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1. EKSPERTYZA W ZAKRESIE EDUKACJI NA POTRZEBY
FIZYKI TERMOJADROWEJ

Niniejsza ekspertyza zostala wykonana w ramach projektu ,,Foresight dla energetyki termojadrowe;”
realizowanego w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy z siedziba w Warszawie ul. Hery 23, w
ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, na lata 2007-2013, priorytet 1 ,,Badania i rozwoj
nowoczesnych technologii”, dziatanie 1.1 ,,Wsparcie badan naukowych dla budowy gospodarki opartej na
wiedzy”, poddziatanie 1.1.1 ,,Projekty badawcze z wykorzystaniem metody foresight”, na podstawie umowy o
dofinansowanie projektu Nr UDA-POIG.01.01.01-00-009/08-00, zlecenie nr 7902.

1.1.  Wstep

Sytuacja gospodarcza, ekonomiczna i spoteczna, w jakiej znajduje si¢ obecnie nasza
cywilizacja zostata w duzej mierze uksztaltowana przez rozw0j przemystowy,
zapoczatkowany na przetomie XVIII i XIX wieku w czasie tzw. rewolucji przemystowe;.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze rozwoj ten byl w duzej mierze stymulowany coraz to bardziej
spektakularnymi odkryciami naukowymi, ktore zostaly zaprzegnigte do opracowywania
wynalazkéw 1 doskonalenia metod produkcji. Dzi$, mimo ze trudno jest sobie wyobrazi¢
funkcjonowanie naszego spoleczenstwa bez licznych dobrodziejstw oferowanych przez
nowoczesna technike, zaabsorbowani ich wykorzystaniem mozemy czasem zapominac, ze ich
wyprodukowanie bylo mozliwe gltéwnie dzigki wytrwalej pracy naukowcéw nie tylko
obecnych, lecz rowniez tych, ktorzy prowadzili badania w blizszej lub dalszej przesztosci.

Nauka, mimo swego niezaprzeczalnego wkladu w rozwoj cywilizacji, czasem kaze
czeka¢ na wydanie owocow w odleglej przysziosci. Przykltadem tego sa choéby szkice
Leonarda da Vinci, ktorych idee doczekaly si¢ realizacji wiele wiekOw po $mierci mistrza,
czy twierdzenia Fouriera i Laplace’a, ktore umozliwily przekazywanie informacji w
systemach komunikacyjnych. Osiagnigcia te sa dowodem, ze nawet jezeli wspotczesnym
pewne prace naukowe wydaja si¢ bardzo abstrakcyjne, jedynie przysztos¢ jest w stanie
zweryfikowac ich rzeczywista wartosc.

W wielu jednak wypadkach, to technika oraz potrzeby przemystowe i ekonomiczne
stawiaja cele nauce. Owocem tego typu badan jest czesto doskonalenie istniejacych
rozwiazan, jak cho¢by zwigkszanie szybkos$ci i ilosci transferu danych, konstruowanie coraz
lepszych 1 wydajniejszych silnikow czy produkcja nowych generacji telefondw
komorkowych. Zdarza si¢ tez jednak, ze przed nauka stawiane sa wyzwania stworzenia
jakosciowo nowych wynalazkéw i technologii.

W obliczu zagrozenia kryzysem energetycznym, jednym z jako$ciowo nowych
wyzwan stojacych przed nauka jest skonstruowanie zrodia energii zapewniajacego jej
powszechno$¢, niska ceng, a przy tym bezpieczenstwo korzystania. Paliwo dla takiego zrodia
powinno by¢ obficie wystepujacym surowcem, ktory gwarantowalby efektywnosc
rozwigzania dla dalekiej przysztosci. Co wigcej, elektrownia nowej generacji powinna by¢
rowniez bezpieczna dla srodowiska naturalnego i nie przyczyniac si¢ do jego degradacji.
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Sposrod wielu zaproponowanych dotychczas rozwiazan, tylko jedno wydaje sig
obecnie wystarczajaco potgzne, by moc sta¢ si¢ skutecznym lekarstwem na zazegnanie
kryzysu energetycznego. Niestety, jest ono rowniez najbardziej zaawansowane technicznie i
skomplikowane, a jego realizacja musi taczy¢ si¢ z ogromnym wysitkiem naukowym,
finansowym 1 ekonomicznym. Rozwiazaniem tym jest zastosowanie syntezy termojadrowe;.

Dla nauki idea zastosowania reakcji fuzji nie jest bynajmniej nowoscia. Badania i
eksperymenty w tej dziedzinie, ktorym punkt wyj$cia dalo rownanie E=mc’ Einsteina,
prowadzone sa juz od wielu lat. Juz w czasie II Wojny Swiatowej zorientowano sie¢, ze
reakcja syntezy jader lekkich jest w stanie dostarczy¢ energii, nie wytwarzajac jednoczesnie
zanieczyszczen. Poczatkowo spodziewano sig, ze paliwem, podobnie jak w Stoncu, ktérego
energia wytwarzana jest w procesie syntezy jadrowej, bedzie wodor i to wihasnie z nim
przeprowadzono eksperymenty w Anglii w 1940 roku. Szybko okazalo si¢ jednak, ze
uzyskanie odpowiednich wynikéw jest sprawa bardzo trudna.

Mimo prostoty i elegancji metody, droga do uzyskania celu okazata si¢ by¢ kreta i
wyboista, niemniej jednak wieloletnie badania przyniosly sukcesy. Kolejne eksperymenty
wykazaty, ze z punktu widzenia praktycznego najlepsza reakcja jest synteza dwoéch cigzkich
izotopéw wodoru — deuteru i trytu. W reakcji tej no$nikami energii sa uwolnione neutrony
oraz czastki alfa, tak wiec w dalszym ciagu produkowana energia jest czysta, tzn. nie wiaze
si¢ z powstawaniem odpadéw radioaktywnych ani emisja gazow cieplarnianych. Co wigcej,
surowce potrzebne do jej przeprowadzenia mozna uznac za niewyczerpalne, poniewaz deuter
wystepuje w przyrodzie w iloSciach zapewniajacych obfitos¢ przez wiele tysigcy, a moze
nawet miliondw lat, natomiast tryt wytwarzany bylby wewnatrz samego reaktora, pod
wptywem oddziatywania produkowanych w czasie reakcji neutrondw z litem. Rozwiazanie
takie eliminuje zagrozenia zwiazane z przechowywaniem i transportem tego radioaktywnego
izotopu, gdyz produkowany jest on w obiegu zamknigtym, a tylko pewna jego ilo$¢ musi by¢
dostarczona z zewnatrz do samego rozruchu elektrowni. Badania dostarczyly rowniez wiedzy
dotyczacej potencjalnej konstrukcji reaktora odpowiedniego do wytwarzania w ten sposob
energii. Obecnie za najbardziej obiecujace uwaza si¢ dwa warianty — reaktora
wykorzystujacego magnetyczne utrzymanie plazmy oraz reaktora, w ktérym do zaplonu
reakcji dochodzi przy wykorzystaniu lasera.

