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”If then you do not make yourself equal to God, you cannot apprehend God; for like is
known by like. Leap clear of all that is corporeal and make yourself grown to a like expanse
with that greatness which is beyond all measure; rise above all time and become eternal;
then you will apprehend God. Think that for you too nothing is impossible; deem that you
too are immortal, and that you are able to grasp all things in your thought, to know every
craft and science; find your home in the haunts of every living creature; make yourself
higher than all heights and lower than all depths; bring together in yourself all opposites
of quality, heat and cold, dryness and fluidity; think that you are everywhere at once, on
land, at sea, in heaven; think that you are not yet begotten, that you are in the womb, that
you are young, that you are old, that you have died, that you are in the world beyond the
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 fenbmeno da detecc¢éo
de incidéncia de particulas elementares no sistema denominado multiplexador SQUID de
micro-ondas e apresentar os resultados obtidos através do desenvolvimento de uma toolbox
de simulacdo para o multiplexador. O sistema em questdo é capaz de registrar sensiveis
quantidades de energia que sdo absorvidas em pixels de detectores do tipo calorimetros
metéalico magnéticos, que operam em regides criogénicas (préximas ao zero absoluto). Esse
tipo de detector possui um sensor metélico paramagnético posicionado em uma regiao
de campo magnetico fraco e ao sofrer flutuacdes de temperatura devido a incidéncia de
particulas energizadas, converte-a em uma variacao de fluxo magnético. Esses sensores estdo
integrados ao sistema do multiplexador e as varia¢des resultantes da absorcéo de particulas
energizadas podem ser lidas eletronicamente através do emprego de interferometros de
alta precisédo como o dispositivo supercondutor de interferéncia quantica (SQUID). Dentro
do sistema do multiplexador, 0 SQUID tem comportamento andlogo a um indutor variavel,
que é controlado pela variacédo de fluxo magnético no calorimetro. O indutor referente
ao dispositivo é conectado a um ressonador de quarto de onda, funcionando como uma
terminacdo de uma linha de transmisséo supercondutora. Dessa maneira, a frequéncia
de ressonancia de todo o ramo, considerando também a presenca de uma capacitancia
de acoplamento, serd& modulada de acordo com o fluxo magnético traduzido pelo SQUID.
Além do fluxo proveniente da incidéncia de particulas energizadas, o sistema atual emprega
uma modulacdo por rampa de fluxo magnético que ajusta o ponto de operacdo do SQUID.
A partir disso, o multiplexador em questé@o propGe-se a realizar a comunicagao de centenas
ou milhares de sensores com hardware de processamento de sinais e por isso a estratégia
de divisdo de frequéncia é adotada, operando na regido do espectro que vai de 4 GHz até 8
GHz. Um pente de frequéncias de ondas portadoras complexas € introduzido nos circuitos
ressonadores, sendo moduladas em fase e amplitude de acordo com o0 comportamento
de cada ressonador e ao final da cadeia de processamento, estas informac6es podem ser
demoduladas e estimadas. O trabalho tambeém contempla o desenvolvimento de um modelo
de simulacédo desta tecnologia baseada no estagio atual do projeto ECHo, realizado na
linguagem de programacdo MATLAB. Para isso, foi desenvolvido também um manual de
boas praticas de programacao com o intuito de facilitar o processo de criacdo e atualizacdo
da toolbox. Através dos resultados obtidos nas simulagdes, pretende-se validar a toolbox
desenvolvida por reproduzirem resultados ja apresentados na literatura dessa tecnologia.
Também sera apresentado possiveis discussdes futuras para dar continuidade aos estudos
desta area.

Palavras-chave: algoritmos e programacado de computadores. fisica de particulas. multi-
plexacdo. multiplexador SQUID de micro-ondas. simulacdo. teoria de telecomunicacGes.






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 Introducao

O avanco do pensamento cienti co a partir dos séculos XVI e XVII, movimento
gue se deu a partir dos trabalhos de Copérnico, foi marcado pelo inicio do periodo
denominado de "revolucao cienti ca", termo cunhado pelo Iésofo e historiador Alexandre
Koyré (MACHADO, 2017). Nessa nova era houve sérias transformacdes na estrutura do
pensamento humano e observa-se a ascensdo de grandes pensadores, e.g., René Descartes,
gue 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 formulagédo de um conjunto de leis empiricas que descreviam
0s movimentos planetarios, Galileu Galilei que provou como a teoria de Copérnico era
verdadeira, derrubando a cosmologia aristotélica e se tornando uma referéncia para
Descartes no que diz respeito a logica do raciocinio matematico (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2011). Nesse contexto, 0 conhecimento passou a ser analisado pelo crivo do
chamado método cienti co e diversos estudiosos introduziram novos conceitos para o
entendimento do nosso mundo fisico.

A indagacdo humana sobre a composicdo da matéria ecoa desde as civilizacdes
primordiais onde indianos e gregos ja falavam sobre sua caracteristica de divisibilidade,
sendo que esses componentes basicos da composicdo da matéria receberam o nome de
atomo, o qual é derivado da palavra gregatomos composta pelo pre xoa- (ndo) e
pelo adjetivo tomos (cortado ou dividido), que signi ca indivisivel (AMSTUTZ, 2016).

Com o avancgo cienti co e tecnolégico comecou-se a olhar cada vez mais tanto para o
mundo macroscépico quanto o microscopico e essa compreensdo universal da composicao
da matéria foi lapidada.

Tudo comecgou com a descoberta do elétron por Joseph John Thomson feita em
1897, o que ja era um indicio de que os atomos possuiam alguma estrutura interna. Foi
com Ernest Rutherford, por volta de 1911, que o primeiro modelo atémico foi proposto, ele
cou conhecido como modelo atbmico planetario que previa um ndcleo com carga positiva
rodeado por elétrons. Sua teoria foi completada pela analise quantica introduzida pelo seu
aluno Niels Bohr e posteriormente em 1932 Chadwick descobriu o néutron (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2011). Essas trés particulas principais comp8em toda matéria,
porém, com ajuda do método cienti co novas particulas foram previstas e descobertas
experimentalmente e, desta forma, foi possivel estruturar uma teoria extremamente com-
plexa sobre a estrutura fundamental da matéria chamada de modelo padrdo da fisica de
particulas. Este modelo representa o estado da arte acerca da composi¢do da matéria e de
todas as interacbes que regem 0 universo.
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1.1 Fisica de Particulas

A fisica de particulas € o ramo da fisica dedicado ao estudo dos componentes que
constituem a matéria e a radiacdo, suas interacdes e aplicacbes e o0 modelo padréo foi
proposto nesse sentido como uma forma de uni car os constituintes destes dois fendmenos
(AMSTUTZ, 2016). Essa area também é chamada de fisica de altas energias uma vez
que as interacdes observadas entre 0s componentes constituintes da matéria demandam
energias da ordem dé&eV ou TeV.

