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RESUMO

Foi desenvolvido um modelo de 1 + zero dimen-
soes, borda abrupta na direcdo r e uma dimensio na direcgao
z, para estudar a dinamica do & - pinch, com o campo de po-
larizagao.

Verificou-se que o efeito do raio do plasma 50
bre a descarga € aprecidvel, podendo até inverter o sinal
do de/dt.

A influencia do fato do solendide ser de ta-
manho finito se manifesta como oscilacdo de grandezas como

Bz’ R, T., etc. ao longo do eixo z. Estas oscilagoes sao as

oscilagoes transpostas de bounce e nio constituem nenhuma ins

tabilidade nova.
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SUMMARY

It has been developed a (1 + zero) D model,
sharp beundary in r and 1D in 2, to study dynamics of
¢ - pinches with bias field, in order to calculate boun-
ce oscilations, plasma temperature, effects of plasma ra
dius on the discharge and the influence of finiteness of
the © - pinch coil length on the bounce oscilations.

It was observed that the effect of plasma
radius variation on discharge is appreciable. It can
even invert the sign of dBZ/dt.

The influence of the finite length coil is
manifested through oscillations of quantities; such as,
Bz‘ R, Ti and Bi along z axis. These oscillations are
simply bounce oscillations transformed into oscillations

in z direction, and do not mean a new instability.
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CAPITULO 1

INTRODUGAD

O "o - pinch" & um aparelho de fusio termonuclear que .
p p _

ta sendo inestizods ki onals de 25 anos e que tem a vantagem de ser  Sig-
ples na censtrucao comparado com outros aparelhos de fusao e que Prociz
temperaturas temonucleares. A sua maior desvantagem € a rapidez com e

perde as particulss e cnergia atravis das suas extremidades (y-(16) .

O aparelho tem uma geometria cilindrica e produz altas toy.
peraturas em plasmas por meio de uma implosio( constrigao rapida ) magn(|£
ca, aquecimento ohmico e instabilidades cletromagneticas e eletrostaticu:
na superficie do plasma.

O aparelho € constituldo de uma camara de piasma cilindricy
envolto por um solendide cilindrico de uma (nica espira ligado em série
um banco de capacitores. Quando um capacitor carregade for descarregad, a
través do solendide, este produz um campo magnético que constringe rapid:-
mente o plasma radialmente, confinando-o € aquecendo-o. A UNICAMP -adgui-
riu recentemente un ¢ - pinch de porte médio mas rapido capaz de produ:ir
plasmas com temperaturas de Tons da ordem de alguns keV.

A dinamica do plasma dentro’de un @ - pinch pode ser est-
dada em varios niveis de complexidade, dependendo dos recursos  disponi-
veis( tamanho do computador e tempo de computacao ) e objetivos a seronm
alcangados. O nivel mais sofisticado & a simulagao por particulas(|7) um
tma ou duas dimensdes(r sGou r e 0 en coordenadas cilindricas). Vi,
em seguida o modelo de simulagdo hibrida, em que os fons sdo tratados « .

(18) ~(2r1)

neticamente e os elétrons como fluidos. FEm terceiro, pode-se citar a Simg



(22)

lagao de fluidos. Como ilustragao, a simulacdo do 6 - pinch em uma di-
mensao com o modelo de um-fluido, por exemplo, leva da ordem de uma hora
de tempo CPU de computagio para se obter a primeira fase da dinamica - a
implosao no computador PDP-10 da UNICAMP(23).

Nesta tese fol estudada a dinimica da constrigac e mecanis
mos de aquecimento por meio de um modelo bem simples em duas dimensoes
(rez) acoplada com o circuito eldtrico externo. O objetivo disto &
obter informactes @ respeito da temperatura maxima atingivel pelo e -
pinch, o efeito do comprimento finito do ¢ - pinch e o efeito que a dina
mica do plasma traz sobre o circuito de descarga. A dinamica foi dividi-

da em duas fases, a primeira, a da implesao e depois a da pds-implosdo.

Na fase da implosao o processo & inteiramente ndo-adiabatica e o modelo
considerado é o do '"snow-plow'" modificado e a da pos-implosdo, que é
uma fase quase-adiabatica( foi considerada resistividade ) o modelo usado
€ o de borda abrupta.‘zq)‘(zé)

No Capitulo II estd descrito o modelo utilizado e estio de
senvolvidas em detalhes as equagdes de o - pinch.

No Capitulo III foram explorados resultados analiticos do
modelo e consta de seis Itens: 1. Solugdo do circuito quando a indutancia
do sistema solendide-plasma & constante: 2. Snow-plow classico; 3. Snow-
plow modificado; 4. Variacao da densidade ao longo do Z; 5. Oscilacao do
raio do plasma e 6. Campo magnético estitico no vacuo para o © - pinch.

Finalmente, no Capitulo IV : os resultados numéricos,  as

discussoes e as conclusdes sio apresentadas.



CAPTTULO II

EQUACOES TE o - PINCH

Neste cupitulo serd apresentado um modelo matemitico para

descrever a dinfnica do ploson dentro do 6 - pinch.
II. 1 - Modelo

Suportha-se que o plasma estd totalmente ionizado inicialmen
te com uma temperatura uniforme, T, , com a densidade e a pressao variando
ao longo do z. Este plasma ¢ contido num tubo de raic intemo, A , coloca
do dentro do solendide de o - pinch com o raio interno Ao > A, confor
me a Fig. I1I-1.

Suporha-se que o circuito elétrico externo ao solendide pos

L)

$a ser representado por elementos discretos, como se seguem: a capacitan-
cia C do banco de capacitores, a resisténcia Re. representando todos os
elementos dissipativos do circuito, exceto a dissipagao do plasma, e a in-
dutancia externa /., que engloba as indutancias parasitas dos capacitores,
da linha de transmissdo e da chave. Despreza-se a capacitancia da  linha
de transmissdo. O solendide com o plasma € tratado como um elemento que
comporta um fluxo magnetico varidvel produzindo uma forga eletromotriz, & ,
nos terminais da linha de transmissio.

Conforme o modelo, a dinamica do plasma se processa assim .
Quando a chave for ligada uma corrente eldtrica I comega a fluir sobre o
circuito produzindo um campo magnético crescente B, no vicuo existente
entre o raio interno do solendide e 0 plasma. Quando a pressao magnética

do 'BZ. atingir um valor igual a pressio interna do plasma, . isto e,



Modelo de 9 - pinch

raio do plasma, com simetria axial, com dependencia
ao longo da ordenada z.

raio do plasma nao pertubado.

espessura da camada de plasma movel

campo interno

pressao do plasma.

campo externo, pistao magnético.



