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Wstep

W 43. roku swojej dziatalnosci IFPiLM zatrudniat 78 pracownikdw (stan na 31 grudnia
2018), a wsrod nich:

e 5 profesoréow

e 4 profesoréw IFPiLM

e 26 doktorow

e 16 asystentow naukowych

* 3inzynieréw

Do pracy w IFPiLM zostato przyjete 7 oséb (w tym 1 profesor tytularny).

Z Instytutu odeszto 17 oséb, w tym 14 na emeryture.

Instytut kontynuowat prace badawcze i rozwojowe w czterech podstawowych grupach:

* Badania fuzji laserowej i oddziatywan laser-materia

* Badania i modelowanie plazmy w uktadach MCF (EUROfusion)
e Badania plazmy w uktadzie plasma focus

e Kosmiczne sterowniki plazmowe

I O



Finansowanie

Srodki

. MNiSW (+NCN) Dotacja statutowa
zagraniczne

Plazma laserowa 251 (6%) 610 (10%) 861(8%)
EUROfusion 3338 (83%) 4 838 (79%) 8 176 (79%)
77 (2%) 683 (11%) i 760 (8%) 2919 (22%)
Napedy satelitarne 338 (9%) - 338 (3%)
Ustugi LSWA - - 237(100%) 237 (2%)

4004 (100%) 6 131(100%) 237 (100%) 10 372 (100%) 13 356 (100%)
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Badania fuzji laserowej i oddziatywan laser-materia

* Badania oddziatywan laser—
plazma i laserowej akceleracji
materii (NCN, ELI-PL, XFEL)

* Badania zwigzane z nowymi
wariantami fuzji inercyjnej
(HIPER, COST i TolFE)

* Badania namagnetyzowanych
strumieni plazmowych z
udziatem polaro-
interferometrii (LaserLab oraz
EUROfusion)
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Badania fuzji laserowej i oddziatywan laser-materia: projekty powigzane

* Projekt NCN HARMONIA 2014/14/ST7/NCN: Impulsy
elektromagnetyczne inicjowane oddziatywaniem lasera
wielkiej mocy z tarcza

* Projekt TolFE-EUROfusion: Badania najnowszych wariantow
realizacji laserowej syntezy termojgdrowe;j

* Projekt COST Action MP 1208: Rozw6j badan fizyki plazmy
laserowej i fuzji inercyjnej zwigzany z badaniami w uktfadzie
NIF

* Project LaserLab — PALS-2368: Space-time measurements of
spontaneous magnetic field in correlation with the electron
and ion emission from the ablative plasma on the PALS laser in
the context of ICF application
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Prace zwigzane z europejskim projektem Extreme Light Infrastructure —
Nuclear Physics

Cions Cuions Pb ions

e Opracowano zaawansowany wielowymiarowy
kod komputerowy typu particle-in-cell
umozliwiajgcy symulacje oddziatywan laser-
tarcza i laserowej akceleracji jondw przy ultra-
relatywistycznych natezeniach impulsu
laserowego przewidywanych dla laseréw
infrastruktury ELI.
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* Zbadano numerycznie witasnosci mechanizmu
akceleracji i wtasnosci wigzek jonéw o réoznych
liczbach atomowych przyspieszanych multi-PW

laserem ELI-NP.

Rozktady stopnia jonizacji wigzek jonow o roznych masach
wytwarzanych multi-PW laserem ELI

N
~
1

 Zademonstrowano mozliwos¢ wytworzenia
multi-PW laserem ELI-NP ultra-intensywnych,
femtosekundowych wigzek ciezkich jonéw (Pb i
Th) o parametrach nieosiggalnych w
akceleratorach konwencjonalnych. Takie wigzki
jondw stwarzaja mozliwos¢ prowadzenia
badan w nowych, niedostepnych do tej pory
obszarach fizyki jgdrowej i fizyki wysokich
gestosci energii, miedzy innymi badania 100 150 200 250 300 3%
procesow fizycznych odpowiedzialnych za

2.04
1.6:
1.2
O.B-

0.4+

ion beam intensity |, , 10%2 Wiem?

Lt
=}

timet, fs

powstanie ciezkich pierwiastkow we
wszechswiecie.

Femtosekundowe impulsy jonowe o bardzo duzym
natezeniu wytwarzane multi-PW laserem ELI-NP
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Prace zwigzane z projektem EUROfusion: Towards Inertial Fusion Energy (TolFE)

Rozktad katowy i przestrzenny natezenia wigzki jonow w strefie
bliskief w 3 chwilach: t,-na przednim zboczu , t,.-w maksi-
mum, i t;-na tylnym zboczu impulsu jonowego

Wykorzystujgc  kod komputerowy typu particle-in-cell
zbadano wifasnosci wigzki jondw wegla przyspieszanych

laserem ultrafioletowym KrF w warunkach adekwatnych dla . A— 230, T =3,
. . Bl ~
tzw. szybkiego zaptonu jonowego (SZJ) plazmy DT 561 i
.. .. B 5/ [\ t,=1025 s 3204 =
utrzymywanej inercyjnie. F 0] L=12251s \ = \,
§4ﬂ \} =13 t,=1225 fs Fy
& 3 ,2'1(} ,: , t=1025fs
= 21 £ A
Prowadzono czasowe pomiary emisji szybkich elektronéw za € 1] £ 51 oy v
pomocg 2D zobrazowania linii ko z Cu, pomiary AR S e T a0
interferometryczne oraz pomiary spektroskopowe i jonowe LB LB “’"
za pomocy innych diagnostyk dostepnych na PALS. Uzyskane ‘ o
. . . . L - Time measurements of Ko. emission Interferometry
z pomiaréw ko informacje o: populacji, energii i konwersji 2 L - scalelength
. B} ) . Slit of x-ray RS
szybkich elektronéw, a takze parametrach plazmy z innych et . =¥ 5 |L=160um |
diagnostyk beda podstawa do identyfikacji mechanizméw | | W AL TTmeeaall & %”}) sE10{ | .
.o . . . . . - 4 - a¥ Expenar::ntaf_
absorpcji promieniowania laserowego odpowiedzialnych za , Lo 5 = " L
transport energii do fali uderzeniowej z udziatem szybkich 7 """"- f\.\f’za"s R
, @ v - o \\\ g_, o,
elektronow. Imaging o é@ } )
crystals I+1l =/ T g
(R 2 as7902) ¢ k‘m&;w

lateral extent [mm)] ) z [mmEl z [mm]

