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Deriva devido a ndao-uniformidades no campo elétrico

 Também se pode esperar que se o campo elétrico
varia ao longo do raio de Larmor, uma velocidade
de deriva pode surgir ION

* Em primeira ordem, na qual o campo elétrico varia
linearmente, uma particula carregada executando
um movimento ciclotronico passa por uma regiao

com campo E, mais forte e passa por uma regiao O
com campo E, mais fraco ELECTRON

8 ()

- Na média, a correcdo de primeira order se
cancela

- Portanto, nao uniformidades no campo E, sao
Importantes apenas como correcoes de
segunda ordem
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Deriva devido a ndao-uniformidades no campo elétrico

* Para estudar a trajetoria de particulas carregadas em campos elétricos ndo-
uniformes, temos que expandir o campo em torno de uma posicao centrada
com o movimento de Larmor, que € chamada de centro guia

+ 0?

Er,) =E®R,0)+ [(r —R) - V| E(r, 1) L

+% [(r—R)- V]zE(r,t)

r=R

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

Portanto, o campo elétrico, expandido até segunda ordem em p, € dado
por

1
Er,/)=Ey+ (p-V)E, + E(p - V)°E,

Aqui, Eg = E(R) € o valor do campo na posi¢cdo do centro guia R(z)

O termo de primeira ordem é (p - V)Eg = (p - V)E(®) | _g

O termo de segunda ordem é (p - V)’E, = (p - V)?E(r) R
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Deriva devido a ndao-uniformidades no campo elétrico

* Vamos supor que o campo magnético seja uniforme, mas que o campo elétrico
seja nao-uniforme com variagcao senoidal na diregao x do tipo

E(x) = Eycos(kx) €,

ou seja, a distribuicao do campo possui um comprimento de onda A = 2x7/k
devido a uma distribuicdo senoidal de cargas

* Nesse caso, a equacao de movimento torna-se

dv y A
m— = q [E(x) + v X By|

dt Ex -\ /—\
cujas componentes perpendiculares sao S AN

B

v, = —, + —FE (x) ® B
m m

: gB

v, = — _m v,

gor% IEUSP G.P. Canal, 26 April 2021

Instituto de Fisica da USP



Deriva devido a ndao-uniformidades no campo elétrico

* Tomando a derivada temporal dessas equagoes, obtemos

E\(x)
By

E,(x)

. 9) vo— — 02y — 02
Ve = — Qc Vx+ Qc V)’ QC V)’ QC

By,
- Aqui, E (x) € o campo elétrico na posicdo da particula

- Portanto, para encontrar E (x), precisamos saber a frajetdria da particula,
gue & exatamente o que estamos tentando encontrar

* Para prosseguir, vamos supor que o campo elétrico é fraco e, dessa forma,
usar a trajetdéria ndo-perturbada da particula num campo magnético puro

para encontrar E (x)

* A trajetdria da particula nessa situacdo é

x = xy(t) + p sin(€2.1)

- AQui, xy(?) € a posicdo do centro guia da particula
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Deriva devido a ndao-uniformidades no campo elétrico

» Substituindo essa expressao nas expressoes de V. e v,, enconframos que v, = Oe

. 2 2 E, :
v, = —Q2v, — Q = cos[kxy + kp sin(Q.1)]
0

B E,
v, =0=-Qv,— Q2 B—Ocos[kxo + kp sin(§2,.7)]
0

* Expandindo o termo em cosseno fornece

cos[kxy + kp sin(€2, 1)] = cos(kxy)cos[kp sin(€2.£)] — sin(kxy)sin[kp sin(€2 7)]
* Vamos agora tfomar kp < 1
cos(e) =1 ——e’+...
(€) ~€

sin(fe) =e+...
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Deriva devido a ndao-uniformidades no campo elétrico

e Essas aproximagoes nos permitem escrever
1
cos[kxy + kp sin(€2,1)] = cos(kx) [1 — Ekzp2 sinZ(QCt)] — sin(kxy)kp sin(€2 1)

* Note que o Ultimo termo possui média nula e, portanto,

E, 1 E (x) 1
v, = — — cos(k | ——k%p? ) = — =2 1 — — k22
o= =g (1= ) === (1300
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Deriva devido a ndao-uniformidades no campo elétrico

* Dessa equacado, vemos que a deriva ExB é modificada pela nao uniformidade
do campo:

v
E(X)XB() <1 1 2 2> — *’\H—‘]«-—-——»_’ 7 T
- Quando a posicdo do centro guia de um ion se encontra numa regido onde

O campo elétrico € maximo, este passard boa parte do tfempo em regioes
de mais baixo campo e, na média portanto, a deriva ExB serd menor

- Em um campo com variacado linear, o ion estard numa regido de mais alto
campo numa metade da orbita e estard numa regido de mais baixo campo
na outra metade da orbita, ou seja, a correcdo devido a ndo-uniformidade
do campo se cancela em primeira order (linear)
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Deriva devido a ndao-uniformidades no campo elétrico

 Vé-se, portanto, que a corregao devido a nao-uniformidade de E, depende da
segunda derivada de K,

- Para a distribuicdo senoidal escolhida, a derivada segunda € sempre
negativa com relagdo a E,

- Para uma variagdo espacial qualguer de E,, tfemos que sulbstituir ik por V

E(x) X B, 1 1 E(x) X B
VExp = 1 ——k*?) = 1+—p*V?

- A correcdo de segunda ordem acima € devido a um raio de Larmor finito

* Porque esta corre¢cdo, mesmo sendo de segunda ordem, é importante?

