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Deriva devido ao gradient de campo magnético (argumento fisico)

* Podemos esperar um movimento de deriva se o campo magnético variar de
forma significativa ao longo do raio de Larmor

, B our oF PAGE
Raio de Larmor

mv | .
p =
|q| By . T Ve
Forca magnetica devido ao VB, 0000000004 erectron
(F) = —|p| VB, ' ' ' ' '

* A deriva magnética associada ao gradiente do campo magnético (VB)) é

(F)xBy _ |u| VByxB,
qB} q B;
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Deriva devido a curvatura do campo magnético (argumento fisico)

* Também podemos esperar um movimento de deriva se a direcdo do campo
magnético variar de forma significativa ao longo do raio de Larmor

sy . \ Z
Forca magnétfica devido a curvatura de B, $
WLVﬁ .
(F) =———n,
R
9>0  FIELD LINE
, . AVc
 Deriva magnetica devido a curvatura de B, 0 .y
2 A A B
o _SEO)xBy myjfiy xBy i
curv — - ~——
qB3 Rq  Bj V4
X Vv vc Fe
q<0
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As derivas perpendiculares a B,: campos magnéticos ndo-uniformes

* Para estudar a trajetoria de particulas carregadas em campos elétricos e
magnéticos nao-uniformes, temos que expandir o campo em torno de uma
posicdo centrada com o movimento de Larmor, que é chamada de centro guia

+ 0?

B(r,))=BR,)+ [(r-=R)- V| B(r,?)
r=R

1 2
T (r = R) - V| B(r,?)

+ 0°

r=R

Er,n =ER,0)+ |[(r —R)- V| E(r,?) ‘ e +% (= R) - V] E(r, 1)

—p

A

r(t) = R(?) +p(1)

- p(t) € o raio de Larmor
- r(t) € a posicdo instantGnea da particula
- R(?) é a posicdo do centro guia

| .

™~
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As derivas perpendiculares a B,: campos magnéticos ndo-uniformes

* Para estudar a trajetoria de particulas carregadas em campos elétricos e
magnéticos nao-uniformes, temos que expandir o campo em torno de uma
posicdo centrada com o movimento de Larmor, que é chamada de centro guia

+ 0?

B(r,/) =BR,n) + [(r—R)- V| B(r, 1) L

+% [ —=R) - V]’ B(r, 1)

r=R

* Usando a definicdo da posi¢cdo instant@dnea da particula: r(¢) = R®) + p(?)

- Portanto, o campo magnético, expandido até primeira ordem em p, de
modo que |(p-V)B| < |B|, € dado por

B(r,/) =B, + (p - V)B,

- Aqui, By = B(R) € o valor do campo na posicdo do centro guia R(z)

- O termo de primeira ordem € (p - V)By = (p - V)B(r)| _o
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As derivas perpendiculares a B,: campos magnéticos ndo-uniformes

*NocasoemqueE_, =0e B, =B(r), temos que a equagcado de movimento é

dv
mz =qgvXBy+ gv X [(pO-V)] B,

* Como o segundo termo do lado direito € de primeira ordem, comparado com o
outro termo, vamos escrever a velocidade v como,

dpy  dp,
V() = vo(f) + v{(F) = +
(1) = vo(1) + v1(D) T

onde v, é de primeira ordem (|v;| < |v,|) e v, € a solugdo da equagao

dv B B
mEY = gvgxBy — Ve =Q.xp) com Q=02 e @ =_210
dt B() m
* Ignorando termos de segunda order, temos que a equa¢cdao de movimento é
dvy
m—==qvi X By + qvy X [(py- V)| By

- O Ultimo termo, portanto, pode ser visto como uma forca
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As derivas perpendiculares a B,: campos magnéticos ndo-uniformes

* Calculando a média temporal da equacdo de movimento perpendicular, para
um periodo igual ao periodo de Larmor, usando

(A) = %3&4@) .

e tendo em vista que v (1) = Q_ X py(t) e (vy) = (py) =0, a equagao de
movimento torna-se (chamando u = (v,))

du

m—-=qu X By + (F) onde (F) = q(vop() X [(py(D) - V)IBy)