522/2/), = p +:B'LZ/Z/U° » 0 plasma comega a ser constringido pela forga

'-[_-‘;'_-' = j'J‘"KB A>x . onde 5 € a densidade de corrente diamagnética
que surge na ''superficie" do plasma. Suponha-se que a constrigao se pro-
cessa muito rapidemonts. dovido ao crescimento rapido do campo _E3E, como
pistao magnctico. do tal maneira que o plasma varrido pelo pistac magnéti
co se acunule muma carada fina mdvel na frente do pistao, ocupando uma
espessura d‘<31 AL Suponhd-se que a espessura g seja igual a pro-
fundidade penctrada pelo campo magnético até aquele instante. A  energia
total, cinética e intemna, ganho pelo plasma devido ao trabalho feito pelo
pistao magnético & acunulado na camada mével do plasma. Este processo de
constrigao rapida, que & dencminada de implosdo, € seguida de uma constri
¢ao mais lenta quando o raio interno da camada fina, F?L , atinge o cen-
tro, isto €, I\),; =0 . Quando isto acontece a pressdo interna do
plasma se torna muito alta, devido a energia interna acunulada durante a
implosdo e como conseqUencia o pistio é freado bruscamente. Suponha-se que
no inicio desta fase o plasma termalize rapidamente a energia cinética do
fluido, por meio de processos de instabilidade e que a pressao se  torna
uniforme e isotrdpica no plano perpendicular ao eixo, mas que possa variar
a0 longo do z . As forcas externas e internas que agem sobre o plasma se
tomam da mesma ordem de grandeza e a superficie do plasma comega a se os-
cilar.

Considera-se que existe a dissipagao da energia magnética
por efeito Joule e a penetragio do fluxo magnético, ¢E do campo magnéti-
cCLBQ_externo a0 plasma devido a resistividade. A resistividade & su-
posta classica( Spitzer ) na fase implosao, mas anomala na fase de pds-im-

ploszo.



As equagoes que descrevem a dinamica do plasma, segundo es-

te modelo s&o as seguintes:

A - Eouacdo de Movimento

- = (Ir-1)

29

il

onde p e a quatidude de movirento da camada de plasma movel na frente

i
dopistioe F &2 forga resultante que age sobre esta camada, isto e,
a forga do pistdo magnético menos a forca devida a pressdo interna  total

do plasma.

B - Eguacdo da Pressio

[9..

tP = T,,l+£ (m-2)

Q.

onde P € a pressio do plasma, ?7) 0 aquecimento ohmico e £ 0 tra-
-—

balho da forga F  por wnidade de tempo.e por unidade de volume.

C - Equacdo do Circuito

dé _ Lt -
28 = —Rel CJ:[cl‘c (I-3)

onde ¢ e o fluxo total do campo magnético incluindo fluxos dos cam-

pos :B,: e B 2 . © agquele através do solendide interno L-,

D - Equacao da Difusdo do Fluxo Magndtico




.9(_%. = D (_-u.-"“f)

onde ¢,; € o fluxo magnético do campo B; ¢ D &a  difusio do
fluxo ¢E do campo ‘BZ através da superficie do plasma devido a resis
tividade.

A seguir serao desenvolvidas cada uma destas equagoés em

termos precisos.



i1. 2 - Equacao de Movimento da Camada Movel

Para estudar a dinamica do plasma no e - pinch, sSupos-se
que o movimento possui i simetria em relacdiv ao eixo z, mas que ha uma
dependincia na Jirecic . O plusma fol entao considerado como um conjium-
to de fatias com espessuras 5%2; , Fig. 1I-2. Cada uma destas fatias do
plasma sao repidas pela cquacis do movimento. Considera-se duas fases, is
to €, inicialmente a {asc de irplosac e posteriomente a fase de pos-implo

$30.

)
SOLENOCIDE

\I///////////////////I o

\\_//’—\/ campo Bg
RZ)

y\_/ Li‘n/m a/p

. R K ——_ Campo B¢
- | b .
dz L'* Falia z

R(z) = nawo clo p/qsmq

Fig. II-2. 0 modelo:
O plasma no © - pinch € dividido em fatias de
espessuras dz. A dinamica de cada fatia & re
gida pelas equag¢des(II-1) a (II-4)}. A intera
cao entre fatias serao através da curvatura do
campo B_. '



A - Fase de Implosao

Na fasc de implosao a equagdo de movimento &

d dRY _ _

onde AM = 'ﬁffﬁ\z ~R2)dZ & a massa da camada movel, (]I-6)

e AF = j(é—’x"g—vp) Bx & a forga aplicada. (E‘7)
Camada

Sendo ¢ a densidade do plasma, A e RCZ)
raios do plasma inicial e no instante t , na coordenada- z o d2 o ele-
mento do plasma. A forca (II-7) pode ser desenvolvida da seguinte manei
Ta:

Das equagées de Maxwell em coordenadas cilindricas, obtém-

se.

onde foi levada em consideracio a simetria axial, isto é:

E = (E\t(ﬂ-)?)) 0, Bz(n,%)> &, (I"’O)



T =(0,Jer0) (IL-1)

portanto 7, - L ( aajr:;m _ 2?:%) (IL-12)
A densidade de forga € expressa por
§ = 3xB = (JoB,,0,-FBy) (I-13)
A componente radial & entdo dada por
QTL :JeBZ ,:;D (%En B %%) B (E‘M)
ou {Zn = :L“a (52%—% - %L%z) (IL-15)

Considerando que a componente -B“L € pequena pode-se des-

prezar a componente da forca na diregac do z.

. Zz - .
O termo proporcional a & B, & a forca devido a pres-
p P gﬁl z._ § P

sao magnética e o termo proporcional a 5236"- & o temmo devido a cur-
o
vatura da linha do campo.