O modelo padréo surgiu em meados de 1970 e descreve que tudo que existe no
universo pode ser reduzido a pequenos blocos chamados de particulas elementares que sédo
por sua vez governadas por quatro for¢as fundamentais, sendo trés destas também descritas
no modelo (CERN-MODEL, Acesso: 2021-01-05). Essa teoria € muito valiosa uma vez que
ao longo dos anos vem sendo testada por inimeros experimentos nos chamados colisores
de particulas e obtendo resultados compativeis com o que é esperado teoricamente em sua
grande maioria.

No entendimento deste modelo, existem quatro interac6es fundamentais no universo
forca nuclear forte, forca nuclear fraca, forca eletromagnética e forca gravitacional

sendo que cada uma delas é mediada pelos seus bdsons correspondentes, exceto a forca
gravitacional. Portanto, apesar de ser uma teoria muito bem testada e com resultados
muito precisos para diversas predi¢des teoricas, o0 modelo padrdo ndo descreve a interacao
gravitacional. Dessa maneira, temos apenas cerca de 4% do universo existente explicado
por essa teoria e questdes importantes para um entendimento mais completo deste cenario
permanecem abertas, como (CERN-PHYSICS, Acesso: 2021-01-05):

O que é o fendmeno conhecido como energia escura?
O que aconteceu com a antimatéria apésRig Bang?

Por que ha mais matéria do que antimatéria no universo?

O que é o boson de Higgs?

1.1.1 Centre Européen Recherche Nucléaire - CERN

Para entender todas essas questdes que permanecem em aberto, experimentos cada
vez mais so sticados e precisos vem sendo construidos ao redor do mundo, entre eles
podemos citar os desenvolvidos na Organizacdo Europeia para Pesquisa Nuclear (CERN,
do francésCentre Européen pour la Recherche NucléajreApds terminar as pesquisas nos
anos 2000, o até entdo maior experimento do CERN chamado de Grande Colisor Elétron-
Pdsitron (LEP - do inglésLarge Electron-Positron Collider) precisava ser substituido para
gue novos progressos pudessem ser feitos na fisica atraveés 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 Hadrons (LHC - do inglésge Hadron
Collider), experimento que tinha grandes expectativas por parte dos cientistas. Apés 4
anos de operacgao, no ano de 2012 o LHC anunciou que seus dois maiores experimentos
tinham descoberto o Boson de Higgs, acontecimento que rendeu o prémio nobel de Fisica
no ano de 2013 (CERN-EXPERIMENTS, Acesso: 2021-01-05).

Existem sete experimentos localizados em quatro pontos de interagcdo no LHC,
sendo que um dos maiores e que também foi responséavel pela descoberta do Boson de Higgs
€ 0 chamado CMS Compact Muon Solenoijl Além dele, ha também o ALICE @A Large
lon Collider Experiment), o ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus), o LHCb (Large Hadron
Collider Beauty), o TOTEM ( Total Elastic and di ractive cross section Measuremer
o LHCf (Large Hadron Collider forward e o MOEDAL (Monopole and Exotics Detector
at the Large Hadron Collide), que é o menor experimento no LHC e esta localizado na
mesma caverna do LHCb (CERN-EXPERIMENTS, Acesso: 2021-01-05).

Os anéis que compdem o LHC estédo localizados em uma estrutura que ca entre
a Suica e a Franca conforme mostrado na Figura 1 e que originalmente foi cavado para
abrigar o LEP. Essa estrutura ca em um tinel com uma circunferéncia de 27 km de
extensdo e até 100 metros de profundidade. O LHC acelera hadrons em dois feixes de anéis
de sentidos contrarios (AMSTUTZ, 2016).

Buscando testar as predicdes e os limites existentes no Modelo Padréo, torna-se
necessario estudar e desenvolver ferramentas cada vez mais precisas e replicaveis para
aplicacdo nestes experimentos.
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Figura 2 Modelo Padrdo. Fonte: (AMSTUTZ, 2016).

1.1.2 Particulas e Forcas

Os cientistas do CERN estéo tentando entender quais sdo os componentes ele-
mentares e fundamentais da matéria. Até agora se sabe que o nlcleo é composto de
elétrons, prétons e néutrons. Esses dois Ultimos, podem ser divididos em unidades menores
chamadas de quarks, que parecem ser indivisiveis assim como os elétrons. Mas além dessas
particulas, fisicos acharam outros componentes elementares em varios experimentos, sur-
gindo a necessidade de organiza-las assim como foi feito na tabela periddica, proposta pelo
guimico russo Dmitri Mendeleev. A Figura 2 mostra um esquema da atual classi cacao
utilizada para estas particulas.

Essas particulas elementares ocorrem basicamente em dois tipos chamados quarks e
léptons. Cada grupo consiste em um conjunto de 6 particulas, que séo correlacionadas em
geracdes. As particulas mais estaveis e leves desse grupo fazem parte da primeira geracao,
enquanto as menos estaveis e mais pesadas compdem a segunda e terceira geracao. Toda a
matéria estavel existente no universo é feita de particulas provenientes da primeira geracao,
sendo que as outras representantes dos outros grupos rapidamente decaem em formas mais
estaveis (CERN-MODEL, Acesso: 2021-01-05).

