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1. Historia powstania instytutu.

Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy (IFPiLM) (www.ifpilm.pl) powstat
1 stycznia 1976 roku w wyniku polaczenia czterech zespotéw badawczych Wojskowej
Akademii Technicznej (WAT) w Warszawie w samodzielny Instytut, ktéry wéwczas podlegat
Ministerstwu Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki. Pierwszym dyrektorem instytutu i
jednocze$nie zalozycielem byl gen. Sylwester Kaliski. Giéwna dziatalnoscia badawcza
instytutu w owych czasach byly badania dotyczace uktadéw plasma focus (PF), ktére
przeprowadzane byly w $cistej wspétpracy z Instytutem Badan Jadrowych (IBJ) w Swierku
(dzisiejsze Narodowe Centrum Badan Jadrowych, NCBJ); badania oddziatywan
promieniowania laserowego z materia oraz kompresji plazmy z wykorzystaniem materiatéw
wybuchowych. W owych czasach IFPiLM byt posiadaczem najwigkszych w Polsce laserow
impulsowych, jak réwniez uktadéw generujacych strumienie plazmowe w wyniku
impulsowych wytadowan.

W 1978 r. po $mierci gen. Sylwestra Kaliskiego dyrektorem IFPiLM zostat doc.
Stawomir Denus. Za jego kadencji, rozpoczgte w pierwszych latach istnienia instytutu prace
badawcze w wigkszosci byly kontynuowane, szczegdlnie we wspdlpracy z IBJ oraz z
Instytutem Fizyki im. Lebedewa w Moskwie. Instytut wspotpracowat rowniez z Instytutem
Energii Atomowej im. Kurczatowa w Moskwie, gdzie brat udzial w badaniach majacych na
celu rozwd) nowych diagnostyk (interferometrii laserowej, spektroskopii rentgenowskiej,
widzialnej i VUV, pomiary neutronéw) przewidzianych dla budowanego tokamaka T15.
Instytut bral réwniez czynny udzial w pracach nad rozwojem laseréw gazowych i na ciele
stalym, jak rowniez rozwijat systemy generacji wiazek jonowych i elektronowych.

W 1987 r. instytut zostal podporzadkowany Ministerstwu Obrony Narodowej. Kolejne
lata w historii IFPiLM przyniosty zmiany programowe, mianowicie zaprzestano badan
wykorzystujacych materialy wybuchowe, a skupiono si¢ bardziej na optoelektronice.
Woéwczas narodzit si¢ pomyst przeksztatcenia IFPiILM ponownie w instytut cywilny. W 1993
r. ostatecznie po dokonaniu pewnego podzialu (czg$¢ instytutu zostala wcielona do WAT)
IFPiLM stat si¢ instytutem podlegajacym Panstwowej Agencji Atomistyki. Wdwczas
dyrektorem zostaje dr Zygmunt Sktadanowski, ktory petni t¢ funkcj¢ przez nastgpne 17 lat.
W owych czasach pomimo trudnej sytuacji ekonomicznej, instytut kontynuuje badania
plazmy wytwarzanej laserami oraz plazmy generowanej w urzadzeniu plasma focus. W 1999
r. powstaje Migdzynarodowe Centrum Ggstej Namagnetyzowanej Plazmy (ICDMP -
International Centre for Dense Magnetised Plasmas) wspierane przez UNESCO i
Migdzynarodowa Agencje Energii Atomowej. Projekty badawcze realizowane na uktadzie
PF-1000 wspierane sa przez europejski program ,Transnational Access”. Ponadto w
instytucie zakupiony zostaje laser o mocy 1TW i czasie trwania impulsu 1 ps, ktéry otwiera
drogg badaniom nad fuzja laserowa.

Rozwdj naukowy instytutu nie bytby tak intensywny, gdyby nie wspotpraca
migdzynarodowa. W dziedzinie plazmy laserowej IFPILM w owych czasach wspotpracowat z
Instytutem Fizyki Czeskiej Akademii Nauk w Pradze, gdzie prowadzono badania z
wykorzystaniem lasera PERUN, a od 2000 r. nowego uktadu laserowego PALS (Prague
Asterix Laser System), na ktérym badania i wsp6lne eksperymenty prowadzone sa do dzis.




Rys. IFPiLM-1. Zdjecia pikosekundowego lasera o mocy 1TW zbudowanego w IFPiLM.

Historycznym wydarzeniem dla instytutu bylo wejscie Polski w 2004 r. do Unii
Europejskiej, a tym samym przystapienie do Europejskiej Wspdlnoty Energii Atomowej —
Euratom. Celem tej organizacji jest wspolpraca mi¢dzynarodowa majaca na celu rozwdj
technologii jadrowych. 1 stycznia 2005 r. IFPiLM podpisat z Komisja Europejska kontrakt
Asocjacyjny, na mocy ktérego powstala polska Asocjacja Euratom, skupiajaca krajowe
osrodki naukowe zajmujace si¢ badaniami fizyki plazmy i technologii termojadrowe;j.
Koordynatorem Asocjacji Euratom-IFPiLLM zostaje prof. nadzw. Andrzej Gatkowski, obecny
dyrektor instytutu. Przystapienie polskich instytucji naukowych do Euratomu umozliwito
naukowcom dostgp do europejskich urzadzen termojadrowych, jak réwniez do funduszy
wspierajacych tego typu badania. Realizowane projekty dotycza gtéwnie fuzji jadrowej z
magnetycznym utrzymaniem plazmy, a wigc plazmy w uktadach typu tokamak czy stellarator,
niemniej jednak niewielki procent finansowania skierowany jest takze na tematyke fuzji z
inercyjnym utrzymaniem plazmy. Wejscie Polski do Euratomu umozliwito jednocze$nie
uczestnictwo IFPiLM w ogromnym przedsiewzigciu naukowym, jakim jest projekt ITER
(www.iter.org), majacy na celu wybudowanie najwigkszego, jak dotad na S$wiecie,
doswiadczalnego reaktora termojadrowego.

Od 2007 r. w IFPiLM dziatal réwniez Krajowy Punkt Kontaktowy dla krajowych
jednostek naukowych realizujacych zadania w ramach Euratomu, jednak ze wzgledu na brak
finansowania po koniec roku 2011 punkt ten zakonczyt swa dziatalnosc.

W 2007 r. IFPiLM wchodzi do europejskiego projektu HIPER (http://www.hiper-
laser.org/), ktérego celem jest budowa lasera, demonstrujacego efektywnos¢ fuzji laserowe;.
Badania realizowane w ramach tego projektu wykonywane sa na europejskich systemach
laserowych PALS w Czechach, LULI we Francji, czcy VULCAN w Anglii.

Warto zauwazy¢, ze w 2010 r. IFPiLM zajat drugie miejsce kategoryzacji MNiSzW
zawierajacej polskie osrodki naukowe zajmujace si¢ badaniami w dziedzinie fizyki i
astronomii. We wrzes$niu tego samego roku, dyrektorem IFPiLM zostaje prof. nadzw. Andrze;j
Gatkowski, ktory przeprowadza instytut przez nowa ustawg reformujaca system nauki w
Polsce.

2. Struktura organizacyjna Instytutu.

Struktura organizacyjna zmieniata si¢ przez kolejne lata istnienia instytutu, niemniej
jednak zawsze mozna bylo w niej wyr6zni¢ dwa piony: jeden zwiazany z badaniami plazmy
wytwarzanej laserami i drugi oddzial skupiony wokét urzadzenia PF-1000. Podobnie jest i



teraz. Instytut sktada si¢ z dwoch oddzialéw naukowych: Oddziatu Plazmy Wytwarzanej
Laserem i Oddzialu Plazmy w Polu Magnetycznym.