-

Como a forga € concentrada no contorno plasma-vacuo, o gra-

diente do campo neste ponto & grande, portanto:

Bn + 2Bz ~p (-1t
W T o XD EX +81 o ( )

10



entao

OB: . _ 22 (IT-17)
0B At
n conlorno
Supondo gux ng_ continue sendo a solucao da equagio
(IT-13), sem o plasma, entio:
o
Br==- 57 Bz (IL-18)
| eonforno
oU Bn = Bg tan & (I~ )

Entao a componente:




Portanto: o
— 2 2
Iro= = 2= [1 ~Tane] B (IC-21)
on 2V,
onde T&m & = dQ‘ mede a declividade da linha do campo em re-

az
lagao ac eixo do & - pinch.

Integrandc esta densidade de forca sobre o volume atuante

3

271 R J) 2 , thtém-se o total da forca aplicada;

F=-mdz R (B = B)(1-Tans) ~24,p]

(IL- 22)
onde £ = (Y}o 'J’Y?,'/Ua)-l
0 termo Ta/nzél na equacao (11-22) ¢ o efeito de curvatu-

ra da linha do campo magnético.

B - Fase de Pos-Implosdo

Na fase de pds-implosdo a equacdo de movimento &

4 (am dR) = AF (IL-23)
dt At

2 -
onde AM = £T Rz e a forca AT e a mesma da anterior.

12



13

Suponha-se que o movimento da massa ao longo do z & des~

prezivel, portanto:

gm R¥d2 = £T A2dz = conslanle (If-zt/)

Por outro lado a densidade _f e 0 raio R_ variam com o

tempo, tem-se:

am _ 2de df 4 syRede dR _,5 (Ir-25
dt_er dt—,t?rj’ dto( )

ou seja 0“2 _ .-E:—— -O—/Jf -
> At 2¢ ot (I-26)

Supondo que a densidade seja uniforme, na fatia,

JU=R , 0oraio r¢ de lagrange, isto €, raioc M do elemento de

fluido deve satisfazer:

ate

df . _ 2% dn = conshnle em n (11'—27)
ot nodt

A quantidade de movimento do plasma apds a imploszo &

ol = dn. _ ew 2R -
\P) Sdmdt.._g_al%jRa_g (T-28)



Entao a variacao da quantidade de movimento &

Il

dIFl _ 2 d e dRI_AF  (T-29
dt 3a‘t[”R lh )

Da equagao (T1-24) tem

diFl 2 d [£o7 A d2 4R]

At T 3 dt At

Finalmente temos a equagdo de movimento na fase de pos-implosao:

=X % = ~aR| (B -B{) (1-tore) ~2pP]

(IL -30)

II. 3 - Equacdo da Pressao

A equagao da pressao para um plasma resistivo & tirada

teoria MHD néo—ideal:('e?)

dp. — (y-1)nT?% - § V.T (T-31
g )74 P )

14



onde ._d._. € a derivada material p a pressao do plasma, 1? a

—y,

sl
resistividade, § a densidade de corrente e V& a velocidade macros

copica.
Considerandn que na fase de pos-implosdo o plasma ¢ unifor
he € que desoparece abriptoronte na interface com o vicuo e considerando

uma simetrial azimutal, podem-se fazer as seguintes simplificacdes:

7.V =

Lod /o .
7w (M gr (T-32)

introduzindo (1I-24), (I1-20) e (II-27) obtém-se

vV = % g% (I-33)

Portanto a equacdo da pressio se torna

d 2 _ Yy dR. -
2 = (1-)7g —%—5{? (IT-39)

11. 4 - Equacdo do Circuito

A equacao do circuito & expressa por

d¢ = - R, I ——jzolt (L-35)

15
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onde <}5 = fgi + (1”;52 + 751 (-H‘Bé)
sendo ¢é = by R (I“B'T)

d, = Du(h2-R¥) c (I-38)

¢, = L1 (I -39)

sao fluxos de campo B

Nesta cquagac o aquecimento chmico poderia ser incluido co-
mo um termo dissipativo mas isto foi desprezado. A penetracao do campo
B% no plasma nao afeta em si o fluxo total, pois o fluxo que se perde
do ¢E ¢ ganho em éd . Aplicando a Lei de AmpGre VB = /an' cal

cula-se a relagao entre a corrente sobre o elemento do solendide € 0 campo

magnético Bg dx (2) = i;u——l‘ . Acorrente L & a soma das

o
correntes ¢l T sobre o eixo. 0 termo da integral e dada por

+
—!C:_jldt = % + —'—Cj.tzdt (IL-40)
o

sendo Qo /C_ =2 ”Uo , € UD € a tensdo de carga do capacitor. 0
acoplamento com o plasma se faz através do raio R do plasma que afeta

0 campo BE na expressao (II-38).
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II. 5 - Fluxo do Campo Magnético ao Longo do Tube de Linha do

Campo Maenatico

No ¢ - pinch. entdo, o fiuxo ?S no centro, isto e, z=0 ,

deve ser igual ao fluxo em qualquer =z , supondo que o plasma e as paredes

sao condutores icdeais:

V2200707707 77777]
5' -
22
NI T T 77 peame
Z Uy 312
Fig.II-2 Fluxos dos campos magnéticos qb"sn = ?5'“‘51

externo e interno, ¢, e 9
dar

' I
Supondo que :BE (Z: o, I'L) = BE (.2‘-‘010) = ,l_);_z_

- B
Supondo também que -a’g =0
9 n Xo

do-se que da W.B=O obtdm-se ??51 ?532_ , calcula-se o Pz através
da expressao

para todo z e saben-~

Bel&oR@) (A~ RYD) =By (220, 15Riz=0) (A - R)
(-9

ou seja

- RO*
B (2, N 7RW) = Bo(2:0, rL>R(2—-o)) R (Ir-42)




Como pela simetria Bn_ (2:0)11)':-0 para qualquer r o snow-plow para
2=0 nao depende das vizinhancas.
Pela mesma razao o campo interno também varia segundo o mes

mo raciocinio:

Bz, nek®) = B (o0, M< R(o))M (IL-43)
R(®DZ

supondo a resistividade do plasma igual a zero.

Define-se a indutancia do solendide com o plasmd a

Le = %‘- (I-4%)

II. 6 - Equacao da Difusdo do Fluxo Magnético

Suporha-se que uma camada de plasma esta implodindo num gis
inteiramente ionizado conduzido por um canfpo magné€tico .B% € poT um campo
magnético interno B .

Se o plasma tem resistividade finita )7 ., descreve-se a
variagao do fluxo a partir das equacoes:

Lei de Ohm

g —

E—:'7;J'

Equagoes de Maxwell

(IC - 45)

—i s

vxB = MUpd (IL-46)



XY.igt =0 (]I"‘f?)
v

XE = - %—E’- (I -48)

entao

em coordenadas cilindricas tem-se a componente azimutal

(V)(_B.)éL T - _6.{_&“_ .(11'-5!)

