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Se describe el disefo
vestigacidon, con las siguientes
a =6ocm I =12 kA, 'I‘e = 150

racidn del pulso de plasma 5 ms.

fueron: campo espurio debido al

RESUMEN

conceptual de un Tokamak pequefo para in-
caracteristicas principales: Ry = 23 cm,
ev, Ti = 50 eV, BT = 4.7 kG, tiempo de du-
Las condiciones de disefio predominantes
sistema de calentamiento Shmico (= 10 G),

bajo factor de rizo del campo toroidal (0.7% en R = 23 cm), campo verti-
cal entre 150 G y 180 G con indices de decaimiento adecuados para equili-
brio (ng=0.5) y numerosos puertos de acceso para diagndstico (581 cm?).
Asimsimo, se han disefiado las fuentes de energia (bancos de condensadores)
para excitar a las distintas bobinas con que cuenta el dispositivo. Se

sugieren temas de investigacidn
mak .

que podrian llevarse a cabo en este Toka-

* También en la Secc. de Graduados de la E.S.I.M.E., I.P.N.
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ABSTRACT

We describe the design of a small Tokamak for research
purposes, and with the following main characteristics: Ry = 23 cm,

a =6ocm I = 12 kA, Te = 150 eV, Ti = 50 eV, BT = 4.7 kG, plasma life-
time 5 ms. The predominant design conditions were: Stray field due to
the Ohmic heating transformer (= 10 G), low ripple (0.7% at R = 23 cm),

vertical equilibrium field, Bv2 150 - 180 G, with appropiate decay index
(ny=0.5), and many access ports for diagnostics (581 em?) .

The design of the energy sources (capacitive banks) for the var-
ious coils of the device is also included. Several research topics which
can be pursued with this device are suggested.

INTRODUCCION

Motivacibn
Ha sido la intencidn del grupo de Plasmas del I.N.I.N. contar

con un recurso experimental con el cual hacer fisica de plasmas, con re-

cursos modestos. Este aspecto importante ha sido confirmado por el estu-

(1

kamaks pequefios que han demostrado su utilidad como fuentes de fendmenos

dio de Richards y otros" “, quienes hicieron un inventario de aquellos To-
fisicos interesantes, y cuyo costo es 2 6 3 drdenes de magnitud por abajo
de los grandes Tokamaks.

La experiencia ha demostrado que dichas mdquinas pueden consti-
tuirse en un centro de actividad con consecuencias positivas en lo que se
refiere a estimular al personal involucrado en los aspectos de entrena-
miento y formacidn profesional.

Debido a las agudas limitaciones financieras de nuestro medio,
intentamos capitalizar nuestra experiencia y recursos en un solo disposi-
tivo. El disefio fue sujeto a la restriccién de utilizar equipo y materia-
les ya existentes en el laboratorio:

- 2 bancos capacitivos para la bobina toroidal y para el trans-

formador de calentamiento dhmico (TCO)

- cadmara de vacio y equipo de bombeo

- un generador AF de 10 kW

- suficiente cantidad de cable pzra las bobinas.
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Plano poloidal
( Corte)

i ) Direccion toroidal

Fig. 1 Sistema de coordenadas, direcciones y plano poloidal en un toroide.
R - coordenada radial (radio mayor); z - coordenada axial; ¢ - an-
gulo toroidal; p,6 - coordenadas polares de la seccidn transversal
del toroide; a - radio menor; Ry - radio mayor.

Posibles investigaciones

Estudiando la literatura sobre el tema encontramos tépicos inte-
resantes de estudio en un Tokamak pequefio, como NOVILLO.
a) La interaccidn pared-plasma es un tema actual de investiga-

(2’3’4); los pardmetros del NOVILLO son semejantes a los de plasmas

cibn
periféricos de grandes Tokamaks. Es importante averiguar la influencia
de la pared sobre el plasma, por medio de diversos procesos superficiales
como emisién de impurezas, potenciales de capa, etc. Para ello es posible
controlar caracteristicas de la pared, tales como temperatura y potencial
eléctrico.

b) La inestabilidad disruptiva es una preocupacidén actual. la
informacién experimental es todavia escasa debido a la dificultad de me-
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dir la densidad de corriente. Sin embargo, los pequefios Tokamaks permi-
ten estos estudios(s'ﬁ] al introducir sondas magnéticas en el plasma.

¢) Siendo el plasma de Tokamaks capaz de propagar diversos ti-
pos de ondas, la deteccidn de éstas mediante el campo eléctrico involu-
crado y el estudio de su fluctuacién proporciona informacién Gtil para la
prueba de teorias, como lo demuestran estudios ya realizados(7’8).

d) Con objeto de proteger sondas y antenas expuestas a la ac-
cién de las particulas del plasma, es necesario probar y evaluar materia-
les que soporten esfuerzos térmicos y al mismo tiempo no afecten los pa-
rametros del plasma(g’]o).

e) Electrones desenfrenados. Scn aquéllos de energia mayor a
10 keV exentos de colisiones con las especies del plasma. Normalmente se
producen al inicio de la descarga, cuando el campo eléctrico es miximo.
Esta poblacidn se manifiesta diversamente e influye sobre los parametros
macroscopicos del plasma, excitando ondas, inestabilidades, etc. Han si-
do detectados en muchos Tokamaks, pero en la mayoria de ellos se minimiza
su produccidn por los dafios que pueden causar(11); éste no es el caso de
los pequefios Tokamaks. Por la razén anterior algunas teorias(lz’]s} no
han sido probadas.

f) Calentamiento con ondas de RF. Mediante la excitacidn de
las resonancias del plasma, puede elevarse la temperatura del Gltimo. E1
NOVILLO cumple con las condiciones necesarias de tamafio, acceso, para ex-
citar la resonancia de ciclotrdn electrdnica. La frecuencia de la excita-
cidén seria de =10 (Hz, en la banda X de microondas. Los siguientes son
temas de investigacién: estudiar y optimizar la cesidn de energia RF so-

bre el plasma, excitar paramétricamente y propagar otras ondas(7), y op-

timizar su influencia en la formacidn de plasma(]d’ls).

Algunas perspectivas futuras

Los pequefios Tokamaks son fuentes de radiacién en las regiones
visible, UV, y rayos X suaves del espectro, demostrando su utilidad en
los siguientes aspectos: coadyuvando al desarrollo de la espectroscopia

oy (16,17

de rayos X suaves y planteando una conexidn con la astrofisi-

ca, por ejemplo, mediante el estudio de impurezas ligeras (dtomos de C,
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N, 0, varias veces ionizados)(18’19’20)

(21

; ¥ estimulando estudios bisicos
de formacién de plasmas

1. PARAMETROS BASICOS

Para el Tokamak, descripciones someras e ilustrativas de sus
principios y perspectivas hacia la fusién han sido escritas por Coppi(23)
y Furth L) Articulos de revisién sobre el tema son los de Artsimo-
vich{zs) y Furth(26}.