Zastosowano 3-kadrowg interferometrie kompleksowg do
optymalizacji warunkéw pracy tarcz CC, Zzeby uzyskaé
maksymalny prad w cewce sprzezonej z kondensatorem
tarczy CC, biorgc pod uwage 4 konfiguracje uziemienia i I
oswietlenia. Zadawalajgce wyniki (sygnat Faradaya w cewce
skorelowany z SPM w tarczy CC) uzyskano tylko dla jednej
konfiguracji. W przypadku innych konfiguracji sygnat z cewki
nie byt obserwowany z powodu degradacji krysztatu TGG

CC conﬁguratron ~ Complex interferograms

i Faraday effect

i
i
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Prace zwigzane z projektem NCN HARMONIA : Impulsy elektromagnetyczne
inicjowane oddziatywaniem lasera z tarczg w uktadach laserowych wielkiej mocy

e Zbadano charakterystyki silnych impulséw -
elektromagnetycznych (IEM) wytwarzanych przy 5
oddziatywaniu lasera z tarczg statg w szerokim
zakresie parametrow lasera i tarczy

—#32, 152 J, 1100 fs, 65 nm CH

(Vs/im)/10"6
w IS

E_FFT

|2 ‘ U
i . . 4 I M

* Wykazano mozliwos$¢ wystepowania bardzo silnych »WM *ﬂu M “ h JMM\M

, . 0+ T T T T T T T T 1

pol  elektrycznych, do  kilkuset kV/m oraz e

. . . . . . f(GHz)

WyStquwaf"_e w vy|dm|e IEM Istotne] Sk{adowej o Widmo czestotliwosci IEM generowanego z ultra-cienkiej
czestotliwosci multi-GHz. (65nm) tarczy CH oswietlonej ps impulsem lasera Vulcan

PW o energii 150 J.

600

* Zmierzono fadunek elektryczny deponowany na
tarczach o rdéznych grubosciach, w tym tarczach
wykorzystywanych do laserowej akceleracji
protondw i jondw.

E (kv/m)
o

* Stwierdzono znaczng powtarzalnos¢ IEM sugerujaca, - - - o
ze |IEM s3 jednoznacznie zdeterminowane przez ts)

parametry oddziatywania laser-tarcza. Natezenie pola elektrycznego IEM generowanego z
tarczy CH 125um oswietlonej sub-ns impulsem lasera
PALS o energii 600 J.
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Badania namagnetyzowanych strumieni plazmowych z udziatem polaro-
interferometrii w ramach LaserLab

Zbudowano i uruchomiono dwie diagnostyki:

* 3-kadrowy interferometer kompleksowy do pomiaru
SPM,

* 14-kanatowy spektrometr magnetyczny elektronéw do
pomiaru rozktadow katowych energii szybkich

elektronéw.
Opracowano i implementowano metodologie:

* amplitudowo-fazowej analizy inteferogramow
kompleksowych oraz

* rekonstrukcji widm energii elektronéw z
wielokanatowego spektrometru.

Uzyskane wyniki:

* Rozkfady pola magnetycznego i koncentracji elektronéw
dla tarcz z Cu i Al, na podstawie ktérych obliczane beda
rozktady pragdu. W pofaczeniu z parametrami emisji
elektrondw i jondéw uzyskanych z innych diagnostyk
pozwoli to poznaé¢ procesy absorpcji promieniowania
laserowego odpowiedzialne za transport energii z
udziatem szybkich elektrondw, co istotne dla
zastosowanie w koncepc;ji SI ICF.

* Rozktady B(y,zt) i n.(y,z,t) oraz informacje o parametrach

emisji elektrondw i jondéw z innych diagnostyk
potwierdzity idee formowania namagnesowanych
strumieni plazmowych poprzez radialng implozje w

tarczach $limakowych (typu,snail”).

Rozktady SPM
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Badania emisji jondw (protonéw) w LLWM

Z e & Szkic ogdlny uktadu
§3§ 3 pomiarowego
5 © LLWM.

* Prace zrealizowane we
wspotpracy z University of
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Podsumowanie efektow 2018

e Za pomocg relatywistycznego kodu typu PIC wykazano mozliwos¢ wytworzenia
petawatowym laserem ELI ultraintensywnych, femtosekundowych wigzek
ciezkich jondw (jondw toru) o parametrach nieosiggalnych w akceleratorach
konwencjonalnych

* Na podstawie pomiaréw spontanicznych pél magnetycznych (SPM) w plazmie
laserowej w potaczeniu z symulacjami 2D za pomocg kodu MHD stwierdzono, ze
za generacje SPM odpowiedzialne sg szybkie elektrony wytwarzane w wyniku
absorpcji rezonansowej

e Zuzyciem lasera o mocy 10 TW w Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy w
IFPiLM zbadano laserowg akceleracje jondw ztota do energii rzedu
10 MeV. Badania stuzg przygotowaniom diagnostyki jonowej do badan
z uzyciem lasera ELI-Beamlines budowanego w laboratorium
koto Pragi (Republika Czeska)
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Badania i modelowanie plazmy w uktadach MCF (EUROfusion)

* Rozwdj i zastosowanie programow numerycznych
modelujgcych procesy fizyczne w uktadach typu tokamak i
stellarator

* Badanie procesow oddziatywania impulséw laserowych z
materiatami w kontekscie opracowania diagnostyki do
usuwania zanieczyszczen i monitorowania skfadu sciany
reaktora

* Rozwodj i zastosowanie diagnostyk miekkiego promieniowania
rentgenowskiego w uktadach z magnetycznym utrzymaniem
gorgcej plazmy

e Badania plazmy w uktadach tokamaka JET, ASDEX Upgrade i
TCV z zastosowaniem diagnostyk spektroskopowych, CXRS i
bolometrii

* Rozwoj i zastosowanie diagnostyki neutrondw i
promieniowania elektromagnetycznego (X, y) dla uktadéw z
magnetycznym utrzymaniem plazmy oraz dla impulsowych
generatorow plazmy typu plasma focus

EUROfusion Grant Agreement (Horyzont 2020): Scientific and technological research
for the European Atomic Energy Community
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Rozwdj i zastosowanie programéw numerycznych modelujgcych
procesy fizyczne w uktadach typu tokamak

Ron6 i : SDF Directar
> Do kodu FINDIF dodano rozwigzywanie réwnan dla gy s
7 . . . . 7 . . rEgen 1
gestosci plazmy n i jej predkosci przeptywu (v||) wzdtuz . | l s | ey
linii pola magnetycznego. Rozpoczeto prace w celu g il A Bt ooy L K

trie er@

zréwnoleglenia kodu FINDIF (na poziomie OpenMP — -jm [[—=*
rk

obliczen  wieloprocesorowych  przy  wspodtdzielonej
pamieci).

