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1. EKSPERTYZA W ZAKRESIE MOCNYCH 1 SELABYCH
STRON BADAN NAD ENERGETYKA TERMOJADROWA W
POLSCE

1.1 . Wstep — geneza i cele badan nad energetyka termojadrowa na swiecie

Badania nad pozyskiwaniem energii z reakcji termojadrowej prowadzono juz od
potowy minionego wieku. Poczatkowo badania nad urzadzeniami do kontrolowanej syntezy
termojadrowej byty tajne ze wzgledu na to, ze w czasach zimnej wojny panstwa uczestniczace
w tych badaniach mialy nadziej¢ na zdobycie przewagi ekonomicznej nad przeciwnikiem zza
zelaznej kurtyny.

W 1920 r. Arthur Stanley Eddington jako pierwszy wysunal hipotezg, ze zrodiem
energii Stonca jest reakcja termojadrowa. Nikt wowczas nawet nie pomyslat o wykorzystaniu
tego zjawiska do celow praktycznych. Mozliwo$¢ przeprowadzenia reakcji termojadrowej od
czasOw opisania jej przez niemieckiego fizyka Hansa Bethe, za co w 1967 r. dostal Nagrodg
Nobla, wydawata si¢ poczatkowo naukowcom nie do zrealizowania. Podczas II wojny
$wiatowej naukowcy pracowali gléwnie nad procesami rozczepienia jader uranu, aby
nastgpnie reakcje t¢ wykorzysta¢ do celéw militarnych. Dopiero w 1941 r. Tokutaro
Hagiwara z Uniwersytetu w Kyoto przedstawil pomyst zainicjowania syntezy termojadrowe;j
przez wybuch bomby atomowej. Wtedy badania nad synteza termojadrowa, cho¢ z niskim
priorytetem, zostaly wilaczone do ,Projektu Manhattan”. Pracami nad wykorzystaniem
zjawiska syntezy termojadrowej poczatkowo do budowy bomby wodorowej zajmowat si¢
m.in. amerykanski fizyk jadrowy Edward Teller. W polowie 1944 r. stanat on na czele grupy
naukowcow, ktorej celem bylo znalezienie praktycznego wykorzystania tej reakcji syntezy.
Czlowiekiem, ktory wnidst ogromny wklad do prac nad budowa bomby wodorowej byt polski
matematyk Stanistaw Ulam. Jego prace teoretyczne i wspotpraca z Tellerem zaowocowaly
tym, ze w kwietniu 1951 r. przystapiono do wiasciwych prac nad projektowaniem i
testowaniem bomb wodorowych.

Po zakonczeniu II wojny $§wiatowej, w okresie tzw. zimnej wojny, zainteresowanie
badaniami nad opanowaniem kontrolowanej reakcji termojadrowej wyraznie wzrosto. Jeszcze
w 1938 r. Hans Bethe przedstawit 6 reakcji termojadrowych wykorzystujacych m.in. wodor,
ktore jego zdaniem miaty by¢ zrodtem energii Stonca. Poczatkowo utrzymanie odpowiedniej
koncentracji atoméw i podgrzanie ich do bardzo wysokich temperatur wydawalo si¢ nie do
zrealizowania ze wzgledu na fakt, ze $cianki Zadnego naczynia nie bylyby w stanie utrzymac
tak goracej plazmy. Koncepcje urzadzen do przeprowadzenia kontrolowanej reakcji
termojadrowej pojawity si¢ na poczatku lat 50-tych ubiegtego wieku 1 byty utrzymywane w
tajemnicy. Jednym z nich byl tokamak (z ros. Toroidalnaja Kamiera s Magnitnymi
Katuszkami). Tworcy tej idei — Igor Tamm 1 Andriej Sacharow — wpadli na pomyst
zamknigcia plazmy w pulapce magnetycznej o ksztalcie torusa, w ktoérym ptynacy prad
miatby podgrzewac zjonizowany gaz. Drugim urzadzeniem, ktore byloby w stanie utrzymac
rozgrzana do milionéw stopni plazmg byt stellarator, ktorego koncepcj¢ opracowat Lyman
Spitzer. Pierwsze tego typu urzadzenie zostato wybudowane w 1951 r. w Princeton Plasma
Physics Laboratory w Stanach Zjednoczonych. Zmiana w rozwoju badan nad kontrolowana
synteza jadrowa nastapita w 1956 r. kiedy to podczas wizyty w Wielkiej Brytanii Igor
Kurczatow wygltosi wyktad zapoczatkowujac jednocze$nie wspolna migdzynarodowa
wymiang doswiadczen w tej dziedzinie.



29 lipca 1957 r. zostala powotana do zycia Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej, ktora jako agencja ONZ miata za zadanie organizowanie i nadzorowanie prac nad
pokojowym wykorzystaniem energii atomowej. Na konferencji ,,Atom dla pokoju”, ktéra
odbyla si¢ w Genewie w roku 1958, badania nad pokojowym wykorzystaniem fuzji na
potrzeby energetyki zostaty we wszystkich krajach zgodnie odtajnione i od tego czasu zaczela
si¢ era migdzynarodowej wspolpracy w tym zakresie.

Nalezy zaznaczy¢, ze podstawowym zadaniem zaréwno tokamaka, jak i stellaratora
byto i jest wytworzenie wigkszej ilosci energii niz jest do niego dostarczone, co wiaze si¢ z
odpowiednio dlugim czasem utrzymania plazmy, aby dana ilo$¢ czasteczek deuteru i trytu
zdazyta ze soba przereagowaé. Najwigkszym problemem, jaki si¢ pojawil, bylo utrzymanie
plazmy termojadrowej przez dluzszy okres czasu. W 1978 roku w Wielkiej Brytanii ruszyta
budowa tokamaka JET (Joint European Torus), najwigkszego istniejacego obecnie,
eksperymentalnego urzadzenia tego typu. JET osiagnal wytyczone mu cele, a srodowiska
europejskie doprowadzity do powstania w 1999 r. organizacji EFDA (European Fusion
Development Agreement), ktéra ma za zadanie koordynacje europejskich dziatan w dziedzinie
badan nad synteza termojadrowa.

Szereg eksperymentéw przeprowadzonych w latach osiemdziesiatych minionego
wieku pokazato, ze aby uzyska¢ dodatni bilans energetyczny, konieczne jest zbudowanie
znacznie wigkszego reaktora niz JET. W 1988 roku na spotkaniu w Genewie Michait
Gorbaczow zaproponowal 6wczesnym prezydentom Stanow Zjednoczonych i Francji ideg
wykorzystania technologii termojadrowej do celow pokojowych we wspolnym
przedsigwzigciu wybudowania reaktora ITER (International Thermonuclear Experimental
Reaktor). Obecnie $miato mozna powiedzie¢, ze ludzkos$¢ jest bardzo blisko ujarzmienia
niewyczerpalnego zrddla energii, jakim jest energia termojadrowa, niemniej jednak trudno
jest powiedzie¢ kiedy zostanie uruchomiony pierwszy reaktor.

Omawiana dotychczas synteza dotyczyta fuzji magnetycznej, a wigc plazmy
utrzymywanej w putapkach magnetycznych. W latach sze$édziesiatych ubieglego wieku
naukowcy Nikotaj Basow i John Dawson zwrocili uwage na mozliwo$¢ wykorzystania takze
laserow do nagrzewania plazmy w bardzo krétkim czasie. Pierwszy raz tzw. mikrosynteze
przeprowadzono w 1970 r. w Zwiazku Radzieckim. Od tamtej pory prace nad laserowa
synteza termojadrowa prowadzone byly takze w innych osrodkach naukowych na catlym
$wiecie, w tym réwniez w Polsce. Energia w fuzji laserowej (z ang. ICF — Inertial
Confinement Fusion) wyzwalana jest poprzez zogniskowanie na deuterowo-trytowym celu
(targecie) wiazek laserow impulsowych o duzej mocy. Przetomem w rozwoju badan nad
pokojowym wykorzystaniem energii termojadrowej byla propozycja zastosowania tzw.
szybkiego zaplonu paliwa deuterowo-trytowego sferycznie skomprymowanego impulsem
laserowym. Metoda ta polega na nielokalnym zaptonie wstgpnie skomprymowanej plazmy
deuterowo-trytowej, jeszcze przed rozwinigciem si¢ niestabilnosci hydrodynamicznych, przez
dodatkowe dostarczenie energii za pomoca impulsu innego lasera wielkiej mocy badz tez
impulsu szybkich elektronéw lub jondw przyspieszanych takim laserem. Te idee syntezy
termojadrowej przez wiele lat byly intensywnie rozwijane i studiowane, co w obecnych
czasach zaowocowalo powstaniem mig¢dzynarodowych projektow, majacych na celu budowe
wielkich instalacji laserowych. I tak w Unii Europejskiej istnieje projekt HIPER (High Power
laser Energy Research), w Japonii — projekt FIREX 2 (Fast Ignition Realization Experiment),
a w Stanach Zjednoczonych projekty Omega EP (Extended Performance) i NIF (National
Igniton Facility).

Europejski projekt HiPER jest przedsigwzigciem, ktore ma na celu zademonstrowanie
efektywnej syntezy laserowej wilasnie w wersji z tzw. szybkim zaplonem. Projekt ten ma
roOwniez ogromne znaczenie w innych nie-energetycznych dziedzinach nauki i techniki. Ten



nowoczesny system laserowy obok wykorzystania go do sprawdzenia wydajnosci syntezy
inercyjnej, bedzie miat takze zastosowanie do badan oddzialywan intensywnego
promieniowania laserowego z materia w waznych dziedzinach nauki i techniki, takich jak:
fizyka relatywistyczna, fizyka materii w stanach ekstremalnych, astrofizyka, terapia
nowotworowa i inne.

Glownym osrodkiem w kraju, ktory zajmuje si¢ badaniami zwiazanymi z fizyka
plazmy i fuzja jadrowa jest Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie
(IFPiLM). IFPiLM powstat w roku 1976 jako jednostka badawczo-rozwojowa podlegla
6wczesnemu ministerstwu nauki, szkolnictwa wyzszego 1 techniki. W latach 1987-1992
podlegat ministrowi obrony, a w latach 1993-2000 prezesowi Panstwowej Agencji
Atomistyki. Od roku 2001 Instytut podlega ministrowi gospodarki. Nalezy podkresli¢, ze
badania w tym obszarze zaczely si¢ wczesniej, przed powstaniem IFPiLM, owczesnym
Instytucie Badan Jadrowych i Wojskowej Akademii Technicznej. Badania rozpoczgte w 1BJ
kontynuowane sa do dzisiaj w Instytucie Probleméw Jadrowych (Zaktad Fizyki Plazmy i1
Technologii Termojadrowych).

W historii IFPiLM 1 badan w nich prowadzonych nalezy wyrdzni¢ dwa okresy — do
roku 1990 i od roku 1991 do dzisiaj. W tym pierwszym okresie Instytut prowadzit badania
dotyczace uktadow plasma focus (PF) (w S$cistej wspotpracy z IBJ), oddzialywania
promieniowania laserowego z materia oraz kompresji plazmy za pomoca klasycznych
materiatow wybuchowych. We wspotpracy z Instytutem Fizyki im. Lebedewa w Moskwie
prowadzone byly wowczas prace dotyczace sferycznej kompresji plazmy za pomoca
strumieni promieniowania laserowego. W drugiej potowie Ilat 90-tych IFPiLM
wspolpracowat tez z Instytutem Energii Atomowej im. Kurczatowa. Wspotpraca dotyczyla
rozwoju diagnostyk (interferometrii laserowej, spektroskopii rentgenowskiej, spektrometrii
neutronow, spektroskopii widzialnej i VUV) dla radzieckiego tokamak T15 (wéwczas w
budowie). Instytut zajmowat si¢ tez rozwojem laserow na ciele statym i laserow gazowych
oraz systemami do generacji wigzek jondw 1 wiazek elektrondw.

Drugi okres w historii Instytutu rozpoczat si¢ w roku 1991, co zbieglo si¢ z
przemianami politycznym w Polsce. Zmiany organizacyjne w IFPILM i polityczne w kraju
spowodowaty, ze od tego roku zakres dziatania Instytutu zostat zawe¢zony do badania fizyki
plazmy na uktadach plasma focus oraz badania oddziatywania promieniowania laserowego z
materia. Nadal rozwijane byly systemy laserowe na szkle neodymowym, systemy zasilania
duzej mocy oraz diagnostyki zjawisk w plazmie wysokotemperaturowej o krotkiej skali czasu
1 wzglednie (w poroéwnaniu z plazma w tokamakach 1 stellaratorach) matej skali przestrzenne;j
(charakterystycznych dla plazmy laserowej i plazmy w uktadach PF).

Badania w dziedzinie fuzji termojadrowej nabraty w Polsce wigkszego tempa wraz z
przystapieniem Polski w 2004 r. do Europejskiej Wspolnoty Energii Atomowej — Euratom.
Celem tej organizacji jest europejska wspotpraca w dziedzinie rozwoju technologii
jadrowych. Wejscie polskich instytucji naukowych w struktury Euratomu stato si¢ ogromna
szansg dla naukowcow w zakresie dostepu do europejskich urzadzen i osrodkéw badawczych
oraz funduszy przeznaczonych na wspieranie badan. Wiele polskich jednostek naukowych
zaangazowanych jest w migdzynarodowe projekty zardwno zwiazane z synteza
wykorzystujaca magnetyczne utrzymanie plazmy (MCF), jak i z fuzja laserowa (ICF). Udziat
w tych badaniach daje polskiej nauce szans¢ na wzmocnienie swojej pozycji w Europie, jak i
na $§wiecie. Badania nad energetyka termojadrowa, zar6wno w Polsce jak i1 na §wiecie, maja
swoje mocne, ale tez i1 stabe strony, jak réwniez niosa ze soba pewne szanse 1 zagrozenia.
Celem tej ekspertyzy jest analiza tych czynnikdw, czemu poswigcona bedzie ostatnia czgs$¢
opracowania. Wczesniej zostana przedstawione aspekty organizacyjne i finansowe tych
badan, zarowno w kraju jak i na $wiecie, oraz ich zakres merytoryczny, infrastruktura i
zasoby ludzkie.



1.1.1. Rola fuzji w krajowych i unijnych projektach naukowo-badawczych
dotyczacych nowych zrodel energii

Migdzynarodowa Agencja Energii prognozuje, ze do roku 2030 $wiatowe potrzeby
energetyczne wzrosna o 50%, a rosnace zapotrzebowanie begdzie zaspokajane gltownie
poprzez uzyskiwanie energii ze spalania paliw kopalnych, co wptywa niekorzystnie na
srodowiska naturalne i powoduje zmiany klimatyczne. Konieczno$¢ ograniczenia spalania
paliw kopalnych w zestawieniu ze wzrostem zapotrzebowania na energi¢ niezbgdna do tego,
aby miliardy ludzi wyprowadzi¢ ze stanu ubostwa, jest ogromnym wyzwaniem. Nie istnieje
proste rozwiazanie tej kwestii. Swiatowa odpowiedz na ten problem musi obejmowaé rozwoj
1 wdrozenie pakietu zupelnie nowych lub ulepszonych sposobow na zmniejszenie zuzycia
energii, badz znalezienie nowych zrédet dostarczajacych energiec w sposéb bezpieczny dla
srodowiska.

Przewiduje sig, ze do roku 2050 zapotrzebowanie na energi¢ wzro$nie dwukrotnie w
poréwnaniu z poziomem obecnym. W Unii Europejskiej 50% energii pochodzi z dostaw
spoza terytorium krajow cztonkowskich, w roku 2030 bedzie to juz 70%. Ale to nie jest tylko
kwestia zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢ i1 niezalezno$ci energetycznej — to jest
takze kwestia takiego sposobu wytwarzania energii elektrycznej, ktory nie jest zwiazany z
emisja do atmosfery gazow cieplarnianych (protoko6t z Kyoto naktada ograniczenia w tym
wzgledzie; obecnie 80% energii elektrycznej produkowane jest w elektrowniach spalajacych
paliwa kopalne, czyli paliwa dajace emisj¢ do atmosfery gazéw cieplarnianych). Do 2050
roku nalezy obnizy¢ emisj¢ CO, do poziomu 550 ppm — tylko dwa razy wigkszego od
poziomu emisji przed poczatkiem ery przemystowej. To oznacza, ze do tego czasu trzeba
zbudowaé elektrownie (nie emitujace CO,) o tacznej mocy 20 TW (moc produkowana
obecnie to 13 TW). Wedlug amerykanskiego Departamentu Energii nie istnieje jeszcze
technologia, ktora moze spetni¢ takie wymagania.

Ratunkiem moze okaza¢ si¢ fuzja jadrowa, ktora jest w stanie zapewni¢ dostatecznie
duze ilos$ci energii (praktycznie nieskonczone), przy tym bedzie zrodtem bezpiecznym,
dostgpnym w kazdym punkcie kuli ziemskiej i nie powodujacym emisji groznych gazéw do
atmosfery.

Tokamaki JET 1 TFTR pokazaty, Ze produkcja energii na drodze syntezy lekkich jader
jest mozliwa (osiagnigto moc 16 MW w JET i 11 MW w TFTR). Pytanie jest tylko takie: czy
1 kiedy jesteSmy w stanie opracowac technologig, ktora pozwoli produkowaé energig
elektryczna z syntezy na skalg przemystowa, a energetyka termojadrowa bedzie ekonomicznie
optacalna?

21 listopada 2006 roku zostato w Paryzu podpisane porozumienie dotyczace projektu
ITER — budowy 1 eksploatacji eksperymentalnego reaktora termojadrowego kolejnej
generacji. Udzialowcami projektu ITER sa Unia Europejska, Japonia, USA, Rosja, Chiny,
Indie 1 Korea Potudniowa. Siedmiu partnerow zdecydowato, ze ITER bgdzie budowany w
Cadarache, matej miejscowosci na potudniu Francji, w poblizu Aix-en-Provance. ITER
bedzie kolejnym krokiem na drodze do opanowania nowego zrédta uwolnionej energii —
syntezy lekkich jader.

Celem projektu ITER jest zademonstrowanie naukowej 1 technicznej realnosci fuzji
jadrowej jako zrdédla energii dla celow pokojowych. Urzadzenie powinno osiagnaé stan
intensywnego spalania paliwa deuterowo-trytowego, ze wspotczynnikiem wzmocnienia co
najmniej 10 w warunkach pracy impulsowej (indukcyjne wzbudzenie pradu w plazmie), oraz
stan kwazistacjonarny z nieindukcyjnym wzbudzeniem pradu 1 wspotczynnikiem
wzmocnienia 5. Nie wyklucza si¢ osiagnigcia stanu zaptonu. Z technicznego punktu widzenia
przetestowane zostana komponenty reaktora, w tym cewki nadprzewodnikowe, systemy
zdalnej obstugi oraz systemy odprowadzania energii i masy (popiotu helowego) z przestrzeni
reaktora. W Europie uruchomiony jest jeden tokamak z cewkami nadprzewodnikowymi (7ore
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Supra w Cadarache, Francja). Trzy inne tokamaki badajace stany kwazistacjonarne w
urzadzeniach z cewkami nadprzewodnikowymi budowane sa — badz tez zostaly juz
zbudowane — w krajach azjatyckich (JT-60SA w Japonii, SST-1 w Indiach, EAST w Chinach
1 KSTAR w Korei).

Nie jest to jednak kwestia skupienia si¢ na jednym sposobie produkcji energii

elektrycznej niezaleznie od tego, czy to bgda zrodta odnawialne, fuzja czy spalanie wegla.
Nalezy wzia¢ pod uwage wszystkie mozliwe sposoby otrzymywania energii, a finansowanie
badan i1 rozwoju w tym zakresie powinno zosta¢ znacznie podwyzszone, zardwno w
Programie Ramowym Wspolnoty Euratom, jak i w programach narodowych. Argumenty za
wspieraniem badan i rozwoju w dziedzinie fuzji jadrowej sa nast¢pujace:

1.

Fuzja, begdaca zrodtem energii Stonca i innych gwiazd, zachodzi przy bardzo wysokich
temperaturach. W takich warunkach jadra bardzo lekkich pierwiastkow tacza si¢ ze soba
tworzac jadra pierwiastkow cigzszych i uwalniaja przy tym ogromne ilo$ci energii.

2. Opanowanie procesu fuzji jest wielkim wyzwaniem dla nauki i techniki, ale perspektywy

3.

sa obiecujace. W urzadzeniu nazwanym Wspolnym Europejskim Torusem (Joint
European Torus — JET) mieszczacym si¢ w Culham, udalo si¢ stworzy¢ odpowiednie
warunki, dzigki ktérym zostal osiagnigty stan, w ktorym ilo$¢ energii pochodzacej z fuzji
jest poréwnywalna z iloscia energii dostarczanej do urzadzenia w celu osiagnigcia
temperatury zaptonu.

Przy zatozeniu, ze proces fuzji bedzie przebiegal niezawodnie, oczekuje si¢, ze koszt
generacji energii za pomoca fuzji bgdzie porownywalny z kosztem energii uzyskiwanej z
wegla metodami czystymi z punktu widzenia §rodowiska i z kosztami odnawialnych
zrodet energii.

4. Proces fuzji ma wiele zalet:

1) Zasoby potrzebnego do procesu surowca (wody 1 litu) sa praktycznie
nieograniczone.
ii) W procesie fuzji nie jest wykorzystywany wegiel, a zatem nie sa emitowane do
srodowiska zwiazki pochodzace ze spalania paliw kopalnych. Produkt uboczny fuz;ji,
hel, nie zanieczyszcza srodowiska.
i)  Nie istnieje zadne niebezpieczenstwo w wypadku awarii. Fuzja musi by¢ ciagle
zasilana z zewnatrz wigc bardzo tatwo jest zatrzymaé ten proces. Wyzwaniem jest
utrzymanie bardzo goracego gazu na tyle dlugo, aby moégt zajs¢ proces fuzji — w
przypadku wystapienia jakiejkolwiek nieprawidlowosci nastgpuje samoistne
wygaszenie reakcji.
iv)W procesie fuzji nie sa produkowane zadne z dlugozyciowych izotopow
promieniotworczych (aktynowcdéw), w przeciwienstwie do reaktoréw dziatajacych na
zasadzie rozszczepienia cigzkich jader, w ktorych powstaja odpady promieniotwodrcze
o okresie potrozpadu rzedu 100 tysigcy lat. Co prawda elementy konstrukcyjne
reaktora fuzji stana si¢ wtdrnie promieniotworcze, to $redni czas ich rozpadu
wyniesie okoto 10 lat, a ostatecznie wszystkie uzyte materiaty beda mogly by¢
zutylizowane w ciagu 100 lat.

v) Podczas procesu fuzji nie jest wykorzystywany wzbogacony uran czy pluton, ktore sa
uzywane w procesach rozszczepienia atomoéw. Z tego wzgledu nie jest on
niebezpieczny z punktu widzenia uktadu o nieproliferacji.

5. Z ekonomicznego punktu widzenia rentowno$¢ elektrowni dziatajacej na zasadzie procesu

fuzji poprawia si¢ wraz z wielko$cia mocy tej elektrowni (obecnie ocenia sig, ze
elektrownia o mocy 1 GW zapewni rentownos$¢, natomiast energia pochodzaca z
elektrowni o mocy 2 GW bylaby o 25% tansza). W konsekwencji: a) otrzymywanie
energii pochodzacej z procesu fuzji bedzie optacalne dla duzych aglomeracji (ktore
mieszcza okoto polowy $wiatowe] populacji), natomiast nierentowne dla stabo



zaludnionych obszaréw — w tym przypadku fuzja moze by¢ jedynie uzupetieniem dla
odnawialnych zrdédet energii 1 b) elektrownia dziatajaca na podstawie reakcji fuzji bedzie
produkowata duze ilo$ci taniego pradu poza godzinami szczytu, ktory moglby by¢ uzyty
do produkcji wodoru (zar6wno na drodze elektrolizy jak 1 bezposrednio, dzigki wysokim
temperaturom charakterystycznym dla urzadzen fuzji) lub wykorzystany do procesu
odsalania.

6. Srodek cigzkosci badan i rozwoju w zakresie fuzji przesunat si¢ obecnie z badan fizyki
plazmy (bardzo goracego gazu), w ktorej nastgpuje reakcja fuzji, w kierunku technologii
niezbednych do dziatania elektrowni, a takze do opracowania materiatéw odpornych na
ekstremalne warunki panujace we wnetrzu reaktora. W zwiazku z tym nastgpne
zaplanowane kroki to budowa Migdzynarodowego Eksperymentalnego Reaktora
Termojadrowego (International Tokamak Experimental Reaktor —ITER) 1 propozycja
budowy Miedzynarodowego Urzadzenia do Badania Materiatow (International Fusion
Materials Irradiation Facility — IFMIF). Jezeli oba te kroki zostana podjgte rownoczesnie
(jest to tak zwana szybka $ciezka — ,fast track” — promowana przez grupe ekspertow
europejskich pod kierunkiem Gtéwnego Doradcy Naukowego Rzadu Wielkiej Brytanii),
to za mniej wigcej 30 lat prototypowa elektrownia bgdzie mogta generowa¢ energi¢ na
poziomie mocy rzedu gigawatow.

7. Oczekuje sig, ze ITER bedzie generowal co najmniej 500 MW mocy pochodzacej z
procesu fuzji. W roku 2008 Wspolnota Euratom wspdlnie z Japonia, USA, Rosja,
Chinami, Potudniowa Korea i Indiami rozpoczgly jego budowe we Francji. Niedawno UE
1 Japonia zgodzity si¢ co do tego, ze nalezy rozpoczaé realizacj¢ ostatniej fazy badan i
rozwoju oraz projektu inzynierskiego urzadzenia IFMIF. Konstrukcja ITERa i IFMIF
powinna zajac okoto 10 lat. Po otrzymaniu pierwszych wynikow z obu tych urzadzen
(szacuje sig, ze nastapi to po okoto o$miu latach ich dziatania), bgdzie mozliwe
rozpoczecie budowy pierwszej prototypowej elektrowni termojadrowe;.

