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1. Introducéo

O IST-TOK ¢ um pequeno «tokamaks [1]
(Fig. 1) projectado a partir da estrutura do
antigo «tokamaks> TORTUR [2]: cAmara de
vacuo, carapaca de cobre («copper shell»),
transformador, bobines do campo magnético
toroidal, bancos de condensadores e sistema
de limpeza da cdmara, 'As restantes compo-
nentes do «tokamak» (sistema de vacuo, fonte
de alimentagfo para o campo magnético toroi-
dal, sistemas de injeccio e de «puffings do
gés, fonte de radio-frequéncia para a pré-ioni-
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Fig. 1 — Desenho esquemético do IST-TOK.

zagdo do gas e sistema de controle e aquisi¢do
de dados) e os seus diagndsticos (Fig. 2) —sondas
magnéticas (Bobine de Rogowski, <«loop»,
bobines seno-coseno, bobine diamagnética e
bobines magnetohidrodindmicas), interferéme-
tro de micro-ondas [3], reflectdbmetro de fre-
quéncia fixa [3], sistema de difusio Thom-
son [4], diagnésticos de raios-X e analisador
da deflexdo de um feixe i6nico [5]—estdo a
ser projectados e construidos por investiga-
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dores, engenheiros e técnicos do Centro de
Fusdo Nuclear.
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Fig. 2—Implementac¢io dos diagnésticos do IST-TOK.

2. Descrigdo das componentes principais
do IST-TOK

A Fig. 3 apresenta um desenho esquema-
tico das ligaches entre as varias componentes
do IST-TOK.

A cimara de vacuo, feita em <inconnel»
com alternancia de secgdes rigidas e finos
«bellows» (ligadores elasticos; espessura de
0.15 mm), consiste em dois meios torus (raio
maior de 46 cm e raio menor 8.5 cm) sepa-
rados por um isolante eléctrico.

A cimara de vacuo estd rodeada por uma
carapaca de cobre com 2 cm de espessura,
com a finalidade de suportar a cidmara e de
estabilizar a posicdo da coluna de plasma,
suprimindo as flutua¢Ges com tempos caracte-

(1) Comunicagdo apresentada na «7.2 Confe-
réncia Nacional de Fisica — Fisica 90».




risticos menores que o tempo pelicular da
carapaga de cobre (2 ms). O invélucro de cobre
(«copper shell>) pode ainda ser usado para
aplicar sinais eléctricos ao plasma e para conter
um circuito de arrefecimento a agua da cdmara
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Fig. 3 — Desenho esquematico das ligacdes entre os
véarios componentes do IST-TOK.

de vacuo. O «copper shell> esta dividido em
oito partes por fendas isolantes, nas direcgdes
poloidal e toroidal, de modo a evitar o estabe-
lecimento de correntes originadas pela variagdo
no tempo do campo magnético.
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A Fig. 4 representa um desenho esquema-
tico dos sistemas de vacuo e de injecgdo e de
«puffings do gas (*). O sistema de vacuo prin-
cipal é constituido por uma bomba rotativa e
por uma bomba turbomolecular, de levitagio
magnética, com a velocidade de bombeamento
de 500 1/s e que possibilita um vacuo final da
ordem de 10—* torr. A medi¢io da pressdo e
o controle do sistema de vacuo sdo feitos por
um mandmetro de ionizagdo, que possui um
microprocessador ¢ um sistema operativo pro-
prio, compativel com o MS-DOS. A calibragio
deste sistema é feita com um mandmetro de
capacidade. A anélise dos gases residuais e a
deteccio de fugas é feita com um terceiro
mandémetro equipado com um espectrometro
de massa. O sistema de injecgdo de gas (nor-
malmente hidrogénio, a pressdo de trabalho de
10—* torr) é composto por uma véalvula pneu-
matica de «on-offs e por uma valvula electro-
magnética de controle de fluxo, O «puffing»
do gas é feito com uma valvula piezoeléctrica,
com tempos minimos de abertura da ordem
do milisegundo.

O transformador possui um ntcleo rectan-
gular de ferro, pré-magnetizado com o auxilio

(*) Permite a emissdo isolada de géas, por
«sopros» muito curtos.
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Fig. 4—Desenho esqueméticé dos sistemas de vacuo e de injecgio e de «puffing> do gas.
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de uma fonte de alimentacio (10 V, 20 A)
e de uma grande inductincia em série. O pri-
mario é constituido por 2 X 20 espiras enroladas
no troco central do nucleo. O plasma criado
na cAmara de vicuo constitui o secundério do
transformador.