> Dokonano integracji kodu COREDIV z platforma IMAS i Kepler workflow s kodem COREDIV
uruchomiono kod COREDIV w Srodowisku Kepler’a

ggggg erpl

Zastosowania:

05

<07 A h\ﬁ’
071003 +
0310-01 ¥
Q11000 X

001004 f i
041003
031007 @

>07 0 ; ;f.

» Przeprowadzono za pomocy kodu TECXY symulacje
plazmy brzegowej w zaawansowanych konfiguracjach
dywertorowych (Advenced Divertor Configuration) dla
reaktora termojadrowego DEMO. Analizowano uzycie

z (m)

z (m)
=

05 i ,f“&
ciekto-metalicznego dywertora (Li, Sn) w reaktorze DEMO. ‘ ’w
» Przeprowadzono analizy stacjonarnych reziméw pracy T TEE T '1 v n n T o
reaktora DEMO i CFETR za pomocg kodu COREDIV. R(m’a) Rg”i

» Dokonano samouzgodnionej analizy transportu plazmy w

Rozktad predkosci pl ie liczby Macha M
tokamaku JT60 SA: analiza scenariusza nr 5 ozkfad predkosci plazmy (w sensie liczby Macha

danej jako stosunek predkosci wzdtuz pola do lokalnej

» Przeprowadzono symulacje komputerowe wspomagajace predkosci dzwieku) na przekr. 02 dla standardowego
analize danych eksperymentalnych z wytadowan na pola magnetycznego (a), dla pola z silnym lustrem
tokamakach: JET ILW, ASDEX-U, TCV magnetycznym: 6=0% (b) i 8=0.84% (c)
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WPPFC: Preparation of efficient PFC operation for ITER and DEMO

12,0

* Dokonano szczegotowej
analizy wptywu opdznienia
miedzyimpulsowego w
metodzie dwuimpulsowej LIBS
i czasu obserwacji na
intensywnosc sygnatu, SNR,

=
=]
(=)

® 4267

(=]
-
o

Bl 657.66
657.8

6,0 —

#2836

—3DProx. 426.7 nm

4,0

Minimum relative error [%]

SBR i btedy wzgledne I e
pO m Ia rOW —JDProx. 283.6 nm
 Dokonano optymalizacji o w w0

Interpulse delay [ns]

arametrow impulsow
aserowych oraz obserwacji
plazmy dla réznych cisnien

* Dokonano znacznej poprawy
kalibracji natezeniowej widm
w porownaniu z kalibracja
dostarczong przez producenta

1.0

Counts (normalized)

W oprogramowaniu, zwtaszcza o A
w pomiarach linii izotopow — Soars calbrton nctin
WO d oru | 200 300 400 500 600 700 800 900

Wavelength [nm]

Poréwnanie sprzetowej i wyznaczonej
laboratoryjnie funkcji kalibracji
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WPMST2: Implementation of the LIBS measurements at atmospheric pressure conditions during
long-term maintenance using the Multi-Purpose Deployer

* Wspdlnie z ENEA Frascati udanego . Projekt diagnostyki LIBS na

przeprowadzono eksperyment ~makiecie tokamaka FTU
LIBS na makiecie tokamaka FTU, e |
polegajacy na jednoczesnej
obserwacji plazmy za pomoca
dwodch spektrometréw o
uzupetniajgcych sie mozliwosciach

e Uzyskano spojne wyniki w
dziedzinie dtugosci fali

jednoczes$nie obserwowanej przez Swiattowodem

dwa spektrometry, sygnaty
Y| kierowane byty |
* Dzieki uzyskaniu informacji w y P do

szerokim zakresie spektralnym < BN o 74| spektrometréw
mozliwe byto wyznaczenie '- L. ez il |
parametrow plazmy,

e Potwierdzono mozliwos¢
stosowania metody LIBS na
zdalnie sterowanym ramieniu w
FTU
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WPS1: Preparation and Exploitation of W7-X campaigns

Przyktad zarejestrowanego widma PHA

* Pracownicy IFPiLM uczestniczyli w eksperymencie z TESPELem

aktywnie w kampanii
eksperymentalnej na W7-X TESPEL VIM/Ni @ 5.5s #20180823.025
0,121 spectra after ECRH:

OP1.2b przy obstudze i wstepnej s Mn'®
analizie danych

e Zoptymalizowano ustawienia
diagnostyki PHA co umozliwito
obserwacje zanieczyszczen plazmy
o wyzszym Z

528s
—5.39s
——550s
—2561s

571s
—3582s

Intensity (a.u.)

* Pracownicy IFPiLM brali udziat w

kolejnej kampanii 12

eksperymentalnej na LHD. Analizy - Energy(keV)
danych pokazaty akumulacje Zmiany intensywnosci linii FeXXIV w
zanieczyszczen dla plazmy plazmie D na LHD dla réznych n,
deuterowej dla wysokich n, = n= 100"
. 120+ v A n=12x10"
. Prngqtowa_no dokumentacje > o n=16:10°
techniczng i rysunki wykonawcze 90- v ¢ n=24x10"

do zakupu komory systemu CO
monitor przewidzianego do
instalacji na W7-X w 2020r.

»
o
1

Counts (a.u.)

vv
v n=28x10"
$ v
] |
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WPENR: Development of soft X-ray GEM based detecting system for tomographic tungsten
focused transport monitoring

» Sfinalizowano i zoptymalizowano
konstrukcje detektora poziomego
dla diagnostyki tomograficznej na
WEST o zakrzywionej powierzchni
detekgji

* W porcie tokamaka zainstalowano
detektor pionowy o ptaskiej
powierzchni detekcji. Pod koniec
roku dokonano jego testow w
trakcie wytadowan plazmy.

Zdjecie detektora
o zakrzywionej
powierzchni

* Wykonano prototypowy detektor
GEM-owy, w ktorym po raz
pierwszy na Swiecie uzyto
aluminiowych folii GEM-owych

* W 2018r. Wspdlnie z Politechnika
Warszawskg otrzymano patent na
wynalazek P-417461 pt. Sposdb i
uktad do separacji naktadajgcych
sie impulsow.