Rola programu fuzji w narodowych i europejskich programach badan nad nowymi
zrodtami energii wynika z nast¢pujacych przestanek:
1. Fuzja jadrowa jest w stanie w bardzo duzym stopniu przyczyni¢ si¢ do
zaspokojenia wzrastajacych potrzeb $wiatowych w zakresie zaopatrzenia w energi¢
produkowana w warunkach przyjaznych dla $rodowiska. Chociaz wizja komercyjnego
dostepu do elektrycznos$ci otrzymywanej za pomoca fuzji jest wciaz odlegta o kilka dekad,
to trzeba pamigta¢ o tym, ze do tego czasu potrzeba zastgpienia lub uzupeinienia
tradycyjnych zrodet energii bedzie jeszcze bardziej palaca niz obecnie.
2. W $wiatowym projekcie ITER, wraz ze Wspdlnota Euratom i Japonia, ktére
wspolnie stoja na czele tych badan, biora udzial takze USA, Rosja, Chiny, Korea
Potudniowa i Indie. ITER ma produkowaé ponad 500 MW energii pochodzacej z fuzji, a
jego gldéwnym celem jest ostateczna prezentacja mozliwosci wytwarzania elektrycznosci
za pomoca reakcji fuzji. Wniosek w tym zakresie zgloszony pierwotnie przez Komisjg
Europejska do 7. Programu Ramowego obejmuje:
1) fundusze na potrzeby konstrukcji ITERa (ktére zostana wydane na kontrakty z
przemystem europejskim),
i1) fundusze na kontynuacj¢ na obecnym poziomie finansowania trwajacego obecnie
europejskiego programu fuzji, ktory w ciagu 10 lat budowy ITERa bedzie skupiony
glownie na przygotowaniach do eksploatacji tego urzadzenia i na pracach, ktore beda
musiaty by¢ podjete przed rozpoczeciem konstrukcji prototypowej elektrowni
termojadrowe;.
3. Istnieja opinie, ze co prawda fuzja rokuje duze nadzieje 1 jest obiecujaca, to na jej cel
przeznacza si¢ zbyt duze naklady zarezerwowane na badania i rozwoj nad zrédiami
energii. Twierdzi sig, ze $rodki przeznaczone na badania nad fuzja powinny zostac



przesunig¢te na badania nad odnawialnymi zrodtami energii i technologiami z tym
zwiazanymi w celu zapewnienia jak najszybszego zwrotu naktadow. Jestesmy
zwolennikami rozwijania i wdrazania odnawialnych zrdédel energii, a takze szybkiego
zwrotu nakladow. Nalezy jednak pamigtac, ze nie jest mozliwe, aby odnawialne zrodta
energii pokryly calkowicie $wiatowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w
przysztosci. Nalezy opracowa¢ caly pakiet nowych 1 doskonalszych technologii
energetycznych (wlaczajac w to zaréwno fuzje jak i odnawialne zrédta energii), a do tego
niezbedne jest zwigkszenie naktadow finansowych na wszelkie badania zwigzane z
nowymi zrodlami energii. Zaskakujace jest to, ze w obliczu zwigkszajacego si¢ kryzysu
energetycznego swiatowe wydatki (ze srodkéw publicznych) na cele badawczo-rozwojowe
w dziedzinie energii zostaly realnie zmniejszone o 50% od 1980 roku i teraz utrzymuja si¢
na poziomie niespetna 0,3% z 4 bilionéw Euro $wiatowego rynku energetycznego rocznie
(sektor prywatny zmniejszyt te naktady w jeszcze wigkszym stopniu).

Podsumowujac, $wiat i Polska potrzebuja wzrostu naktadéw na rozwoj wielu nowych
technologii, ktore beda podwyzsza¢ efektywno$¢ wykorzystania energii, i ktore beda mialy
znaczacy wktad w zaspokojenie rosnacego zapotrzebowania na czysta energig.
Nieodpowiedzialnym posunigciem byloby zaniechanie rozwoju fuzji (przy stosunkowo
niskim koszcie w stosunku do ogromnej skali wyzwania) 1 jezeli badania nad nig maja by¢
kontynuowane, to nalezy przyspieszy¢ ten proces tak, jak to tylko mozliwe. Nie zwigkszy to
kosztow samego rozwoju, ale przyblizy termin osiagnigcia pozadanych korzysci. Wymaga to
naktadow finansowych w 7. Programie Ramowym na poziomie zaproponowanym przez
Komisj¢ Europejska oraz zwigkszenia naktadéw krajowych.

1.2. Organizacja mi¢gdzynarodowych struktur zajmujacych si¢ badaniami
nad energetyka termojadrowa
1.2.1. Organizacja europejskich badan w dziedzinie MCF

Celem badan naukowych i prac badawczo-rozwojowych oraz wdrozeniowych w
obszarze fuzji jest doprowadzenie do zbudowania reaktora termojadrowego zdolnego do
ciaglego podtrzymywania reakcji fuzji jadrowej. Osiagnigcie tego celu stworzy zupeinie nowa
perspektywe dla rozwoju energetyki.

Program fuzji jadrowej Wspolnoty Euratom ma trzy gtowne filary:

1. Projekt ITER (co znaczy droga po tacinie) powiazany z programem BA (Broader
Approach). Projekt ITER jest przedsigwzigciem migdzynarodowym, w ktorego realizacje
zaangazowane sga Stany Zjednoczone, Japonia, Korea, Chiny, Indie, Federacja Rosyjska i
Euratom. Glownym udzialowcem jest Euratom (45%). Budzet programu to 10 mld € na
30 lat. Program BA z kolei to udzial Wspolnoty Euratom w przedsigwzigciach
naukowych na terenie Japonii (modernizacja tokamaka JT60U, budowa osrodka analiz i
studiow w Rokkasho oraz IFMIF — International Fusion Materials Irradiation Facility);
2. Projekt JET (Joint European Torus) — przedsigwzigcie europejskie. JET to najwiekszy
obecnie na $wiecie tokamak i jedyny, ktory moze pracowac na mieszaninie deuteru i trytu
(pozostale korzystaja z czystego deuteru lub wodoru);
3. Program towarzyszacy realizowany w krajach cztonkowskich Wspolnoty Euratom.

Prace na rzecz ITERa 1 BA koordynuje w UE instytucja majaca osobowo$¢ prawna o
nazwie FAE (Fusion for Energy) z siedziba w Barcelonie. Pelna nazwa to The European Joint
Undertaking for ITER and the Development of Fusion Energy. F4E zostala zorganizowana w
roku ubiegtym, od stycznia tego roku zaczgta swoja dziatalno$¢ w petnym zakresie.

Pozostale prace koordynuje konsorcjum EFDA (European Fusion Development
Agreement), ktére utrzymuje dwa osrodki wspierajace, tzw. Close Support Units (CSU):

1) w Culham koto Oksfordu koordynujacy projekt JET;



ii) w Garching koto Monachium, zajmujacy si¢ koordynacja prac badawczych z
wykorzystaniem innych urzadzen fuzyjnych w Europie oraz rozwojem technologii dla
urzadzen kolejnej generacji (program towarzyszacy).

Wysoki stopien integracji prac oraz swobodny dostgp do europejskich urzadzen dla
wszystkich uczestnikow programu, stworzyty podstawe do intensywnej wspolpracy i
realizacji spojnego programu w ramach wspdlnie przyj¢tej strategii. W realizacje programu
zaangazowanych jest ponad 2000 pracownikéw naukowych i inzynierow, w tym okoto 260
doktorantow. Przedsigwzigcie prowadzone jest jako JEDEN program europejski. Idea tzw.
European Research Area, ktorej utworzenie jest priorytetowym celem 7. Programu
Ramowego, zostala tu wcielona w zycie ponad 30 lat temu.

1.2.2. Struktura i schemat organizacyjny programu fuzji jadrowej w
Europie
Instytucjami koordynujacymi program fuzji jadrowej w Europie sa:
* Komisja Europejska
* F4E — Fusion for Energy, pelna nazwa The European Joint Undertaking for ITER and
the Development of Fusion Energy
* EFDA - European Fusion Development Agreement
EFDA nie ma osobowosci prawnej — korzysta z osobowo$ci prawnej Komisji

Europejskiej, natomiast F4E jest organizacja majaca osobowo$¢ prawna, utworzong na mocy

Traktatu Euratom. F4E jest to tzw. Domestic Agency — instytucja realizujaca program ITER w

czgsci przypadajacej na kazdego z siedmiu partnerow, w tym wypadku na Wspodlnote

Euratom. Calo$¢ programu ITER koordynuje migdzynarodowa instytucja ITER 10 (/TER

International Organisation).

Nadzoér nad realizacja programu europejskiego sprawuja komitety i rady zarzadzajace,
odpowiadajace instytucjom wykonawczym:

»  Consultative Committee for the Euratom Specific Research and Training Programme in
ihe Field if Nuclear Energy (Fusion). W skrocie CCE-FU (Consultative Committee
Euratom for Fusion. Delegatami z Polski sa: L. Grabarczyk, MNiSW, A. Gatkowski, R.
Miklaszewski, IFPiILM). CCE-FU jest organem doradczym Komisji Europejskie;j.

« F4E Governing Board (delegatami z Polski sa: L. Grabarczyk, MNiSW i L. Ciupinski,
PW). F4E GB peli rol¢ Rady Zarzadzajacej tej organizacji, ktorej organem
wykonawczym jest dyrektor FAE (Didier Gambier).

o EFDA Steering Committee (z Polski: A. Galkowski, R. Miklaszewski). EFDA SC jest
Komitetem Kierujacym EFDA.

Kazdy z nich ma swoje podkomitety doradcze:

« CCE-FU
o GoC (Group of Chairmen. Z Polski: A. Gatkowski jako wiceprzewodniczacy CCE-
FU)

* F4E GB
o EC — Executive Committee (z Polski: K.J. Kurzydtowski)
o TAP — Technical Advisory Panel (z Polski: J. Mizera)
 EFDA SC
o STAC — Science and Technical Advisory Committee
EC jest grupa 13 ekspertow doradzajacych Radzie Zarzadzajacej FAE w zakresie
kontraktow zawieranych z przemystem oraz grantow badawczych udzielanych instytucjom

naukowym na terenie Europy. TAP jest réwniez grupa 13 ekspertow doradzajacych w

zakresie merytorycznej zawartosci planow F4E na kazdy rok jego dziatalnosci.



STAC pelni wobec EFDA SC funkcj¢ podobna do tej, jaka petni TAP w stosunku do
F4E GB.

Struktura zalezno$ci pomig¢dzy tymi komitetami pokazana jest na rysunku 1.

CCE-FU
GoC R
s
s
s
s
/
EFDA SC o F4E GB
. / 0
s
STAC EC TAP

wspiera komitet wyzszego rzedu
--------------------- przeptyw informacji

konsultacje, grupy eksperckie

Rys. 1. Schemat zaleznosci pomigdzy komitetami programu
fuzji jadrowej Wspodlnoty Euratom

CCE-FU 1 F4E GB sa wigc cialami przedstawicielskimi (cztonkami sa przedstawiciele
rzadow krajow Wspdlnoty Euratom wraz z towarzyszacymi im ekspertami). EFDA SC jest
zgromadzeniem kierownikéw Asocjacji Euratom w 27 krajach Wspdlnoty (+Szwajcaria).
STAC, EC i TAP sa grupami po 13 ekspertow kazdy, wybranymi na zasadzie kompetencji.

EFDA i F4E realizuja swoj program poprzez Asocjacje narodowe, ktorych dziatalnosé¢
z kolei jest nadzorowana przez Komitety Kierujace (Steering Committee) ztozone z trzech
przedstawicieli Komisji Europejskiej 1 trzech przedstawicieli Asocjacji. W posiedzeniach SC
bierze udziat lider EFDA lub jego przedstawiciel.

1.2.3. Struktura i schemat organizacyjny w dziedzinie ICF



Podstawowym projektem badawczym w dziedzinie ICF jest w Europie projekt HIPER
(ang. High Power laser Energy Research). Jest to projekt, ktory ma na celu opracowanie
uktadu prototypowego do przeprowadzenia syntezy laserowej w wersji z tzw. szybkim
zaptonem paliwa termojadrowego. Ma tez na celu — poza poszukiwaniem nowych,
bezpiecznych sposobdéw wytwarzania energii elektrycznej — réwniez zglebianie innych
zagadnien, m.in. z dziedziny nauki o materiatach czy fizyki czastek elementarnych. Powstanie
laboratorium z systemem laserowym HIPER ma, poza aspektami naukowymi, takze na celu
integracj¢ srodowisk, zarowno krajowych jak 1 migdzynarodowych pracujacych nad laserowa
fuzja termojadrowa.

Opisujac organizacje prac w Europie w zakresie IFC warto wspomnie¢, ze w ramach
Unii Europejskiej dziataja réwniez dwa inne programy posrednio zwiazane z projektem
HiPER: LASERLAB (Europe Integrated Initiative of European Laser Infrastructures) oraz
ELI (Extreme Light Infrastructure). Pierwszy z nich ma na celu wspieranie projektow
badawczych zajmujacych si¢ oddziatywaniem laser-plazma, ktére sa realizowane w
najwickszych osrodkach europejskich; natomiast drugi z tych programéw zwiazany jest z
budowa 1 zastosowaniem lasera wielkiej mocy do badan fizycznych w warunkach
ekstremalnych. W projektach tych obok IFPiLM uczestnicza takze inne polskie laboratoria.
Podobne projekty, realizowane sa takze w Stanach Zjednoczonych i w Japonii. Badania
syntezy laserowej (ICF) wspierane sa takze w programie fuzji magnetycznej Wspolnoty
Euratom, ale na niewielkim poziomie pozwalajacym jedynie na $ledzenie postgpoOw prac
finansowanych z innych zrodet.

Podstawa prawna porozumienia konsorcjum programu HIPER jest przepis Komisji
Europejskiej z 2006 r. ustanawiajacy zarOwno prawa uczestnictwa w tym przedsigwzigciu
osrodkéw naukowych 1 uniwersytetow w ramach 7. Programu Ramowego, jak rowniez prawa
rozpowszechniania wynikéw naukowych.

Uktad HiPER ma na celu zademonstrowanie efektywnos$ci syntezy laserowej (ICF) w
skali czasowej podobnej do uruchomienia wielkiego mi¢dzynarodowego tokamaka ITER,
ktorego z kolei celem jest przedstawienie efektywnosci syntezy magnetycznej (MCF).
Wieloletni program przygotowania i budowy catej infrastruktury HIPER zobrazowany jest na
rysunku 2.
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Rys.2. Wieloletni program przygotowania i budowy uktadu laserowego HIPER
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Przygotowania merytoryczne i organizacyjne projektu HiPER rozpoczgly si¢ w
2004 r. pod kierownictwem Mike’a Dunne, dyrektora centrum badawczego Central Laser
Facility w Rutherford. Projekt fazy przygotowawczej (Preparatory Phase) uktadu laserowego
HiPER w pazdzierniku 2006 zostat zaakceptowany i1 ulokowany na mapie drogowej
Europejskiego Forum Strategicznego dla Infrastruktury Badawczej (Europen Strategy Forum
on Research Infrastructures, ESFRI). Po pozytywnym zaopiniowaniu projekt ten zostal
skierowany do Programu Infrastruktury Badawczej w 7. Programie Ramowym.

Oficjalnie faza przygotowawcza projektu HIPER rozpoczeta si¢ 28 kwietnia 2008 . 1
ma potrwa¢ 3 lata. Celem tej fazy jest rozwiazanie spraw finansowych, prawnych i
strategicznych rownolegle ze zminimalizowaniem ryzyka technicznego programu, aby
umozliwi¢ w przysztosci przejscie do kolejnej fazy — fazy konstrukcyjnej uktadu laserowego.
Budzet projektu HIPER przewidziany na te trzy lata wynosi 13 min Euro.

Struktura  organizacyjna programu HIPER przedstawiona jest na rys.3.
Migdzynarodowa Rada Sterujaca (International Steering Council) jest organem
zarzadzajacym, pod ktory bezposrednio podlega Komitet Wykonawczy (Executive Board).
Jest on odpowiedzialny za strategi¢ calego projektu. Forum Uczestnikow (Participants’
Forum) ma za zadanie delegowanie i1 zatwierdzanie skladu zaréwno czlonkow Komitetu
Wykonawczego jak i Rady Kierujacej. Miedzynarodowy Komitet Doradczy (International
Advisory Committee) ma za zadanie dostarczanie Komitetowi Wykonawczemu niezaleznych
wskazdéwek naukowych dotyczacych projektu. Ponad to jest to organ odpowiedzialny za
nadzorowanie postepow dokonywanych w ramach projektu, jak réwniez ma charakter
doradczy w stosunku do Komitetu Wykonawczego.

Miedzynarodowa Rada Sterujaca
|

Migdzynarodowy Komitet Daradczy [ | Komitet Wykonawczy || Forum Uczestnikow
|
P Starszy Kierownik Koordynator
Komisarz Naukowy [ Projektu 1
|

I Departament

i . i Kierownik Projektu Koordynujac Projekt

Komitet Kierujacy Projektem

|
Pakiety Robocze
WP1-WP15

Rys.3. Struktura organizacyjna europejskiego projektu HIPER

Siedziba gltowna zarzadu projektu HIPER zostata zlokalizowana w RAL (Rutherford
Appleton Laboratory) w Rutherford w Wielkiej Brytania, z drugim biurem w ILP
(Institut Laser et Plasma) w Bordeaux we Francji.

W projekt HIPER formalnie zaangazowane sa nastgpujace europejskie panstwa:
Wielka Brytania, Francja, Wlochy, Grecja, Czechy, Hiszpania 1 Portugalia. Kazde z tych
panstw ma wlasne agencje finansujace badania w dziedzinie syntezy (tzw. Funding Agency)
lub ma podpisana umowg na poziomie ministerialnym. Pozostali cztonkowie zaangazowani sa
w projekt na poziomie instytutowym i sa to instytuty z Rosji, Niemiec i Polski. Prawie
wszyscy uczestnicy dostarczaja znaczacy wkilad finansowy w celu rozwoju tego ogromnego
przedsigwzigcia. Polska reprezentowana jest przez Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej
Mikrosyntezy (IFPiLM), ktory — wykorzystujac doswiadczenie badawcze 1 dorobek naukowy
kadry — moégt jako jedyny osrodek w Polsce podjac si¢ realizacji zadan przedstawionych w
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programie HIPER. Ponadto w program zaangazowane sa rowniez panstwa nieeuropejskie,
takie jak Korea Potudniowa, Chiny, Japonia, Kanada i Stany Zjednoczone.

1.3. Proces przystapienia polskich jednostek badawczych do
mi¢dzynarodowych struktur organizacyjnych zajmujacych si¢ badaniami
nad energetykg termojadrowg

1.3.1. Asocjacja EURATOM - IFPiLM. Struktura krajowa do realizacji
zadan wynikajacych z wudzialu Polski w europejskim i Swiatowym
programie badan nad opanowanie fuzji w ukladach magnetycznego

utrzymania plazmy (MCF — Magnetic Confinement Fusion)

Od roku 2005 nowego, znacznie szerszego wymiaru nabraly prowadzone w Polsce
badania w dziedzinie fuzji termojadrowej, co zwiazane jest z przystapieniem naszego kraju do
Wspolnoty Euratom. Fakt ten stworzyl zupeilnie nowe perspektywy dla prowadzenia prac
badawczych, zwlaszcza w zakresie dostepu do europejskich urzadzen i osrodkéw badawczych
oraz funduszy przeznaczonych na wspieranie badan.

Przystapienie do Programu Ramowego Wspolnoty Euratom w obszarze Fusion wiaze
si¢ z zawarciem Kontraktu Asocjacyjnego (Contract of Association, CoA) ktoérego stronami sa
Wspoélnota Euratom, reprezentowana przez Komisj¢ Europejska, 1 instytucja krajowa
koordynujaca realizacj¢ prac w ramach przyjetego programu (Euratom Associate).

Podstawowy Kontrakt Asocjacyjny uzupekliony jest dodatkowymi porozumieniami
wielostronnymi:

«  EFDA (European Fusion Development Agreement) — umowa wielostronna obejmujaca
wszystkie Asocjacje (jest ich 27 we wszystkich krajach Unii Europejskiej + Szwajcaria) i
Komisj¢ Europejska;

» porozumienie w sprawie JET (JET Agreement) — umowa wielostronna, podobnie jak
EFDA — ustala zasady wspdlnego uzytkowaniu unijnego tokamaka JET;

» porozumienie w sprawie wymiany personelu badawczego (Mobility Agreement) — rowniez
umowa wielostronna.

Uwaga: skrot EFDA uzywany jest w dwoch znaczeniach — jako porozumienie pomigdzy

uczestnikami programu fuzji w Europie i na okre$lenie instytucji koordynujacej ten program.

Ze strony polskiej wszystkie cztery ww. umowy zostaly podpisane przez Instytut
Fizyki Plazmy i1 Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie, instytucj¢ upowazniona przez
ministra nauki 1 szkolnictwa wyzszego do koordynacji w Polsce dzialan w tym zakresie. Na
mocy CoA utworzona zostala tzw. Asocjacja Euratom-IFPiLM grupujaca te o$rodki naukowe
w Polsce, ktore uczestnicza w programie badan nad fuzja.

Dziatanie Asocjacji nadzorowane jest przez Komitet Kierujacy (Steering Committee),
w sktad ktorego wchodzi trzech przedstawicieli Wspolnoty Euratom i trzech przedstawicieli
Asocjacji. Komitet Kierujacy zbiera sig raz do roku.

Biezaca koordynacja prac realizowanych w ramach Asocjacji zajmuje si¢ koordynator
Asocjacji (ang. Head of Research Unit).

Na poziomie Komisji Europejskiej dziala Komitet Doradczy CCE-FU — Consultative
Committee for the Euratom Specific Research and Training Programme in the Field of
Nuclear Energy (Fusion).

W 2007 roku Komisja Europejska podjela dziatania, ktore zmierzaty do powotania
organizacji majacej] osobowos$¢ prawna 1 dzialajacej jako tzw. Joint Undertaking
przewidziany w rzymskim Traktacie Euratom z roku 1958. Celem tej organizacji jest
zarzadzanie europejskim wktadem do swiatowego projektu ITER.
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Organizacja przyjeta nazwe The European Joint Undertaking for ITER and the
Development of Fusion Energy (w skrocie FAE — Fusion for Energy). Cztonkami sa wszystkie
kraje cztonkowskie Wspolnoty Euratom (a wigc i Polska) oraz Szwajcaria. Sama Wspodlnota
reprezentowana jest przez Komisj¢ Europejska. Polska byta zaangazowana w dziatania
organizacyjne w roku 2007 (Leszek Grabarczyk i Andrzej Gatkowski reprezentowali Polske
na posiedzeniach zespolu organizacyjnego). W wyniku tych dziatan powstala organizacja
F4E, na czele ktorej stoi dyrektor (Didier Gambier), a dziatalno$¢ jest nadzorowana przez
Rade¢ Zarzadzajaca (Governing Board), ktorej cztonkami sa obecnie Leszek Grabarczyk i
Lukasz Ciupinski, obaj reprezentujacy Panstwo Polskie. Organami GB sa:

»  Executive Committee (ExecCom); trzynastoosobowy zespot ekspertow doradzajacy w
sprawach przydzielania grantéw i zawierania kontraktow. Na biezaca kadencj¢ zostal
powotany Krzysztof J. Kurzydtowski,

o Technical Advisory Panel (TAP); trzynastoosobowy zespdt ekspertow doradzajacy w
sprawach technicznych. Cztonkiem TAP obecnej kadencji jest Jarostawa Mizera z
Politechniki Warszawskie;j.

Kadencje trwaja 2 lata z mozliwoscia jednokrotnego odnowienia cztonkostwa. F4E finansuje

europejska czgs¢ projektu ITER poprzez przydzielanie grantow naukowych (F4E partycypuje

w 40% kosztach grantu, pozostale 60% pochodzi ze §rodkow krajowych) oraz zawiera

komercyjne kontrakty poprzedzone procedura przetargowa.

Dotychczas Polska uzyskata fundusze na dwa projekty (granty):

Preliminary Mechanical Analysis of a Blanket Manifold concept for ITER zrealizowany juz
przez Politechnike Warszawska. Catkowity koszt projektu to 72213 €. Projekt zostat
pomyslnie zakonczony w roku 2008.

NUCLEAR DATA: Benchmark Experiments to validate EFF/EAF data realizowany przez
Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza. Catkowity budzet projektu to 30032 €. Przewidywany
termin zakonczenia — wrzesien 2009.

Zadna z firm polskich nie zdobyta jak dotychczas kontraktu z F4E. Udzial polskiego
przemyslu w budowie ITERa jest przedmiotem troski oficjalnie nominowanej przez F4E
osoby kontaktowej (Industry Liaison Officer), ktorym ze strony Polski jest Maciej Chorowski
z Politechniki Wroctawskiej. Ostatnio (na poczatku czerwca 2009) Wroctawski Park
Technologiczny (ktérego prezesem jest Maciej Chorowski) oraz Krajowy Punkt Kontaktowy
Euratom-IFPiLM zorganizowaty spotkanie informacyjne dla polskich firm z udzialem szefa
dziatu kontraktow F4E, Philippe’a Correi, przedstawiciela Komisji Europejskiej (Chirstopher
Ibbott) oraz francuskiej firmy Areva (Bogdan Bielak).

Politechnika Wroctawska uzyskata kontrakt zwiazany z ITERem, ale nie z F4E, lecz
bezposrednio z ITER Organization. 10 koordynuje cato$¢ dziatan zwiazanych z projektem
ITER. W roku 2008 warto$¢ tego kontraktu wynosita 57600 €. Nie jest nam znana catkowita
warto$¢ kontraktu (kontrakty maja charakter komercyjny).

W Polsce organizacja koordynujaca dzialania zwiazane z europejskim (i §wiatowym)
programem fuzji jadrowej jest Asocjacja Euratom-IFPiLM, wspierana przez KPK Euratom-
IFPiLM, jednak umowy dotyczace kontraktow i grantdow F4E sa zawierane bezposrednio z
beneficjentami, bez posrednictwa Asocjacji.