W pierwszym z nich prowadzone sa badania oddzialywan impulséw laserowych z
ré6znymi tarczami, gléwnie pod katem fuzji laserowej, jak réwniez badan proceséw
hydrodynamicznych zachodzacych w czasie oddziatywania. Z tego powodu w Oddziale tym
istnieja dwa zaktady:

- Zaklad Fuzji Laserowe;j
- Zaktad Hydrodynamiki Plazmy.

W Oddziale Plazmy w Polu Magnetycznym istnieja trzy zaklady:

- Zaktad Fuzji Jadrowej — zajmujacy si¢ rozwojem diagnostyk neutronowych, z
zastosowaniem metody aktywacyjnej 1 detektoréw gazowych, dla uktadéw z magnetycznym
utrzymywaniem goracej plazmy, jak rowniez teoria i modelowaniem plazmy w zastosowaniu
dla przysztych reaktorow termojadrowych. W ramach tego zaktadu istnieje Zespot
Akceleratoréw ~ Plazmowych, ktéry zajmuje si¢ modelowaniem i badaniami
eksperymentalnymi zrdédet plazmy, w szczeg6lnosci silnikow Halla.

- Zaktad Diagnostyki Plazmy — zajmujacy si¢ opracowywaniem koncepcji nowych diagnostyk
goracej plazmy. Zesp6él naukowy tego Zaktadu koordynuje prace eksperymentalne
przeprowadzane na uktadzie PF-1000.

- Zaklad Spektroskopii Plazmy 1 Technologii Termojadrowej — zajmujacy si¢ badaniami i
optymalizacja procesu laserowego czyszczenia elementéw wewnetrznych komory tokamaka
oraz badaniem pylu powstajacego w tym procesie, jak rOwniez spektroskopia plazmy w
obszarze widzialnym, ultrafiolecie i rentgenowskim.

Schemat struktury organizacyjnej instytutu przedstawiony jest na rysunku IFPiLM-2.

DYREKTOR
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TECHNOLOGII PLAZMY
TERMOJADROWE.J

Rys. IFPiLM-2. Struktura organizacyjna IFPiLM wynikajaca z prowadzonych badan naukowych.

Instytut od lat 90-tych ubiegtego wieku uczestniczy w pracach majacych na celu
badania obiektow latajacych pod katem ich odpornosci na uderzenia pioruna. W zwiazku z
tym w IFPILM w 1994 r. powstalo Laboratorium Symulowanych Wyladowan
Atmosferycznych, ktére otrzymato akredytacj¢ Polskiego Centrum Badan i Akredytacji.

Warto zaznaczy¢, ze prowadzone w instytucie badania i przeprowadzane
eksperymenty czgsto tacza ze soba naukowcow z roznych zaktadow, jak 1 oddziatow.

3. Dzialalnos$¢ naukowa Instytutu.

Dzialalnos¢ naukowa Instytutu skupia si¢ wokot badan teoretycznych i
eksperymentalnych fizyki plazmy, ale rowniez badan nad synteza jadrowa. Reakcje
termojadrowe, zachodzace w Stoncu i innych gwiazdach, polegaja na potaczeniu si¢ dwéch
lekkich jader w jedno cigzsze. Na Ziemi termojadrowy zaplon przeprowadzany jest w
specjalnym reaktorze termojadrowym i polega on na podgrzaniu czasteczek paliwa do bardzo



wysokiej temperatury na poziomie milionéw stopni Celsjusza. Proponowanym paliwem jest
deuter i tryt — produkty, ktére sa ogélnodostgpne. Deuter wystgpuje w sposob naturalny w
wodzie morskiej, natomiast tryt moze by¢ wytwarzany w samym reaktorze w wyniku reakcji
litu (bgdacego elementem konstrukcyjnym reaktora) z neutronami. Na Ziemi trudno jest
uzyska¢ warunki podobne do tych panujacych na Stoficu, niemniej jednak mozna to osiagnac
poprzez dwa rozwiazania:

- zamykajac plazme¢ w pulapce magnetycznej — putapki tego typu to tokamak i stellarator —
fuzja magnetyczna;

- skupiajac impulsy laserowe o odpowiednich parametrach na paliwie termojadrowym — fuzja
laserowa.

W badaniach na fuzja wykorzystywane byly réwniez urzadzenia typu z-pinch, a wigc 1
plasma focus, ktére, mimo ze nie moga bezposrednio sta¢ si¢ podstawa reaktora
termojadrowego (m.in. ze wzgledu na niestabilnosci plazmy), to umozliwiaja prowadzenie
bardzo istotnych badan materiatowych i nad zachowaniem si¢ plazmy w polu magnetycznym.

Badania naukowe IFPiLM powigzane sa w pewnym stopniu ze strukturg
organizacyjna instytutu. Realizowane zadania mozna podzieli¢ na dwie grupy: badania i
zastosowania oddziatywania laseréw impulsowych z materia oraz badania goracej plazmy
utrzymywanej i komprymowanej polem magnetycznym.

Zadania realizowane w ramach pierwszej grupy, maja na celu przeprowadzenie badan
ultra-intensywnych oddziatywan laser-plazm i laserowej akceleracji materii. W ramach tej
tematyki realizowane sa projekty objete programem HiPER, SILMI (Super-Intense Laser-
Matter Interactions, European Science Foundation) i innymi programami wspieranymi przez
Uni¢ Europejska. Sa to zaréwno badania eksperymentalne, jak i teoretyczne, ktérych celem
jest poprawa parametrow strumieni plazmowych wytwarzanych metoda opracowana i
rozwijanag w IFPiLM. Tego typu badania maja na celu wytworzenie ztozonych strumieni
plazmowych symulujacych obiekty astrofizyczne, ale réwniez stuzace do badan nad synteza
inercyjng. Przyklad generowanych tzw. jetéw plazmowych pokazany jest na rys.3.
Przeprowadzane eksperymenty maja na celu wytworzenie okreslonej konfiguracji
przestrzennej koncentracji elektronowej w strumieniach plazmy, ktéra przydatna jest dla
réznych zastosowan.
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Rys. IFPiLM-3. Rozklady koncentracji elektronowej wyliczone na podstawie zarejestrowanych
interferograméw dla tarczy Cu (a) i tarczy plastikowej z cylindryczna wktadka Cu (b). Eksperyment
przeprowadzony byt na ukladzie PALS w Czechach
[A. Kasperczuk et al. Plasma Phys. Control. Fusion 53 (2011) 095003].

W ramach projektu HIPER instytut w pierwszej fazie realizacji ma za zadanie analiz¢
warunkéw dla zainicjowania syntezy za pomoca tzw. szybkiego zaptonu protonowego
(rozwazany jest rowniez zaplon udarowy). Ponadto zadaniem IFPiLM sa takze badania



podstawowe, jak rowniez weryfikacja doswiadczalna wynikéw symulacji uzyskanych dla
r6znych schematéw zaptonu.

W instytucie prowadzone sa takze badania nad zastosowaniem plazmy wytwarzanej
laserem do implantacji jonéw w celu wuzyskiwania nowoczesnych materiatow
potprzewodnikowych. Tzw. laserowe zrédia jonéw w ostatnich latach staly si¢ bardzo
atrakcyjnym tematem dla implantacji jondw w celu zmiany wiasciwosci elektrycznych i
optycznych réznych materiatow.

Zadaniem powiazanym zaréwno z zastosowaniem laseréw, jak i badaniami plazmy w
polu magnetycznym jest zadanie, majce na celu opracowanie i optymalizacje technik
laserowych do badania i kontrolowania oddzialywania plazma-§ciana w reaktorach
termojadrowych. W ramach tego tematu przeprowadzane sa eksperymenty, ktére maja
zoptymalizowaé proces laserowego oczyszczania elementéw wewnetrznych komory
tokamaka, jak rowniez maja na celu badania zmian powierzchni materiatu po oddziatywaniu
czy to z laserem, czy ze strumieniami plazmy. Bardzo istotne sa w tym przypadku rowniez
badania pylu powstajacego podczas tego oddziatywania, ktéry w rzeczywistym reaktorze
termojadrowym moze by¢ bardzo niebezpieczny.