Os seis quarks existentes sdo agrupados em trés geragdes, conforme descrito anteri-
ormente. Na primeira geracdo encontra-se aip quark e o down quark , na segunda
geracdo temos ocharm quark e o strangequark e por ultimo, na terceira geracdo temos
o top quark e o bottom quark. Os quarks também sao separados quanto a chamada
carga de cor, que é uma propriedade existente nessas particulas e nos glions que esta
relacionada com a forca nuclear forte existente entre eles. Essa propriedade também limita
a interacao entre os quarks, uma vez que apenas € permitido combinacdes que formem
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particulas sem cor. Os |éptons por sua vez também sdo separados em trés geracdes: A
primeira constituida pelo elétron e pelo neutrino do elétron, a segunda pelo muon e

pelo neutrino do muon e aterceira pelo tau e o neutrino do tau. O elétron, 0 mion e o

tau possuem carga elétrica e massa consideravel, enquanto seus neutrinos correspondentes
sao eletricamente neutros e possuem massa signi cativamente menor (CERN-MODEL,
Acesso: 2021-01-05).

Como citado anteriormente na se¢éo 1.1, ha quatro forcas fundamentais que regem
a interacdo no universo. Elas atuam em diferentes escalas de distancia e possuem também
diferentes intensidades. A forca gravitacional tem um alcance in nito, porém é a mais fraca
entre elas. A forga eletromagnética também possui alcance in nito, porém sua intensidade
€ bem maior quando comparada a gravitacional. As forcas nucleares forte e fraca por
sua vez, atuam apenas no nivel subatdémico. Das quatro forcas existentes, trés delas séao
resultantes da troca de particulas mediadoras de forca, pertencente ao grupo chamado de
bésons. A matéria como conhecemos troca quantidades discretas de energia através da
troca de bdsons entre elas. A forca nuclear forte € mediada pelo glion, a forca nuclear
fraca pelos bdsons W e Z e a forca eletromagnética € mediada pelo féton. Apenas a
forca gravitacional ainda ndo possui uma particula mediadora que tenha sido comprovada
experimentalmente, apesar de teoricamente existir a expectativa dela ser mediada pelo
graviton (CERN-MODEL, Acesso: 2021-01-05).

Dessa maneira, temos um cendrio em que até hoje, ndo se mostrou matematicamente
possivel encaixar essas quatro teorias dentro do mesmo modelo. Atualmente utiliza-
se a teoria quantica para descrever as interagdes que regem O MICrocosmo e a teoria
da relatividade geral para descrever as interacdes que regem o macrocosmo. Pelo fato
de, na escala subatdbmica, os efeitos da forca gravitacional serem tao fracos quando
comparadas as outras forcas, é possivel negligenciar a sua presenca e dessa maneira a
fisica de particulas possui no modelo Padrdo uma explicacdo complexa e aceitavel para as
outras trés interacfes existentes e 0 mais importante, que possui resultados experimentais
gue corroboram totalmente com os previstos em teoria. Atualmente, as atualizacdes e
experimentos realizados no LHC giram em torno da ideia de esclarecer essas pontas soltas
no modelo atual e esperancosamente, levar a fisica a um novo patamar onde seja possivel
a integracao de todas as quatro for¢cas fundamentais em uma teoria uni cada.

Portanto, para que haja uma melhoria nos modelos atuais utilizados € necessario
que o estado da arte na deteccao de particulas elementares seja constantemente atualizado.
Nesse sentido, a aplicacdo de sensores calorimetros nos experimentos para essa nalidade
€ de grande importancia, assim como em outras areas da fisica.
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1.2 Aplicabilidade e objetivos do trabalho

O trabalho apresentado se baseia no estagio atual de desenvolvimento do projeto
Electron Capture in Holmium 163 (ECHo0). Este projeto tem como objeto de estudo uma
das questdes mais desa adoras da atualidade na area de fisica de particulas: a determinacéo
da escala absoluta das massas dos neutrinos. Nesta andlise, diferentes abordagens séo
utilizadas para atingir sensibilidades esperadas na ordem de sub-eV, com estudos que
abrangem decaimento beta e processos de captura de elétrons de nuclideos adequados
que podem fornecer estas informagdes necessarias acerca a massa dos neutrinos. No caso
especi co do ECHo, o objetivo é investigar a massa do neutrino do elétron na faixa de
sub-eV por meio da analise do espectro de energia medido calorimetricamente através da
captura de elétrons do Holmium 163. Para isso, um espectro de alta precisdo sera medido
através de arranjos de sensores calorimetros metalicos magnéticos de baixa temperatura
(ECHO-COLLABORATION, Acesso: 2021-01-05). No projeto séo previstos 400 canais
onde trafegam as informacgdes referentes as particulas incidentes nos detectores calorimetros
que podem ser lidas através de técnicas padronizadas de medi¢do 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 a calorimetros metalicos
magnéticos, de acordo com o experimento ECHo e também apresentar os resultados
obtidos através do desenvolvimento de um@aolbox de simulacdo para essa tecnologia na
linguagem de programacao MATLAB. De maneira especi ca 0s objetivos sdo: Apresentar
o funcionamento geral do sistema, analisar a transmissao de informacéo desde a deteccdo
de particulas até seu processamento digital no nal da cadeia, analisar a comunicacéo
entre as partes do sistema, gerar os sinais das ondas portadoras complexas e apresentar a
toolbox de simulacédo desenvolvida para o problema, fazendo uma analise dos resultados
obtidos em comparacao a predi¢des teoricas.
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A utilizacdo de detectores operando a baixas temperaturas vem sendo objeto de
estudo de muitos cientistas desde o inicio do século XX. Por volta de 1908, Bottomley
utilizou uma termojuncéao de platina resfriada a temperatura do nitrogénio liquido (77 K)
para medir a radiacdo térmica de outros corpos (MATES, 2011). Décadas depois, tem-se a
utilizacdo em escala dessa tecnologia de detectores de baixa temperatura para aplicacées
fisicas, como em 1957 quando Boyle utilizou termopares de carbono resfriado para fazer
sensiveis medicdes da radiacdo no espectro do infravermelho distante, e posteriormente em
1961 com a utilizacao de dispositivos detectores semicondutores resfriados com a tecnologia
de bolometria com germanio dopado para aplicagdes na astronomia e na deteccédo de
particulas (MATES, 2011).