AR

Substituindo na cquagio acima e integrando tem-se

dRB; - 27R (p,-B) (I-52)

dt Mo &

Finalmente tem-se a variagao do fluxo magnético pela equacgao

d(RBY) = 2Rvy(Be-B)  (Tw3)

19
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onde Vy = Ui (JI'“S‘O

M
& a velocidade de difusio do campo no plasma e d éa profundidade de
penetracac do corpo momndtice. No plasma ideal a penetracao & c:/wD onde

¢ & a velocidade da 1uz e N ¢ a frequéncia do plasma, mas no plasma re-

sistivo a penetracao ¢ dada por AT
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II. 7 - Sistema Completo de EquacBes

Portanto o sistema de equagio que resolve a dinamica do o -

pinch é&:

Equacdo de Movimento:

Fase de IMP .95:07

dt[Az R 48] = - A R[(BS~B)(1-Tan6) -2 p,p] (IL-355)
Fase. de ?os-ImFbs&'o:
(545 = ~«R[(8-BE)1-Torke) -2 0p) (T-5¢)

Equacao da Pressao:

"

ap _ ~ gy dR

EtE = (407 J° - 4v L gn (L -57)
Equacao de Circuito:

¢ - —?I—-—jldt | (I-58)

at | |
Equagao de Fluxo:

2 ¢ = 2Rvy(8,-B) (IT-59)
Condicoes Iniciais:

R(z,0)=A -gf-/ -0 (- 60)



- M(z,0) = M exp(-2z)

T(0) = T,
P = m(z07T(%0)

B (z,0) = By
Balgo) =0
I(c) =0

Q) = -v,c

(IE-61)
(L-62)

(I'-63)
(IL-64)

(T -65)

(T-66 )

22



CAPITULO III

SOLUCOES PARTICULARES

Neste capitulo descreve-se uma colecao de solu-~
¢0es analiticas relacionadas com os Casos particulares do pro-
blema em questdo. Sio descritas as solugdes da equagdo do cir
cuito quando a indutincia do sistema solendide~-plasma for con-
siderada constante, da equagao de movimento de implosao com o
campo interno e pressido iguais a zero( snow-plow clidssico )
da equagao de implosido com o campo magnético interno e pressao
constantes( snow-plow modificado ), da equagao do campo magné-

tico do solenoide sem o plasma e em regime estatico e o perio

do de oscilagdo do raio do plasma segundo J. B. Taylor.

III. 1 - Solugao do Circuito para R _ = Constante

Supondo que o raio do plasma K seja constan-
te, a equagao (I1I-58) se desacopla com as equagoes do plasma
¢ sSe torna uma equagao diferencial ordindria de coeficientes

constantes:

+

d1 |
Led 4 ReI +-C—'J:tr:lt=o (I -1)
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onde Re e C sao a

resistencia e a capacitancia do circui-
to e

(M-2)
Senclo Lp = I%U_?(AZ"Rz) (Tr -3)
a indutancia do sistema plasma-solendide

No instante

t=0 tem-se Ily=0 e V(o) :‘\/o.

Definindo-se o seguinte parametro

V= Be(oyn (11-4)

€ sabendo-se crua K‘( | ( caso oscilatorio ou sub-amortecido )
0 caso mais importante, cuja solucao para a equagao (ITI-1)
uma sendide amortecida no tempo:

My

I6) = I, erp(- ke ft)ao(wt)  (1-5)

onde Io = L-av—i—_ ' | (ﬂ[’é)

S P o TN O e &)

sendo W, = (LC)H-/Z’ (_m‘-s)

24
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O tempo de subida & definido como um quarto do pe-

riodo

'ts.: —’T-_—: ..’_TI_. (I[[—q)
“ EAN

O campo magnético midximo & dado por

I
!
e
Ty

‘o 2L
L Max - -ZT ID < (BI-ICO

-

a derivada da corrente em t=0 &

:I; = %%L (BT'W,)

que € uma quantidade importante para um 0 - pinch.

IIT. 2 - Snow-Plow Classico

O modelo de snow-plow( limpa neve ) supde que to-
da a massa varrida pelo choque & comprimida numa camada infini-
tamente fina imediatamente na frente do choque para que o "pis
tdo" e o choque estejam na mesma interface. Neste modelo supo-
rha-se que o campo magnético interno JSL e a pressao p sao

(24)

lguais a zevo.



A equagao de movimento para essa constrigdo e ob: i
da da equacdo (II-55)

ar —RYYAR | = _ Ao 1 {dI\%,,
Gl PR R = fo’Qz(a_{) 'R (I -12)

supondo que o campo magnético aumenta linearmente
com o tempo, P:.O e Bi=p

Introduzindo variaveis adimen
sionais, X e [a

escreve-se a equacao de movimento na

forma mais compacta

.ji[(z—xz) ] = - o (m@-8)

onde X =R/A e Z:t/tl , onde ti

€ o tempo carac
teristico dependente de £, A, 5o

| . - -
e T, ., isto é&:

(57 o (-19)

A funcao X (’Z) » que satisfaz a equagao com as con

digoes iniciais X(o) = |

e x’(o) = @ pode ser expressa
pela serie,

X(O) = )] a7 (I -15)
Nz=o

26
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Substituindo (III-15) na equacao (III-14) e igua-

lando as potencias da mesma ordem, obtém-se:

_ o, T* 7 I - /2
X{z) = () + 345 ( )

e somente tomando 0s dois primeiros termos da espressao, obtém-

s¢

X(z) = |- % (ar-17)

A camada movel de plasma cilindrico atinge entdo o

eixo em T = i2j@, isto €, no tempo
t. = 12l ¢ (T -18)
[ i

0 qual corresponde o tempo da primeira inflexao{ ou tempo de im
plosao do plasma ).

Pode-se estimar a temperatura final do plasma, a-
pos a primeira implosdo, como sendo 'igual a energia cinética da

camada movel convertida em temperatura:

T, = (¢-1)ym; {-Ccll—t&)z (ﬂt—xq)

onde ¥ & a razio dos calores especificos e M, massa dos Ions.



