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grave; grasp in your thought all of this at once, all times and places, all substances and

qualities and magnitudes together; then you can apprehend God.”
(Hermes Trismegistus, Hermetica: The Greek Corpus Hermeticum and the Latin

Asclepius)





Resumo
Este trabalho concentra-se em dois objetivos principais: estudar o fenômeno da detecção
de incidência de partículas elementares no sistema denominado multiplexador SQUID de
micro-ondas e apresentar os resultados obtidos através do desenvolvimento de uma toolbox
de simulação para o multiplexador. O sistema em questão é capaz de registrar sensíveis
quantidades de energia que são absorvidas em pixels de detectores do tipo calorímetros
metálico magnéticos, que operam em regiões criogênicas (próximas ao zero absoluto). Esse
tipo de detector possui um sensor metálico paramagnético posicionado em uma região
de campo magnético fraco e ao sofrer flutuações de temperatura devido a incidência de
partículas energizadas, converte-a em uma variação de fluxo magnético. Esses sensores estão
integrados ao sistema do multiplexador e as variações resultantes da absorção de partículas
energizadas podem ser lidas eletronicamente através do emprego de interferômetros de
alta precisão como o dispositivo supercondutor de interferência quântica (SQUID). Dentro
do sistema do multiplexador, o SQUID tem comportamento análogo à um indutor variável,
que é controlado pela variação de fluxo magnético no calorímetro. O indutor referente
ao dispositivo é conectado à um ressonador de quarto de onda, funcionando como uma
terminação de uma linha de transmissão supercondutora. Dessa maneira, a frequência
de ressonância de todo o ramo, considerando também a presença de uma capacitância
de acoplamento, será modulada de acordo com o fluxo magnético traduzido pelo SQUID.
Além do fluxo proveniente da incidência de partículas energizadas, o sistema atual emprega
uma modulação por rampa de fluxo magnético que ajusta o ponto de operação do SQUID.
A partir disso, o multiplexador em questão propõe-se a realizar a comunicação de centenas
ou milhares de sensores com hardware de processamento de sinais e por isso a estratégia
de divisão de frequência é adotada, operando na região do espectro que vai de 4 GHz até 8
GHz. Um pente de frequências de ondas portadoras complexas é introduzido nos circuitos
ressonadores, sendo moduladas em fase e amplitude de acordo com o comportamento
de cada ressonador e ao final da cadeia de processamento, estas informações podem ser
demoduladas e estimadas. O trabalho também contempla o desenvolvimento de um modelo
de simulação desta tecnologia baseada no estágio atual do projeto ECHo, realizado na
linguagem de programação MATLAB. Para isso, foi desenvolvido também um manual de
boas práticas de programação com o intuito de facilitar o processo de criação e atualização
da toolbox. Através dos resultados obtidos nas simulações, pretende-se validar a toolbox
desenvolvida por reproduzirem resultados já apresentados na literatura dessa tecnologia.
Também será apresentado possíveis discussões futuras para dar continuidade aos estudos
desta área.

Palavras-chave: algoritmos e programação de computadores. física de partículas. multi-
plexação. multiplexador SQUID de micro-ondas. simulação. teoria de telecomunicações.





Abstract
This work focuses on two main objectives: to study the phenomena of detection of
fundamental particles incidence in a system called microwave SQUID multiplexer and
to present the current results of a simulation toolbox developed for the multiplexer. This
system can detect detecting little quantities of energy that are absorbed in pixels of
magnetic metallic calorimeters detectors that operate in cryogenic regions (extremely
close to absolute zero). This type of detector has a para-magnetic metallic sensor that
is positioned in a weak magnetic field region and due to small temperature fluctuations
caused by the incidence of energized particles, it converts into a magnetic flux variation.
These sensors are integrated in the microwave SQUID multiplexer system and these
flux variations due to incident energized particles can be read electronically by using
high-precision interferometers such as the SQUID. Its behavior is analogue to a variable
coil, which is controlled by the present magnetic flux variation. This coil is connected
to a quarter wave resonator acting as a termination of a superconducting transmission
line. By this, the resonance frequency of the entire cluster, also considering the presence
of a coupling capacitance, will be modulated according to the magnetic flux translated
by the SQUID. Besides the flux that came from energized particles, the current system
employs a magnetic flux ramp modulation that adjusts the operating point of the SQUID.
By this, this multiplexing system is capable of realize the communication of hundreds or
thousands of sensors using hardware for signal processing and therefore the strategy of
frequency division is adopted, operating in the spectrum region that goes from 4 GHz to
8 GHz. A comb of complex carrier wave frequencies is used in the resonator’s circuits,
performing a phase and amplitude modulation according to each resonator behavior and
at the end of the chain the information obtained can be demodulated and estimated. This
work also contemplates the development of a simulation model of this technology based
on the current stage of the ECHo project and displayed in the MATLAB programming
language. For this purpose, a good programming practices manual was also developed in
order to support the process of creating and updating of the toolbox. Through the results
obtained in simulations, it is intended to validate the toolbox developed by reproducing
results already presented in the literature of this technology. Possible future discussions
will also be presented in order to continue studies in this area.

Keywords: algorithms and computer programming. microwave SQUID multiplexer. mul-
tiplexing. particle physics. simulation. telecommunications theory.
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1 Introdução

O avanço do pensamento cientí�co a partir dos séculos XVI e XVII, movimento

que se deu a partir dos trabalhos de Copérnico, foi marcado pelo início do período

denominado de "revolução cientí�ca", termo cunhado pelo �lósofo e historiador Alexandre

Koyré (MACHADO, 2017). Nessa nova era houve sérias transformações na estrutura do

pensamento humano e observa-se a ascensão de grandes pensadores, e.g., René Descartes,

que foi o fundador do racionalismo moderno (SILVA, 2018) e de grandes estudiosos e

pesquisadores dos mais diversos campos como Nicolau Copérnico com suas ideias a favor do

heliocentrismo, Kepler com a formulação de um conjunto de leis empíricas que descreviam

os movimentos planetários, Galileu Galilei que provou como a teoria de Copérnico era

verdadeira, derrubando a cosmologia aristotélica e se tornando uma referência para

Descartes no que diz respeito à lógica do raciocínio matemático (HALLIDAY; RESNICK;

WALKER, 2011). Nesse contexto, o conhecimento passou a ser analisado pelo crivo do

chamado método cientí�co e diversos estudiosos introduziram novos conceitos para o

entendimento do nosso mundo físico.