1.3.1.1. Struktura Asocjacji Euratom-1FPiLM
Obecnie Asocjacja Euratom-IFPiLM obejmuje zespoly badawcze z 12 uczelni,
instytutow PAN 1 jednostek badawczo-rozwojowych. Asocjacje tworza:
1. Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy (IFPiLM)
2. Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii Materialowej (PW)
3. Instytut Problemow Jadrowych (IPJ)
4. Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie (IFJ)
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5. Uniwersytet Opolski (UO)
6. Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Wydziat Fizyki (ZUT)
7. Akademia Morska w Szczecinie (AM)
8. Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Energetyki (AGH)
9. Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN (INTBS)
10. Instytut Energii Atomowej, Swierk/Otwock (IEA)
11. Politechnika Wroctawska (PWr)
12. Politechnika Poznanska (PP)
W kazdej z tych instytucji jest osoba kontaktowa (Principal Officer), ktora
wspotpracuje z koordynatorem Asocjacji.
Struktura zaleznos$ci w ramach Asocjacji polskiej pokazana jest na rysunku 4.

Komisja Europejska il oA} IFPiLM (Associate)

Komitet Kierujacy (Steering Committee)

Asocjacja (Research Unit)

Koordynator Asocjacji (Head of Research Unit)

Instytut Uczelnia ,,B” Instytut Itd.
s ,AJ 9 ”C 2

Rys. 4. Struktura Asocjacji Euratom-1FPiLM

1.4. Fizyka plazmy i technologie termojadrowe w polskich osrodkach
badawczych

14



Poszczegdlne zespoty naukowe tworzace Asocjacje Euratom-IFPiLM podjety prace

badawczo-rozwojowe w nastepujacych dziedzinach:

= Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy (IFPiLM)

o Modelowanie plazmy (zagadnienia transportu masy i energii)

o Diagnostyki plazmy (promieniowanie rentgenowskie 1 neutronowe)

o Technologia (detrytacja i detekcja pyhu)

o Badania socjologiczne

o Koncepcja fuzji laserowej (Sledzenie postepu, gdyz sama fuzja laserowa nie

jest przedmiotem zainteresowania programu)
Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii Materialowej (PW)

o Charakteryzacja materiatow i badania oddziatywania plazma-$ciana
o Nowe materiaty dla fuzji
o Obliczenia strukturalne (wytrzymatosci konstrukeji)

Instytut Problemow Jadrowych (IPJ)
o Diagnostyki plazmy (detektory Czerenkowa i1 detektory sladowe)

o Nagrzewanie plazmy (iniekcja wiazek atomow)

Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie (IFJ)
o Diagnostyka neutronow i obliczenia transportu neutrondw
o Prace konstrukcyjne przy montazu W7-X

Uniwersytet Opolski (UO)
o Spektroskopia X i VUV plazmy

o Teoria plazmy (turbulencja)

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Wydziat Fizyki (ZUT)
o Teoria plazmy (niestabilno$ci generowane czastkami nadtermicznymi)
o Modelowanie materiatow nadprzewodnikowych

Akademia Morska w Szczecinie (AM)
o Mikrofalowa diagnostyka plazmy
Politechnika Poznanska (PP)
o Diagnostyka plazmy za pomoca czujnikéw Halla
Politechnika Wroctawska (PWr)
o Kriogenika; prozniowe pompy kriogeniczne
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Fizyki 1 Informatyki Stosowanej (AGH)

o Zagadnienia transportu neutronoéw i aktywacji
o Zagadnienia zwigzane z trytem
) Spektroskopia mdsbauerowska
Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN (INTBS)
o Wysokotemperaturowe materiaty nadprzewodnikowe
Instytut Energii Atomowej, Swierk/Otwock (IEA)
o Ekonomika

Szczegodty programu badan nad fuzja przedstawione sa ponize;.

1.4.1. Szczegoly programu badan nad energetyka termojadrowa w Polsce

Program badan nad fuzja jadrowa w Polsce jest zgodny z programem fuzji jadrowe;j

we Wspolnocie Euratom. Podstawowymi elementami tego programu sa nastgpujace projekty
naukowe:

A. Swiatowy projekt ITER
B. Europejski projekt JET
C. Prace realizowane w ramach Porozumienia EFDA
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a. Oddzialywanie plazmy ze $ciana (PWI — Plasma Wall Interaction)
b. Modelowanie plazmy (ITM — Integrated Tokamak Modelling)
c. Diagnostyki plazmy
d. Nowe materiaty dla fuzji
e. Usuwanie trytu i diagnostyka pyhu
f. Socjologia i ekonomika
D. Program towarzyszacy (badania na urzadzeniach Wspo6lnoty Euratom)
a. Projekt W7-X
b. Projekty Tore Supra, ISTTOK, TEXTOR, COMPASS
Szczegbdlowe zadania, realizowane obecnie przez polskie instytucje naukowe, sa nastepujace:
Ad A. Prace w ramach projektu ITER
i) PW: Preliminary Mechanical Analysis of a Blanket Manifold Concept for
ITER
ii) AGH: Nuclear Data: Benchmark Experiments to Validate EFF/EAF data
iii) PWr: Review of cryogenic system for ITER
Ad B. Prace w ramach projektu JET
i) IFPiLM, UQO: X-ray and VUV spectroscopy
i) IFPiLM, IPJ, IFJ: Neutron activation diagnostic
iii) AM: Polarimetric diagnostic
iv) IFPiLM: Egde plasma modelling,; Integration of Transport and MHD Codes at
JET
) IFPiLM: Laser diagnostics of in-vessel components and dust generated during
detritation process using optical spectrometry
Ad Ca. Prace w ramach porozumienia EFDA: PWI
i) IFPiLM: Fuel removal; photonic cleaning methods
ii) [IFPiLM: Dust and tritium management
i) PW: Dust; Chemical erosion and transport; High Z-materials and ITER
material mix
Ad Cb. Prace w ramach porozumienia EFDA: ITM
i) IFPiLM: Module for impurities for the ETS — European Transport Solver
ii) ZUT: Code development for global stability analyses of Alfvén Eigenmode (AE) and
Energetic Particle Mode (EPM)
iii) UO: Stochastic techniques to the study of phenomena relevant to the physics of fusion
(turbulent cascades)
Ad Cc. Prace w ramach porozumienia EFDA: diagnostyka plazmy
i) Escaping fast alpha diagnostics using diamond and track detectors
ii) High resolution neutron spectrometer
iii) Portable LIBS device
Ad Cd. Prace w ramach porozumienia EFDA: nowe materiaty dla fuzji
i) PW: W /steel joints fabrication route based on pulse plasma sintering (PPS)
method
ii) PW: Hydrostatic extrusion of ODS ferritic steels
iii) PW: Studies of the mechanisms of plastic deformation in ODS ferritic steels
iv) PW: Tungsten and tungsten alloys, Ab-initio simulations of tungsten-tantalum and
tungsten-vanadium alloys, including radiation-induced defects
v) INTBS: Measurements of the normal state properties of HTS — High Temperature
Superconductors
vi) ZUT: Mathematical modelling of thermal-hydraulic problems in cable in conduit
conductors
vii) AGH: Mosbauer spectroscopy of steels
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Ad Ce. Usuwanie trytu i diagnostyka pytu
i) Laser-based techniques and spectroscopy diagnostics, photocleaning methods
Ad Cf. Socjologia i ekonomika
i) IFPiLM: Exploring lay understanding and reasoning about fusion technology
and its applications in power generation
ii) IEA: Direct costs of nuclear treaties, agreements and agencies
Ad Da. Program towarzyszacy: projekt W7-X
i) IFJ: Cooperation on device assembly
ii) IPJ: Neutral beam injector
i)  Diagnostyki plazmy
= UO: C/O monitor — X-ray spectrometer
» [FPiLM: X-ray pulse height analysis
= IFPiLM: neutron diagnostics and neutron calculations
= IFJ: detection of the delayed neutrons
= AM: microwave diagnostic
= PP: Preparation of High-Temperature Hall Sensor for Future Applications in
Measurements of Magnetic Field in fusion reactors
iv) Teoria i modelowanie
= IFPiLM: plasma edge theory and modelling
»  PW: structural mechanical calculations
= PSS, AM: EM wave theory and simulation, burning plasma physics
Ad Db. Program towarzyszacy: inne urzadzenia badawcze
i) IPJ: Cerenkov detectors (Tore Supra, ISTOK, CASTOR/COMPASS)
ii) IPJ: Solid State Nuclear Track Detectors (TEXTOR, CASTOR/COMPASS)
i)  PP: Hall sensors (COMPASS)
iv)  IFPiLM: Edge plasma modelling (Tore Supra, FTU/FAST, TEXTOR DED,
COMPASS)
Ponizej zamieszczamy uwagi do tego programu:
1. Nie wszystkie wymienione zadania sa ujgte w Programie Roboczym Asocjacji i
wspotfinansowane przez Komisje Europejska lub F4E. Poza programem Asocjacji sa
nastepujace zadania finansowane wytacznie ze $srodkéw krajowych, a dotyczace udziatu
Polski w niemieckim projekcie Wendelstein 7-X:
o IFJ: Cooperation on device assembly
o IPJ: Neutral beam injector
Budzety tych dwoch zadan, wedlug szacunkow strony niemieckiej, wynosza
odpowiednio: 2 M€ 1 5 M€, co w sumie daje 7 M€. W7-X powinien by¢ gotowy do badan
w roku 2014, zaktadamy wigc, ze sa to zadania pigcioletnie.
2. Strona niemiecka proponuje podjgcie przez strong polska kolejnego zadania o
budzecie 3 M€ (Design and construction of trim coils). Nie ma jeszcze decyzji co do
tego, czy to zadanie bedzie realizowane w Polsce.
3. Niektore projekty zostaly zakonczone w roku 2008 (lub zakoncza si¢ w roku 2009) i
ich kontynuacja stoi pod znakiem zapytania. Te projekty to:
o AGH: Calculation of the activation and the decay heat of the components —
classification of the wastes
o INTBS: Measurements of the normal state properties of HTS
o ZUT: Mathematical modelling of thermal-hydraulic problems in cable in conduit
conductors
o IEA: Direct costs of nuclear treaties, agreements and agencies
4. Zadania w ramach projektu JET (z wyjatkiem ostatniego) sa w 100% finansowane
przez Komisje Europejska. Polska placi sktadke na rzecz projektu JET (jest to tzw.
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Wspdlny Fundusz). Skiadka ta w latach 2005-2007 wynosita 0 €, w latach 2008-2010
wyniesie 30 k€.

5. Komisja Europejska finansuje wyjazdy do o$rodkéw Euratomu w celu prowadzenia
wspolnych badan: dtugie (ponad 4 tygodnie) w catosci, krotkie — tylko koszty pobytu.

6. Wspolnota Euratom prowadzi ograniczone badania dotyczace koncepcji fuzji
laserowej, alternatywnej do koncepcji magnetycznego utrzymania plazmy. Na ten cel
przeznaczane jest 1% budzetu programu na dzialalno$¢ okreslang jako keep-in-touch. W
roku 2008 zostal zainicjowany w Europie projekt HIPER o duzo wigkszej skali. Projekt
ten nie jest czgscia programu fuzji jadrowej Wspolnoty Euratom

1.4.1.1. Relacja pomi¢dzy programem fuzji jadrowej Wspolnoty Euratom i

projektem W7-X

Projekt W7-X jest czeécia programu fuzji jadrowej Wspolnoty Euratom. Projekt ten
ma na celu badanie alternatywnej do tokamaka koncepcji magnetycznego utrzymania plazmy
— koncepcji stellaratora, ktora historycznie rzecz ujmujac byla koncepcja wczesniejsza
(stellarator jest koncepcja opracowana w USA przez Lymana Spitzera, tokamak — koncepcja
opracowang w ZSRR przez Andrieja Sacharowa i Igora Tamma). Obie koncepcje maja swoje
wady 1 zalety, chociaz obecnie bardziej zaawansowana jest koncepcja tokamaka, ktora stata
si¢ podstawa konstrukcji ITERa 1 wezesniej JETa. Wedhug tej koncepcji zbudowane sa tez
urzadzenia Tore Supra we Francji, ASDEX 1 TEXTOR w Niemczech, FT3 we Wloszech,
MAST w Wielkiej Brytanii, ISTTOK w Portugalii, COMPASS w Czechach. W Europie
dziala w tej chwili tylko jedno urzadzenie typu stellarator (w Hiszpanii), koncepcja ta jest
natomiast intensywnie badana w Japonii. R6znica mi¢dzy tokamakiem i stellaratorem dotyczy
przede wszystkim sposobu wytworzenia putapki magnetycznej — w stellaratorze cate pole
magnetyczne wytworzone jest przez prady plynace w cewkach zewngtrznych w stosunku do
plazmy, w tokamaku jedna ze skladowych pola wytwarzana jest przez prad elektryczny
ptynacy w samej plazmie. Prad ten jest wzbudzany impulsowa akcja transformatora, ktérym
jest w istocie tokamak. Reaktor termojadrowy bedzie urzadzeniem pracujacym w sposob
ciagly, co oznacza, ze w wypadku tokamaka do rozwiazania pozostaje problem
podtrzymywania pradu w plazmie. Problem ten nie wystepuj¢ w stellaratorze. Znaczenie
projektu W7-X jest zwiazane takze z tym, ze bgdzie to drugie w Europie urzadzenie fuzyjne z
cewkami nadprzewodnikowymi (pierwszym jest Tore Supra) oraz z aktywnym chlodzeniem
komory, co pozwoli na kwazistacjonarna pracg urzadzenia. Konsorcjum EFDA przywiazuje
duza wage do tego projektu i zamierza podja¢ prace studyjne dotyczace reaktora
termojadrowego wykorzystujacego koncepcje stellaratora.

1.4.2. Koordynacja dzialan zespolow polskich

Koordynacja dzialan zespotéw polskich zajmuje si¢ Krajowy Punkt Kontaktowy przy
IFPiLM. Koordynacja ta dotyczy przede wszystkim zadan, ktore sa ujete w Programie
Roboczym Asocjacji Euratom/IFPiLM. Komisja Europejska przekazuje srodki finansowe do
IFPiLM, ktory jest dysponentem tych srodkéw 1 zapewnia finansowanie (w czg$ci
przypadajacej na Euratom) prac prowadzonych w pozostatych osrodkach Asocjacji.
Podstawowe finansowanie, ktore zapewnia Asocjacja ze Srodkow KE, to 20% budzetu zadan.
Pozostate 80% to $rodki krajowe, o ktore jednostki Asocjacji wystepuja samodzielnie do
MNiSzW (finansowanie statutowe 1 finansowanie badan wilasnych oraz finansowanie
wspolpracy z zagranica).

W ramach koordynacji programu fuzji jadrowej w Polsce KPK Euratom-IFPiLM
podejmuje nastepujace dzialania:
e planowanie, monitorowanie, koordynowanie i raportowanie prac prowadzonych w

ramach Asocjacji
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* obstuga finansowania prac Asocjacji w czgSci dotyczacej funduszy z Komisji
Europejskiej

* reprezentowanie Asocjacji w gremiach zarzadzajacych i doradzajacych programu fuzji
jadrowej Wspolnoty Euratom

« organizowanie wspotpracy z osrodkami Euratomu w Europie i na $wiecie, w tym
administracja programu wymiany personelu, na co Asocjacja otrzymuje $rodki finansowe
z Komisji Europejskiej

* organizacja udziatu Polski w projekcie JET, w tym delegowanie polskich naukowcow do
udzialu w kampaniach eksperymentalnych JETa

* dzialania horyzontalne

o propagowanie zadan badawczych Asocjacji Euratom

¢ podejmowanie dziatan na rzecz wilaczania polskiego przemystu do budowy
reaktora ITER

o podejmowanie dziatan na rzecz ksztalcenia polskich kadr na potrzeby osrodka
ITER 1 innych centrow fuzyjnych

o wspolpraca z mediami 1 propagowanie w spoteczenstwie idei Energii
Przysztosci

o administrowanie ofertami pracy w osrodkach fuzyjnych w Europie

Nadzoér nad dziatalno$cia Asocjacji sprawuja:
* Komitet Kierujacy zlozony z trzech przedstawicieli Komisji Europejskiej i trzech
przedstawicieli Polski; w posiedzeniach KK bierze udziat lider EFDA lub jego
przedstawiciel; oraz

* Rada Asocjacji ztozona z liderow polskich zespotow badawczych oraz ekspertow
zagranicznych (z EFDA 1 wspolpracujacych osrodkow fuzyjnych w Europie) z udzialem
przedstawiciela Komisji Europejskiej w charakterze obserwatora. Rada petni role rady
naukowej Asocjacji.

Do rozwazenia pozostaje zakres 1 formy koordynacji obstugi finansowej w czgsci
dotyczacej S$rodkéw krajowych. Ta kwestia wymaga analizy od strony zgodno$ci z
obowiazujacym prawem. Wspolne wystapienia, postulowane na przyktad przez
Interdyscyplinarny Zespdt ds. wspolpracy z zagranica, moga dotyczy¢ Srodkéw
przeznaczonych na finansowanie wspolpracy z zagranica w formie pakietu wnioskow (nie jest
pewne, czy jest mozliwe wystapienie z jednym wnioskiem i wyznaczenie IFPiLM do roli
redystrybutora przydzielonych funduszy, ale ta kwestia jest w gestiit MNiSzW).

1.4.2.1. Zasady kontroli i nadzoru nad realizacja programu

Zgodnie z Kontraktem Asocjacyjnym realizacja zadan jest nadzorowana,
monitorowana i kontrolowana przez Komitet Kierujacy Asocjacja (KK). Do obowiazkow
uczestnikOw programu nalezy sporzadzanie raportow rocznych 1 raportéw okresowych, ktére
sa dokumentami posiedzenia Komitetu i przez ten Komitet sa zatwierdzane. Raporty roczne z
lat 2005-2008 sa w wersji skroconej dostgpne na stronie internetowej Asocjacji
www.ipplm.pl. W raportach okresowych przedstawiany jest stan realizacji projektow: czy
osiagnigte zostaty zatozone w planie punkty kontrolne (milestones) 1 czy powstaly urzadzenia,
dokumentacja, raporty (deliverables) przewidziane w planie. Podstawa do zatwierdzenia tych
raportow jest wykazanie, ze zrobiono wszystko, aby te punkty kontrolne zostaty osiagnigte, a
urzadzenia 1 dokumenty powstaty (zasada best effort). Raporty z realizacji zadan
koordynowanych przez EFDA sktadane sa do CSU w Garching i w Culham 1 zatwierdzane
przez szefa EFDA. EFDA przeprowadza tez okresowe przeglady wynikow realizacji
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wybranych projektow 1 programow. Wyniki badan sa publikowane w czasopismach
naukowych i1 prezentowane na konferencjach (jest to elementem oceny realizacji programu).
Sprawozdania finansowe sa potwierdzane certyfikatami audytu.

1.4.3. Szczegoly udzialu Polski w projekcie HIPER
Przewidywany 3-letni okres fazy przygotowawczej budowy HIPERa przeznaczony ma
by¢ na badania nad fuzja termojadrowa w laboratoriach narodowych, a w latach 2009-2012 w
laboratorium National Ignition Facility w Stanach Zjednoczonych. Faza przygotowawcza
zostata podzielona na tzw. pakiety robocze (work packages), ktore dotycza spraw zarzadzania
1 finansowania oraz prawnych, strategicznych 1 technicznych aspektéw projektu:
WPI1 - Management of the Preparatory phase project
WP2 - Attendance of HiPER meetings
WP3 - Legal and Governance Frameworks
WP4 - Strategy for International, Industrial and Academic Partnerships
WP5 - Financial Planning and Site issues
WP6 - Impact Analysis into future options for HiPER
WP7 - Public Relations and Communications
WPS - Safety, Environmental analysis and fusion technology
WP9 - Requirements Analysis for Fusion programme
WP10 - Fusion experimental programme
WPI1 - Fusion target delivery
WP12 - Fundamental Science programme
WPI13 - Laser Facility design - single shot
WP14 - Laser Facility design - rep rate
WPI15 - Increased rep-rate target area design

Pierwszych 7 pakietdow dotyczy szeroko rozumianych prac organizacyjnych, kolejne
natomiast odnosza si¢ do spraw technicznych.

[FPiLM zaangazowany jest w prace objete dwoma pakietami roboczymi, ktore
dotycza prac organizacyjnych, mianowicie WP2 - udziat w spotkaniach roboczych projektu
HiPER i WP6 - analiza przysztych opcji dla systemu HiPER. Ponadto Instytut bierze udziat
takze w dwoch pakietach roboczych dotyczacych spraw technicznych: WP9 1 WP12.

Pakiet roboczy WP9 , Fusion” ma na celu opracowanie zatozen fizycznych w celu
przeprowadzenia efektywnej syntezy laserowej] w wersji z ,szybkim zaptonem” z
wykorzystaniem protondw przyspieszanych laserem. Z kolei w pakiecie WP12 ,,Fundamental
Science” strona polska ma za zadanie opracowanie warunkoéw fizycznych i1 zbadanie
procesOw laserowego przyspieszania jondow w ukladzie HIPER, jak réwniez zbadanie
generacji 1 oddziatywania strumieni plazmy z o§rodkiem gazowym.

Polska ma za zadanie przeprowadzenie teoretycznej analizy postawionych problemow,
wykonanie symulacji komputerowych oraz weryfikacj¢ uzyskanych danych numerycznych.
W tym celu planowane sa liczne eksperymenty z uzyciem laserow wielkiej mocy, ktére
wykonane beda wspdlnie z innymi laboratoriami, m. in. w Anglii, Francji i Czechach.

1.5. Infrastruktura badawcza

Nalezy podkresli¢, ze w Polsce nie ma urzadzen, ktére moga by¢ w przysztosci
reaktorami plazmowymi, zar6wno w obszarze magnetycznego utrzymania plazmy (tokamaki i
stellaratory), jak i inercyjnego utrzymania plazmy (uklady laserowej kompresji i zaptonu
plazmy). Istnieja natomiast urzadzenia, ktore sa baza eksperymentalna dla prac majacych
odniesienie do obu tych obszaréw fuzji jadrowej. Infrastruktura badawcza instytutow i uczelni
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skupionych w Asocjacji Euratom-IFPiLM zostanie przedstawiona w zarysie, gdyz jest to
przedmiot oddzielnej ekspertyzy. W rozdziale dotyczacym analizy SWOT podane zostana
dane dotyczace kadry naukowej i inzynieryjno-technicznej realizujacej w Polsce program
badan nad fuzja jadrowa.

1.5.1. Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy

[FPiLM dysponuje nastgpujaca aparatura naukowo-techniczna majaca znaczenie dla

badan nad fuzja:
* Zestaw laboratoryjny do testowania usuwania kodepozytow za pomoca lasera oraz do
detekcji pytu w komorze tokamaka
a. Laser terawatowy o parametrach:
A=1064nm, E.<1J,t.=1ps, [. <2107 W/cm?
b. Repetytywny laser Nd:YAG o parametrach:
t.=3.5ns,n. =10 Hz i E. <0.8 J przy A = 1064 nm, or E, <0.65 J przy A = 525 nm
oraz E; <0.45 J przy A = 350 nm
c. Impulsowy laser $wiattowodowy IPG Photonics o mocy s$redniej do 100W,
czestotliwosci repetycji do 100 kHz 1 energii impulsu do 1 mJ
* Podstawowe uktady diagnostyczne

a. Elektrostatyczny analizator energii jonow z fotopowielaczem jako detektorem

jonow (kat odchylenia elektrod cylindrycznych - 90° , napigcie odchylajace do 5 kV)

b. Spektrometr optyczny Mechelle5000

c Spektrometr masowy Thomsona z fotopowielaczem

d Kolektory jonow

e Detektory §ladowe szybkich jonow

f. 3-kadrowy interferometr laserowy

g Uklady do diagnostyki promieniowania rentgenowskiego emitowanego z

plazmy laserowej:

- spektrometr krystaliczny
- analizator amplitudy impulsow rentgenowskich
- detektory potprzewodnikowe

h. Detektory scyntylacyjne twardego promieniowania rentgenowskiego

Uktady te stuza w IFPiLM do prac badawczych dotyczacych usuwania deuteru z
komponentow tokamaka znajdujacych si¢ w komorze prézniowej. Metoda jest laserowa
ablacja kodepozytow. Oryginalne probki grafitowe wykorzystywane w badaniach pochodza z
poloidalnego limitera tokamaka TEXTOR w Jillich w Niemczech. Wykorzystywany jest
repetytywny laser Nd:YAG. Jony emitowane z powierzchni o§wietlanych §wiatlem laserem
sa detekowane za pomoca kolektorow jonow i elektrostatycznego analizatora energii jonow.
Charakteryzacja powierzchni probek zostala przeprowadzona w FZJ Jilich z udzialem
badaczy z IFPiLM i z Laboratorium Alfvena w Szwecji. We wspotpracy z zespotem spoza
IFPiLM prowadzono tez badania z wykorzystaniem spektroskopii optyczne;.