Kolejna bardzo istotng dziatalnoscia IFPiLM jest rozwdj 1 zastosowanie diagnostyk
neutronowych, jak i spektroskopowych ze szczegdlnym naciskiem na diagnostyki
promieniowania rentgenowskiego. W przypadku tych pierwszych wykonywane sa pomiary
aktywacyjne, ktére nastgpnie stluza jako test poréwnawczy do obliczen numerycznych
zwiazanych z kalibracja neutronowa tokamaka JET czy urzadzenia PF-1000. W przypadku
diagnostyk promieniowania rentgenowskiego IFPiLM (we wspétpracy z Politechnika
Warszawska 1 Uniwersytetem Warszawskim) od kilku lat specjalizuje si¢ w budowie
detektorow gazowych (Gas Electron Multiplier - GEM), ktére moga réwniez by¢ zastosowane
przy odpowiedniej konfiguracji do pomiar6w neutronowych. Obecnie diagnostyka KX1 na
tokamaku JET wyposazona jest w tego typu detektor i po kilkuletniej przerwie w pomiarach,
po wymianie detektora w kampanii eksperymentalnej w 2012 r. ponownie zaczgta dostarczac
istotne wyniki do$wiadczalne.

Warto w tym miejscu podkresli¢ duzy udziat polskich naukowcéw w prace badawcze
na tokamaku JET. Poza wspomnianymi powyzej, prace te dotycza rowniez monitorowania
zawartosci berylu 1 innych domieszek o niskiej liczbie atomowej Z w plazmie. Jest to bardzo
wazna informacja, szczegélnie dla przysztego reaktora ITER, w ktérym pierwsza $ciana
wykonana bedzie z berylu.

Innym zadaniem instytutu jest projekt i budowa diagnostyk migkkiego
promieniowania rentgenowskiego emitowanego z plazmy budowanego obecnie w Greifswald
w Niemczech stellaratora Wendelstein 7-X. Jedna z diagnostyk bedzie diagnostyka
wykorzystujaca  analiz¢  amplitudowa  impulsow  z  chlodzonego  detektora
potprzewodnikowego pracujacego w rezimie zliczania kwantéw promieniowania X (PHA - z
ang. Pulse Height Analysis). Druga natomiast diagnostyke stanowi uktad wielokanatowy z
zastosowaniem matryc detektoréw poiprzewodnikowych (z ang. multi-foil spectrometry -
MES), w ktérym wykorzystywane sa rozne filtry krawedziowe, umozliwiajace obserwacj¢
widma w szerokim zakresie energetycznym. Uruchomienie obu diagnostyk na urzadzeniu
planowane jest w drugiej potowie 2014 r.

Kolejne duze zadanie badawcze realizowane w IFPiLM skupione jest wokot
urzadzenia PF-1000. Giéwnym celem prowadzonych badan jest wyznaczenie zaleznosci
catkowitego wyjscia neutronowego od pradu plynacego w warstwie pradowej w trakcie
koncowej fazy radialnej kompresji plazmy. Ponadto urzadzenie to daje wiele mozliwosci
badan oddziatywan strumieni plazmowych z materiatami pod katem zaréwno fuzji, jak i
badan materiatlowych.



W instytucie realizowany jest rOwniez temat czysto teoretyczny dotyczacy teorii i
modelowania plazmy w zastosowaniu dla przysztych reaktoréw termojadrowych. Projekt ten
realizowany jest w ramach europejskiego programu ITM (Ingtegrated Tokamach Modelling),
w ramach ktérego prowadzone sa prace nad modutem rozwiazujacym roéwnania transportu
opisujace transport czastek, energii, predkosci toroidalnej oraz pradéw w plazmie.

Kolejnym tematem badawczym instytutu sa badania nad optymalizacja plazmowego
silnika Halla matej mocy wraz z teoretycznym i numerycznym modelowaniem procesOw w
zachodzacych w takim silniku. Projekt ten ma na celu opanowanie technologii elektrycznych
nap¢déw kosmicznych, ktére maja zastosowanie zaré6wno w technice satelitarnej, jak i
w nowoczesnej obrobce materiatowej, w ktorej silnik Halla jako akcelerator plazmowy petni
rolg stacjonarnego zrdédta strumieni plazmy, stuzacych do modyfikacji powierzchni.

Rys.IFPiLM-4. Zdj¢cia kryptonowego silnika Halla wykonanego w IFPiLM ze zdemontowana katoda
[J. Kurzyna et al. [IEPC-2011-221, 2011]

W Laboratorium Symulowanych Wytadowan Atmosferycznych Instytutu prowadzone
sa badania zwiazane z certyfikacja obiektow latajacych w celu zbadania ich odpornosci na
uderzenia pioruna. Analiza powierzchni badanego obiektu po oddziatywaniu z symulowanym
wyladowaniem atmosferycznym niesie ze sobg informacje o spowodowanych zniszczeniach,
ktére z kolei moga mie¢ ogromny wptyw na lot badanego obiektu. Prowadzone badania
skupiaja si¢ na mechanizmach zniszczen, a wigc na podziurawieniu powlok materiatu,
odparowaniu materiatu, ale rowniez na napr¢zeniach mechanicznych i indukowanych przez
sprzgzenia elektromagnetyczne w materiale obiektu.

Ponadto Laboratorium wykonuje takze kompleksowe stanowiska badawczo-
pomiarowe dla przemystu elektrotechnicznego.
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Rys. IFPiLLM-5. Testy pi(.)runowe samolotu Sky-Truck [www.ifpilm.pl]

O jakosci prowadzonych w IFPiLM badan $wiadczy przynalezno$¢ tego instytutu do
wieloletnich programéw naukowych, zaréwno europejskich, jak i krajowych. Projekty
realizowane sa dzigki finansowaniu badan ze srodkéw krajowych, gléwnie przez MNiSzW,
ale réwniez ze Srodkéw zagranicznych (Euratom). Projekty realizowane sa na podstawie
kontraktéw na wykonanie okreslonych badan podpisywanych z migdzynarodowymi
osrodkami naukowymi, na podstawie umoéw o wspolpracy migdzynarodowej podpisywanej na
szczeblu rzadowym czy tez instytutéw i uczelni.

Dzigki doswiadczeniu i1 dorobkowi naukowemu zdobytemu na przestrzeni ostatnich
36 lat istnienia instytutu, IFPiLM znalazt si¢ w czotéwce krajowych jednostek w dziedzinie
badan plazmy, a liderem w dziedzinie badan nad energetyka termojadrowa.

4. Aparatura badawcza.

4.1. Urzadzenie PF-1000.

W Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy znajduje si¢ najwigksze w
Europie urzadzenie typu plasma focus — PF-1000. Uktad ten zaliczany jest do tzw.
niecylindrycznych uktadéw typu Z-pinch, ktére zapoczatkowaly Swiatowe badania nad
kontrolowang synteza termojadrowa.
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Rys. IFPiLM-6: Schemat urzadzenia PF-1000.
[T.Chodukowski, rozprawa doktorska, Warszawa 2012].

W uktadzie plasma focus, ktérego schemat przedstawiony jest na rys.6, silnopradowe
wyladowanie migdzy koncentrycznymi elektrodami wytwarza warstwg zjonizowanego gazu,
ktéorym wypelniona jest komora urzadzenia, tzw. warstwg pradowa, ktora pod wplywem
wlasnego pola magnetycznego doznaje przyspieszenia wzdluz osi uktadu, a nastgpnie po
dojsciu do konca elektrod doznaje radialnej kompresji. Cecha charakterystyczna tego typu
ukladéw jest wiasnie fakt, ze prad wyladowania, ktéry ptynie przez kolumng plazmowa
indukuje pole magnetyczne komprymujace plazmg.