System detekgji
zainstalowany w
porcie pionowym

S e::awmm



WPJET1: JET Campaigns

« W 2018 naukowcy z IFPiLM o 4 MA1.9T, NBI=16 MW, D,=1.5"els_
uczestniczyli w kampaniach analiz B
i modelowania na tokamaku JET b |2 v SR

= O SYM, rla=mid-radius T

« W 2018 r. pracownicy IFPiLM z o\
uczestniczyli w szkoleniu na o2 1 l
operatora VSO (Viewing System i ? S ¢
Operator), w szkoleniach o OQD '0.5 S B B

dotyczacym obstugi kodow
numerycznych JOREK oraz ETS, a
takze w szkoleniu dotyczgcym
obstugi programu EFIT do
rekonstrukcji pola
magnetycznego w JET

Ne seeding rate (10°' e/s)

* Przeprowadzono rekonstrukcje
bolometryczne dla réznych
wytadowan plazmy

* Dokonano licznych analiz
wytadowan z poprzednich
kampanii
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WPMST1: Medium-Size Tokamak Campaign

e W ramach udziatu w Siatki obliczeniowe dla réznych konfiguracji
kampanii eksperymentalnej charakteryzujgce sie roznymi odlegtosciami
na tokamaku TCV DO raz pomiedzy X-point i zewnetrzng ptyta.
pierwszy do modelowania ‘
plazmy zostat uzyty i
dostosowany nieliniowy
kod magneto-
hydrodynamiczny JOREK

* Kontynuowano
optymalizacje wydajnosci R
trzy-jonowego scenariusza Rim
grzania ICRH na ASDEXie

Z[m]

. T T
e Zaobserwowano emisje 16| —o— 5100 _
. . ’ 3 7 "T— —4— 52057
predkich jonow °He, ktore o L, |
przyczyniajg sig do lepszego & Strumieri jonéw
utrzymania plazmy poprzez X °°- 1 plazmy padajacy
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WPJET3 — NC14, Kalibracja systemu diagnostyk neutronowych JET
dla energii 14 MeV

Gtéwnym celem kalibracji ,,in-vessel” diagnostyk neutronowych tokamaka JET, wykonanej za pomocg 14-
MeV generatora neutronow, byto wyznaczenie wspotczynnikéw kalibracyjnych dla komor

rozszczepieniowych (system KN1) oraz wspoétczynnikdw aktywacyjnych dla Al oraz Nb (system KN2) dla
plazmy DT.

Przeprowadzono analize danych eksperymentalnych zebranych podczas kampanii charakteryzacyjnych
generatora neutrondw oraz w trakcie kalibracji ,,in-vessel” diagnostyk neutronowych tokamaka JET z
zastosowaniem 14-MeV generatora neutronow. Gtéwnym celem tej analizy byto poréwnanie dwéch
niezaleznych metod wyznaczania wydajnosci emisji generatora neutrondw na podstawie wynikow
pomiarow aktywacyjnych.

1,01 o

Wydajnos$¢ emisji generatora neutronéw dla pierwszej metody
(C,) byta wyznaczana w oparciu o szybkosc reakcji jadrowych
dla prébek aktywacyjnych, obliczonej za pomocg kodu MCNP,
przekrdj czynny na dang reakcje jgdrowg pochodzacy z
biblioteki IRDFF (v.1.05) oraz zaprojektowane specjalnie do
tego celu narzedzie numeryczne.

- \JZmNb

- Wartosc srednia

Druga metoda (C,) byta oparta o symulacje numeryczne
przeprowadzone za pomocg kodu FISPACT-II.

Poréwnanie wynikow dla obu metod dla przypadku kalibracji ,,in-
vessel” diagnostyk neutronowych tokamaka JET —) Hiien SaSEil SUNEE RS Wank - Sk

Najwieksze rozbieznosci pomiedzy wartosSciami wydajnosci emisji generatora neutronéw wyznaczonymi dwiema
metodami zanotowano dla radionuklidu 2*Na i byty one mniejsze od 1,5%.
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WPJET3 — ACT, Pomiary aktywacji neutronami materiatow przewidzianych do
budowy tokamaka ITER

JET pu'se number

Przeprowadzono serie analiz z wykorzystaniem kodu
FISPACT-Il majgcych na celu wyznaczenie spodziewanej
aktywnosci wtasciwej produktow reakcji jadrowych
powstajgcych w réznych prébkach, napromieniowanych
w trakcie kampanii DD na tokamaku JET (ktéra to

Weutron yield
par JET pulsa

kampania przesunietg zostata na 2019 rok). Stad 400 500
poréwnanie wynikéw obliczen z danymi -
eksperymentalnymi mozliwe bedzie dopiero w drugiej R JET iremd mt i phase | coo1mg prase
potowie 2019 roku. ——e | T
Te+004 | o T
o
Przygotowano rowniez zestawy probek aktywacyjnych, '
ktdre zostang napromieniowane w trakcie kampanii DT e
oraz TT w pozycji eksperymentalnej KN2 3U. W skfad = .
kazdego zestawu wchodzi¢ bedg nastepujgce probki: 58 tev000 ! 1
= T
Al, Fe, Nb. -
oz | e
Przeprowadzono kalibracje detektoréw promieniowania MogSin2nMnS4
. o . Fa58(n,g|Fasa
gamma bedacych na wyposazeniu laboratoridw b Cﬁg(ﬁﬁfﬁgg —
zaangazowanych w realizacje projektu ACT. . . . e B—
. . . .y i 1 ant ‘anu-:n.x]thuﬁr
Kalibracje wykonano za pomocg jednakowego zrédta . - ;;1‘5%,";‘.?45‘13% f—

promieniowania gamma zawierajgcego nastepujgce 0 00 200 300 400 500
radionuklidy: 2#1Am, 19°Cd, >’Co, °1Cr, 8>Sr, >*Mn, 133Ba, %°Co,

2034g 137Cs oraz 88Y Spodziewana radioaktywnosc produktow powstajgcych w

probkach aktywowanych w trakcie kampanii DD na
tokamaku JET i wyznaczona za pomocq kodu FISPACT-11
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WPENS —Early Neutron Source