A indagação humana sobre a composição da matéria ecoa desde as civilizações

primordiais onde indianos e gregos já falavam sobre sua característica de divisibilidade,

sendo que esses componentes básicos da composição da matéria receberam o nome de

átomo, o qual é derivado da palavra gregaatomos, composta pelo pre�xoa- (não) e

pelo adjetivo tomos (cortado ou dividido), que signi�ca indivisível (AMSTUTZ, 2016).

Com o avanço cientí�co e tecnológico começou-se a olhar cada vez mais tanto para o

mundo macroscópico quanto o microscópico e essa compreensão universal da composição

da matéria foi lapidada.

Tudo começou com a descoberta do elétron por Joseph John Thomson feita em

1897, o que já era um indício de que os átomos possuíam alguma estrutura interna. Foi

com Ernest Rutherford, por volta de 1911, que o primeiro modelo atômico foi proposto, ele

�cou conhecido como modelo atômico planetário que previa um núcleo com carga positiva

rodeado por elétrons. Sua teoria foi completada pela análise quântica introduzida pelo seu

aluno Niels Bohr e posteriormente em 1932 Chadwick descobriu o nêutron (HALLIDAY;

RESNICK; WALKER, 2011). Essas três partículas principais compõem toda matéria,

porém, com ajuda do método cientí�co novas partículas foram previstas e descobertas

experimentalmente e, desta forma, foi possível estruturar uma teoria extremamente com-

plexa sobre a estrutura fundamental da matéria chamada de modelo padrão da física de

partículas. Este modelo representa o estado da arte acerca da composição da matéria e de

todas as interações que regem o universo.
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1.1 Física de Partículas

A física de partículas é o ramo da física dedicado ao estudo dos componentes que

constituem a matéria e a radiação, suas interações e aplicações e o modelo padrão foi

proposto nesse sentido como uma forma de uni�car os constituintes destes dois fenômenos

(AMSTUTZ, 2016). Essa área também é chamada de física de altas energias uma vez

que as interações observadas entre os componentes constituintes da matéria demandam

energias da ordem deMeV ou TeV.

O modelo padrão surgiu em meados de 1970 e descreve que tudo que existe no

universo pode ser reduzido a pequenos blocos chamados de partículas elementares que são

por sua vez governadas por quatro forças fundamentais, sendo três destas também descritas

no modelo (CERN-MODEL, Acesso: 2021-01-05). Essa teoria é muito valiosa uma vez que

ao longo dos anos vem sendo testada por inúmeros experimentos nos chamados colisores

de partículas e obtendo resultados compatíveis com o que é esperado teoricamente em sua

grande maioria.

No entendimento deste modelo, existem quatro interações fundamentais no universo

� força nuclear forte, força nuclear fraca, força eletromagnética e força gravitacional �

sendo que cada uma delas é mediada pelos seus bósons correspondentes, exceto a força

gravitacional. Portanto, apesar de ser uma teoria muito bem testada e com resultados

muito precisos para diversas predições teóricas, o modelo padrão não descreve a interação

gravitacional. Dessa maneira, temos apenas cerca de 4% do universo existente explicado

por essa teoria e questões importantes para um entendimento mais completo deste cenário

permanecem abertas, como (CERN-PHYSICS, Acesso: 2021-01-05):

� O que é o fenômeno conhecido como energia escura?

� O que aconteceu com a antimatéria após oBig Bang?

� Por que há mais matéria do que antimatéria no universo?

� O que é o bóson de Higgs?

1.1.1 Centre Européen Recherche Nucléaire - CERN

Para entender todas essas questões que permanecem em aberto, experimentos cada

vez mais so�sticados e precisos vem sendo construídos ao redor do mundo, entre eles

podemos citar os desenvolvidos na Organização Europeia para Pesquisa Nuclear (CERN,

do francêsCentre Européen pour la Recherche Nucléaire). Após terminar as pesquisas nos

anos 2000, o até então maior experimento do CERN chamado de Grande Colisor Elétron-

Pósitron (LEP - do inglêsLarge Electron-Positron Collider) precisava ser substituído para

que novos progressos pudessem ser feitos na física através de experimentos. Para isso, foi
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Figura 1 � Principais Experimentos do LHC. Fonte: (AMSTUTZ, 2016).

pensado, projetado e instalado o Grande Colisor de Hádrons (LHC - do inglêsLarge Hadron

Collider), experimento que tinha grandes expectativas por parte dos cientistas. Após 4

anos de operação, no ano de 2012 o LHC anunciou que seus dois maiores experimentos

tinham descoberto o Bóson de Higgs, acontecimento que rendeu o prêmio nobel de Física

no ano de 2013 (CERN-EXPERIMENTS, Acesso: 2021-01-05).

Existem sete experimentos localizados em quatro pontos de interação no LHC,

sendo que um dos maiores e que também foi responsável pela descoberta do Bóson de Higgs

é o chamado CMS (Compact Muon Solenoid). Além dele, há também o ALICE (A Large

Ion Collider Experiment), o ATLAS ( A Toroidal LHC Apparatus), o LHCb (Large Hadron

Collider Beauty), o TOTEM ( Total Elastic and di�ractive cross section Measurement),

o LHCf (Large Hadron Collider forward) e o MoEDAL (Monopole and Exotics Detector

at the Large Hadron Collider), que é o menor experimento no LHC e está localizado na

mesma caverna do LHCb (CERN-EXPERIMENTS, Acesso: 2021-01-05).

Os anéis que compõem o LHC estão localizados em uma estrutura que �ca entre

a Suíça e a França conforme mostrado na Figura 1 e que originalmente foi cavado para

abrigar o LEP. Essa estrutura �ca em um túnel com uma circunferência de 27 km de

extensão e até 100 metros de profundidade. O LHC acelera hádrons em dois feixes de anéis

de sentidos contrários (AMSTUTZ, 2016).

Buscando testar as predições e os limites existentes no Modelo Padrão, torna-se

necessário estudar e desenvolver ferramentas cada vez mais precisas e replicáveis para

aplicação nestes experimentos.
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Figura 2 � Modelo Padrão. Fonte: (AMSTUTZ, 2016).

1.1.2 Partículas e Forças

Os cientistas do CERN estão tentando entender quais são os componentes ele-

mentares e fundamentais da matéria. Até agora se sabe que o núcleo é composto de

elétrons, prótons e nêutrons. Esses dois últimos, podem ser divididos em unidades menores

chamadas de quarks, que parecem ser indivisíveis assim como os elétrons. Mas além dessas

partículas, físicos acharam outros componentes elementares em vários experimentos, sur-

gindo a necessidade de organizá-las assim como foi feito na tabela periódica, proposta pelo

químico russo Dmitri Mendeleev. A Figura 2 mostra um esquema da atual classi�cação

utilizada para estas partículas.