W pierwszym z wymienionych rozwiazan, reaktor zwany tokamakiem posiada ksztatt
toroidalny, a zamknigta w nim plazma deuterowo-trytowa utrzymywana jest za pomoca pol
magnetycznych wytwarzanych w uzwojeniach zewnetrznych oraz przez prad plynacy przez
sama plazme. Zasada dziatania tego urzadzenia przypomina funkcjonowanie transformatora.
W osrodku wewnatrz toroidalnej komory prozniowej indukowany jest prad elektryczny, ktory
nagrzewa wytworzonag w ten sposob plazmg, co ma doprowadzi¢ do reakcji syntezy
termojadrowej. I w tym wypadku, mimo pozornej prostoty, osiagnigcie stabilnej pracy 1 zysku
energetycznego okazuje si¢ bardzo trudne. Poza problemami, ktoérych spodziewano sig
pierwotnie, takimi jak wytwarzanie trytu w obiegu zamkni¢tym czy oddzialywanie plazmy ze
$cianami urzadzenia napotkano na inne istotne trudnosci jak niestabilno$¢ plazmy czy
nieefektywno$¢ nagrzewania indukowanym pradem plazmowym po osiagnigciu temperatury
granicznej, przy ktorej przewodno$é plazmy jest zbyt wysoka by ogrzewanie moglo by¢
wydajne. Prace badawcze nad wymienionymi zagadnieniami budza jednak wiele nadziei —
opracowano inne metody dogrzewania plazmy — czastkami neutralnymi oraz falami o
odpowiedniej czgstotliwosci oraz przeprowadzono wiele eksperymentow, ktore umozliwity
optymalizacj¢ przebiegu reakcji. Mimo, ze w zadnym z tokamakdéw nie udato si¢ uzyskacd
dodatniego bilansu energetycznego, doniosta konsekwencja badan prowadzonych na
istniejacych obecnie oraz nieczynnych juz uktadach tego typu jest tzw. prawo skalowania. Na
podstawie uzyskanych do tej pory wynikow przewiduje ono, ze w urzadzeniu o odpowiednio
duzych gabarytach, pozwalajacych na uzyskanie odpowiednich parametrow plazmy, bedzie
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mozna produkowaé wigcej energii niz wymagane jest do prowadzenia w nim reakcji
termojadrowej. Reaktorem, ktory zostanie jako pierwszy wybudowany na podstawie tych
przestanek bedzie ITER budowany we Francji migdzynarodowym wysitkiem Unii
Europejskiej, Stanow Zjednoczonych, Japonii, Chin i Korei.

Rozwiazanie polegajace na wyzwoleniu fuzji metodami laserowymi, w momencie
powstania idei wydawalo si¢ proste i sadzono, ze jego realizacja jest jedynie kwestia czasu.
Klimatowi temu sprzyjal dynamiczny rozwoj techniki laserowej, a zwlaszcza szybkie
opracowywanie laserow o coraz to wigkszej mocy. Niestety 1 w tym wypadku naukowcow
spotkalo pewne rozczarowanie, gdyz okazato si¢, ze przeszkody, sposrod ktorych wyr6znié
nalezy konieczno$¢ uzyskania duzej jednorodnosci mocy wiazek skupionych na zawierajacym
termojadrowe paliwo targecie oraz niestabilnosci plazmy, sa nie lada wyzwaniem. Lata badan
przyczynity si¢ do opracowania nowego rodzaju targetow (holraum target) oraz modyfikacji
metody (tzw. fast ingnition), ktore budza poparte teoretycznymi obliczeniami i wstgpnymi
eksperymentami nadzieje. Dowodem na to sa rowniez duze naktady finansowe na badania w
tym kierunku, ktére prowadzone sa zaréwno w Europie (projekt HIPER) jak 1 w Stanach
Zjednoczonych (NIF).

Historia badan nad energetyka termojadrowa nie tylko przekonuje nas, ze jestesSmy
coraz blizej zrealizowania projektu majacego na celu uzyskanie ogolnie dostepnego i
bezpiecznego zrodta energii dla przysztych pokolen, lecz réwniez pokazuje jak doniosla rolg
dla cywilizacji odgrywa nauka, a takze edukacja. Wyzwania, na ktoére napotkaty badania,
zarowno te, ktérych rozwiazanie juz osiagnigto, jak réwniez te, ktore jeszcze czekaja na
realizacj¢ sa najlepszym przyktadem potrzeby interdyscyplinarnosci, ktorej wymaga praca
nad doniostymi dla naszej cywilizacji projektami. W przypadku fuzji termojadrowej, mimo
poczatkowego entuzjazmu, okazato si¢, ze nie wystarcza wysitki jedynie fizykow
plazmowych, lecz ze potrzebuja oni pomocy naukowcéw i inzynieréw zajmujacych si¢
innymi dziedzinami nauki i technologii. Zbudowanie efektywnego reaktora termojadrowego
wymaga zaangazowania specjalistow od technologii prézniowych, nadprzewodnictwa,
inzynierii materialowej, sterowania i automatyki, technik komputerowych 1 obliczeniowych,
oraz mechaniki. Nie nalezy rowniez zapominaé, ze dziedzina ta wymaga odpowiedniego
ksztaltowania opinii publicznej, ktora powinna zrozumie¢ przydatnos$¢ tego rozwiazania oraz
poznac jego zalety i potencjalne wady, co jest zadaniem socjologdéw i dziennikarzy.

W przedstawionej sytuacji warto zada¢ sobie pytanie, jakie jest rzeczywiste
zapotrzebowanie energetyki termojadrowej na wyzej wymienionych specjalistow 1 jakie
wymagania powinien spetnia¢ system edukacji rozwinigtego kraju, jakim jest Polska. Jak juz
wspomniano, wazna cecha badan nad energetyka termojadrowa jest ich interdyscyplinarnos¢,
ktéra réwniez przektada si¢ na ksztalt edukacji. W zwiazku z tym nalezy okresli¢, ktére z
obecnych kierunkow edukacji w Polsce mozna zaadaptowaé¢ na potrzeby energetyki
termojadrowe;.

Niniejsza ekspertyza ma odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki sposob nalezaloby
uksztattowac system edukacyjny, aby spetniat wymogi tej niezwykle waznej 1 rozwijajacej si¢
dziedziny wiedzy. Mamy nadziej¢, ze pokaze rdwniez, co wysitki podjgte na cel rozwoju
energetyki termojadrowej moga zaoferowa¢ innym gateziom nauki i przemystu.

Prowadzone w wybitnych o$rodkach naukowych na $wiecie badania nad
wykorzystaniem fuzji termojadrowej naleza do najbardziej zaawansowanych dziedzin nauki.
Energia fuzji moze sta¢ si¢ nowym, przysztosciowym zrodlem energii bezpiecznej dla
ludzkosci 1 $rodowiska. Zasadno$¢ uczestnictwa polskich osrodkow badawczych w tych
programach nalezy uzna¢ za jeden ze strategicznych obszarow dzialan w latach najblizszych i
w skali dziesigcioleci. Polska, jako cztonek Unii Europejskiej i uczestnik programow
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badawczych z zakresu fuzji termojadrowej ma zapewniony dost¢p do badan prowadzonych z
wykorzystaniem najbardziej zaawansowanych europejskich urzadzen badawczych. Natomiast
to, na ile Polska bedzie w stanie wykorzysta¢ te mozliwosci 1 zaangazowaé si¢ w badania w
dtugookresowej perspektywie, zalezy od przygotowania wlasnego zaplecza badawczego,
zardbwno w zakresie zapewnienia ciaglosci odpowiednio wyksztalconej kadry jak i rozwoju
infrastruktury badawczej. Jest to temat szeroko dyskutowany w Polsce pod hastem
,konkurencyjno$ci polskiej nauki” i dotyczy on nie tylko powyzszej tematyki, ale rowniez
innych dziedzin nauki.