TABELA ITI-1 : Parametros tipicos do © - pinch da UNICAMP

Comprimento do Solendide , £ 1.00 m
Diametro Interno do Solendide 2A, 0.16 m
Diametro Interno do Tubo de Plasma,2A 0.15 m
Tensao Maxima do Banco A 100 kv
Capacitancia do Banco , C 11.0 uF
Indutincia Interna , L 18.0 nH
Resistencia , Re 10.0 md
Densidade Inicial, m, 5.x10%0 573
Massa de uma partfcula(dcutério),wﬂL 1.67x10 %7 kg
Raio do Plasma , K 0.030m
Indutancia , L‘P 22.0 nH

Tempo de Subida , Lqg 1.05 us
Corrente Maxima , I 1.65 MA

Campo Magnético Maximo ‘BEMAX 2.00 Wb/ 2
Derivada da Corrente Inicial, I; : 2.50x1012 A/s
Tempo de Constricdo Maxima )'tc 0.25 us

{Modelo do snow-plow)

Temperatura Estimada , T¢ i 2.50 keV
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Da equagao (IIT-17) obtém-se:

o= & epmyfAl? (T - 20)

Como exemplo, foi feita uma tabela de valores cara

cteristicos para o sistema de o - pinch da UNICAMP, Tabela III-1.

IIT1. 3 - Snogfplow Modificado

Desprezando os efeitos como onda de choque,radia—
¢do, ionizagdo, etc. e fazendo um calculo aproximado do aumen-
to na temperatura das particulas e & obvio que, ao menos duran
te o estagio final de Compressao, O termo pressio e o campo
magnético interno terdo influéncias apreciaveis no desenvolvi-
mento da descarga. Por simplicidade, tomam-se neste modelo, a
pressao e o campo magnético interno constantes e despreza-se o
termo do efeito da curvatura da 1linha do campo magnético, isto

e, Tan € =0 , na equacio (II-55) obtém-se a equacdo de movi

mento na forma:

j—‘t[(Az._Rz) 2{1—%] = -—oLR[BE[J()Z_ B2 "-Z/Vo?_] (m-2)
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onde

L T, et
—_ o —— o -lp L _
B, ry L va e *tpmwt (Ir 22)

Fazendo a aproximacao:

B, = (BL)wt |, (wtee)  (m-23)

elevando ao quadrade e substituindo por f?:'t~fh+t£ tem-se

By' = (L2497 (t 1) ¢ ta]" (IL-24)

it

( OEOUJ )Z_taa 2 t& (/Uogo w)z(‘t :tz) T (Jﬁ%—@)z (t "-tl)z-

(1L - 25)

Define-~-se -tz_ tal que a pressao magnética do
pistdoc seja igual a pressio interna total.

Com algumas transformagoes algébricas obtém-se a

expressao

d 2_p2\dR 7 _ <% -
o [W-RIGE = - GR(e+ 55 ) (W-2¢)

onde ¢ \ B+ 20p P C

D PP SR =)

| Z
2 (4éngg{) 2 = Zio(tk_(-lénIﬁu)).
£ .

£



Para a fungao R(Z) tenta-se a solugao em  série

da forma:

Riz) = A(H a, T+ 4 7 ) (IL-27)

Perfazendo os calculos e igualando os coeficientes

¢ poténcias tem-se finalmente a solugdo em série:

R(‘t) = A (l T A, _C-S'/?_ + ql_CS/z) (III_ZB)
I/
1 C LS C
a, = —[L2 a, = 1 _&z Il -29
onde o A ( é) e | A 78 aotl ( )

Acontece a seguinte situacdo:

r < tZ. Baa < B('.L
2 i, < Mo

+P nap ocovve

coysly :'gﬁ/a

" IMca-s€ o
consinigao

c+
|
+

N
i

-t S + " :7 N EPH/DéDJ?aé
s



TABELA III-2: Tempo de 1° constricdo miaxima em dois
modelos de snow-plow para a densidade
inicial de 5.0 x 10%0n73,

TO Bj Snow-Plow Snow-~Plow
{eV) (W/mZ) Modificado
R 0.25 s 0.40 us
— 5 0.05 0.25 us 0.375 us
- 5 0.10 0.25 us 0.34 us
— 50 0 0.25 us 0.345 us
Embora a expressao néo_seja muito valida para o]

tempo grande, pode-se estimar o tempo da primeira constricgao ma

xima a partir da equacao (II-28) igualando R a zero e resol-

vendo a equagdo algébrica em

32

Uma comparagaoc do resultado do calculo de tempo da .

primeira constrigdo mixima usando os modelos de snow-plow e
snow-plow modificado estd apresentado na Tabela III-2 . Observe
-se um fato curioso de que quando a pPressao interna aumenta o
tempo da 1° constri¢@o maxima diminue.Este fato realmente acon-

tece no calculo numérico apresentado no capitulo seguinte.



III. 4 - Campos Magnéticos Estiticos no Vicuo

Um solendcide cilindrico, de comprimento Q , e ra

io interno Ao » COMO se mostra a figura abaixo, conduz uma
corrente I uniformevonte distribuida § superficie. Obtém-se

0S campos magnéticos no centro do solendide e nos pontos inter-

nos deste.

[) .
Y

[

|

Fig. IIT-1 Solendide cilindrico de comprimento &, raio
AO e densidade de corrente j, uniforme.

(o}

ol



Introduz-se a definigao de densidade de corrente

d = (O,JB,D) onde

- I d(n-A
Je = 7 RAOJ

A equacao que relaciona

Ampere

J

com

—

B

(m-30)

€ a Lei de

(I -31)

(I -32)

0 campo magnético B pode ser eXpresso como

Vx-Ah:E,

onde esta relacionado com o vetor potencial

A

(I -33)

Entao a componente azimutal do vetor potencial pa-

ra a corrente € dada por

olzl cTeLz') cos &7 el &'
}:,.tz,‘.A?-_]_(_f -2) - 2A rcca:\e] T2

(m-34)



Introduzindo a variivel O(Z

pode-se simplificar a expressio ,49

, com (zy = L
Je{) 2

_ Mo lA

& Yl J ‘;M’llf\-—!