» Separando nas diregoes paralela e perpendicular, com u;, = const., temos:

* Multiplicando a componente perpendicular da equagao de movimento por B,
( x By). e sabendo que (u; x By) x B, = — B/ u,, temos que
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As derivas perpendiculares a B,: campos magnéticos ndo-uniformes

- Escrevendo B, = B¢, + B¢, + B.€

7z

com (B, > B,,B)), e usando que

vo(t) = v, [éy cos(€2 1) — €, sin(Qct)] poH) =p [éx cos(Q2.1) + €, sin(Qct)]

e substituindo na expressao da forgca (F) = g(vy(®) X [(py(®) - V)]B,), temos que

A _1090B, 0B, B,
(F) =v,pq [sin(Qct)cos(Qct)ey + Cosz(Qct)eX] — — [sin(€2 f)cos(L2 1)— + sinz(Qct)—+
0x 0x dy

X

0B, 5
+ cos“(£2 1)

+s1n(Q2 1)cos(€2 t
(£2.1)cos( C)ay ™

e, + [sinz(Qct)éy + sin(QCt)cos(Qct)éX]

 Tomando a média dessa equacado, e lembrando que

. 1
(sin(€2.1)cos(L2.1)) = 0 (sin®(Q 1)) = (cos*(Q.1)) = 0
obtemos
OB oB o0B. 0B.\
<F> — vlpq Zéx_l_ Zéy— X + y éz
2 0x dy 0x dy

0B,

>/
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As derivas perpendiculares a B,: campos magnéticos ndo-uniformes

* Usando que

0B, OB, 0B,
0x dy 07
e que v, = Q) _p, podemos escrever
2 2
% oB oB oB my
(F) = 2L | =g + —2@ +—2¢,| = ——LVBy=— || VB,

20, | ox oz * 2B,

* Portanto, a deriva associada ao gradiente de é
(FyxBy  mvi VByxB,
gB; 29 B}

* Note que a deriva devido ao gradiente de campo magnético depende da
carga da particula

- [sso leva ao aparecimento de uma corrente elétrica

( )
1 1 VB, X B,
JVB=5_V]ZQjVVB,j=_ 5_V;|ﬂj| Bg
\ )

VvB =
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Invariantes adiabdticos: momento magnético e fluxo magnético

» Multiplicando a equagao de movimento paralela por u, = dz/dt fornece
dl/l“ B d 1 »\ WJ_ GBO dZ
mu” = mv” = —
dt dt \2 B, 0z dt
» Pela conservacdo da energia cinética (W = W, + W,), temos que
aw, W, 0Bydz W, dB,

dt By, 0z dt B, dt
« Comparando o resultado anterior com a identidade abaixo

aw, _d (WiB\_W.dBy, . d (W
d dt\ By, | By dt ‘dt\ By

temos que

d (W, W,
=0 -  |u|=—=const
dr \ By By

* Da mesma forma, o fluxo magnético também se conserva

g g2 dt g dt \ B,
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Forca magnética paralela ao campo magnético

A deriva magnética na diregcao paralela é dada por

du”

m = = |ﬂ|V||Bo

- Particulas carregadas tendem a evitar
regides de alto campo magnético
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Forca magnética paralela ao campo magnético

A deriva magnética na diregcao paralela é dada por

du —im
| 0.0.0
m—- =— |u|V,B
g a 120

- Particulas carregadas tendem a evitar m .

o 7 o 17 ’ Z
regioes de alto campo magnetico W
- Os primeiros dispositivos de confinamento | |
magnético usaram este efeito para T ] Tl T
o o 7 * ~ |
aprisionar parficulas em regioes B ; l .
. | |
localizadas do espaco | LR B
B b e s e

- Tais dispositivos sdo comumente |
chamados de garrafas magnéticas ou :
maquinas espelho e T i T

l
|
|
|
l
|
| > z
~Zm 0 Zm

Maquinas espelho
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Forca magnética paralela ao campo magnético

A deriva magnética na diregcao paralela é dada por

du”

m = = |ﬂ|V||Bo

- Particulas carregadas tendem a evitar
regides de alto campo magnético

- Os primeiros dispositivos de confinamento
magnético usaram este efeito para
aprisionar particulas em regides £ ;
localizadas do espaco ! | ‘ 1