Durante os ultimos 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 adoc¢éo da tecnologia de
sensores supercondutores de borda de transicdo (TES do inglgansistor Edge Sensork
e posteriormente os trabalhos se concentraram na utilizacdo de calorimetros metalicos
magnéticos (MMC - do inglésdMetallic Magnetic Calorimeter) e detectores de indutancia
cinética de micro-ondas (MKID do inglésMicrowave Kinetic Inductance Detecto).
Todas essas tecnologias utilizam baixas temperaturas para aumentar a sensibilidade dos
dispositivos uma vez que nessa escala criogénica, as utuacfes térmicas sdo menores e
ha uma melhora signi cativa da resposta dos detectores (MATES, 2011; KEMPF et al.,
2017).

Microcalorimetros consistem basicamente em um dispositivo de absorcao para as
particulas que serédo detectadas, que por sua vez esta conectado a um contato térmico
com um sensor de alta sensibilidade capaz de detectar pequenas variacbes de temperatura
guando uma particula elementar incide no dispositivo de absorcdo (KEMPF et al., 2017).
Em termos fisicos, a incidéncia de uma particula com enerdia no detector, que é
caracterizado por uma capacidade térmica de aquecimernfy serd traduzido em um
aumento de temperatura no detector T = E=.. Estes microcalorimetros trabalham com
temperaturas abaixo del00 mK uma vez que nessa faixa criogénica, as contribuicdes na
capacidade de aquecimento devido aos fonons, em proporcionalid@ge/ T3, e devido
aos elétrons em proporcionalidad€, / T séo drasticamente reduzidas (FLEISCHMANN
et al., 2009).

Atualmente, essas tecnologias sdo amplamente conhecidas e utilizadas em diversos
campos de estudo conforme mostrado na Figura 3, que abrangem desde a deteccéao
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Figura 3 (a) Radiacdo cosmica de fundo em micro-ondas, (b) Imaginologia @z, (c)
Contagem Optica de fotons, (d) Espectroscopia de raios-X, (e) Espectroscopia
de raios- . Fonte: (MATES, 2011).

da radiacdo cosmica de fundo, processamento de imagens em THz para aplicacbes em
seguranca, contagem optica de fétons para telecomunicacdes, espectroscopia em Raio-X
para andlise de material, espectroscopia em Raio Gama para seguranca do tratado de nao

proliferac@o nuclear entre os paises, entre outros.

A utilizacdo de calorimetros criogénicos para aplicacdo em detectores de pequeno
arranjo ja é conhecida (MATES, 2011; KEMPF et al., 2017), porém para aplica¢c6es futuras
se faz necessario abranger arranjos com grande numero de detectores. Nesse sentido foi
desenvolvido um multiplexador baseado no dispositivo supercondutor de interferéncia
guantica (SQUID) que tire proveito da variagdo de temperatura e possa auxiliar as
pesquisas nas aplicacdes vistas para os TES e os MKIDs. Esta abordagem € motivada pelo
crescimento dramatico no tamanho dos arranjos utilizados, uma vez que essa tecnologia
pode fornecer um fator de multiplexagdo adequado para os arranjosrdegapixelno futuro
(MATES, 2011).

2.1 Tipos de Detectores

Para entender melhor a aplicagédo do calorimetro metalico magnético em conjunto
ao SQUID no estudo em questao, sera feita inicialmente uma breve discussao dos tipos de
detectores ja utilizados.

2.1.1 Calorimetros Metalicos Magnéticos (MMCs)

Os MMCs séo dispositivos que utilizam sensores de temperatura para detectar
particulas que incidam em sepixel de deteccdo. Este detector possui uma capacidade
térmica C e tem sua estrutura ligada a um sensor térmico e a um referencial térmiGp
que possui uma condutanci&. E possivel ler a temperatura do sensor térmico através da
medicdo da poténcia de incidéncia, uma vez que ela irA mudar a temperatura do sensor
como descrito por:
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Figura 4 Esquematico do detector de particulas em baixas temperaturas a esquerda e
variacdo de temperatura devido a incidéncia de particulas elementares ao longo
do tempo. Fonte: (FLEISCHMANN et al., 2009).

T=Ty+ = (2.1)

Esse tipo de dispositivo sera utilizado como um calorimetro caso mega a energia
incidente E da particula, e nesse caso a temperatura do sensor ira variar conforme:

T=Tp+ = (2.2)

O esquematico que representa a deteccdo de uma particula pelo MMC, bem como
a variacao da temperatura ao longo do tempo estédo representados na Figura 4.

No caso especi co dos calorimetros metalicos magnéticos, utiliza-se um metal
paramagnético como sensor de temperatura que esta em forte contato térmico com o
dispositivo de absorcao de Raio-X. A magnetizacao desse sensor €é utilizada para monitorar
pequenas variagdes na temperatura do detector quando ha a incidéncia de uma particula,
e.g., um foéton, uma vez que essa mudanca € proporcional a energia que foi absorvida. Uma
mudanca na temperatura do detector T apds a absor¢cdo de uma particula promovera
uma mudanca na magnetizacdo do sensor paramagnéetiddqg gerando uma variagdo no
uxo magnético de sua bobina. Fisicamente, essa relacao é dada por (FLEISCHMANN
et al., 2009):

@V . _@ME_ @M E
@T  @TC @TC,+ Cq

SendoC a capacidade térmica total que é composta pela capacidade térmica do
dispositivo de absor¢cad, e pela capacidade térmica do sens@x. Por ultimo, dispositivos

/

(2.3)
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supercondutores de interferéncia quantica com baixo ruido e grande largura de banda
sao utilizados para fazer a leitura dessas pequenas mudancas na magnetizacao do sensor
paramagnético (FLEISCHMANN et al., 2009).

Nesse ambito, os MMCs ganham destaque por apresentar um alto poder de resolucao,
ao passo que mantém uma operacao de natureza nao dissipativa e com rapida resposta ao
surgimento de um pulso, mantendo linearidade na resposta do sistema (KEMPF et al.,
2017).