La simplicidad de la miquina se manifiesta en la condicién de
estab%é%?ad de Kruskal-Shafranov, 2.5<q<5, siendo q el factor de segu-
ridad ]

T = ahR, el

y donde a=y R, son los radios menor y mayor del plasma. BT es el campo
toroidal y BP es el campo poloidal producido por la corriente de plasma,

L.:
P

Bp = uDIP/ZTrap 5 (123
Sustituyendo a (1.2) en (1.1) e invocando al criterio de estabilidad, se

obtiene la corriente mixima permisible:
2
IP < Znap BT/quRU . [1.3)

Para el NOVILLO, ap==0.06 m, Ry = 0.23 m, BT = 0.47 T, y por lo tanto
Ip < 12 kA (ver Tabla I).

Una figura de mérito del campo confinante es el cociente de pre-
siones: g = Zuop/BZ, donde p = nk(T; +1;) es la presioén del plasma. Para
la primera generacidn de plasmas termonucleares en este planeta bastarian
T~ 108K, N« 1020M, p v 1 Atm; tomando 8= 1 no se requiere un gran cam-
po, B = 0.5T (es decir, cercanc al de NOVILLO). Pero ya que el Tokamak
opera establemente cuando 8= 1%, dicha mdquina en el rééimen termonuclear
requiere de B~ 10 T.

Para el mismo, en el que B, >>Bp, la B poloidal, definida como
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By Zuop/Bp2= 1. Sustituyendo la Ec. (1.2) y q> 1, se obtiene:

2 2 2
nk(Te + Ti) < BT {ap/Rﬂ) /2u,9 (1.4)
TABLA I
Miguina  Rg|cm| a_|cm| ap|cm| Acceso|cm? | TIlmsl T |ms|
SPAC 1IP 28 5.5 5.5 45 1 0.2
TOSCAD 30 102 10 138 1(3)  0.15(0.5)
TBRY 30 1 410 4 0.7
MINIMAK® ~ 22.8 8.3 608 0.8(1.6)  0.01
NOVILLO 23 8.3 581 5 0.15°
% 13 =3 @
Miquina BT]kGI IplkAI Televl n_[10"cm | Pais
SPAC II°  15(20) 18 180 2.5-10 Japén
ToscA® 6(13) 15(25) 300 0.5-5.0 Gran Bretafia
BR% 5 20 240 2 Brasil
MINIMAK®  0.9(1.4)  4.4(5.5) 7 0.7-2.0 Japén
NOVILLO 4.7 12 150 2 México

2 Se da el radio promedio, porque la seccifn transversal no es circular.
® Dpatos tomados de la Ref. 1.

¢ Estimado segin la ley de Alcator
4 Datos tomados de la Ref. 41.

(35)

Valores ( ) significan proyecciones futuras.

y por la de la Ref. 1.

Tabla I. Comparacién del NOVILLO con otros Tokamaks pequenos.

Un plasma caliente pero diluido, es aquél obtenido en pequefios
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Tokamaks, para los cuales n~ 1018 - 101%m ?; por 1o que de (1.4)
Te + Ti =200 eV. Estos son los pardmetros de plasma que se esperan obte-
ner en el NOVILLO. Si la temperatura creciera hasta 1000 eV, entonces
B=0.1%.

Una estimacidn de la temperatura de iones, Ti’ se puede hacer

(27,

mediante la relacidn semiempirica de Artsimovich
. 5 TF3 12
T, = 0.032(1 B R,"n) /" A
Escribiendo optimistamente A = 1, para hidrégeno puro, obtenemos Ti =50 eV,

y por lo tanto Te =150 eV. Un resumen de estos y otros paridmetros se en-

cuentra en la Tabla II.

TABLA 11
Radio mayor Rg 0.23m
Radio menor (cdmara) a, 0.08m
Radio menor (plasma) ap 0.06m (con limitador)
Relacidn de aspecto inversa ap/R0 0.26
Factor de seguridad q 3 (propuesto)
Campo toroidal B 0.47T (mdximo)
Campo poloidal Bp 0.04T (para Ip max)
Corriente de plasma Ip 12KA (midxima)
Densidad de electrones n_ 2x10'%m" 3 (para hidrogeno)
Temperatura de electrones Te 150eV
Temperatura de iones T S50eV (para A=1)

Tabla I1I, Parametros generales.

Para elevar la densidad de energia del plasma al miximo median-
te el calentamiento Shmico, es decir por la disipacién de energia por efec-
to Joule, las Ecs. (1.3) y (1.4) recomiendan las geometrias compactas y
de alto campo magnético.
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2. CAMARA DE DESCARGAS Y SISTEMA DE VACIO

2.1) Cémara de descargas

2.1.1) General

La cimara de descargas se construird a partir de cuatro codos
de 90° de acero inoxidable (316/L), con 3.2 mm de espesor de pared. La
interconexién se hard mediante bridas provistas para alojar sellos de vi-
tén que sirvan asimismo como aislantes eléctricos entre codos contiguos;
estos sellos quedardn protegidos de entrar en contacto con el plasma me-
diante un laberinto (idea tomada del disefio de PRETEXT(*®)) . pas carac-
teristicas principales de esta cimara se resumen en la Tabla III.

TABLA III

Acero inoxidable 316/L

Material HOTBELIED 4 codos de 90°

Espesor 3. Zmm

Radio mayor 23cm

Radio menor 8.3cm exterior
8.0cm interior

Sellos de vacio Arillos de vitén de para aislamiento eléctrico
3.2mm ¢ entre los codos

Peso v60kg aproximada, incluyendo puertos

de acceso
Soportes 8 durmientes ubicados simétricamente

Tabla III. Camara de descargas.

2.1.2) Puertos de acceso

Dentro de lo posible, se pretende dotar al toroide con el mayor
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nimero de puertos de acceso al interior de la cé@mara; esto lo hard flexi-
ble para propdsitos futuros y experimentos que requieran métodos de diag-
nbéstico sofisticados (ver Tabla IV).

