj¢ projektow naukowych w dziedzinie badan nad energetyka termojadrowa.

Ponad potowa oceniajacych uznaje go za wlasciwy, nieco mniej — za niewlasciwy.

Tablica 14. Oceny systemu przyznawania funduszy z Komisji Europejskiej na
realizacjg projektoéw naukowych w dziedzinie badan nad energetyka
termojadrowa

Obecny system
przyznawania funduszy z
Komisji Europejskiej na

u catkowicie wiasciwy

W raoczef wlasciwy

realizacje projektow

naukowych w dziedzinie 21 Wraczejniewtasciwy
badari nad energetykq M cafkowicie niewfasciwy
termojqdrowaq jest:

Jeszcze lepiej oceniany jest system przyznawania takich funduszy z F4E:
Tablica 15. Oceny systemu przyznawania funduszy z FAE na realizacj¢ projektow
naukowych w dziedzinie badan nad energetyka termojadrowa

2 1
Obecny system
przyznawania funduszy z | catkowicie wiasciwy
F4E na realizacje B raczej whasciwy

projektow naukowych w
dziedzinie badan nad
energetykq termojqdrowq
jest:

raczef niewfasciwy

B catkowicie niewfasciwy




System rozliczania projektéw naukowych w dziedzinie badan nad energetyka

termojadrowa budzi natomiast stosunkowo malo zastrzezen.

Tablica 16. Oceny systemu rozliczania projektow naukowych w dziedzinie badan nad
energetyka termojadrowa

Obecny system rozliczania B catkowicie wiasciwy
projektow naukowych w
dziedzinie badan nad
energetykq termojqdrowq

jest:

B raczej wiasciwy
raczef niewfasciwy

B catkowicie niewfasciwy

W podobnym stopniu pozytywnie jest oceniana dostepno$¢ informacji o mozliwoS$ci
uzyskania grantow i projektow w dziedzinie badan nad energetyka termojadrowa w
Polsce.

Tablica 17. Oceny dostepnosci i kompletnosci informacji o0 mozliwosci uzyskania
grantow i projektow w dziedzinie badan nad energetyka termojadrowa w
Polsce

Czy informacje o

mozliwosci uzyskania 13
grantow i projektow w

dziedzinie badan nad

energetykq termojadrowq

w Polsce sq wystarczajqce

i tatwo dostepne?

m zdecydowanie tak
W raczef tak

raczejnie

19 W zdecydowanie nie

Najwazniejszymi zrodtami takich informacji sa EURATOM, Asocjacja, [IFPiLM oraz
KPK. Druga grupe stanowia instytucje europejskie. Ponad potowa ekspertow wprost
stwierdzita, ze korzysta ze zrodet informacji na stronach internetowych tych instytucji,
niektorzy tylko ogolnie wskazali internet jako zrddto.

Tablica 18. Zrédta informacji o mozliwosci uzyskania grantow



EURATOM; Asacjacja; KPK; IFPILM

EFDA; FAE; UE

inne

internet

Z kolei osoby niezadowolone z dostgpnosci informacji o mozliwosci uzyskania
grantdéw 1 projektow w dziedzinie badan nad energetyka termojadrowa w Polsce
postuluja lepsze kierowanie i personalizacj¢ informacji, wczesniejsze jej dostarczanie,
a nawet stworzenie centrum koordynujacego przeptyw informacji. Proponuje sig tez
dodatkowe dziatania jak np. konferencje.

Zdecydowanie za trudne jest natomiast wg ekspertdéw pozyskiwanie panstwowych
zrédel finansowych na projekty naukowe w dziedzinie badan nad energetyka
termojadrowa. Nikt nie ocenil systemu pozyskiwania jako zdecydowanie tatwego,
ponad trzy czwarte natomiast uznato, ze zbyt trudno takie zrodta pozyskac.

Tablica 19. Ocena tatwosci pozyskiwania panstwowych zrodel finansowych na
projekty naukowe w dziedzinie badan nad energetyka termojadrowa

4 0
3
Pozyskiwanie ‘ u zdecydowanie latwe
panstwowych zrodet
finansowych na projekty . W raczef fatwe
naukowe w dziedzinie
badan nad energetykq raczejnie jest fatwe
termojadrowa jest: B zdecydowanie nie jest fatwe
23

Wsréd wad systemu wymienia si¢ dlugi czas rozpatrywania wnioskow i dtugi czas
oczekiwania na pieniadze po przyznaniu grantu. W kilku wypowiedziach pojawita si¢
tez kwestia nierzetelnych recenz;ji.

Jako nieco tatwiejsze oceniane jest pozyskiwanie zagranicznych zrédel finansowych
na projekty naukowe w dziedzinie badan nad energetyka termojadrowa.

Tablica 20. Ocena tatwosci pozyskiwania zagranicznych zrodel finansowych na
projekty naukowe w dziedzinie badan nad energetyka termojadrowa



Pozyskiwanie
zagranicznych zrodet
finansowych na projekty
naukowe w dziedzinie
badan nad energetykaq
termojqdrowaq jest:

15 M zdecydowanie fatwe
W raczef fatwe

raczej nie jest fatwe

[

W zdecydowanie nie jest fatwe

W tym przypadku najwigksze trudno$ci sprawiaja: biurokracja, duza konkurencja i
koniecznos¢ posiadania zagranicznego partnera.