2.2 Dispositivos supercondutores de interferéncia quantica
(SQUIDs)

Como descrito anteriormente, os SQUIDs séo utilizados para fazer a leitura das
variagdes de uxo no sensor paramagnético e traduzi-la em uma corrente variavel em um
circuito. O principio fisico que rege este fendémeno é conhecido desde 1962, quando Brian
David Josephson observou que as particulas que transportam a supercorrente (Pares de
Cooper), também podem atravessar uma barreira de potencial. Este tunelamento dos
Pares de Cooper acontece quando dois supercondutores sdo separados por uma nissima
camada de material que nao é supercondutor e essa con guragao € conhecida pelo nome
de Juncao Josephson. Em seus estudos, Josephson também concluiu que essa corrente
deveria ser uma funcéo periddica da diferenca entre fases das funcdes de onda de cada
lado da juncéo supercondutora (B.D.JOSEPHSON, 1962).

Portanto, os dispositivos supercondutores de interferéncia quantica sdo aqueles
formados por umloop supercondutor interrompido por uma ou mais juncdes Josephson.
Analisando a sensibilidade deste dispositivo, de ne-se o uxo magnético quantico como

sendo o= N =2:068 10 > Webers, que aparece nmop quando a diferenca entre

2
as fases das funcbes de onda acumulam uma variacdd2deonde h € a constante de
Plank. E de nido ent&o dois tipos de dispositivos, os que utilizam duas jun¢es Josephson,
chamados de SQUID-dc e os que utilizam apenas uma juncao, os SQUID-rf conforme

mostrado na Figura 5.

No dispositivo SQUID-dc, taps de corrente sdo inseridos no sistema de forma
gue uma corrente de polarizacdo possa uir em uma das juncées. A mudanca no uxo
magnético noloop ird modular a supercorrente de tunelamento que ui efetivamente entre
ostaps Quando a polarizag&o ultrapassa o limite da supercorrente de tunelamento entre as
juncdes, o excesso de corrente ira gerar nas resisténsiasntsuma tensdo utuante com
uma componente DC entre otaps De maneira geral, podemos dizer que 0 uxo magnético
no loop do SQUID ir&d modular essa tensdo DC existente no dispositivo (MATES, 2011).

Os dispositivos que utilizam apenas uma jungédo Josephson geralmente apresentam
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Figura5 Tipos de SQUIDs. O SQUID-dc é apresentado a esquerda e o SQUID-rf a
direita. Fonte: (MATES, 2011).

ruido mais alto que os SQUIDs-dc e realizam a leitura do dispositivo por meio de corrente
alternada na saida. Eles podem ser classi cados em dois tipos: o primeiro deles é o SQUID-
rf tradicional, que consiste em umloop supercondutor interrompido por uma juncao
Josephson com resisténcishunt de forma que a variagdo no uxo magnético dwop gera
dissipacao de poténcia na resisténcia. O segundo tipo € o SQUID-rf ndo-dissipativo, que
consiste em umoop supercondutor interrompido por uma jungéo Josephson sem resisténcia
paralela. Para pequenas oscilacdes de uxo, a bobina do SQUID ira se comportar como
uma autoindutancia cujo valor depende do valor médio do uxo.

2.2.1 O SQUID-rf ndo-dissipativo

O MMC produz uma alteracdo na magnetizacdo do material pela mudanca na sua
temperatura. Estando o MMC acoplado a um SQUID (MATES, 2011), pode-se medir as
pequenas utuacfes no uxo magnético precisamente. O SQUID, tendo seu uxo magnético
alterado através da variacdo de temperatura do sensor, gera uma diferenca de potencial
entre os terminais da juncao de Josephson. Esta tensdo que surge entre os dois terminais
do dispositivo, por sua vez, é utilizada para alterar alguma caracteristica do circuito de
leitura, de tal maneira que propicie o registro de algum sinal de interesse.

2.2.1.1 Indutancia da Juncéo de Josephson

A corrente elétrica que percorre a juncao de Josephson depende da diferenca de
fase da funcdo de onda no circuito supercondutor entre os dois lados da juncdo (MATES,
2011):

| = Iser( ) (2.4)

ondel. é a corrente critica da juncéo e € a diferenca de fase através da juncéo.
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Uma diferenca de tenséo entre os terminais da juncéo faz com que a fase se de-
senvolva mais rapidamente no lado de tensé&o alta do que no lado de tensdo mais baixa.
Portanto a variacdo da diferenca de fase em relacdo ao tempo através da juncao é dada

por (MATES, 2011):
d _ 2eV(t)

dat ~
ondeV (t) é a diferenca de potencial entre as JuncGes de Josephsereea carga de um
elétron (um par de Cooper tem o dobro da carga de um elétron).

(2.5)

Estas sao as Relagcdes de Josephson e foram comprovadas experimentalmente em
diversas oportunidades (MATES, 2011). Quando combinadas, elas expressam a caracteris-
tica auto-indutiva que a juncdo possui pois, dado qualquer valor de a taxa de variacao

da corrente através da juncado é dada por:

di d

— = l¢.cos()— 2.6

i = 1ecosO) g (2:6)
donde obtem-se

V = ;dil

2el.cos( ) dt

e portanto, pode-se de nir a indutancia variavel referente a juncéo de Josephson como:

L( )= L;sec() (2.8)

2.7)

onde L; %~ = 37> € aindutancia de Josephson. O uxo magnético quantico é
c C

representado por o = = 2 10 '® Webers. E importante salientar que os valores de
L; séo ajustados atraves dé; e que a relagéo € valida somente para valores pequenos de

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

por (MATES, 2011):
: 2% d d _ Zi—z

Devido aoloop ter a sua prépria indutancialL s a corrente que ui através da juncao
interfere no uxo magnético doloop e por isso ndo é um valor unicamente determinado

pelo uxo magnético externo &, logo: |

e~ lcLssen 2 — (2.10)
0

Para gque a histerese seja evitada, o uxo total deve ser uma funcéo de valor Unico para
um dado uxo que seja aplicado. Dessa forma,s() deve ser monétona.

d e

>0 =

d )
2

1 Ilscos2 — —>0 9
0 0

L 2ICLS>0:)
0

Ls 4 (2.11)
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Figura 6 Esquema para determinacdo da Indutancia Equivalente do SQUID. Fonte:
(MATES, 2011).

onde de ne-se tTS signi cando que quando < 1, o SQUID-rf é ndo-histeréetico, mas
para o caso em que> 1, tem-se que o SQUID-rf é histerético e pode realizar saltos de
uxo entre estados metaestaveis (MATES, 2011).