TABLA IV
Cuadrantes I y 1I Cuadrantes III y IV Soportes
¢ ] Tipo ¢ 6 Tipo Cuadrantes I-IV
157 0° A 15° 0°  B* ¢ 6 Tipo
157 90° B 15° 90° B 15°  270° Total
45° 0° D 30° g2 75°  270°  Parcial
45° 90° D 45° 90° D
45° 270° D 45° 270° D
75° 0° C 75° 0° C
757 45° B 75° 45° B
75° 90° B i 90° B (*) Gnicamente en el
75" 270° B 75 270° B cuadrante IV

Descripcién de los puertos de acceso

Tipo Seccién Nim. Area (cm?)
A circular 82mm ¢ 2 105.6
B circular 25mm @ 17 83.4
C circular 50mm @ 4 78.5
D rectangular 30 x 100mm 10 300.0
T circular 30mm @ 2 14

Area de acceso total 581.6am?

Tabla IV. Puertos de acceso a la camara (véanse las Figs. 2, 3 y 4).
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2.1.3) Soportes y aislamiento

La cdmara de descargas se soportard sobre ocho durmientes ubi-
cados en las partes inferiores y entre las bridas; esto se ilustra en 1la
Fig. 2.

I D@OC fI__D

~—— Bobina
toroidal

Fig. 2 Vista superior del toroide y puertas de acceso, dispuestos en los
cuadrantes I a IV. Se muestran también las posiciones de los mé-
dulos de la bobina toroidal. En conexidn con esta figura, véanse
los detalles en las Figs. 3, 4 y en la Tabla IV. Los tipos de ac-
ceso se han designado A, B, C, Dy T.

Para evitar acoplamientos mecdnicos entre la bomba turbomolecu-
lar y la cimara de vacio, se instalard un fuelle de acero inoxidable en-
tre ambos. Para aislar eléctricamente a la cdmara de la bomba, se utili-

zard un sello de vitén similar al descrito en la seccidn 2.1.1.



561

2.2) Sistema de vacio

Se espera alcanzar una presibn base de vacio o T 1077 torr
mediante la combinacién de una bomba rotatoria y otra turbomolecular
(Balzers, DUQ 030 A; TPU/500). Esta presidon base podria reducirse atin
mis después de evacuacién intensa y limpieza por descarga rdpida. Para
la medicién de presién se cuenta con medidores pirani (Balzers, TPRO10) y
de ionizacién (Balzers IMR 132), ubicados en diversos puntos de la cdmara
de vacio y la linea de bombeo. Las presiones parciales de gas residual
seran medidas con un analizador de masas (Leybold Quadruvac Q200).

~—Bobina toroidal

TDiem Cuadrantes 1yll
—_—

escala

Fig. 3 Vista superior y transversal (cortes a - a', b - b' y ¢ - c') de
los cuadrantes I y II del toroide (véase también la Fig. 2), mos-
trando la ubicacidn de las puertas de acceso y la posicién de los
mbdulos de la bobina torcidal. Los tipos de acceso se han de-
signado A, B, C y D (Tabla IV).



562

Cuadrantes Il y IV

—
O escala
!

Fig. 4 Vista superior y transversal (cortes a - a', b - b' y ¢ - ¢') de
los cuadrantes III y IV del toroide (véase también la Fig. 2) mos-—
trando la ubicacién de las puertas de acceso y la posicidn de los
modulos de la bobina toroidal. Los tipos de acceso se han desig-
nado A, B, C, Dy T (Tabla IV).

3. BOBINA TOROIDAL

Debido a restricciones econdmicas fuertes, el disefio de la bobi- *
na toroidal se ha hecho en términos de utilizar un banco de condensadores
de aceite (62uF/20kV) y alambre de cobre AWG/4, los cuales se tienen en
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existencia. Como requisitos fundamentales para el disefio de esta bcbina
hemos establecido: campo toroidal, B, =0.5T; constante de decaimiento,
L/R=30ms; bajo factor de rizo al centro del plasma, =1%. Asimismo, se
ha requerido que la bobina permita la construccién de un nimero grande de

puertos de acceso para diagndstico y bombeo.

3.1] Pardmetrnos electromagnéiicos

3.1.1) Campo magnético

Obviamente, cuanto mas cercana esté la bobina a la cimara de va-
cio, tanto mayor serd el campo magnético en su interior. Sin embargo, en
el caso de una bobina modular, dicho arreglo es indeseable, debido a las
inhomogeneidades del campo (rizo) en las secciones exteriores del toroide.
Este rizo puede reducirse sustancialmente si se coloca a la bobina excén-
trica con respecto al centro de la espira de plasma por una distancia s_.
Bajo estas condiciones el valor promedio del campo magnético en el centro
del plasma (R = Rj) es

HoNI,

B, = — ———— |T| , (3.1)
2R (1-s_/R)
m r m

donde, para la bobina, N es el nimmero total de vueltas, I; es el valor
miximo de corriente y Rm es su radio mayor; para el plasma, R; es el ra-

dio mayor, de modo que s, =R -R (véase la Fig. 5).

3.1.2) Inductancia y resistencia

La bobina toroidal bajo consideracién es de seccifn transversal
circular. Para calcular su inductancia, utilizamos la expresién aproxima-
da

L, = wN*(R, - YR2-a?) [H] , (3.2)

donde a_es el radio medio de la bobina (ver Fig. 5).
La resistencia de la hobina esti dada por RT = 2ﬂNamp£, en ohms,
donde Pp €S la resistencia por unidad de longitud del conductor.
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toroida
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X
ot —

Devanado

10cm

Fig. 5 Esqguema de la bobina toroidal y su ubicacién con respecto a la ca-
mara de descargas. Ry es el radio mayor del plasma y de la camara,
ry y ry son los radios externo e interno de los mddulos de la bo-

bina.

1.3) Corriente, tiempo de elevacién, constante de decaimiento y eficien-
cia

Para suministrar corriente a la bobina, se utilizard un banco
de condensadores (descarga RLC). Siempre que la relacidn
¥ = R L /4L =107 se cumpla (oscilacién ligeramente amortiguada), y
donde C es la capacidad del banco, el tiempo de elevacitn de la corrien-
te a su v110r miximo es t = 1.57V I Gy LpCp; v el valor miximo de la corriente
en t = tm estd dado por I, = Vg YA, /LT, en A, donde V, es el voltaje de
carga del condensador; la energia total almacenada es E; = 1/2(CTV62J.
En t= t entrari en operacidén un circuito corto (crowbar) que producira
un decaimiento exponencial de la corriente con constante de tiempo
Ty . bl |s| (ver Fig. 6b).

T
Finalmente, la eficiencia de conversidn de energia eléctrica a

energia magnética es n = exp(—lywtm)/(1 -v2), donde w = 1/ LTCT es la
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frecuencia angular natural de oscilacién del circuito.