22 + dowh” (E;iE)Jcme’ds’

(I -35)

As componentes radial e axial do campo magnético

se obtém diferenciando o vetor potencial AG

Dho
Bn =~ 3% (IT -36)
o= L2
Be = % & Mhe (TT-37)

Entao tem-se:

" ; '0( !
ek o{[(““)z"q"(zyz [(Q—Z%)Zwo(z]/l} weee

. (I - 38)
B, (,2) = /li;vIr?QDL {Q[umk (ﬁzi?:)+wh (22@)}

HE+ AL ~2A, nenp

35

p-22 Lt zz e — A6’ (.7119'(18’
_[‘[H(g;z%)z—]l/z_ [_H— %}2]'/2 ( PYT )

(IT-39)



Portanto, as expressoes ao longo do eixo de sime-

tria, deduz-se das equagoes (III-38) e (III-39) colocando
Entao
By lo,2) =¢ (IL- 40)
B.(0,7) = LI { 2-2% {+2®
) = 422 zz 2 T £+ 22\ Y,
Z 444, [|+ ] [l ————on)]

(m-a

No centro do solendide, o campo magnético € maxi-

mo:
Bn(0)0) =0 (I -42)
' I ’
Be (o)) = £ (T -43)
Z_Aol’/l '
L[+ (e ‘
no caso de {— o o Bz(o,()) = _J_JFE_I_
As equacgoes (III-38) e (III-39) sao resolvidos
numericamente. '

Esta solugao € valida quando o tempo de penetracio
do campo magnético no solendide & menor do que o tempo caracte-
ristico de variacao do campo magnético. Como em geral o tempo
de penetragao do campo em condutores comuns, como, cobre, latao,

ago inox sao da ordem de milisegundos, o campo que realmente



0

A,=0.08wm
e | R=0,07w

o

Z ()

Fig. II1-2 As componentes B, e B. do Campo Magné

Estatico em z.
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vai constringir o plasma € um pouco diferente do campo calcula-
do neste capitulo.

Na Fig. IIT-2Z apresentam-se¢ as componentes do cam-
po marmmético, -Bg(”z Z—) C Bn(n,%) para 1M = 0.07+, onde
A= 08w, L=lwye I,=0L6MA. A componente B, permanece quase
nao alterada quando se varia M., mas a componente Bn_vai de

zero para um maxime quando M. vai de O a As -

IIT. 5 - Oscilagao do Raio do Plasma

No esquema de contragio rapida produzide pela cor-
rente, o plasma comprimida n3o chega imediatamente ao Trepouso na
posicac de equilibrio mas sofre séries de oscilagdes radiais so-
bre a posigao média que mudaria lentamente com o tempo. E inte-
ressante discutir as oscilacdes em-termos da teoria MHD, Como
modelo para este sistema considera-se o plasma cilindrico perfei
tamente condutor de raio R, confinado dentro de um condutor
cilindrico concéntrico de raio A,- O campo magnético & parale
lo ao eixo. Esta oscilagio se distingue de outras oscilagoes pe
lo fato de que ela envolve somente movimento radial.

Para o caso de situacgao elementar é aquele no qual
a densidade, pressio e campo magnético externo sao uniformes,

isto €, o plasma é confinado pela corrente superficial. Neste ca



- 2% 219
so a freqliencia de oscilagao pode ser expressa como ( ) ( )

= &) [ () (—f—,:—l)(wd"z_)] (1T -44)

onde 332 € o campo magnético externo, M a massa do plasma
por unidade de comprimento e

d, = (i—1) e (m-45)

= (1r-46)

A quantidade A;_ geralmente &

muito menor do que
a unidade para o movimento radial rapido

0 plasma tem um Y
efetivo igual a 5/3 ( gas monoatomico ) e

0 y< varia somente
de 0 a 1.

O parametro X & associado com a razdo do

isto &, R/Ao por

;‘(— = (';&) ( Q‘;&_ -I) | (IC -47)

ou fazendo /\, = AJK

raio
do tubo do plasma,

a equagao (III-47) fica

_ (1t T _ _
——..(_z__)(/& ) (T -48)

39
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A influencia do termo pressao de gas, representa-
do por J’ , Sera pequeno, tal que a frequencia pode, para a re
solugao priatica, ser expressa em termos de campo magnético
do vacno, o qual & Jeterminado pela corrente externa, e a mas-

sa do plasma por unidade de comprimento da descarga. Entao

W = ga(x) {‘_ BZL]V" (- 49)

RZ 1,0,
ou
= Va _
W a (x) =% (I -50)
onde _
Uy = e ' (III-SI)

AT
€ a velocidade de Alfvén e M= TffRz massa total do gas.

0 periodo de oscilacido T &

V.V 8()()\/4

Da referencia [‘30]] ., 8(3() varia de 2.405
até 3.832 dependendo da razio Ao [R_.

Em geral as oscilag¢des ocorrem em compressao alta
€ com amplitude pequena bastante para fazer os efeitos &a pare-
de desprezivel de modo que as oscilagoes nao se modifiquem sig-

nificativamente o campo magnético externo.
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CAPITULO IV

APRESENTACXO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

IV. 1 - Método Numéerico

O sistera de equactes para o o - pinch descrito
no capitulo II foi resolvido numericamente, para o caso mais ge
ral, usando o método das diferencas finitas com as condicoes de
contornos apropriadas. 0O algoritmo utilizado foi o de Runge-
Kutta de quarta ordem com tempos subdivididos em a/3.

O sistema complcto de equagoes, incluindo todos os

detalhes possiveis para o cilculo se escreve:

Equacces de Movimento

Fase de Implosao

Gl -r) 48] = (B 2-82) (1-fawis) - 2P| 2F (m-s5)
onde o= 1'/(’71(2;0)?”371 ), ‘n(z,o) =7, exP(-zz)}
' B( = By ,» campo de polarizagio inicial,
52 = f{-}i’-I onde T & calculado na equacdao do cir-
FAR

cuito,

_ dR@E
fﬁm\ 9 = :QE;
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p = Po , pressdo inicial do plasma

a camada movel carrega o campo :Bi e .P comprimidos.

Fase de Pos-Implosiao

d Tz 22407 _ _ ?-..B?‘\(I—TQV)ZB‘)“Z}Jo (H'56)
a-'_t'ﬂ gA a_{"_] = NR[(B}_ ¢J P:]

onde as variveis que diferem da €quagao anterior sdo: B
campo interno de polarizagdo, que & calcuiada na equacao do flu.
X0 e P » pPressao do plasma, que & calculada prela equaczo da
pressao,

A transigdo se faz quando a espessura de penetra-
¢ao atingir o valor 2/3 do raio R_ do plasma, porém para ate-
nuar o impacto numérico de variagdo da press2o interna total
fol inserido no codigo numérico uma transigao gradual num inter

valo de dez passos de tenpo.