SYSTEM ORGANIZACJI BADAN FUZYINYCH W POLSCE

Zdecydowana wigkszo$¢ badanych ekspertow (26 sposrod 32 odpowiedzi) uwaza, ze
obecny system organizacyjny udzialu polskich zespotéw badawczych w
mig¢dzynarodowych programach badawczych, w tym w programie badania i szkolenia
w zakresie fuzji jadrowej Wspolnoty EURATOM jest skuteczny i pozwala osiagnac
odpowiednie cele.

Nalezy jednak odnotowaé tez wypowiedz o negatywnym, a wrgcz pesymistycznym,
charakterze:

U Moje zaangazowanie w projekty dotyczqce fuzji jadrowej jest uwarunkowane
aktualnymi mozliwosciami organizacyjnymi, np. duze utrudnienia w
podejmowaniu i realizacji zadan EURATOMu zniechecity mnie do
organizowania nowych grup badawczych i podejmowania nowych zadan.

Takze wigkszos¢ (83%) uwaza za celowe utworzenie ogolnokrajowego programu

badan fuzyjnych. Na pytanie o zakres takiego programu i przedmiot koordynowanych

badan padaja bardzo rézne odpowiedzi. Przede wszystkim dziela si¢ na wskazania
przedmiotu badan z jednej strony, z drugiej za$ — okreslenie funkcji, jaka taki program
ogolnokrajowy powinien spetniac.

Okres$lenia przedmiotu badan sa rozstrzelone i zréznicowane pod wzgledem

doktadnosci — od konkretnych typu ,kriogenika” lub ,synteza laserowa” po szerokie

lub ogodlne stwierdzenia, jak ,,praca w wielu dziedzinach wymienionych wczesniej” czy

wrecz otwartej formuly: ,zakres nalezy okreslic w odniesieniu do tego co sie robi w

Europie, Swiecie oraz potencjalnych mozliwosci Polski”.

Doktadniej okre$lone sa oczekiwania funkcjonalne wobec takiego ogodlnokrajowego

programu badan fuzyjnych. Podstawowa funkcja ma by¢ koordynacja dziatalnosci

badawczej roznych o$rodkéw w kraju w takich celach, jak:
- ochrona przed powiclaniem prac, dublowaniem tematow, sprzyjanie
specjalizacji poszczegolnych osrodkow
- wymiana informacji, forum dyskus;ji
- opracowywanie strategii badan w Polsce, kierunkow rozwoju
- wspolpraca przy szkoleniu nowej kadry i doszkalaniu obecnych pracownikow
badawczych

W kilku glosach podniesiono funkcj¢ taczenia wysitkow, synergii, np. w celu wspolnej

realizacji wigkszych programéw, a nawet pojawit si¢ postulat stworzenia ,,platforma




wiodacych jednostek™, czyli niejako pierwszej ligi w badaniach fuzji termojadrowe;.
W jednej wypowiedzi wskazano na potrzebg koordynacji badan w zakresie syntezy z
inercyjnym utrzymaniem plazmy (IFE), gdyz ,badania w zakresie MCF sa juz
koordynowane przez Asocjacie EURATOM - IFPiLM”. Wreszcie w kilku
wypowiedziach padl postulat, by celem takiego programu byta budowa ,,duzego
urzadzenia”, a nawet pojawil si¢ dos¢ doktadny plan: ,,w dluzszej perspektywie
czasowej (10-20 lat), w przypadku sukcesu ITER-a powinno doj$¢ do Narodowego
Programu Budowy Sredniej Klasy Tokamaka w Polsce”.

INSTYTUCJA KOORDYNUJACA

W kwestii, jaka instytucja powinna koordynowac te badania rozktad glosow (w
pytaniu otwartym, bez listy do wyboru) byt nastepujacy:

IFPiLM lub Asocjacja IFPILM—EURATOM..........cccccceririeienienieeiesie e 11
MNISW, PPA, NCBIR........cooviiitii ettt eaeea e 2
Komitet, rada, ciato niezalezne i nieprowadzace badan.............ccceeevevevveecneereennnns 3

Inna istniejaca placowka badawcza lub organizacja podmiotéw badawczych ...... 5
Nalezy doda¢, ze tylko jeden z tych gtosow pochodzit od osoby spoza Asocjacji
IFPILM-EURATOM, wigkszo$¢ cztonkéw Komisji ds. Energetyki Jadrowej nie miata
w tej sprawie zdania.

INWESTYCJE W SPRZET BADAWCZY W KRAJOWYCH
OSRODKACH NAUKOWYCH
STAN WYPOSAZENIA W APARATURE BADAWCZA DLA FUZII
Wedtug zdecydowanej wigkszosci ekspertow aktualny stan wyposazenia w aparaturg
badawcza dla potrzeb badan fuzyjnych jest w Polsce niewystarczajacy. Swobodne
wskazania, czego najbardziej brakuje mozna pogrupowac nastgpujaco:
Tablica 21. Czego najbardziej brakuje w wyposazeniu dla potrzeb badan fuzyjnych w