L.

1000 +700V N ] ]
v “

n7v 0'291
60 Hz an

|

' |
zFQmHJ| :
[

]

0.6 mF L=

Bobina
(Cl) toroidal

i
300 ko L |
+20 kV - MA, I
(max) L
i kﬂ.i GL7703 i A
b CL29| |
. b |
SZpF== N L
9mH! :
|
I =
- Bobina
(b) toroidal

Fig. 6 Bancos de condensadores para la bobina torcidal. (a) Banco para
producir B = 600G necesario para limpieza por descarga répida 1p/s.
(b) Banco para producir B = 4.7 kG para descarga Tokamak 1p/2 min.

Utilizando estas expresiones, y otras que toman en cuenta el

acomodamiento del alambre, bobinas, aislamiento, etc., se intentaron cer-
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ca de 500 posibilidades, de las cuales se eligi6 la que se describe en
las Tablas V y VI.

TABLA V
Campo magnético By 0.47T En R=Ry ; (0.4T a T,=5ms)
Corriente de la bobina Ig 1.5kA  mixima, a t=1.2ms
Tiempo de elevacidn tm 1.2ms
Constante de decaimiento £ 31 ms TT-*-LT/RT (crowbar)
Inductancia LT 9mH aproximada
Resistencia RT 0.29n para almabre AWG/4
Rizo toroidal SB/B 1.5% en R=17cm (radio del limitador)

0.7% en R=23cm ap=6cm
5.5% en R=29cm

Eficiencia 98% en t=t_
Fuerzas
de compresién F -533kGE  por médulo, a By ax
de expansidn 5 1250kg por médulo, a Bo ax
Banco de condensadores
Capacidad CT 62uF
Voltaje de carga vV 18kV para introducir Bp=0.47T
Energia E 10kJ
Crowbar(corto circ.) arreglo de diodos (15x1000VPI, 3kA
IFsM)
Conmutacidn ignitron (GL7703)
Tiempo de carga 1.5min

Tabla V, Bobina toroidal. Pardametros electromagnéticos.
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TABLA VI
Nimero total de vueltas 360
Conductor
calibre (radio) p=0.3cm AWG/4, cubierto con hilo de lino
resistencia/u. de long. p£=0.82m/m
Modulos 12
radio interno 14cm
radio externo 18cm
separacidén radial, S, 3cm con respecto a Rg=23cm
enfriamiento por conveccidn

Tabla VI. Bobina toroidal. Aspectos mecdnicos

3.1.4) Fuerzas en la bobina

Se estimaron dos tipos de fuerzas en la bobina, a saber, la
fuerza de compresidn F.oalo largo del radio mayor, y la fuerza de expan-
si6n dirigida a lo largo del radio menor, F . Estas fuerzas fueron calcu-

ladas para nuestro caso por Rams(zg):

2m2B 2R 2(R_ -vVR Z-a %)
m m m m m

-F, = IN| (3.3)
],IOVRZ"EZ
m m
Z-HZBmszzam
F e N 3.4
s N (3.4
m m

respectivamente. En (3.3) el signo menos significa que la fuerza se diri-
ge hacia el eje de la miquina. Suponiendo que Fr se distribuye sobre Nm
médulos y que el esfuerzo se ejerce principalmente en la primera capa de
cada mddulo, que contiene n vueltas, el esfuerzo (fuerza por unidad de
drea) es:

B 2R 2a

g = nomo o IN/m2| (3.5)
Nn pop2YRZ-a 2
mv m m
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donde p es el radio del conductor.

En el caso presente Bm = 0.47T, Rm = 0.26m, a = 0.14m, Nm =12
modulos, y n, =5, se obtiene F_ = -4467kg, F_ = 15000kg, y
o = 4.5x10%kg/m?. Este esfuerzo estid por debajo de los valores tabula-

dos pera los esfuerzos cortante y de deformacién pldstica.

3.1.5) Bancos de condensadores de la bobina toroidal

El banco de condensadores se descargarid sobre la bobina toroi-
dal mediante un ignitrén de 30As (GL7703), y se cortocircuitard poT un
arreglo de diodos (ver Fig. 6b). Los valores de estas componentes se dan
en la Tabla V. Se pretende pulsar el campo magnético a una razén mixima
de 1 pulso/Zmin, permitiendo asf tiempo suficiente para que la bobina se
enfrie y pueda recargarse el banco mediante un circuito rectificador sen-

e1ilo.

3.2) Los mbdulos

Cada mbdulo consiste de 6 capas de 5 vueltas cada una, de alam-
bre de cobre AWG/4, el cual estd cubierto con una capa densa de hilo de
lino. Cada capa serd barnizada con aislante de alto voltaje, y tela de
fibra de vidrio entre capas adyacentes proporcionard un aislamiento ma-
yor. Finalmente, las bobinas serdn incluidas en resina epdxica de alto
voltaje.

Los mddulos quedardn sujetos al soporte general mediante placas
de madera terciada que los presionen firmemente por los lados (ver Fig. 7).

4. EL TRANSFORMADOR DE CALENTAMIENTO OHMICO (TCO)

4.1) Condiciones de nuptuna

Las condiciones de ionizacién y ruptura en el NOVILLO se han de-
terminado a partir del procedimiento y relaciones dadas por Papoular{zz).
De acuerdo con este autor, las relaciones mds importantes que deben satis-
facer son:

Campos eléctricos minimo y miximo que se inducen en el plasma:

E>1.1x10"° (8A/T, + B) [V/em| (4.1)
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E < 13OapR0BTp2/A - 400 p |V/iem| . (4.2)

Presifn de gas minima:

p>0.4 ABz/aPBT , |Torr| , (4.3)

donde BT y B, (campo magnético espurio debido al primario en la regién
del plasma) se dan en Gauss, ap y Ry en cm, Ip es el periodo de oscila-
cién del circuito del primario (ver Secc. 4.3), B es la tasa total de pér-
didas de electrones debidos a difusién, arrastre y campo magnético espu-
rio. Papou]ar(zz) proporciona estas expresiones y A = ln(nm/10ne ), don-
de n_es la densidad del gas neutro y ne0 el nimero de electronesﬂinicia—
les presentes en la camara antes de la aplicacidn del campo eléctrico ex-
terno; n_y W tienen unidades de cm .