Essas partículas elementares ocorrem basicamente em dois tipos chamados quarks e

léptons. Cada grupo consiste em um conjunto de 6 partículas, que são correlacionadas em

gerações. As partículas mais estáveis e leves desse grupo fazem parte da primeira geração,

enquanto as menos estáveis e mais pesadas compõem a segunda e terceira geração. Toda a

matéria estável existente no universo é feita de partículas provenientes da primeira geração,

sendo que as outras representantes dos outros grupos rapidamente decaem em formas mais

estáveis (CERN-MODEL, Acesso: 2021-01-05).

Os seis quarks existentes são agrupados em três gerações, conforme descrito anteri-

ormente. Na primeira geração encontra-se o �up quark� e o � down quark�, na segunda

geração temos o �charm quark� e o � strangequark� e por último, na terceira geração temos

o � top quark� e o � bottom quark�. Os quarks também são separados quanto à chamada

carga de cor, que é uma propriedade existente nessas partículas e nos glúons que está

relacionada com a força nuclear forte existente entre eles. Essa propriedade também limita

a interação entre os quarks, uma vez que apenas é permitido combinações que formem
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partículas �sem cor�. Os léptons por sua vez também são separados em três gerações: A

primeira constituída pelo �elétron� e pelo �neutrino do elétron�, a segunda pelo �múon� e

pelo �neutrino do múon� e a terceira pelo �tau� e o �neutrino do tau�. O elétron, o múon e o

tau possuem carga elétrica e massa considerável, enquanto seus neutrinos correspondentes

são eletricamente neutros e possuem massa signi�cativamente menor (CERN-MODEL,

Acesso: 2021-01-05).

Como citado anteriormente na seção 1.1, há quatro forças fundamentais que regem

a interação no universo. Elas atuam em diferentes escalas de distância e possuem também

diferentes intensidades. A força gravitacional tem um alcance in�nito, porém é a mais fraca

entre elas. A força eletromagnética também possui alcance in�nito, porém sua intensidade

é bem maior quando comparada à gravitacional. As forças nucleares forte e fraca por

sua vez, atuam apenas no nível subatômico. Das quatro forças existentes, três delas são

resultantes da troca de partículas mediadoras de força, pertencente ao grupo chamado de

�bósons�. A matéria como conhecemos troca quantidades discretas de energia através da

troca de bósons entre elas. A força nuclear forte é mediada pelo �glúon�, a força nuclear

fraca pelos �bósons W e Z� e a força eletromagnética é mediada pelo �fóton�. Apenas a

força gravitacional ainda não possui uma partícula mediadora que tenha sido comprovada

experimentalmente, apesar de teoricamente existir a expectativa dela ser mediada pelo

�gráviton� (CERN-MODEL, Acesso: 2021-01-05).

Dessa maneira, temos um cenário em que até hoje, não se mostrou matematicamente

possível encaixar essas quatro teorias dentro do mesmo modelo. Atualmente utiliza-

se a teoria quântica para descrever as interações que regem o microcosmo e a teoria

da relatividade geral para descrever as interações que regem o macrocosmo. Pelo fato

de, na escala subatômica, os efeitos da força gravitacional serem tão fracos quando

comparadas as outras forças, é possível negligenciar a sua presença e dessa maneira a

física de partículas possui no modelo Padrão uma explicação complexa e aceitável para as

outras três interações existentes e o mais importante, que possui resultados experimentais

que corroboram totalmente com os previstos em teoria. Atualmente, as atualizações e

experimentos realizados no LHC giram em torno da ideia de esclarecer essas pontas soltas

no modelo atual e esperançosamente, levar a física a um novo patamar onde seja possível

a integração de todas as quatro forças fundamentais em uma teoria uni�cada.

Portanto, para que haja uma melhoria nos modelos atuais utilizados é necessário

que o estado da arte na detecção de partículas elementares seja constantemente atualizado.

Nesse sentido, a aplicação de sensores calorímetros nos experimentos para essa �nalidade

é de grande importância, assim como em outras áreas da física.
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1.2 Aplicabilidade e objetivos do trabalho

O trabalho apresentado se baseia no estágio atual de desenvolvimento do projeto

Electron Capture in Holmium 163(ECHo). Este projeto tem como objeto de estudo uma

das questões mais desa�adoras da atualidade na área de física de partículas: a determinação

da escala absoluta das massas dos neutrinos. Nesta análise, diferentes abordagens são

utilizadas para atingir sensibilidades esperadas na ordem de sub-eV, com estudos que

abrangem decaimento beta e processos de captura de elétrons de nuclídeos adequados

que podem fornecer estas informações necessárias acerca a massa dos neutrinos. No caso

especí�co do ECHo, o objetivo é investigar a massa do neutrino do elétron na faixa de

sub-eV por meio da análise do espectro de energia medido calorimetricamente através da

captura de elétrons do Holmium 163. Para isso, um espectro de alta precisão será medido

através de arranjos de sensores calorímetros metálicos magnéticos de baixa temperatura

(ECHO-COLLABORATION, Acesso: 2021-01-05). No projeto são previstos 400 canais

onde trafegam as informações referentes às partículas incidentes nos detectores calorímetros

que podem ser lidas através de técnicas padronizadas de medição de Micro-ondas na faixa

de espectro que vai 4 GHz até 8 GHz (SANDER et al., 2019).

O trabalho aqui apresentado, tem como objetivos gerais: analisar o funcionamento

do sistema Multiplexador SQUID de Micro-ondas em conjunto à calorímetros metálicos

magnéticos, de acordo com o experimento ECHo e também apresentar os resultados

obtidos através do desenvolvimento de umatoolbox de simulação para essa tecnologia na

linguagem de programação MATLAB. De maneira especí�ca os objetivos são: Apresentar

o funcionamento geral do sistema, analisar a transmissão de informação desde a detecção

de partículas até seu processamento digital no �nal da cadeia, analisar a comunicação

entre as partes do sistema, gerar os sinais das ondas portadoras complexas e apresentar a

toolbox de simulação desenvolvida para o problema, fazendo uma análise dos resultados

obtidos em comparação à predições teóricas.
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2 Revisão Bibliográ�ca

A utilização de detectores operando a baixas temperaturas vem sendo objeto de

estudo de muitos cientistas desde o início do século XX. Por volta de 1908, Bottomley

utilizou uma termojunção de platina resfriada à temperatura do nitrogênio líquido (77 K)

para medir a radiação térmica de outros corpos (MATES, 2011). Décadas depois, tem-se a

utilização em escala dessa tecnologia de detectores de baixa temperatura para aplicações

físicas, como em 1957 quando Boyle utilizou termopares de carbono resfriado para fazer

sensíveis medições da radiação no espectro do infravermelho distante, e posteriormente em

1961 com a utilização de dispositivos detectores semicondutores resfriados com a tecnologia

de bolometria com germânio dopado para aplicações na astronomia e na detecção de

partículas (MATES, 2011).