Eguacac da Pressio
P

.2(.%._: (8-)%g?-4y 2 d& =D (I -57)

onde 7 =1(625 Te¥*  onde To & dado em ev. o0 valor 625
sc¢ refere a deutério e 1nA= 15. Foi suposto T =T, .

A temperatura € calculada como sendo 'T:.Pﬂh onde
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a densidade & dada por: T =Vlo(%)A2/R(2)1_

Equacao_do Circuito
t .
g"&'c"ﬁ = —'ReI*--lc—_on[Jc = & | (1]._“59)

onde 515:: L, I +¢E

sendo ¢% = /UOW(A:—Ra)g_:EE. = uniforme em z devido a V.B =p

a impenetrabilidade do campo no material do solendide e plasma
£/,

e I-;f df 4z onde foi tomado o centro do solendide COomo
z=0. “e, At

0 efeito dc plasma sobre o circuito se faz atraves

do raio do plasma R[%) .

Equacao de Fluxo

%ﬁf.c: = 2RV (B.-B) = E (L -59)

| + -
onde V4 = ;1,1; . € a velocidade de difusio do campo ¢ cﬁ:dl—#(&dt
v -
sendo A = 'ft{? nHt uma funcao da temperatura que varia com
Ao

o tempo. Opo foi tomado como /g,(%@At  onde AY S ¢ da

o
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ordem de 0.005 yus.
Na fase de pos-implosao, a resistividade foi multi
pPlicada por um fator 10 para simular a resistividade anomala que

aparece devido a varias instabilidades.

As condic¢oes iniciais si3o descritas no fim do capi

tulo II,

O algoritmo numérico usado é o de Runge-Kutta de

i A 30
quarta ordem descrita na seguinte forma:[ )

H(XA‘H’I) :g(xé')‘f' IQZ' 0(9:?(%9,%93) (IV-I)
Y=o
onde =m= 3%
dog = B0 |
dag = Goy T g £S5 Gy ) Y g
k=0

%>O - X&
%»Q = gb + E}OLL

sendo N o} 0 1 2 3
vy = 178 378 3/8 1/8
6 - 0 1/3 2/3 1
o(;& = 1/3
Koy = -1/3 1
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No problema em consideracgao g_ € a matriz colu-

na

¥ =(RyS,?,V,d) (1v-2)

onde S = (A? JEI y V=4, +4,T (1v-3)
2

] 5“429’—2
(

A
G, F,D,&, E) (w-9)

onde F

¢ a forca definida em (II-55)
G = 5/(AZ— R?.) na fase de implosio
[Z a2 na fase de poés-implosio
S/,\3 A?) p p
D = Aquecimento Joule mais o trabalho por unidade de

tempo definida por (II-57)

¢ definida em (TI-58) e

m &

€ o fluxo difundido por unidade de tempo definido

como em (II-59).

O sistema de © - pinch estudado & o do Tupa cujos pa

rametros estio na tabela ITI-1.

O codigo numérico gerado para resolver este problema

Dy

rapido. Um tempo tipico de CPU no computador PDP-10 da UNICAMP

D

de 30 segundos para correr um microsegundo(aproximadamente i-

gual ao tempo de subida do campo magnético)do tempo real do e -

pinch.



IV, 2 Resultados

No calculo da dinamica do o - pinch os parametros
principais foram tomados da tabela IV-1. As quantidades que
foram variadas sdo. a temperatura inicial 'T; ,» a4 densidade i-
nicial W, , para z=0, e o campo magnetico de polarizacgao j5(.

"A tabela IV-1 mostra os parametros estudados.

TABELA IV-i: Parametros variados para o estudo da dinami-
ca do @ - pinch da UNICAMP-~Tupa. O tempo corrido foi a-
t€ t=0.8 us e z de 0 3 0.5 (fim do selendide)

To = 5 eV

Bi(Wb/WZJ
-0.10 -0.05 0 0.005 0.10

N_ (m™3)

1x1019
19

5x10
70
1x10 X X
5x1020
1x10%1

I i ol P B
-
4

20 -3
m

=
]
w
o
—
[ ]

46
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Perfis tipicos da dinamica sio apresentados nas i

guras IV-1 a 1V-4, onde siao apresentados graficos do raio K.,
temperatura TE campos magnéticos externo :BZ e interno‘B(, a
derivada do campo magnético externo em tempo %%% e a espes-
sura de penetracao S , para o caso de To = 5 eV , N0= SXIOZOm_B
e z=0.
Na Fig. IV-1 verifica-se que a implosio do plasma
termina ac rcdor do tempo 0.2 us e entdo inicia a fase de
oscilacoes de "bounce" com uma amplitude aproximadamente cons-
tante. A fase da implos&@o propriamente dita termina ao redor do
tempo 0.2 us. A temperatura dos ions apresenta picos enormes
nos pontos de minimo de raio e que chegam a ordem de 5 keV para
uma corrida tipica. Os valores de Ti na fase da implosao foi
tomado como se a energia cinética tivesse sido fotalmente terma
lizado.

Na Fig. IV-2 apresentam-se cs campos magnéticos em
fungao do tempo. O perfil tracejado & o campo magnético
calculado tomando o raio do plasma fixo a 3 cm. As oscilagoes
do campo magnético em torno deste campo € devido a dinamica
do plasma. Observa-se na Fig. IV-3 que a sua derivada vai para
negativo nos pontos mais apertados do raio. Pode-se relacionar

dB o Bz

N . .. : - .
0 valor do Com O ralc minimo e Como T e roporcio

nal ao sinal da bobina de Rogowski enrolado sobre o solendide ,
isto seria um método de determinar o raio minimo do plasma expe

Timentalmente.

A Fig. TV-2 mostra também o campo magnético intor
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Fig. IV-1. Evolugiao temporal do raio de plasma e da ten
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tura do ion para n =5x10""m 3

. TO=5eV, Bi=0 e z=0.
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no B{. Inicialmente este campo € zero, mas COm o tempo ocorre
a difusao do campo ES& e quando o raio do plasma se constrin_e
0 campo f% se constringe também apresentando picos. Como a pe-
netracdo do campo Fz & lenta, o pico do B também esti rela-
cionado com o raio minimo. A medida do campo B{ produz tambénm
uma medida indireta do raioc minimo.