Una condicién adicional relativa al "tiempo critico", t» al
cual un nimero suficiente de electrones (ne = O.Inhg estdn presentes en
la c@mara de tal manera que pueda ocurrir la ruptura, se expresa como

. i« TP/B, T (4.4)

cr 2 Tz' T

d dif ?

donde Tqr T Y Tgye SON los tiempos caracteristicos de arrastre debido a
la curvatura del campo magnético, al campo espurio del TCO y a la difu-
sidn, respectivamente; Tp/S es el "tiempo de excitacidn' para la aplica-
cidn efectiva del campo eléctrico que lleva el gas a la ruptura.

Se intentaron diversas configuraciones para el primario, todas
con niicleo de aire (ver Sec. 4.2), para las cuales se exigid obtener maxi-
mo acoplamiento al plasma y minimo campo espurio (Bz). Se tuvo cuidado
en obtener valores adecuados para el resto de los parametros, véase la
discusidn al respecto en la Sec. 4.2.3. Debido al cardcter aproximado de
las expresiones de Papoular, en el disefio del TCO y su fuente de energia
se considerd un factor de seguridad de 100% (Sec. 4.3). También, debido
a que es dificil estimar el nimero de electrones iniciales nea, creados
por, digamos, un filamento caliente, o una descarga inductiva de AF en el
TCO, hemos variado el cociente nm/ne entre 102 y 10%. Finalmente, las
simulaciones en computadora ''Optimas'' para la bobina del TCO y sus devana-
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dos de compensacitn (Sec. 4.2) dieron vyalores para el campo espurio
B, =10G, los cuales hemos utilizado para determinar las condiciones de
ruptura. Estos resultados se muestran en la Tabla VII.

TABLA VII
=g . a f
nm/neo p|x10” "torr| E|V/cm| Elame Vil VIt Insl
min®  oper® min  max (disefio)  (disefio)
100 3.7 5 0.06 8.9 0.2 28.9 18
1000 75 10 0.07 17.9 0.4 57.7 ]
10000 113 13 0.08 20.1 0.52 75.71 16

Notas: 2 Estas condiciones quedan determinadas para R, = 23cm, a_ = 6cm,
B_(espurio) = 10G, I, o 4.7kG, E/p = 400 V/cm torr, Tp(primario)Sms
De acuerdo con la Ec. (4.3).

o

a

Seleccionado para ser v15% por encima del valor minimo.
De acuerdo con las Ecs. (4.1) y (4.2).

- (E/p);poper; (E/p = 400 V/cm torr).

tcr <ty Targs TP/S, Tgs esta condicién se cumple en todos los
casos.

o)

1]

Tabla VII. Condiciones de rupturaa.

4.2) Disesio def TCO

4.2.1) Generalidades

Se tomaron en cuenta cuatro condiciones fundamentales para la
seleccidn de la bobina primaria:
a) La utilizacidn de alambre de cobre AWG/4 en la medida de lo
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posible, sin que esto redujera la constante de decaimiento L/R considera-
blemente.

b) La ubicacién de la bobina en la zona central del torcide pa-
ra aumentar el drea de acceso al plasma.

c) El1 factor de acoplamiento primario-plasma, k, debe ser mayor
a 0.3, con el propdsito de hacer un uso mis eficiente de las fuentes de
energia.

d) Mantener un valor de campo espurio B = 10G.

Se consideraron tres geometrias para la bobina central: um ci-
lindro recto con refuerzos en sus extremos, una pirdmide compuesta por 4
6 5 discos concéntricos que siguen a la periferia de la bobina toroidal,

y una bobina en forma de copa doble de perfil circular (ver Fig. 7). El
requisito (c) elimind a la geometria recta en tanto que los resultados pa-
ra la bobina piramidal y de copa fueron aproximadamente los mismos; la bo-
bina de copa tiene 10% de exceso en el tiempo de ascenso y 3% mas de aco-
plamiento que para el caso de la bobina piramidal. Finalmente, se eligid
la bobina de copa. Esta bobina tiene 114 vueltas distribuidas en dos ca-
pas, y una altura de 0.3m; el didmetro ecuatorial minimo es 0.14m, en tan-
to que su diimetro miximo (arriba y abajo) es de 0.3m (ver Fig. 7). Se
afiadieron 8 vueltas en los extremos para disminuir el campo espurio. Se
utilizd alambre AWG/4 (radio 0.3cm).

Para el cdlculo del campo magnético y otras propiedades de la
bobina se utilizd un cédigo de computacién que calcula las componentes ho-
rizontal y vertical del campo magnético debido a la bobina central del TCO,
las bobinas de compensacién y las del campo vertical. También calcula el
valor del campo total. Se calculd un campo 'promedio’ total, o tipico,
mediante la expresidn B = ZBi/N, donde i = 1,19 son puntos ubicados en
torno al centro del plasma. Este cédigo calcula también el indice de de-
caimiento (ver Sec. 5.1). Un segundo cddigo calcula inductancias mutuas,

propias y resistencias.

4.2.2) Bobinas de compensacién

Con el objeto de disminuir el campo espurio B , se afiadieron
dos pares de bobinas de compensacién, dispuestas simétricamente en torno
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al plano ecuatorial del toroide (Fig. 7). Mediante el procedimiento de
tentativa y error, se determinaron las posiciones de las bobinas, asi co-
mo el nimero de vueltas de cada una. Estos resultados se muestran en la
Tabla VIII.

TABLA VIII
R = 1 i
Caso LinH| Rimo| t|ms| M| Mi® Kk B_|G| long|m| ip[AIM ]
Sin compensacidn 0.99 51.6 17.4 6.68 0.335 71.0 69.6 860

¢ Con compensacién 1.43 109.5 13.0 8.08 5.8 0.338 10.8 133.5 720 59.1
® con compensacidén 1.43 84.Z 17.0 8.08 5.8 0.338 10.8 133.5 720 59.1

® Con transf. de 1.47 120.0 12.0 8.08 5.8 0.338 10.8 133.5 720 59.1
desacoplamiento

4 Con transf. de 1.47 94.2 15.4 8.08 5.8 0.338 10.8 133.5 720 59.1
desacoplamiento

Bobinas de compensacién

C1 (R = 46cm, z = +25cm) +8 vueltas
C2 (R = 47cm, z = £10cm) -3 vueltas
Notas:

® Alambre AWG/4 para la bobina central y los aros de compensacién; AWG/2 para
el transformador de desacoplamiento. !

> Alambre AWG/4 para la bobina central; AWG/2 para los aros de compensacién y
el transformador de desacoplamiento.

€ Correspondiente a (a), mids 5mQ por cables y contactos.
4 Correspondiente a (b), mds 5mQ por cables y contactos.
® En unidades de mV-s.