Urzadzenia typu plasma-focus dziela si¢ na dwa typy: Mather’a i Filippova, przy czym
o podziale decyduje stosunek dtugosci elektrody centralnej do jej srednicy. W urzadzeniach
typu Mather’a stosunek ten jest wigkszy od jednosci, a dla typu Filippova mniejszy. PF-1000
jest urzadzeniem typu Mather’a. Zdjgcie tego urzadzenia przedstawione jest na rys. 7.

T [ s

Rys. IFPiLM-7. Urzadzenie Plasma-Focus PE-1000 w IFPiLM
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W PF-1000 wyr6zni¢ mozemy komor¢ prézniowa, widoczng na zdjgciu (rys.7) o
wymiarach 1.4m na 2.5m, ktéra polaczona jest z kolektorem generatora pradowego.
Wewnatrz znajduje si¢ miedziana elektroda wewngtrzna oraz elektroda zewngtrzna,
sktadajaca si¢ z 12 pretow wykonanych ze stali nierdzewnej, co pokazane jest na rys.8.
Elektrody rozdziela izolator wykonany z albuminy.

Rys. IFPiLM-8. Wnetrze komory PF-1000 z widocznymi elektrodami wewnetrzna i zewngtrzna.

Wyladowanie w urzadzeniu PF-1000 zainicjowane zostaje witaczeniem w obwdd
baterii kondensatoréw (o tacznej pojemnosci 1.332mF), co powoduje w komorze prézniowe;]
wypelnionej gazem pod odpowiednim ciSnieniem, powstawanie W  obszarze
przyizolatorowym nieregularnych lawin jonizacyjnych, prowadzacych do powstania kanaléw
pradowych (tzw. streamerow).

W baterii kondensatoréw przy napigciach tadowania 20-40kV mozna zgromadzic¢
energi¢ elektryczna rzedu 266 — 1064kJ, co pozwala komprymowac plazme polem
magnetycznym indukowanym przez prad o natg¢zeniu 2-5SMA.

Kanaty pradowe powoduja oderwanie od powierzchni izolatora przewodzacej prad
warstwy plazmowej, ktéra powoduje jonizacj¢ gazu 1 przemieszczanie Si¢ warstwy w
kierunku elektrody zewnetrznej. W momencie dotarcia warstwy do otwartego konca elektrod
nastgpuje kompresja radialna, w wyniku ktérej wytworzony zostaje sznur plazmowy (tzw.
pinch) o nastepujacych parametrach plazmy: koncentracji elektronowej rzedu 10*’/cm’ i
temperaturze do 1keV (1.2x10’K). Po czasie do 200ns od momentu powstania pinchu w
wyniku braku réwnowagi migedzy plazma a polem magnetycznym, zaczynaja rozwijac si¢ w
nim niestabilnos$ci, ktére w konsekwencji prowadza do jego rozpadu.

Badania plazmy o takich parametrach i zjawisk fizycznych towarzyszacych
formowaniu, kompresji 1 samemu rozpadowi sznura plazmowego, wymagaja zastosowania
ztozonych systemow diagnostycznych. Do pomiaréw pradu stosowane sa pasy Rogowskiego,
ulokowane w komorze prézniowej w poblizu katody. Do pomiaréw pola magnetycznego i
pochodnej pradu stosowane sa sondy magnetyczne. Ponadto do rejestracji ggstosci plazmy
wykorzystywany jest 16-kadrowy interferometr Macha-Zehndera, umozliwiajacy rejestracje
pojedynczego kadru w czasie krétszym niz 1 ns z odstgpem miedzy kadrami rzedu 10-20 ns.
Nalezy zaznaczyC, ze interferometr zostal zaprojektowany i wykonany przez zespot
pracownikéw IFPiLM. Ponadto laboratorium plasma focus wyposazone jest w kamery wielo-
kadrowe i kamery smugowe oraz detektory typu pin-diody rejestrujace promieniowanie z
zakresu widzialnego 1 rentgenowskiego. Do pomiaréw neutronowych 1 twardego
promieniowania rentgenowskiego wykorzystywane sa wyskalowane za pomoca zrédta Am-
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Be liczniki srebrne umieszczone pod réznymi katami w stosunku do komory urzadzenia,
umozliwiajace bezwzgledny pomiar wydatku neutronowego plazmy w zaleznosci od kata
emisji oraz sondy scyntylacyjne umieszczone w réznych odlegtosciach od plazmy, ktére z
kolei umozliwiaja pomiar widma neutronéw metoda czasu przelotu (rys.9).

Rys. IFPIiLLM-9. Scyntylatory do pomiaréw neutronowych: MCP-PMT i ultraszybki BC-422Q
(BICRON) scyntylator plastikowy (po lewej) oraz klasyczny PMT i szybki BC-408 (BICRON)
scyntylator plastikowy (po prawej)

Warto podkresli¢, ze urzadzenie PF-1000 ze wzgledu na swoje parametry techniczne 1
wyposazenie diagnostyczne jest urzadzeniem ktére pozwala na wykonywanie wielu badan z
zakresu plazmy termojadrowe;.

4.2. Urzadzenie PF-6

W IFPiLM poza wymienionym wyzej ukladem znajduje si¢ réwniez mniejszy,
mobilny uktad typu plasma focus PF-6. Sktada si¢ on gtéwnie z czterech kondensatoréow typu
KMK 30-7 (30 kV, 7 uF, 10 nH, 350 kA), uktadu inicjujacego wytadowanie oraz komory
napelnionej odpowiednim gazem roboczym, w ktdrej to wytadowanie powstaje. W baterii
kondensatoréw przy napigciach fadowania 12-20kV mozna zgromadzi¢ energig elektryczna
rzedu 2-7kJ, co pozwala na uzyskanie maksymalnego nat¢zenia pradu komprymujacego
plazmg ok. 760 kA. Urzadzenie to jest wykorzystywane do réznych celéw badawczych. W
zaleznosci od rodzaju komory (Rys. 10) uktad PF-6 moze stuzy¢ do pomiaréw 2.5MeV
neutronéw generowanych w réznych warunkach eksperymentalnych, jako obiecujace zrédio
neutronéw mogace postuzy¢ do kalibracji w zastosowaniu do duzych urzadzen fuzyjnych. Jak
rowniez do pomiaréw neutrondéw o energii 14.1 MeV z reakcji jader deuteru i trytu uzywajac
do tego odpowiedniej komory prézniowej. W optymalnych warunkach pracy uktadu
uzyskiwane wyjécie neutronéw o energii 2.5 MeV moze sigga¢ do 10° w trakcie
pojedynczego wytadowania.
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Rys. IFPiLLM-10. Mobilne urzadzenie PF-6 w IFPiLLM z widoczna po prawej stronie komora
prézniowa przeznaczona w tym przypadku do pomiaréw neutronowych.

Ze wzgledu na parametry techniczne urzadzenia PF-6 oraz mozliwo$¢ zmiany komory
zoptymalizowanej do konkretnego obszaru badan (rys. 11), uktad ten moze stuzy¢ jako zrédto
twardego promieniowania rentgenowskiego do réznego rodzaju zastosowan, innymi.in.
defektoskopii, czyli badan majacych na celu wykrycie nieciaglo$ci materiatu. Ponadto moze
by¢ wykorzystywany do napylania warstw metalicznych oraz implantacji jonéw, jak roéwniez
do badan oddziatywania plazmy 2z materia, co jest niezwykle wazne w obecnie
projektowanych nowych urzadzeniach termojadrowych.
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Rys. IFPiLM-11. Komory prézniowe urzadzenia PF-6 w IFPiLM odpowiednio do: a) i d) pomiaréw
neutronowych, b) badan materialowych, ¢) pomiaréw rentgenowskich.