Wyniki prac w IFPILM pokazuja tez mozliwo$¢ symulacji tworzenia si¢ pylu w
komorze tokamaka za pomoca ablacji stymulowanej promieniowaniem laserowym. Analiza
widm za pomoca spektroskopii pozwoli okresli¢ sklad chemiczny generowanego pytu i
ewolucje tego sktadu w drobinach pytlu uwalnianych kolejnymi strzatami lasera, co z kolei
pozwoli okresli¢ strukturg warstwy kodepozytu. Jednocze$nie z pomiarami optycznymi
drobiny pytu sa osadzane na powierzchniach szklanych 1 metalowych lokowanych w r6znych
odleglosciach od ptyt naswietlanych promieniowaniem laserowym. Osadzony na powierzchni
pyl jest nastegpnie badany metodami mikroskopii takimi jak SEMi NRA w laboratoriach
wspotpracujacych z IFPiLM (FZJ, Juelich; IP ASCR w Pradze; Laboratorium Alfvena w
Sztokholmie).
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» Uklad plasma focus PF1000
Urzadzenie zajmuje trzy poziomy budynku laboratoryjnego o tacznej powierzchni

5.154 m? i objetosci 32.340 m*. Podstawowe podzespoly uktadu PF1000 to:

1. Bateria 288 kondensatoréw zgrupowanych w 12 sekcjach (sze$¢ na parterze i sze$¢ na
drugim pigtrze. W kazdej sekcji sa 24 kondensatory o niskiej indukcyjnosci (50kV,
4.625F). Bateria jest dotaczona do kolektora pradu elektrycznego (pierscien stalowy o
Srednicy 2.5m) za pomoca 96kabli o niskiej indukcyjnosci (P=12cm). System tadowania
baterii zapewnia osiagnigcie nominalnego napigcia w ciagu 2 minut. Podstawowe
parametry baterii kondensatoréw sa nastepujace:

a. Napigcie tadowania Uy=20-45kV
b. Pojemnos$¢ baterii Co=1.332mF
c. Energia zgromadzona w baterii Eo=do 1064 kJ
d. Minimalna indukcyjnos$¢ Ly=8.9nH

e. Y4 czasu rozladowania tis=5.4 Us

f. Prad zwarcia Isc=15MA

g. Impedancja charakterystyczna Zy=2.6 mQ

2. Komora prozniowa o objetosci 3800 dem’®, dlugosci — 2.50 m, $rednicy — 1.4 m
wyposazona w system prozniowy (do 5.107 mbar) 1 system zasilania gazem.

3. Elektrody — centralna elektroda (anoda) wykonana z czystej miedzi (®P=23cm, dlugosé =
60cm), — zewnetrzna elektroda (P=40cm, dlugo$¢=60cm) wykonana z 24 pretow ze stali
nierdzewnej (P=3.2cm).

Laboratorium Plasma Focus PF1000 wyposazone jest w nowoczesne systemy
diagnostyczne (kamery réznego rodzaju, detektory, liczniki, itd.) w zintegrowanym systemie
automatycznego zbierania i obrobki danych i obrazow. Podstawowe uktady diagnostyczne to:

a. Szybkie kamery wielo-kadrowe i1 kamery smugowe (kamera FENIX II;
podstawa czasu 2 s)

b. Cztero-kadrowa kamera rentgenowska z rozdzielczoScia czasowa 20 ns
zamontowana na komorze PF1000

c. Konsola sterowania wyposazona w zautomatyzowany system akwizycji 1
obrobki danych

d. Laser na szkle Nd (QUANTEL) uzywany do aktywnych diagnostyk plazmy
(interferometrii Macha-Zendera, szlirenografii i cieniografii)

e. Diagnostyki neutrondw 1 twardego promieniowania X (liczniki srebrne, sondy
scyntylacyjne z fotopowielaczami)

f.  Detektor germanowy HPGe do pomiaru promieniowania gamma z probek
aktywowanych neutronami z plazmy

Urzadzenie PF-1000 jest uktadem Plasma Focus (PF) typu Mathera nalezacym do
klasy nie cylindrycznych ukladéw Z-pinch, na ktérych prowadzi si¢ badania fizyki goracej
plazmy (T > 1 keV) utrzymywanej polem magnetycznym wytwarzanym przez prad ptynacy
w plazmie. PF-1000 stuzy do wytwarzania plazmy o parametrach termojadrowych i czasie
zycia rzedu mikrosekundy. Ze wzgledu na swoje parametry techniczne oraz wyposazenie
diagnostyczne jest urzadzeniem pozwalajacym na wykonywanie wielu interesujacych
eksperymentdw z zakresu plazmy termojadrowe;.

1.5.2. Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego

* Impulsowe zroédto neutrondw o energii 14 MeV z dwiema liniami detekcji do zapisu
czasowej ewolucji strumienia neutronow termicznych. Wydajno$¢ neutrondow: 5.10° n/s,
czas trwania impulsu: 25-100 ps, czas repetycji: 0.3 — 100 ms.
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Impulsowy generator neutronéw predkich o energii 14 MeV z komora termostatyczna
pracuje w systemie przyspieszania jonow deuteru, ktore wywotuja reakcje jadrowa z
trytem (D+T) zaabsorbowanym w statej tarczy. Generator jest urzadzeniem wykonanym
w IFJ, a poczatki budowy siggaja lat 60-tych ubieglego stulecia. Urzadzenie byto
kilkukrotnie modernizowane, co glownie sprowadzilo si¢ do wymiany zasilaczy
wysokonapigciowych i uktadu pomp wysokiej prozni. Koncepcja dziatania urzadzenia
polegajaca na przyspieszaniu jonéw deuteru (produkowanego na biezaco w elektrolizerze
ciezkiej wody) oraz sposob impulsowego dawkowania jonow deuteru do rury
akceleracyjnej, konstrukcja i chlodzenie tarczy trytowej, w zasadzie nie ulegly
powazniejszym zmianom. Istotnym ograniczeniem generatora jest brak mozliwosci
uzyskania neutronow o energii 2,5 MeV z reakcji D+D ze wzgledu na zbyt mala
wydajnos¢ tej reakcji przy mozliwosciach technicznych urzadzenia. Natomiast atutem
tego urzadzenia jest mozliwos$¢ pomiaru czastek alfa bedacych produktem reakcji D-T.
Zaktad FTP (Fizyki Transportu Promieniowania) ma zaplecze aparaturowe wyposazone
w systemy monitorujace dla neutronéw predkich 14 MeV, systemy pomiarowe dla
neutroné6w termicznych w zakresie analizy mikrosekundowej oraz system
spektrometryczny do detekcji czastek alfa. Wlasne zaplecze komputerowe stanowi 48.
rdzeniowy klaster komputerowy McRadiat stuzacy gtownie do symulacyjnych obliczen
neutronowych. Gléwnym oprogramowaniem jest MCNP (Monte Carlo N-particle
Transport Code) do komputerowe] symulacji transportu promieniowania, w tym
promieniowania neutronowego, wraz z dodatkiem 3D CAD, ktory stuzy do czytania i
konwersji plikow z geometria zapisang w programach typu CAD na format obstugiwany
przez MCNP. Zaplecze mechaniczne do budowy detektorow diamentowych pozwala na
wykonywanie uchwytow oraz polaczen elektrycznych na strukturach diamentowych jak
réwniez napylanie kontaktéw elektrycznych.

Izochroniczny cyklotron AIC-144. Mozliwo$¢ przyspieszania czastek w zakresie energii
30-60 MeV (proton),15-30 MeV (deuterony) 1 30-60 MeV (czastki alfa).

Akcelerator Van de Graffa. Przy$piesza protony do energii 2.5 MeV, prad 2-100 pA z
urzadzeniem do mikroprobkowania zapewniajacym plamki o §rednicy 2um i pradzie 100
pA oraz plamki o $rednicy 10 um i pradzie 1nA.

*  Dwustrumieniowy implantator jonow. Glowny strumien jonow (wigkszo$¢
pierwiastkow mozliwa do zastosowania) z kontrola magnetyczng dM/M=1/350, ~5 mA,
przekroj plamki do 10120 mm. Wtorny strumien jonow (wszystkie gazy szlachetne)
przyS$pieszany napieciem 5-45 kV o gesto$ci pradu ~500 mA/cm?.

1.5.3. Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii Materialowej

Wydzial posiada nowoczesna, czgsto unikatowa aparatur¢ badawcza pozwalajaca na

charakterystyke struktury materialbw od skali atomowej do makroskopowej. Do
najwazniejszych urzadzen w tym zakresie nalezy zaliczyc¢:

wysokorozdzielczy skaningowy transmisyjny mikroskop elektronowy HITACHI HD2700
(o napigciu przyspieszajacym 200 kV 1 zdolnosci rozdzielczej 0,14 nm) wyposazony w
detektory EDS i EELS umozliwiajace badania sktadu chemicznego w nanoobszarach
wysokorozdzielczy skaningowy mikroskop elektronowy HITACHI 5500 (o zdolnosci
rozdzielczej 0,4 nm) wyposazony w detektor EDS do badan sktadu chemicznego w
nanoobszarach

wysokorozdzielczy analityczny skaningowy mikroskop skaningowy HITACH SU70 z
duza  komora  umozliwiajaca  badania  probek  litych,  wyposazony

w detektory EDS 1 WDS umozliwiajace badania sktadu chemicznego oraz EBSD
pozwalajacy na obrazowanie orientacji krystalograficznej w polikrysztatach
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wysokorozdzielczy transmisyjny mikroskop elektronowy JEM 3010 (o zdolnosci
rozdzielczej 0,19 nm 1 napigciu przyspieszajacym 300kV) umozliwiajacy badania sktadu
fazowego 1 chemicznego w nanoobszarach (Nanometer Beam Diffraction oraz EDS) oraz
symetrii krysztalow z zastosowaniem dyfrakcji zbieznej wiazki elektronow (Convergent
Beam Diffraction),
skaningowo-transmisyjny mikroskop elektronowy JEOL JEM 1200 EX II wyposazony w
holdery pozwalajace na obserwacje in-situ proceséw zachodzacych podczas grzania i
rozciagania preparatow
mikroskop jonowy FB-2100 stosowany do przygotowywania preparatow do
wysokorozdzielczych mikroskopdéw elektronowych umozliwiajacy precyzyjny wybor
miejsca pobrania probki, obrobke materiatdw o diametralnie réznych wlasciwosciach tj.
materiaty ceramika-metal i wykonywanie przekrojow w uktadach wielowarstwowych
mikroskop sit atomowych NanoScope Multimode [Va do obrazowania topografii
preparatu w skali atomowej, mapowania wilasciwosci magnetycznych, chemicznych,
mechanicznych i dielektrycznych powierzchni
spektroskop elektronow Auger z przystawka XPS - MICROLAB 350 (wspdlnie z IChF)
umozliwiajacy analiz¢ skladu chemicznego 1 fazowego preparatéw jak rowniez
wykonywanie profili rozktadu pierwiastkow w gtab materiatu
dyfraktometr rentgenowski BRUKER D8 DISCOVER umozliwiajacy analize skiadu
fazowego, pomiary naprezen jak réwniez analizy cienkich warstw (reflektometria
wysokiej rozdzielczosci) mikro- 1 nano-tomografy rentgenowskie firmy SKYSCAN
umozliwiajace trojwymiarowe obrazowanie struktury materiatow

Na Wydziale sa dostgpne specjalistyczne urzadzenia do badan wilasciwosci

mechanicznych w probach statycznych i dynamicznych:

e MTS 810 100 kN
e MTS 858 25 kN
*  MTS w uktadzie poziomym 15 kN
e MTS - Tytron 0,25 kN
e MTS-Qtest 10 kN
*  Zwick Z050 50 kN
e Zwick Z005 5 kN
Zwick 72250 250 kN
Na Wydziale opracowano takze unikatowa metode badania wlasciwosci

mechanicznych nanomateriatdbw z wykorzystaniem mikroprobek. Ponadto do badan
wlasciwosci mechanicznych wykorzystywane sa nano-twardosciomierz firmy HYSITRON
oraz mikro-twardo$ciomierz firmy ZWICK. Wydzial dysponuje ponadto urzadzeniami do
badania wtasciwosci:

termicznych — skaningowe kalorymetry roznicowe DSC, analizator termograwimetryczny
TGA, dynamiczno-mechaniczny analizator termiczny DMA),

* magnetycznych — magnetometr z wibrujaca probka (ang. VSM) firmy
LAKESHORE, histerezograf wysokoczgstotliwosciowy Walker AMH-401A

e reologicznych (ARES RHEOLOGY — TA Instruments)

* odpornosci na zuzycie przez tarcie

*  odpornosci korozyjnej

*  topografii powierzchni — profilometr optyczny firmy WYKO.

Wazna grupa urzadzen dostgpnych na Wydziale sa urzadzenia do badan nieniszczacych:

* system do badan emisji akustycznej VALLEN AMSY-5
e przyrzad do pradow wirowych z wyposazeniem MIZ-27Si
defektoskopy ultradzwigkowe KRAUTKRAMER 1 PHASE ARRAY OmniScan MX
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» przenos$ne spektroskopy optyczne i rentgenowskie do badania sktadu chemicznego
Na wyposazeniu Wydziatu jest takze szereg urzadzen do syntezy i modyfikacji materiatow, w
tym w szczegdlnosci:
* urzadzenie do impulsowej konsolidacji proszkéw
*  magnetronowe zrodio plazmy
* urzadzenia do obrébek jarzeniowych (azotowania, tlenoazotowania,
wegloazotowania)
* urzadzenie do realizacji procesow PACVD z wykorzystaniem zwiazkow
metaloorganicznych
*  meltspiner HW
Uzytkownicy ww. aparatury to pracownicy naukowo-badawczy, doktoranci oraz dyplomanci
wykonujacy prace ustlugowe dla przemystu, prace wtasne, habilitacje, doktoraty oraz prace
dyplomowe.

1.5.4. Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN, Wroclaw
INTBS PAN dysponuje aparatura do badan materiatéw nadprzewodzacych w polach
magnetycznych. Podstawowe wyposazenie to:
* Magnes nadprzewodnikowy: otwor diagnostyczny @ 20 mm, pole magnetyczne o
indukcji 15T
e Magnes nadprzewodnikowy: otwor diagnostyczny © 30 mm, pole
magnetyczne o indukcji 15 T
*  Magnes impulsowy: pole magnetyczne o indukcji 40 T 1 55 T; czas trwania
impulsu 0,1 s; otwor diagnostyczny @ 25 mm; chlodzenie azotem; sterowanie tyrystorem
e  Magnesy typu Bittera: 20/15 T115/20 T
*  Magnesy typu Bittera: IMW; 10 T (otwor @ 50 mm), 15 T (otwér @ 40 mm),
20 T (otwor @ 30 mm)
*  Zasilanie do magnesow typu Bittera
*  Mozliwosci: temperatury w zakresie 1,8 K — 300 K; prady elektryczne o
natezeniu do 300 A;
*  Mozliwosci pomiaru:
onamagnesowania
opodatno$ci magnetycznej
opol krytycznych
okrytycznych pradéw
oopornosci elektrycznej
ooporno$ci magnetycznej
oefektu Halla

1.5.5. Instytut Energii Atomowej
Podstawowym urzadzeniem w IEA jest reaktor MARIA, ktéry moglby by¢
wykorzystany do naswietlania neutronami z reakcji rozszczepienia uranu probek materiatow
wykorzystywanych w urzadzeniach fuzyjnych, w szczeg6lnosci materiatow diagnostyk
plazmy i1 okien diagnostycznych. Unikalnga cecha IEA jest laboratorium do badan tak

napromieniownych probek (gorace komory) . Podstawowe cechy tych urzadzen to:

*  Reaktor jadrowy MARIA.
MARIA jest reaktorem moderowanym woda i berylem z graficznym reflektorem i
kanatami ci$nieniowymi zawierajacymi koncentryczne, sze$ciu-tubowe pojemniki z
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paliwem. Reaktor wyposazone jest w pionowe kanaty do naswietlania probek oraz w
sze$¢ kanatow horyzontalnych. Kanaly do naswietlania maja nast¢pujace Srednice:

o W kanale paliwowym — 12 mm
o W blokach berylowych — 15 mm
o W reflektorze grafitowym — 25 mm, 35 mm 1 45 mm

Strumien neutrondéw termicznych (o energii E < 0.624 MeV) wynosi 2-3.10" n/cm?/s.
Strumien neutrondéw szybkich (E > 0.5 MeV) wynosi 1.5 10'*/cm?/s (w kanale12 mm).

e Laboratorium Badan Materialowych. Laboratorium zostato zaprojektowane
tak, aby zapewni¢ maksimum elastycznosci w szerokim zakresie badan, w tym badan
metalurgicznych, fizycznych 1 chemicznych probek naswietlanych strumieniem
neutronow z reaktora MARIA.

Gléwna czg§¢ Laboratorium to 12 goracych komor ostanianych blokami olowiu,
pozwalajacych bada¢ probki radioaktywne do 4 TBq w odniesieniu do “Co.
Podstawowe wyposazenie to:

o Instron 8500. Ukfad do testow dynamicznych wyposazony w dwa
stanowiska o sile 100 kN do testowania wytrzymato$ci na rozciaganie, wytrzymatosci
na Sciskanie, do testow zmegczeniowych w krotkim cyklu, wytrzymatosci na
peknigceia, charakterystyk zginania, w zakresie temperatur od 150° C to 1000° C,

o PW 30/15. Maszyna Wolperta z wahadlem do testéw dynamicznych
typu Charpy-V w zakresie temperature od 150° C to 8000° C

o Urzadzenie Wolperta DIA-TESTOR 7521 do badania twardosci
zgodnie z procedurami Brinella, Vickersa 1 Rockwella.

o Dyfraktometr rentgenowski typu DRD-4 do analizy strukturalne;.
Wymienione urzadzenia sa catkowicie zautomatyzowane, zdalnie sterowane 1
oprzyrzadowane. Komputerowe systemy kontroluja i steruja calym proces badania,
akwizycji danych 1 analizy wynikow. W Laboratorium zostat wdrozony System
Zapewnienie Jako$ci.

1.6. Finansowe aspekty realizacji projektow zwiazanych z energetyka
termojadrowa w Polsce

Poréwnujac wysoko$¢ finansowania badan na rzecz fuzji z finansowaniem badan nad

innymi technologiami wytwarzania energii, ktore powinny stanowi¢ cze$¢ pakietu
energetycznego, nalezy zdac sobie spraweg z tego ze :

1) Badania nad fuzja jadrowa musza by¢ prowadzone na skalg europejska (a obecnie
nawet $wiatowa) wigc naturalnym jest to, ze udziat projektow badawczo-rozwojowych z
tego obszaru w budzecie europejskim musi by¢ procentowo wigkszy niz ten sam udzial w
budzetach poszczegodlnych panstw wchodzacych w sktad Unii Europejskiej;
i1) Nalezy przyznawa¢ wysoki priorytet pracom, ktére zapewniaja szybki zwrot
naktadéw, ale z drugiej strony nie mozna liczy¢é na tatwe znalezienie rozwiazania
problemu, ktéry stale narasta wraz ze wzrostem zuzycia energii 1 wyczerpywaniem si¢
zasobow paliw kopalnych. Ze wzgledu na to, ze problem nowych zrédet energii jest
wielkim wyzwaniem dla ludzkosci zaniechanie rozwoju fuzji byloby bardzo nierozwazne,
gdyz fuzja jest w stanie znacznie przyczyni¢ si¢ do rozwigzania problemu braku energii w
drugiej potowie XXI wieku, w dodatku w sposob przyjazny dla srodowiska.

Na koncu warto wspomnie¢ o tym, ze jest bardzo prawdopodobne, iz nowe

technologie w zakresie wytwarzania energii elektrycznej stang si¢ wkrotce najlepsza
inwestycja rynkowa. Europa, w tym Polska, musi sobie zapewni¢ silna pozycj¢ w tej branzy,
w przeciwnym wypadku $wiatowy rynek w tym zakresie zostanie opanowany przez firmy
azjatyckie lub amerykanskie. Odnosi si¢ to zarowno do fuzji jak i innych technologii
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wytwarzania energii, w tym ze zrddel odnawialnych. Dlatego wiasnie wspieranie rozwoju
fuzji w Europie 1 w Polsce jest bardzo waznym strategicznym posunigciem.

1.6.1. Budzet na badania fuzji w 7. Programie Ramowym
Siodmy Program Ramowy Wspdlnoty Euratom obejmuje dwa obszary tematyczne
wyszczegdlnione ponizej wraz z unijnymi srodkami przeznaczonymi na ich realizacje:
« Kontrolowana fuzja jadrowa (Fusion) - 2159 M€
« Otrzymywanie energii z rozszczepienia jader i ochrona radiologiczna (Fission) - 394
M€
W roku 2008 naktady na obszar Fusion wyniosty 319 M€, w tym:

* ITER +BA 165 M€
 JET 86 M€
* Program towarzyszacy 68 M€

(Dla porownania: na caly obszar Fission przewidziano 48 ME).

UE zdecydowata o przeznaczeniu bardzo duzych naktadéw finansowych na budowg
(i eksploatacj¢) ITERa co zapewni znaczacy postep w kierunku opanowania fuzji jako zrodia
energii. Utrzymanie intensywnego europejskiego programu fuzji podczas trwania budowy
ITERa jest niezbedne w celu zapewnienia szybkiego i efektywnego wykorzystania ITERa
oraz w celu utrzymania czotowej pozycji UE w pracach nad ITERem i w diugofalowym
programie rozwoju procesu fuzji. Wymaga to takze odpowiednio wysokiego poziomu
finansowania tych badan w programach narodowych. Nizszy poziom finansowania moze
spowodowa¢ wstrzymanie badan prowadzonych na Wspdlnym Europejskim Torusie (Joint
European Torus — JET) oraz na innych urzadzeniach tego typu w UE, a tym samym spowolni
postep 1 zmniejszy mozliwos¢ dobrego przygotowania UE do wykorzystania ITERa, a takze
przeszkolenia mlodych naukowcow i inzynieréw przed wkroczeniem w erg¢ ITERa.

Budzet zaproponowany w 7. Programie Ramowym na badania fuzji sktada si¢ z dwodch
czgsci:
« Europejski udzial w budowie ITERa (okoto 90% tych naktadéw zostanie ulokowane
w przemysle: ambitne kontrakty high-tech na potrzeby ITERa podniosa jakos$¢ oraz
zdolnosci technologiczne europejskiego przemystu, a ponadto poprawia konkurencyjnos¢
przemystu europejskiego i stworza nowe miejsca pracy).
« Finansowanie biezacego programu badan naukowych i rozwoju technologii w
zakresie fuzji, bedacego wsparciem dla ITERa i przysztych reaktorow.

Oba wyzej wymienione skladniki budzetu sa poréwnywalnej wielkosci, lecz istotnie
si¢ r6znig co do swojej natury. Obydwa sa niezbgdne dla opanowania procesu fuzji jako
zrodia energii, a takze utrzymania Europy na pozycji lidera w tej dziedzinie.

Europejski program badan naukowych i rozwoju technologii w zakresie fuzji jest
obecnie w czoldwce programu §wiatowego w tym zakresie. Wynika to w gtownej mierze z
koordynacji przez Euratom poszczeg6élnych krajowych programow badawczych. To zapewnia
integracje¢ tego programu w skali Unii Europejskiej, czego przykladem jest Wspolny
Europejski Torus (JET) bedacy najwigkszym projektem fuzyjnym na $wiecie.

Jest niezmiernie wazne, aby program ten byl kontynuowany na niezmienionym poziomie w

celu:

» zapewnienia pomyslnej eksploatacji ITERa oraz szybkiej realizacji postawionych przed
ITERem celow;

* przygotowania si¢ do budowy elektrowni fuzyjnych bgdacych kontynuacja ITERa;

* przeszkolenia mlodych naukowcow i inzynierdw zwiazanych z badaniami nad procesem
fuzji 1 przygotowania ich na potrzeby ITERa i kolejnych etapow, oraz

« zapewnienia Europie przywoddztwa w dziedzinie badan naukowych i technologicznych
zwigzanych z procesem fuzji.
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Polska odniesie korzy$ci z udzialu w tym programie tylko wtedy, gdy zostanie
zapewniony dostatecznie wysoki poziom finansowania tych badan ze srodkow krajowych.

1.6.2. Finansowanie programu fuzji jadrowej w Polsce w latach 2005-2007

W latach 2005-2007 Komisja Europejska wspierata narodowe programy realizowane
w obszarze Fusion stosujac nastgpujace mechanizmy finansowania:

« wsparcie podstawowe w wys. 20% kosztow projektu, obejmujace wszystkie sktadniki
tych kosztow (ptace, aparatura, materialy i ustugi obce, amortyzacja, prace pomocnicze,
narzuty, itd.);

+ dodatkowe 20% powyzej poprzednich 20%, z putapem 100 tys. € dla catej Asocjacji,
przewidziane dla projektéw ktore umacniaja wspotprace pomigdzy krajami
stowarzyszonymi;

« preferencyjne 40% wsparcia przewidziane dla wydatkow ponoszonych na projekty,
ktore uzyskaly status priorytetowy, nadany im przez CCE-FU;

« w ramach refundacji kosztéw wymiany personelu naukowego Komisja zwracata
100% kosztow pobytu (z limitem 150 € dziennie), a przy wyjazdach na co najmniej 28
dni — takze koszty podrézy.

Podstawa finansowania programu fuzji w Polsce w latach 2005-2007 byl Kontrakt
Asocjacyjny Nr FU06-CT-2004-0081. Kontrakt ten ustalat limit podstawowego wsparcia
finansowego w wysokosci 1333 k€. Dodatkowo Asocjacja miata prawo do 300 k€ z tytulu
realizacji projektow umacniajacych wspotprace miedzy krajami UE. Catkowite wsparcie
Komisji Europejskiej do wykorzystania w latach 2005-2007 wynosito wige 1633 k€.

Nie wszystkie przyznane srodki zostaty wykorzystane. W sumie w latach 2005-2007
Asocjacja otrzymata z Komisji Europejskiej 1297 k€ na badania. Calkowity koszt badan
prowadzonych w Polsce w tym okresie wyniost 4964 k€, co oznacza, ze z srodkow krajowych
zostalo wydane 3667 k€. Ponizsza tabelal podaje w k€ koszty realizacji programu w
kolejnych lat i w poszczegolnych jednostkach Asocjacji.
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Tabela 1. Struktura finansowania polskich jednostek badawczych uczestniczacych w
programie fuzji jadrowej Wspdlnoty Euratom w latach 2005-2008

Instytucja 2005 2006 2007 2008 Razem
KE MNiSW KE | MNiSW KE MNiSW KE MNiSW KE MNiSW
IFPILM | 146 345 265 760 308 907 222 887 941 2899
PW 61 119 68 186 89 309 27 110 245 724
IPJ 63 124 85 232 92 281 48 191 288 828
IFJ 19 54 40 161 59 215
uo 1 2 3 13 7 30 11 45
ZUT 6 24 15 46 12 47 33 117
AM 1 5 15 52 10 40 26 97
AGH 2 8 2 9 12 52 0 0 16 69
INTBS 13 50 9 38 15 23 0 0 37 111
IEA 7 28 0 0 7 28
Razem 285 646 437 | 1256 | 575 | 1765 366 1466 1663 5133

Wszystkie kwoty sq bez VAT.