Tabla VIII, Transformador TCO - Generalidades.

4.2.3) Discusidn

Las bobinas de compensacién contribuyen a aumentar la inductan-
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cia mutua M, entre el primario y el plasma, lo cual es deseable. Sin
embargo, esto trae como consecuencia la disminucion del tiempo de decai-
miento L/R del pulso de corriente. Esta desventaja se puede superar par-
cialmente si se utiliza alambre de seccidn transversal mayor (AWG/Z) para
las bobinas de compensacién y el transformador de desacoplamiento (TD)
primario-vertical (Sec. 5.4).

La Fig. 8 muestra el campo espurio o de error del TCO sin com-
pensacitn. Su valor "promedio" es 71G. Las Figs. 9a y 9b muestran el
campo espurio debido al TCO compensado; el valor "promedio” es 10.8G.
Finalmente, la contribucién del campo espurio del TCO al campo vertical
de equilibrio es 6%.

B, G)

F 4 L 1 1 L 1 1 1 1|

L =1
-30-53-64 -67-66 -62-58

T /IR .

z=0

4"" —
S o "
N = ey
-4t— —

Lo boe b bl
B 19 23 27 31
R (cm)

Fig. 8 Lineas del campo del TCO sin compensacidn. El circulo indica el
borde del plasma. La grdfica superior muestra la magnitud del

campo vertical espurio en z = 0.
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Fig. 9a Lineas del campo del TCO compensado. El circulo indica el borde
del plasma. La grdfica superior muestra la magnitud del campo
vertical espurio en z = 0.

4.3) Bancos de condensadores para el TCO

La fuente de energia para el TCO consistirid en un arreglo de 2
bancos de condensadores (rdpido-lento) operados en secuencia, con un Cor-

to circuito automdtico (crowbar); esto se muestra en la Fig. 10.
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Fig. 9b Vista ampliada de la estructura del campo del TCO compensado; se
muestra el perfil de la bobina primaria con forma de copa.

4.3.1) Banco rapido

Durante la etapa de crecimiento de la corriente en el circuito
del primario, los efectos debido a las resistencias de éste y del plasma
pueden ser —en una primera aproximacién— ignorados*. Bajo esta condi-
cidn, podemos utilizar las siguientes relaciones (para una variacién

aproximadamente senoidal de Vp e IP):

(1) =L (1) /™M . (4.5)

t” max P p max
El yoltaje miximo inducido en el plasma (una espira) es:

V), = VML O-K] (4.6)

*Esto es vAlido cuando Ltdit/dt >> Rtit; Lpdip/dt >> Rpip.
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Fig. 10 Esquema general de los circuitos para excitacidn del TCO, SCV y
transformador de desacoplamiento. Se muestran los acoplamientos
al plasma. Para los valores de componentes, véanse las Tablas
VIII; IX, Xy XI:
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donde (1) oy © (IP)max son las corrientes miximas en el primario y el
plasma respectivamente, M es la inductancia mutua, Lt es la inductancia
del primario con carga (el secundario), k es el coeficiente de acopla-
miento (=M/ /Tg;l), V. es el voltaje de carga del banco rdpido y LP es la

inductancia de la espira de plasma, dada por la expresién{so)

LP = uORO{ln(BRG/aP) 1.75)  |H| .

El valor de C¢ puede calcularse en conexidén con el tiempo de ex-
citacidén del circuito del primario, T==Tp/8, donde t_ es el periodo de os-
cilacién del primario, Ty ™ 2n /I;TTT?EITE; |s|. Conociendo Ty L yk,
determinamos Cf = Tp2/4ﬂ2Lt(1-k2) |F|. Debido al caricter aproximado de
este cdlculo, deberd ser posible cambiar Ve ¥ C¢ con relativa facilidad,
de tal manera que se pueda lograr el ccmportamiente Optimo. Los valores
que se han calculado para este banco se dan en la Tabla IX.

TABLA IX

Banco rédpido

Voltaje de carga Vf 12kV. Cumple con los requisitos para la
ruptura (ver Tabla VII)

Capacidad Cf 175uF  En cinco unidades de 35uF cada una
Energia Wf 12.6kJ

Banco lento
Voltaje de carga Vs 1.7kV Calculado para zef=4, te=508V (Ec.4.7)
Capacidad Cs 18mF  Calculado para T voms (Ec.4.9)
Energia Wé 26kJ

Conmutacion 2 ignitrones (GL7703)

Corto circuito (crowbar) Diodos semiconductores

Tabla IX, Sistema TCO. Bancos de condensadores.
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4.3.2) Banco lento

Se ha hecho una estimacién del voltaje de carga y de la capaci-
dad del banco lento, en la cual los efectos de las resistencias del prima-
rio y del plasma son considerados.

Las ecuaciones del circuito (ver Fig. 10) cuando el banco lento
entra en operacion son:

V. = RtIt'+ Lt(dIt/dt] - M(dIP/dt) ,

s

0 = RI +L(dI/dt) - M(dI /dt)

Suponiendo que la corriente en el plasma es constante al inicio
de este régimen, i.e., (de/dt)z 0, se tiene que

= RtIt + Rth/Mlp .
y utilizando la expresién para (It)max dada por la Ec. (4.5), se obtiene
Vg = V£(RtLp/Lt + Rp)(lp)max/M g (4.7)

Rp puede estimarse de acuerdo con la férmula de Spitzer(31) para la resis-
tividad de un plasma totalmente ionizado, lo cual da

~ 10" Y -3/2 2
RP = 107"Z_ InAT, Rolap 5 (4.8)

donde InA= 15y Te se da en eV,

En principio, este valor proporciona un orden de magnitud de la
resistencia del plasma para una temperatura promedio y un valor de Zef ra-
zonable. Una mejor aproximacién al valor real consistiria en tomar en
cuenta la variacifn temporal de LY Ti’ y resolver las ecuaciones del
circuito numéricamente.

Para estimar Cg, se considera que el circuito eléctrico resuena
a la frecuencia w = 1/ VLT, y por lo tanto el tiempo de duracién del
pulso de corriente del plasma es del orden

T, = ALT [s|] . (4.9)
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Para 1, propuesto, C_ puede estimarse; combinando (4.7) y (4.9) la ener-
gia requerida para el banco es

= 2
W T Lt(RtLp/Lt + RP)(IP)MXIZM lal s

Los valores de los pardmetros relevantes para el TCO seleccionado se dan
en la Tabla IX.