Durante os últimos 20 anos, o desenvolvimento dessa tecnologia foi ao encontro da

necessidade crescente de detectores de energia com alta sensibilidade (FLEISCHMANN et

al., 2009). Segundo (MATES, 2011), houve inicialmente uma grande adoção da tecnologia de

sensores supercondutores de borda de transição (TES � do inglêsTransistor Edge Sensors)

e posteriormente os trabalhos se concentraram na utilização de calorímetros metálicos

magnéticos (MMC - do inglêsMetallic Magnetic Calorimeter) e detectores de indutância

cinética de micro-ondas (MKID � do inglêsMicrowave Kinetic Inductance Detector).

Todas essas tecnologias utilizam baixas temperaturas para aumentar a sensibilidade dos

dispositivos uma vez que nessa escala criogênica, as �utuações térmicas são menores e

há uma melhora signi�cativa da resposta dos detectores (MATES, 2011; KEMPF et al.,

2017).

Microcalorímetros consistem basicamente em um dispositivo de absorção para as

partículas que serão detectadas, que por sua vez está conectado a um contato térmico

com um sensor de alta sensibilidade capaz de detectar pequenas variações de temperatura

quando uma partícula elementar incide no dispositivo de absorção (KEMPF et al., 2017).

Em termos físicos, a incidência de uma partícula com energiaE no detector, que é

caracterizado por uma capacidade térmica de aquecimentoC, será traduzido em um

aumento de temperatura no detector� T = E=C . Estes microcalorímetros trabalham com

temperaturas abaixo de100 mK uma vez que nessa faixa criogênica, as contribuições na

capacidade de aquecimento devido aos fônons, em proporcionalidadeCph / T3, e devido

aos elétrons em proporcionalidadeCel / T são drasticamente reduzidas (FLEISCHMANN

et al., 2009).

Atualmente, essas tecnologias são amplamente conhecidas e utilizadas em diversos

campos de estudo conforme mostrado na Figura 3, que abrangem desde a detecção
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Figura 3 � (a) Radiação cósmica de fundo em micro-ondas, (b) Imaginologia emTHz, (c)
Contagem óptica de fótons, (d) Espectroscopia de raios-X, (e) Espectroscopia
de raios-
 . Fonte: (MATES, 2011).

da radiação cósmica de fundo, processamento de imagens em THz para aplicações em

segurança, contagem óptica de fótons para telecomunicações, espectroscopia em Raio-X

para análise de material, espectroscopia em Raio Gama para segurança do tratado de não

proliferação nuclear entre os países, entre outros.

A utilização de calorímetros criogênicos para aplicação em detectores de pequeno

arranjo já é conhecida (MATES, 2011; KEMPF et al., 2017), porém para aplicações futuras

se faz necessário abranger arranjos com grande número de detectores. Nesse sentido foi

desenvolvido um multiplexador baseado no dispositivo supercondutor de interferência

quântica (SQUID) que tire proveito da variação de temperatura e possa auxiliar as

pesquisas nas aplicações vistas para os TES e os MKIDs. Esta abordagem é motivada pelo

crescimento dramático no tamanho dos arranjos utilizados, uma vez que essa tecnologia

pode fornecer um fator de multiplexação adequado para os arranjos demegapixelno futuro

(MATES, 2011).

2.1 Tipos de Detectores

Para entender melhor a aplicação do calorímetro metálico magnético em conjunto

ao SQUID no estudo em questão, será feita inicialmente uma breve discussão dos tipos de

detectores já utilizados.

2.1.1 Calorímetros Metálicos Magnéticos (MMCs)

Os MMCs são dispositivos que utilizam sensores de temperatura para detectar

partículas que incidam em seupixel de detecção. Este detector possui uma capacidade

térmica C e tem sua estrutura ligada a um sensor térmico e a um referencial térmicoTb

que possui uma condutânciaG. É possível ler a temperatura do sensor térmico através da

medição da potência de incidência, uma vez que ela irá mudar a temperatura do sensor

como descrito por:
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Figura 4 � Esquemático do detector de partículas em baixas temperaturas à esquerda e
variação de temperatura devido à incidência de partículas elementares ao longo
do tempo. Fonte: (FLEISCHMANN et al., 2009).

T = Tb + P=G (2.1)

Esse tipo de dispositivo será utilizado como um calorímetro caso meça a energia

incidente E da partícula, e nesse caso a temperatura do sensor irá variar conforme:

T = Tb + E=C (2.2)

O esquemático que representa a detecção de uma partícula pelo MMC, bem como

a variação da temperatura ao longo do tempo estão representados na Figura 4.

No caso especí�co dos calorímetros metálicos magnéticos, utiliza-se um metal

paramagnético como sensor de temperatura que está em forte contato térmico com o

dispositivo de absorção de Raio-X. A magnetização desse sensor é utilizada para monitorar

pequenas variações na temperatura do detector quando há a incidência de uma partícula,

e.g., um fóton, uma vez que essa mudança é proporcional à energia que foi absorvida. Uma

mudança na temperatura do detector� T após a absorção de uma partícula promoverá

uma mudança na magnetização do sensor paramagnéticoM , gerando uma variação no

�uxo magnético �� de sua bobina. Fisicamente, essa relação é dada por (FLEISCHMANN

et al., 2009):

�� /
@M
@T

� T =
@M
@T

E
C

=
@M
@T

E
Ca + Cs

(2.3)

SendoC a capacidade térmica total que é composta pela capacidade térmica do

dispositivo de absorçãoCa e pela capacidade térmica do sensorCs. Por último, dispositivos
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supercondutores de interferência quântica com baixo ruído e grande largura de banda

são utilizados para fazer a leitura dessas pequenas mudanças na magnetização do sensor

paramagnético (FLEISCHMANN et al., 2009).

Nesse âmbito, os MMCs ganham destaque por apresentar um alto poder de resolução,

ao passo que mantêm uma operação de natureza não dissipativa e com rápida resposta ao

surgimento de um pulso, mantendo linearidade na resposta do sistema (KEMPF et al.,

2017).

