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1. Historia powstania instytutu.

Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy REEM) (www.ifpilm.pl) powstat
1 stycznia 1976 roku w wyniku paizenia czterech zespotéw badawczych Wojskowej
Akademii Technicznej (WAT) w Warszawie w samodzjelnstytut, ktéry wéwczas podlegat
Ministerstwu Nauki, Szkolnictwa Wgzego i Techniki. Pierwszym dyrektorem instytutu i
jednoczénie zalaycielem byt gen. Sylwester Kaliski. Glowndziatalngcia badawcza
instytutu w owych czasach bytpadania dotyexe ukladow plasma focus (PF), ktore
przeprowadzane byly cistej wspoipracy z Instytutem Batlaadrowych (1BJ) wSwierku
(dzisiejsze Narodowe Centrum Badakdrowych, NCBJ); badania oddziatywa
promieniowania laserowego z matearaz kompresji plazmy wykorzystaniem materiatow
wybuchowych. W owych czasach IFPILM by} posiadaczaemjwickszych w Polsce laseréw
impulsowych, jak réwnie ukladoéw generugych strumienie plazmowe w wyniku
impulsowych wytadowa

W 1978 r. posmierci gen. Sylwestra Kaliskiego dyrektorem IFPiLAdstat doc.
Stawomir Denus. Za jego kadencji, rozpgezw pierwszych latach istnienia instytutu prace
badawcze w wkszaici byly kontynuowane, szczegdlnie we wspoipracy Bd loraz z
Instytutem Fizyki im. Lebedewa w Moskwie. Instytwspoipracowat rownie z Instytutem
Energii Atomowej im. Kurczatowa w Moskwie, gdzieabudziat w badaniach mggych na
celu rozwdj nowych diagnostyk (interferometrii lemeej, spektroskopii rentgenowskiej,
widzialnej i VUV, pomiary neutrondéw) przewidzianyatla budowanego tokamaka T15.
Instytut brat rownie czynny udziat w pracach nad rozwojem laserow ggzbw na ciele
statym, jak rownie rozwijat systemy generacji wdek jonowych i elektronowych.

W 1987 r. instytut zostat podpadkowany Ministerstwu Obrony Narodowej. Kolejne
lata w historii IFPILM przyniosty zmiany programowenianowicie zaprzestano bada
wykorzystuapcych materiaty wybuchowe, a skupionog sbardziej na optoelektronice.
Wowczas narodzit gsipomyst przeksztaicenia IFPILM ponownie w instytytvilny. W 1993
r. ostatecznie po dokonaniu pewnego podziatgs(cmstytutu zostata wcielona do WAT)
IFPILM stat s¢ instytutem podlegagym Pastwowej Agencji Atomistyki. Wowczas
dyrektorem zostaje dr Zygmunt Skladanowski, ktéeynpte funkcje przez nasipne 17 lat.
W owych czasach pomimo trudnej sytuacji ekonomigzmestytut kontynuuje badania
plazmy wytwarzanej laserami oraz plazmy generowanejzdzeniu plasma focus. W 1999
r. powstaje Mtdzynarodowe Centrum ¢tej Namagnetyzowanej Plazmy (ICDMP -
International Centre for Dense Magnetised Plagmaspierane przez UNESCO i
Migdzynarodow Agencg Energii Atomowej Projekty badawcze realizowane na uktadzie
PF-1000 wspierane asprzez europejski program ,Transnational Acced®tnadto w
instytuciezakupiony zostaje laser o mocy 1TW i czasie trwamiaulsu 1 ps, ktory otwiera
drog; badaniom nad fuzjlaserovs.

Rozwdj naukowy instytutu nie bytby tak intensywngdyby nie wspoipraca
miedzynarodowa. W dziedzinie plazmy laserowej IFPiLMbwych czasach wspoétpracowat z
Instytutem Fizyki Czeskiej Akademii Nauk w Pradzgdzie prowadzono badania z
wykorzystaniem lasera PERUN, a od 2000 r. nowegaduk laserowegdALS (Prague
Asterix Laser System), na ktorym badania i wspéke&perymenty prowadzong do dz.



Rys. IFPILM-1. Zdjecia pikosekundowego lasera o mocy 1TW zbudowaneteRi M.

Historycznym wydarzeniem dla instytutu bylo we¢ Polski w 2004 r. do Unii
Europejskiej, a tym samym przyptenie doEuropejskiej Wspdlnoty Energii Atomowej —
Euratom. Celem tej organizacji jest wspoOlpracadaynarodowa maga na celu rozwoj
technologii gdrowych. 1 stycznia 2005 r. IFPILM podpisat z Kojaig€uropejsk kontrakt
Asocjacyjny, na mocy ktorego powstata polska AsgajaEuratom, skupiaga krajowe
osrodki naukowe zajmgpe s¢ badaniami fizyki plazmy i technologii termofowe;.
Koordynatorem Asocjacji Euratom-IFPILM zostaje pm&dzw. Andrzej Gatkowski, obecny
dyrektor instytutu. Przyspienie polskich instytucji naukowych do Euratomu aifiwito
naukowcom dogp do europejskich ugdzen termopdrowych, jak roéwnie do funduszy
wspierajcych tego typu badania. Realizowane projekty datygbwnie fuzji pdrowej z
magnetycznym utrzymaniem plazmy, aevplazmy w ukfadach typu tokamak czy stellarator,
niemniej jednak niewielki procent finansowania stigany jest take na tematyk fuzji z
inercyjnym utrzymaniem plazmy. Weje Polski do Euratomu umtivito jednoczenie
uczestnictwo IFPILM w ogromnym przedaizicciu naukowym, jakim jest projekt ITER
(www.iter.org, mapcy na celu wybudowanie najgkiszego, jak dad na sSwiecie,
doswiadczalnego reaktora termdyowego.

Od 2007 r. w IFPILM dziatat rownie Krajowy Punkt Kontaktowy dla krajowych
jednostek naukowych realizugych zadania w ramach Euratomu, jednak ze gadzgha brak
finansowania po koniec roku 2011 punkt ten zakgt swy dziatalngcé.

W 2007 r. IFPILM wchodzi do europejskiego projeltiPER (ttp://www.hiper-
laser.org), ktérego celem jest budowa lasera, demongtegjo efektywnét fuzji laserowe;.
Badania realizowane w ramach tego projektu wykomgva na europejskich systemach
laserowych PALS w Czechach, LULI we Francji, czy MCAN w Anglii.