Instytucja upowazniong przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego do koordynacji
w Polsce dziatah w europejskim programie badan fuzji termojadrowej jest Instytut Fizyki
Plazmy 1 Laserowej Mikrosyntezy (IFPiLM). Instytut koordynuje prace na podstawie
Kontraktu Asocjacyjnego zawartego ze Wspdlnota Euratom, reprezentowana przez Komisjg
Europejska. Asocjacja Euratom-IFPiLM grupuje te osrodki naukowe w Polsce, ktore
uczestnicza w programie badan nad fuzja (11 osrodkdéw badawczych w tym uczelnie wyzsze).
IFPiLM reprezentuje Polske na poziomie Komisji Europejskiej w Consultative Committee for
the Euratom Specific Research and Training Programme in the Field of Nuclear Energy
(Fusion).

Prace badawcze na rzecz fuzji termojadrowej zmierzajace do budowy reaktora ITER
sa w znacznym stopniu koordynowane przez konsorcjum EFDA (European Fusion
Development Agreement), korzystajace z osobowosci prawnej Komisji Europejskiej. Wysoki
stopien integracji prac oraz swobodny dostgp do europejskich urzadzen dla wszystkich
uczestnikOw programu, stworzyly podstawe do intensywnej wspotpracy 1 realizacji spojnych
badan w ramach wspoélnie przyjgtej strategii. W realizacj¢ programu zaangazowanych jest
obecnie w Europie okoto 2000 pracownikéw naukowych i inzynierow, w tym okoto 260
doktorantow.

Aby oceni¢ potrzeby pod katem koniecznych zasobow ludzkich, powotlany zostat
zespot Survey of Human Resources in the EuropeanFusion Programme. W swoim raporcie w
marcu 2007 roku zesp6t stwierdzil, ze przez kolejne pig¢ lat, co roku w systemie powinno
przybywac po czterdziestu naukowcow.

W celu sprostania tym wymaganiom niezbedne jest stworzenie odpowiedniej strategii
edukacji, ktéora powinna zapewni¢ odpowiednia liczbe specjalistow w dziedzinach
zwiazanych z fizyka 1 energetyka termojadrowa. Bedac projektem migdzynarodowym,
realizacja badan nad fuzja termojadrowa, sprzyja koordynacji i wspodlpracy pomigdzy
europejskimi jednostkami naukowymi oraz uczelniami, co rOwniez powinno przyczyniaé si¢
do podnoszenia poziomu edukacji oraz ustalania powszechnie obowiazujacych i
respektowanych standardow.

Polska, wstepujac do Unii Europejskiej, wlaczyta si¢ czynnie w europejskie badania w
zakresie kontrolowanej fuzji jadrowej. Wczesniej rozwijane w polskich instytutach
badawczych 1 na uczelniach wyzszych kierunki badan naukowych i osiagnigcia na tych
polach, w sposob naturalny pozwolity na wiaczenie si¢ do badan w zakresie diagnostyki i
modelowania plazmy, techniki prozniowej, transportu neutrondéw, wytrzymatosci konstrukcji
reaktordéw, inzynierii materiatlowej, materialdw nadprzewodzacych i kompozytow odpornych
na ekstremalne obciazenia termiczne. Program badan nad fuzja termojadrowa, w zwiazku z
konstrukcja ITERA oraz przygotowaniami do DEMO, wszedl obecnie w nowa fazg, w ktorej
nacisk badawczy przesuwa si¢ z samej fizyki plazmy na badania materiatlowe oraz szeroko
pojeta inzynierig.

Badania w zakresie fuzji termojadrowej, a takze projektowanie i budowa laboratoriéw
oraz wielkich urzadzen badawczych takich jak ITER, HIPER czy IFMIF obejmuja szereg
dziedzin wiedzy, ktora wyktadana jest w roznym zakresie, poczawszy od szkot technicznych i
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inzynierskich po studia wyzsze i ksztalcenie podyplomowe. Osobnym zagadnieniem jest
dzialalno$¢ ukierunkowana na ogoélna edukacje spoleczefistwa poprzez odpowiednia
dziatalno$¢ informacyjna.

Wymienione kierunki badan obejmuja nastgpujace dziedziny nauk fizycznych i
technicznych:

Fizyka plazmy, pola magnetyczne, detekcja promieniowania elektromagnetycznego,
jonizujacego, strumieni neutrondw, badania materialowe, techniki wysokiej prézni, tryt,
lasery, systemy silnopradowe, energetyka, systemy informatyczne, modelowanie numeryczne.

1.2. Edukacja w Polsce na poziomie uczelni akademickich
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W Polsce na podstawie art. 2 ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym” realizowane sa
nastgpujace etapy edukacji:
Studia pierwszego stopnia - studia licencjackie lub inzynierskie, umozliwiajace uzyskanie
wiedzy 1 umiejetnosci w okreSlonym zakresie ksztalcenia, przygotowujace do pracy w
okreslonym zawodzie, konczace si¢ uzyskaniem tytutu licencjata albo inzyniera.
Studia drugiego stopnia - studia magisterskie, umozliwiajace uzyskanie specjalistycznej
wiedzy w okreslonym zakresie ksztalcenia, jak réwniez przygotowujace do tworczej pracy w
okreslonym zawodzie, konczace si¢ uzyskaniem tytutu magistra albo tytutu réwnorzednego.
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Jednolite studia magisterskie - studia magisterskie, na ktére przyjmowani sa kandydaci
posiadajacy $wiadectwo dojrzatosci, umozliwiajace uzyskanie specjalistyczne] wiedzy w
okreslonym zakresie ksztalcenia, jak rowniez przygotowujace do tworczej pracy zawodowe;j,
konczace si¢ uzyskaniem tytulu magistra albo tytulu réwnorzednego; ich ukonczenie
umozliwia ubieganie si¢ o przyjgcie na studia trzeciego stopnia.

Studia trzeciego stopnia - studia doktoranckie, na ktére przyjmowani sa kandydaci
posiadajacy tytut magistra albo tytut rownorzedny, umozliwiajace uzyskanie zaawansowane;j
wiedzy w okreslonej dziedzinie lub dyscyplinie nauki, przygotowujace do samodzielnej
dziatalnosci badawczej 1 tworczej oraz uzyskania stopnia naukowego doktora.

Studia podyplomowe - inna niz studia wyzsze i studia doktoranckie forma ksztalcenia
przeznaczona dla osob legitymujacych si¢ dyplomem ukonczenia studiow wyzszych.

Studia w zakresie nauk fizycznych i technicznych realizowane sa w zdecydowane;j
wigkszosci na uczelniach publicznych podlegajacych nadzorowi Ministerstwa Nauki 1
Szkolnictwa Wyzszego. W Obwieszczeniu nr 6/2009 MNiSW w sprawie wykazu uczelni i
zwiazkow uczelni z dnia 20 lipca 2009 roku wymienionych jest 18 uniwersytetow 1 17
politechnik (Zatacznik 1). Na tych uczelniach obowiazuja okreslone przez MNiSW standardy
ksztalcenia dla poszczegdlnych kierunkéw studidw 1 poziomoéw ksztatcenia (Zatacznik 2).