2.2.1.2 Indutancia Equivalente do SQUID

No caso do SQUID-rf ndo-histerético, € possivel medir a indutancia equivalente
acoplando-o a outro indutor de valor conhecida ., estabelecendo entdo uma relagéao
entre uxo magnético total e indutancia equivalente, conforme representado na gura 6.
Portanto, a indutancia do SQUID-rf tem seu valor efetivo em funcdo do uxo total de
maneira queL () sera dado por (MATES, 2011):
M¢

L()= L
0 © Le+Ljsec(2 =)

(2.12)

2.3 O Multiplexador SQUID de Micro-ondas

O conjunto MMC e SQUID sera responsavel por detectar a particula e produzir um
sinal elétrico. Este sinal elétrico sera periddico sendo denominado de resposta do SQUID.

Para que seja possivel a leitura eletronica da resposta do SQUID acopla-se este
conjunto a uma linha de transmisséo de determinada frequéncia ressonante nominal e faz-se
percorrer uma onda portadora por este circuito. Esta onda serd modulada em amplitude
e transportara a resposta do SQUID para processamento posterior. Replicando estes
circuitos uma quantidade arbitraria de vezes, obtém-se um multiplexador em frequéncia
que permitira a leitura de multiplos canais.

De maneira geral ja temos qual a con guracgéao principal do multiplexador SQUID de
micro-ondas ( SQUIDmux), trata-se de um MMC ligado a um SQUID-rf ndo-dissipativo.
A leitura da energia capturada pelo micro calorimetro sera feita pelo multiplexador
através de um circuito conforme mostrado na Figura 7. Vé-se que o SQUID-rf & acoplado
indutivamente a um circuito ressonante com linha de transmissao em mogloNessa linha
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Figura 7 Arquitetura do sistema multiplexador SQUID de micro-ondas considerando
SQUIDs-rf acoplados & MMCs. Fonte: (KEMPF et al., 2014).

de transmissao € inserida uma onda portadora com frequéncia um pouco diferente da
frequéncia de ressonancia (KEMPF et al., 2017).

Na gura 7 observa-se que N portadoras sao inseridas no barramento comum a todos
os ressonadores. ApoOs a circulacdo pelo circuito e posterior ampli cacao dos sinais por
meio de um transistor de alta mobilidade de elétrons (High Electron Mobility Transistor -
HEMT), observa-se que a portadora nimero 3 teve a amplitude alterada. Isso signi ca
gue um pulso foi registrado. Nesse esquema o SQUID-rf € acopladorsls que captam
a particula energética através do enrolamento;, € também acoplado a uma bobina de
modulagdo que proporciona o ponto 6timo de operagdo do dispositivo e nalmente ao
enrolamentoL 5, que possibilita a leitura do pulso detectado pelgsixels O enrolamento
LA € parte de uma linha de transmissdo com terminacao indutiva e acoplamento capacitivo
(KEMPF et al., 2017).

Portanto, tendo explicado os conceitos gerais que estdo associados ao desenvol-
vimento do multiplexador SQUIDmux, iremos agora aprofundar na sua teoria fisica e
eletromagnética, passando pelos pontos principais de seu funcionamento. Posteriormente,
serdo apresentados alguns resultados obtidos por meio de simulacdes do circuito em ques-
tdo para comparagcdo com os resultados esperados teoricamente. Além disso, seréo feitas
algumas considera¢6es de problemas a serem explorados em futuros projetos nessa area de
estudo.
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Microcalorimetros de baixas temperaturas tais como os MMCs ou TES ja estéo
bem estabelecidos e sdo amplamente utilizados para varios experimentos nos campos que
vao desde fisica atbmica e nuclear para espectroscopia de Raios-X, laboratorio de astrofisica
ou ciéncia dos materiais (MATES, 2011; KEMPF et al., 2017).

No contexto deste trabalho, considera-se a utilizacdo de um SQUID-rf ndo dissipa-
tivo acoplado indutivamente a um MMC. Essa é a estrutura basica do sistema analisado.
Inicia-se a descricado deste a partir de um Unico canal e posteriormente, utilizando um
fator de escala conveniente, apresenta-se o sistema de multiplexagdo completo.

Diversos experimentos preliminares atestam a aplicabilidade de detectores de Unico
pixel ou pequenos arranjos, porém, para aplicacdes futuras serdo necessarios sistemas
com arranjos contendo grande numero de detectores, da ordem de centenas ou milhares.
Para isso, técnicas de multiplicacdo 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 informacgéo de energia cria deslo-
camentos na frequéncia de ressonancia de linhas de transmisséo, cujos circuitos ressonantes
possuem alto fator de qualidadeQr. Esses deslocamentos podem ser monitorados por
técnicas padronizadas de medi¢do de micro-ondas, porém, esta discussao foge do escopo
deste trabalho e, portanto, caracteriza-se como um tema para investigacoes futuras.

Na sequéncia sao apresentadas as principais caracteristicas do multiplexador SQUID
de micro-ondas. A explanacdo contempla desde a geracdo de portadoras na faixa de radio
frequéncia (RF - do ingléRadio Frequency, a mistura com osciladores locais na regido de
micro-ondas, o processo de multiplexacdo, e o caminho inverso até o armazenamento dos
dados. Desta forma, os dados obtidos séo as respostas dos SQUIDs de cada canal existente
no sistema.

3.1 Principio do Multiplexador SQUID de Micro-ondas

Nesta secdo serdo discutidas as caracteristicas fisicas e elétricas concernentes ao
multiplexador SQUID de micro-ondas.

O MMC é um componente chave para o funcionamento do sistema, dentre suas
principais caracteristica pode-se citar: resolucdo de energia muito alta, sua natureza de
operacao € intrinsecamente ndo dissipativa, rapida subida de pulso e excelente linearidade
(KEMPF et al., 2014; KEMPF et al., 2014).
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O correto funcionamento do calorimetro é alcangado em temperaturas muito baixas
gue se encontram em torno do zero absoluto, alguns sistemas operam em temperaturas
tipicamente na faixa del0 mK a 30 mK. Para isso € empregado um criostato com a fungéo
de manter a temperatura tdo baixa quanto se deseja e isolar o sistema em observacao de
interferéncias externas. Com isso, pode-se dizer que o ruido térmico é reduzido severamente
e consequentemente o sinal do detector € maximizado (KEMPF et al., 2014).