Warto zauway¢, ze w 2010 r. IFPILM zaj drugie miejsce kategoryzacji MNiSzW
zawierajce] polskie érodki naukowe zajmgpe s¢ badaniami w dziedzinie fizyki i
astronomii. We wrzaiu tego samego roku, dyrektorem IFPILM zostajd.pradzw. Andrzej
Gatkowski, ktory przeprowadza instytut przez moustave reformupca system nauki w
Polsce.

2. Struktura organizacyjna Instytutu.

Struktura organizacyjna zmieniata; girzez kolejne lata istnienia instytutu, niemniej
jednak zawsze mma byto w niej wyrani¢ dwa piony: jeden zwzany z badaniami plazmy
wytwarzanej laserami i drugi oddziat skupiony wokib¥adzenia PF-1000. Podobnie jest i



teraz. Instytut skfada @iz dwoéch oddziatdw naukowych: Oddziatlu Plazmy Wyteae]
Laserem i Oddziatu Plazmy w Polu Magnetycznym.

W pierwszym z nich prowadzone $adania oddziatywaimpulséw laserowych z
réznymi tarczami, gtdwnie pod askem fuzji laserowej, jak rownie bada proceséw
hydrodynamicznych zachoglzych w czasie oddziatywania. Z tego powodu w Oddzigm
istniep dwa zaktady:

- Zakiad Fuzji Laserowej
- Zakfad Hydrodynamiki Plazmy.

W Oddziale Plazmy w Polu Magnetycznym istaiggy zakiady:

- Zaktad Fuzji ddrowej — zajmujcy sk rozwojem diagnostyk neutronowych, z
zastosowaniem metody aktywacyjnej i detektoréw gazh, dla ukladow z magnetycznym
utrzymywaniem gagcej plazmy, jak rownieteors i modelowaniem plazmy w zastosowaniu
dla przysziych reaktorow termgjrowych. W ramach tego zakiladu istnieje Zespot
Akceleratorbw  Plazmowych, ktéry zajmuje ¢si modelowaniem i badaniami
eksperymentalnyniirédet plazmy, w szczegdélsa silnikow Halla.

- Zakfad Diagnostyki Plazmy — zajmgy sk opracowywaniem koncepcji nowych diagnostyk
goracej plazmy. Zesp6t naukowy tego Zakladu koordynujeace eksperymentalne
przeprowadzane na uktadzie PF-1000.

- Zakfad Spektroskopii Plazmy i Technologii Tergtbpwe] — zajmujcy sk badaniami i
optymalizacy procesu laserowego czyszczenia elementéw wiemmych komory tokamaka
oraz badaniem pylu powsiapgo w tym procesie, jak rowniespektroskopi plazmy w
obszarze widzialnym, ultrafiolecie i rentgenowskim.

Schemat struktury organizacyjnej instytutu przeasiay jest na rysunku IFPILM-2,
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Rys. IFPILM-2. Struktura organizacyjna IFPILM wynikaa z prowadzonych bagl@aukowych.

Instytut od lat 90-tych ubiegtego wieku uczestniczypracach magych na celu
badania obiektow latagych pod litem ich odpornéci na uderzenia pioruna. W zyku z
tym w IFPILM w 1994 r. powstalo Laboratorium Symwianych Wyladowa
Atmosferycznych, ktére otrzymato akredytaBjolskiego Centrum Bada Akredytacii.

Warto zaznaczy ze prowadzone w instytucie badania 1 przeprowadzane
eksperymenty esto hcza ze soh naukowcdw z ronych zaktaddéw, jak i oddziatdw.

3. Dziatalnos¢ naukowa Instytutu.

Dziatalng¢ naukowa Instytutu skupia esi wokét bada teoretycznych i
eksperymentalnych fizyki plazmy, ale rowhiebada nad syntez jadrowa. Reakcje
termopdrowe, zachodge w Siacu i innych gwiazdach, polegana poaczeniu s¢ dwdch
lekkich jader w jedno cizsze. Na Ziemi termagirowy zapion przeprowadzany jest w
specjalnym reaktorze termdyowym i polega on na podgrzaniwsteczek paliwa do bardzo
wysokiej temperatury na poziomie milionow stopnilspesza. Proponowanym paliwem jest



deuter i tryt — produkty, ktéreasogdinodostpne. Deuter wyspuje w sposOb naturalny w
wodzie morskiej, natomiast tryt e byt wytwarzany w samym reaktorze w wyniku reakcji
litu (bedacego elementem konstrukcyjnym reaktora) z neutren®a Ziemi trudno jest
uzyska& warunki podobne do tych panaych na Stacu, niemniej jednak mima to osigmac
poprzez dwa rozweania:

- zamykajc plazng w putapce magnetycznej — putapki tego typu to nadda i stellarator —
fuzja magnetyczna,

- skupiagc impulsy laserowe o odpowiednich parametrach haieatermopdrowym — fuzja
laserowa.

W badaniach na fuzjwykorzystywane bylty réwnieurzadzenia typu z-pinch, a @g i
plasma focus, ktére, mimaze nie mog bezpdrednio std sk podstaw reaktora
termopdrowego (m.in. ze wzgtlu na niestabilni plazmy), to umeliwiaja prowadzenie
bardzo istotnych badamaterialowych i nad zachowanieng plazmy w polu magnetycznym.

Badania naukowe IFPILM powZane § w pewnym stopniu ze strukeur
organizacyja instytutu. Realizowane zadania ima podziek na dwie grupy: badania i
zastosowania oddziatywania laseréw impulsowych zeraaoraz badania gacej plazmy
utrzymywanej i komprymowanej polem magnetycznym.

Zadania realizowane w ramach pierwszej grupyamajcelu przeprowadzenie bada
ultra-intensywnych oddziatywalaser-plazm i laserowej akceleracji materii. W aaim tej
tematyki realizowaneasprojekty obgte programem HIPER, SILMI (Super-Intense Laser-
Matter Interactions, European Science Foundationijiymi programami wspieranymi przez
Unie Europejsk. S to zarbwno badania eksperymentalne, jak i teozescktorych celem
jest poprawa parametréw strumieni plazmowych wybhaaych metogl opracowan i
rozwijam w IFPILM. Tego typu badania mgjna celu wytworzenie zikmnych strumieni
plazmowych symulucych obiekty astrofizyczne, ale rowaistuzace do badé nad syntez
inercyjm. Przeprowadzane eksperymenty anag celu wytworzenie oké®nej konfiguracji
przestrzennej koncentracji elektronowej w strurmdehi plazmy, ktéra przydatna jest dla
réznych zastosowa
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Rys. IFPILM-3. Rozktady koncentracji elektronowej wyliczone nalgtawie zarejestrowanych
interferograméw dla tarczy Cu (@) i tarczy plastiep z cylindryczm wkiadka Cu (b). Eksperyment
przeprowadzony byt na ukladzie PALS w Czechach
[A. Kasperczuk et al. Plasma Phys. Control. Fus®(2011) 095003].