Komisja Europejska przekazata ponadto Asocjacji 150 k€ na wymiang naukowa
(rzeczywiste koszty wymiany naukowej byly wyzsze 1 wyniosty 189 k€, ale Komisja nie
rozliczyta jeszcze wszystkich wydatkow i nie przekazala wszystkich przyznanych srodkéw).

Nalezy podkresli¢, ze Asocjacja Euratom/IFPiLM sporzadza szczegotowe raporty
finansowe dotyczace programu Fusion, zar6wno w cze$ci pochodzacej z Komisji
Europejskiej, jak i1 dotacji MNiSzW, ale jest dysponentem jedynie unijnej czgsci Srodkow
przeznaczonych na realizacje programu. Srodki pochodzace z MNiSzW trafiaja bezposrednio
do jednostek Asocjacji — w postaci dotacji statutowej i sSrodkéw na badania wilasne uczelni,
oraz w postaci dotacji na dofinansowanie wspotpracy z zagranica.

1.6.3. Zasady finansowania w programie Euratom/fuzja (w roku 2008 i
dalszych)

Powstanie organizacji F4E spowodowalo to, ze Komisja Europejska przyjeta nowe
zasady finansowania programu fuzji jadrowej w Europie. Na mocy Kontraktu Asocjacyjnego
finansowane sa prace w zakresie filaru drugiego 1 trzeciego (JET 1 program towarzyszacy),
natomiast prace na rzecz ITERa i BA finansowane sa niezaleznie poprzez mechanizm
grantow 1 kontraktow przydzielanych Asocjacjom przez FAE.

Struktura finansowania jest wigc teraz taka:

1. Wsparcie podstawowe pokrywajace 20% kosztow rzeczywistych dziatalnosci badawczej
w zakresie programu JET 1 programu towarzyszacego. Dla Asocjacji polskiej limit
wsparcia podstawowego wynosit w roku 2008 326300 €. Jest to finansowanie na
poziomie dotacji KE na realizacj¢ programu w roku 2006.

2. Dodatkowe finansowanie ze strony Komisji Europejskiej, nie obciazajace limitu
wymienionego w punkcie 1., przyjmuje nastgpujace formy:
a. Wsparcie preferencyjne w  wysokosci +20% niektorych  projektow
koordynowanych przez EFDA. Plus oznacza, ze jest to dodatkowe finansowanie
projektow, ktore maja juz wsparcie podstawowe wymienione w punkcie 1. Wymaga
zatwierdzenia przez CCE-FU (Komitet Doradczy Komisji Europejskiej ds. fuzji).
b. Wsparcie preferencyjne na inwestycje kapitatowe projektoéw koordynowanych
przez EFDA w wysokos$ci 40%. Wymaga zatwierdzenia przez CCE-FU.
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c. Kontrakty (orders) z JETa finansowane przez Komisje w 40% (pozostate 60%
pochodzi ze Wspdlnego Funduszu JETa, tak wigc beneficjent takiego kontraktu
dostaje 100% finansowania projektu). Dotyczy to prac badawczo-rozwojowych, prac
nad udoskonaleniem urzadzen JETa oraz delegowania naukowcow do udzialu w
kampaniach eksperymentalnych (zwrot ich wynagrodzen, ktore pobieraja w
macierzystych jednostkach w okresie delegowania, sami delegowani dostaja diety 1
zwrot kosztéw podrdzy).
d. Finansowanie w 100% pewnych prac wspomagajacych wymienionych w
Programie Roboczym Euratomu i EFDY.

e. Refundacja kosztow wyjazdow w ramach wymiany osobowej: w 100% jesli wyjazd
jest nie krotszy niz 28 dni, tylko kosztow pobytu jesli krotszy.

3. Nowym zrédtem finansowania jest organizacja F4E (ITER). Fundusze z tego zrodta nie
obciazaja limitu wymienionego w punkcie 1. Przewiduje si¢ dwa typy kontraktow:

a. Kontrakty komercyjne finansowane przez F4E w 100%, ale obowiazuje
przetarg
b. Prace badawczo-rozwojowe (granty) finansowane przez F4E w 40%

1.6.4. Wynik finansowy Asocjacji polskiej w roku 2008 i plany na lata

dalsze

Podstawa finansowania Asocjacji przez Komisj¢ Europejska w roku 2008 byt
Kontrakt Asocjacyjny na lata 2008-2013 Nr FUO07-CT-2007-0061 ustalajacy zasady
finansowania prac zapisanych w wieloletnim Planie Roboczym i corocznych Programach
Roboczych, zatwierdzanych przez Komitet Kierujacy. Kontrakt ustala tez zasady rozliczania,
kontroli 1 monitoringu prowadzonych w Asocjacji prac badawczo-rozwojowych oraz
strukturg organizacyjna i strukture zarzadzania Asocjacja.

Limit wymieniony w punkcie 1. poprzedniego rozdzialu oznacza, ze podstawowy
budzet Asocjacji w roku 2008 wyniost 1631500 €, z czego 20% to byta dotacja Komisji
Europejskiej. Pozostale naktady, to znaczy 1305200 €, pochodzity ze $rodkéw krajowych.
Przewidywana dodatkowa (poza statutowa i na badania wtasne) dotacja ze strony MNiSW to
60% wktadu krajowego, czyli 48% budzetu Asocjacji co daje kwotg 783120 €. Brakujace
522080 € to wktad wtasny jednostek Asocjacji.

Orientacyjnie mozna okresli¢ udzialy poszczegdlnych jednostek Asocjacji 1 wynosza one:
1. IFPiLM 60%

2. PW 8%

3. IPJ 13%

4. 1IF] 11%

5. UO 2%

6. ZUT 3%

7. AM 3%
Finansowanie wymienione w punktach od 2c. do 2e. nie jest zwiazane z dodatkowa dotacja ze
strony MNiSW.

Odno$nie finansowania przez F4E, to w chwili obecnej zrealizowane sa trzy projekty

typu 3b:

* projekt, ktorego wykonawca byta PW z budzetem 74500 €

* projekt, ktérego wykonawca byta AGH z budzetem 30032 €

» projekt, ktérego wykonawca byt IFPiLM z budzetem 60270 €
W sumie daje to 164802 €, z czego 40% bedzie refundowane przez F4E, a udziat krajowy
finansowany przez MNiSW to 98881,2 €. Realizacja wszystkich trzech projektow rozpoczeta
sie w roku 2007.
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Oprocz wymienionych powyzej kosztow zwiazanych z realizacja Kontraktu
Asocjacyjnego wspomnie¢ nalezy o kosztach realizacji dwustronnego porozumienia z
Niemcami, dotyczacego udziatu IFJ i IPJ w programie Wendelstein 7-X w Greifswaldzie.
Oba projekty nie sa objgte wsparciem finansowym ze strony Komisji Europejskiej
omoéwionym powyzej. Catkowity koszt projektu realizowanego przez IFJ to 2 M€, a koszt
projektu realizowanego przez IPJ szacowany jest przez strong niemiecka na 5 M€. Obydwa
projekty sa wieloletnie.

Zaktadajac, ze polskie jednostki badawcze wykorzystywaé¢ beda takze $rodki
finansowe z budzetu F4E, koszty krajowe realizacji w najblizszych latach programu fuzji
jadrowej w Polsce nalezy oszacowac na poziomie rzedu 3 M€ rocznie. Lacznie z dotacja
Komisji Europejskiej i F4E budzet programu fuzji w Polsce bgdzie si¢ ksztattowal w
najblizszych latach na poziomie 4.5 M€ rocznie. Srodki te beda przeznaczone na realizacje
naszego udzialu w projekcie ITER, w projekcie JET oraz w programie towarzyszacym.
Najwazniejszym elementem programu towarzyszacego jest dla Asocjacji polskiej projekt W7-
X w Greifswaldzie. W realizacje tego projektu zaangazowany jest znaczny potencjat
Asocjacji skupiony w IFPiLM, PW, IPJ, IFJ, uczelniach szczecinskich (ZUT i AM) i w
Uniwersytecie Opolskim. Udziat w projekcie W7-X obejmuje wsparcie inzynierskie i
techniczne przy budowie urzadzenia (IFJ), zbudowanie w Polsce systemu nagrzewania
plazmy za pomoca wiazek neutralnych (IPJ), opracowanie systemow diagnostycznych
(IFPiLM, IFJ, UO, AM) oraz przeprowadzenie symulacji numerycznych dotyczacych
modelowania zjawisk w plazmie (IFPiLM i ZUT), a takze obliczen inzynierskich obciazen
mechanicznych i elektromagnetycznych konstrukcji urzadzenia (PW). Wszystkie te dziatania
zmierzaja do tego, aby po uruchomieniu urzadzenia w roku 2014 Polska byla jednym z
gtownych partnerow Niemiec w okresie eksploatacji W7-X jako urzadzenia badawczego
komplementarnego do JETa i ITERa.

W tabeli 2. ponizej podano zbiorcza informacj¢ dotyczaca finansowania przez KE
programu w latach 2005-2010, w tym udzial Polski, w szczego6lnosci procent odzyskania
sktadki ptaconej przez kraj na rzecz budzetu UE.
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Tabela 2. Tabela finanséw programu w latach 2005-2010 (niepetna)

Rok

2005

2006

2007

2008

2009

2010

Budzet programu
fuzji Wspdlnoty
Euratom*

59,5 M€

62,8 M€

80,6 M€

70,0 M€

74,8 M€

40,3 M€

Kwoty dotacji z
KE dla Asocjacji
Euratom/IFPiLM

340722 €

438995 €

585791 €

564564 €

407912 €

Koszty programu
w Polsce

1074961 €

1775789 €

2266729 €

2087776 €

Efektywny %
udziatu KE w
kosztach
programu w
Polsce

31,70%

24,72%

25,84%

22,66%

Udziat Polski w
budzecie
programu fuzji
UE

0,57%

0,70%

0,73%

0,80%

0,54%

Udziat Polski w
budzecie UE

1,99%

2,34%

2,40%

2,68%

3,15%

"Bez ITER i EFDA (to sq wydatki catej Wspolnoty Euratom). Tylko budzet przeznaczony
bezposrednio dla Asocjaciji.

Efektywny procentowy udziatu KE w kosztach programu w Polsce jest wigkszy od
20% ze wzgledu na to, ze Asocjacja korzysta tez z form finansowania, ktére zapewniaja
wyzszy poziom finansowania (por. rozdziat Zasady finansowania w programie Euratom/fuzja

powyzej).

Szczegbdtowa struktura catkowitych kosztow realizacji programu podana zostanie na

przyktadzie roku 2008 w tabeli 3.
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Tabela 3. Calkowite koszty realizacji programu fuzji jadrowej Wspolnoty Euratom w roku
2008

Koszty (Euro)
Wsparcie podstawowe
Fizyka i technologia 1 707 466
Program JET 67 799
IS;Se;drie\:;lg postepu w zakresie fuzji 83 567
Wsparcie preferencyjne
Punkt 2a (+20%) (26 331)
Punkt 2b (40%) -
EFDA
Kontrakty (orders) EFDA 34702
Delegacje do CSU 33107
Dawna EFDA
Notyfikacje EFDA 10278
Kontrakty EFDA 36 665
Program wymiany osobowej 114 193
Suma 2087776
Udziat w projekcie W7-X (nie
wspotfinansowany przez Komisj¢ Europejska) 391981
Granty F4E 56 525
Kontrakty ITER 57 600
Calkowita suma 2 593 882

W tabeli 4 przedstawiono porownanie kosztow realizacji programu fuzji Wspolnoty
Euratom w Polsce (IPPLM) oraz w Finlandii (Tekes), Austrii (OAW), Belgii (UL), Grecjii
(HR) 1 w Czechach (IPP.CR). (Duze Asocjacje w Niemczech, Wielkiej Brytanii, Francji i
Wiloszech nie ujawniaja swoich kosztow). Wybrano rok 2007, gdyz dla roku 2008 dane sa
jeszcze bardziej niekompletne. Nalezy tez pamigta¢, ze w roku 2007 instrumenty finansowe
byty inne niz w roku 2008.
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Tabela 4.

Wsparcie podstawowe

EFDA

Fizyka
Sledzenie postepu w

dziedzinie fuzji laserowej
Technologia

Wsparcie podstawowe
Wsparcie preferencyjne

EFDA Art. 6. (kontrakty
JET)

EFDA Art. 5.1b (kontrakty
technologiczne)

EFDA Art. 9 (delegowanie
na state do CSU)

Wymiana osobowa

Razem

Koszty realizacji programu fuzji jadrowej Wspolnoty Euratom w wybranych krajach

IPPLM
Polska
(Euro)

1935 337
1490 158

158 448

286 731
270 794
192 828
63 418

14 548

64 601
2270732

Tekes
Finlandia
(Euro)

2142 000
1 836 000

306 000
3458 000
1 020 000

500 000
1 581 000

357 000

93 000
5693 000

OAW
Austria
(Euro)

2490709
2 148 612

342 097
2 001 698
1273 141

71935

16 938
454 903

184 781

169 252
4 661 659
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UL
Lotwa
(Euro)

431 594
431 594

84 761
84 761

10 104
526 459

HR
Grecja
(Euro)

1597 000
1415 000

41 000
141 000

153 000
1750 000

IPP.CR
Czechy
(Euro)

1143 684
807 473

7169
329 042

755 659
335 057
7922
374 041
38 639

84 373
1983 716



1.6.5. Finansowanie projektu HiPER

Przewidywany budzet projektu HiPER — 13 mIn Euro, ma by¢ finansowany gtownie z
funduszy krajowych agencji finansujacych badania naukowe, jak rowniez z dotacji Unii
Europejskiej. Te pierwsze wniosa wktad 10 mln Euro, z czego 7 min Euro ma pochodzi¢ z
Wielkiej Brytanii, 2 mln Euro z Czech, a ok. 1 mln Euro z innych Zrédet. Fundusze te maja
by¢ przeznaczone na realizacj¢ i prace badawcze zwiazane z technicznymi pakietami
roboczymi od WP8 do WP15. Dotacja ze strony Unii Europejskiej ma by¢ przeznaczona na
realizacje pozostalych pakietow roboczych (WP1-WP7), a wigc na szeroko rozumiang
dzialalnos$¢ organizacyjna projektu HiPER. Ponadto panstwowe agencje finansujace badania
w Wielkiej Brytanii, Francji i Czechach zadeklarowaty pokrycie kosztow wykorzystania
swojej aparatury (laserow wielkiej mocy) przez pozostatych cztonkéw projektu w celu
weryfikacji koncepcji przyszitego systemu laserowego HiPER.

Polska, reprezentowana w projekcie przez IFPILM, w pierwszej wersji miala by¢
finansowana w nastegpujacy sposéb w zaleznos$ci od pakietu roboczego:

- WP2 - Attendance to HiPER meetings: 9.6 kEuro,

- WP5 - Impact analysis into future options for HiPER: 5 kEuro,

- WPO - Requirements analysis for fusion programme: 129 kEuro,

- WPI12 - Fundamental science programme: 35 kEuro,

co daje taczna kwoteg 178.6 kEuro.

Na skutek zwigkszenia srodkow finansowych na opracowanie laserow repetytywnych
dla systemu HiPER, nastapity cigcia budzetowe w pozostatych sektorach. W celu utworzenia
rezerwy dla Zarzadu HiPERa, uruchamianej w przypadku nieprzewidzianych zadan, dotacje
dla wszystkich uczestnikow projektu, w tym réwniez 1 Polski, zostaty pomniejszone o 10%.
Ostatecznie wigc dla IFPiLM przewidziane jest dofinansowanie w wysokosci 144.3 kEuro, w
proporcjach odpowiednio 20%, 40% 1 40% rozkladajac kwotg¢ na 3 lata trwania fazy
przygotowawczej. Przewidziany fundusz jest niewystarczajacy do efektywnej realizacji
planowanych zadan, dlatego tez wazne jest pozyskiwanie dodatkowych srodkow z funduszy
krajowych.

1.7. Mozliwosci wspolpracy nauki z przemyslem w obre¢bie badan nad
energetyka termojadrowg

1.7.1. Zasady udzialu przemyshu w projekcie ITER

1.7.1.1. Pojecia podstawowe

Partnerzy — UE, USA, Japonia, Korea, Chiny, Rosja, Indie: kraje, ktore wspdlnie beda
budowac i eksploatowa¢ ITER.

10 — ITER Organization: migdzynarodowa organizacja o osobowosci prawnej, ktora
koordynuje budowg i eksploatacj¢ ITERa.

FAE — Fusion for Energy: organizacja UE o osobowosci prawnej, ktéra koordynuje budowg 1
eksploatacje ITERa w czesci przypadajacej na UE. Pelna nazwa: European Joint Undertaking
for ITER and Development of Fusion Energy

1.7.1.2. Wstep

Fundusz projektu ITER to 10 mld Euro, z czego 5 mld na budowe (w ciagu 10 lat) i 5
mld Euro na eksploatacje (w ciagu 20 lat). Na fundusz ten sktada si¢ udziat UE (45%) 1 udziat
pozostatych partneréw. Ok. 20% tego funduszu bedzie w dyspozycji 10, pozostate srodki w
dyspozycji F4E i odpowiednich organizacji w krajach partnerskich.
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Zaklada sig, ze partnerzy beda dostarcza¢ komponenty i ustugi dla ITERa gtownie w
naturze (ang. in-kind), czyli z funduszy wiasnych partnerow. W tej postaci dostarczonych
zostanie 80% komponentdw i ustug. Pozostata czg$¢ (20%) pochodzi¢ bedzie z zamowien
oplacanych ze wspolnego funduszu (ang. cash funded common part). Fundusz wspolny
powstanie z wkladow partneréw proporcjonalnych do ich catkowitego udziatu w projekcie. W
sumie zamoéwienia zostang ujete w 85 pakietach na ogodlna kwot¢ 4 miliardy Euro. Udziat UE
to 220 kontraktow, z czego 130 dotyczy¢ bedzie dostaw komponentow, a 90 — ustug. Srednia
warto$¢ kazdego kontraktu na dostawe¢ komponentow lub ustug bedzie rzedu 12 milionow
Euro (od 2 do 60 milionéw Euro). Budowa reaktora ITER wymaga bardzo r6znorodnych
kompetencji poczawszy od robot budowlanych poprzez instalacje elektryczne, wentylacyjne,
klimatyzacyjne, kriogeniczne, az do unikalnych naczyn prézniowych 1 cewek
nadprzewodnikowych magnesow. Wszystkie elementy reaktora zostana wytworzone przez
przemyst krajow cztonkowskich Organizacji Migdzynarodowej ITER, przy czym prawie
potowa wszystkich zaméwien, o wartosci 5,5 mld euro, zostanie ulokowana w przemysle

europejskim.
Glowne zamowienia (pochtaniajace najwigksze srodki finansowe) beda dotyczy¢:
« Magnes6w nadprzewodnikowych (NbTi, Nb;Sn) 27%
*  Budynkéw 14%
. Plaszcza 1 diwertora 9%
. Systemow nagrzewania 7%

Pozostate komponenty ITERa to:

* Komora prézniowa

* Urzadzenia prézniowe i kriogeniczne

* Urzadzenia do chtodzenia

* Urzadzenia do nagrzewania plazmy i generacji pradu elektrycznego

* Technologie paliwa (deuteru, litu i trytu)

« Automatyka 1 robotyka (zdalne sterowanie)

* Materiaty (wytrzymate i stabo aktywujace si¢): konstrukcyjne, pierwszej $ciany 1

specjalnego przeznaczenia

* Urzadzenia kontrolne

W tabeli 5 pokazano przyblizony podzial budzetu ITER pomigdzy poszczegdlne

kategorie. Na podkreslenie zastuguje, ze najwigksza pozycje stanowia roboty budowlane
(budynki i1 urzadzenia o$rodka w Cadarache) — okoto 14 %.

Tabela 5. Podzial budzetu projektu ITER na poszczegolne sktadniki

Budynki i urzadzenia o§rodka w Cadarache 14%
Cewki pola toroidalnego 10%
Cewki pola poloidalnego 4%
Przewody z Nb;Sn 10%
Przewody z NbTi 3%
Kriostat i ostona termiczna 7%
Zasilanie impulsowe 6%
Komora prézniowa 8%
Plaszcz 6%
Diwertor 3%
Systemy nagrzewania 7%
Chlodzenie woda 5%
Robotyka 2%
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Diagnostyki 4%
Montaz urzadzenia i oprzyrzadowanie 3%
Kontrola 1 akwizycja danych 2%
Zasilanie ciagle 1%
Pompowanie prozniowe i zasilanie gazem 1%
Urzadzenia do trytu 1%
Inne 3%

W celu koordynacji budowy i p6zniejszej eksploatacji ITERa w czg$ci przypadajacej
na Wspolnote Euratom, powolano organizacje koordynujaca o nazwie Fusion for Energy
(F4E).

1.7.1.3. Relacja miedzy 10 i F4E

IO spehia rolg organu tworzacego specyfikacj¢ techniczna potrzebnej technologii
(urzadzenia, materiatu).

Jesli zamowienie dotyczy czeS$ci dostarczanej w naturze, to zadanie F4E bedzie
polega¢ na ulokowaniu zamowienia w przemysle (analiza rynku dostawcow w UE,
przeprowadzenie przetargu i wybor dostawcy) 1 wynegocjowaniu warunkéw kontraktu. 10
akceptuje wynegocjowany z przemystem kontrakt. W trakcie realizacji zamoéwienia F4E
sprawowac bedzie nadzor techniczny nad realizacja zamoéwienia. 10 decyduje o tym, czy
zrealizowane zamdwienie spetnia wymagania zawarte w specyfikacji technicznej. Jesli tak, to
F4E otrzyma zgodg na pokrycie kosztow zamowienia (z funduszu wlasnego).

Jesli zamowienie dotyczy¢ bedzie czgsci wspolnej, to cata procedurg przeprowadzi 1O.
W takim wypadku w przetargu beda mogly uczestniczy¢ firmy wszystkich partneréw. Nie
bedzie wymogu, aby zamoOwienia byty lokowane tak, aby z kazdy z partnerow uzyskat pule
zamoOwien proporcjonalng do swojego wktadu do funduszu wspdlnego. Kontrakty beda trwaty
dwa lata z mozliwos$cia przedtuzenia o jeden rok, jesli zajdzie taka potrzeba.

1.7.1.4. Typy kontraktow z przemystem
Przewiduje si¢ trzy typy kontraktow z przemystem:

» Build to design (build-to-print) contract (pure manufacturing contract): w wypadku
kontraktow tego rodzaju zamawiajacy jest odpowiedzialny za funkcjonowanie
zamoOwionego urzadzenia (komponentu), wykonawca odpowiada jedynie za zgodno$¢
dostarczonego komponentu z dokumentacja techniczna (projektem technicznym).
« Engineering contract (contractor is responsible for functionality): za funkcjonowanie
odpowiada wykonawca, w specyfikacji zamoOwienia ujete sa funkcje 1 cechy
zamawianego urzadzenia (komponentu).
« Development contracts: wykonawca (firma przemystowa) uczestniczy takze w fazie
badawczo-rozwojowej zamawianej technologii (urzadzenia, komponentu).

1.7.1.5. Procedura zawierania kontraktu
1. F4E oglasza krotki opis przewidywanych do realizacji zamowien
2. F4E oglasza szczegdtowy opis zamoOwienia, jego przewidywany budzet, oczekiwane
dane o oferencie (kompetencje i sytuacja finansowa, referencje) oraz termin zlozenia
oferty
3. Firmy skladaja swoje oferty
4. Komitet powotlany przez F4E przeprowadza oceng ofert
5. F4E oglasza listg¢ (short list) firm, do ktorych zostanie przestane zaproszenie do
przystapienia do przetargu
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6. Przetarg wlasciwy ( z podaniem kryteridw oceny, w tym udzialu w ocenie czgsci
finansowej 1 merytorycznej)
7. Rozstrzygnigcie przetargu i podpisanie kontraktu
Firmy przystepujace do przetargu moga tworzy¢ konsorcja, konsorcja beda tez mogly
powsta¢ po ogloszeniu wynikdw kontraktu. Lista aktualnie otwartych przetargéw dostgpna
jest na stronie http://fusionforenergy.europa.eu/Procurement.htm

1.7.1.6. Udzial malych i sSrednich przedsi¢biorstw (MSP)

Fusion for Energy pracuje nad wprowadzeniem rozwigzania umozliwiajacego
wlaczenie matych i $rednich przedsigbiorstw (MSP) w mechanizm aplikowania o udzielenie
zamoOwienia poprzez tworzenie konsorcjow z duzymi firmami i wspolna realizacj¢ dostaw.
Przewiduje sig, ze udziat MSP bedzie wzrastal z czasem. W pierwszej fazie (2007-2009)
gtowne zamowienia (cewki nadprzewodnikowe, komora prdézniowa, budynki) zostanag
skierowane do duzych firm i korporacji. Na tym etapie MSP beda uczestniczy¢ gldwnie jako
podwykonawcy. W celu utatwienia udzialu MSP zostanie stworzona baza danych o takich
firmach — do wykorzystania przez gléwnych wykonawcow. W drugiej fazie (2010-2014)
cze$¢ zamowien bedzie kierowana do MSP, gtdwnie w obszarze, ktory nazywa si¢ inzynieria
plazmowa (diagnostyki, systemy kontroli i sterowania, automatyka, programy komputerowy
dla tych systeméw). W ostatniej fazie, gdy ITER bedzie juz dziatal, mozliwos$ci udzialu MSP
wzrosng — w zakresie wyspecjalizowanych ustug zwigzanych z utrzymaniem ITERa w ruchu i
naprawami.