O campo magnético torodal é criado por
24 bobines (R=10 mQ, L=1.88 mH) arre-
fecidas a 4agua. Nas condigbes limites de
operagdo, 1 = 40 KA, obtemos um campo
da ordem de 3 T. O campo toroidal do
IST-TOK ¢é criado pela corrente continua
fornecida por uma fonte, alimentada por uma
linha trifasica de 10 kV, 1 MW, constituida
por sistemas de transformagido dodecafasica e
de rectificagfo por tiristores. Esta fonte fornece
correntes com intensidades entre 0 e 8000 A.
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ragdo foi escolhida de modo a evitar a inter-
feréncia entre a fonte de alimentagdo e ©
oscilador e a permitir o uso da mesma fonte
de alimentacdo com varias fontes de radio-
-frequéncia, para variacdo quer da frequéncia
do oscilador quer da sua poténcia de saida.

O IST-TOK possui dois bancos de con-
densadores: um banco de pré-descarga (1 mF,
5 kV) para a criagdo do plasma e um banco
electrolitico (0.5 F, 500 V) para o controle
da duragdo da descarga.

A Fig. 5 apresenta o circuito eléctrico
equivalente do IST-TOK.

O sistema de limpeza da cAmara, usado
para remover as impureazs da parede interior,
consiste na injeccdo de gas durante 2 minutos
e no seu bombeamento em 30 segundos, na
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Fig. 5 — Circuito eléctrico equivalente do IST-TOK.

O campo magnético poloidal externo &
criado por 2X6 espiras (campo horizontal)
e por 4 X 8 espiras (campo vertical) localizadas
no exterior das bobines toroidais. Estas espiras
estdo ligadas a uma sec¢do do banco de con-
densadores electroliticos, com um conjunto de
resisténcias em série para controle das intensi-
dades das correntes.

O gerador de radio-frequéncia (f=1.7 MHz,
200 W), usado na pré-ionizacdo do gas, €
composto por duas unidades de estado sélido,
fisicamente separadas: a fonte de alimentagdo
¢ a fonte de radio-frequéncia. Esta configu-
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criagdo de um plasma ténuo (B~ 0.0375 T,
I,=100 A) e no aquecimento Ohmico dos
«bellows» e das seccdes rigidas da camara.
O campo magnético necessirio ao funciona-
mento do sistema de limpeza da cimara ¢
criado por uma fonte de alimentacdo auxiliar
de 500 A, 5 V.

3. Operacio do IST-TOK

De acordo com o programa cientifico do

~«Projecto IST-TOK» [6, 7], este «tokamaks»




serd operado numa primeira fase em regime

indutivo e, numa segunda fase, em regime nio - -

indutivo, com geracdo de correntes por ondas
electro-ciclotrénicas.

Em ambos os casos na operagdo do
IST-TOK, controlada automaticamente pelo
sistema de controle e de aquisi¢do de dados [8],
podemos considerar os seguintes estados:

(i) — Estado de repouso, em que todos os
componentes da montagem estdo desligados,
com excepg¢do dos sistemas de vacuo.

(ii) — Estado de limpeza da cimara, que
ocorre durante dois a cinco dias depois de
cada abertura da cAmara, e uma a duas horas
antes de cada sessdo de descargas.

(iii) — Estado entre-descargas, onde € veri-
ficada a existéncia do vacuo necessario a des-
carga (p < 1077 torr) e em que sdo iniciali-
zados os varios componentes do «tokamak».

(iv) — Estado de pré-descarga, onde os
véarios componentes sdo configurados e onde
se procede a leitura dos valores eventuais de
«off-set> dos conversores analdgico-digitais.

(v) — Estado pronto-a-funcionar, em que
¢ verificada a operacionalidade de todos os
componentes, confirmadas as condicdes de
seguranca (nomeadamente, a ndo presenga de
pessoas na 4rea restrita da experiéncia) e
emitidos os sinais sonoros e luminosos indica-
tivos do inicio de uma descarga.

(vi) — Estado de descarga, onde é realizada
a descarga através de um sinal dnico de
«trigger», que da inicio a sequéncia automa-
tica de temporizacdo dos varios componentes
do «tokamak». Esta operagﬁo apenas pode ser
efectuada com a confirmagio activa de um
operador humano, de modo a aumentar o
factor de seguranca,

(vii) — Estado de poés-descarga, em que é

recolhida e compilada toda a informagio digi-

talizada durante a descarga e confirmado o
seu aproveitamento através da visualizagdo na
consola dos pardmetros mais relevantes da
descarga. Esta informacio e os dados em
bruto sdo armazenados em dois ficheiros
criados em disco, classificados pelo nimero
de ordem, data e hora da descarga.

(viii) — Estado de interrupcdio, onde, se
algo de anormal acontecer durante os estados
de pré-descarga, pronto-a-funcionar e de des-
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cargas, o sistema de temporizacdo é suspenso
e toda a actividade é reconduzida ao estado
entre-descargas apds a normalizagdo das cir-
cunstdncias que produziram a interrupgao

anormal da descarga.
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