Do pomiaré6w neutronowych 1 twardego promieniowania rentgenowskiego
wykorzystywane sa liczniki srebrne oraz sondy scyntylacyjne umieszczone w réznych
odlegtosciach od plazmy. Do pomiaréw pradu zastosowany jest pas Rogowskiego,
umieszczony przy komorze prézniowej w poblizu katody. Z kolei do pomiaréw pola
magnetycznego i pochodnej pradu stosowane sa sondy magnetyczne.
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4.3. Laser Tytanowo-Szafirowy o mocy 10 TW.

Innym sztandarowym urzadzeniem IFPiLM jest zakupiony w 2010 r. laser Tytanowo-
Szafirowy (Amplitude Technologies) o 40-sto femtosekundowym (40x10"%s) impulsie o
energii ponad 0.5J, ktéry daje mozliwosci uzyskania 10TW mocy. Schemat ukiadu
laserowego przedstawiony jest na Rys.IFPiLM-10. 20-sto femtosekundowy impuls laserowy z
oscylatora po przejsciu przez uktad do poprawy kontrastu (tzw. booster) zostaje ‘wydluzony’
przez ,,strecher” do 300ps (300x107'%s). Nastgpnie impuls o energii ponizej 1mJ skierowany
zostaje do wzmacniacza degeneratywnego, gdzie na wyjsciu uzyskuje energi¢ ok. 1mlJ.
Nastepnie impuls wzmacniany jest przez dwa wzmacniacze wieloprzejsciowe, na wyjsciu
ktérych uzyskujemy impuls o energii 800 mJ i czasie trwania 300ps (po pierwszym
wzmacniaczu wieloprzejsciowym impuls ma energie 25-30mJ i czas trwania 300ps). Taki
impuls ulega nastgpnie kompresji 1 na wyjsciu z kompresora otrzymujemy impuls 40-sto
femtosekundowy o energii 600mJ. Poszczegdlne elementy systemu laserowego wraz z
komora eksperymentalng przestawione sa na rys. 12.
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Rys. FPiL12. Uktad lasera femtosékundowego wielkiej mocy zlokalizowanego
w laboratorium Oddziatu Plazmy Wytwarzanej Laserem w IFPiLM

Eksperymenty przeprowadzane z wykorzystanie tego urzadzenia maja na celu badania
nad fuzja laserowa oraz badania oddzialywan laser-materia. Diagnostyki stosowane w tego
typu badaniach sa bardzo zlozone i skladaja si¢ ze spektrometru rentgenowskiego na
wygietym krysztale, szybkiej kamery rentgenowskiej, interferometru wielo-kadrowego oraz
dwdéch masowych spektrometréw jonowych. Cata aparatura pomiarowa wraz z diagnostykami
obecnie jest budowana i kompletowana.
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4.4. Inne uklady laserowe i diagnostyki spektralne.

Innymi laserami, jakie znajduja si¢ w instytucie sa:

— laser Nd:YAG (EKSPLA) o energii w impulsie 0.5) dla 1063nm i czasie trwania 3.5ns.
Laser ten moze pracowaé z czestoscig repetycji do 10 Hz (rys.13). Istnieje réwniez
mozliwos¢ pracy lasera Nd:YAG na drugiej i trzeciej harmonicznej z odpowiednio nizsza
energia (0.3J@532nm i 0.1J@355nm)

— laser swiattowodowy Nd:glass (IPG Photonics) o energii w impulsie 1mJ dla 1065nm 1
czasie trwania impulsu 100-150ns (rys.13). Laser ten jest laserem repetytywnym
pracujacym z czgstotliwoscia w zakresie od 20 do 100kHz, co umozliwia uzyskiwanie
sredniej mocy wyjsciowej na poziomie 100W.

Oba lasery wykorzystywane sa do badan oddzialywania impulséw laserowych z materig i

ukierunkowane sa na technologiczne badania nad fuzja. Laser Nd:YAG wykorzystywany jest

rowniez w eksperymentach nad implantacja jonéw. Ponadto laser ten stosowany jest do
pomiaréw spektroskopowych z zastosowaniem spektroskopii emisyjnej ze wzbudzeniem
laserowym (z ang. LIBS - Laser Induced Breakdown Spectroscopy). W metodzie tej
stosowany jest spektrometr z siatka typu echelle — Me5000, umozliwiajacy pomiary czasowe

w przedziale dtugosci fali od 200 do 970nm z widmowa rozdzielczoscia MAA = 4000.

Laboratorium laserowe wyposazone jest w 3 stanowiska pomiarowe — komory prézniowe,

ktore stuza r6znym badaniom.

Rys. IFPiLM-13. Spektrometr Me5000 z kamera iStar (1ICCD) wykorzystywany do pomiaréw metoda
LIBS (po lewej) oraz laser $wiattowodowy Yb:glass (po prawe;j).

Co do diagnostyk promieniowania rentgenowskiego generowanego z plazmy
wytwarzanej laserem, to laboratorium posiada analizator amplitudy impulséw rentgenowskich
oraz liczne detektory potprzewodnikowe (Si, Ge, diamentowe) i detektory scyntylacyjne
twardego promieniowania rentgenowskiego.

4.5. Diagnostyki jonowe.

Bardzo istotnymi diagnostykami w badaniach plazmy sa diagnostyki jonowe. Jedna z
takich diagnostyk sa kolektory jonéw (puszki Faraday’a), ktére stuza do pomiaréw pradu
jonowego. Odseparowanie elektronéw w kolektorach nastgpuje za pomoca statycznego pola
elektrostatycznego w obszarze znajdujacym si¢ za uziemiong siatka separacyjna, a samym
kolektorem na potencjale ujemnym. Srednie energie jonéw plazmy mozna wyznaczyé z
sygnatu kolektorowego na podstawie pomiaru czasu przelotu. Czas w jakim zachodza procesy
jonizacyjno-rekombinacyjne w plazmie wytwarzanej impulsem laserowym jest na tyle maty
w porOwnaniu z czasem przelotu jonéw od miejsca ich powstania do miejsca ich rejestracji,
ze mozna zalozy¢ punktowy charakter plazmy oraz fakt, ze wszystkie jony wystepujace w
plazmie wytworzone zostaly jednoczesnie. Rozklady energetyczne poszczegdlnych jondw
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wystgpujacych w plazmie mozna réwniez mierzy¢ taczac ze soba pomiar czasu przelotu z
metoda, ktéra umozliwia rozdzielenie jonéw o réznym stopniu jonizacji.

W IFPiLM wykorzystywany jest elektrostatyczny analizator energii jonow, ktory
umozliwia okreslenie sktadu jonowego badanej plazmy. Gtéwnym jego elementem jest uktad
analizujacy, tzw. deflektor, o kacie odchylania v, ktory stanowi wycinek dwdch koaksjalnych
metalowych cylindréw  utrzymywanych na odpowiednich potencjatach. Schemat
elektrostatycznego analizatora jonéw przedstawiony jest na rys. 14.

out
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Rys. IFPiLM-14. Schemat elektrostatycznego analizatora energii jonéw (po lewej) wraz ze zdjgciem
uktadu diagnostycznego.