W ramach projektu HIPER instytut w pierwszej famealizacji ma za zadanie analiz
warunkéw dla zainicjowania syntezy za pomoizw. szybkiego zapionu protonowego
(rozwazany jest roOwnie zapton udarowy). Ponadto zadaniem IFPILM takze badania
podstawowe, jak réwnieweryfikacja déwiadczalna wynikéw symulacji uzyskanych dla
réznych schematéw zaptonu.



W instytucie prowadzoneadakze badania nad zastosowaniem plazmy wytwarzanej
laserem do implantacji jonéw w celu uzyskiwania opeowesnych materiatow
potprzewodnikowych. Tzw. laserowgrdédia jonéw w ostatnich latach statye sbardzo
atrakcyjnym tematem dla implantacji jonéw w celuiany wigciwosci elektrycznych i
optycznych ranych materiatow.

Zadaniem povezanym zarOwno z zastosowaniem laserow, jak i batanplazmy w
polu magnetycznym jest zadanie, majce na celu opragie i optymalizacje technik
laserowych do badania i kontrolowania oddziatywarp&zmasciana w reaktorach
termopdrowych. W ramach tego tematu przeprowadzameelsperymenty, ktoére mgj
zoptymalizowé proces laserowego oczyszczania elementéw wiearych komory
tokamaka, jak réwniemap na celu badania zmian powierzchni materiatu poziadigvaniu
czy to z laserem, czy ze strumieniami plazmy. Bargtotne § w tym przypadku rownie
badania pylu powst@ego podczas tego oddziatywania, ktory w rzeczywistreaktorze
termopdrowym mae by bardzo niebezpieczny.

Kolejna bardzo istota dziatalngcia IFPILM jest rozwdj i zastosowanie diagnostyk
neutronowych, jak i spektroskopowych ze szczegdlnymciskiem na diagnostyki
promieniowania rentgenowskiego. W przypadku tyoérwszych wykonywaneaspomiary
aktywacyjne, ktore nagbnie shia jako test porownawczy do obliazenumerycznych
zwiazanych z kalibragj neutronow tokamaka JET czy ugdzenia PF-1000. W przypadku
diagnostyk promieniowania rentgenowskiego IFPILMe(wvspdipracy z Politechnik
Warszawsk i Uniwersytetem Warszawskim) od kilku lat spegaje s¢ w budowie
detektorow gazowych (Gas Electron Multiplier - GEMore mog réwniez by¢ zastosowane
przy odpowiedniej konfiguracji do pomiaréw neutran@h. Obecnie diagnostyka KX1 na
tokamaku JET wypogana jest w tego typu detektor i po kilkuletniej @rzie w pomiarach,
po wymianie detektora w kampanii eksperymentaln@04:2 r. ponownie zagla dostarcza
istotne wyniki déwiadczalne.

Warto w tym miejscu podkééé duzy udziat polskich naukowcéw w prace badawcze
na tokamaku JET. Poza wspomnianymi pgsyy prace te doty@zroOwniez monitorowania
zawartdci berylu i innych domieszek o niskiej liczbie atonwej Z w plazmie. Jest to bardzo
wazna informacja, szczegodlnie dla przysziego reakidfaR, w ktérym pierwszaciana
wykonana bdzie z berylu.

Innym zadaniem instytutu jest projekt 1 budowa gdstyk mgkkiego
promieniowania rentgenowskiego emitowanego z plabogowanego obecnie w Greifswald
w Niemczech stellaratora Wendelstein 7-X. Jedn diagnostyk &dzie diagnostyka
wykorzystupca  analiz  amplitudow  impulsbw z  chiodzonego  detektora
poiprzewodnikowego pracigego w reimie zliczania kwantow promieniowania X (PHA - z
ang. Pulse Height Analysis). Dragatomiast diagnostgkstanowi uktad wielokanatowy z
zastosowaniem matryc detektoréw poiprzewodnikowgzhang. multi-foil spectrometry -
MFS), w ktérym wykorzystywaneasrozne filtry krawedziowe, umaliwiajace obserwagj
widma w szerokim zakresie energetycznym. Uruchomi@iu diagnostyk na ugdzeniu
planowane jest w drugiej potowie 2014 r.

Kolejne due zadanie badawcze realizowane w IFPILM skupiongt j@okot
urzadzenia PF-1000. Gibwnym celem prowadzonych hapst wyznaczenie zalposci
catkowitego wycia neutronowego od gu plymacego w warstwie pdowe] w trakcie
koncowej fazy radialnej kompresji plazmy. Ponadtoadeenie to daje wiele mtwosci
bada oddziatywa strumieni plazmowych z materiatami podtém zaréwno fuzji, jak i
bada materialowych.

W instytucie realizowany jest roOwaigemat czysto teoretyczny dotycy teorii i
modelowania plazmy w zastosowaniu dla przyszityaki@adw termagdrowych. Projekt ten
realizowany jest w ramach europejskiego prograni (lhgtegrated Tokamach Modelling),



w ramach ktérego prowadzone prace nad modutem rozyzujacym réwnania transportu
opisupce transport citek, energii, grdkosci toroidalnej oraz mdow w plazmie.

Kolejnym tematem badawczym instytuta Isadania nad optymalizacplazmowego
silnika Halla matej mocy wraz z teoretycznym i nugeznym modelowaniem procesow w
zachodzacych w takim silniku. Projekt ten ma na celu opaanig technologii elektrycznych
napdow kosmicznych, ktére majzastosowanie zar6wno w technice satelitarnej, ijak
w nowoczesnej obrobce materiatlowej, w ktorej silHi#lla jako akcelerator plazmowy pemni
role stacjonarnegarddia strumieni plazmy, skacych do modyfikacji powierzchni.

Rys.IFPILM-4. Zdjecia kryptonowego silnika Halla wykonanego w IFPilzd zdemontowana katpd
[J. Kurzyna et al. IEPC-2011-221, 2011]

W Laboratorium Symulowanych Wytadow#&tmosferycznych Instytutu prowadzone
sa badania zwizane z certyfikagj obiektow latajcych w celu zbadania ich odpo#ed na
uderzenia pioruna. Analiza powierzchni badanegekibipo oddziatywaniu z symulowanym
wytadowaniem atmosferycznym niesie zegotiormacje o spowodowanych zniszczeniach,
ktére z kolei mog mie¢ ogromny wplyw na lot badanego obiektu. Prowadzbadania
skupiaj sk na mechanizmach zniszézea wkc na podziurawieniu powilok materiatu,
odparowaniu materiatu, ale rowni@a napgzeniach mechanicznych i indukowanych przez
sprzzenia elektromagnetyczne w materiale obiektu.