Polsce?
3 o o

Kategorie najwazniejszych brakéw v:;ll::::ﬁ wskﬁ)zaﬁ osft))b
Duzego urzadzenia typu tokamak lub laser wielkiej 10 26% | 32%
mocy
Podstawowego nowoczesnego wyposazenia 8 21% | 26%
laboratoryjnego
Zaawansowego technologicznie sprzgtu naukowo 7 18% | 23%
badawczego o réznych zastosowaniach
Sprzetu specjalistycznego do badan plazmowych 2 5% 6%
Wielu rzeczy, wszystkiego 5 13% | 16%
Pienigdzy 4 10% | 13%
Lepszej wspotpracy 1 3% 3%
Trzeba korzysta¢ zagranica 2 5% 6%

39 31

Podobnie wigc jak pokazaly wypowiedzi w kwestii utworzenia ogolnokrajowego
programu badan fuzyjnych, w ktorych kilka osob za jego cel uznato budowe ,,duzego
urzadzenia”, i w tym miejscu co trzeci badany ekspert wskazuje na brak duzego
urzadzenia typu tokamak lub laser wielkiej mocy.




W siedmiu wypowiedziach pojawil si¢ wprost aspekt przestarzalosci sprzgtu w
polskich placowkach (nawet tych najwigkszych — IFPiLM oraz IPJ) i potrzeby jego
unowocze$nienia. Dotyka to wszystkich, poznajac od najwigkszych:

U Oba najwieksze osrodki badan plazmowych (IFPiLM oraz IPJ) posiadajq
stare, znacznie wyeksploatowane duze uktady badawcze. Wystepujq takze
znaczne braki nowoczesnej aparatury pomiarowej.

A nie mozna wykluczy¢, ze taka ocena jest powszechna. I zapewne wigcej osrodkow

zmuszonych jest do korzystania z bazy zagranicznej, nie tylko te dwa, ktorych

pracownicy podali taka informacj¢. Notabene — jak fatwo mozna domysle¢ si¢ — osoby

majace doswiadczenia uczestnictwa w badaniach nad fuzja prowadzonych w

zagranicznych osrodkach naukowych czgsciej oceniaja krytycznie stan wyposazenia w

odpowiednig aparaturg badawcza polskich placowek.

Nalezy tez zwroci¢ uwage na dwie kategorie brakow (wskazanych w sumie przez

blisko 30% badanych): ,,wszystkiego™ i ,,pieniedzy”, co znaczy mniej wigcej to samo —

ze wyposazenie polskich o$rodkow badawczych w dziedzinie fuzji termojadrowej
wymaga radykalnej poprawy. A streszcza to dobrze lakoniczna wypowiedz:

U Pieniedzy, mtodych pracownikow, aparatury i kompetentnych organizatorow
badan naukowych. Praktycznie wszystkiego.

STRATEGIE INWESTOWANIA
Z dwoch strategii rozwoju badan nad fuzja termojadrowa w Polsce, przedstawionych
jako:

% inwestowanie w duze urzadzenia badawcze (urzadzenia fuzyjne — tokamaki,
stellaratory; generatory plazmy; systemy laserowe; urzadzenia do badan
technologicznych etc.), wokot ktorych skupione bytyby zespoty pracownikow
naukowych

% system rozproszony, polegajacy na inwestowaniu w wyposazenie matych

zespotow realizujacych konkretne zadania badawcze

dwa razy wigcej ekspertow opowiada si¢ za opcja pierwsza niz za druga. Wspolgra to z
omoéwionymi wyzej wyrazami potrzeby duzego urzadzenia, a takze w tym, ze
sktonnosci do wyboru tej opcji sprzyja raczej krytyczna ocena przez eksperta stanu
wyposazenia w aparaturg¢ badawcza:
Tablica 22. Oceny aktualnego stanu wyposazenia w aparaturg
badawcza dla potrzeb badan fuzyjnych

Aktualny stan wyposazenia w Wybrana opcja:

aparatur¢ badawcza dla potrzeb duze system

badan fuzyjnych jest: urzadzenia | rozproszony | Ogotem
zdecydowanie wystarczajacy 0 1 1
raczej wystarczajacy 2 2 4
raczej niewystarczajacy 10 6 16
zdecydowanie niewystarczajacy 12 4 16




Ogodtem 24 13 37

Jak wida¢ z danych w tablicy 27, wsrod uzasadnien wyboru opcji inwestowania w
duze urzadzenia badawcze na czoto wybija si¢ zwigkszenie mozliwosci prowadzenia
badan, i to nie tylko w odniesieniu do duzych projektow. W niektorych wypowiedziach
podkreslano, ze mozliwo$¢ dysponowania duzym urzadzeniem stanowi tez szans¢ dla
mnigjszych o$rodkoéw czy zespoldow, prowadzacych bardzo wyspecjalizowane badania
— czy to przez rozwo6j badan nad fuzja w ogodle, czy dzigki mozliwosci korzystania z
takich duzych urzadzen.
Tablica 23. Dlaczego lepszym rozwigzaniem jest inwestowanie
w duze urzadzenia badawcze?

Wieksze mozliwosci rozwoju, takze
mniejszych osrodkéw/projektow

e ©
Wieksze mozliwosci prowadzenia badan __ 8
Wieksza efektywnosc w dgzeniu do celu _— 6

_— 6
_— 4

Inne: znaczenie Polski, rozwdj technologii,
zainteresowanie fizykg mfodych, wzrost...