Warunek przejscia czastki natadowanej o tadunku ez, masie M; i1 predkosci v, po trajektorii o
promieniu R, ($redni promien ukladu analizujacego), tzn. czastki poruszajacej si¢ po
powierzchni, na ktérej nie wystgpuje skok potencjalu, mozna wyznaczy¢ z warunku
rownowagi sil: odsrodkowej i pola elektrycznego:

ki eR,E,(R,)= eU{zln(R?H.
4 R,

Rozwijajac w szereg wyrazenie ZIn(

sz i uwzgledniajac tylko pierwszy czton tego
1

rozwinigcia, uzyskujemy warunek przejscia czastki natadowanej w nastgpujacej postaci:

E /z=keU,

gdzie « jest tzw. stala geometryczng analizatora, E; = M;v;>/2 — energia kinetyczna czastki, z —
krotnoscia jonizacji czastki, e — fadunkiem elementarnym.

Z powyzszego rOwnania wynika, ze w przypadku symetrycznej polaryzacji oktadek uktadu
analizujacego i ustalonej réznicy potencjatow miedzy jego oktadkami, przez analizator
przelatuja tylko czastki o $cisle okreslonej wartosci E;/z, stosunku ich energii kinetycznej do
ich krotno$ci jonizacji.

Dodatkowo stosujac jako detektor czastek natadowanych otwarty fotopowielacz do rejestracji
dodatnio natadowanych czastek, w zarejestrowanym sygnale zaobserwujemy rozdzielenie si¢
sygnatéw w zaleznosci od stosunku masy jonu do jego krotnos$ci jonizacji M;/z. Przyktad
zarejestrowanego sygnalu z elektrostatycznego analizatora jonéw dla prébki Tytanowej
pokazany jest na rys. 15. W tym przypadku prébka zanieczyszczona byla deuterem, stad w
sygnale jonowym ,,pik” pochodzacy wtasnie od tego elementu.
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Rys. IFPiLLM-15. Przyktad zarejestrowanego sygnatu dla prébki tytanowej.

Sygnat napigciowy zaréwno z analizatora, jak i z kolektora jonéw mierzony jest za
pomoca oscyloskopu. Jednoczesne zastosowanie obu tych diagnostyk daje mozliwo$¢
zrekonstruowania rozktadéw energetycznych jonéw poszczegélnych krotnosci jonizacji.
Ponadto instytut posiada detektory sladowe szybkich jonow.

4.6. Analiza powierzchni badanych prébek i pylu powstajacego w wyniku oddzialywania
z impulsami laserowymi.

W pomiarach oddziatywania impulséw laserowych z ré6znymi tarczami, szczegdlnie
dedykowanych usuwaniu kodepozytu z elementéw wewngtrznych urzadzen termojadrowych,
istotne sa badania pylu powstajacego w trakcie depozycji mocy na Scianie reaktora. W tego
typu eksperymentach w IFPiLM stosowana jest wysokiej rozdzielczosci kamera CCD
umozliwiajaca rejestracj¢ mikroczastek, a nastgpnie okreslanie predkosci ich rozlotu. Zdjgcie
uktadu eksperymentalnego z kamera CCD wraz z przykladowym zdjeciem zaobserwowanych
czastek przedstawione jest na rys.16.

. . T
g | RO =t
Rys. IFPiLLM-16. Stanowisko eksperymentalne do badan pytéw powstajacych w wyniku
oddziatywania impulséw laserowych z tarczami z widoczng po prawej stronie kamera CCD wraz z
przyktadowym zdjeciem zarejestrowanym w eksperymencie z tarcza z tokamka TEXTOR.

Do pomiaréw temperatury powierzchni badanych prébek stosowane sa pirometry,
ktére wyznaczaja temperatur¢ w oparciu o ilo$¢ energii promieniowania podczerwonego

18



emitowanego przez dany obiekt. Stosowane urzadzenia umozliwiaja precyzyjny pomiar
temperatury od (-40) do 1600°C.

S | e

Rys. IFPiLM-17. Przyktad zmierzonych profilometrem krateréw po oddziatywaniu lasera Nd:YAG z
tarcza grafitowa dla dwéch gestosci mocy: P = 9.4MW/cm?, gdzie gteboko$é krateru wyniosta 240 pm
(po lewej) oraz P = 8. 3MW/cm’, gdzie gtebokos¢ krateru wyniosta 210pm (po prawej).

W przypadku badan materialowych w instytucie korzysta si¢ z kilku mikroskopéw
optycznych oraz profilometru, ktéry umozliwia pomiary 3D z rozdzielczo$cia 25nm.
Doktadny pomiar krateru powstalego wskutek oddziatywania impulsu laserowego z
materiatem niesie ze soba wiele informacji, na ktérych podstawie wyznaczy¢ mozna m.in.
gestos¢ mocy lasera czy ilo$s¢ odparowanych atoméw materiatu. Przyktad zmierzonych za
pomoca profilometru krateréw pokazany jest na rys. 17.

Warto podkresli¢, ze sprzgt i1 aparatura naukowa moze by¢ po wczesniejszym
zaplanowaniu eksperymentu, wykorzystywana przez wszystkich pracownikéw naukowych
instytutu.

5. Przyklady realizowanych prac badawczych.

Wymienione powyzej uktady i aparatura badawcza stuza IFPiLM do realizacji
licznych projektéw naukowych zaréwno krajowych, jak i miedzynarodowych. Eksperymenty
przeprowadzane na urzadzeniu PF-1000 realizowane sa gtéwnie w ramach ICDMP
(Migdzynarodowe Centrum Ggstej Plazmy Namagnetyzowanej) i maja na celu badania
goracej plazmy wytwarzanej w uktadzie PF-1000. Ostatnie sesje eksperymentalne mialu na
celu pomiar pola magnetycznego w pinchu oraz pomiary neutronowe dla r6znych odlegtosci
sond neutronowych w kierunku OO, 90° i 180° w stosunku do osi z ukladu. Pomiary te
skorelowane byly z interferometrycznymi pomiarami ggstosci plazmy. Ponadto
przeprowadzono pomiary neutronowe za pomocg licznika berylowego skonstruowanego w
IFPiLM oraz badano rozktad katowy strumienia neutrondw wokoét komory za pomoca
aktywacji probek indowych.

Istniejacy w instytucie Zesp6t Akceleratorow Plazmowych zajmuje si¢ teoretycznym
oraz eksperymentalnym badaniem zrédet plazmy, ktére polegaja na modelowaniu
komputerowym i studiach teoretycznych oraz badaniach eksperymentalnych zrédet plazmy w
szczegOlnosci silnikéw Halla. Silniki te sa jedna z odmian elektrycznych napedéw
kosmicznych, w ktérych wykorzystywany jest zazwyczaj ksenon. W IFPiLM zbudowany
zostal naped plazmowy typu Halla, ktéry zaprojektowany zostat do pracy z kryptonem, ktory
jest gazem nawet dziesigciokrotnie tanszym od ksenonu. Testy takiego silnika
przeprowadzane bgda w komorze prézniowej urzadzenia PF-1000.

IFPiLM od 2005 r. tworzy Asocjacj¢ EURATOM i bierze czynny udzial w
dlugofalowych projektach koordynowanych przez t¢ organizacjg¢. Prowadzone w instytucie
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prace badawcze dotyczace syntezy termojadrowej, a w szczegllnosci jej aspektu
energetycznego, sa skorelowane z programem Unii Europejskiej w tym zakresie.

Jednym z takich zadan jest badanie i optymalizacja procesu laserowego czyszczenia
elementéw wewnetrznych komory tokamaka oraz badanie pytu powstajacego w tym procesie.
Na powierzchni S$cian wewngtrznych komory tokamaka gromadzi si¢ warstwa tzw.
kodepozytu, ktéra zawiera material odparowany z elementéw wewnegtrznych komory w
trakcie wytadowania. W sktad tej warstwy oprdocz podstawowego materiatu §cianek komory,
wchodza réwniez inne zanieczyszczenia materiatami pochodzacymi z elementéw uktadow
diagnostycznych, anten dostarczajacych dodatkowe grzanie plazmy i z innych urzadzen.
Warstwa kodepozytu zawiera tez zabsorbowane paliwo termojadrowe: deuter lub mieszaning
deuteru 1 trytu. Te izotopy wodoru nie moga si¢ gromadzi¢ w warstwie kodepozytu
nieograniczenie, gdyz stanowia zagrozenie dla bezpieczenstwa pracy uktadu termojadrowego
1 musza by¢ systematycznie usuwane. Uklady eksperymentalne wykorzystujace laser
Nd:YAG i laser swiattowodowy stuza w IFPiLM do prac badawczych dotyczacych usuwania
kodepozytu z komponentéw tokamaka znajdujacych si¢ w komorze prézniowe;.