Wszystkie wymienione uniwersytety posiadaja wydzialy nauk S$cistych lub
przyrodniczych, na ktorych wyktadana jest fizyka. Wspolczesna fizyka to fizyka fazy
skondensowanej, fizyka atomowa i czasteczkowa, fizyka czastek elementarnych 1 astrofizyka.
Miejscem fizyki plazmy wydaje si¢ by¢ astrofizyka obejmujaca oprocz kosmologii i nauk
planetarnych réwniez fizyke plazmy jak réwniez fizyka atomowa 1 czasteczkowa zajmujaca
si¢ oddziatywaniem pojedynczych atomoéw i czasteczek z promieniowaniem. Analizujac
standardy MNiSW w zakresie podstaw fizyki ewidentnie wida¢, ze obowiazujacy materiat
jest ograniczony do minimalnej wiedzy z zakresu podstawowych poje¢ fizycznych.
Absolwent polskiego uniwersytetu, ktory uzyskal podstawowe wyksztalcenie z zakresu fizyki
mogl w ogodle nie spotkac si¢ z zagadnieniami takimi jak np. mozliwo$¢ realizacji syntezy
lekkich jader w warunkach ziemskich, co jest fizyczna podstawa fuzji termojadrowe;.
Rowniez ksztalcenie kierunkowe w zakresie fizyki, czy to na poziomie studidéw pierwszego
czy drugiego stopnia nie obejmuje swym zakresem spojnego wyktadu z zakresu fizyki fuzji.
Oczywiscie mozna doszukac¢ si¢ w poszczegolnych specjalizacjach w zakresie astronomii czy
elektrodynamiki elementéw zwiazanych z fizyka plazmy, nie jest to jednak wiedza
kompletna.

Nieco bogatsza wiedzg (z punktu widzenia zagadnien eksperymentalnej fizyki plazmy)
moga wynie$¢ stuchacze fizyki technicznej, ktéra obejmuje ksztalcenie kierunkowe np. w
zakresie podstaw fizyki technicznej, elektrotechniki, laboratorium fizycznego czy metod
numerycznych. Student, ktory w ramach wlasnych zainteresowan spotkal si¢ z problematyka
fuzji wysokotemperaturowej, zdobegdzie na tych studiach wstgpne podstawy do prac
eksperymentalnych zwiazanych z badaniami plazmy fuzyjne;.

Znacznie bardziej interesujaca oferte przedstawiaja polskie uczelnie techniczne z
zakresu inzynierii materialowej. Tutaj standardy w zakresie fizyki (inne niz dla kierunku
fizyka) jak 1 nauki o materiatach, metodyki badan materiatow, projektowania inzynierskiego i
materialowego, termodynamiki technicznej i elektrotechniki moga dawac podstawy do
dalszego ksztalcenia w zakresie studiow trzeciego stopnia z dziedziny eksperymentalnej fuzji
termojadrowe;.

Osobna role w zakresie przygotowania kadr dla fuzji i energetyki termojadrowej moga
pehic¢ studia w zakresie energetyki. Oprocz ksztatcenia z zakresu okreslonych przez MNiSW
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standardow, szereg uczelni wyzszych w Polsce podejmuje lub reaktywuje obecnie ksztatcenie
z zakresu energetyki jadrowej (Zatacznik 3). Dziatalnos$¢ ta jest konsekwencja rozpoczecia
prac nad Programem Polskiej Energetyki Jadrowej przez rzad RP w lipcu 2009 roku.
Ministerstwo Gospodarki opublikowalo przygotowany przez Pelnomocnika Rzadu ds.
Polskiej Energetyki Jadrowej ramowy harmonogram dziatan dla energetyki jadrowe;.
Harmonogram przewiduje uruchomienie w roku 2009 programu ksztalcenia kadr dla
instytucji i przedsigbiorstw zwiazanych z energetyka jadrowa, rozwoj zaplecza naukowo-
badawczego oraz prowadzenie kampanii informacyjnej i edukacyjnej. Zostat zapoczatkowany
cykl szkolen w instytucjach zagranicznych, z ktdrych moga korzysta¢ dydaktycy wytypowani
przez szkoty wyzsze. Wtasnie te osoby maja stanowi¢ pozniejszy trzon kadry w tworzeniu na
uczelniach nowych kierunkdéw zwiazanych z energetyka jadrowa.

Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na to, ze ze wzgledu na interdyscyplinarno$¢ badan
nad energetyka termojadrowa dla potencjalnego badacza lub inzyniera, uzyteczne moga byc¢
rowniez inne kierunki studidow zwiazane z elektronika, automatyka i informatyka. Polskie
uczelnie oferuja wiele specjalizacji, takich jak systemy pomiarowo-kontrolne,
optoelektronika, inzynieria komputerowa, modelowanie zjawisk fizycznych i tym podobne.
Wyksztatlceni w tych kierunkach inzynierowie 1 magistrzy, jezeli zainteresowaliby si¢
dostepnymi etatami wsrdd kadry zajmujacej si¢ badaniami fuzyjnymi, mieliby duze szanse
znalez¢ wsrdd niej swoje miejsce. Jest to mozliwe, dlatego ze w pracy nad okreslonym,
wyspecjalizowanym zagadnieniem fuzyjnym moze wystarczy¢ do$¢ waski zakres wiedzy,
zwiazany z badanym zjawiskiem lub procesem, uzupeiniony szeroka wiedza z zakresu innej
specjalizacji np. numerycznych algorytméw modelujacych procesy fizyczne.

1.3. Studia podyplomowe i doktoranckie

Zardwno wyzsze uczelnie polskie jak 1 Polska Akademia Nauk oraz instytuty
badawcze prowadzace studia doktoranckie (czgsto o zasiggu migdzynarodowym) wlaczyly si¢
w proces ksztatcenia specjalistow w zakresie syntezy termojadrowe;.

Miedzynarodowe Studium Doktoranckie PAN przy Wydziale III Nauk
Matematycznych, Fizycznych i Chemicznych PAN (MSD PAN):

Uczestnictwo w MSD PAN zglosily w 2000 roku istniejace od wielu lat Studia
Doktoranckie prowadzone przez szereg instytutow PAN oraz kilka innych jednostek
naukowych, w tym Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN), Instytut Problemow Jadrowych
(IPJ), Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN. Poszczegoélne Studia
Doktoranckie zachowuja catkowita samodzielno$¢ w zakresie swojego dziatania, np.
programu, regulaminu, rekrutacji. We wszystkich jednostkach naukowych tworzacych MSD
PAN ksztalci si¢ obecnie ponad 200 doktorantow, z tego ponad 60 z zagranicy.

Studia Doktoranckie przy IFJ PAN oraz IPJ przedstawiaja konkretna ofertg dla
doktorantow z zakresu fizyki termojadrowej. IPJ: fizyka i1 technologia plazmy, IFJ PAN:
diagnostyki neutronowe.

Interdyscyplinarne Studia Doktoranckie '"Zaawansowane Materialy dla Nowoczesnych
Technologii i Energetyki Przyszlosci':
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Z dniem 1 pazdziernika 2009 roku trzy krakowskie instytucje naukowe, Wydziat
Fizyki 1 Informatyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej, Instytut Fizyki Jadrowe;j
PAN oraz Instytut Katalizy 1 Fizykochemii Powierzchni PAN, wuruchomily nowe
srodowiskowe studia doktoranckie o nazwie Interdyscyplinarne Studia Doktoranckie
"Zaawansowane Materialy dla Nowoczesnych Technologii i Energetyki Przysztosci". Studia
te finansowane sa w wigkszosci ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki. Projekt przewiduje czteroletni system studiéw z
trzykrotnym naborem kandydatow (2009, 2010, 2011).

Ksztalcenie 1 badania naukowe realizowane w ramach ISD dotycza fizycznych,
chemicznych i technologicznych aspektow nauki o materiatach z zakresu: nanotechnologii,
nanoelektroniki, spintroniki, projektowania i1 badania wlasno$ci nowych materiatéw dla
nowoczesnych technologii, biotechnologii, chemii produktéw ekologicznych oraz energetyki
przysztosci. Studia adresowane sa do absolwentow studidéw magisterskich w zakresie fizyki,
chemii, informatyki, biologii, energetyki oraz kierunkéw pokrewnych obejmujacych nauke o
materiatach. IFJ PAN zglosit w ramach pierwszego naboru mozliwo$¢ realizacji 17 prac
doktorskich, w tym 5 tematoéw jest zwigzanych bezposrednio z problemami diagnostyki
plazmy wysokotemperaturowe;.