Specyfika badan fuzyjnych

... ale duze koszty, odlegfa perspektywa 2

Nawet jednak wsrod zwolennikow takiej strategii inwestycji (w duze urzadzenia)
zdarza si¢ wyraz watpliwosci w jej wykonalno$¢ w nieodlegtej przysztosci, oczywiscie
z powodow finansowych.

Powyzsze podsumowanie czgstosci skategoryzowanych argumentow warto uzupetnic¢

kilkoma ,,zywymi” wypowiedziami samych respondentéw (wszystkie wypowiedzi w

cato$ci zamieszczone sa w Aneksie I1I):

U System rozproszony nigdy nie pozwoli polskim osrodkom naukowym wejs¢ do
glownego nurtu badan nad energetykq termojqdrowa. Niemniej jednak
obecnie inwestycja w duze urzqdzenie badawcze typu tokamak przekracza
mozliwosci finansowe i organizacyjne polskiej nauki. Dlatego potrzebny jest
program przygotowawczy do budowy tak wielkiej infrastruktury w Polsce.
Realizujqc taki program dos¢ konsekwentnie mozna doprowadzi¢ w
przeciqgu 10-20 lat do budowy tej skali urzqdzenia. W kazdym razie w Korei
to sie udalto.

O Duze programy badawcze majq wiele zalet: pozwalajq na realizacje
wieloletniego programu badan, dookota ktorego mozna budowac zespot,
majq wiekszq stabilnos¢ finansowania, lepiej okreslone cele strategiczne, z
ktorych wynikajq dziatania krotkookresowe i generujq szeroki wachlarz
krotkookresowych programow badawczych ukierunkowanych na




rozwiqzanie istotnych zagadnien. Projekty rozproszone tez majq sens, pod
warunkiem, ze ich celem jest rozwiqzanie konkretnego zagadnienia a nie sq
badaniami typu: "mam miotek, wiec badam kinetyke wbijania gwozdzia".

U Wieksze zespoly badawcze (i tak bardzo mate w porownaniu z duzymi
osrodkami zagranicznymi) miatyby wiekszq szanse na realizacje bardziej
ambitnych zadan badawczych. Wspomniana droga pozwolitaby takze
zaoszczedzic¢ znaczne Srodki, poniewaz droga aparatura pomiarowa bytaby
lepiej wykorzystana.

0 [Lista podana w pytaniu: (urzadzenia fuzyjne — tokamaki, stellaratory;
generatory plazmy; systemy laserowe; urzadzenia do badan
technologicznych etc.)| obejmuje zdecydowanie zbyt duzy zasieg urzqdzen.
Budowa reaktora fuzyjnego w Polsce nie ma uzasadnienia merytorycznego i
organizacyjnego. llos¢ tokamakow w Europie jest wystarczajqca do
prowadzenia badan naukowych rowniez przez polskich naukowcow. Nie
nalezy mnozy¢ bytow ponad potrzebe. Natomiast systemy laserowe do badan
materiatowych, specjalistyczne laboratoria badawcze (np. do rozwoju
diagnostyk neutronowych) na pewno sq w Polsce potrzebne i powinny
spetnia¢ kryteria pierwszej odpowiedzi.

Z kolei niektére uzasadnienia gloséw na rzecz systemu rozproszonego (mniej licznych)
— oprocz realistycznej oceny, ze szanse i mozliwosci finansowe Polski na budowg
duzych urzadzen sa niewielkie lub wrgez Zzadne — wskazuja takze na wigksza
efektywno$¢ czy to finansowa, czy prakseologiczna takiego rozwiazania. Tak wigc
kryterium elastyczno$ci moze uzasadnia¢ obie strategie, co wszak jest czgsto
spotykanym dylematem decyzyjnym. W przypadku wyboru strategii rozwoju badan
nad fuzja termojadrowa w Polsce z pewnos$cia bedzie to wymagacé szczegdtowych
analiz wykonalno$ci i optacalnosci réznych wariantow.
Tablica 24. Dlaczego lepszym rozwiazaniem jest system
rozproszony, polegajacy na inwestowaniu w
wyposazenie matych zespotow realizujacych
konkretne zadania badawcze?

Elastycznosc, mobilnosc, roznorodnosc _ 6

Brak alternatywy, szans na duze urzgdzenia 6

Efektywnosc kosztowa i 3

DuzZe urzqgdzenie sq dostepne zagranicq i 2




I znowu warto tu zacytowaC kilka wypowiedzi in extenso (wszystkie zostaty
zamieszczone w Aneksie I1I):

O Wyglada na to, ze nie jestesmy w stanie budowa¢ duzych urzqdzen w naszym
kraju. Polska nie mogta nawet przyja¢ KOMPASa z Anglii, poniewaz nie
bylo pieniedzy (i kadry) na jego instalacje. Poza tym nakiady na nauke w
Polsce nie wzrastajq i wyglada na to, ze pod tym wzgledem [nic] sie nie
zmieni. Moja opinia bytaby inna, gdybym ustyszat o zmianie polityki
naukowej w Polsce. Tymczasem jest stagnacja.

U Systemy duze oprocz tego, ze pochianiajq olbrzymie zasoby finansowe sq
dostepne w ramach Unii Europejskiej. Mate i wyspecjalizowane osrodki w
naszej rzeczywistosci ze wzgledu na elastycznos¢ mogtyby realizowaé
zadania duzo sprawniej. Tym bardziej, ze Polska nie nalezy do gigantow w
dziedzinie badan nad energetykq termojqdrowq.