Nuclear analyses as requested for the design optimization of STUMM

* Obliczenia transportu neutrondw dla potrzeb urzgdzenia STUMM (Start-Up Monitoring Module)
projektowanego przez Instytut Fizyki Jadrowej (IFJ) w ramach Conceptual design of STUMM

* Zadanie to wykonywano za pomocg kodu MCNP5 z uzyciem dystrybuowanych w ramach projektu
WPENS modelu geometrycznego urzgdzenia DONES oraz dodatkowo kodu McDelicious
symulujgcego zréodto neutronéw w urzgdzeniu DONES

* Kontynuowano obliczeniach grzania jagdrowego wewnatrz STUMM dla potrzeb projektowanego
systemu chtodzenia

a)
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Przestrzenny rozkfad grzania jagdrowego neutronami a) oraz promieniowaniem gamma b) w obszarze STUMM
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Podsumowanie efektéw 2018

* Naukowcy z IFPiLM wzieli udziat w eksperymencie na tokamaku
FTU we Frascati, stosujgc metode LIBS opracowang w IFPiLM
w celu monitorowania i okreslania sktadu powierzchni dywertora
w urzgdzeniach fuzyjnych

* Wazne wyniki badan plazmowych na stellaratorze W7-X uzyskane z udziatem
zespotu z IFPiLM zostaty opublikowane w ,,Nature Physics”. Wspoétautorkami
tego artykutu sg dr A. Chomiczewska (de domo Czarnecka) i dr M. Kubkowska

z IFPiLM

* Zespot z IFPILM uczestniczyt w modelowaniu nieliniowych zjawisk
w plazmie w tokamaku TCV w Szwajcarii przy uzyciu kodu 3D MHD JOREK.
Wykonano symulacje generacji efektu ELM typu Il, ktére mogg stuzy¢
optymalizacji dziatania reaktorow fuzyjnych
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Podsumowanie efektéw 2018 c.d.

* Na tokamaku ASDEX-Upgrade w Garching wykonano wspdlne badania
efektow nieliniowych z zastosowaniem tzw. nowego trzyjonowego grzania
plazmy antenami ICRF. Stwierdzono mozliwos¢ wystepowania predkich jonéw
He3 przyczyniajgcych sie do lepszego utrzymania plazmy poprzez zwiekszong
temperature elektronow

* Na tokamaku WEST (Francja) zainstalowano i uruchomiono
detektor gazowy typu GEM i uzyskano wstepne wyniki zgodne
z innymi rezultatami. Opracowano tez pierwszy na swiecie detektor
GEM z foliami Al lepiej przystosowany do badan w uktadach tokamak

* Wspdlnie z IFP w Pradze opracowano oryginalny kod stuzacy
do tomografii neutronowej gestej i gorgcej plazmy z wykorzystaniem Radialnej
Kamery Neutronowej (RNC). Urzgdzenie jest przeznaczone do diagnostyki
tokamaka ITER
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Podsumowanie efektéw 2018 c.d.

» Kalibracja systemu diagnostyk neutronowych JET dla
energii 14 MeV

* Pomiary aktywacji neutronami materiatow przewidzianych
do budowy tokamaka ITER

* Wspotpraca z IF) PAN Krakow dot. obliczenn neutronowych
dla STUMM (Start-Up Monitoring Module)
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Badania plazmy w uktadzie p/asma focus

e Badanie procesow
oddziatywania plazma-sciana §
w reaktorach termojgdrowych
(projekty MAEA)

* Badania eksperymentalne
procesow fizycznych w
plazmie komprymowanej
polem magnetycznym w
urzgdzeniu PF-1000U
(program ICDMP)

Dodatkowo Instytut realizowat

prace ustugowe wykonywane przez Laboratorium
Symulowanych Wytadowan Atmosferycznych

(przychdd w roku 2018: 237 kPLN; w roku 2017 — 34 kPLN)

I Ol —



Badania plazmy w uktadzie p/asma focus: projekty powigzane

* Projekty Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej (MAEA)
* Application of the PF-6 device in the Radiation
Material Sciences for the Goals of Inertial Fusion

Beyond Ignition and for Additional Spin-off
Applications

* Development of Quasi-State (Repetitive) Compact
Fusion Neutron Sources Based on Plasma-Focus
Concept

* Program Miedzynarodowego Centrum Gestej
Plazmy Namagnetyzowanej

* Srodki Fundacji Wspierania ICDMP
e Specjalne Urzadzenie Badawcze

“'. - {‘-45‘!_
V) e T
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Badanie proceséw plazma-$ciana w reaktorach termojadrowych (projekt MAEA)

Udziat w badaniach poréwnawczych prowadzonych dla identycznych probek materiatéw poddawanych obcigzeniom
termicznym w réznych osrodkach naukowych biorgcych udziat w programie CRP (tzw. round robin tests). Osrodkami
tymi byty:

- Instytutem Metalurgii i Badan Materiatowych im. Bajkowa w Moskwie,
- Instytutem Fizyki Plazmy Ukrainskiej Akademii Nauk w Charkowie,
- Wydziatem Matematyki i Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu w Tallinie.

Dotychczasowe badania oddziatywania strumieni
plazmy oraz intensywnych wigzek jondw z
powierzchniami réznych materiatéw prowadzone byty
w temperaturze pokojowej (20-22°C). Przewiduje sie,
ze w realnych warunkach ciggtej pracy reaktora
fuzyjnego temperatura wewnetrznej powierzchni
komory reaktora wynosita bedzie 500-600°C, co w
znaczacy sposob zmieni zjawiska zachodzgce w
materiatach poddanych obcigzeniom.

{eeee——

~ | e (o
i \ ) ) Komora prézniowa, w ktore
Indukcyjny uktad podgrzewajacy tarcze do testowa:o efektywnosé grz;nia

temperatury 500-600°C
tarcz
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Badania eksperymentalne proceséw fizycznych w plazmie komprymowanej polem
magnetycznym w urzadzeniu PF-1000U (program ICDMP)

Wptyw warunkéw gazowych (w komorze oraz w gas-puff) na parametry , jetow
plazmowych” generowanych w PF-1000U.