2.2 Dispositivos supercondutores de interferência quântica

(SQUIDs)

Como descrito anteriormente, os SQUIDs são utilizados para fazer a leitura das

variações de �uxo no sensor paramagnético e traduzi-la em uma corrente variável em um

circuito. O princípio físico que rege este fenômeno é conhecido desde 1962, quando Brian

David Josephson observou que as partículas que transportam a supercorrente (Pares de

Cooper), também podem atravessar uma barreira de potencial. Este tunelamento dos

Pares de Cooper acontece quando dois supercondutores são separados por uma �níssima

camada de material que não é supercondutor e essa con�guração é conhecida pelo nome

de Junção Josephson. Em seus estudos, Josephson também concluiu que essa corrente

deveria ser uma função periódica da diferença entre fases das funções de onda de cada

lado da junção supercondutora (B.D.JOSEPHSON, 1962).

Portanto, os dispositivos supercondutores de interferência quântica são aqueles

formados por umloop supercondutor interrompido por uma ou mais junções Josephson.

Analisando a sensibilidade deste dispositivo, de�ne-se o �uxo magnético quântico como

sendo� 0 = h
2e = 2:068� 10� 15 Webers, que aparece noloop quando a diferença entre

as fases das funções de onda acumulam uma variação de2� , onde h é a constante de

Plank. É de�nido então dois tipos de dispositivos, os que utilizam duas junções Josephson,

chamados de SQUID-dc e os que utilizam apenas uma junção, os SQUID-rf conforme

mostrado na Figura 5.

No dispositivo SQUID-dc, taps de corrente são inseridos no sistema de forma

que uma corrente de polarização possa �uir em uma das junções. A mudança no �uxo

magnético noloop irá modular a supercorrente de tunelamento que �ui efetivamente entre

ostaps. Quando a polarização ultrapassa o limite da supercorrente de tunelamento entre as

junções, o excesso de corrente irá gerar nas resistênciasshuntsuma tensão �utuante com

uma componente DC entre ostaps. De maneira geral, podemos dizer que o �uxo magnético

no loop do SQUID irá modular essa tensão DC existente no dispositivo (MATES, 2011).

Os dispositivos que utilizam apenas uma junção Josephson geralmente apresentam
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Figura 5 � Tipos de SQUIDs. O SQUID-dc é apresentado à esquerda e o SQUID-rf à
direita. Fonte: (MATES, 2011).

ruído mais alto que os SQUIDs-dc e realizam a leitura do dispositivo por meio de corrente

alternada na saída. Eles podem ser classi�cados em dois tipos: o primeiro deles é o SQUID-

rf tradicional, que consiste em umloop supercondutor interrompido por uma junção

Josephson com resistênciashunt de forma que a variação no �uxo magnético doloop gera

dissipação de potência na resistência. O segundo tipo é o SQUID-rf não-dissipativo, que

consiste em umloop supercondutor interrompido por uma junção Josephson sem resistência

paralela. Para pequenas oscilações de �uxo, a bobina do SQUID irá se comportar como

uma autoindutância cujo valor depende do valor médio do �uxo.

2.2.1 O SQUID-rf não-dissipativo

O MMC produz uma alteração na magnetização do material pela mudança na sua

temperatura. Estando o MMC acoplado a um SQUID (MATES, 2011), pode-se medir as

pequenas �utuações no �uxo magnético precisamente. O SQUID, tendo seu �uxo magnético

alterado através da variação de temperatura do sensor, gera uma diferença de potencial

entre os terminais da junção de Josephson. Esta tensão que surge entre os dois terminais

do dispositivo, por sua vez, é utilizada para alterar alguma característica do circuito de

leitura, de tal maneira que propicie o registro de algum sinal de interesse.

2.2.1.1 Indutância da Junção de Josephson

A corrente elétrica que percorre a junção de Josephson depende da diferença de

fase da função de onda no circuito supercondutor entre os dois lados da junção (MATES,

2011):

I = I csen(� ) (2.4)

ondeI c é a corrente crítica da junção e� é a diferença de fase através da junção.
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Uma diferença de tensão entre os terminais da junção faz com que a fase se de-

senvolva mais rapidamente no lado de tensão alta do que no lado de tensão mais baixa.

Portanto a variação da diferença de fase em relação ao tempo através da junção é dada

por (MATES, 2011):
d�
dt

=
2eV(t)

~
(2.5)

ondeV(t) é a diferença de potencial entre as Junções de Josephson ee é a carga de um

elétron (um par de Cooper tem o dobro da carga de um elétron).

Estas são as Relações de Josephson e foram comprovadas experimentalmente em

diversas oportunidades (MATES, 2011). Quando combinadas, elas expressam a caracterís-

tica auto-indutiva que a junção possui pois, dado qualquer valor de� , a taxa de variação

da corrente através da junção é dada por:
dI
dt

= I c cos(� )
d�
dt

(2.6)

donde obtem-se

V =
~

2eIc cos(� )
dI
dt

(2.7)

e portanto, pode-se de�nir a indutância variável referente à junção de Josephson como:

L(� ) = L j sec(� ) (2.8)

onde L j � ~
2eI c

= � 0
2�I c

é a indutância de Josephson. O �uxo magnético quântico é

representado por� 0 = ~=2e � 2 � 10� 15 Webers. É importante salientar que os valores de

L j são ajustados através deI c e que a relação é válida somente para valores pequenos de� .

O SQUID-rf contém uma junção de Josephson na qual o �uxo magnético é dado

por (MATES, 2011):

� =
2e
~

Z d�
dt

d
dt

=
2e�
~

= 2�
�
� 0

(2.9)

Devido aoloop ter a sua própria indutânciaLS a corrente que �ui através da junção

interfere no �uxo magnético doloop e por isso� não é um valor unicamente determinado

pelo �uxo magnético externo� e, logo:

� e = � � I cLSsen

 

2�
�
� 0

!

(2.10)

Para que a histerese seja evitada, o �uxo total deve ser uma função de valor único para

um dado �uxo que seja aplicado. Dessa forma,� e(�) deve ser monótona.
d� e

d�
> 0 =)

1 � I cLS cos

 

2�
�
� 0

!
2�
� 0

> 0 =)

1 �
2�I cLS

� 0
> 0 =)

LS

L j
< 1 (2.11)
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Figura 6 � Esquema para determinação da Indutância Equivalente do SQUID. Fonte:
(MATES, 2011).

onde de�ne-se� � L S
L j

, signi�cando que quando� < 1, o SQUID-rf é não-histerético, mas

para o caso em que� > 1, tem-se que o SQUID-rf é histerético e pode realizar saltos de

�uxo entre estados metaestáveis (MATES, 2011).