U Uwazam za mato prawdopodobne, aby idea ITERa i HIPERa odniosta
sukces. Rozwiqzan nalezy poszukiwaé w rozwijaniu roznorodnych
technologii.

Jak wida¢ z powyzszego omoéwienia uzasadnien obu strategii — zardwno
skoncentrowanego jak i rozproszonego systemu inwestowania w urzadzenia dla badan
fuzyjnych w Polsce — eksperci rzadko rekomenduja ktére§ z tych rozwiazan jako
,jedynie stuszne”. Zwolennicy duzych inwestycji doceniaja ich uzytecznos$¢ i
prorozwojowos¢ takze dla matych zespolow, natomiast system rozproszony jest czgsto
widziany jako etap w rozwoju calej tej dziedziny badan w Polsce, nierzadko z
akceptacja dla dazen do budowy duzych urzadzen w przysztosci.
EDUKACJA NA POTRZEBY FUZJI TERMOJADROWEJ
OCENA STANU AKTUALNEGO
Liczba studentéw i doktorantéw zajmujacych si¢ obecnie fuzja termojadrowa niepokoi
niemal wszystkich ekspertow, gdyz gwarantuje wedlug nich zastgpowalnosci
pokoleniowej kadr w tej dziedzinie w przysztosci. Identyfikacja przyczyn tego stanu
rzeczy prowadzi do zalecen, jak to zmieni¢:
Tablica 25. Skoro liczba studentow i doktorantéw zajmujacych

si¢ fuzja termojadrowa nie gwarantuje

zastgpowalnos$ci pokoleniowej kadr - jak zwigkszy¢

te liczbe?



Uruchomienie odpowiednich kierunkow
i specjalizacji studiow

14

Poprawa perspektyw dla absolwentow,
ciekawa praca dobrze ofacona

Poprawa systemu informacjii naboru,
promocja dyscypliny

=]

Poprawa przygotowania w szkole
sredniej, co podniesie popularnosc...

w

Unowoczesnienie, uatrakcyjnienie
osrodkow badawczych

w

Wieksze nakfady na materiaty i
urzgdzenia do ksztafcenia studentow

Zwiekszenie i odmfodzenie kadry . 5
akademickiej (zachety, wynagrodzenia)

Zachety do studiowania zagranicg 1

Z uwag badanych ekspertow wynika, ze wtasciwie cala dziedzina fuzji termojadrowe;j
w sferze ksztalcenia wymaga stworzenia niemal od poczatku. Lepiej od streszczen
obrazuja to wybrane cytaty odpowiedzi:

O Na polskich uniwersytetach nie ma kierunku fizyka plazmy, a na polskich
politechnikach specjalnos¢ o nazwie inZynieria jadrowa (w szczegolnosci
termojqdrowa) dopiero si¢ odradza w zwiqzku z planami budowy elektrowni
Jjadrowej. Remedium moze by¢ wlqczenie w proces odradzania inzynierii jqdrowej
elementow, a z czasem calych blokow, wiedzy na temat inZynierii termojqdrowe;.
Nalezy tez zbudowac system zachet do podejmowania takich studiow za granicq
(stypendia dedykowane, na przyklad).

O System ksztalcenia w naszym kraju catkowicie zapomniat o aspektach zwiqzanych z
plazmq i energetykq jadrowq. W systemie ksztalcenia na wydziatach fizyki o plazmie
nie mowi sig prawie nic. Remedium na to moze by¢ wprowadzenie nowych
kierunkow specjalistycznych w ramach ksztalcenia akademickiego. Taki system
dziala z powodzeniem w Niemczech.

O  Brakuje pracownikow, poniewaz wielu pracownikow zajmujqcych sie badaniami
fuzji termojqdrowej jest juz pokoleniem, ktore niedfugo bedzie odchodzi¢ na
emeryture. Najpierw uruchomienie specjalizacji studiow w tym zakresie a nastgpnie
wieksze zachety do studiowania oraz reklama wsrod uczniow szkot srednich.

U Nalezy podnies¢ wyposazenie i standard polskich laboratoriow plazmowych
tak, zeby absolwenci chcieli w nich pracowac.

U Zbyt malo ludzi wybiera fizyke i nauki Sciste jako kierunek swoich studiow.

Prowadzi¢ akcje propagandowe aby wzbudzic¢ zainteresowanie miodych
ludzi naukami scistymi.




U  Wymaga to podniesienia poziomu i znaczenia ksztafcenia sredniego w
dziedzinach nauk przyrodniczych, promocji takich przedmiotow jak
matematyka, fizyka i chemia jako przedmioty maturalne; promocji kariery
zawodowej zwiqzanej z wyksztatceniem wyzszym na kierunkach nauk
Scistych.

U  Uwazam, ze nalezatoby dqzy¢ do utworzenia w paru miastach, zwiqzanych z
osrodkami naukowymi technikow zawodowych przygotowujqcych praktykow
do pracy przy obstudze.

U Trzeba lepiej informowaé o mozliwosciach i stwarza¢ atrakcyjne miejsca do
studiowania, m.in. przez powstanie osrodkow wyposazonych w nowoczesna
aparature prowadzqcych badania w zespotach miedzynarodowych.