5. SISTEMA DEL CAMPO VERTICAL (SCV)

5.1) Condiciones de equilibrio

Las siguientes f&rmulas aparecen en la literatura de equilibrio

en Tokamaks[sz’ss):
Bv = uglp(ln(SRo/ap) + A-1/2)/41Ry 3 (5.11)
A= B vt /2-1 (5.1.2)
= 2 2R 2
L J B, TdeB/ﬁap BP n (5:1:3)
ap
Ip = 27 J J(Dirdr (5.1.4)

0

donde r es el radio menor, Bp es el campo poloidal en r = a, yestd en la
Ec. (1.2). Para el cilculo de £i, la inductancia interna nomalizada por
unidad de longitud, se requiere de By, el cual se deduce de la ley de
Ampere al suponer un perfil para la densidad de corriente J(r). Para el
parab6lico J(r) = Jy(1- rz/apz) se determina £, = 1. Puesto que para es-
tas descargas BPZ 1, de la Ec. (5.1.1) se obtiene Bv= 180G, cuando

Ip -:» 12+kA. La Ec. (5.1.1) se obtiene al contraponer una densidad de fuer-
za JP><Bv a la de expansidn que se ejerce sobre un anillo de plasma de pre-
sidn p que transporta corriente eléctrica.

El indice de decaimiento, definido como n = -(R/Bcw)d.BCGV/dR
debe mantenerse en el intervalp 0<n< 1.5. No pretendimos optimizar este
indice, como otros autores (33) lo hacen, debido al caricter aproximado de
nuestro andlisis. Ecov es la densidad de flujo producida por los siste-
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mas TCO y SCV, o sea que es la suma del campo espurio y el de equilibrio.
La derivada implicada en la definicién del indice se calcula usando un in-
tervalo finito AR = Jcm.

5.27) Diseno def SCV

Se buscd una estructura de "barril" para las lineas del campo de
equilibrio, porque asi se disminuye el campo horizontal espurio creado por
el TCO; véanse las Figs. 9a y 9b. Puesto que Bv no es uniforme, diferen-
tes casos serdn caracterizados por el valor B_, due asume en el centro de
la cémara (Fig. 11). Fijando BVO = 210G se buscd la posicién y nimero de
vueltas de los aros que mejor mantuvieran al indice n en el rango de esta-
bilidad. La corriente pico necesaria en los aros del SCV es de 790A (véa-
se la Tabla XI).

l | T l —
16 — \\:::::
8__ —
e -
£
L 0l —
N
P
-8 B
e L | | r L]
7 15 23 A 39

R (cm)

Fig. 11 Lineas de campo producidas por el SCV en el area de inter8s. E1
circulo indica el borde del plasma.
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Luego se varid Bv0 desde 1506 hasta 210G, y en las Figs. 12y
13 se muestran las lineas del campo Bcov de ambos casos. No difieren no-
tablemente. Los cocientes del campo horizontal ''promedio' con respecto
a Bvo son 7.6% y 5.4%, para 150G y 210G, respectivamente. La Fig. 14 es
aniloga a la Fig. 13, al sblo cambiar la escala.

rTrv1 vi1vi
B s
k- -
'g - ]
-~ 0._. =
N e —f
aill— -
" ) N
e Lo bog B a |

% 19 23 27 A
R (cm)

Fig. 12 Lineas de campo de los sistemas TCO y SCV compuestos. Bvo = 150G.
El circulo muestra el borde del plasma.

El indice n se calculd para un arreglo bidimensional de puntos
dentro de la regién del plasma, para valores diferentes de Bvo. Para las
Figs. 12 y 13 el indice aumentd un 10% al disminuir Bv0 desde 210G hasta
150G. En el centro n=0.5. Existen regiones de indice negativo fuera
del plasma, y también encontramos un par de puntos con indice negativo
dentro del plasma, pero muy cercanos (< lam) al limitador.
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Fig. 13 Igual que la Fig. 12, excepto que Bv0=:210G. Ver también la Fig.
14.
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Fig. 14 Vista ampliada de la figura anterior.
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La Fig. 15 muestra la componente vertical de ﬁcov en funcidén
del radio mayor, manteniendo a z constante, cuando BV0= 210G. La curva
"6" (fuera del plasma) muestra la regién de indice negativo. La Fig. 16
es otra representacidn del indice en la regidn del plasma, siendo la mag-

nitud de cada linea vertical proporcional al indice local.

LN N I NI B N A TN T A B N B i |
250 20 ~
= 2 =
& 4 =
W |
. -
o 200+ 6 —
[ . N
- 2 ul
- 0 —

150+
o SO S W ] (N T (S SO (S o (TR
15 19 23 27 31
R (cm)

Fig. 15 Componente vertical del campo magnético producido por los siste-
mas TCO y SCV, en funcidn del radio mayor, y para varios planos

z constante.
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Fig. 16 Grafica de los valores del indice de decaimiento en varios puntos
de la regidn del plasma (circulo). Los indices de decaimiento en
la zona central tienen un valor aproximado a 0.5.

5.3) EL sistema poloidal total

Al sumar los campos del plasma ﬁp y del sistema externo Ecov se
obtiene el campo magnético poloidal total. Anteriormente se determind
ﬁcov‘ Para obtener ﬁp(p,e), considérese un anillo de plasma de radio me-
nor ap. Por simetria, el campo serd poloidal; si p> ap el campo serd
equivalente al de un anillo del mismo radio mayor y que porte la misma
corriente que el plasma. Para el caso ;)cap, se sigue el mismo procedi-

miento excepto que la corriente circulante disminuye, segin la Ec. (5.1.4),
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con €l limite superior de la integral igual a p. La corriente que fluye
mis allad de p no contrihuye al campo en el punto (p,8).

Interesan las superficies magnéticas del campo total, Si el
sistema es axisimétrico, estas se obtienen por la constancia de
RA(R,Z)(34), siendo A la componente finica del potencial magnético. Se-
gin un teorema del equilibrio magnetochidrodindmico ideal, las superficies
de presién constante y magnéticas coinciden. Por esta razén buscamos
aquellas que se concentran en el interior de la cimara de vacio. Dos re-
sultados interesantes se muestran en las Figs. 17 y 18. En la Fig. 17,
la separatriz se encuentra en la parte interna del toroide, donde debe

estar; en la Fig. 18 se distingue una "isla magnética'.

L I | T I I T T
15+
10+
5._
£
L 0o
N
"
10
_15.‘
1 | 1 1 1 1 | i
0 10 20 30 40
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Fig. 17 Superficies magnéticas del campo total que incluye la contribu-
cidn del plasma con una densidad de corriente parabdlica, para el
caso Bv0==150G. El circulo grueso indica el borde del plasma.
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Fig. 18 TIgual que la Fig. 17, excepto gque BVO=210G.