Ponadto Laboratorium wykonuje tek kompleksowe stanowiska badawczo-
pomiarowe dla przemystu elektrotechnicznego.



e -
Rys. IFPILM-5. Testy piorunowe samolotu Sky-Truck [www.ifpilm.pl]

O jakasci prowadzonych w IFPILM badaswiadczy przynalenos¢ tego instytutu do
wieloletnich programéw naukowych, zaréwno europefsk jak i krajowych. Projekty
realizowane s dzigki finansowaniu badaze srodkow krajowych, gtdwnie przez MNiSzW,
ale réwnie ze srodkdw zagranicznych (Euratom). Projekty realizowam na podstawie
kontraktow na wykonanie okilenych bada podpisywanych z mdzynarodowymi
osrodkami naukowymi, na podstawie uméw o wspotpragydaynarodowej podpisywanej na
szczeblu radowym czy te instytutéw i uczelni.

Dzigki doswiadczeniu i dorobkowi naukowemu zdobytemu na grzesi ostatnich
36 lat istnienia instytutu, IFPILM znalazksiv czotowce krajowych jednostek w dziedzinie
bada plazmy, a liderem w dziedzinie badiaad energetyktermopadrows.

4. Aparatura badawcza.

W Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowe] Mikrosynteznajduje si najwiksze w
Europie urzadzenie typu plasma focus — PF-1000. Ukiad ten zatg jest do tzw.
niecylindrycznych uktadow typu Z-pinch, ktore zapg&owaly swiatowe badania nad
kontrolowam syntez termoadrows.
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Rys. IFPILM-6. Urzadzenie Plasma-Focus PF-1000 w IFPILM

W ukfadzie plasma focus silnggiowe wytadowanie mdzy koncentrycznymi
elektrodami wytwarza warstw zjonizowanego gazu, ktérym wypeiniona jest komora
urzadzenia, tzw. warsty pradowa, ktéra pod wplywem wilasnego pola magnetycznego
doznaje przyspieszenia wzdtosi ukfadu, a nagpnie po ddjciu do kaica elektrod doznaje
radialnej kompresji. Ceahcharakterystyczntego typu uktadéw jest wdaie fakt, ze pud
wyladowania, ktory piynie przez koluman plazmowa indukuje pole magnetyczne
komprymugce plazm.

Urzadzenia typu plasma-focus dziedic na dwa typy: Mather’a i Filippova, przy czym
0 podziale decyduje stosunek dhigioelektrody centralnej do jgrednicy. W uradzeniach
typu Mather’a stosunek ten jestekszy od jednéci, a dla typu Filippova mniejszy. PF-1000
jest uradzeniem typu Mather’a.

W PF-1000 wyrani¢ mozemy komog prézniowa, widoczr, na zdgciu o wymiarach
1.4m na 2.5m, ktora pgdzona jest z kolektorem generatoradmwego. Wewstrz znajduje
sie miedziana elektroda wewtnzna oraz elektroda zewtnzna, skiadaica s¢ z 12 petow
wykonanych ze stali nierdzewnej. Elektrody rozdzieblator wykonany z albuminy.



Rys. IFPILM-7. Wngtrze komory PF-1000 z widocznymi elektrodami wetkzmm i zewrgtrzm.

Wyladowanie w uradzeniu PF-1000 zainicjowane zostajeaczeniem w obwdd
baterii kondensatorow (adznej pojemnéci 1.332mF), co powoduje w komorze pnibwe;j
wypetnionej gazem pod odpowiednim Smeniem, powstawanie w obszarze
przyizolatorowym nieregularnych lawin jonizacyjnygirowadzcych do powstania kanatow
pradowych (tzw. streameréw).

W baterii kondensatorow przy napiach tadowania 20-40kV mpa zgromadZi
energe¢ elektryczm rzedu 266 — 1064kJ, co pozwala kompryméwalazne polem
magnetycznym indukowanym przezgmo natzeniu 2-5MA.

Kanaly padowe powoduy oderwanie od powierzchni izolatora przewssdy prad
warstwy plazmowej, ktéra powoduje jonizacgazu i przemieszczanie eswarstwy w
kierunku elektrody zewgtrznej. W momencie dotarcia warstwy do otwartegackoelektrod
nastpuje kompresja radialna, w wyniku ktérej wytworzongstaje sznur plazmowy (tzw.
pinch) o nasfpujacych parametrach plazmy: koncentracji elektronoveefu 1G%cn? i
temperaturze do 1keV (%20'K). Po czasie do 200ns od momentu powstania pirvehu
wyniku braku réwnowagi mdzy plazma a polem magnetycznym, zaczynapzwijaé sic w
nim niestabilnéci, ktére w konsekwencji prowaalzlo jego rozpadu.

Badania plazmy o takich parametrach i zjawisk fyeh towarzyszych
formowaniu, kompresji i samemu rozpadowi sznuraiplBwego, wymagajzastosowania
ztozonych systemow diagnostycznych. Do pomiaréwdprstosowaneaspasy Rogowskiego,
ulokowane w komorze p#ghiowej w poblzu katody. Do pomiaréw pola magnetycznego i
pochodnej prdu stosowaneassondy magnetyczne. Ponadto do rejestraggiagci plazmy
wykorzystywany jest 16-kadrowy interferometr Mackehindera, umdiwiajacy rejestrag
pojedynczego kadru w czasie krétszym hins z odspem medzy kadrami radu 10-20 ns.
Nalezy zaznaczy, ze interferometr zostat zaprojektowany i wykonanyzear zespét
pracownikow IFPILM. Ponadto laboratorium plasmauevyposaone jest w kamery wielo-
kadrowe i kamery smugowe oraz detektory typu poddirejestruyjce promieniowanie z
zakresu widzialnego i rentgenowskiego. Do pomiardweutronowych i twardego
promieniowania rentgenowskiego wykorzystywanenyskalowane za pomacrodia Am-
Be liczniki srebrne umieszczone podzmgmi katami w stosunku do komory wdzenia,
umazliwiajace bezwzgidny pomiar wydatku neutronowego plazmy w zat8ci od kata
emisji oraz sondy scyntylacyjne umieszczone wny6h odlegidéciach od plazmy, ktére z
kolei umazliwiaja pomiar widma neutron6w metgpdzasu przelotu.
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Rys. IFPILM-8. Scyntylatory do pomiaréw neutronowych: MCP-PMTtraszybki BC-422Q
(BICRON) scyntylator plastikowy (po lewej) oraz &leczny PMT i szybki BC-408 (BICRON)
scyntylator plastikowy (po prawej)

Warto podkréli¢, ze uradzenie PF-1000 ze wzglu na swoje parametry techniczne i
wyposaenie diagnostyczne jest ydzeniem ktore pozwala na wykonywanie wielu beda
zakresu plazmy termgjrowe;j.