MAGNETIC MIRRORS

|
Bm —————— G \

- Tais dispositivos sdo comumente |
chamados de garrafas magnéticas ou 1

',
|
maquinas espelho i e A |
l 1 enle o
 Exercicio: mostre que particulas podem 0 z
escapar da garrafa magnética pelos )
"gargalos" caso o dngulo de ataque no L i) <ﬁ> - - (V_l>
centro do dispositivo, o, seja 0 B, v )1
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Deriva devido a curvatura do campo magnético (argumento fisico)

* Também podemos esperar um movimento de deriva se a direcdo do campo
magnético variar de forma significativa ao longo do raio de Larmor

For¢ca centrifuga devido a curvatura de B,

mvﬁ .

(F) = — Tnl

 Deriva magnética devido a curvatura de B,

(FyxB,  mvj i, x B,
VvV = — —
curyv qu Rq B(%
i A A B,-V)B 3 3
. Usando% =B, V)B, = ( 0B2) ! temos que |[dBy| = |By|dg
0
dBy = nde
2
mvi (B, - V)By X B )
VCllI‘V - = ” ° 4 ° 0 ﬁl dBO A A
\)
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Densidade de corrente devido ao gradiente de campo magnético

* Note que, assim como a deriva devido ao gradiente do campo magnético, a
deriva devido a curvatura do campo magnético também depende da carga
elétrica e da massa da particula

- Isso leva ao aparecimento de uma corrente elétrica

( \

1
qurv — 5_V ; diVeurv,j = — 2 \5_‘/ j VV“J B(é)l.
)
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A deriva curvatura-gradiente combinada

* As derivas de curvatura e de gradiente sempre aparecem juntas devido a
condicao V-B =0

 Essas duas derivas, por tanto, podem ser combinadas numa equagado Unica

 Exercicio: mostre que as derivas de curvatura e gradiente do campo magnético
podem ser combinadas (que suposicao deve ser feita?):

B MAGNETIC

FIELD LINE

RING vgﬁ_’CP, ELECTRONS
NS CURRENT I
/

B, <:~»

&
Vae

IONS
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Exercicio: A corrente elétrica anular (ring current) da Terra

* Suponha que o campo magnético terrestre possa ser aproximado pelo campo
de um dipolo com B, =3.12x 10~ T

R 3
B,,=—ZBO< £ > cos 0
Rp+h

R 3
Rp+h

Ry = 6370 km (Raio da Terra)

Figura 3.18 e 3.19 (Bittencourt)

Descreva a trajetdria de cargas a iz = 300 km
e calcule a densidade de corrente

Suponha que n(h =300 km) =1 x 10> m—3 e
p,(h =300 km) =2.67x 107" kg/m=> (O%)

OUTER INNER CHARGED PARTICLE
BELT BELT SPIRALING ABOUT
FIELD LINES

Figura 3.14 (Bittencourt)
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Exercicio: A corrente elétrica anular (ring current) da Terra

* Suponha que o campo magnético terrestre possa ser aproximado pelo campo
de um dipolo com B, =3.12x 10~ T

R 3
B,,:—2BO< £ > cos 0 r : r 1
Rp+h

1000:— e -
R 3 I d _
Rp+h £ 00 .
. % 400} He'" H* i
Ry = 6370 km (Raio da Terra) I .
3001 NO -
: 07
o, R 200F \ _
Descreva a trajetoria de cargas a 2 = 300 km E N _ 4/ _5_'
e calcule a densidade de corrente S .
100 1 | -
10° 10* 10° 10°
Suponha que n(h =300 km) =1 x 10> m—3 e NUMBER DENSITY (cm™)
p,(h =300 km) =2.67x 10717 kg/m=> (O") Figura 1.5 (Bittencourt)
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Exercicios

» Exercicio do F.F. Chen:
- 28 29e2.11

e Exercicio do Bittencourt:
- 3.2, 3.5e 3.6
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- Capitulo 2, secéo 2.3
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- Biffencourt: Cap. 3
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