2.2.1.2 Indutância Equivalente do SQUID

No caso do SQUID-rf não-histerético, é possível medir a indutância equivalente

acoplando-o a outro indutor de valor conhecidoL c, estabelecendo então uma relação

entre �uxo magnético total e indutância equivalente, conforme representado na �gura 6.

Portanto, a indutância do SQUID-rf tem seu valor efetivo em função do �uxo total de

maneira queL(�) será dado por (MATES, 2011):

L(�) = L c �
M 2

c

L s + L j sec(2� � =� 0 )
(2.12)

2.3 O Multiplexador SQUID de Micro-ondas

O conjunto MMC e SQUID será responsável por detectar a partícula e produzir um

sinal elétrico. Este sinal elétrico será periódico sendo denominado de resposta do SQUID.

Para que seja possível a leitura eletrônica da resposta do SQUID acopla-se este

conjunto a uma linha de transmissão de determinada frequência ressonante nominal e faz-se

percorrer uma onda portadora por este circuito. Esta onda será modulada em amplitude

e transportará a resposta do SQUID para processamento posterior. Replicando estes

circuitos uma quantidade arbitrária de vezes, obtém-se um multiplexador em frequência

que permitirá a leitura de múltiplos canais.

De maneira geral já temos qual a con�guração principal do multiplexador SQUID de

micro-ondas (� SQUIDmux), trata-se de um MMC ligado à um SQUID-rf não-dissipativo.

A leitura da energia capturada pelo micro calorímetro será feita pelo multiplexador

através de um circuito conforme mostrado na Figura 7. Vê-se que o SQUID-rf é acoplado

indutivamente a um circuito ressonante com linha de transmissão em modo�
4 . Nessa linha
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Figura 7 � Arquitetura do sistema multiplexador SQUID de micro-ondas considerando
SQUIDs-rf acoplados à MMCs. Fonte: (KEMPF et al., 2014).

de transmissão é inserida uma onda portadora com frequência um pouco diferente da

frequência de ressonância (KEMPF et al., 2017).

Na �gura 7 observa-se que N portadoras são inseridas no barramento comum a todos

os ressonadores. Após a circulação pelo circuito e posterior ampli�cação dos sinais por

meio de um transistor de alta mobilidade de elétrons (High Electron Mobility Transistor -

HEMT), observa-se que a portadora número 3 teve a amplitude alterada. Isso signi�ca

que um pulso foi registrado. Nesse esquema o SQUID-rf é acoplado aospixels que captam

a partícula energética através do enrolamentoL i , é também acoplado a uma bobina de

modulação que proporciona o ponto ótimo de operação do dispositivo e �nalmente ao

enrolamentoLA que possibilita a leitura do pulso detectado pelospixels. O enrolamento

LA é parte de uma linha de transmissão com terminação indutiva e acoplamento capacitivo

(KEMPF et al., 2017).

Portanto, tendo explicado os conceitos gerais que estão associados ao desenvol-

vimento do multiplexador � SQUIDmux, iremos agora aprofundar na sua teoria física e

eletromagnética, passando pelos pontos principais de seu funcionamento. Posteriormente,

serão apresentados alguns resultados obtidos por meio de simulações do circuito em ques-

tão para comparação com os resultados esperados teoricamente. Além disso, serão feitas

algumas considerações de problemas a serem explorados em futuros projetos nessa área de

estudo.
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3 Multiplexador SQUID de Micro-ondas

Microcalorímetros de baixas temperaturas tais como os MMCs ou TES já estão

bem estabelecidos e são amplamente utilizados para vários experimentos nos campos que

vão desde física atômica e nuclear para espectroscopia de Raios-X, laboratório de astrofísica

ou ciência dos materiais (MATES, 2011; KEMPF et al., 2017).

No contexto deste trabalho, considera-se a utilização de um SQUID-rf não dissipa-

tivo acoplado indutivamente a um MMC. Essa é a estrutura básica do sistema analisado.

Inicia-se a descrição deste a partir de um único canal e posteriormente, utilizando um

fator de escala conveniente, apresenta-se o sistema de multiplexação completo.

Diversos experimentos preliminares atestam a aplicabilidade de detectores de único

pixel ou pequenos arranjos, porém, para aplicações futuras serão necessários sistemas

com arranjos contendo grande número de detectores, da ordem de centenas ou milhares.

Para isso, técnicas de multiplicação apropriadas para arranjos de MMC encontram-se em

desenvolvimento.

A abordagem atual para a leitura de grandes arranjos é o multiplexador SQUID de

micro-ondas baseado em detectores MMC, neste sistema a informação de energia cria deslo-

camentos na frequência de ressonância de linhas de transmissão, cujos circuitos ressonantes

possuem alto fator de qualidade,QR . Esses deslocamentos podem ser monitorados por

técnicas padronizadas de medição de micro-ondas, porém, esta discussão foge do escopo

deste trabalho e, portanto, caracteriza-se como um tema para investigações futuras.

Na sequência são apresentadas as principais características do multiplexador SQUID

de micro-ondas. A explanação contempla desde a geração de portadoras na faixa de rádio

frequência (RF - do inglêsRadio Frequency), a mistura com osciladores locais na região de

micro-ondas, o processo de multiplexação, e o caminho inverso até o armazenamento dos

dados. Desta forma, os dados obtidos são as respostas dos SQUIDs de cada canal existente

no sistema.

3.1 Princípio do Multiplexador SQUID de Micro-ondas

Nesta seção serão discutidas as características físicas e elétricas concernentes ao

multiplexador SQUID de micro-ondas.

O MMC é um componente chave para o funcionamento do sistema, dentre suas

principais característica pode-se citar: resolução de energia muito alta, sua natureza de

operação é intrinsecamente não dissipativa, rápida subida de pulso e excelente linearidade

(KEMPF et al., 2014; KEMPF et al., 2014).
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O correto funcionamento do calorímetro é alcançado em temperaturas muito baixas

que se encontram em torno do zero absoluto, alguns sistemas operam em temperaturas

tipicamente na faixa de10 mK a 30 mK. Para isso é empregado um criostato com a função

de manter a temperatura tão baixa quanto se deseja e isolar o sistema em observação de

interferências externas. Com isso, pode-se dizer que o ruído térmico é reduzido severamente

e consequentemente o sinal do detector é maximizado (KEMPF et al., 2014).