W IFPILM poza wymienionym wkej uktadem znajduje &irowniez mniejszy,
mobilny uktad typu plasma focus PF-6. Skladaasi z kondensatoréw typu KMK 30-7 (30
kV, 7 uF, 10 nH, 350 kA). W baterii kondensatorovzypnapéciach tadowania 12-20kV
mozna zgromadzi energ¢ elektryczm rzedu 2-7kJ. Uradzenie to jest gtdwnie
wykorzystywane do pomiarow 2.5MeV neutrondw genemoyeh w ré@nych warunkach
eksperymentalnych, jako obiegog zrédio neutrondw mogge postay¢ do kalibracji w
zastosowaniu do dych uradzen fuzyjnych.

Sonda do pomiarow dl/df
Komora
AN préozniowa
Port
. |diagnostyczny

Rys. IFPILM-9. Mobilne uradzenie PF-6 w IFPILM z widocarpo prawej stronie komaer
prazniowa
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Innym sztandarowym ugdzeniem IFPILM jest zakupiony w 2010 r. laser Tyan-
Szafirowy (Amplitude Technologies) o 40-sto femtasedowym (4&10%%) impulsie o
energii ponad 0.5J, ktory daje #tiavosci uzyskania 10TW mocy. Schemat ukiadu
laserowego przedstawiony jest na Rys.IFPILM-10.s0femtosekundowy 300ps impuls
laserowy z oscylatora po prgeju przez ukiad do poprawy kontrastu (tzw. boosegtaje
‘wydtuzony’ przez ,strecher” do 300ps (30D0%s). Nastpnie impuls o energii poigj 1mJ
skierowany zostaje do wzmacniacza degeneratywrgeioe na wyjciu uzyskuje energiok.
1mJ. Nastpnie impuls wzmacniany jest przez dwa wzmacniacZeloprzegciowe, na
wyjsciu ktérych uzyskujemy impuls o energii 800 mJ asiz trwania 300ps (po pierwszym
wzmacniaczu wieloprz&iowym impuls ma energi25-30mJ i czas trwania 300ps). Taki
impuls ulega naspnie kompresji i na wygiu z kompresora otrzymujemy impuls 40-sto
femtosekundowy o energii 600mJ.

Uktad do poprawy
kontrastu
Wzmacniacz "
regeneratywny
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uktad
laserowy

Rys. IFPILM-10. Uktad lasera fefosekundowego wielkiej mocy zlizkavanego

w laboratorium Oddziatu Plazmy Wytwarzanej LaserefrPiLM

Eksperymenty przeprowadzane z wykorzystanie tegadmenia maj na celu badania
nad fuzj laserow oraz badania oddzialywadaser-materia. Diagnostyki stosowane w tego
typu badaniach as bardzo zigone i skladaj sk ze spektrometru rentgenowskiego na
wygietym krysztale, szybkiej kamery rentgenowskiej, ifeeometru wielo-kadrowego oraz
dwdch masowych spektrometrow jonowych. Cata apeaigiamiarowa wraz z diagnostykami
obecnie jest budowana i kompletowana.

Innymi laserami, jakie znajdupic w instytucie §:

— laser Nd:YAG (EKSPLA) o energii w impulsie 0.5J dl&63nm i czasie trwania 3.5ns.
Laser ten mge pracowa z czstaicia repetycji do 10 Hz. Istnieje réwriemozliwo$é
pracy lasera Nd:YAG na drugiej i trzeciej harmonggzz odpowiednio tsz energa
(0.3J@532nm i 0.2J@355nm)

- laserswiattowodowy Nd:glass (IPG Photonics) o energii mpulsie 1mJ dla 1065nm i
czasie trwania impulsu 100-150ns. Laser ten jes#réan repetytywnym pracigym z
czestotliwoscia w zakresie od 20 do 100kHz, co uitiia uzyskiwaniesredniej mocy
wyjsciowej na poziomie 100W.

Oba lasery wykorzystywaney glo badé oddziatywania impulséw laserowych z maderi

ukierunkowane g na technologiczne badania nad fuzjaser Nd:YAG wykorzystywany jest

rowniez w eksperymentach nad implantagpnéw. Ponadto laser ten stosowany jest do
pomiaréw spektroskopowych z zastosowaniem spekipislemisyjnej ze wzbudzeniem
laserowym (z ang. LIBS - Laser Induced BreakdowrecBpscopy). W metodzie tej
stosowany jest spektrometr z siatkpu echelle — Me5000, umgiwiajacy pomiary czasowe

w przedziale diugei fali od 200 do 970nm z widmawozdzielczécia A/AN = 4000.

Laboratorium laserowe wypagme jest w 3 stanowiska pomiarowe — komoryzpidwe,

ktore shia roznym badaniom.
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Rys. IFPILM-11. Spektrometr Me5000 z kamagStar (iCCD) wykorzystywany do pomiaréw metod
LIBS (po lewej) oraz lasewiattowodowy Yb:glass (po prawej).

Bardzo istotnymi diagnostykami w badaniach plazmygisagnostyki jonowe. Jedre
takich diagnostyk @ kolektory jonéw (puszki Faraday’a), ktore &tudo pomiarow prdu
jonowego. Odseparowanie elektrondw w kolektoracticpaje za pomag statycznego pola
elektrostatycznego w obszarze znajdym st za uziemion siatky separacyjm a samym
kolektorem na potencjale ujemnyrfirednie energie jondéw plazmy wma wyznacz§ z
sygnatu kolektorowego na podstawie pomiaru czazel@iu. Czas w jakim zachoglprocesy
jonizacyjno-rekombinacyjne w plazmie wytwarzaneputsem laserowym jest na tyle maty
w porownaniu z czasem przelotu jondw od miejscapiotvstania do miejsca ich rejestracji,
ze mazna zalay¢ punktowy charakter plazmy oraz fakke wszystkie jony wyspujace w
plazmie wytworzone zostaly jednoémé&e. Rozklady energetyczne poszczegdlnych jonow
wystepujacych w plazmie mzna réwnie mierzy¢ taczac ze sob pomiar czasu przelotu z
metodi, ktéra umaliwia rozdzielenie jonéw o wnym stopniu jonizacji. W IFPILM
wykorzystywany jest elektrostatyczny analizatorrgiigondow, ktory umaliwia okreslenie
sktadu jonowego badanej plazmy.
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Rys. IFPILM-12. Stanowisko eksperymentalne z widocznym po praweng elektrostatycznym
analizatorem jonow wraz z przyktadowym zarejestnoyva sygnatem dla probki tytanowej.