Stosowana metoda jest w tym przypadku laserowa ablacja kodepozytéw. Liczne
eksperymenty pokazaty takze mozliwo$¢ symulacji w laboratorium tworzenia si¢ pylu w
komorze tokamaka za pomoca ablacji stymulowanej promieniowaniem laserowym.

W przypadku zastosowania plazmy laserowej do implantacji jondw w instytucie
prowadzone sa badania nad optymalizacja wykorzystywanego uktadu elektrostatycznego,
ktéry umozliwi implantacje danego rodzaju jonéw na konkretnej glgbokosci w okreslonym
materiale.

W IFPiLM rozwijany jest takze nowy rodzaj laserowego akceleratora ggstej materii,
tzw. akcelerator LICPA. W zaproponowanej metodzie umieszczona w komorze cienka tarcza
(mikropocisk) oswietlana intensywna wiazka lasera przez otwér w S$cianie komory
przyspieszana jest (do duzych predkosci > 100km/s) pod wptywem ci$nienia wytwarzanego i
akumulowanego w komorze przez goraca plazmg ekspandujaca z powierzchni tarczy lub pod
wpltywem cisnienia fotonéw impulsu laserowego uwigzionego w komorze. W zaleznosci od
nat¢zenia 1 dtugosci impulsu laserowego akcelerator LICPA moze pracowa¢ w rezimie
hydrodynamicznym, w ktérym dominuje ci$nienie hydrodynamiczne plazmy, w rezimie
fotonowym, gdzie dominuje ci$nienie fotonéw lub w rezimie mieszanym.

Instytut prowadzi réwniez liczne eksperymenty w innych jednostkach naukowych. W
eksperymentach prowadzonych na uktadzie laserowym PALS w Czechach testowane sa nowe
koncepcje generacji strumieni plazmowych za pomoca tarcz o réznej geometrii i konstrukcji
(pierscieniowe], kanatowej oraz stozkowej z komora cisnieniowa), ktére wykonane sg z
r6znych materialéw. Ponadto eksperymenty przeprowadzane na tym uktadzie maja za zadanie
zbadanie wptywu preplazmy wytwarzanej na powierzchni tarczy dodatkowym impulsem
laserowym, ktéry jest odpowiednikiem nanosekundowego impulsu komprymujacego paliwo
DT, na parametry fali uderzeniowej generowanej w tarczy sub-nanosekundowym impulsem o
duzym nat¢zeniu, w warunkach odpowiednich dla udarowego zaptonu fuzji termojadrowe;.

Warto tu réwniez wspomnie¢ o uczestnictwie naukowcéw z IFPiLM w kampaniach
eksperymentalnych na zagranicznych uktadach termojadrowych, takich jak JET czy ASDEX.
Glowne zadania realizowane w czasie sesji eksperymentalnych na tokamaku JET zwiazane sa
z pomiarami neutronowymi bazujacymi na technice aktywacyjnej oraz z rejestracja i analiza
widm spektralnych, majacych na celu wyznaczenie parametréw plazmy.

Plazma generowana w uktadzie JET, a takze w innych tokamakach, zawiera
zanieczyszczenia, ktore powstaja na skutek oddzialywania plazmy z otaczajacymi ja
powierzchniami. Zanieczyszczenia te powoduja straty energetyczne plazmy w wyniku
wzrostu promieniowania powstatego przez czg$ciowo zjonizowane atomy zanieczyszczen.
Ponadto jony te powoduja takze rozrzedzenie sktadnikéw paliwa, co wptywa na zmniejszenie
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efektywnosci procesu syntezy, a nawet moze prowadzi¢ do zerwania sznura plazmowego.
Jednym z celéw prac realizowanych na tokamaku JET, byto opracowanie metody, majacej na
celu analiz¢ zanieczyszczen plazmy, ktéra to dodatkowo uwzgledniata wplyw transportu
czastek w plazmie i temperatury elektronowej na koncentracje tych zanieczyszczen, a takze
ich wktad do efektywnego fadunku jonéw oraz ich wplyw na rozrzedzenie plazmy.

Jak to juz zostalo wspomniane wczesniej, w IFPiLM rozwijane sa rowniez badania
teoretyczne i modelowanie numeryczne zjawisk towarzyszacych wytadowaniom plazmowym
zaréwno w tokamakach, jak i w urzadzeniu PF-1000.

6. Asocjacja ,,Euratom” i rola w niej IFPiL M.

Przystapienie do Programu Ramowego Wspdlnoty Euratom w dziedzinie fuzji
nastapito w 2005 r. przez podpisanie ze Wspdlnota Euratom reprezentowana przez Komisje
Europejska Kontraktu Asocjacyjnego z IFPiLM, ktéry zostal upowazniony przez ministra
nauki i szkolnictwa wyzszego do koordynowania prac realizowanych w ramach programu
Euratom — Fusion. Przystapienie Polski do Euratomu dato ogromne mozliwosci realizowania
prac badawczych na europejskich urzadzeniach termojadrowych typu tokamak czy stellarator,
ktorych nie byto i nie ma w naszym kraju. Ponadto cztonkowstwo we Wspdlnocie dalo nowe
mozliwosci pozyskiwania funduszy wspierajace badania nad fuzja jadrowa. Podpisany przez
IFPiLM Kontrakt Asocjacyjny uzupetniony zostal porozumieniem z EFDA', porozumieniem
dotyczacym badan na tokamaku JET oraz porozumieniem w sprawie wymiany osobowe;j.

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

Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy

Narodowe Centrum Badan Jadrowych

Wydziat Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego PAN

Instytut Fizyki Uniwersytetu Opolskiego

Instytut Fizyki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
Akademia Morska w Szczecinie

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej

Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych im. Wlodzimierza Trzebiatowskiego
PAN

10. Wydziat Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroctawskiej

11. Wydziat Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej

12. Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe

13. Instytut Socjologii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika

Dziatalno$¢ Asocjacji w kraju nadzoruje koordynator Asocjacji (do konca 2011r. prof.
A. Gatkowski, od 2012r. prof. R. Zagérski), z kolei z zewnatrz dziatania Asocjacji
nadzorowane sa przez tzw. Komitet Kierujacy, ktéry zbiera si¢ raz na rok, aby podsumowac
zrealizowane zadania badawcze i przedyskutowac plany na przysztos¢. W kazdej jednostce
naukowej wchodzacej w sktad Asocjacji wyznaczona jest osoba kontaktowa do wspolpracy z
koordynatorem Asocjacji-IFPiLM.

Wszelkie umowy Euratomowe zawierane sa przez Asocjacje-IFPiLM, ktora jest
dysponentem $rodkéw finansowych przekazywanych przez Komisje Europejska na prace
zwiazane z projektami przez jednostki Asocjacji. W przypadku projektéw podstawowych jest

WO E WD =

" EFDA (European Fusion Development Agreement) — organizacja koordynujaca program fuzji jadrowej w
Europie, nie posiadajaca osobowosci prawnej, ktéra korzysta z osobowosci prawnej Komisji Europejskiej.
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to 20% budzetu zadania lub 40% w przypadku projektéw priorytetowych. O pozostate srodki
instytucje indywidualnie wystgpuja do MNiSzW. Warto tu zaznaczy¢, ze Komisja Europejska
w catosci finansuje wizyty naukowcéw z Polski w osrodkach Euratomu, o ile wizyta trwa
ponad 4 tygodnie. W przypadku krétkich wyjazdéw, Komisja pokrywa tylko koszty pobytu
naukowcow.