3.1.1 Frequência de Ressonância

Para que se possa realizar a leitura de diversos detectores ao mesmo tempo é

necessário utilizar uma técnica de multiplexação, dentre as possibilidades estão TDM (do

inglêsTime Division Multiplex ), FDM (do inglês Frequency Division Multiplex) e CDM

(do inglêsCode Division Multiplex). Os primeiros dispositivos utilizados na multiplexação

de MMCs empregavam a técnica de multiplexação no tempo, TDM, e foram demonstrados

com sucesso, porém, para o escalamento do sistema alguns parâmetros inviabilizam sua

concretização para um número elevado de sensores. Na técnica TDM o nível de ruído

branco de umpixel multiplexado aumenta na ordem de
p

N devido ao efeito fantasma

(aliasing) no ruído de banda larga do SQUID e o tempo de subida do sinal para os MMCs

não podem ser mantidos dada a estreita largura de banda disponibilizada para cada canal

(KEMPF et al., 2014).

No contexto deste trabalho utiliza-se a multiplexação FDM. Para este �m, acopla-se

cada circuito SQUID a um ressonador especí�co com frequência de ressonância nominal na

faixa de micro-ondas. A seguir serão apresentados os principais componentes do circuito

ressonador utilizado.

3.1.1.1 Ressonador de Quarto de Onda Ideal

O ressonador de quarto de onda é uma linha de transmissão não dissipativa que em

termos elétricos é um circuito aberto em um dos terminais e se encontra em curto-circuito

na outra ponta. Portanto, não há corrente em um terminal e não há tensão no outro.

As únicas ondas estacionárias que não sofrem atenuação nessas condições são aquelas

para as quais o comprimento da linha de transmissão,l , tem uma relação direta com seu

comprimento de onda,� , de maneira que quel seja um múltiplo ímpar de um quarto do

comprimento de onda,8n 2 N.

A Figura 8 mostra uma representação do ressonador ideal de quarto de onda e

as únicas ondas estacionárias que correspondem a essas condições de contorno, que são

aquelas em que se tem� (2n+1)
4 = l.

Para uma linha de transmissão com comprimentol e considerando a velocidade de

fase,vp, a frequência de primeiro modo será (POZAR, 2012):
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Figura 8 � Representação da linha de transmissão e o comportamento da tensão e corrente.
Fonte: (MATES, 2011).

f 1 =
vp

4l
(3.1)

Com base nas equações de Maxwell, as expressões de tensão e corrente com frequência

! em uma linha de transmissão com velocidade de fasevp podem ser descritas como

(POZAR, 2012):

V(z) = V +
0 e� i�z + V �

0 ei�z (3.2)

e

I (z) =
V +

0

Z1
e� i�z �

V �
0

Z1
ei�z (3.3)

onde� � ! =vp . Tem-se um curto-circuito emz = 0, assim:

V(0) = V +
0 + V �

0 = 0 (3.4)

e

I (0) =
V +

0

Z1
�

V �
0

Z1
� I (3.5)

onde I é a magnitude da oscilação de corrente no terminal em curto da linha de transmis-

são. Daí, segue que a con�guração dos campos da onda estacionária ao longo da linha de

transmissão é:

V(z) = � iIZ 1 sin(�z ) (3.6)

e

I (z) = I cos(�z ) (3.7)
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3.1.1.2 Acoplamento Capacitivo

O ressonador é acoplado à linha de transmissão utilizando-se um capacitor de

capacitância pequenaCc. A frequência de ressonância deste conjunto estará no ponto de

operação em que a reatância total seja igual a zero. A impedância de carga pode ser dada

por (MATES, 2011):

Z = Z1

ZL + iZ 1 tan
�

!l =vp

�

Z1 + iZ L tan
�

!l =vp

� (3.8)

Caso a linha de transmissão esteja em curto, tem-se:

Z = iZ 1 tan

 
!l
vp

!

(3.9)

Esta impedância em série com a impedância do capacitor fornece a condição de

ressonância como:

0 =
1

i! 0Cc
+ iZ 1 tan

 
! 0l
vp

!

(3.10)

e

! 0CcZ1 = cot
�

! 0
�

2! 1

�

(3.11)

onde! 1 = �v p

2l é a frequência de ressonância do ressonador desacoplado. A equação acima

não pode ser resolvida através de funções elementares, pois é uma equação transcendente.

Contudo, considerando! 0CcZ1 bem pequeno e expandindo a cotangente em torno de�
2 ,

segue:

! 0CcZ1 = cot
� �

2
+

�
2! 1

(! 0 � ! 1)
�

= 0 �
�

2! 1
(! 0 � ! 1) + O

h
(! 0 � ! 1)2

i

2! 0! 1CcZ1

�
� (! 1 � ! 0)

! 0

�

1 +
2! 1CcZ1

�

�

� ! 1

! 0 �
! 1

1 + 2! 1CcZ1
�

(3.12)

Dessa forma, a frequência de ressonância com carga está próxima da frequência

de ressonância da linha de transmissão de quarto de onda, porém ela é reduzida pelo

capacitor de acoplamento e pode-se expressar a frequência de oscilação como:

f 0 =
f 1

1 + 4f 1CcZ1
(3.13)

A Figura 9 apresenta um diagrama do circuito para uma linha de transmissão.
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Figura 9 � Circuito ressonador com acoplamento capacitivo. Fonte: (MATES, 2011).

3.1.1.3 Carga Indutiva

Ao invés de um curto-circuito no terminal da linha de transmissão, insere-se um

indutor que terá a função de uma carga no terminal da linha de transmissão. Esse indutor

é acoplado ao SQUID e sofre alterações no valor nominal de acordo com a variação do

�uxo magnético que atravessa o SQUID. Como consequência a frequência de ressonância

do circuito será alterada.

Ao inserir a carga indutiva no terminal do ressonador altera-se o comportamento

da frequência de ressonância, como segue:

0 =
1

i! 0Cc
+ Z1

i! 0L cot
�

! 0 l
vp

�
+ iZ 1

Z1 cot
�

! 0 l
vp

�
� ! 0L

= ( ! 0CcZ1)

"

! 0L cot

 
! 0l
vp

!

+ Z1

#

� Z1 cot

 
! 0l
vp

!

� ! 0L (3.14)

Depois de alguma manipulação algébrica conforme (MATES, 2011), a frequência

de ressonância efetiva pode ser dada por:

f 0 =
f 1

1 + 4f 1CcZ1 + 4f 1L
Z1

(3.15)

A Figura 10 apresenta um diagrama do circuito para uma linha de transmissão.