Wsrdéd odpowiedzi na to pytanie pojawit si¢ apel brzmiacy wrecz desperacko: ,,Zmusic
do studiowania fizyki plazmy”, co tez w jaki$ sposob obrazuje poziom frustracji
srodowiska badaczy fuzji w odniesieniu do systemu edukacyjnego.

POTRZEBA NOWYCH ROZWIAZAN

W konsekwencji wszyscy badani eksperci uznali za wskazane propagowanie wiedzy
na temat fuzji jadrowej wérod mtodziezy szkot srednich. Blisko dwie trzecie (25 z 40)
wyraza natomiast przekonanie, ze w chwili obecnej istnieje potrzeba utworzenia
nowego kierunku lub specjalnosci na uczelniach wyzszych dla ksztatcenia przysztych
pracownikéw w dziedzinie fuzji jadrowe;.

Na pytanie o obecnie istniejace na uczelniach polskich kierunki lub specjalnosci,
ktorych absolwenci moga znalez¢ lub faktycznie znajduja zatrudnienie w pracach nad
fuzja, najwigcej wskazan (49 ze 141, czyli ponad jedna trzecia) dotyczy fizyki —
ogo6lnie (26 wskazan) lub okreslonych specjalnosci.

Na drugim miejscu sa studia inzynierskie (36, czyli ponad jedna czwarta wskazan) —
podobnie, ogolnie lub na okreslonych kierunkach. Wsrédd tych kierunkow najczescie)
(18 razy) wskazano inZynieri¢ materiatowa, i to jest tez najczgs$ciej wymieniany
konkretny kierunek studiow, ktorego absolwenci znajduja zatrudnienie w pracach nad
fuzja.

Trzecia co do liczby wskazan grupe kierunkow stanowia: informatyka, techniki
informacyjne i obliczeniowe oraz programowanie (tacznie 16), do czego mozna doda¢
matematyke (4) i metody numeryczne (1).

W kolejnosci jest elektronika (tacznie 14 wskazan) oraz automatyka, sterowanie,
robotyka i mechatronika (tacznie 8 wskazan).

Szczegdlowa lista obecnie istniejacych na uczelniach polskich kierunkéw lub
specjalnosci, ktorych absolwenci moga znalez¢ lub faktycznie znajduja zatrudnienie w
pracach nad fuzjq jadrowa jest — wedtug wskazan ekspertow — dtuga (w kolejnosci
liczby wskazan podanej z prawej strony):

Tablica 26. Kierunki kierunkow lub specjalno$ci, ktorych absolwenci moga
znalez¢ lub faktycznie znajduja zatrudnienie w pracach nad fuzja jadrowa
(liczba wskazan)
DA I (0100) 1V 1<) TSRS 26
InZynieria MateriatoWa........c.oeouiiiiiiieeie et 18



Informatyka, techniki informacyjne i obliczeniowe, programowanie..................... 16

21523 (0] 111 SRR 13
Automatyka, sterowanie, robotyka..........ccooueeiiiiiiiiiiiiii e 8
FizyKa JAATOWa.....cccviiiiieciie ettt sttt e e sar e e nae e s 7
InZynieria MEChANICZNA. .........ccvveeiiieiiiicie ettt ereesereeee e 6
Inzynieria elektryczna duzZej MOCY.......ccccviiiiriiieeriiiieeeiee et e e ee s 5
Fizyka doswiadczalna, fizyka teoretyczna, matematyka i energetyka ..— po 4
Fizyka techniczna i inzynieria (0ZOINIe).........cccovuervuirviiiiiiiieeeceeeeeeees —po3
Fizyka atomowa (np. spektrometria), optoelektronika i chemia....................... —po2

Fizyka neutronowa, fizyka czastek elementarnych (UW),

fizyka ciala statego, ochrona radiologiczna, spektroskopia,

optyka i techniki laserowe, elektronika, metody numeryczne,

inzynieria jadrowa, technika cieplna, kriogenika, wysoka proznia

energetyka jadrowa oraz socjologia i psychologia...........cccceeeeeviviireennnns —pol
Osoby, ktore stwierdzity, ze w chwili obecnej istnieje potrzeba utworzenia nowego
kierunku Iub specjalnosci na uczelniach wyzszych dla ksztalcenia przysztych
pracownikéw w dziedzinie fuzji jadrowej, na pytanie Jaki powinien to by¢ kierunek
lub specjalnos¢? wskazuja najczgsciej (12 z 31 wskazan) na fizyke plazmy. Jeden z
ekspertow sformutowatl to dobitnie: ,, Przede wszystkim, powinno si¢ przywrocié¢
specjalnos¢ fizyka plazmy na polskich uniwersytetach oraz politechnikach.”
Na drugim miejscu potrzeb jest energetyka termojadrowa (9), w kolejnosci fizyka
termojadrowa i technologie jadrowe (po 4 wskazania). Pojedyncze glosy padty na
fizyke syntezy jadra atomowego oraz materiaty dla energetyki jadrowej. Ten ostatni
fakt wraz z najczgstszym wskazywaniem studiow w zakresie inzynierii materiatowe;j
jako zrédta kadr dla badan nad fuzja sugeruja, ze w tej dziedzinie potrzeby sa
wzglednie dobrze zaspokojone.
Odpowiadajac na pytanie o to, ktéra z polskich uczelni jest najlepiej przygotowana do
podjecia postulowanej tematyki i utworzenia odpowiedniego kierunku studiow,
eksperci wskazali nastgpujace uczelnie (wg liczby wskazan):