Studia Doktoranckie na Wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej:

Studia prowadzone sa w trybie IIl stopnia ksztalcenia w zakresie inzynierii
materiatlowej. Na studia przyjmowani sa absolwenci kierunku inzynieria materialowa
Wydziatu i innych uczelni technicznych. Tematyka prac doktorskich jest $cisle zwiazana z
tematyka prac naukowych prowadzonych przez samodzielnych pracownikoéw naukowych.

1.4. Szkolenia podyplomowe. Kursy specjalistyczne

Z inicjatywy Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, poczawszy od roku
2001 organizowana jest corocznie w Polsce Migdzynarodowa Letnia Szkota Fizyki Plazmy w
Kudowie. W pierwszych latach dzialalno$ci Szkoty tematyka byta zogniskowana na ogdlnych
zagadnieniach plazmowych oraz urzadzeniach typu plasma-focus, jednak z biegiem lat srodek
cigzkosci profilu tematycznego szkoly przenidst si¢ w strong energetyki termojadrowej, w
szczegllnosci opartej na rozwijaniu koncepcji tokamakow.

Wyktady prowadzone sa przez wybitnych naukowcow z gléwnych osrodkow
naukowych w Europie zajmujacych si¢ badaniami nad fuzja. Mlodzi uczestnicy — czgsto
doktoranci z réznych osrodkdéw europejskich — maja szanse zaprezentowaé wyniki swoich
badan. Uczestnictwo miodych naukowcow ze wszystkich stron $wiata (roOwniez spoza
Europy) stwarza mozliwosci odnajdywania wspolnych obszaréw zainteresowan naukowych
oraz prowadzenia wspoipracy. W 2009 roku wspoétorganizatorami szkoty oprocz IFPiLM i
Asocjacji Euratom-IFPiLM byly Asocjacje Euratom z Czech 1 Wegier.

1.5. Edukacja w zakresie szkolnictwa Sredniego w Polsce

Przygotowanie spoteczenstwa do zaakceptowania fuzji jadrowej jako nowej formy
pozyskiwania  energii, powinno rozpoczyna¢ si¢ na poziomie szkolnictwa
ponadpodstawowego. Jest tutaj duze pole do dzialania dla nauczycieli fizyki, zar6wno w
gimnazjum jak i1 liceum. Z inicjatywa wspolpracy z kadra nauczycielska wystapila z
poczatkiem 2008 roku Asocjacja Euratom IFPiLM wraz z Krajowym Punktem Kontaktowym
Euratom.
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Inicjatywa wyszla naprzeciw szeroko odczuwanym potrzebom doksztatcania
nauczycieli w zakresie fizyki wspodiczesnej 1 otwarcia instytutow naukowych dla ogédtu
spoteczenstwa. Nauczyciele maja mozliwo$¢ poszerzenia swojej wiedzy 1 poznania
najnowszych osiagnie¢ technicznych, ktore dokonuja si¢ na ich oczach. Poprzez nauczycieli
informacja o badaniach naukowych, podejmowanych przez instytuty na rzecz szeroko
pojetego rozwoju mysli naukowej 1 technicznej, dociera do mtodziezy i1 do szerokiego grona
odbiorcow.

W ramach wspomnianego projektu Asocjacji organizowane sa szkolenia i konferencje
dla nauczycieli fizyki z udzialem wyktadowcow z IFPiLM oraz wspotpracujacych osrodkow
IPJ Swierk, JET Culham (Wielka Brytania), w zakresie otrzymywania i utrzymywania
plazmy, zasad dziatania tokamaka plazmowego oraz przysztosciowej produkcji energii
bezpiecznej dla srodowiska (patrz Zatacznik 4). Nauczyciele regularnie otrzymuja materiaty
dydaktyczne, ktore wykorzystuja w pracy z uczniami: na lekcjach, zajeciach pozalekcyjnych,
organizowanych sesjach szkolnych i migdzyszkolnych. Pracownicy IFPiLM sg zapraszani do
szkot na tego typu sesje, wyglaszaja wyktady, uczniowie szkot maja bezposredni kontakt z
pracownikami naukowymi, maja mozliwo$¢ zadawania pytan. Obecnie projekt ten pod nazwa
»Fuzja w szkole i spoteczenstwie” gromadzi ok. 100 nauczycieli przedmiotéw przyrodniczych
z gimnazjow i liceow z calej Polski. Na potrzeby projektu wykonywane sa tlumaczenia na
jezyk polski materiatow edukacyjnych i1 propagandowych opracowanych przez EFDA. KPK
roOwniez opracowato swoje wilasne materialty dydaktyczne. Sa to tlumaczenia artykutow na
temat fuzji jadrowej znanych europejskich autoréw z czasopisma dla nauczycieli ,,Science in
School” oraz artykuly napisane przez pracownikow naukowych IFPiLM dla polskich
czasopism popularnonaukowych.

Istnieje strona internetowa poswigcona projektowi: www.kpk.ifpilm.pl/edukacja, na
ktérej znajduja si¢ wszystkie materialy wykorzystywane w projekcie oraz aktualne i
archiwalne informacje na temat podejmowanych dziatan: szkolen, konferencji, sesji, wystaw.

Od 2010 roku planowane jest wlaczenie zainteresowanych uczniow szkot
gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych w realizacjg projektu. Uczniowie, podobnie jak obecnie
nauczyciele mieliby mozliwos¢ zwiedzania laboratoriow naukowych, uczestniczenia w
szkoleniach, bezposredniej obserwacji pracownikéw naukowych przy pracy. Wiedza zdobyta
w ten sposob stanie si¢ bardziej przystepna, przyjazna dla mtodego czlowieka i miejmy
nadziej¢ wzbudzi zainteresowanie fizyka i naukami przyrodniczymi wsrdd miodziezy.

1.6. Ogolnospoleczne dzialania edukacyjne i informacyjne

Komisja Europejska w ramach dziatan informujacych spoteczenstwo o wadze badan
nad energetyka termojadrowa organizuje, poczawszy od 1993 roku wystawg objazdowa
,Fusion Expo”. Od 1999 roku w opracowywaniu wystawy uczestniczy konsorcjum EFDA.
Co kilka lat wystawa jest uaktualniana, ostatnio w roku 2008. Wystawa prezentuje program
badawczy fuzji jadrowej w Europie 1 na $wiecie, jest przygotowana w bardzo atrakcyjnej
wspotczesnej formie. Przeznaczona jest dla szerokiego grona odbiorcéw: od dzieci z ostatnich
klas szkoly podstawowej, poprzez miodziez gimnazjalng 1 licealna jak 1 dla catego
spoteczenstwa.