1.7.1.7. Internetowa baza danych dostawcow komponentow i ustug

Zostata stworzona internetowa baza danych EIDI (EFDA Industrial Data Base for
ITER) potencjalnych dostawcow towardow i ushug (pod adresem http://eidi.f4e.europa.ceu/).
Jest to dynamiczna baza danych, do ktorej wpis polega na wypehieniu formularza
internetowego. Baza ta jest otwarta, tzn. kazda firma moze zadeklarowaé swoje
zainteresowanie udziatem w projekcie ITER oraz poda¢ zakres swoich kompetencji. Takie
rozwiazanie pozwala takze malym firmom przedstawi¢ swoje mozliwosci i zainteresowanie
udzialem w programie. Lista ta bedzie takze pomocna glownym dostawcom wtedy, gdy
zajdzie potrzeba znalezienia poddostawcow. Kolejnym zadaniem bazy danych bedzie
ulatwienie grupie matych przedsigbiorstw stworzenie konsorcjum do realizacji wigkszych
zamowien.

Nalezy podkresli¢, ze poczatkowo baza ta nie bedzie wykorzystywana jako lista
potencjalnych uczestnikow przetargu — to zalezy od ewaluacji i akceptacji tej listy przez
zarzad FAE. Do tego czasu baza bedzie wykorzystywana przede wszystkim jako lista
adresowa przedsigbiorstw 1 MSP zainteresowanych udzialem w projekcie ITER i
otrzymywaniem biezacych informacji na ten temat.

W dalszym etapie na podstawie tej bazy danych zostanie utworzona lista krotka (short
list) tych firm, ktére po procesie ewaluacji zostana uznane za firmy, ktore beda mogty bra¢
udziat w przetargach i do ktérych kierowane bedzie zapytanie ofertowe.

W bazie EIDI firmy pogrupowane sa w nastgpujacych kategoriach:
* Inzynieria cywilna i budownictwo
* Inzynieria elektryczna (dostawa podzespolow)
* Elektronika
* Przetwarzanie danych
* Inzynieria mechaniczna i techniki wytwarzania
* Techniki prézniowe i kriogenika
* Techniki postgpowania z trytem
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» Zdalne sterowanie, automatyka i robotyka
* Diagnostyki i detektory
. Ustugi wsparcia technicznego

1.7.1.8. Udzial Asocjacji

Przewiduje sig, ze laboratoria skupione w Asocjacjach EURATOM beda stuzyly jako
zaplecze naukowe 1 technologiczne dla przemystu i w zwiazku z tym konieczne jest
wypracowanie systemu transferu technologii z Asocjacji do przemystu. Laboratoria beda tez
wspoéldziataly bezposrednio z przemyslem w obszarze, ktéry nazywa si¢ inzynieria
plazmowa. Obszar ten obejmuje nastgpujace zagadnienia:

. nagrzewanie plazmy i podtrzymywanie pradu elektrycznego (Asocjacje + przemyst)
1. Linie transmisyjne duzej mocy elektrycznej (w zakresie 120-180 GHz)
2. Zréda mocy elektrycznej o duzej czestosci (w zakresie 5-8 GHz i 120-180
GHz)
3. Zasilanie zrodel wiazek neutralnych i komponenty wysokonapigciowe (rzedu 1
MV)

» diagnostyki (Asocjacje + MSP)

* systemy aktywnej kontroli plazmy

* systemy akwizycji i obrobki danych

« systemy zdalnego sterowania, techniki obliczen rozproszonych, technologie zdalnego
udzialu w eksperymencie

1.7.1.9. Standardy

Przewiduje sig, ze firmy, ktére beda braty udzial w budowie i eksploatacji ITERa
powinny mie¢ certyfikat ISO 9001:2000. W odniesieniu do tych komponentéw, ktére beda
musialy wykaza¢ si¢ certyfikatem bezpieczenstwa jadrowego zastosowanie mie¢ bedzie
prawo francuskie (INB— Installation Nucléaire de Base), zgodne z wymaganiami MAEA
(IAEA Safety Guides 50-C/SG-Q).

W projektowaniu ITERa zostalo wykorzystane oprogramowanie CAD typu CATIA
(Dassault Systems + IBM) w wersji IV. Przewiduje si¢ przejscie do wersji V oraz
wprowadzenie systemu zarzadzania danymi typu VPM (Virtual Product Management).

1.7.2. Dotychczasowe dzialania w Polsce

Za kontakty FAE z firmami z danego kraju odpowiedzialni sa lacznicy z przemyslem
(Industrial Liaison Officers — ILO). Polskim ILO jest Maciej Chorowski, Prezes Zarzadu
Wroctawskiego Parku Technologicznego S.A., dziekan Wydzialu Energetycznego
Politechniki Wroctawskiej.

1.7.2.1. Warsztaty Projekt ITER. Mozliwosci dla biznesu, Wroclaw, 6
czerwca 2009

Warsztaty ,,ITER — mozliwosci dla biznesu” odbyly si¢ na terenie Wroctawskiego
Parku Technologicznego w dniu 9 czerwca 2009 r. Warsztaty zostaly zorganizowane przez
Wroctawski Park Technologiczny S.A. oraz Krajowy Punkt Kontaktowy Euratom-IFPiLM.
Celem warsztatow bylo przedstawienie przedsigbiorstwom oraz instytucjom naukowo-
badawczym projektu budowy reaktora termojadrowego ITER, omowienie mozliwosci udziatu
polskich przedsigbiorstw w tym przedsigwzigciu oraz wyjasnienie 1 przedyskutowanie
procedur obowiazujacych przy pozyskiwaniu kontraktéw z europejskiej agencji finansujace;j
ITER — organizacji F4E (Fusion for Energy) z siedziba w Barcelonie.
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W warsztatach uczestniczylo ok. 120 oséb, w tym reprezentanci ok. 80 firm,
zainteresowanych realizacja dostaw na potrzeby reaktora, a takze przedstawiciel Komisji
Europejskiej Chris Ibbot oraz przedstawiciel Ministerstwa Gospodarki — Radca Ministra
Edward Stoma.

Referentami byly osoby odpowiedzialne za zakupy i kontrakty w Fusion for Energy:
Philippe Corréa, Szef Dziatu Zakupow, oraz Benjamin Perier. Andrzej Gatkowski z IFPiLM
przedstawil aktualny stan badan nad fuzja jadrowa i problemy stojace przed nauka i
przemystem.

Wystapienia Philippe’a Corréi i Benjamina Periera z Fusion for Energy dotyczyty
strony formalnej zawierania kontraktow, obowiazujacych procedur i wymagan stawianych
aplikujacym firmom. Przeprowadzona zostata takze wideokonferencja z udzialem Federica
Casci z Dzialu ITER Fusion for Energy, ktory przedstawit projekt od strony technicznej i
odpowiadal na pytania uczestnikoéw warsztatow. Jednym z prelegentow byt takze Bogdan
Bielak — szef dziatu badawczego zwiazanego z fuzja w firmie AREVA, bedacej swiatowym
potentatem w dziedzinie budowy reaktorow jadrowych. Przedstawil on mozliwosci
wspotpracy polskich firm z AREVA w zakresie budowania konsorcjéw i wspolnej realizacji
dostaw. Kolejna czgs$cig warsztatow byto przedstawienie potencjatu polskiego przemystu —
prezentacje polskich firm zainteresowanych dostarczaniem towaréw/ustug na potrzeby
projektu ITER.

W trakcie przerw i1 po zakonczeniu oficjalnych wystapien miaty miejsce bezposrednie
rozmowy reprezentantow polskich firm z przedstawicielami Fusion for Energy i firmy
AREVA.

Patronat medialny nad wydarzeniem objgla TVP3, Rzeczpospolita oraz portal
Money.pl. Dzigki publikacji artykutéw dot. projektu ITER w prasie ogolnopolskiej do udziatu
w warsztatach zglosito si¢ wiele firm z branz budowlanej, prozniowej, metalurgiczne;j,
obrobki cieplnej itp. Firmy te zglosity gotowos¢ uczestniczenia w budowie reaktora.

1.7.3. Przyszle dzialania w Polsce

Wroctawski Park Technologiczny S.A. wspolnie z KPK Euratom-IFPiLM planuja
dalsze dziatania majace na celu promowanie udzialu polskiego przemystu w budowie i
eksploatacji ITERa oraz informowanie firm o mozliwosciach realizacji dostaw na najwigkszy
obecnie rynek nowych technologii, jaki stanowi inwestycja ITER. Na terenie Wroctawskiego
Parku Technologicznego zostanie zorganizowany punkt kontaktowy ITER 10 1 F4E z polskim
przemystem oraz instytucjami badawczymi zainteresowanymi dostawami do ITER. Zostanie
przygotowany dedykowany serwis www.

W chwili obecnej trwaja prace nad przygotowaniem katalogu ,,Polski przemyst dla
ITER”. Publikacja bedzie stanowita zbior ofert firm zainteresowanych udziatem w budowie
ITERa i zostanie przekazana osobom odpowiedzialnym za zakupy w Fusion for Energy oraz
przedstawicielom przemystu poszczegdlnych krajow. Informacje zawarte w katalogu beda
przydatne przy budowaniu konsorcjéw. Publikacja begdzie miata forme papierowa i
elektroniczna i bedzie na biezaco uzupetniana o nowe oferty pochodzace od przemystu.

Planuje si¢ zorganizowanie wizyty polskich przedsigbiorcow w siedzibie firmy
AREVA we Francji. AREVA jest najwigkszym europejskim przedsigbiorstwem dziatajacym
na rynku energetyki jadrowej. Obecny podczas warsztatow przedstawiciel tej firmy zaprosit
polskie przedsigbiorstwa do podjgcia wspotpracy i wspdlna realizacje dostaw do ITER.

Dla zainteresowanych firm i instytucji beda organizowane wizyty do ITER 10 w
Cadarache — miejsca budowy tokamaka potaczone ze spotkaniami z inZynierami
prowadzacymi inwestycjg.

Uczestnictwo w budowie reaktora ITER pozwoli na rozwinigcie kompetencji, ktore
moga by¢ wykorzystywane m.in. w przemysle jadrowym, energetyce, przy wytwarzaniu

40



zaawansowanych materiatow 1 produktéw high-tech praktycznie ze wszystkich dziedzin
techniki. Podkresli¢ nalezy, ze ITER stanowi obecnie najwigkszy $wiatowy rynek
zaawansowanych technologii, do ktéorego Polska ma statutowy dostgp. Polskie
przedsigbiorstwa realizujace dostawy do ITER nabeda doswiadczenia konieczne przy
inwestycjach w energetyke jadrowa, co przygotuje je do budowy pierwszej polskiej
elektrowni jadrowe;.

Jest nadzieja, ze dzigki powyzszym dziataniom polskie przedsigbiorstwa dotacza do
grona dostawcoéw ustug lub urzadzen na potrzeby budowy tokamaka ITER.

Badania nad energetyka termojadrowa sa jedna z najbardziej zaawansowanych
technologicznie dziedzin nauki. Przemyst pracujacy na rzecz nauki do produkcji swych
surowcOw wykorzystuje technologie opracowane przez naukowcdw na potrzeby waznych
dziedzin zycia, m.in. medycyny czy energetyki. W przysztosci, wraz z rozwojem technologii
produkcyjnych opracowywane koncepcje znajda masowe zastosowanie. Przykladem moga tu
by¢ materialty wytwarzane przez NASA, ktore poczatkowo byly produkowane na potrzeby
badan kosmicznych, a nastgpnie znajdywaly inne zastosowania (m.in. w badaniach nad fuzja
termojadrowa) i1 zostaty skomercjalizowane.

Obecnie w Polsce rynek dostawcéw sprzgtu naukowego na potrzeby badan nad
kontrolowana reakcja termojadrowa praktycznie nie istnieje. Istnieje potrzeba stworzenia
wieloletniego planu inwestycyjnego, ktéora umozliwitaby firmom rozwdj w dostawach na
skale krajowa, a wraz z nabyciem doswiadczenia 1 na skale miedzynarodowa. Przyczyn
obecnej sytuacji mozna doszukiwac si¢ w btednej opinii wigkszo$ci przedsigbiorcow, ktorzy
uwazaja, ze badania nad fuzja termojadrowa nie przyniosa im korzysci, a stosowane techniki
sa zbyt zaawansowane. Takie rozumowanie nie jest do konca trafne, gdyz urzadzenia stuzace
do badan nad synteza termojadrowa nie sa wykorzystywane caty czas i1 niekiedy moga
postuzy¢ do celéw komercyjnych. Poza tym same badania nad fuzja oprécz docelowej
budowy reaktora termojadrowego moga stuzy¢ celom komercyjnym. Chodzi tu przede
wszystkim o wykorzystanie badan nad nowoczesnymi technologiami laserowymi (w
przypadku ICF) czy badan nad nowymi materialami o super-wytrzymatej strukturze.
Przyktadem wspotpracy przemystu z nauka moze by¢ projekt IFPiLM realizowany wspdlnie z
firma Pirelli, ktérego celem jest opracowanie urzadzenia do defektoskopii (on-line) opon.
Zaproponowana przez Instytut metoda poprzez zastosowanie duzej intensywnos$ci zrodia
promieniowania rentgenowskiego umozliwi przebadanie wszystkich opon schodzacych z
tasmy produkcyjnej, a nie jak byto to do tej pory jednej opony na sto.

Migdzy innymi z mysla o wspoOtpracy nauki z przemystem z inicjatywy Centrum
Atomistyki w 2007 r. zostaje utworzona Polska Platforma Technologii Nuklearnych - PPTN
(www.pptn.pl), ktorej zadaniem jest wskazywanie zastosowan technologii nuklearnych we
wszystkich dziedzinach gospodarki i zycia.

W sktad PPTN wchodza:
. Instytuty Centrum Atomistyki
- Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie
- Instytut Energii Atomowej w Swierku
- Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie
- Instytut Problemow Jadrowych im. Andrzeja Soltana w Swierku
- Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie
. Spotki Polskiej Grupy Energetyczne;j
- Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. w Warszawie
- BOT Gornictwo 1 Energetyka S.A. w Lodzi

. Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
. CAPITAL-Europejski Consulting Inwestycyjny w Warszawie
. KGHM Polska Miedz S.A. w Lubinie
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. Politechnika Warszawska

. Pomorska Specjalna Strefa Ekonomiczna
. Uniwersytet Warszawski
. Wroctawski Park Technologiczny

Jak mozna przeczyta¢ na stronie internetowej Platformy, gldwne cele tej organizacji to:
- aktywny udziat w strukturach Europejskich Platform Technologicznych,
- aktywny udzial w definiowaniu 1 realizacji europejskich Strategicznych
Programéw Badawczych i1 uczestnictwo w Programach Ramowych UE,
- przygotowanie ambitnych krajowych programéw badawczo-rozwojowych
dotyczacych strategicznie waznych sektorow gospodarki,
- integracja kluczowych partnerow gospodarczych 1 badawczych wokot
tworzonych strategii,
- promocja 1 lobbing dzialan badawczo-rozwojowych korzystnych dla
reprezentowanych przez Platformy sektorow gospodarki.

W IFPiLM istnieje rowniez akredytowane Laboratorium Symulowanych Wytadowan
Atmosferycznych, ktore umozliwia producentom uzyskiwanie odpowiednich $wiadectw
dopuszczalnosci ich produktéw do eksploatacji na rynku migedzynarodowym. Projektantom i
producentom Laboratorium oferuje ustugi w zakresie badan obiektow latajacych i urzadzen
naziemnych na odporno$¢ na wyladowania atmosferyczne.

1.8. Analiza SWOT (Strenghts Weakness Oportunities Treats - mocne i slabe
strony, szanse i zagrozenia)

1.8.1. Wstep

Budowa reaktora doswiadczalnego ITER, ktora rozpoczeta sie¢ w roku 2008 we
wspolpracy siedmiu najwigkszych poteg swiatowych (Euratom, USA, Rosja, Japonia, Indie,
Chiny, Korea Pid.) otworzyta ostatni by¢ moze etap na drodze do elektrowni termojadrowe;.
W ramach tzw. Szerszego Podejscia (Broader Approach, BA) projekt ITER bedzie
wspomagany przez projekty towarzyszace, z ktorych najwazniejszy jest IFMIF (International
Fusion Materials Irradiation Facility) — projekt majacy na celu zbudowanie 1 wykorzystanie
do badan urzadzenia generujacego intensywne strumienie neutronow o energii takiej, jak w
reaktorze. Inne projekty majace istotne znaczenie dla $wiatowego programu MCF (Magnetic
Confinement Fusion) to JET (Joint European Torus) eksploatowany przez Wspolnotg
Euratom we wspolpracy z Rosja, USA, Brazylia i innymi krajami; japonski projekt JT60SA
(z istotnym udziatem Wspolnoty Euratom, takze w ramach BA) oraz europejski projekt W7-
X, finansowany gtownie przez Niemcy, badajacy alternatywna do tokamakow (ktorymi sa
ITER, JET 1 JT60SA) koncepcjie MCF o nazwie stellarator. Te projekty sa gltdéwnymi
elementami strategii szybkiej $ciezki (Fast track) dojscia do DEMO — prototypu elektrowni
termojadrowe;.

W dziedzinie ICF (Inertial Confinement Fusion) najwazniejszymi projektami sa
amerykanski projekt NIF (National Ignition Facility) oraz europejski projekt HiPER
finansowany gtownie przez Wielka Brytanig. Projekt NIF shuzy przede wszystkim celom
militarnym (symulacji efektow wybuchu bomby jadrowej), projekt HIPER ma na uwadze
wylacznie cywilne zastosowania.

Z racji tego, ze Polska stata si¢ od roku 2004 cztonkiem Wspolnoty Euratom polska
nauka i przemyst maja mozliwo$¢ udzialu na rdwnych prawach w programie fuzji jadrowej
Wspolnoty Euratom obejmujacym projekty ITER, BA, JET, W7-X oraz program
towarzyszacy koordynowany przez Europejskie Porozumienie na rzecz Rozwoju Fuzji
Jadrowej EFDA (European Fusion Development Agreement) realizowany na istniejacych w
Europie urzadzeniach fuzyjnych (Asdex UG, Tore Supra, Textor, FTU, MAST, ISTTOK,
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TCV, COMPASS, FTU, RFX, TJ2, Extrap). EFDA koordynuje ponadto prace laboratoriow
europejskich w zakresie teorii i modelowania plazmy, oddziatywania plazmy ze $ciana,
materiatow dla fuzji, diagnostyk, nowych technologii dla DEMO oraz badan
socjoekonomicznych i informacji publicznej. Udziat w tym programie daje tez mozliwos¢
korzystania z licznych form edukacji i ksztalcenia, jakie oferuje program fuzji jadrowej
Wspolnoty Euratom. Kwestia ta jest przedmiotem oddzielnej ekspertyzy 1 w zwiazku z tym
nie bgdzie tu omawiana.

W roku 2008 IFPiLM, jako jednostka badawcza, przystapit do projektu HiPER.

Przedstawione powyzej fakty staly si¢ ogromna szansa dla rozwoju badan, a w dalszej
perspektywie rozwoju przemyshu, zwiazanych z wykorzystaniem fuzji jadrowej jako zrodta
energii elektrycznej dla potrzeb gospodarki narodowej. Inne szanse, a takze silne i slabe
strony, przedstawione bgda w dalszej czesci tej analizy. Wskazemy takze zagrozenia dla tak
zarysowanego programu. Analiza SWOT (Strenghts Weakness Oportunities Threats — Mocne
1 Stabe Strony, Szanse i1 Zagrozenia) zostanie przeprowadzona w odniesieniu do zakresu
merytorycznego programu, struktur organizacyjnych i form zarzadzania programem,
istniejacej infrastruktury badawczej, zroédet 1 form finansowania oraz wspotpracy z
przemystem i mozliwo$ci udziatu przemystu w budowie i eksploatacji reaktora ITER i innych
urzadzen fuzyjnych w Europie i na §wiecie.

1.8.2. Zakres merytoryczny programu

Historia badan w Polsce, zwiazanych z fuzja jadrowa, sigga drugiej polowy lat
sze$¢dziesiatych tak wigc zespoty badawcze maja juz blisko czterdziestoletnie doswiadczenie
w zakresie fizyki plazmy goracej, zarbwno w odniesieniu do badan eksperymentalnych, w
tym rozwoju diagnostyk plazmy, jak i teorii obejmujacej modelowanie komputerowe. To
doswiadczenie i kadra, ktore to do§wiadczenie zdobyta, jest mocna strona programu. Staba
jest to, ze do$wiadczenie to nie obejmuje badania plazmy w ukladach, ktore sa teraz na
pierwszej linii frontu, to znaczy tokamakow 1 stellaratoréw. IFPiLM uczestniczyt przez pigé
lat (w drugiej potowie lat osiemdziesiatych) w radzieckim programie zwiazanym z
tokamakiem T15, ale do$wiadczenie zdobyte wowczas zostalo zaprzepaszczone wskutek
odptywu kadry w zwiazku ze zmianami organizacyjnymi w IFPiLM na poczatku lat 90.
Dos$wiadczenie zaréwno IFPiLM jak i IPJ (IFPiLM i IPJ byly do roku 2005 jedynymi
osrodkami w kraju zajmujacymi si¢ fizyka plazmy goracej) dotyczy proceséw fizycznych w
plazmie o skali czasowe;j i przestrzennej diametralnie roznej od tej, jaka wystepuje w plazmie
tokamakow 1 stellaratorow. To pociaga za soba diametralnie rézne techniki 1 technologie
stosowane w badaniach eksperymentalnych. W mniejszym stopniu dotyczy to diagnostyk
jadrowych (neutronéw i promieniowania gamma) i te wtasnie diagnostyki sa mocna strona
obecnego programu badawczego i naszego udzialu w projektach Wspolnoty Euratom. Tym
do$wiadczeniem, ktére zachowato ciagltos¢ od czasu wspotpracy z Instytutem Energii
Atomowej w Moskwie (w ramach projektu T15) jest doswiadczenie dotyczace modelowania
procesOw transportu masy i energii w tokamakach i to do$wiadczenie jest mocna strona
programu.

W przypadku do$wiadczenia zdobytego przy pracy z laserami sytuacja jest duzo
lepsza. W IFPiLM od wielu lat prowadzone sa badania zjawisk fizycznych w oddziatywaniu
laser-plazma, badania optymalizacyjne laserowej syntezy termojadrowej, badania procesow
hydrodynamicznych zachodzacych w plazmie laserowej, czy tez opracowywane sa metody
implantacji  jondw generowanych laserem dla produkcji nowych materiatlow
potprzewodnikowych, stuzac np. modyfikacji réznych powierzchni.

Tak wigc przystapienie do projektow Wspolnoty Euratom jest wielkim wyzwaniem
dla polskich zespoléw badawczych i wyzwanie to jest podejmowane gldwnie przez mtodych
pracownikow nauki, co jest mocna strong programu.
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Odnosnie zakresu merytorycznego programu realizowanego obecnie w Polsce w
obszarze fuzji termojadrowej, to zakres ten uksztaltowat si¢ na drodze jak najlepszego
dopasowania istniejacego potencjatu i doswiadczenia do potrzeb programu Wspolnoty
Euratom. W odro6znieniu na przyktad od projektu LHC, ktéry ma na celu poznanie tajemnic
natury na poziomie czastek elementarnych, czyli zaspokojenie gltodu wiedzy fizykow
wysokich energii, program fuzji jadrowej ma na celu zaspokojenie glodu energetycznego
ludzkosci. W zwiazku z tym obowiazuje tu podejscie pragmatyczne, co oznacza, zZe
akceptowane sa projekty badawcze, ktére nie tyle sa ciekawe z poznawczego punktu
widzenia, ale i przyczyniaja si¢ do postgpu na drodze do osiagnigcia celu (ITER to droga w
tacinie), jakim jest elektrownia termojadrowa. Ta okoliczno$¢ dodatkowo wptyngta na wybor
zakresu merytorycznego udziatu Polski w europejskich projektach. Udzial ten omowiony
zostal w cze$ci pierwszej 1 cechuje go szeroki zakres tematyczny — od teorii i modelowani
plazmy, poprzez diagnostyki plazmy, materiaty dla fuzji, do badan socjoekonomicznych. I to
jest mocna strona programu. Strona slaba i1 zagrozeniem jest to, ze potencjal polskich
zespolow badawczych skupionych w Asocjacji Euratom-IFPiLM jest przez to rozproszony i
istnieje zagrozenie, ze badania te beda powierzchowne, nie tworzace spdjnej catosci. Rada
Asocjacji postuluje skupienie si¢ na kilku wybranych zagadnieniach, ktére beda wizytowka
Polski w Europie. Zagadnienia te to nasz udzial w projektach JET i W7-X, badania
oddziatywania plazmy ze §ciana, nowe materiaty dla fuzji (udziat w projekcie ITER jest
oddzielna kwestia). To podejscie rodzi jednak zagrozenie takie, ze zespoty, ktére nie biora
udzialu w tych kierunkowych pracach, zostana stracone dla programu bez mozliwosci
konwersji ich przedmiotu zainteresowania z racji tego, ze organizacyjnie sa poza gldownym
o$rodkiem programu w Polsce, jakim jest IFPiLM. (Wigcej na ten temat w punkcie
poswigconym strukturze i organizacji). Generalnie trzeba sformutowac jako postulat potrzebe
glebszej integracji zespotow badawczych w Polsce i skupienie si¢ wokol wybranych
zagadnien majacych istotne znaczenie dla programu fuzji jadrowej w Europie. Pojawia sig tez
pytanie, na ile potencjal badawczy i infrastruktura, jakimi dysponuje Polska, pozwalaja na
udziat zarowno w programie MCF Wspo6lnoty Euratom jak i w projekcie HIPER dotyczacym
koncepcji ICF. Pytanie to pozostawiamy bez odpowiedzi. Z cala pewnoscia jednak potencjat
badawczy — zaréwno IFPiLM, jaki IPJ — zaangazowany obecnie w badania na urzadzeniu,
ktére nie jest brane pod uwagg jako prototyp rektora termojadrowego (mowa o urzadzeniu
plasma focus), powinien by¢ stopniowo adaptowany do potrzeb programu fuzji jadrowej na
tokamakach 1 stellaratorach.