Sygnal napiciowy zar6wno z analizatora, jak i z kolektora janénierzony jest za
pomo@ oscyloskopu. Jednoczesne zastosowanie obu tychnabtyk daje maiwosé
zrekonstruowania rozkltadow energetycznych jonovwzeoesgoinych krotrgei jonizacii.
Ponadto instytut posiada detektélgdowe szybkich jonéw.

W pomiarach oddziatywania impulséw laserowych zngini tarczami, szczegoélnie
dedykowanych usuwaniu kodepozytu z elementoéw waenych uradzex termopdrowych,
istotne g badania pylu powstggego w trakcie depozycji mocy saianie reaktora. W tego
typu eksperymentach w IFPILM stosowana jest wygoktezdzielczéci kamera CCD
umazliwiajaca rejestragj mikroczstek, a nagpnie okrglanie pedkosci ich rozlotu.

m——E o A . >~—
Rys. IFPILM-13. Stanowisko eksperymentalne do bagstéw powstajcych w wyniku
oddziatywania impulsow laserowych z tarczami z wizig po prawej stronie kameCCD wraz z

przyktadowym zdjciem zarejestrowanym w eksperymencie z tarctokamka TEXTOR.

Co do diagnostyk promieniowania rentgenowskiego egemanego z plazmy
wytwarzanej laserem, to laboratorium posiada aatdizamplitudy impulséw rentgenowskich
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oraz liczne detektory poéiprzewodnikowe (Si, Ge,mBatowe) i detektory scyntylacyjne
twardego promieniowania rentgenowskiego.

Do pomiaréw temperatury powierzchni badanych prébtlsowane as pirometry,
ktére wyznaczaj temperatuy w oparciu o ild¢ energii promieniowania podczerwonego
emitowanego przez dany obiekt. Stosowaneadmenia umealiwiaja precyzyjny pomiar
temperatury od (-40) do 160D.
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Rys. IFPILM-14. Przykiad zmierzonych profilometrem krateréw po zidgywaniu lasera Nd:YAG z

tarcz grafitowna dla dwoch gstaici mocy: P = 9.4MW/cr) gdzie gtbokas¢ krateru wyniosta 24Qm
(po lewej) oraz P = 8.3MW/cingdzie gébokai¢ krateru wyniosta 220m (po prawej).

W przypadku bada materialowych w instytucie korzystagst kilku mikroskopow
optycznych oraz profilometru, ktéry umovia pomiary 3D z rozdzielcZwia 25nm.
Dokfadny pomiar krateru powstatego wskutek oddmalgia impulsu laserowego z
materialem niesie ze splwiele informacji, na ktérych podstawie wyznaéayozna m.in.
gestas¢ mocy lasera czy iké odparowanych atoméw materiatu.

Warto podkréli¢, ze sprzt i aparatura naukowa me by po wczéniejszym
zaplanowaniu eksperymentu, wykorzystywana przezystkh pracownikow naukowych
instytutu.

5. Przyktady realizowanych prac badawczych.

Wymienione powyej ukilady i aparatura badawcza mulFPILM do realizacji
licznych projektéw naukowych zarowno krajowych, jakiedzynarodowych.

Eksperymenty z zyciem uktadu PF1000

Eksperymenty przeprowadzane naadeeniu PF-1000 realizowane gtdwnie w
ramach ICDMP (Midzynarodowe Centrum ¢Stej Plazmy Namagnetyzowane)) i maja
celu badania gacej plazmy wytwarzanej w ukfadzie PF-1000. Ostatrsesje
eksperymentalne mialu na celu pomiar pola magneggz w pinchu oraz pomiary
neutronowe dla rinych odlegtsci sond neutronowych w kierunkd,®@ i 18 w stosunku
do osi z uktadu. Pomiary te skorelowane byly zriet®@metrycznymi pomiaramiegtacsci
plazmy. Ponadto przeprowadzono pomiary neutronowepa@mog licznika berylowego
skonstruowanego w IFPILM oraz badano rozkilagowy strumienia neutronéw wokét
komory za pomagaktywacji prébek indowych.

naped plazmowy typu Halla

Istniepcy w instytucie Zespot Akceleratoréw Plazmowychnzaje s¢ teoretycznym
oraz eksperymentalnym badaniedrodet plazmy, ktére polegaj na modelowaniu
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komputerowym i studiach teoretycznych oraz badd&necsperymentalnycirodet plazmy w
szczegolnéci silnikow Halla. Silniki te § jedm z odmian elektrycznych negdw
kosmicznych, w ktérych wykorzystywany jest zazwyckaenon. W IFPILM zbudowany
zostat napd plazmowy typu Halla, ktéry zaprojektowany zostatpracy z kryptonem, ktory
jest gazem nawet dziesiokrotnie taszym od ksenonu. Testy takiego silnika
przeprowadzaneekha w komorze préniowej uradzenia PF-1000.

ablacja kodepozytéw

Uklady eksperymentalne wykorzysiog laser Nd:YAG i lasefwiatitowodowy shia
w IFPILM do prac badawczych dotygz/ch usuwania kodepozytu z komponentow tokamaka
znajdujcych sé w komorze préniowej. Stosowan metod jest w tym przypadku laserowa
ablacja kodepozytéw. Liczne eksperymenty pokazajwet maliwosé symulacji w
laboratorium tworzenia sipylu w komorze tokamaka za pomoablacji stymulowanej
promieniowaniem laserowym.

implantacji jonow

W przypadku zastosowania plazmy laserowej do intptginjondw w instytucie
prowadzone $ badania nad optymalizacjwykorzystywanego ukladu elektrostatycznego,
ktory umaliwi implantacje danego rodzaju jondbw na konkretgipokasci w okreslonym
materiale.

akcelerator LICPA

W IFPILM rozwijany jest take nowy rodzaj laserowego akceleratoestg] materi,
tzw. akcelerator LICPA. W zaproponowanej metodzi@aszczona w komorze cienka tarcza
(mikropocisk) d&wietlana intensyws wiazka lasera przez otwér wscianie komory
przyspieszana jest (do dich prdkosci > 100km/s) pod wplywem @iienia wytwarzanego |
akumulowanego w komorze przez ger plaznme ekspanduica z powierzchni tarczy lub pod
wplywem cknienia fotonéw impulsu laserowego wagionego w komorze. W zaleosci od
nakzenia i dlugdci impulsu laserowego akcelerator LICPA iaopracowd w rezimie
hydrodynamicznym, w ktorym dominuje snienie hydrodynamiczne plazmy, wzimie
fotonowym, gdzie dominuje @iienie fotondéw lub w rémie mieszanym.