5.4] Desacoplamiento de Los sistemas TCO y SCV

Estos sistemas se acoplan inductivamente. Durante la formacidn
del plasma el TCO puede inducir un voltaje sustancial en el SCV, constitu-
yéndose en una carga eléctrica sobre el SCV; esto es indeseable. Para
nuestro caso, la inductancia mutua de estos sistemas es de 59 H. Con ob-

(28,35) al introducir un

jeto de desacoplarlos seguimos disefios previos
transformador (TD) entre ellos de aproximadamente la misma inductancia y
conectados en forma tal que el efecto sea cancelado lo mejor posible; véa-
se la Fig.10. las espiras de este transformador no deben estar acopladas
ni con el TCO, ni con el SCV. TD puede construirse como 2 cilindros co-

axiales, cuyos tamafios Yy otras caracteristicas estdn en la Tabla X.
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TABLA X
Tipo Dos cilindros coaxiales
Cilindro 1 Conectado en serie con el TCO
Radio 10cm
Altura 21am
# de capas 1
# de vueltas 21 Alambre AWG/2 cubierto con resina
Inductancia propia 57uH "Polanel" (didmetro total lcm)
Resistencia 6.7mQ
Cilindro 2 Conectado en serie con el SCV
Radio 12am
Altura 21cm
# de capas 1
# de vueltas 21 Alambre AWG/2 (ver arriba)
Inductancia propia 67pH
Resistencia 7. 4m
Inductancia mutua S6uH

Tabla X . Transformador de desacoplamiento (TCO-SCV).

5.5) Bancos de capacifores

Asi como para el TCO, dos bancos de condensadores (répid; y len-
to) se usardn en el SCV. Es importante que el campo vertical varie en
una forma similar a la de la corriente del plasma, por la relacidn que en-
tre ambos existe para conservar el equilibrio (la Ec. (5.1.1)). Entonces,
los voltajes de carga y capacidades de estos bancos deben determinarse
con este propésito. Por la dificultad real de obtener una descripcidn
precisa de la variacion de la corriente en el plasma, en el disefio se per-
mite un amplio rango de variacibn de estos parimetros. El experimentador
"afinard" la miquina variindolos y aquellos del sistema TCO. Usando las
expresiones de las Secs. 3y 4, junto con los valores de Lv, Rv e Iv’ se
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determinaron las caracteristicas de estos bancos y se incluyen en la Ta-

bla XI.

Dado el requisito de mantener pequefio al campo vertical durante

la formacién del plasma, se le asigné un tiempo de subida de 2ms; tam-

bién serd posible retardarle con respecto al disparo del TCO.

TABLA XI
Bobinas
# 1 # vueltas 15
Posiciones R=15cm, z=%25cm
# 2 # vueltas 20
Posiciones R=36cm, z=%25cnm
Alambre

Inductancia mutua Vertical-plasma: 4.3uH,

Resistencia Rv 103m
Inductancia Lv 2. TmH
Tiempo de decaimiento T F LV/Rv 20.3ms
Campo vertical BVD 2106
Indice de decaimiento n 0.5
Corriente mixima Iv 790A
Tiempo de subida de la corriente 2ms
Bancos de condensadores Vi G
Rapido 1700V 736UF
Lento 250V 45mF
Conmutacidn

Tabla XI, Sistema del campo vertical.

Dos bobinas (ver Fig. 7)

Dos bobinas (ver Fig. 7)

AWG/4

Vertical-TCO: 59yH

Incluyendo al TD
Incluyendo al TD

Al centro del plasma
Promedio, al centro del plasma

Energia
1kJ Programable
1.4kJ Programable

SCR (cortocircuito con diodos de potencia)
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6. OTROS SISTEMAS

6.1) Diagnbstico

Es posible implementar una variedad de técnicas de diagnéstico

La corriente de plasma puede ser determinada con una bobina de
Rogowsky y un circuito integrador simple.

El voltaje de lazo del plasma puede medirse con un lazo conduc-
tor sobre la cimara de vacio; asi se obtienen estimaciones de la resisten-
cia del plasma, cuando de/dt = 0, y con la ayuda de otros supuestos, de
la temperatura electrdnica.

La posicién del plasma puede medirse con bobinas cuya densidad

(37) | Hemos construido y probado una de

de vueltas cambia cosenoidalmente
ellas.

Sondas eléctricas pueden medir la densidad y temperatura electr-
nica, asi como detectar sefiales provenientes de ondas de plasma. Si este
ho estd muy caliente serd posible introducirlas.

Se cuenta con un espectrometro/monocromador para el visible y
UV, que puede utilizarse para analizar fendmenos de plasma.

Para el futuro deberd implementarse un interferdmetro de micro-
ondas de 4mm para obtener la densidad de electrones, y un detector de ra-
yos X suaves(38) para cbservar la radiacién térmica del plasma y sus impu-

rezas.

6.2) 0sciladon para Limpieza

Mediante la formacidn de plasmas tenues y de baja energia

Te= eV, los iones y dtomos en el gas y en la capa superficial de la pa-
red, reaccionan entre si para formar moléculas, tales como H,0, €O, ¥
otras, las cuales pueden ser removidas del recinto por la bomba turbomole-
cular. La técnica ha probado su efectividad en muchos casos(39’40]. La
descarga de resplandor en el recinto toroidal puede crearse de 2 maneras,
ambas conjuntamente con un campo toroidal débil =500G: una manera €s apro-
vechar el TCO para inducir un campo eléctrico intermitente y oscilante a

frecuencias de AF; otra es introduciendo un electrodo y estableciendo una
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descarga dc entre &l mismo y la pared. En ambos casos podrd llenarse el

recinto con H, u otros gases.
7. CONCLUSIONES

Hemos presentado el disefio de un pequefio Tokamak que tiene posi-
bilidades de contribuir al estudio de fisica de plasmas y a la prepara-
cién de personal en el aspecto experimental. Aunque su tamafio pueda im-
presionar por lo pequefio, constatamos en la experiencia de otros grupos
que ello no impide la obtencién de los fines mencionados. También discu-
timos criticamente con investigadores del Instituto Tecnolégico de Massa-
chusetts, E.U.A., el disefio conceptual del NOVILLO, las investigaciones
que pueden llevarse a cabo con este dispositivo y los aspectos relativos
con la ingenieria de la miquina. Consideramos muy valiosa la colaboracidn

de todos ellos, y aqui dejamos constancia de nuestro agradecimiento.
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