PF-1000U chamber |_:-|<— Optical collimator & photomuliplier 3% ]
} -
- 4 = V27
4— Insulator : 30 \’ =379xe
: o 1 | T T 1
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— I o
Gas nozzle 20 -
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Optical window

Quartz window ] VE17.7 x 7323

n Optical quartz collimator o4—-

CCD camera 0 50 60 70

To Mechelle’900 spectrometer
! |cm]
. Wykresy predkosci osiowej propagacji zaburzenia (,,jeta” ) w funkcji
Schemat uktadu pomiarowego odlegtosci (I) liczonej od konca elektrod, dla statego cisnienia
wynoszgcego 1,2 hPa D2 (niebieski), iz dodatkowym

puffingiem (czerwony).
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Podsumowanie efektéw 2018

« W ramach round robin tests badane byty wtasnosci stopdéw wolframu (prébki
wyprodukowane zostaty przez HC Starck Hermsdorf GmbH): (i) HPM1850 - W stop
zawierajacy 1%Fe oraz 2%Ni; (ii) HPM1810 — W, stop zawierajgcy 1.5%Fe oraz 3.5%Ni, (iii)
HPM1800 — W, stop zawierajacy 1.5%Fe oraz 3.5%Ni

* Zbadano wptyw antyanody oraz ksztattu czota anody (wktadki stozkowe) na dynamike
powstawania i rozwoju niestabilnosci MHD sznura plazmowego, powstawanie plazmoidéw
oraz emisje promieniowania jonizujgcego

* Badano produkty bezneutronowej reakcji proton-bor z wykorzystaniem diody krzemowe;j
typu PIN zainstalowanej na osi uktadu PF-1000U

*  Wykorzystano uktad PF-1000U jako impulsowe Zrédto neutrondw do testowania nowych
diagnostyk neutronowych opartych na itrze

* Kontynuowano badania podstawowe dotyczgce poznania mechanizmu generacji
neutrondw w urzadzeniach typu plasma focus oraz mozliwych metod prowadzgcych do
uzyskania maksymalnej emisji neutronow dla zadanej energii zgromadzonej w baterii
kondensatorow

* W ramach badania dzetéw plazmowych (symulacja zjawisk astrofizycznych): zbudowano
ukfad rejestracji czterech kadréw diagnostyki cieniowej w obszarze 40 cm przed czotem
anody. Zainstalowano szesScioelementowg sonde do rejestracji dwdch sktadowych pola w
trzech pozycjach od osi uktadu PF. Rejestrowane obrazy korelowano z sygnatami nowej
sondy magnetycznej
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Kosmiczne sterowniki plazmowe

* Budowa uktadu
eksperymentalnego i
badania optymalizacyjne
plazmowego silnika Halla
matej mocy (~¥300W) oraz
teoretyczne i numeryczne
modelowanie fizyki
procesow w takim silniku

ESA Contract No.
4000122415/17/NL/GE: 0.5kW
class HET for operation at high
voltage with krypton propellant
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Badania optymalizacyjne silnikdw plazmowych

Projekt HIKHET (ESA):

* W szerokim zakresie parametréow przetestowano

wersje kick-off silnika Halla o mocy nom. 500 W,
przystosowang do pracy z wysokim napieciem
Stwierdzono, ze zwiekszenie impulsu wtasciwego z
typowej wartosci 15 km/s do 21-22 km/s jest mozliwe
zaréwno dla ksenonu jak i kryptonu. Trzeba jednak,
zmniejszy¢ wydatek masowy paliwa, aby zachowac¢
zatozony rezim termiczny silnika (bezpieczeristwo!).

Z punktu widzenia misji zwiekszenie impulsu
wtasciwego jest istotne dla poprawy budzetu masy
misji, co pozwala np. na zwiekszenie czasu jej trwania

Na podstawie modelowania metodg elementéw
skonczonych zaproponowano nowa konfiguracje pola B
dla wersji docelowej silnika

Silnik LuPPT

* Opracowano model teoretyczny wczesnej fazy rozwoju
wyfadowania w ablacyjnym silniku plazmowym. Model
ma postuzyé do optymalizacji konstrukgcji takiego
mikrosilnika zasilanego nielotng ciecza polimerowa
(program rozwoju opracowanego w IFPiLM mikrosilnika
LUPPT)
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Podsumowanie efektéw 2018

* Przeprowadzono badania wydajnosci silnika dla dwdch rodzajow paliwa (ksenon
i krypton), w szerokim zakresie wydatkéw masowych (1.0—0.6 mg/s) i napiec
pracy (od 200 do 900 V) oraz przy roznej konfiguracji elementow silnika (zmiana
potozen katody oraz anody, testowanie dwdch ksztattéw izolatoréw).

* QOpracowano i wytworzono diagnostyke plazmowa w postaci kubka Faradaya:
powstanie manipulatora dla diagnostyk zapewniajgcego dwa stopnie swobody
(ruch radialny i katowy), instalacja kubka na tym ramieniu, testy kalibracyjne

* Przeprowadzono badanie konfiguracji obwodu magnetycznego w celu
optymalizacji topografii pola magnetycznego wewnatrz silnika za pomoca
modelowania metodg elementéw skonczonych w programach FEMM i ANSYS
Maxwell

e Udoskonalono model teoretyczny wczesnej fazy wytadowania w silniku LuPPT

* Dla studentow 3 roku Wydziatu Optoelektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej przeprowadzono wyktad kursowy pt. Elektryczne napedy reaktywne
dla pojazddw kosmicznych
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Badanie odpornosci samolotu ORLIK na wytadowanie atmosferyczne

Przeprowadzenie badan okreslajgcych poziom napied i

pragdow indukowanych przez wytadowanie e e e )
atmosferyczne dla samolotu ! TS T

PZL-130 TC-II ORLIK z awionikg SANDEL, spetniajgcych ) T o
wymagania programu okreslonego przez PZL Warszawa- u - -

Okecie (zat. do umowy nr 5266/75/2018) L e s s
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Publikacje w czasopismach

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Catkowita
liczba 44 39 83 87 79 76 74
publikacji
Zmiana [%] -11% 113% 5% -9% -4% -3%
Punkty za
publikacje dla 924,5 892 1528,5 1937,5 1380,5 1450,5 1541,25
IFPiLM
Zmiana [%] -4% 71% 27% -29% 5% 6%
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Publikacje wedtug czasopism