Tablica 27. Uczelnie najlepiej przygotowane do prowadzenia
nowych kierunkéw studiow

Politechnika Warszawska............cccceeveeniiniineeneenieneeenee, 12
Uniwersytet WarszawskKi........ccccoeveereeneeneenennienneeieenieee e 9
Akademia GOrniczo-HUutnicza...........cccoeveenienienieniee e 4
Uniwersytet JagiellonsKi..........ccoevveevieeviiieniieeniiiieeeeciiieee e 2
Politechnika Wroctawska.............ccooceieiiiiiiiiniieees 2
Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego....................... 1
PAN e e 1

Wsréd odpowiedzi pojawilo sig tez przypuszczenie: ,,nie mozna wykluczy¢, ze podobne
zadania moglyby by¢ realizowane w innych osrodkach akademickich, np. w[...]
Politechnice Poznanskiej”.

Za uczelniami warszawskimi (Politechnikg i Uniwersytetem) przemawia wzglad na
,bliskie usytuowanie IPJ i IFPILM”, lecz wskazywane tez bywaja ich konkretne
jednostki jako najlepsi wykonawcy nowego zadania: Wydziat Fizyki UW, Wydziat
Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa oraz Instytut Matematyki i Fizyki Stosowane;j
PW.



Sposrod tych 15 osoéb, ktore nie widza obecnie potrzeby utworzenia nowego kierunku
lub specjalno$ci na uczelniach wyzszych dla ksztatcenia przysztych pracownikow w
dziedzinie fuzji jadrowej, 7 sadzi jednak, ze taka potrzeba pojawi si¢ w przysztosci,
pewnie w perspektywie 6 — 10 lat.
OPTYMALNE FORMY KSZTALCENIA
Na pytanie o sposéb, w jaki nalezy ksztalci¢ specjalistow w dziedzinie fuzji jadrowe;,
wickszos¢ (18 gloséw z 46) uznata za najlepsza forme ........ uzupeltnienie programu
nauczania innych specjalnosci elementarnymi wiadomosciami o rozwoju energetyki
termojqdrowej, a nastepnie umozliwienie odbywania zainteresowanym studentom
praktyk w osrodkach zajmujqcych sie badaniami o tej tematyce. Niewiele mniej 0sob
(14) preferuje jednak studia doktoranckie. Osiem za$ uznato za najlepsze studia
podyplomowe.
Jak wspomniano wyzej, na pytanie Czy uwaza Pani/Pan za wskazane propagowanie
wiedzy na temat fuzji jadrowej wsrod miodziezy szkot srednich? wybrano wylacznie
odpowiedz ,,tak”. Zréznicowane natomiast sg zapatrywania na to, jakie korzysci moze
to przynies$¢. Najliczniejsi sa zwolennicy pogladu, ze dzigki temu spoteczenstwo
bedzie bardziej uswiadomione w sprawach fuzji — jako najwazniejsza korzysé
wskazuje to 15 0s6b (por. tablica 34).
Warto jednak zauwazy¢, ze w sumie jeszcze wigcej 0sob upatruje glownej korzysci w
personalnym i kompetencyjnym zasileniu sfery badan nad fuzja termojadrowa, na co
sktadaja si¢ wybory jako najwazniejszej jednej z dwoch opcji: zwigkszenie sie liczby
specjalistow fuzji jadrowej oraz zasilenie kadry nowopowstajqcych osrodkow badan
nad energetykq termojqdrowq przez absolwentow studiow magisterskich, inzynierskich
i doktorskich (po 9 wskazan kazdej z nich).
Tablica 28. Najwazniejsza korzys$¢ z propagowania wiedzy na
temat fuzji jadrowej wérod mlodziezy szkot
$rednich

Spoleczenstwo bedzie bardziej
uswiadomione
Jjadrowej w przyszlosc

Absolwenci studiow zasilg kadry
nowopowstajgcych osrodkow

Zwiekszy sie liczba specjalistow fuzji _

Zwiekszy sie liczha studentow na
fizyce i kierunkach Scistych ‘
Absolwenci studiow znajdg prace w 1
przemysle zwigzanym z rozwojem. .. .




Poniewaz odpowiadajac na pytanie o korzysci eksperci mogli wskazywacé ich wigcej
niz jedna, proporcje czgstosci wszystkich wskazan na poszczeg6lne korzysci sa nieco
bardziej wyrdwnane, niz rozktad wskazan najwazniejszej. Z tacznej liczby 143
wskazan poszczegolne opcje uzyskaty nastepujace liczby wskazan:

Spoteczenstwo bedzie bardzie] USWIAdOMIONE...........cccvveereieerieeriierreerree e eirieee e 38
Zwigkszy si¢ liczba studentow na fizyce i kierunkach $cistych..........cccccoeviiieennnn. 31
Zwigkszy si¢ liczba specjalistow fuzji jadrowej w przyszto§ci........cccvvvvvvvreeiieeeeeeennnn. 26
Absolwenci studiow magisterskich, inzynierskich i doktorskich zasila kadry

nowopowstajacych osrodkow badan nad energetyka termojadrowa..........ccceeveeneeennee. 25

Absolwenci studiow magisterskich, inzynierskich i doktorskich znajda prace

w przemysle zwiazanym z rozwojem energetyki termojadrowej oraz dziedzinami

pokrewnymi (technika jadrowa, inzynieria materiatlowa, technologie plazmowe itp.). 20