eksperymenty w innych jednostkach naukowych

Instytut prowadzi réwnie liczne eksperymenty w innych jednostkach naukowyth
eksperymentach prowadzonych na ukfadzie laserow&hSRv Czechach testowane sowe
koncepcje generacji strumieni plazmowych za panaccz o rénej geometrii i konstrukcji
(pierscieniowej, kanalowej oraz stkowej z komos# cisnieniowa), ktdre wykonane as z
réznych materiatow. Ponadto eksperymenty przeprowadmartym uktadzie majza zadanie
zbadanie wptywu preplazmy wytwarzanej na powierkdianczy dodatkowym impulsem
laserowym, ktéry jest odpowiednikiem nanosekundawigpulsu komprymujcego paliwo
DT, na parametry fali uderzeniowej generowanej wzyy sub-nanosekundowym impulsem o
duwzym natzeniu, w warunkach odpowiednich dla udarowego zapfaaiji termoadrowe;.

Udziat w programie JET

Warto tu réwnie¢ wspomni€ o uczestnictwie naukowcow z IFPILM w kampaniach
eksperymentalnych na zagranicznych uktadach tednomyych, takich jak JET czy ASDEX.
Gtéwne zadania realizowane w czasie sesji ekspamaimych na tokamaku JET zwane §
Z pomiarami neutronowymi bazgiymi na technice aktywacyjnej oraz z rejestra@gaaliz
widm spektralnych, magych na celu wyznaczenie parametrow plazmy.
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Jak to ju zostalo wspomniane wcagej w IFPILM rozwijane g rOwniez badania
teoretyczne i modelowanie numeryczne zjawisk toysmzych wyladowaniom plazmowym
zar6wno w tokamakach, jak i w udzeniu PF-1000.

6. Asocjacja ,Euratom” i rola w niej IFPILM.

Przystpienie do Programu Ramowego Wspoéinoty Euratom wedimie fuzji
nastpito w 2005 r. przez podpisanie ze Wspoin&uratom reprezentowarprzez Komisg
Europejsls Kontraktu Asocjacyjnego z IFPILM, ktory zostal wpazniony przez ministra
nauki i szkolnictwa wyszego do koordynowania prac realizowanych w ranm@aolgramu
Euratom — Fusion. Przygtienie Polski do Euratomu dato ogromneziwosci realizowania
prac badawczych na europejskichagizeniach termagrowych typu tokamak czy stellarator,
ktorych nie bylo i nie ma w naszym kraju. Ponadtimickowstwo we Wspdlnocie dato nowe
mozliwosci pozyskiwania funduszy wspiesap badania nad fugjadrowa. Podpisany przez
IFPIiLM Kontrakt Asocjacyjny uzupemiony zostat patonieniem z EFDA porozumieniem
dotycacym bada na tokamaku JET oraz porozumieniem w sprawie wyyn@sobowe).

Obecnie (dane z sierpnia 2012 r.) w skiad polsldspcjacji Euratom-IFPILM
wchodzi 13 jednostek naukowych z catego kraju:

Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy

Narodowe Centrum Badakdrowych

Wydziat Inzynierii Materiatlowej Politechniki Warszawskiej

Instytut Fizyki ddrowej im. Henryka Niewodnicaskiego PAN

Instytut Fizyki Uniwersytetu Opolskiego

Instytut Fizyki Zachodniopomorskiego Uniwersytetechnologicznego w Szczecinie
Akademia Morska w Szczecinie

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii @dczo-Hutniczej

Instytut Niskich Temperatur i Bad&trukturalnych im. Wiodzimierza Trzebiatowskiego
PAN

10. Wydziat Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wiaveskiej

11.Wydziat Fizyki Technicznej Politechniki Poziskie]

12.Poznaskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe

13.Instytut Socjologii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika

Dziatalncé¢ Asocjacji w kraju nadzoruje koordynator Asocjgcio kaaca 2011r. prof.
A. Galkowski, od 2012r. prof. R. Zagorski), z kolei zewntrz dziatania Asocjacii
nadzorowaneasprzez tzw. Komitet Kieruagy, ktéry zbiera i raz na rok, aby podsumowa
zrealizowane zadania badawcze i przedyskutomlany na przysziE. W kazdej jednostce
naukowej wchodcej w sktad Asocjacji wyznaczona jest osoba kowotakt do wspotpracy z
koordynatorem Asocjacji-IFPILM.

Wszelkie umowy Euratomowe zawierang grzez AsocjagHlFPILM, ktora jest
dysponentemérodkéw finansowych przekazywanych przez Komi§uropejsk na prace
zwiazane z projektami przez jednostki Asocjacji. W pagku projektéw podstawowych jest
to 20% budetu zadania lub 40% w przypadku projektow priogetch. O pozostatérodki
instytucje indywidualnie wygpuja do MNiSzW. Warto tu zaznaczyze Komisja Europejska
w caldsci finansuje wizyty naukowcOw z Polski wsrodkach Euratomu, o ile wizyta trwa
ponad 4 tygodnie. W przypadku krotkich wyjazdow,nisja pokrywa tylko koszty pobytu
naukowcow.

W 2007 r. Komisja Europejska powotata organizd€4E (Fusion for Energy), ktéra
posiada osobovws® prawry, i ktorej celem jest zasdzanie w Europie wkiadem do

CoNoOGOrWNE

! EFDA (European Fusion Development Agreement) -amimpcja koordynupa program fuzji gdrowej w
Europie, nie posiadeja osobowéri prawnej, ktéra korzysta z osoboebprawnej Komisji Europejskie;.

18



Swiatowego projektu ITER. Czionkami tej organizasjikraje Wspdlnoty Euratom, a ga i
Polska, reprezentowana przez Asogjaepratom-IFPILM, jednak wszelkie kontrakty F4E
zawierane gbezpdrednio z wykonawcami.

Warto dodd, ze polska Asocjacja bierze udziat w europejskim paage
edukacyjnym Fusenet, ktdmpa na celu integragjprogramu edukacji w dziedzinie fizyki i
technologii fuzji adrowej w Europie. Instytut wraz z Asocjadturatom g reprezentantami
polskich jednostek pracgych w dziedzinie fuzji w tym projekcie. Program séaetu
ukierunkowany jest na europejswspoiprae instytutéw i uczelni zajmagych s¢ badaniami
nad fuzj, pocawszy od szkolysredniej, przez studia licencjackie, magisterskie, a
skonczywszy na studiach doktoranckich.