FUSION ENGINEERING AND DESIGN 30 6 172,5
PHYSICS OF PLASMAS 30 6 167,5
REWIEW OF SCIENTIFIC INSTRUMENTS 30 6 165
NUCLEAR FUSION 40 6 160
PROCEEDINGS OF SPIE 15 10 150
LASER AND PARTICLE BEAMS 25 4 85
JOURNAL OF FUSION ENERGY 20 4 80
JORNAL OF PHYSICS: CONFERENCE SERIES 15 5 75
JOURNAL OF INSTRUMENTATION 25 3 62,5
CONTRIBUTIONS TO PLASMA PHYSICS 15 4 56,25
SCIENTIFIC REPORTS 40 1 40
RADIATION MEASUREMENTS 35 1 35
PHYSICS LETTERS A 30 1 30
EPS 2018 15 3 30
JOURNAL OF ELECTRON SPECTR. AND RELATED PH. 25 1 25
RADIATION PHYSICS AND CHEMISTRY 25 1 25
MEASUREMENT SCIENCE AND TECHNOLOGY 30 1 22,5
NATURE PHYSICS

Ol I




Prezentacje konferencyjne

* W roku 2018 pracownicy naukowi Instytutu przedstawili referaty na 18 konferencjach i
szkotach, w tym:

» 7 wyktaddw zaproszonych
* 40 komunikatéw ustnych i plakatow

Referaty zaproszone

« 35% European Conference on Laser Interaction with Matter (ECLIM), 22-26.10.2018,
Greece, Rethymno, Crete

* J. Badziak: Towards ultra-intense ultra-short ion beams driven by a multi-PW laser

* International Conference and School on Plasma Physics and Controlled Fusion ICPPCF-
2018, 10-13.09.2018 Charkoéw, Ukraina

* A. Chomiczewska: Studies of impurities behaviour for the optimization of plasmas
and heating scenarios at tokamaks in perspective for ITER

e M. Kubkowska: W7-X plasma diagnostics for impurity transport studies

* |l Akademickie Forum Energii Jadrowej, 16-18.05.2018, Krakdw, Polska
* N. Krawczyk: Synteza termojgdrowa - energia przysztosci

* 14t Kudowa Summer School “Towards Fusion Energy” , 04-08.06.2018, Kudowa-Zdrdj

* T. Pisarczyk: Application of the polaro-interferometry to measure of the electron
density and spontaneous magnetic fields in laser-produced plasma experiment

e M. J. Sadowski: Progress in Studies and Applications of Plasma-Focus and Z-Pinch
Devices

e Z. Peradzynski, K. Makowski, J. Kurzyna: The Early Stage of the Plasma Discharge in
the Pulsed Plasma Thrusters
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Udziat w pracach badawczych za granica

Laboratorium PALS w Pradze

Laboratorium CELIA w Uniwersytecie w
Bordeaux

3. Laboratorium JET w Culham

4. Laboratorium TCV w Lozannie

5. Laboratorium W7-X w Greifswaldzie

6. Laboratorium LHD, NIFS w Toki, Japonia

7. Laboratorium WEST, Cadarache, Francja

8. Laboratorium ASDEX Upgrade w Garching
9. Intense Laser Irradiation Laboratory w Pizie
10. Uniwersytet w Szeged

11. Rutherford Appleton Laboratory w Didcot

12. Udziat w Integrated Tokamak Modelling Code Camps, w
ramach Kontraktu Badawczego EUROfusion

13. Udziat w projekcie EAST, Chiny
14. Udziat w projekcie JT-60SA, Japonia

15. Udziat w analizach numerycznych dla projektu ITER,
Cadarache, Francja

16. Udziat w analizach numerycznych dla stelleratora W7-X
oraz H1, Canberra, Australia
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Czas realizacji badan w osrodkach zagranicznych

Tokamaki JET i MAST (Wielka Brytania) 435 dni
Tokamaki TCV (Szwajcaria), WEST

(Francja) i COMPASS (Czechy) 20l
Inne tokamaki w Europie i Chinach 109 dni
Stellarator W7-X (Niemcy) i heliotron :
LHD (Japonia) 2B el
Oddziatywania laser-materia w

laboratoriach PALS (gtéwnie), CELIA, 256 dni
RAL, Instytut w Pizie, Uniwersytet w

Szeged

Badania materiatowe z uzyciem uktadu 2 dni
plasma focus BORA w Triescie

Razem 1266 dni = 4 lata
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Organizacja konferencji i spotkan roboczych

 Kudowa Summer School ,Towards
Fusion Energy” 2018

* 16 wybitnych wyktadowcow

e 29 mtodych naukowcéw (troje
wyroznionych nagrodami za 15
min. prezentacje, wsrod nich
Maciej Jakubczak z IFPiLM)

* ICDMP Workshop and ISC Meeting

e Udziat wzieli naukowcy z 13
krajow (Butgaria, Republika
Czeska, Estonia, Francja, Indie,
Malezja, Niemcy, Rosja, Singapur,
Stany Zjednoczone, Ukraina,
Wtochy oraz Polska)
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Popularyzacja fizyki i osiggnie¢ IFPiLM

A. [FPIiLM wzigt udziat w Il Astro Pikniku w Podzamczu Checinskim koto Kielc,
ktérego organizatorem byto Centrum Nauki Leonarda da Vinci

B. Warszawski Festiwal Nauki — pokazy pod nazwg ,,Promieniowanie wsrdéd nas” i
,Laboratorium koncentratora plazmowego plasma focus PF1000U”

C. Statym nurtem popularyzacji wiedzy sg Warsztaty artystyczno-naukowe pod
nazwg 'Stany skupienia — nauka i sztuka’, organizowane wspadlnie przez IFPiLM i
Teatr GO — Fundacja Proscenium

SZTUKA | NAUKA -
WZAJEMNE INSPIRACJE

Sztuka i nauka Naukalifispiruje sztuke, a sztuka POTIGE

zrozumied nature. Wl ty i prezentacje igczgoe RALKS |
sztuke w Iaborotoriéi@

ZOBACZ WIECEJ »

@il



Nagrody i stypendia Dyrektora

* Nagroda Il stopnia

* Naukowa
* Dr Agata Chomiczewska

 Techniczna
* Janina Pokorska

* Jerzy Krdl
. OtgaAnnIE:;?vtiacka  Mtodzi naukowcy
* Dr Marta Gruca
. Stypendla doktorskie * Maciej Jakubczak

; " K Mik
 Ewa taszyniska atarzyna Mikszuta

* Wtodzimierz Stepniewski

* Agnieszka Zaras-
Szydtowska
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Wydarzenia