Gospodarzami wystawy sa uczelnie wyzsze, ktore zobowiazuja si¢ do zapewnienia
wykwalifikowanej obstugi informacyjnej. Organizowanie wystawy jest doskonala okazja dla
uczelni do nawiazania wspotpracy ze szkolami w swoich rejonach oraz kontaktu z ludzmi,
niepracujacymi w dziedzinie nauk $cistych. Wystawa gos$cila juz prawie we wszystkich
krajach Europy, jak rowniez poza Europa. W Polsce byla pokazywana w 2003 w Gdansku, w
2004 Warszawie, Krakowie 1 Poznaniu oraz w 2006 we Wroclawiu. W roku 2009 odwiedzita
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cztery polskie miasta: Koszalin, Szczecin, £6dZ i Katowice. W kazdym z wymienionych
miast wystawa wzbudzita szerokie zainteresowanie. W czasie trwania wystawy odbywaly si¢
dostgpne dla wszystkich chgtnych ciekawe wyktady popularnonaukowe na temat fuzji,
energetyki jadrowej, termojadrowej i energetyki przysztosci. Wystawa odbita si¢ szerokim
echem w lokalnych mediach: prasie, radiu i telewizji.

Uczelnie wyzsze, ktore jeszcze nie goscity wystawy u siebie, zglosity che¢ przyjecia
jej w najblizszej przysztosci. Trwaja przygotowania nad zorganizowaniem wystawy w
Lublinie, Kielcach i Bydgoszczy w 2011 roku.

Na uwageg zasluguje rowniez uczestnictwo naukowcoOw i organizacji zwiazanych z
energetyka termojadrowa w innych przedsigwzigciach promujacych nauke i wiedze, takich
jak np. pikniki naukowe. W organizowanym w Warszawie pikniku naukowym tradycyjnie
bierze udzial grupa IFPiLM prezentujac zainteresowanym zagadnienia zwiazane z fuzja
termojadrowa i fizyka plazmy oraz udostgpniajac materialy promocyjne.

1.7. Dzialalnos¢ edukacyjna na poziomie europejskim

Wedlug postanowien FP7 Komisja Europejska ma do dyspozycji zaplecze
instrumentow oraz inicjatyw wspierajacych edukacje w dziedzinie energetyki termojadrowe;.
Wsrdd nich nalezy wymieni¢ programy wspierajace wymiang personalna oraz ksztalcenie,
takie jak:

-  EURATOM Fusion Training Scheme

- Erasmus

- Erasmus Mundus (dla magistrantow)

- Comenius (dla nauczycieli)

- Leonardo da Vinci (w glownej mierze dla studentéw zwiazanych z technologia)

Nowym programem koordynujacym dziatania edukacyjne w skali europejskiej w
zakresie fuzji termojadrowej jest Fusion Educational Network (FUSENET) uruchomiony w
2008 roku w ramach 7 PR. Program skierowany jest do wszystkich instytucji edukacyjnych,
od poziomu szkoty $redniej wzwyz 1 ma na celu wspieranie nauczania w zakresie
przedmiotow zwiazanych z badaniami nad fuzja, badaniami materialowymi oraz zwiazanym z
tymi dziedzinami przemystem. Organizacja posiada strukturg¢ otwarta, ktora umozliwia
dotaczanie si¢ kolejnych jednostek i odszukanie niszy dla obszaru wlasnych zainteresowan.
Realizacja 1 nadzorowaniem programu Sieci zajmuje si¢ Rada Akademicka, w ktorej skiad
wchodza profesorowie i reprezentanci poszczegolnych instytucji nalezacych do FUSENET, a
kazdy poziom ksztatcenia (studia doktoranckie, magisterskie, inzynierskie, licencjackie oraz
poziom szkoly $redniej) podlega osobnemu komitetowi. W Polsce uczestnikiem projektu
edukacyjnego FUSENET jest IFPiLM.

Projektami podobnymi do FUSENET, lecz nieco starszymi, a przez to bardziej
»doswiadczonymi” sa ENEN (Europejska Sie¢ Edukacji Nuklearnej - European Nuclear
Education Network) oraz NEPTUNO (Nuklearna Europejska Platforma Szkoleniowa 1
Uniwersytecka - Nuclear European Platform for Training and University Organisations).
Zaréwno NEPTUNO jak i ENEN realizuja podobna strategi¢ oraz posiadaja podobne cele,
jakie obecnie przy$wiecaja sieci FUSENET. Nalezy tu wymieni¢ organizacj¢ sieci,
koordynacje celow edukacyjnych, implementacje projektéw pilotazowych oraz stworzenie
strony internetowej bedacej portalem dla instytucji zajmujacych si¢ badaniami i edukacja w
dziedzinie fizyki i technologii jadrowej, oraz dla studentéw zainteresowanych ta tematyka.
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Warto rowniez nadmieni¢, ze niektére z instytucji zaangazowanych w prace ENEN
biorg réwniez udzial w budowaniu FUSENET.

Bardzo wazna rol¢ w procesie edukacji na poziomie studentéw szkot wyzszych i
doktorantéw odgrywaja letnie szkoly i1 kursy organizowane przez wiodace europejskie
osrodki badawcze. Warto tu wymieni¢ kilka z nich o utrwalonej renomie:

The Carolus Magnus Summer School organizowana przez Energy Research and
Plasma Physics at Research Centre Jiilich, The FOM-Institute for Plasma Physics Rijnhuizen
oraz The Laboratory for Plasma Physics ERM/KMS w Brukseli w ramach Trilateral Euregio
Cluster (TEC). Szkota ukierunkowana jest na zagadnienia teoretycznych i eksperymentalnych
aspektow plazmy wysokotemperaturowej komprymowanej polem magnetycznym. Szkota
odbywa si¢ w cyklu dwuletnim, w 2009 roku odbyta si¢ jej dziewiata edycja. Wyklady
prowadzone sa przez naukowcdédw z North Rhine-Westphalia, z Belgii i Holandii, a takze
innych o$rodkéw badawczych zwiazanych z Euratomem. Szkota jest przeznaczona dla
doktorantow 1 absolwentow wyzszych uczelni, ktorzy chca rozpoczaé studia doktoranckie w
zakresie fizyki plazmy i syntezy termojadrowe;.

The Karlsruhe International School on Fusion Technologies zostata zorganizowana
w 2009 roku po raz trzeci z serii corocznych letnich szkét, ktére umozliwiaja przeglad
kluczowych technologii syntezy jadrowej, ich stan obecny oraz wyniki badan, szczeg6lnie w
zwiazku z projektem ITER oraz DEMO. Szkota jest finansowana przez Komisj¢ Europejska i
organizowana wspolnie przez Forschungszentrum Karlsruhe (FZK), Niemcy, Commisariat a
l'Energie Atomique (CEA), Francja, United Kingdom Atomic Energy Authority (UKAEA),
Wielka Brytania, Ente per le Nuove tecnologie, I'Energia e '"Ambiente (ENEA), Wiochy,
Osterreichische Akademie der Wissenschaften (OAW), Niemcy oraz AREVA NP, Francja.

Poczawszy od 1997 roku Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, 1PP, organizuje
corocznie IPP Summer University for Plasma Physics and Fusion Research przeznaczony
dla absolwentow wyzszych uczelni, ktorzy planuja podjecie dalszego ksztalcenia na poziomie
studiow doktoranckich. Kurs obejmuje gtoéwne aspekty fizyki plazmy i fuzji jadrowej tak w
aspekcie badan eksperymentalnych jak i astrofizyki.

1.8. WNIOSKI I KOMENTARZE

Analizujac mozliwosci 1 potrzeby uzyskania w Polsce wyzszego wyksztalcenia
dajacego podstawy wiedzy z zakresu szeroko rozumianej fuzji i energetyki termojadrowej,
nalezy przede wszystkim wzia¢ pod uwage rynek pracy, z ktorym zderzy si¢ potencjalny
absolwent.