Rozwazajac zakres merytoryczny programu nalezy wspomnie¢ jeszcze o trzech
zagadnieniach: efektach ubocznych realizacji programu, przygotowaniu na uniwersytetach i
politechnikach kadr do realizacji tego programu oraz percepcji energetyki termojadrowej w
swiadomosci spoteczenstwa wyrazanej przez tzw. opini¢ publiczna.

Badania nad fuzja termojadrowa niosa ze soba nie tylko poszukiwanie niezawodnych i
bezpiecznych zrodet energii, ale takze sa to studia innowacyjne w zakresie wdrozen z obszaru
super-wytrzymatych materialow, czy technologii medycznych. Opracowanie nowych
materialdow o bardzo duzej wytrzymalos$ci termicznej zwiazane z zastosowaniem ich np. jako
scianki reaktora termojadrowego, moze znalezé roéwniez zastosowanie w lotnictwie,
motoryzacji czy kosmonautyce. Ponadto technologie zwiazane z modyfikacja powierzchni za
pomoca impulséw plazmowych moga znalez¢ zastosowanie w rdznych gateziach przemystu
czy gospodarki. Rowniez zastosowania strumieni szybkich jondw generowanych laserem
duzej mocy, w przypadku syntezy laserowej, moze znalez¢ zastosowanie np. w hadronowej
(protonowej) terapii nowotworowej

Jesli chodzi o przygotowanie nowych kadr, to problem wiaze si¢ z maltym zakresem, a
wlasciwie brakiem wyspecjalizowanej edukacji w tej dziedzinie, co sprawia ze jest to slaba
strona w badaniach nad energetyka termojadrowa, jak rowniez stanowi pewne zagrozenie dla
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nauki polskiej. Na polskich uniwersytetach i uczelniach wyzszych nie ma obecnie w
programie studiow fizyki plazmy czy technologii termojadrowych. Zajecia ze spektroskopii
plazmy mozna jedynie znalezé w ramach tzw. pracowni studenckich na niektérych
uczelniach, jak np. na Uniwersytecie Opolskim, ale to za mato. Tematyka ta sporadycznie
przewija si¢ rowniez w organizowanych seminariach czy wyktadach, jednak to nie gwarantuje
rozwoju odpowiednio wykwalifikowanej kadry naukowej. Prac¢ w takich o$rodkach
badawczych jak np. Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie
rozpoczynaja ludzie, ktoérzy konczyli inne specjalizacje, co w rezultacie wptywa niekorzystnie
na czas zdobywania kolejnych stopni naukowych i specjalizacji zawodowych. Pewnego
rodzaju mozliwoscia 1 szansa pozyskiwania dobrych pracownikow sa studia i staze w
zagranicznych o$rodkach naukowych, jednak w tym momencie pojawia si¢ zagrozenie
odptywu na state kadry z kraju. Szansa na pozyskiwanie nowych pracownikéw staja si¢
réwniez uczelnie wyzsze, ktore sa zaangazowane w projekty zwigzane z kontrolowana
synteza termojadrowa, jednak pojawia si¢ tu problem, bo ich udzial w projektach jest
zazwyczaj niewielki. Tak wigc staba strona badan w dziedzinie energii termojadrowej jest
edukacja w tym kierunku, a co za tym idzie slaby przyrost odpowiednio wykwalifikowanych
specjalistow w tej dziedzinie.

Energetyka termojadrowa jest tematem malo znanym spoteczenstwu. I tu pojawia si¢
kolejny problem, z ktorym walczy nie tylko omawiana dziedzina, ale takze inne pokrewne,
takie jak chociazby energetyka atomowa. Tak naprawdg liczne protesty spoteczne przeciwko
budowie reaktorow jadrowych czy termojadrowych wynikaja gldwnie z wyznawanych
wartosci ekologicznych potaczonych z jednoczesna niewiedza i obawami przed awaria, ktora
bytaby katastrofalna w skutkach. Dlatego w tym przypadku istotna rola odgrywa informacja
spoleczenstwa i przedstawienie ludziom korzysci ptynacych z danego sposobu dostarczania
energii. W przypadku energii termojadrowej nalezy przede wszystkim u$wiadomié
spoleczenstwu roznice pomigdzy tym rodzajem energii a energia atomowa. Nalezy
przedstawi¢ argumenty przemawiajace ,,za” wspieraniem badan nad kontrolowana synteza
termojadrowa, takie jak np.:

* energia termojadrowa moze stanowi¢ niemal niewyczerpalne zrodto energii

« proces powstawania energii termojadrowej jest bezpieczny 1 nie jest w nim uzywany

wegiel, a wigc nie ma tu produkcji do atmosfery CO,

* podczas reakcji syntezy termojadrowej nie sa produkowane zadne pierwiastki

promieniotworcze (w przeciwienstwie do reakcji jadrowej), itp.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢ o optymistycznych wynikach dotychczasowych
badan, ktore wskazuja, ze planowana budowa ITERa zaowocuje w koncu dodatnim bilansem
energetycznym reakcji termojadrowej. Tak wigc uzyskiwane dotad rezultaty sa niewatpliwie
mocna strona wieloletnich studiéw nad kontrolowana synteza termojadrowa.

Szansa dla badan nad energetyka termojadrowa na zwigkszenie akceptowalno$ci
spotecznej jest europejski projekt edukacyjny Fusenet (A European Fusion Education
Network), w ktorym uczestniczy rowniez Polska. Jest to projekt, ktory ma na celu ksztalcenie
w dziedzinie fuzji termojadrowej i technologii z nia zwiazanych, przy czym program ten
dostosowany jest do ksztalcenia na niemal wszystkich poziomach edukacyjnych, poczawszy
od szkoly $redniej, a skonczywszy na studiach doktoranckich. Fusenet daje szanse
wspotpracy Polakom z innymi europejskimi Asocjacjami, co z kolei umozliwia dostep do
roznych uktadéw badawczych.

1.8.3. Struktura organizacyjna i struktura zarzadzania

Na wstepie nalezy podkresli¢ to, ze w zakresie MCF (udzialu Polski w programie fuzji
jadrowej Wspolnoty Euratom) od czasu akcesji Polski do wspdlnot europejskich, w
szczeg6lnosci do Wspdlnoty Euratom, uksztattowata si¢ dobrze zdefiniowana struktura
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udziatu Polski w tym programie i organizacja tego udzialu w Polsce. Struktura ta oméwiona
jest w czesci pierwszej ekspertyzy. Wyraza si¢ ona w udziale polskich przedstawicieli i
delegatow w komitetach doradczych i komitetach kierujacych programu takich jak CCE-FU
(w randze wiceprzewodniczacego), F4E GB 1 EFDA SC. Polscy przedstawiciele sa tez obecni
w komitetach eksperckich takich jak: FAE Executive Committee, FAE Technical Advisory
Panel, EFDA CEG-Fusion, EFDA Times, High Performance Computer GB, IFE Working
Group, Public Relations Group, co jest mocna strong tych badan

Roéwniez w kraju struktura organizacyjna jest dobrze zdefiniowana 1 utrwalona.
Struktura ta jest Asocjacja Euratom-IFPiLM. Obstuge organizacyjna zapewnia tej strukturze
Krajowy Punkt Kontaktowy Euratom-IFPiLM na mocy wieloletniego kontraktu z MNiSW i
to tez jest mocna strona.

Kontrakt Asocjacyjny, ktory IFPiLM podpisat ze Wspolnota Euratom, przewiduje
funkcje kierownika/koordynatora Asocjacji (ang. Head of Research Unit, HRU). Zgodnie z
Kontraktem HRU ma duze uprawnienia, w tym kierowanie Asocjacja 1 decydowanie o
wydatkach do 200000 € (powyzej tej kwoty decyduje Komitet Kierujacy Asocjacja). Nie w
kazdych warunkach jest mozliwe literalne trzymanie si¢ tego zapisu Kontraktu, co ma miejsce
w Polsce, gdzie Asocjacja obejmuje zespoly badawcze z ponad dziesigciu zespolow
naukowych w uniwersytetach, instytutach PAN i1 JBR, z kierownikami niezaleznymi w
swoich dziataniach. W takiej sytuacji Komisja Europejska dopuszcza rozszerzona definicje
HRU, zgodnie z ktdéra kierownik Asocjacji to grupa osob kierujaca zespotami badawczymi
Asocjacji. Taki sposéb zarzadzania polska Asocjacja jest niewatpliwie staba strong programu
fuzji jadrowej w Polsce, poniewaz odpowiedzialno$¢ — zaréwno za implementacje, jak 1 za
efekty realizacji tego programu — jest rozproszona pomig¢dzy grupg organizacyjnie stabo
powiazanych ze soba 0sob.

W zakresie ICF jedyna jednostka uczestniczaca w projekcie HiPER jest IFPiLM nie
ma wigc potrzeby tworzenia specjalnej struktury organizacyjnej.

Kolejna staba strona badan nad energetyka termojadrowa w Polsce jest tez brak jednego,
centralnego, duzego os$rodka naukowego, ktory zajmowalby si¢ tylko badaniami nad
kontrolowana synteza, z podziatem na syntez¢ magnetyczna i laserowa. IFPiLM, nominalnie
spetniajacy taka rolg, nie ma oddziatu badan nad fuzja w uktadach typu tokamak 1 stellarator.
Zadania zwiazane z udziatlem w programie fuzji Wspolnoty Euratom (skoncentrowanym na
tego typu urzadzeniach) sa realizowane przez Oddziat Plazmy Laserowej 1 Oddziat Plazmy
Namagnetyzowanej (w uktadach typu plasma focus), bez jednoznacznego lidera programu
fuzji w uktadach toroidalnych (tokamakach i stellaratorach).

1.8.4. Infrastruktura badawcza

Odrebna sprawg jest aparatura uzywana w polskich osrodkach naukowych do badan w
dziedzinie syntezy termojadrowej. Nasz kraj nie posiada (jak dotad) tak ogromnych urzadzen
jak tokamaki czy lasery ogromnej mocy, co jest staba strona badan nad kontrolowana synteza
w Polsce, niemniej jednak w ostatnich latach sytuacja wyposazenia laboratoriow zaczyna si¢
poprawiaé, co niewatpliwie wynika z wejscia Polski do wspolnot europejskich w
szczegdlnosci Wspolnoty Euratom. Ma to trzy aspekty, omdwione ponizej, wiazace sig
zaro6wno z szansami jak i zagrozeniami.

Po pierwsze podpisanie Kontraktu Asocjacyjnego ze Wspolnota Euratom udostgpnito
badaczom polskim dostep do wszystkich urzadzen programu badan nad fuzja tej Wspoélnoty,
w szczeglOlnosci do tokamaka JET, ktory jest najwigkszym na $wiecie urzadzeniem
termojadrowym i jednym, jakie moze pracowaé z trytem. JET jest wiasnoscia calej
Wspdlnoty, a wigc to jest ,nasz” tokamak. Komisja Europejska wspomaga udzial w
badaniach na JET poprzez refundacje wynagrodzen delegowanych pracownikéw oraz
wyplacanie im diet delegacyjnych i pokrywanie kosztoéw zakwaterowania i podrozy. Warunki
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te sa na tyle korzystne, ze w ciagu ostatnich lat dwoch lat polscy naukowcy przebywali na
JET w sumie 1600 dni wnoszac istotny wktad do badan naukowych na tym urzadzeniu.

Po drugie — wspotfinansowanie programu przez Komisj¢ Europejska zwigkszyto
istotnie krajowy budzet dostepnych §rodkow, co pozwala na modernizacj¢ i rozbudowe bazy
badawczej w kraju. Z tej mozliwosci korzystaja wszystkie osrodki skupione w Asocjacji
Euratom-IFPiLM.

Po trzecie — dostgp do funduszy strukturalnych UE stwarza szans¢ na podjecie w kraju
zadan zwiazanych z budowa i eksploatacja duzych urzadzen badawczych. Nie beda to
zapewne tokamaki, ani stellaratory, ani systemy fuzji laserowej, gdyz budowa takich
urzadzen, o skali istotnej dla postepu badan, przekracza obecnie mozliwosci pojedynczego
kraju z wyjatkiem najwigkszych poteg $wiatowych takich jak Stany Zjednoczone, Japonia,
Francja i Wielka Brytania. Tym niemniej jest potrzeba zbudowania urzadzenia w Polsce,
ktére bedzie dla fizykow i1 technologéow zajmujacych si¢ fuzja osrodkiem integrujacym i
dajacym szanse na wazne badania takze w kraju. Osrodek taki przyciagatby takze naukowcow
z innych krajéw Wspdlnoty Euratom sprzyjajac w ten sposob integracji w skali europejskiej
(a moze $wiatowej) 1 podnoszac poziom badan poprzez udzial w nich ekspertéw o reputacji
mi¢dzynarodowej. Takim urzadzeniem moze by¢ PUMA — projekt urzadzenia impulsowego
do badania oddziatywania plazmy z materiatami pierwszej $ciany reaktora. IFPiLM wystapit
do dysponenta funduszy strukturalnych z wnioskiem o finansowanie tego przedsigwzigcia.
Zagrozeniem jest to, ze takie wnioski podlegaja konkursowi, a wobec slabego jeszcze
zrozumienia i wiedzy na temat zagadnien zwiazanych z fuzja szeroko rozumianym
srodowisku naukowym Polski projekt taki moze nie zdoby¢ uznania w oczach recenzentow.

Staba strona infrastruktury badawczej w Polsce, zwlaszcza tej dotyczacej badania
materiatlow, jest to, ze urzadzenia tej infrastruktury nie sa przystosowane do pracy z
materiatlami goracymi (napromieniowanymi neutronami z plazmy urzadzen fuzyjnych).
Badania materialéw napromieniowanych maja coraz wigksze znaczenie ze wzgledu na to, ze
urzadzenia fuzyjne staja si¢ w coraz wigkszym stopniu urzadzeniami jadrowymi, w ktorych
reakcje fuzji zachodza z duza intensywnos$cia. W tej chwili dotyczy to przede wszystkim
JETa, w przysztosci ITERa. Zagadnienia takie jak retencja trytu, usuwanie kodepozytow
zawierajacych tryt, detekcja i usuwanie pylu radioaktywnego z przestrzeni reaktora, sa
obecnie na pierwszej linii badan.

Gorace komory sa dostepne w Laboratorium Badan Materialowych IEA, ale z kolei
badaniami materiatowymi dla fuzji zajmuje si¢ IFPiLM i PW, gdzie takich komor nie ma. Nie
jest fatwym zadaniem wykorzystanie infrastruktury IEA oraz infrastruktury PW 1 IFPiLM do
wspolnych badan w wypadku pracy z materialami radioaktywnymi, ktore podlegaja
szczegblnym procedurom.

1.8.5. Kadra naukowa i inzynieryjno-techniczna

Liczbe pracownikow zajmujacych si¢ w Asocjacji Euratom/IFPiLM badaniami w
zakresie MCF podaje tabela 6, z rozbiciem na osoby z wyzszym wyksztatlceniem oraz
technikoéw i administracje.

Nie wszystkie te osoby pracuja na rzecz fuzji przez caly dzien roboczy (na uczelniach
duza cze$¢ czasu pracy zajmuje naukowcom dydaktyka). Liczbg efektywnych etatéw mozna
srednio oszacowac na 50% (w odniesieniu do liczb sumarycznych; na uczelniach to bgdzie
mniej niz 50%, w instytutach badawczych wigcej). Z tabeli tej wynikaja nastepujace wnioski:

* Juz w tej chwili w pracach Asocjacji uczestniczy duza liczba oso6b
* Istnieja niewykorzystane rezerwy czasu prac osob juz bioracych udziat w badaniach (w
wypadku uczelni nie bgdzie mozliwe wykorzystanie tych rezerw w 100%)
* W Asocjacji reprezentowane sa jednostki badawcze wszystkich trzech typow: jbr,
uczelnie 1 instytuty PAN
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* Gloéwne zasoby kadrowe skupione sa w trzech instytutach badawczo-rozwojowych

e Udziat w pracach Asocjacji Euratom wyzszych uczelni w Warszawie, Krakowie,
Wroctawiu, Opolu, Poznaniu i Szczecinie stwarza szans¢ na ulokowanie tej tematyki w
programach studiow, takze doktoranckich, co w przysziosci zapewni doplyw nowych

kadr do progra

mu

* Duza czg$¢ potencjatu kadrowego IFJ PAN stanowia inzynierowie i technicy, ktorzy
zdobyli doswiadczenie przy montazu akceleratora LHC (i detektorow) w CERN;
doswiadczenie to juz teraz jest wykorzystywane przy montazu stellaratora W7-X, w
przysztosci jest szansa na udzial w montazu ITERa

Tabela 6a. Udzial liczbowy

racownikéw zaangazowanych w prace w zakresie MCF

Z wyzszym Teghplcy i Razem
wyksztalceniem | administracja

Instytuty jbr | IFPiLM 33 20 53
(76 0s6b) 1PJ 13 8 21

IEA 2 0 2

Uczelnie PW 24 4 28

(66 0sob) [8]6) 6 0 6

ZUT 6 0 6

AM 3 1 4

PP 1 5 6

AGH 10 1 11

PWr 5 0 5

PAN IFJ 14 17 31

(38 0s6b) INTBS 6 1 7
Razem 123 57 180

Analogiczna tabela dla obszaru ICF wyglada nastgpujaco:

Tabela 6b. Udziat liczbowy pracownikow zaangazowanych w prace w zakresie ICF

V4 wyzszym Teghp1cy i Razem
wyksztatceniem | administracja
Instytuty jbr )
(24 osoby) IFPiLM 13 11 24

Podobnie jak w wypadku MCF nie wszystkie te osoby caly swdj czas pracy poswigcaja
badaniom w zakresie ICF (osoby te pracuja takze na rzecz MCF: $rednio 2/3 czasu pracy
poswiecaja na ICF 1 1/3 czasu pracy na MCF).

Struktura wiekowa kadry jest nastgpujaca:

<30 lat

30-39 lat

40-49 lat

50-59 lat

60-69 lat

> 70 lat

9%

18%

19%

30%

18%

6%

Zwraca uwage maty odsetek (tylko 27%) kadry w wieku najbardziej tworczym i
produktywnym (ponizej 40 lat) nieco tylko wigkszy od utamka kadry w wieku powyzej 60 lat.
Potowa kadry jest w wieku 40-59 lat. W sumie struktura wiekowa jest wlasciwa, a duzy
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udziatl uczelni stwarza szans¢ na doptyw kadr mtodych. Analizujac to blizej nalezy stwierdzic,
ze w instytutach badawczych rozktad jest przesunigty w kierunku bardziej dojrzatego wieku
(mtodzi ludzie sa przede wszystkim na uczelniach). I nie byloby to zle, gdyby istniat
przeplyw osob z tytutem doktora z uczelni do instytutow badawczych. A wydaje si¢, ze tak
nie jest, co grozi starzeniem si¢ kadry w instytutach badawczych, ktére sa podstawowymi
jednostkami realizujacymi program. To jest zagrozenie w przysziosci i staba strona obecnie.
Przyczyn tego stanu rzeczy nalezy upatrywa¢ w tym, ze dla mlodych ludzi kariera
akademicka jest bardziej atrakcyjna oraz w matej mobilnosci polskiej kadry naukowe;,
bardziej og6lnie moéwiac (patrz fiasko programu ,,Postdoc w Polsce”).

1.8.6. Finansowanie

Poza korzySciami naukowymi wynikajacymi ze wspoOtpracy migdzynarodowej
polskich zespolow badawczych w dziedzinie energetyki termojadrowej, Polska odnosi
rowniez korzy$ci materialne w postaci dofinansowania prac badawczych oraz aparatury
naukowej. Warto rowniez zaznaczy¢, ze srodki finansowe uzyskane na badania w zakresie
energetyki termojadrowej moga by¢ rowniez bardzo uzyteczne dla innych obszaréw badan,
nad ktorymi prace bgda wykonywane w przysztosci, poniewaz przyczyniaja si¢ do
utrzymywania w branzy naukowej wysoko wykwalifikowanych specjalistow oraz
kompletowania nowoczesnej aparatury eksperymentalne;.

Jesli chodzi o finansowanie prac dotyczacych MCF w ramach programu fuzji jadrowej
Wspdlnoty Euratom to poczyni¢ nalezy nastgpujace uwagi:

*  Polska przystapita do programu w roku 2005, a wigc w trakcie 6. Programu
Ramowego. Od roku 2008, juz w trakcie realizacji 7. Programu Ramowego, nastapity
zmiany dotyczace form finansowania. Kolejne wyzwanie zwiazane jest z tym, ze w tym
samym roku zaczgla si¢ realizacja projektu ITER, co spowodowato konieczno$¢
adaptacji, w szczegdlnosci rewizje zatozen realizacji programu w czg$ci nie dotyczacej
ITERa. Pelne wykorzystanie szans, jakie daje udzial w tym programie wymaga czasu i
stopniowe] mobilizacji potencjatlu narodowego. W roku 2008, w ktéorym ta mobilizacja
byla juz zaawansowana, Komisja FEuropejska zmienita zasady finansowania co
niekorzystnie wptyngto na budzet programu w Polsce (zmalat w poréwnaniu z rokiem
2007).

e Powr6t budzetu do poziomu z roku 2007 wymaga dalszej mobilizacji.
Globalny budzet Wspolnoty Euratom w czgsci dotyczacej fuzji wzrost istotnie, z tym ze
duza cze$¢ tego budzetu przypada na ITER. Zagrozeniem dla programu w Polsce jest to,
ze — przynajmniej na poczatku — polskie instytucje naukowe (i polski przemyst) nie beda
w stanie wykorzystac tej szansy z racji tego, ze w krotkim okresie, jaki dzieli Polske od
przystapienia do tego programu, do chwili, gdy ruszyt projekt ITER, nie zdotaly
nagromadzi¢ niezbednego do$wiadczenia 1 kompetencji, jakie sa potrzebne do podjgcia
zadan zwiazanych z ITERem.

*  Warunki, jakie oferuje 7. PR Wspdlnoty Euratom sa mniej korzystne (20%
udziatu KE), niz warunki, jakie oferuje 7. PR Wspdlnoty Europejskiej (50% udziatu KE).
W sytuacji, gdy ten sam projekt moze by¢ ulokowany w jednym lub drugim programie
kierownik zespotu badawczego moze preferowaé udziat w konkursie projektow 7. PR
Wspolnoty Europejskie;.

*  Na korzys$¢ programu Wspdlnoty Euratom przemawia jednak to, ze zapewnia
finansowanie ciagle, a nie finansowanie grantow, ktore maja okreslony czas trwania (od-
do).

*  Granty organizacji F4E oferuja podobny poziom dotacji ze strony KE (40%) i
te same zasady konkurencyjnosci.
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*  Problemem jest finansowanie w Polsce zadan zwiazanych z projektem W7-X.
Projekt W7-X nie ma bezposredniego odniesienia do projektu ITER 1 z tej racji nie ma
najwyzszego priorytetu dla EFDA i1 KE. Projekt ten ma znaczenie dla nastgpnego kroku
na drodze do fuzji komercyjnej, jakim jest DEMO. To oznacza, ze nie mozna liczy¢ na to,
aby nasz wkiad do projektu W7-X uzyskat istotne wsparcie ze strony KE. Nalezy raczej
liczy¢ na to, ze wiadze polskie docenia znaczenie tego projektu dla wspotpracy polsko-
niemieckiej 1 wezma pod uwagg ten fakt, ze wnoszac istotny wktad in kind do projektu
mamy szans¢ sta¢ si¢ strategicznym partnerem Niemiec w tej dziedzinie oraz
beneficjentem naukowym projektu po uruchomieniu urzadzenia w roku 2014. Projekt
W7-X jest tez wazny z tego wzgledu, ze jest poligonem doswiadczalnym dla polskich
inzynierow 1 technikoéw, ktorzy doswiadczenie tu zdobyte beda mogli wykorzystaé
oferujac swoje ustugi przy budowie ITERa.

*  Obecne uregulowania prawne nie pozwalaja na to, aby IFPiLM — bedacy strona
Kontraktu Asocjacyjnego i z tej racji bedacy dystrybutorem strumienia finansowania ze
strony KE — byt takze redystrybutorem krajowych §rodkéw budzetowych pochodzacych z
MNIiSW i przeznaczonych na ten cel. Krok w tym kierunku sprzyjatby klarownosci
systemu finansowania fuzji jadrowej w Polsce.

1.8.7. Wspolpraca z przemystem i udzial przemystu w badaniach

Badania nad energetyka termojadrowa przez to, ze sa bardzo zaawansowana
technologicznie dziedzing nauki, stanowia szans¢ dla rozwoju przemyshu. Badanie te — poza
koncowym celem, a wigc budowa reaktora termojadrowego — moga shuzy¢ takze celom
komercyjnym. Zaréwno badania nad synteza laserowa, jak i magnetyczna moga byc¢
wykorzystywane do badan nad nowoczesnymi technologiami, stuzacymi do innych celow niz
fuzja. Badania nad energetyka termojadrowa to rowniez badania nad nowymi materiatami, o
nowych wilasciwosciach, ktore moglyby by¢ zastosowane w przysztych reaktorach. Obecnos¢
polskich firm w projektach zwiazanych z badaniami nad energetyka termojadrowa, stanowi
dla nich szansg na przysztos¢, na wejscie do projektow migdzynarodowych typu ITER czy
nawet budowa DEMO. Uczestnictwo polskich dostawcoOw w obecnych projektach otwiera im
droge do przysztych zamowien i rozwoju na rynku europejskim.