3.1.1.4 Variação na Carga Indutiva

A partir de 3.15, é possível perceber que a frequência de ressonância! 0 varia de

acordo com o valor atual deL. Derivando a frequência em relação aL tem-se:

@!0
@L

=
� ! 1

�
1 + 2! 1CcZ1

� + 2! 1L
�Z 1

� 2

� 2! 1

�Z 1

�

(3.16)

=
2! 2

0

�Z 1
(3.17)
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Figura 10 � Circuito ressonador com acoplamento capacitivo e terminação com carga
indutiva. Fonte: (MATES, 2011).

que implica em:

@f0
@L

= �
4f 2

0

Z1
(3.18)

Combinando esta equação com a �utuação na indutância de carga devido ao �uxo

que atravessa o SQUID tem-se:

f 0(� ) � f 1 � 4f 2
1 CcZ1 �

4f 2
1 L c

Z1
+

4f 2
1 �M 2

c

Z1LS
cos(� ) (3.19)

A ênfase recai na apresentação das características relacionadas à alteração na

frequência de ressonância, porém, conforme pode-se ver em (MATES, 2011; KEMPF et

al., 2014) outros aspectos são igualmente relevantes para o projeto e fabricação do circuito,

como por exemplo, a largura de banda de cada ressonador,crosstalk entre canais, o fator

de qualidade do �ltro notch, a energia armazenada no ressonador, potência dissipada nos

terminais do ressonador e outros. Estes aspectos fogem do escopo deste trabalho, pois não

se pretende produzir um protótipo do circuito.

3.2 A Modulação de Fluxo

Tendo estabelecido a característica de variação da frequência ressonante como uma

função do �uxo que atravessa o SQUID, passa-se a considerar uma modulação desse �uxo.

Uma rampa composta por múltiplos de um �uxo magnético quântico� 0 é adicionada

ao sistema com o intuito de linearizar a resposta do SQUID. Convencionalmente, a

linearização de um SQUID individual é realizada através de umloop ativo de realimentação

que o mantem em um ponto de polarização especí�co. Para o caso de utilização de

diversos SQUIDs simultaneamente torna-se impraticável o mesmo procedimento, pois seria
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(a) Rampa de modulação no formato de dente
de serra. Onda de referência (curva azul) e
onda resultante da incidência de uma partí-
cula no detector (curva preta).

(b) Respectivas respostas do SQUID com e sem
pulso devido à rampa de �uxo inserida. Os
dados apresentados foram obtidos por meio
de simulação.

Figura 11 � Rampa de �uxo no formato de dente de serra (à esquerda) e valor absoluto
da resposta do SQUID (à direita). Fonte: Autor.

necessário aplicar a realimentação para cada SQUID do arranjo (IRWIN; LEHNERT,

2004).

A alternativa encontrada é conhecida como a modulação rampa de �uxo (do inglês

�ux-ramp modulation), que consiste em aplicar-se uma rampa periódica, que pode ser

senoidal, triangular ou dente de serra (MATES et al., 2008). Para que esta abordagem seja

possível, é necessário que a frequência desta modulação exceda em muito as componentes

de frequência do sinal esperado. O sinal de entrada referente à incidência de uma partícula

carregada terá o efeito de translação sobre a rampa de �uxo, efeito este que persiste

enquanto houver diferença de temperatura no sensor com relação à temperatura de

referência. Isto acarreta um deslocamento de fase na resposta periódica do SQUID, como

visto em 2.9.

O �uxo total no SQUID é a composição das fontes externas e internas. De maneira

explicita:

� = � ramp + � pulse + � loop (3.20)

A contribuição da rampa de �uxo é linear e o pulso desloca sua amplitude para

cima ou para baixo enquanto há alteração da magnetização. O �uxo interno, produzido

pelo loop, depende do fator� e pode ser mantido pequeno. Portanto, basta realizar a

leitura da fase e observar os pontos onde a variação desta deixa de ser linear para obter o

�uxo devido a um pulso de energia.

Uma desvantagem de se utilizar este tipo de abordagem é que o nível de ruído

na leitura é maior, o que é ocasionado por medições realizadas nas proximidades do

extremo da curva de resposta do SQUID, onde ele se torna insensível ao �uxo magnético.

A expectativa é que o ruído seja acrescido na ordem de
p

2 quando comparado com a

abordagem deloop de realimentação.
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Assim, pode-se de�nir a variação de fase na resposta do SQUID como sendo

(MATES, 2011):

� = 2�
�
� 0

(3.21)

onde� 0 é o �uxo magnético quântico.

Por se tratar de uma resposta periódica, a modulação por rampa de �uxo do SQUID

pode ser considerada uma técnica de modulação em fase. O sinal de entrada determina a

fase instantânea da resposta periódica à rampa de �uxo. Se a resposta do SQUID for uma

senoide pura, então essa modulação será também uma técnica de modulação em frequência

onde a derivada do sinal de entrada nos dará a variação instantânea da frequência, de

maneira que podemos observar a informação do sinal nas bandas laterais da frequência da

portadora ! c. Neste caso, para uma senoide pura teremos (MATES, 2011):

sen(! ct + � sen(! m t)) =
1X

n= �1
Jn (� )sen(! ct + n! m t); (3.22)

onde� 0
! c
2� é a inclinação da rampa utilizada,� 0

�
2� é a amplitude da senoide pura eJn (� )

são funções de Bessel de primeira ordem. Apesar da senoide possuir informação distribuída

ao longo de toda a largura de banda do espectro, as amplitudes das funções de Bessel

caem rapidamente e, portanto, a contribuição das componentes de frequência de maior

ordem podem ser negligenciadas.

3.3 Estratégia de Leitura com Rádio De�nido por Software

O multiplexador propriamente dito opera na faixa de micro-ondas e em formato

analógico. Portanto, para que seja possível a leitura dos sinais provenientes dos detectores

é necessário a utilização de umfront-end analógico que realize a mistura das portadoras

com osciladores locais de maneira a transportar as frequências para a região correta,

ajustando-se este pente de frequências aos respectivos intervalos em que cada circuito

ressonante esteja operando.

Uma maneira de gerar as ondas portadoras e obter a informação no formato digital

para �ns de processamento de sinais é utilizar uma infraestrutura baseada em rádio de�nido

por software (SDR - do inglêsSoftware-de�ned Radio) que conecte todos os componentes

do sistema. Portanto, além ofront-end para processamento analógico, utiliza-se uma placa

de desenvolvimento baseada em arranjo de portas programáveis em campo (FPGA - do

inglêsField Programmable Gate Array) para a geração das portadoras em formato digital,

considerando a etapa de transmissão, e para a realização de canalização das portadoras na

etapa de recepção.
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