Aktualny rynek pracy w Polsce sprowadza si¢ do skromnego zapotrzebowania na
mtodych pracownikow naukowych 1 nielicznej grupy inzynierow mogacych znalez¢
zatrudnienie w laboratoriach badawczych lub przedsigbiorstwach innowacyjnych. Struktura ta
jest odzwierciedleniem ogo6lnego zapotrzebowania europejskiego ocenionego na 200.
naukowcdw w pigcioletniej perspektywie. Czy ta sytuacja ma szans¢ zmieni¢ sig¢ w
perspektywie 10-20 lat? W zakresie kadry pracownikow naukowych sytuacja
uwarunkowana bedzie dynamika rozwoju badan naukowych w Polsce, ktéra nieodlacznie
powiazana jest z naktadami na nauk¢ oraz rozwojem infrastruktury badawczej. Biorac pod
uwagg cele stawiane przed polska gospodarka promujace ,,gospodarke oparta na wiedzy” oraz
,konkurencyjno$¢ nauki polskiej” mozna prognozowa¢ dynamiczny rozwd¢j badan
naukowych zwiazanych z fuzja i energetyka termojadrowa w Polsce. Obecnie w badania w tej
dziedzinie w Polsce zaangazowanych jest 11 instytucji naukowych. Analizujac projekty
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badawcze proponowane przez te instytucje do realizacji w ramach Asocjacji Euratom
IFPiLM, wida¢ ze sa to projekty rozwojowe. Mozna z tego wnosi¢, ze przy sprzyjajacej
koniunkturze istniejace grupy badawcze beda si¢ powigkszaé oraz pojawia si¢ nowe.
Interesujacym uzupetieniem moze tu by¢ lektura ,,Ekspertyzy w zakresie inwestycji w sprzet
badawczy w krajowych os$rodkach naukowych” przygotowanej réwniez dla potrzeb
Foresightu dla energetyki termojadrowej”.

Badania w zakresie fuzji termojadrowej maja zdecydowanie charakter
miedzynarodowy. Wynika to przede wszystkim z wysokich kosztow tych badan, ktére
opieraja si¢ w znacznej mierze na wielkich urzadzeniach badawczych budowanych wysitkiem
wielu krajow, przekraczajac nawet mozliwosci Unii Europejskiej. Nasi pracownicy naukowi
oprocz podstawowe] wiedzy merytorycznej musza rowniez posiada¢ umiejetnosci pracy w
ztozonych migdzynarodowych grupach badawczych.

Czy dostgpny dla naszej mtodziezy system edukacji pozwala na uzyskanie takiego
wyksztalcenia? Mozna by powiedzie¢, ze ,,dla chcacego nic trudnego”. Uzyskane obecnie
wyksztalcenie wyzsze w Polsce obejmujace kurs fizyki ogolnej lub technicznej i kierunkowe
wyksztalcenie w zakresie badan materiatowych pozwala na podj¢cie studiow doktoranckich w
zakresie fuzji termojadrowej, zwlaszcza, jesli studia te zostana poprzedzone np.
uczestnictwem w jednej z wymienionych powyzej migdzynarodowych letnich szkot fizyki lub
technologii plazmy. Poza nielicznymi pozytywnymi aspektami takiego trybu zdobywania
wiedzy (jest to droga dla zdeterminowanych pasjonatéw, ktoérzy z pewnoscia sprawdza sig
jako warto$ciowi pracownicy naukowi) nie mozna takiego systemu edukacji uznaé za
wlasciwy. Faktem jest, ze w polskich uczelniach wyzszych zagadnienia fuzji termojadrowe;j
czy energetyki termojadrowej jako przyszio$ciowego zrddla energii nie pojawiaja si¢ w
syllabusach wyktadoéw specjalistycznych.

Jedynie w Politechnice Warszawskiej i Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie
student moze otrze¢ si¢ o wymienione zagadnienia, co wynika jednoznacznie z faktu, ze te
dwie wysoko notowane polskie uczelnie realizuja prace badawcze w ramach Asocjacji
Euratom IFPiLM. Nie dziwi wigc rowniez fakt, ze obydwie te uczelnie prowadza studia
doktoranckie, na ktorych mozna realizowac prace doktorskie w zakresie fuzji.

Ten przyktad poddaje mozliwy scenariusz uaktywnienia uczelni wyzszych w kierunku
podejmowania ksztatcenia w zakresie fuzji i energetyki termojadrowe;j. Jest nim zwigkszenie
udziatu wyzszych uczelni w prowadzeniu prac badawczych we wspomnianych dziedzinach.
W Polsce badania w zakresie fizyki plazmy, fuzji termojadrowej wraz z zagadnieniami
diagnostyki plazmy fuzyjnej (np. badania neutronowe) prowadzone sa gtownie w instytutach
badawczych (np. IFPiLM, IPJ, IFJ PAN) a nie na uczelniach. To jest glbwnym powodem, ze
tematyka ta nie wystepuje w programach edukacyjnych uczelni, gdyz pracownicy naukowi, w
tym roéwniez profesorowie, specjalizujacy si¢ w wyzej wymienionych dziedzinach sa
zatrudniani w instytutach naukowych nie posiadajacych obowiazkow dydaktycznych.
Rowniez dlatego w Polsce studia doktoranckie, w ramach ktérych mozna ksztalci¢ si¢ w
zakresie fuzji (dzialajace nie tylko przy uczelniach wyzszych, co przedstawiono w niniejszym
opracowaniu), sa w zasadzie tatwo dostepne.

Dodatkowa zacheta dla polskich uczelni wyzszych mogtaby sta¢ si¢ inicjatywa typu
education for educators skierowana do wyktadowcow wyzszych uczelni. Tego rodzaju kursy
dla kadry dydaktycznej wyzszych uczelni powinny by¢ prowadzone przez wybitnych
specjalistow w zakresie fuzji termojadrowe;.

Osobnym zagadnieniem jest perspektywa rynku pracy dla kadry inzynierskiej, ktora
begdzie zainteresowana praca w innowacyjnych przedsigbiorstwach przemystowych
zwiazanych z nowymi technologiami, czy to bezposrednio zwigzanymi z budowa urzadzen
badawczych dla potrzeb fuzji, czy tez wykorzystujacych opracowane technologie do innych
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zastosowan przemystowych. Gléwnym kierunkiem wyksztalcenia jest tu szeroko pojgta
inzynieria techniczna i1 materialowa. Umieszczenie wzmianek dotyczacych energetyki
termojadrowej w programach wydziatow specjalizujacych si¢ w elektronice, informatyce oraz
technikach obliczeniowych mogloby réwniez wywrze¢ bardzo pozytywny wplyw poprzez
zasygnalizowanie studentom popytu na ich ustugi w dziedzinie badan nad fuzja.

Nie mozna tu pominaé jeszcze jednego rynku pracy funkcjonujacego w kilku
osrodkach naukowych w Polsce. W zwiazku z budowa wielkich urzadzen badawczych, takich
jak Large Hadron Collider, powstal w Europie wysoko specjalistyczny rynek pracy dla
technikoéw, inzynierow, kadry nadzorczej zdolnych do realizacji tych inwestycji. IFJ PAN,
AGH, IPJ skierowaly swoich pracownikdéw inzynieryjno-technicznych m.in. do budowy
LHC. Dziatalno$¢ ta spowodowata powstanie w IFJ PAN Dzialu Budowy Aparatury i
Infrastruktury Naukowej (DAI) sktadajacego si¢ z czterech Sekcji: Budowy Aparatury,
Elektroniczno-Elektrycznej, Infrastruktury Naukowej 1 Materiatow Kompozytowych.
Pracownicy DAI uczestniczac w budowach wielkich jednostkowych urzadzen badawczych i
ich wyposazenia aparaturowego zdobywaja wyjatkowe doswiadczenie 1 umiejetnosci
zawodowe, stajac si¢ elitarng grupa zawodowa w skali europejskiej. Poczawszy od 2008 roku
ponad 20 technikow 1 inzynierow z DAI uczestniczy w budowie i montazu stellaratora
Wendelstein w IPP Greifswald.