3.1.1 Frequéncia de Ressonancia

Para que se possa realizar a leitura de diversos detectores ao mesmo tempo €&
necessario utilizar uma técnica de multiplexacdo, dentre as possibilidades estdo TDM (do
inglés Time Division Multiplex), FDM (do inglés Frequency Division Multipley e CDM
(do inglésCode Division MultipleX). Os primeiros dispositivos utilizados na multiplexacéo
de MMCs empregavam a técnica de multiplexacdo no tempo, TDM, e foram demonstrados
com sucesso, porém, para o escalamento do sistema alguns parametros inviabilizam sua
concretizacdo para um numero elevado de sensores. Na técnica TDM o nivel de ruido
branco de umpixel multiplexado aumenta na ordem de N devido ao efeito fantasma
(aliasing) no ruido de banda larga do SQUID e o tempo de subida do sinal para os MMCs
ndo podem ser mantidos dada a estreita largura de banda disponibilizada para cada canal
(KEMPF et al., 2014).

No contexto deste trabalho utiliza-se a multiplexacdo FDM. Para este m, acopla-se
cada circuito SQUID a um ressonador especi co com frequéncia de ressonancia nominal na
faixa de micro-ondas. A seguir serdo apresentados 0s principais componentes do circuito
ressonador utilizado.

3.1.1.1 Ressonador de Quarto de Onda ldeal

O ressonador de quarto de onda é uma linha de transmissdo nao dissipativa que em
termos elétricos é um circuito aberto em um dos terminais e se encontra em curto-circuito
na outra ponta. Portanto, ndo h& corrente em um terminal e ndo ha tensdo no outro.
As Unicas ondas estacionarias que nao sofrem atenuacdo nessas condicdes sao aquelas
para as quais o comprimento da linha de transmissélg,tem uma relagdo direta com seu
comprimento de onda, , de maneira que qué seja um mdultiplo impar de um quarto do
comprimento de onda8n 2 N.

A Figura 8 mostra uma representacdo do ressonador ideal de quarto de onda e
as Unicas ondas estacionarias que correspondem a essas condicfes de contorno, que sdo

aquelas em que se tem- " = |,

Para uma linha de transmissdo com comprimentioe considerando a velocidade de
fase,v,, a frequéncia de primeiro modo sera (POZAR, 2012):
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Figura 8 Representagéo da linha de transmisséo e o comportamento da tenséo e corrente.
Fonte: (MATES, 2011).

V
fl_ -k

= 2 (3.1)

Com base nas equactes de Maxwell, as expressdes de tensao e corrente com frequéncia
' em uma linha de transmissdo com velocidade de fagepodem ser descritas como
(POZAR, 2012):

V()= Vse'? +V, €? (3.2)
e
(VAR Vo
| - 0 iz Y0 4z )
(2) 7, e Z, e (3.3)
onde ’:Vp. Tem-se um curto-circuito emz = 0, assim:
V0)=V, +V, =0 (3.4)
e
Vo V%
1(0)= —— — 35
=7 (35)

onde | é a magnitude da oscilagdo de corrente no terminal em curto da linha de transmis-
sdo. Dai, segue que a con guracdo dos campos da onda estaciondria ao longo da linha de
transmissao é:

V(z)= 1IZsin(z) (3.6)

1(z)=1cos(z) (3.7)
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3.1.1.2 Acoplamento Capacitivo

O ressonador é acoplado a linha de transmissao utilizando-se um capacitor de
capacitancia pequend,. A frequéncia de ressonancia deste conjunto estara no ponto de
operacao em que a reatancia total seja igual a zero. A impedéancia de carga pode ser dada
por (MATES, 2011):

Z, + ithan 1 =

Z=2—— : (3.8)
Z;+iZ tan 5,

Caso a linha de transmisséao esteja em curto, tem-se:
!
. I
Z=iZ;tan — (3.9
Vp

Esta impedancia em série com a impedéancia do capacitor fornece a condicédo de

ressonancia como: |

0= 1 +iZqtan Lol (3.10)
e
I oCZ1=cot ! yg— (311)
2

onde! ; = % € a frequéncia de ressonancia do ressonador desacoplado. A equacao acima
ndo pode ser resolvida através de funcdes elementares, pois € uma equacao transcendente.
Contudo, considerandd (C.Z; bem pequeno e expandindo a cotangente em torno ge
segue:

1 0CZ1=cot —+ 7(' o | 1)
2,

2 h i
=0 2'71!0 1)+ 0 (1o !)?
2! ol 1CZ
T (PR
1, 14 22C2
'y
o 1+ 201CcZy (3.12)

Dessa forma, a frequéncia de ressonancia com carga esta proxima da frequéncia
de ressonancia da linha de transmissdo de quarto de onda, porém ela é reduzida pelo
capacitor de acoplamento e pode-se expressar a frequéncia de oscilagdo como:

fq

o= 15741,0c.2,

(3.13)

A Figura 9 apresenta um diagrama do circuito para uma linha de transmisséao.
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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 transmissao, insere-se um
indutor que tera a fungdo de uma carga no terminal da linha de transmissé@o. Esse indutor
€ acoplado ao SQUID e sofre alteracdes no valor nominal de acordo com a variacdo do
uxo magnético que atravessa o SQUID. Como consequéncia a frequéncia de ressonancia
do circuito sera alterada.

Ao inserir a carga indutiva no terminal do ressonador altera-se o comportamento
da frequéncia de ressonancia, como segue:

.I u .
0= 1 +Zl|. oL cot V‘; +1Z1
it oCe Zycot 2 1L
" . # !
ol ol
=(19CeZ1) 'obcot & +2Z;, Zjcot —2= 1.l (3.14)
Vp Vb

Depois de alguma manipulacdo algébrica conforme (MATES, 2011), a frequéncia

de ressonancia efetiva pode ser dada por:
fq

© 1+4f,CZy + Mt

(3.15)

fo

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

3.1.1.4 Variagao na Carga Indutiva

A partir de 3.15, é possivel perceber que a frequéncia de ressonahgigaria de
acordo com o valor atual dd.. Derivando a frequéncia em relacao la tem-se:

@b _ I 2!