Na Fig. IV-4 apresenta-se a variagao da espessura
de penetracao dolcampo magnético. A penetracgido do campo ocorre
lentamente a escala de tempo da dinamica do o - pinch.

Nas Figuras IV-5 e 1IV-6 apresentam-se alguns per
fis para o caso de campo de polarizagio DB: diferente de zero.
Na Fig. IV-5 estdo plotados o raio e a temperatura do plasma pa

, T =5eV e N_ = 5x1020,73% |
0 o]

Ta 0 caso de Bi = -0.10 Wb/m2
O raio minimo atingido ¢ maior do que aquele atingido sem a po-
larizacao, ¢ a temperatura maxima atingida € menor, porém a va-
riacdo entre os dois casos & muito pequena. Nas experiencias
com polarizagac antiparalela como neste caso a temperatura atin
gida tem sido muito maior do que no caso sem a polarizacgao .
Cre-se que isto € devido ao fato de resistividade anomala . ter
aumentado enormemente devido a instabilidade . No caso deste
calculo a anomalidade foi colocado somente ao fator 10.

A Fig. IV-6 apresenta o campo de polarizacgao em
fungao do tempo. Nos minimos do raio do plasma o campo. Bi a-
presenta picos enormes chegando Bi a igualar o campo externo B,

Na Fig. IV-7 estd@o os perfis do raio em funcao de

tempo tomando varios valores de densidade central do plasma.
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IV-5. Evolucao temporal do raio de plasma e da tempera

tura do ion para no~5x10“O _3, TO—SeV, Bi—~0.10Wb/m

z=0.

IV-6. Evoluggg tgmporal dos campos magnéticos internos
para n =5x10"n™>, T =sev. B =-0.05 o B.=-0.10 Wb/m?

em z=(,
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Quando aumenta a densidade os tempos de constrigaoc maxima e de
oscilagao de '"bounce" aumentam. A Fig. IV-8 apresenta o e-
feito da densidade sobre estes tempos.

Considerando agora a variacio da densidade ao
longo do eixo z observa-se um fenomeno interessante, Na
Fig. IV-9 estao aprecsentados os perfis do raio do plasma como
fungao do tempo e z, para a densidade inicial variando expo-
~nencialmente n = noexp(-zz). Observa-se que quanto-menor for a
densidade mais rapida se torna o tempo se implosao e as oscila
¢oes de bounce. O resultado & que em um instante t qualquer,
surgem ao longo do eixo z oscilagdes do raio do plasma que pa-
recem ser uma instabilidade.

Na Fig. IV-10 mostram-se os perfis e R, Ti e Bé
em fun¢ao do z no instante t = 0.985 us. Observe-se que apare
Cem oscilagces ao longo do z que na realidade & devido a dife-
renga na frequencia de oscilacao radial que cresc- quéndo de-
cresce a densidade. Isto tem valor experimental por que a tem
peratura medida em um ponto z nio deve ser confundida com a
temperatura média medida ao longo do z num instante de tempo t.
Na tese de M. Machida { 14 ) obserya—se uma oscilacaoc do cam
Po B, do tipo apresentado nesta figura. Possivelmente esta teo
ria explica a ocorrencia desta oscilagao experimental.

Na tabela IV-2 apresenta-se um resumo dos valores cara
cteristicos encontrados numericamente e comparam-ne com oS va-
lores encontrados analiticamente. A teoria das oscilagdoes de

"bounce' de Taylor apresenta um resultado que concorda muito
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_TABELA-IV-Z' Resumo dos valores cayacterlstlcos encontrados

numeri canente e analltl camente.

Nom™?) sx10? 1x10%0  5x1020 141021 5x10%1
tpmin (¥8) 0.155 0,185  0.285  0.485 0.485
nin (M) 0.0195 0.0195  0.0182  0.0280  0.0280

|B,(Wb/ 2} 0.4508  0.5331  0.7881  1.255  1.25%

5 5

> > 5.44x10° 4.88x10° 2.74x10

VA(m/s) 9.84x10" 8.23x10

Th(us)  0-124 0.148 0.21 0.36. - 0.64

0.11 0.1325  0.20  0.405  0.40




bem com os valores encentrados numericamente.

Obervou-se que a influéncia da curvatura do campo
magnético sobre a dinamica do plasma, representada pelo termo
tanze, € muito pequena. Em todas as corridas que foram feitas

¢ valor do tanze nao ultrapassou o valor de 0.01.
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IV-3 - Conclusdes

Foi desenvolvido um modelo de (1 + zero) dimen-
soes, borda abrupta na direcdo r e uma dimensio na direcao z ,
para estudar a dinamica do o - pinch, com o campo de polariza-
€30 e com a possibiiidade de calcular as oscilagoes radiais, a

temperatura do plasma, o efeito do raio do plasma sobre a des-
carga do circuito ¢ a influédncia do solenoide do comprimento fi
nito sobre as osciluacdes.

Obteve-se uma solucao série para o caso da pres
sao finita e campo de polarizacao, valida para o inicio da cons
tricao.

Quanto a oscilacdes de bounce conclue-se que o
seu periodo de oscilacdo & somente um pouco menor do que o tem-
po de constrigcao e que concorda com a teoria do J. B. Taylor.

A temperatura do plasma apresenta um pico bas-
tante estreito quando o raio do plasma atinge o minimo. No ca-
so do € - pinch da UNICAMP, Tupa. este pico pode ultrapassar de
5 keV.

O efeito do raio de plasma sobre a descarga e
apreciavel podendo até inverter o sinal de dB /dt. Este fato
pode ser utilizado com um método de medir o raio minimo do plas
Ma, se se tomar cuidado.em calibrar propriamente o sinal do en-
Tolamento de Rogowski.

A influencia do fato do solendide de tamanko fi
nito se manifesta -como oscilacao de grandezas como Bz’ R, Ti

etc. ao longo do eixo z. Estas oscilagOes sdao as oscilacdes
transpostas de bounce e niao constituem nenhuma instabilidade no

va. :

Como continuacio deste trabalho pode-se sugerir
a inclusao do efeito da perda de particulas pelas extremidades
do ¢ - pinch sobre a sua dinamica e tratar mais propriamente o
movimento das particulas ao longo do z.
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0 modelo serve também para a previsZo dos aconteci-
mentos e interpretagdo dos resultados de e - Pinch I, TA, o - Pinch
II e Tupa da UNICAMP.
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