* Pod wzgledem kwoty sSrodkdw finansowych

otrzymywanych z UE IFPiLM zajat 4. pozycje TOp 2 pOlSkICh B

wsroad wszystkich krajowych instytutow

badawczych Lictbauczestrictw w : ‘

) o Nazwa b Dofinansowanie KE

* Instytut przystgpit do Asocjacji pod nazwg i

Laserlab-Europe AISBL INSTYTUT UPRAIY NAUWOZENIAN GLEBOZNAWSTIA, PANSTWOUWY INSTYTUT BADAMCEY 5 29

_ _ NARODOIWE CENTRUM BADAN JADROWYCH 15 29

* A.Chomiczewska i M. Kubkowska INSTYTUTTECHNOLOGI MATERILOW ELECRONICZNYCH 6 206

wspotautorkami artykutu pt. ,Magnetic INSTYTUT iy K| PLAZMY | LASEROWEIMIKROSYNTELY I, SYLWESTRA KALSKEEGO 1 18

configuration effects on the Wendelstein 7-X PANSTWOWY INSTYTUT WETERYNARYINY - PANSTIWOWY INSTYTUT BADAWCEY b 2

stellarator” opublikowanego w ,Nature

Physics”

e |FPiLM wspdlnie z PW uzyskat patent na
wynalazek pt. ,,Sposdéb i uktad do separacji
naktadajgcych sie impulséw”

e Spotkanie informacyjne dotyczgce budowy
tokamaka DTT we Wtoszech oraz mozliwosci
wspotpracy polsko-wtoskiej w ramach tego
projektu

* Wizyta delegacji Instytutu Fizyki Plazmy
Chinskiej Akademii Nauk (ASIPP) w IFPiLM

-
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Podsumowanie 2010-2018 (rozwéj naukowy)

* Rozwdj kadry
* 9 doktoratow, 1 habilitacja, 2 profesury

e Otwartych 5 przewodow doktorskich i 2 postepowania
habilitacyjne

* Publikacje
2010 2018 Zmiana
Catkowita liczba publikacji 34 74 218%
Punkty za publikacje dla 762 1541 202%
(o]

IFPiLM
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Publikacje 2009-2018
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Publikacje 2009-2018

Punktacja
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Ewaluacje KEJN

* 2010-2013: Kategoria A i trzecie miejsce (na
10) w GWO SI3EG (energetyka i gérnictwo,
instytuty badawcze tylko)

e 2014-2017: Kryterium Wartos¢ naukowa — 1.
miejsce wsrod wszystkich instytutow
badawczych; kryterium Inne osiggniecia — 1.
miejsce w GWO (wynik 86/100)

. IPm



Laboratoria i budynki

Nowe i zmodernizowane laboratoria

* Plazmowe Laboratorium Napedow Satelitarnych (zbudowane od podstaw dzieki
funduszom Programu Ramowego UE i wtasnym)

* Laboratorium Laseréw Wielkiej Mocy (zmodernizowane dzieki funduszom
strukturalnym Mazowsza i wiasnym)

* Laboratorium PF-1000U (zmodernizowane dzieki funduszom NCBIR)

Remonty

* Duza hala eksperymentalna: dach, termoizolacja, elewacja (Srodki inwestycyjne
MNiSW)

* Budynek L: pomieszczenia i korytarz (fundusze strukturalne Mazowsza i Srodki
witasne)

* Budynek administracyjny: elewacja (Srodki wtasne)

Inne
e Odzyskanie dotacji na SPUB dla PF-1000U (w roku 2011)
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Dotacja statutowa (kPLN)
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Ranking udziatu IB w H2020 (wedtug KPK PB UE)

[) BY-NC-ND |
Top 20 polskich IB
Do 3 0
INSTYTUT UPRAWY NAWOZENIA | GLEBOZNAWSTWA, PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY 5 2,94
NARODOWE CENTRUM BADAN JADROWYCH 15 2,67
INSTYTUT TECHNOLOGII MATERIALOW ELEKTRONICZNYCH 6 2,66
INSTYTUT FIZYKI PLAZMY | LASEROWEIMIKROSYNTEZY IM. SYLWESTRA KALISKIEGO 1 2,19
PANSTWOWY INSTYTUT WETERYNARYINY - PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY 6 2,12
INSTYTUT METALI NIEZELAZNYCH 6 2,12
INSTYTUT ENERGETYKI 8 1,90
INSTYTUT LOTNICTWA 8 1,65
PRZEMYSLOWY INSTYTUT AUTOMATYKI | POMIAROW PIAP 6 1,62
PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY - PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY 11 1,54
NAUKOWA | AKADEMICKA SIEC KOMPUTEROWA - PANTWOWY INSTYTUT BADAWCZY 2 1,15
INSTYTUT EKOLOGII TERENOW UPRZEMYSLOWIONYCH 4 1,02
INSTYTUT FARMACEUTYCZNY 1 0,82
INSTYTUT NAFTY | GAZU 2 0,74
Przemyslowy Instytut Motoryzacji 2 0,57
CENTRALNY INSTYTUT OCHRONY PRACY - PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY 3 0,49
INSTYTUT HODOWLI | AKLIMATYZACII ROSLIN - PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY 3 0,48
INSTYTUT POMNIK CENTRUM ZDROWIA DZIECKA 2 0,48
INSTYTUT LOGISTYKI | MAGAZYNOWANIA 4 0,44
INSTYTUT LACZNOSCI PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY 2 0,43
)}C( s 18

e www.kpk.gov.pl .

KrajowyPunkt Kontaktowy HORYZONT 2020

PAOGRAMOW BADAWCZYCH UE
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Zatrudnienie (w etatach)

6 sow | 28
Dyrekcja 1 1

Nowkowi 39 a5

3 4

16 .
Administracyjno-ekonomiczni 15 13
; 4
79 77
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Srodki pieniezne (w tysiacach)

Euro uSD PLN Euro PLN
291 3873
462 1829 1328 5712
19 57
Lokaty w PLN 13 260 5000
462 19 15 437 1328 14 585

ellille



Wynagrodzenia

PWMwGN  IFPILM/PWMwGN

2010 3225z
Ogétem 134%
w tym:
naukowi 150%
mzynlery-Jno-. 107%
techniczni
administracyjni 126%
2018 4 585 74
Ogétem 181%
w tym:
naukowi 205%
mzymery_Jno-. 119%
techniczni
administracyjni 129%

. IPm
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