W 2007 r. Komisja Europejska powotata organizacj¢ F4E (Fusion for Energy), ktéra
posiada osobowos$¢ prawna, i ktérej celem jest zarzadzanie w Europie wkiladem do
swiatowego projektu ITER. Cztonkami tej organizacji sa kraje Wspdlnoty Euratom, a wigc i
Polska, reprezentowana przez Asocjacje Euratom-IFPiLM, jednak wszelkie kontrakty F4E
zawierane sa bezposrednio z wykonawcami.

Warto doda¢, ze polska Asocjacja bierze udzial w europejskim programie
edukacyjnym Fusenet, ktéry ma na celu integracj¢ programu edukacji w dziedzinie fizyki i
technologii fuzji jadrowej w Europie. Instytut wraz z Asocjacja Euratom sa reprezentantami
polskich jednostek pracujacych w dziedzinie fuzji w tym projekcie. Program Fusenetu
ukierunkowany jest na europejska wspotpracg instytutéw i uczelni zajmujacych si¢ badaniami
nad fuzja, poczawszy od szkoty S$redniej, przez studia licencjackie, magisterskie, a
skonczywszy na studiach doktoranckich.

7. Wspoélpraca krajowa i migdzynarodowa.

IFPiLLM od poczatku swojego istnienia wspdlpracuje z obecnym Narodowym Centrum

Badan Jadrowych w Swierku (dawne IPJ). Wspétpraca odbywa sie tu na wielu ptaszczyznach

i dotyczy wielu tematéw badan. Gtéwnymi sa badania na uktadzie PF-1000 zlokalizowanym

w IFPiLM oraz badania na ukladach PF-360 i RPI-IBIS zlokalizowanych w Swierku.

Realizowane prace dotycza badan plazmy wytwarzanej w tych urzadzeniach w réznych

warunkach eksperymentalnych oraz skupiaja si¢ na zastosowaniu strumieni plazmowych

generowanych w tych urzadzeniach do badan oddziatywan plazma-$ciana.

Poza tym urzadzenie PF-1000 wykorzystywane jest przez inne osrodki zaréwno krajowe jak i

zagraniczne, wchodzace w sktad ICDMP (Migdzynarodowe Centrum Ggstej Plazmy

Namagnetyzowanej):

— Politechnika Praska, Czechy

— Instytut Fizyki Plazmy Czeskiej Akademi Nauk w Pradze,

— Instytut Metalurgii RAN im. Baikova, Moskwa

— Uniwersytet Sofijski, Bulgaria

— P.N. Lebedev Physical Institute, Moskwa

— Instytut Fizyki Jadrowej 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 wykonywanych jest rowniez we

wspotpracy z osrodkami krajowymi, wchodzacymi w skiad Asocjacji Euratom-IFPiLM. W

przypadku wspotpracy z jednostkami zagranicznymi nalezy wymienic:

— Instytut Fizyki Plazmy im. Maxa Plancka w Garching i Greifswald w Niemczech —
wspoOlpraca dotyczy badan z dziedziny fuzji magnetycznej, gldéwnie projektow EFDA, ale
rowniez dotyczy projektu i wykonania r6znych diagnostyk dla stellaratora W7-X

— EFDA JET (Joint European Torus) w Culham koto Oxfordu w Anglii — wspoélpraca
dotyczy wuczestnictwa polskich naukowcéw w kampaniach eksperymentalnych na
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tokamaku JET oraz rozwoju diagnostyk neutronowych i promieniowania rentgenowskiego
(metoda aktywacyjna i detektory gazowe, prace w ramach EFDA)

— PALS Research Center Czeskiej Akademii Nauk w Pradze — wspoélpraca dotyczy
uczestnictwa w eksperymentach z wykorzystaniem kilodzulowego lasera PALS w ramach
projektow HIPER 1 LaserLab.

— Instytut Fizyki Plazmy w Jiilich w Niemczech — wspétpraca dotyczy realizacji projektow
EFDA oraz badan materialowych

— Instytut Fizyki Plazmy ENEA we Frascatii we Wloszech — wspoétpraca dotyczy realizacji
projektow EFDA dotyczacych badan oddzialywania plazma-$ciana, pomiaréw
neutronowych oraz modelowania plazmy.

— Krolewski Instytut Technologiczny w Sztokholmie w Szwecji — wspdtpraca dotyczy
badan materialowych w ramach projektéow EFDA

— Uniwersytet w Szeged na Wegrzech — wspdlpraca dotyczy badan detektorow
potprzewodnikowych w szczegdlnosci diamentowych i krzemowych.

— Rutherford Appleton Laboratory, Didcot, Wielka Brytania — wspdipraca dotyczy badan
plazmy wytwarzanej laserami w ramach projektu HIPER

— iinne (szczegdty mozna znalez¢ na stronie instytutu www.ifpilm.pl)

Warto podkresli¢ bardzo wszechstronng wspétprace migdzynarodowa, ktéra owocuje

wieloma publikacjami w renomowanych czasopismach o wysokim impact factor, jak rGwniez

licznych prezentacjach konferencyjnych. Uczeni z IFPiLM czgsto zapraszani sa na
migdzynarodowe konferencje w celu wygloszenia wyktadu 1 zaprezentowania najnowszych
wynikow.

8. Mozliwosci pracy/wspélpracy oferowane przez Instytut.

Zgodnie z Ustawa o instytutach badawczych z dn. 30 kwietnia 2010 r. (Dz.U. 96, poz.
618) § 43 p.7 ,,Zatrudnienie pracownika naukowego jest poprzedzone konkursem. Kryteria i
tryb przeprowadzania 1 oglaszania konkursu okresla statut instytutu”. Od kandydata oczekuje
si¢ predyspozycji do prowadzenia badan eksperymentalnych w zakresie fizyki plazmy, w
przypadku oséb zajmujacych si¢ modelowaniem, oczekuje si¢ znajomos$ci podstaw fizyki
klasycznej. Kandydat powinien wykazywaé si¢ tez gotowoscia do badan w rdéznych
osrodkach zagranicznych, o ile bgdzie to celowe.

Ciekawym sposobem zapoznania si¢ z praca w IFPiLM na pewno sa praktyki
studenckie, ktore instytut prowadzi od lat. Zainteresowane osoby moga skontaktowac si¢ z
sekretariatem naukowym instytutu (Kierownik Sekretariatu Naukowego - Pawel Nadrowski
pawel.nadrowski @ifpilm.pl), badZ tez bezposrednio z osoba, u ktdérej zainteresowane sa
odby¢ praktyki.

Pracownicy naukowi IFPiLM moga by¢ opiekunami prac inzynierskich, magisterskich
lub doktorskich. Tematy i opis takich prac zglaszane sa do dziekanatu Wydziatu Fizyki PW,
gdzie mozna zapoznac sig z ich trescia.

Jesli chodzi o wspodlprace, pracownicy IFPiLM sa gotowi do dyskusji i otwarci na
propozycje wspolnych eksperymentow.

Studentéw zachgcamy réwniez do odwiedzania instytutu podczas Festiwalu Nauki,
ktory odbywa si¢ co roku w Warszawie we wrzesniu. Mozna wtedy wystucha¢ ciekawych
wyktadéw i zwiedzi¢ laboratoria, a przy okazji porozmawia¢ z pracownikami instytutu.

Zachegcamy réwniez do odwiedzenia ponizszych stron internetowych lub do bezposredniego
kontaktu z naukowcami z IFPiLM:

www.ifpilm.pl
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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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