Absolwenci technikow znajda prace w przemysle na rzecz fuzji.......cccceeevevveeeerennnnen. 16

WSPOLPRACA BADACZY Z PRZEMYSLEM

POLA WSPOLPRACY

Wprawdzie na pytanie o najbardziej prawdopodobne pola wspolpracy badan z

przemystem odpowiedziato 33 sposrod 59 uczestnikow ankiety, to jednak z lektury

dalszych wypowiedzi co do mozliwos$ci poprawy w tym zakresie mozna wnioskowac,

ze w$rod badaczy dominuje przekonanie o stabosci — lub wrgcez nieistnieniu — tej

wspolpracy obecnie i sceptycyzm co do szans na przyszitos¢.

Wsrdd dziedzin badan, w ktorych mozna spodziewac si¢ najscislejszej wspotpracy

naukowcow z przemystem w Polsce, eksperci w przewazajacej wigkszosci wskazuja na

badania materiatlowe (20 wskazan z 33), w drugiej kolejnosci na automatyke i

sterowanie (7). Po dwa glosy padly na teorig, kriogenike oraz diagnostyke plazmy i

produktow fuzji.

KORZYSCI ZE WSPOLPRACY

Blisko trzy na cztery osoby dostrzegaja korzysci ze wspotpracy naukowcow

pracujacych w dziedzinie badan nad energia termojadrowa z przemystem:

Jako korzysci dla przemystu wymienienia si¢ przejmowanie od osrodkéw naukowych

nowych technologii, pozytki finansowe i nowe rynki zbytu dla produktow firm

komercyjnych.

Tablica 29. Rodzaje korzysci ze wspotpracy naukowcow pracujacych w dziedzinie
badan nad energig termojadrowa z przemystem

M [epsza aparatura

11

Jakie korzysci mogq wynikac ze
wspoipracy naukowcow

H mozliwoscidiagnostyczne
przemysfu

pracujqgcych w dziedzinie badan 20 | nowe rynki dla przemyslu
nad energiq termojqdrowq z

przemystem? | efekty finansowe
PROPOZYCIJE ZMIAN

Na pytanie Co nalezy zrobi¢ aby zwiekszy¢ wspotprace osrodkow naukowych z
przemystem? padto niewiele odpowiedzi — cztery wskazujace na konkretne dziedziny
zmian oraz trzy znacznie bardziej ogélne. W miare¢ konkretne propozycje:



U Instytuty badawcze powinny dqzy¢ do opracowania urzqdzen i technologii,
ktore mogq zostac wdrozone w przemysle.

U [Nalezy] zwiekszy¢ innowacyjnosé i konkurencyjnosé.

U Nalezatoby organizowac wystawy i konferencje, na ktorych nastqpi wymiana
informacji o potrzebach naukowcow i mozliwosciach wiqczenia sie
przemystu.

U Obecnie brak wspotpracy, polski przemyst nawet nie wie o mozliwosciach
zwiqzanych z ITER czy DEMO.

mozna sprowadzi¢ do dwoch obszarow:
- oferta instytutdéw badawczych — powinna by¢ innowacyjna, nowoczesna i
dopasowana do potrzeb przemystu
- wymiana informacji miedzy instytutami a przemystem.
Odpowiedzi ogdlne wskazuja na przyczyny braku wspotpracy, na ktére badacze nie
maja i nie moga mie¢ wptywu — az po postulat... stworzenia dopiero po tamtej stronie
partnera dla wspdtpracy:

U Zmieni¢ sposob funkcjonowania sfery przemystowej, co obecnie jest utopiq
(np. odpisywanie od podatkow przynajmniej czesci srodkow przekazywanych
przez przemyst na badania naukowe).

O Przemyst musiatby by¢ niq zainteresowany, na co si¢ nie zanosi.

U [Nalezy] utworzy¢ przemyst zainteresowany tq wspotpracq.

Uczestnicy ankiety w wigkszosci nie maja jednak bezposredniego doswiadczenia w
kontaktach z przemystem — tylko 4 osoby uczestniczyly we wspotpracy swojego
instytutu lub uczelni z przedsigbiorstwami w zakresie fuzji termojadrowej (sposrod 44,
ktore udzielity odpowiedzi na to pytanie). Z jednej strony wydaje si¢ to potwierdzac
opini¢ o braku wspotpracy osrodkéw badawczych z przemystem, z drugiej jednak —
oznacza, ze opinie badanych na ten temat nie sg oparte na ich wlasnym do$wiadczeniu.
Wigkszos$¢ natomiast (27 0sob) uczestniczyta w ramach swojej pracy w wyborze lub
zakupach aparatury naukowo-badawczej. Lecz i ten rodzaj kontaktow z
przedsigbiorstwami nie stanowi istotnego zrodta wiedzy o omawianej wspotpracy z
przemystem krajowym, gdyz w ponad trzech czwartych zakupy te dokonywane byty w
firmach zagranicznych. (Notabene informacja ta potwierdza wyrazone w innym
miejscu ankiety opinie, Ze stan wyposazenia polskich placowek badawczych jest
niewystarczajacy, i stwierdzenie wynikajacych stad potrzeb korzystania z bazy
zagraniczne;j.)
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