7. Wspotpraca krajowa i miegdzynarodowa.

IFPILM od pocatku swojego istnienia wspotpracuje z obecnym Navogo Centrum

Bada Jadrowych wSwierku (dawne 1PJ). Wspoipraca odbywa tsi na wielu plaszczyznach

i dotyczy wielu tematéw bada Gtownymi § badania na ukfadzie PF-1000 zlokalizowanym

w IFPILM oraz badania na ukifadach PF-360 i RPI-IBt®kalizowanych wSwierku.

Realizowane prace dotyczbada plazmy wytwarzanej w tych wdzeniach w rénych

warunkach eksperymentalnych oraz skupiag na zastosowaniu strumieni plazmowych

generowanych w tych wdzeniach do badaoddziatywa plazmasciana.

Poza tym urgdzenie PF-1000 wykorzystywane jest przez infreaki zarowno krajowe jak i

zagraniczne, wchodee w skiad ICDMP (Midzynarodowe Centrum ¢Stej Plazmy

Namagnetyzowanej):

— Politechnika Praska, Czechy

— Instytut Fizyki Plazmy Czeskiej Akademi Nauk w Prad

— Instytut Metalurgii RAN im. Baikova, Moskwa

— Uniwersytet Sofijski, Butgaria

— P.N. Lebedev Physical Institute, Moskwa

- Instytut Fizyki ddrowej PAN, Krakow

— Nanyang Technological University Singapur

— Uniwersytet w Talinie, Estonia

— RNC Krchatov Institute, Moscov, Russia

— Instytut Fizyki Rosyjskiej Akademii Nauk w Troicku

Wiele projektéw realizowanych w ramach Euratomu arggavanych jest rowniewe

wspotpracy z érodkami krajowymi, wchodeymi w sktad Asocjacji Euratom-IFPILM. W

przypadku wspotpracy z jednostkami zagranicznyrféayavymieni:

— Instytut Fizyki Plazmy im. Maxa Plancka w Garchingsreifswald w Niemczech —
wspolpraca dotyczy bada dziedziny fuzji magnetycznej, gidwnie projekt&FDA, ale
réwniez dotyczy projektu i wykonania #iych diagnostyk dla stellaratora W7-X

- EFDA JET (Joint European Torus) w Culham koto Odforw Anglii — wspoipraca
dotyczy uczestnictwa polskich naukowcéw w kampamiagksperymentalnych na
tokamaku JET oraz rozwoju diagnostyk neutronowygtomieniowania rentgenowskiego
(metoda aktywacyjna i detektory gazowe, prace wacdntEFDA)

— PALS Research Cente€zeskiej Akademii Nauk w Pradze — wspéipraca dotycz
uczestnictwa w eksperymentach z wykorzystaniendkiéwego lasera PALS w ramach
projektow HIPER i LaserLab.

— Instytut Fizyki Plazmy w Jilich w Niemczech — wgméica dotyczy realizacji projektow
EFDA oraz badamateriatlowych
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— Instytut Fizyki Plazmy ENEA we Frascatii we Wtoshee wspotpraca dotyczy realizacji
projektbw EFDA dotyczcych badéa oddziatywania plazméeiana, pomiaréw
neutronowych oraz modelowania plazmy.

— Krdlewski Instytut Technologiczny w Sztokholmie wev@ecji — wspolpraca dotyczy
bada materialowych w ramach projektow EFDA

— Uniwersytet w Szeged na &frzech — wspéipraca dotyczy badadetektorow
poiprzewodnikowych w szczegolfm diamentowych i krzemowych.

— Rutherford Appleton Laboratory, Didcot, Wielka Bagia — wspoéipraca dotyczy bada
plazmy wytwarzanej laserami w ramach projektu HIPER

— iinne (szczegobly ma znaleé¢ na stronie instytutwww.ifpilm.pl)

Warto podkréli¢ bardzo wszechstroanwspoiprae miedzynarodow, ktéra owocuje

wieloma publikacjami w renomowanych czasopismaeyysokimimpact factor, jak rownie

licznych prezentacjach konferencyjnych. Uczeni ZPillM czgsto zapraszani as na
migdzynarodowe konferencje w celu wygloszenia wykladaprezentowania najnowszych
wynikow.

8. Mozliwosci pracy/wspotpracy oferowane przez Instytut.

Zgodnie z Ustaw o instytutach badawczych z dn. 30 kwietnia 201(@e.U. 96, poz.
618) § 43 p.7 ,Zatrudnienie pracownika naukowegd @przedzone konkursem. Kryteria i
tryb przeprowadzania i ogtaszania konkursu @arstatut instytutu”. Od kandydata oczekuje
sig¢ predyspozycji do prowadzenia badeksperymentalnych w zakresie fizyki plazmy, w
przypadku osOb zajmagych s¢é modelowaniem, oczekujeesznajomdci podstaw fizyki
klasycznej. Kandydat powinien wykazyivesic tez gotowdcia do bada w réznych
osrodkach zagranicznych, o iledzie to celowe.

Ciekawym sposobem zapoznanig g prag w IFPILM na pewno s praktyki
studenckie, ktére instytut prowadzi od lat. Zaietmwane osoby magkontaktowa sk z
sekretariatem naukowym instytutu (Kierownik Sekriata Naukowego - Pawet Nadrowski
pawel.nadrowski@ifpilm.p) badz tez bezpdrednio z osofy u ktdrej zainteresowaney s
odby¢ praktyki.

Pracownicy naukowi IFPILM megby¢ opiekunami prac irynierskich, magisterskich
lub doktorskich. Tematy i opis takich prac zgtaszando dziekanatu Wydziatu Fizyki PW,
gdzie mana zapoznask z ich trécia.

Jeli chodzi o wspolprag pracownicy IFPILM § gotowi do dyskusji i otwarci na
propozycje wspolnych eksperymentow.

Studentow zacitamy réwnie do odwiedzania instytutu podczas Festiwalu Nauki,
ktory odbywa si co roku w Warszawie we wrgau. Mozna wtedy wystucha ciekawych
wyktadow i zwiedz¢ laboratoria, a przy okazji porozmawia pracownikami instytutu.

Zackecamy rownie do odwiedzenia po#szych stron internetowych:
www. ifpilm.pl

http://www.energetykatermojadrowa.pl/

http://www.efda.org/

http://www.fusenet.eu/

www. hiper-laser.org/

www.iter.org/
www.iter.org/
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