- Uma vez que a deriva agora depende do raio de Larmor, v,z ndo € mais
independente do tipo de particula
- Se houver algum desequilibrio de cargas (ainda que pegueno), 0 campo

elétrico poderd resultar numa separacdo de cargas que pode reforcar o
campo gerado. Essa instabilidade € chamada de instabilidade de deriva
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Deriva devido a variagcao temporal do campo elétrico

* Vamos supor agora que os campos elétrico e magnético sejam uniformes, mas
que o campo elétrico seja dependente do tempo

E(x) = E, e’ &

X

e Como Ex = iwE,, isso nos permite reescrever as equagoes obtidas anteriormente

. Ex N iw E (1) ]
Vx:_ngx_l_QcB_o - Vx:—Q% Vx_QC ;0
_ E o _
Y — 2 . 2 _X o 2 X
vy ==Ly, — L B, — vy ==L v, + B,
* Vamos agora definir
E(1) , iw E(7) . o
VExB = — (Deriva ExB) Vool = (Deriva de polarizacdo)
B() QC BO
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Deriva devido a variagcao temporal do campo elétrico

* Com isso temos que

_— 0
V=~ Qc (Vx _ Vpol)

.o 9)
v, = — € (vy — vExB>
* Vamos supor solugoes do tipo
y =V, e+ Vool v, =iv, e + v g

Y

* Tomando a derivada segunda dessas expressoes fornece

V, = — ngx + (Q% — 0)2) Vool

v, = — ngy + (Qg — 0)2) VECB

- Note que as solucoes propostas so sdo solucdes validas se o campo elétrico
variar muito mais lentamente do que ., ou seja, sO se w K Q.
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Deriva devido a variagcao temporal do campo elétrico

* Portanto, para o caso de campos elétricos com variagdo lenta (v < Q.), vemos
que movimento do centro guia é composto por 2 componentes

- A deriva ExB: um movimento na dire¢cdo y (perpendicular a ambos E, e By)

- A deriva de polarizacdo: um movimento paralelo ao componente de K,
que é perpendicular ao campo B,

 Para generalizar esse resultado, podemos trocar iw por d/dt

VvV =
pol gB5 dt
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A corrente de polarizagao

* Uma vez que a deriva de polarizacdo é dependente da carga, um campo
elétrico dependente do tempo (perpendicular a B,) ira produzir uma corrente de

polarizacdo liquida em um plasma neutro, de modo que o meio (plasma) se

comporte como um dielétrico -
CapacitorPlate IIIIIIEE)  Capacitor Plate

= ot aw)|
=+ e
=Tl
»_ &

/ Dielectric Mater

Bound Charge

- A corrente de polarizacdo é dada por

Chg

1 Z 1 1 dE dE
1 g Voo = — Z . 0L _ Pm 0,1
V£ PP sy | &~ B dr B} dr

- Um campo E, estatico ndo produz um campo de polarizagcdo, uma vez
que o0s ions e os elétrons se moverao para preservar a quase neutralidade
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A constante dielétrica de um plasma

 Para calcular a constante dielétrica de um plasma, vamos inserir a corrente de
polarizagcdo na equagcao de Ampere-Maxwell

- Como E, = E((¢), as derivadas de tempo parcial tornam-se derivadas fotais

oE oK oK o\ dE dE
VXB=ﬂ0<JP+€o—>=Mo<pm 2 te 0>=M0€0(1+p ) 0’l+€0 il

ot B o "ot eoB? ) dr dt
* Portanto, a corrente dielétrica perpendicular serd

dEO Pm
VxB = Hof— = where ¢, =¢ and e =¢| 1+

2

* A densidade de carga resultante do acumulo devido a deriva de polarizagao
deve satisfazer a equacao de continvidade de carga

dpp opp P AL 1 Prm
—+V-Jp=0 — 4+ V- —1=0 - pp=—77V-Ey
ot Je ” ot B dr g .

» Escrevendo a densidade de carga total como p,,, = p + pp Nos permite escrever

V‘E0,||+V'E0,J_= P — meV.EO,J_ — V. |:€0E0’”+€O<1+€pm2>E0,_L:| =p - V'Eoz—

€y €oBg
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Plasmas como meios elétricos e magnéticos

* Vamos estimar a magnitude da permissividade elétrica e permeabilidade
magnética de um plasma de fusdo de hidrogénio com parametros:

- Densidade de plasma: 1 x 1020 m-=3

- Temperatura do plasma: 1 x 108 K ( W, = 1/2mvi = kgT/2 =7 x 10-16 J)

- Campo magnético: 1 T

- Constantes fisicas: mi=1.67x10-27 kg, €, = 8.85x10-12 F/m e pyy =4z x107 H/m

* Permissividade elétrica do plasma perpendicular ao campo magnético

1.67 x 10727 x 1 x 10?
€ leg=1+ =1+189%x10*~ 1.89x 10%* > 1
8.85 x 10-12 x 12

* Permeabilidade magnética do plasma: B=y,(H+M) com M = -nW B/B?

. uogn W uon W
B=uH with /4=/40/<1+ Ole>.Pon‘onfo, ,u/,uo=1/<1+ 0B2l>

Az x 1077 x1x 100 % 7 x 10716
ﬂ/ﬂ0=1/<1+ i = =1/(1+88x102) ~ 1
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Exercicios

» Exercicio do F.F. Chen:
- 2.14,2.19 e 2.20

e Exercicio do Bittencourt:
- 4,11
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e F.F. Chen
- Capitulo 2, secées 2.4 e 2.5

 Referéencia adicional
- Biffencourt: Cap. 4
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