Rozwazajac relacj¢ pomigdzy przemystem i nauka trzeba wzia¢ pod uwage przede
wszystkim to, ze kryterium podstawowym dla firm komercyjnych jest osiagany zysk i czas
amortyzacji inwestycji. Z tego powodu przemyst europejski juz do$¢ dawno przedstawit
swoje stanowisko na forum CFI (Committee for Fusion Industry) komitetu doradczego
Komisji Europejskiego dziatajacego pod przewodnictwem Angela Airaghi. Ot6z przemyst
europejski stwierdzit do$¢ jednoznacznie, ze oba powyzsze czynniki (spodziewany zysk i
okres amortyzacji inwestycji) wykluczaja finansowanie badan nad fuzja jadrowa ze zrdédet
prywatnej przedsigbiorczosci . (Sytuacja jest nieco inna w USA, gdzie prywatna firma
General Atomics zbudowata i eksploatuje w San Diego tokamak Doublet IIID, ktéry odegrat
o odgrywa nadal wazna role w postepie na drodze do fuzji. Jako ciekawostke mozna tez
poda¢ to, ze Bob Guccione, zalozyciel i wydawca magazynu Penthouse, zainwestowal w
badania nad fuzja ponad 16 milinéw dolarow w ciagu 5 lat dekady osiemdziesiat ubieglego
wieku). Tak wigc w Europie jedynym zroédtem funduszy na potrzeby badan nad fuzja sa
pieniadze publiczne podatnikéw zjednoczonej Europy. W tej sytuacji zwiazki z nauka w tej
dziedzinie maja dwa aspekty:

*  Transfer technologii opracowanych w nauce do przemystu
e Udziat przemystu w budowie i eksploatacji urzadzen fuzyjnych oraz w dostawie
komponentow i ustug dla tych urzadzen

50



Jesli chodzi o aspekt pierwszy, to jest on przedmiotem oddzielnej ekspertyzy i nie
bedzie tu omawiany zbyt szczegélowo. Drugi aspekt zostal omdwiony szczegdtowo w czgsci
pierwszej ekspertyzy w odniesieniu do projektu ITER.

Krajowy Punkt Kontaktowy Euratom-IFPiLM wspélnie z Wroctawskim Parkiem
Technologicznym, ktorego prezesem jest Maciej Chorowski bgdacy jednoczesnie osoba ds.
kontaktow z polskiego przemystu z F4E, podjat dziatania zmierzajace do zwigkszenia udziatu
firm polskich w budowie ITERa i innych urzadzen fuzyjnych.

Staba strona przemystu polskiego jest to, ze w Polsce nigdy nie byly budowane
urzadzenia typu tokamak czy stellarator i w zwiazku z tym brakuje do$wiadczenia w tym
wzgledzie, co oznacza ze sa male szanse na to, aby polskie firmy zdobyly kontrakty w
pierwszej fazie budowy ITERa. Takze to, ze ITER jest urzadzeniem jadrowym stwarza
dodatkowa bariere zwiazana z koniecznoscia sprostania normom prawa atomowego Francji.
Zaniechanie budowy w elektrowni jadrowej w Polsce na poczatku lat dziewigédziesiatych
spowodowato, ze przemyst zwiazany z energetyka jadrowa w Polsce praktycznie nie istnieje.
W Polsce nie istnieje tez przemyst kosmiczny, ktory wykorzystuje materiaty speiajace te
same wymagania odpornosci na wysokie temperatury, co materiaty pierwszej $ciany ITERa.
Sa to wigc stabe strony sytuacji przemystu polskiego w odniesieniu do projektu ITER.

Tym niemniej ITER jest wielka szansa dla przemystu polskiego na zdobycie
korzystnych kontraktéw oraz rozwoju technologii, ktére znajda zastosowanie (i przyniosa
zyski) w innych obszarach nauki i techniki, a tym samym wejs$cia na $wiatowe rynki high-
tech. Organizacje F4E i 10 stwarzaja elastyczne warunki tworzenia konsorcjow i realizacji
kontraktow pod klucz, a takze udzialu w fazie rozwojowej projektow. Mocna strona grupy
firm polskich jest do$wiadczenie zdobyte podczas budowy akceleratora LHC, w ktorym
znalazly zastosowanie podobne lub te same technologie, przede wszystkim dotyczace
systemow kriogenicznych wykorzystujacych nadciekly hel oraz nadprzewodnikowych
magnesoéw 1 przewodow elektrycznych. Takze techniki ultrawysokiej prozni, w tym pompy
kriogeniczne, sa te same, jak w ITER. Jest to ogromna szansa dla tych firm.

1.9. Podsumowanie i wnioski koncowe

Tabela 7 przedstawia zebrane mocne i stabe strony oraz szanse i zagrozenia dotyczace
badan nad energetyka termojadrowa w Polsce (analiza SWOT). Jak wida¢ liczba stabych
stron nie jest mala, co prowadzi do pytania ,,co jest tego powodem?” i ,,czy mamy wptyw na
zmiang tych relacji?”. Ot6z odpowiedz na to drugie pytanie jest twierdzaca, a podstawa tego
optymizmu s szanse, jakie ten program stwarza. Szanse zwiazane s3 z tym, ze program ten
oferuje cywilizacji na Ziemi ostateczne rozwigzanie problemu Zrddel energii niezbgdnych do
pomys$lnego rozwoju tej cywilizacji — to z jednej strony, a z drugiej strony oferuje tym, ktorzy
zaangazuja si¢ w realizacjg tego programu, stabilng sytuacj¢ zawodowa na wiele lat i udziat w
jednym z najbardziej fascynujacych przedsiewzie¢ ludzkos$ci. Przystapienie Polski do
Wspolnoty Euratom zwielokrotnito te szanse 1 mozliwosci.

Nie mozna jednak zapomina¢ o zagrozeniach, ktore zebrane sa w ostatniej czg$ci
analizy SWOT 1 ktore powinny by¢ motywacja do podjgcia dzialan zmierzajacych do
usunigcia tych zagrozen dajac szansg ,,szansom”.

Rzad powinien wspiera¢ badania nad energetyka termojadrowa poprzez kreowanie
inteligentnej polityki energetycznej, gdyz jakiekolwiek cigcia budzetowe w tej dziedzinie
spowoduja op6znienia w zatozonych celach tych badan. Tak wigc zmniejszenie nakladow
finansowych w tej dziedzinie jest zagrozeniem dla badan nad kontrolowana synteza
termojadrowa. Oczywiscie moga odezwac si¢ tu glosy krytyki méwiace, ze pieniadze
przeznaczane na te badania moglyby by¢ przeznaczone na inne technologie, np. zwiazane z
odnawialnymi zrodtami energii, jednak trzeba pamigtac, ze energetyczna przysztos¢ ludzkosci
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to pakiet roznych technologii, wérdd ktorych fuzja jadrowa bedzie odgrywata bardzo wazna
role. My wierzymy, ze w dtuzszej skali czasu najwazniejsza.

Tabela 7. Zbiér mocnych i stabych stron, szans i zagrozen w dziedzinie badan nad energetyka
termojadrowa

Mocne strony badan nad energetyka termojadrowa

1. Optymistyczne  wyniki  dotychczasowych badan (prawo
skalowania)
2. Udziat Polski w projektach migdzynarodowych w ramach

Wspolnoty Euratom, w tym:
* dostgp do urzadzen fuzyjnych w Europie (niczym nie ograniczony)
* dostgp do réznych form edukacji w dziedzinie kontrolowanej syntezy termojadrowe;j

za granica
3. Uczestnictwo Polski w projekcie HIiPER
4. Doswiadczenie zdobyte we wspotpracy z Instytutem Energii
Atomowe] w Moskwie w zakresie modelowania zjawisk transportu w plazmie tokamaka
5. Podjecie ogromnego wyzwania, jakim jest udziat w programie

fuzji jadrowej Wspolnoty Euratom przez mlodych, ambitnych i zaangazowanych
pracownikow nauki

6. Udzial polskich delegatow w komitetach doradczych i1
decyzyjnych programu fuzji jadrowej Wspdlnoty Euratom

7. Udzial polskich przedstawicieli w cialach zarzadzajacych
programu fuzji jadrowej Wspolnoty Euratom

8. Ustalona i utrwalona struktura organizacyjna udzialu Polski w
programie fuzji jadrowej Wspdlnoty Euratom, w formie Asocjacji Euratom/IFPiLM

9. Dostgp do urzadzen badawczych na terenie UE, w tym w

szczegoOlnosci do Wspolnotowego tokamaka JET, ale takze do innych urzadzen: ASDEX,
TEXTOR, Tore Supra, ISTTOK, budowany W7-X, COMPASS

10. Wspotfinansowanie  programu przez Komisje Europejska
zwigkszylo istotnie krajowy budzet dostgpnych $rodkow, co pozwala na modernizacjg 1
rozbudowe bazy badawczej w kraju

11. Dos$wiadczenie zdobyte przez inzynierdw i technikow z IFJ i PWr
przy budowie akceleratora LHC 1 jego detektoréw pozwoli na udziat Polski w budowie
reaktora ITER

12. Udzial firm polskich w przedsigwzigciach na terenie CERN dato
tym firmom podstawg 1 niezbgdne doswiadczenie do ubiegania sig¢ o kontrakty dla ITERa
13. Wilasciwa struktura wiekowa kadry realizujacej program, z

maksimum w przedziale 40-59 lat (prawie potowa)

Stabe strony badan nad energetyka termojadrowa

1. Maly poziom edukacji na poziomie szkolnictwa wyzszego w dziedzinie fizyki
plazmy i technologii termojadrowych

2. Niedostateczna informacja spoteczenstwa na temat badan nad energetyka
termojadrowa

3. Brak w Polsce urzadzen termojadrowych typu tokamak czy stellarator
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4. W zakresie infrastruktury zwiazanej z jadrowym aspektem programu — gorace
komory sa w IEA, ale aparatura do badan materiatlowych jest w PW, gdzie z kolej nie
mozna pracowa¢ z materiatami napromieniowanymi, ktore w programie badawczym fuzji
zapewne wkrotce zaczna odgrywac¢ wigksza role¢ w pracach nad materiatami dla
reaktorow termojadrowych; to dotyczy tez innych osrodkoéw

5. Kilkudziesigcioletnie do§wiadczenie IFPiLM i IPJ w zakresie badan nad fuzja
jadrowa dotyczy urzadzen, ktére nie sa obecnie na pierwszej linii badan (istotne jest to,
ze skale czasu 1 przestrzeni zjawisk w tych urzadzeniach sa diametralnie r6zne od skal
czasu w tokamakach i stellaratorach, a to oznacza zastosowanie zupekie innych metod
badania, w tym diagnostyk plazmy)

6. Niezgodno$¢ form finansowania z KE 1 MNiSW (te pierwsze sa
zcentralizowane, te drugie rozproszone)

7.  Staba integracja Asocjacji wokot wyselekcjonowanych zagadnien

8. Mata liczba naukowcow pracujacych w kraju, ktorzy doswiadczenie zdobyli
za granicg (na stazach, w tym typu postdoc, kontraktach, itp.)

9. Wiele kierunkéw badawczych w IFPiLM przez co nawet potencjal gtéwnego
instytutu w kraju jest rozproszony na badania do$¢ odleglych od siebie mimo wspdlnego
mianownika, jakim jest fizyka plazmy i fuzji jadrowe;j

10. Udziat Polski w budzecie programu fuzji jadrowej Wspdlnoty Euratom jest
nizszy procentowo od sktadki Polski do budzetu UE

11. Udziat Polski w budzecie programu Wspdlnoty Euratom, w poréwnaniu z
udziatem innych krajow (Finlandia, Austria, Lotwa, Grecja, Czechy), jest mniejszy biorac
pod uwage wielkos¢ i1 potencjal naszego kraju

12. Polski przemyst nie ma doswiadczen w realizacji prac na rzecz duzych
projektow fuzyjnych nie nalezy wigc oczekiwac kontraktow dla przemystu w pierwszej
fazie budowy ITERa

13. Polski przemyst nie ma do$wiadczen w realizacji kontraktow dotyczacych
instalacji jadrowych (konieczno$¢ spetnienia standardéw francuskiego prawa atomowego
INB zgodnego z wymaganiami MAEA)

14. W Polsce nie istnieje przemyst jadrowy i1 kosmiczny. Obydwie te galgzie
rozwijaja technologie przydatne dla fuzji

15. Nie ma przepltywu technologii od nauki do przemyslu w obszarze zwiazanym
z energetyka termojadrowa, w szczegélnosci w zakresie diagnostyk i systemow
nagrzewania plazmy oraz aktywnej kontroli

16. Odpowiedzialno§¢ —zaré6wno za implementacj¢ jak i za efekty realizacji
programu fuzji jadrowej w Polsce — jest rozproszona pomigdzy grupe organizacyjnie
stabo powiazanych ze soba 0s6b

17. Nikty przeptyw kadry wyszkolonej w uczelniach do instytutéw badawczych

Szanse badan nad energetyka termojadrowa

1. Praca na rzecz innych dziedzin nauki np. nad super-
wytrzymalymi materiatami, czy technologiami medycznymi

2. Uczestnictwo w programie edukacyjnym Fusenet

3. Wzmocnienie  wspdlpracy polskiego sektora nauki z
gospodarka, a zwlaszcza z przemyslem

4. Prowadzona obecnie dyskusja nad reorganizacja instytutow

atomistyki stwarza szans¢ na skupienie duzej czesci potencjalu sprzgtowego 1 kadrowego,
obecnie rozproszonego, w jednym osrodku z jednoznacznie oddzielona od siebie czgscia
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MCF i ICF
5. Doswiadczenie zdobyte przez polski przemyst przy budowie
akceleratora LHC 1 detektoréw. Doswiadczenie to dotyczy technologii, ktére sa podobne

lub identyczne do tych, jakie beda wykorzystane w reaktorze ITER, co stwarza szanse na
udzial w kontraktach F4E i 1O

6. Projekt ITER jest szansa dla MSP, ktéore moga dostarczac
wyspecjalizowane ustugi w drugiej fazie budowy ITERa
7. F4E stwarza mozliwo$¢ tworzenia konsorcjow do realizacji

zamowien na rzecz ITERa, co pozwoli na udzial polskiego przemystu i jednostek
badawczych nawet wowczas, gdy samodzielnie nie beda mogly podja¢ zadan zwiazanych
z budowa ITERa

8. Uruchomienie punktu kontaktowego dla przemyshu przy
Wroctawskim Parku Technologicznym
0. Uczestnictwo w budowie reaktora ITER pozwoli na

rozwinigcie kompetencji, ktore moga by¢ wykorzystywane m.in. w przemysle jadrowym,
energetyce, przy wytwarzaniu zaawansowanych materialow 1 produktow high-tech
praktycznie ze wszystkich dziedzin techniki

10. Powstanie PPTN, ktéra powinna sta¢ si¢ platforma integracji
nauki, techniki i przemystu na rzecz technologii fuzji jadrowe;j
11. Dostep do funduszy strukturalnych pozwalajacy na rozbudowe

infrastruktury badawczej na terenie kraju w szczegdlnosci na zbudowanie nowoczesnego
laboratorium laserowego 1 urzadzenia PUMA do symulacji oddzialywania plazmy z
materialami pierwszej §ciany reaktora

12. Udzial w pracach Asocjacji Euratom wyzszych uczelni w
Warszawie, Krakowie, Wroctawiu, Opolu, Poznaniu i Szczecinie stwarza szansg na
ulokowanie tej tematyki w programach studiow, takze doktoranckich, co w przysztosci
zapewni doptyw nowych kadr do programu

13. Rozpoczgcie realizacji projektu ITER jest szansa na pozyskanie
funduszy na badania zwiazane z tym projektem, na warunkach bardziej korzystnych niz
dotychczas (40, a nie 20 procent udzialu Komisji Europejskiej w kosztach projektu)

14. Udziat Polski w projekcie W7-X jest szansa na zdobycie
doswiadczenia niezbednego do tego, aby zaoferowa¢ swoje ustugi przy budowie ITERa

15. Ten sam projekt jest tez szansa dla fizykow i technologow
zainteresowanych projektem DEMO, do ktorego W7-X ma bezposrednie odniesienie

16. Udziat w projekcie HIPER jest szansa dla miodej kadry na
zdobycie doswiadczenia

Zagrozenia badan nad energetyka termojadrowa

1. Nieakceptowalno$¢ technologii termojadrowej przez spoteczenstwo, co
przetozy¢ sig moze na brak poparcia politykéw

2.  Zmniejszenie naktadow finansowych na nauke wskutek kryzysu §wiatowego

3. Niejednoznaczna odpowiedzialno§¢ za realizacj¢ programow; nie jest
jednoznacznie okreslone, kto personalnie odpowiada za realizacj¢ programu. Za
planowanie, monitorowanie, koordynowanie 1 raportowanie programu odpowiada
koordynator Asocjacji, za implementacj¢ zbiorowy HRU, czyli kierownicy zespotow
badawczych w 12 zespotach badawczych

4. Stlabe przygotowanie absolwentow uczelni wyzszych do podjecia pracy w tej
dziedzinie nauki i technologii z racji tego, ze na polskich uczelniach nie ma, lub dopiero
si¢ odradzaja, kierunki zwiazane z energetyka jadrowa. Fizyka plazmy nie jest
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specjalnoscia na zadnym z wydziatow fizyki polskich uniwersytetow

5. Odptyw kadr z kraju co wynika z szans, jakie daje otwarcie na Europeg

6. Stabe przygotowanie maturzystéw do podjecia studiow za granica, w tym
ciagle jeszcze nie calkiem powszechna znajomos$¢ jezyka angielskiego lub innych
jezykow europejskich

7.  Brak gwarancji ze strony rzadu dotyczacych finansowania polskiego udzialu
w projekcie HiPER (finansowanie ze strony koordynatora projektu, Wielkiej Brytanii, nie
jest wystarczajacy do tego, aby pomyslnie zrealizowac przyjete zobowiazania)

8.  Mozliwo$¢ utraty dla programu zespotow badawczych spoza IFPiLM, ktorych
przedmiot badan nie bgdzie miescit si¢ w ewoluujacym programie badan fuzyjnych w
Europie

9. Staba znajomo$¢ zagadnien fuzji w szeroko rozumianym opiniotwdrczym
srodowisku polskiej nauki moze spowodowac¢, ze wnioski o finansowanie przedsigwzigé
w tym zakresie z funduszy strukturalnych moga nie znalez¢ uznania w oczach
recenzentéw takich wnioskow

10. Postarzenie kadry w instytutach badawczych wskutek stabego doplywu
wyksztatconej kadry z uczelni

11. Zagrozeniem dla programu w Polsce jest to, ze — przynajmniej w
poczatkowym okresie — polskie instytucje naukowe (i polski przemyst) nie beda w stanie
wykorzysta¢ szansy zwiazanej z ITERem, z racji tego, ze w krotkim okresie, jaki dzieli
Polskeg od przystapienia do tego programu do chwili, gdy ruszyt projekt ITER, nie zdotaly
nagromadzi¢ niezbednego do$wiadczenia 1 kompetencji, jakie sa potrzebne do podjgcia
zadan zwiazanych z ITERem

18. Rozdrobnienie organizacyjne Asocjacji Euratom-IFPiLM (12 osrodkow stabo
zintegrowanych ze sobga)
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	Wysoki stopień integracji prac oraz swobodny dostęp do europejskich urządzeń dla wszystkich uczestników programu, stworzyły podstawę do intensywnej współpracy i realizacji spójnego programu w ramach wspólnie przyjętej strategii. W realizację programu zaangażowanych jest ponad 2000 pracowników naukowych i inżynierów, w tym około 260 doktorantów. Przedsięwzięcie prowadzone jest jako JEDEN program europejski. Idea tzw. European Research Area, której utworzenie jest priorytetowym celem 7. Programu Ramowego, została tu wcielona w życie ponad 30 lat temu.
	Podstawowym projektem badawczym w dziedzinie ICF jest w Europie projekt HIPER (ang. High Power laser Energy Research). Jest to projekt, który ma na celu opracowanie układu prototypowego do przeprowadzenia syntezy laserowej w wersji z tzw. szybkim zapłonem paliwa termojądrowego. Ma też na celu – poza poszukiwaniem nowych, bezpiecznych sposobów wytwarzania energii elektrycznej – również zgłębianie innych zagadnień, m.in. z dziedziny nauki o materiałach czy fizyki cząstek elementarnych. Powstanie laboratorium z systemem laserowym HIPER ma, poza aspektami naukowymi, także na celu integrację środowisk, zarówno krajowych jak i międzynarodowych pracujących nad laserową fuzją termojądrową. 
	Opisując organizację prac w Europie w zakresie IFC warto wspomnieć, że w ramach Unii Europejskiej działają również dwa inne programy pośrednio związane z projektem HiPER: LASERLAB (Europe Integrated Initiative of European Laser Infrastructures) oraz ELI (Extreme Light Infrastructure). Pierwszy z nich ma na celu wspieranie projektów badawczych zajmujących się oddziaływaniem laser-plazma, które są realizowane w największych ośrodkach europejskich; natomiast drugi z tych programów związany jest z budową i zastosowaniem lasera wielkiej mocy do badań fizycznych w warunkach ekstremalnych. W projektach tych obok IFPiLM uczestniczą także inne polskie laboratoria. Podobne projekty, realizowane są także w Stanach Zjednoczonych i w Japonii. Badania syntezy laserowej (ICF) wspierane są także w programie fuzji magnetycznej Wspólnoty Euratom, ale na niewielkim poziomie pozwalającym jedynie na śledzenie postępów prac finansowanych z innych źródeł.
	Podstawą prawną porozumienia konsorcjum programu HIPER jest przepis Komisji Europejskiej z 2006 r. ustanawiający zarówno prawa uczestnictwa w tym przedsięwzięciu ośrodków naukowych i uniwersytetów w ramach 7. Programu Ramowego, jak również prawa rozpowszechniania wyników naukowych.
	Układ HiPER ma na celu zademonstrowanie efektywności syntezy laserowej (ICF) w skali czasowej podobnej do uruchomienia wielkiego międzynarodowego tokamaka ITER, którego z kolei celem jest przedstawienie efektywności syntezy magnetycznej (MCF). Wieloletni program przygotowania i budowy całej infrastruktury HIPER zobrazowany jest na rysunku 2.
	Przygotowania merytoryczne i organizacyjne projektu HiPER rozpoczęły się w 2004 r. pod kierownictwem Mike’a Dunne, dyrektora centrum badawczego Central Laser Facility w Rutherford. Projekt fazy przygotowawczej (Preparatory Phase) układu laserowego HiPER w październiku 2006 został zaakceptowany i ulokowany na mapie drogowej Europejskiego Forum Strategicznego dla Infrastruktury Badawczej (Europen Strategy Forum on Research Infrastructures, ESFRI). Po pozytywnym zaopiniowaniu projekt ten został skierowany do Programu Infrastruktury Badawczej w 7. Programie Ramowym. 
	Oficjalnie faza przygotowawcza projektu HIPER rozpoczęła się 28 kwietnia 2008 r. i ma potrwać 3 lata. Celem tej fazy jest rozwiązanie spraw finansowych, prawnych i strategicznych równolegle ze zminimalizowaniem ryzyka technicznego programu, aby umożliwić w przyszłości przejście do kolejnej fazy – fazy konstrukcyjnej układu laserowego. Budżet projektu HIPER przewidziany na te trzy lata wynosi 13 mln Euro.
	Struktura organizacyjna programu HIPER przedstawiona jest na rys.3. Międzynarodowa Rada Sterująca (International Steering Council) jest organem zarządzającym, pod który bezpośrednio podlega Komitet Wykonawczy (Executive Board). Jest on odpowiedzialny za strategię całego projektu. Forum Uczestników (Participants’ Forum) ma za zadanie delegowanie i zatwierdzanie składu zarówno członków Komitetu Wykonawczego jak i Rady Kierującej. Międzynarodowy Komitet Doradczy (International Advisory Committee) ma za zadanie dostarczanie Komitetowi Wykonawczemu niezależnych wskazówek naukowych dotyczących projektu. Ponad to jest to organ odpowiedzialny za nadzorowanie postępów dokonywanych w ramach projektu, jak również ma charakter doradczy w stosunku do Komitetu Wykonawczego. 
	Siedziba główna  zarządu projektu HIPER została zlokalizowana w RAL (Rutherford Appleton Laboratory) w Rutherford w Wielkiej Brytania, z drugim biurem w ILP (Institut Laser et Plasma) w Bordeaux we Francji.    
	Preliminary Mechanical Analysis of a Blanket Manifold concept for ITER zrealizowany już przez Politechnikę Warszawską. Całkowity koszt projektu to 72213 €. Projekt został pomyślnie zakończony w roku 2008.
	NUCLEAR DATA: Benchmark Experiments to validate EFF/EAF data realizowany przez Akademię Górniczo-Hutniczą. Całkowity budżet projektu to 30032 €. Przewidywany termin zakończenia – wrzesień 2009.
	Żadna z firm polskich nie zdobyła  jak dotychczas kontraktu z F4E. Udział polskiego przemysłu w budowie ITERa jest przedmiotem troski oficjalnie nominowanej przez F4E osoby kontaktowej (Industry Liaison Officer), którym ze strony Polski jest Maciej Chorowski z Politechniki Wrocławskiej. Ostatnio (na początku czerwca 2009) Wrocławski Park Technologiczny (którego prezesem jest Maciej Chorowski) oraz Krajowy Punkt Kontaktowy Euratom-IFPiLM zorganizowały spotkanie informacyjne dla polskich firm z udziałem szefa działu kontraktów F4E, Philippe’a Correi, przedstawiciela Komisji Europejskiej (Chirstopher Ibbott) oraz francuskiej firmy Areva (Bogdan Bielak).
	Politechnika Wrocławska uzyskała kontrakt związany z ITERem, ale nie z F4E, lecz bezpośrednio z ITER Organization. IO koordynuje całość działań związanych z projektem ITER. W roku 2008 wartość tego kontraktu wynosiła 57600 €. Nie jest nam znana całkowita wartość kontraktu (kontrakty mają charakter komercyjny).
	W Polsce organizacją koordynującą działania związane z europejskim (i światowym) programem fuzji jądrowej jest Asocjacja Euratom-IFPiLM, wspierana przez KPK Euratom-IFPiLM, jednak umowy dotyczące kontraktów i grantów F4E są zawierane bezpośrednio z beneficjentami, bez pośrednictwa Asocjacji.
	W roku 2008 nakłady na obszar Fusion wyniosły 319 M€, w tym:
	W bazie EIDI firmy pogrupowane są w następujących kategoriach:


