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A matéria no Universo conhecido ¢ basicamente classificada em termos de quatro
estados, conforme a intensidade das ligagdes entre suas particulas constituintes: solido,
liquido, gasoso e plasma. O plasma €, de forma simplificada, um gés ionizado — ou seja, uma
colecdo de particulas carregadas e neutras — que estd sujeito a alguns comportamentos
coletivos caracteristicos.

A dindmica em um plasma ¢ governada por campos elétricos € magnéticos internos
(gerados pelo movimento das cargas) e externos (aplicados por outras fontes). As interagdes
entre particulas sdo basicamente eletromagnéticas. Uma particula carregada qualquer que
interage com um campo magnético sofre uma forg¢a proporcional ao produto vetorial de sua
velocidade com o campo, tendo seu movimento alterado de modo a realizar uma trajetoria
circular ao redor de uma determinada linha de campo. Havendo velocidade na dire¢do do
campo, 0 movimento torna-se uma espiral ao redor da linha de campo, orientada de acordo
com o sinal da carga.

Para campos magnéticos uniformes e constantes, o movimento das particulas ¢
descrito por equacdes diferenciais lineares e pode-se obter uma solugcdo analitica. Para
campos ndo uniformes e nao estacionarios, as equagdes de movimento nao sao lineares e faz-
se necessario o uso de métodos de integragdo numérica.

Visando o estudo da dindmica de uma carga em um campo magnético arbitrario, foi
construida uma simula¢do computacional na linguagem C++, que inicialmente reproduzia o
movimento de uma particula carregada qualquer que interage com um campo magnético
estacionario e que aponta na dire¢do e sentido do eixo z positivo. Nesse modelo foram
utilizados os métodos de integracdo numérica de Runge Kutta de primeira e de quarta ordem,
fazendo uso de algumas bibliotecas do livro Numerical Recipes — 3a Ed. e comparando os
resultados numéricos com a solucao analitica.

Utilizando o método de quarta ordem, foram introduzidas ndao uniformidades ao
campo, sendo verificado o aparecimento de forcas ficticias — pois a particula ¢ acelerada
devido as variagdes espaciais do campo — que alteram o movimento observado.
Implementou-se uma configuragdo de campo chamada Garrafa Magnética, na qual o campo
magnetico ¢ gerado pela corrente elétrica que percorre duas espiras circulares de mesmo raio,
separadas por uma distdncia maior que o raio das mesmas.

Tal configuracdo ¢ capaz de aprisionar uma fra¢do substancial de cargas no seu
interior, dependendo da razdo entre as componentes perpendicular e paralela ao campo de
suas velocidades — a Razdo de Aspecto. Ela determina uma regido no espago de velocidade
das particulas chamada Cone de Perda. As cargas situadas no interior do cone escapam,
enquanto aquelas situadas no exterior do cone sdo retidas na garrafa. Isto ocorre porque,
conforme as particulas deslocam-se num campo de intensidade crescente, surge uma forca de
Lorentz paralela ao campo e oposta ao seu sentido de deslocamento, que reverte 0 movimento
das cargas exteriores ao cone de perda. Este efeito ¢ chamado Espelhamento Magnético.
Sendo a garrafa magnética uma configuragdo com dois espelhos magnéticos, capaz de
aprisionar cargas elétricas no seu interior.

Neste trabalho, emprega-se o codigo computacional desenvolvido para reproduzir a
dindmica de uma carga no interior de uma garrafa magnética sob diversas situagdes e
condi¢des iniciais, observando-se a ocorréncia ou a auséncia do espelhamento magnético.