@L g4 2aCZi 4 2L 2 Z
Z

(3.16)

212
Z,

(3.17)
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Figura 10 Circuito ressonador com acoplamento capacitivo e terminagcdo com carga
indutiva. Fonte: (MATES, 2011).

gue implica em:

@p _ 4

- 7. (3.18)

Combinando esta equacdo com a utuacdo na indutancia de carga devido ao uxo
que atravessa o SQUID tem-se:
47Lc, 4HFEM2
Z ZiLs

fo( ) f1 4f2C.Zy cos( ) (3.19)

A énfase recai na apresentacdo das caracteristicas relacionadas a alteracdo na
frequéncia de ressonéancia, porém, conforme pode-se ver em (MATES, 2011; KEMPF et
al., 2014) outros aspectos séo igualmente relevantes para o projeto e fabrica¢do do circuito,
como por exemplo, a largura de banda de cada ressonadwosstalk entre canais, o fator
de qualidade do Itro notch, a energia armazenada no ressonador, poténcia dissipada nos
terminais do ressonador e outros. Estes aspectos fogem do escopo deste trabalho, pois néo
se pretende produzir um protétipo do circuito.

3.2 A Modulacéo de Fluxo

Tendo estabelecido a caracteristica de variacdo da frequéncia ressonante como uma
funcdo do uxo que atravessa o SQUID, passa-se a considerar uma modulacdo desse uxo.
Uma rampa composta por multiplos de um uxo magnético quantico o € adicionada
ao sistema com o intuito de linearizar a resposta do SQUID. Convencionalmente, a
linearizacdo de um SQUID individual é realizada através de ulmop ativo de realimentagéo
gue o mantem em um ponto de polarizacdo especi co. Para o caso de utilizacdo de
diversos SQUIDs simultaneamente torna-se impraticavel o mesmo procedimento, pois seria
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(a) Rampa de modulacao no formato de dente (b) Respectivas respostas do SQUID com e sem
de serra. Onda de referéncia (curva azul) e pulso devido a rampa de uxo inserida. Os
onda resultante da incidéncia de uma parti- dados apresentados foram obtidos por meio
cula no detector (curva preta). de simulagéo.

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

necessario aplicar a realimentacdo para cada SQUID do arranjo (IRWIN; LEHNERT,
2004).

A alternativa encontrada é conhecida como a modula¢édo rampa de uxo (do inglés
ux-ramp modulation), que consiste em aplicar-se uma rampa periodica, que pode ser
senoidal, triangular ou dente de serra (MATES et al., 2008). Para que esta abordagem seja
possivel, &€ necessério que a frequéncia desta modulagdo exceda em muito as componentes
de frequéncia do sinal esperado. O sinal de entrada referente a incidéncia de uma particula
carregada tera o efeito de translacdo sobre a rampa de uxo, efeito este que persiste
enquanto houver diferenca de temperatura no sensor com relacdo a temperatura de
referéncia. Isto acarreta um deslocamento de fase na resposta periddica do SQUID, como
visto em 2.9.

O uxo total no SQUID é a composicdo das fontes externas e internas. De maneira
explicita:

= ramp T puise T loop (3.20)

A contribuicdo da rampa de uxo é linear e 0 pulso desloca sua amplitude para
cima ou para baixo enquanto ha alteracdo da magnetizacdo. 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 variacdo 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 nivel de ruido
na leitura é maior, 0 que é ocasionado por medi¢des realizadas nas proximidades do
extremo da curva de resposta do SQUID, onde ele se torna insensivel ao uxo magnético.
A expectativa é que o ruido seja acrescido na ordem gé gquando comparado com a
abordagem ddoop de realimentacgao.
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Assim, pode-se de nir a variagdo de fase na resposta do SQUID como sendo
(MATES, 2011):

I
N
|

(3.21)

o

onde o € 0 uxo magnético quantico.

Por se tratar de uma resposta periédica, a modulacdo por rampa de uxo do SQUID
pode ser considerada uma técnica de modulacdo em fase. O sinal de entrada determina a
fase instantanea da resposta periddica a rampa de uxo. Se a resposta do SQUID for uma
senoide pura, entdo essa modulacdo serd também uma técnica de modulacdo em frequéncia
onde a derivada do sinal de entrada nos dar& a variacao instantanea da frequéncia, de
maneira que podemos observar a informacéo do sinal nas bandas laterais da frequéncia da
portadora! .. Neste caso, para uma senoide pura teremos (MATES, 2011):

ser(! .t + ser(! ht)) = ? Jn( )ser(! ¢t + nl t); (3.22)
n=1
onde O!Z—C é a inclinagdo da rampa utilizada, o5~ € a amplitude da senoide pura &,( )
séo funcbes de Bessel de primeira ordem. Apesar da senoide possuir informagéo distribuida
ao longo de toda a largura de banda do espectro, as amplitudes das funcdes de Bessel
caem rapidamente e, portanto, a contribuicdo das componentes de frequéncia de maior
ordem podem ser negligenciadas.

3.3 Estratégia de Leitura com Radio De nido por Software

O multiplexador propriamente dito opera na faixa de micro-ondas e em formato
analogico. Portanto, para que seja possivel a leitura dos sinais provenientes dos detectores
€ necessario a utilizacdo de ufinont-end analdgico que realize a mistura das portadoras
com osciladores locais de maneira a transportar as frequéncias para a regiao correta,
ajustando-se este pente de frequéncias aos respectivos intervalos em que cada circuito
ressonante esteja operando.

Uma maneira de gerar as ondas portadoras e obter a informacédo no formato digital
para ns de processamento de sinais é utilizar uma infraestrutura baseada em radio de nido
por software (SDR - do inglésSoftware-de ned Radig que conecte todos 0os componentes
do sistema. Portanto, além dront-end para processamento analégico, utiliza-se uma placa
de desenvolvimento baseada em arranjo de portas programaveis em campo (FPGA - do
inglésField Programmable Gate Array para a geracao das portadoras em formato digital,
considerando a etapa de transmisséo, e para a realizacdo de canalizacdo das portadoras na
etapa de recepcéo.
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