Tego typu grupy pracownikdéw inzynieryjno-technicznych zatrudnione sa rowniez w
AGH 1 IPJ. Powstaje problem wymagajacy powaznej dyskusji nad trwaloscia takich grup
inzynieryjno-technicznych (np. zapewnienie ciagtosci kadry) $cisle powiazanych z budowg i
rozwojem infrastruktur naukowych w skali europejskiej. Juz obecnie wiadomo, ze nasi
specjalisci osiagngli sukces na arenie europejskiej i sa poszukiwanymi pracownikami. W
Polsce w najblizszych latach roéwniez beda budowane duze urzadzenia badawcze jak
cyklotron w IFJ PAN dla Centrum Terapii Hadronowej Bronowice, czy synchrotron na
Uniwersytecie Jagiellonskim. W Europie, oprocz roznych powaznych inwestycji (np. XFEL,
w ktorego budowg zamierza zaangazowaé si¢ IFJ] PAN oraz IPJ) jest przeciez budowany
ITER 1 planuje si¢ budowg DEMO.

Doswiadczeni specjalisci z wyzej wymienionych instytucji moga stanowi¢ podpore
ekspercka i edukacyjna dla przedsigbiorcow decydujacych si¢ na zaangazowanie w czastkowe
etapy budowy ITERA.

Nie do przecenienia jest dziatalno$¢ popularyzatorska i informacyjna skierowana do
mlodziezy szkot ponadpodstawowych. Nauczyciele jako pierwsi maja mozliwosc
przekazywania miodym ludziom wiedzy o najnowszych osiagnigciach 1 wyzwaniach
cywilizacyjnych, do ktoérych nalezy rowniez energetyka termojadrowa. Bezposredni kontakt
pracownikow naukowych z nauczycielami umozliwia tym drugim przekazywanie mtodziezy
aktualnych, wiarygodnych informacji opartych na wtasnym do$wiadczeniu. Jesli dodatkowo
nauczyciel robi to z entuzjazmem 1 zaangazowaniem, mtodziez wyrabia sobie bardzo
pozytywny, korzystny poglad na zasadnos¢ prowadzonych prac badawczych w dziedzinie
fuzji jadrowej. Duze znaczenie ma informowanie mtodziezy o ogromnym zasiggu wspoipracy
mig¢dzynarodowej, umiejgtnej koordynacji prac i us§wiadamianie im konieczno$ci dziatan w
grupie. Bardzo dobrym rozszerzeniem kooperacji instytutobw naukowych ze szkotami
ponadpodstawowymi jest wlaczenie uczniéw, szczeg6lnie zainteresowanych przedmiotami
przyrodniczymi w bezposrednia wspotpracg. Mlody czlowiek bedzie miat mozliwosé
obserwacji jak czysta nauka zamienia si¢ w konkretne dziatania, ktére moga przynies¢
wymierne korzysci w przysztosci. Takie zetknigcie si¢ z katedra nauki moze by¢ dla mtodych
ludzi doswiadczeniem decydujacym o ich dalszej drodze zyciowej, o wyborze kierunku
studiow 1 przysztej pracy.
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Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze w przysztosci uczniowie ci podejma studia w
zakresie nauk Scistych 1 za kilka lat zasila kadr¢ naukowa 1 inzynierska dla energetyki
termojadrowe;.

Dlatego tez, aby osiagna¢ zamierzony cel rozbudzenia wérdd uczniéw zainteresowania
problematyka energii jadrowej nalezy w pierwszej kolejnosci przeszkoli¢ kadre nauczycielska
w tym zakresie. Objgcie nauczycieli zaplanowanym programem doskonalenia zawodowego
pozwoli na przygotowanie ich nie tylko od strony merytorycznej z zakresu energetyki
jadrowej, ale rowniez od strony metodycznej w obszarze dydaktyki nauczania przedmiotu.
Nowa podstawa programowa ksztatcenia ogdlnego okreslona rozporzadzeniem Ministra
Edukacji Narodowej z dnia 23 grudnia 2008 roku w sprawie podstawy programowe;j
wychowania przedszkolnego oraz ksztalcenia ogdlnego w poszczegolnych typach szkot (Dz.
U. z 2009 r. Nr 4, poz. 17) dla III etapu edukacyjnego nie zawiera w sobie zadnych tresci
dotyczacych problematyki energetyki jadrowej, natomiast dla IV etapu edukacyjnego
okreslone zostaly tresci jedynie na poziomie podstawowym. W tych tresciach znajduje si¢
m.in. zapis, iz uczen: podaje przyktady zastosowania zjawiska promieniotwodrczosci 1 energii
jadrowej; opisuje reakcje rozszczepienia uranu U zachodzaca w wyniku pochtonigcia
neutronu; opisuje dzialanie elektrowni atomowe] oraz wymienia korzys$ci i zagrozenia
ptynace z energetyki jadrowej; opisuje reakcje termojadrowe zachodzace w gwiazdach oraz
bombie wodorowej (Tresci nauczania pkt. 3.8 - 3.11).

Znaczne ograniczenie treSci nauczania fizyki w szkotach ponadgimnazjalnych
znacznie zubozy zakres wiedzy spoteczenstwa z zakresu energetyki jadrowej czyniac ja
bardziej tajemnicza i niezrozumiata dla przecigtnego obywatela. Zagadnienia zwigzane z
fizyka wspotczesna a szczegodlnie z fizyka jadrowa sa trudne i wymagaja klarownego ich
przedstawiania. Nauczyciele, nie majac dostepu do specjalistycznych laboratoriow, w ktorych
prowadzi si¢ badania z promieniowaniem jonizujacym, zmuszeni sa do znacznego
ograniczenia metod dydaktycznych w prowadzeniu lekcji z tej tematyki ograniczajac sig
jedynie do metod podajacych. Brak stosowania metod aktywizujacych skutkuje brakiem
pOzniejszego zainteresowania wsréd uczniow. Z tego wilasnie powodu przeprowadzenie
szeroko zakrojonego szkolenia nauczycieli w zakresie doskonalenia swojego warsztatu pracy
w obszarze energetyki jadrowej i termojadrowej jest w petni uzasadnione. Odpowiednie
przygotowanie kadr nauczycielskich pozwoli na przygotowanie ucznidw szkot
ponadgimnazjalnych do obcowania i1 rozumienia problematyki energii jadrowej jak tez
swiadomego podjecia studidéw w zakresie nauk $cistych oraz inzynierskich.

Przedstawione powyzej dzialania realizowane przez Asocjacj¢ Euratom IFPiLM wraz
z Krajowym Punktem Kontaktowym Euratom spotykaja si¢ z ogromnym zainteresowaniem
ze strony pedagogdow i sa rowniez wysoko oceniane przez Komisj¢ Europejska. Dziatalno$¢ ta
powinna by¢ kontynuowana w znacznie szerszym zakresie i obja¢ znacznie wigksza grupe
nauczycieli 1 ucznidow, reprezentatywna dla  calego  polskiego  szkolnictwa
ponadpodstawowego.

Prof. dr hab. Urszula Woznicka Mgr inz. Pawel Gasior Mgr inz. Helena Howaniec

Krakéw-Warszawa, 20 pazdziernika, 2009 r.
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