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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion teorica

El axién es una particula hipotética que aparece en formulaciones que extienden el
Modelo Estandar de Fisica de Particulas e incluyen el llamado mecanismo de Peccei-
Quinn. Este mecanismo fue postulado hace ya 35 anos para explicar un problema no
resuelto del Modelo Estandar: el llamado problema de la CP-fuerte.

Una ley fisica tiene simetria CP (carga-paridad) cuando es igualmente vélida des-
pués de intercambiar cada particula por su antiparticula (simetria C o conjugacién de
carga) e invertir sus coordenadas espaciales (simetria P, paridad o espejo). De las inter-
acciones fundamentales, las electrodébiles no respetan la simetria CP (violacién CP),
aunque de momento esto no se ha observado en las interacciones fuertes (responsable
de mantener unidos a protones y neutrones en el ntcleo).

Al no observar ruptura de la simetria CP en las interacciones fuertes, el Modelo
Estandar se tiene que ajustar con unos parametros no previstos, lo cual hace sospe-
char a los cientificos que la teoria esta incompleta. Es lo que llaman el problema de
la CP-fuerte, para cuya resolucién se establecié el mecanismo de Peccei-Quinn. Una
consecuencia de esta teoria es la aparicién de una nueva particula, el axion.

El axién es una particula neutra y muy ligera (pero no sin masa), y no interacciona,
o lo hace muy débilmente, con la materia convencional. Se puede ver el axién como un
fotén extrano. De hecho, la teoria predice que el axion, de existir, se podria transformar
en fotén (y viceversa) en el seno de campos electromagnéticos. Esta propiedad del
axion es crucial para los experimentos que buscan su deteccion. En concreto en este
experimento aprovecharemos dicha propiedad.

Pero sin duda, una de las propiedades mas sugerentes del axién es que se habria
producido de forma natural en grandes cantidades en una época temprana del Univer-
so. Estos axiones seguirian existiendo hoy y podrian componer la materia oscura del
Universo, que segun los cientificos debe componer casi un cuarto de toda la masa del
cosmos, pero que aun no ha sido detectada. Los axiones son, junto con los WIMPs
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(siglas en inglés de particula masiva de interaccién débil), uno de los candidatos mas
buscados para formar la enigmatica materia oscura. Gracias a la propiedad de su con-
versiéon en fotones, los axiones se podrian producir y detectar en el laboratorio mediante
el uso de potentes campos magnéticos. Se estan llevando a cabo experimentos en este
sentido [6] [7], aunque estan ain muy lejos de ver axiones como los que predice el
mecanismo de Peccei-Quinn.

Si el axion existe y es el componente principal de la materia oscura, los propios
axiones fosiles que estarian bombardeandonos continuamente podrian detectarse usan-
do cavidades de microondas resonantes (a la masa del axion) inmersas en potentes
campos magnéticos.

En la practica, la masa del axion es desconocida; solo podemos estimar que se
encontrard en torno a lueV < m, < 50ueV por lo que la cavidad debe ser sintonizable.
Es decir, se deberd disenar un sistema mecanico tal que seamos capaces de redisenar
las dimensiones de la cavidad.

Actualmente se estan utilizando diferentes disenos para la deteccién de axiones en
un rango de frecuencia especifico. Hasta la fecha ninguno de dichos experimentos ha
resultado satisfactorio [0] [7], aunque abren nuevas lineas de investigacién.

En el contexto descrito, el objetivo del proyecto sera realizar investigaciones en
un sistema de deteccion de axiones a frecuencias de microondas. Se pretende realizar
el diseno de una cavidad rectangular resonante a frecuencias en torno a los 8 GHz.
También se pone como objetivo la simulacion de un receptor que sea capaz de capturar
la senal generada por el sistema y posterior procesamiento de la misma.

En este proyecto explicaremos nuestro diseno para el detector asi como las dife-
rentes técnicas empleadas para conseguir unas especificaciones tanto en el sistema de
cavidades resonantes como en el tratamiento digital de la senal.

1.2. Estructura de la memoria

Capitulo 2. Fundamentos tedricos del proyecto: Después de una pequena intro-
duccién a la teoria fisica que hay detras del experimento se explicaran varios conceptos
importantes para entender el proyecto realizado.

Capitulo 3. Sistema de cavidades: Primero estudiaremos analiticamente el proble-
ma y veremos diferentes soluciones del mismo. Posteriormente pasaremos a la simu-
laciéon por ordenador de las diferentes soluciones comprobando su correcto funciona-
miento.

Continuaremos con la simulacién de un caso més real con puertos y explicaremos las
diferentes situaciones a las que nos enfrentamos. Para concluir este capitulo mostrare-
mos varias medidas experimentales en el laboratorio y explicaremos como las llevamos
a cabo.
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Capitulo 4. Sistema de adquisiciéon de datos: Una parte importante del proyecto
se corresponde con el procesamiento digital de la senal. En ese capitulo mostraremos
varios mecanismos capaces de detectar senales de baja potencia donde el ruido es
mucho mayor tales como el radiémetro o el sistema de adquisicién que utilizaremos.
Para todos los casos mostraremos una breve descripcion de los mismos ademas de
explicar que factores afectan a los dispositivos.

Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras: Para concluir el proyecto explicaremos
las diferentes aplicaciones que abarca el proyecto asi como nuevos frentes y retos que
se llevaran a cabo en futuras investigaciones.

1.3. Herramientas utilizadas

Para poder desarrollar el proyecto hemos necesitado varios programas especificos en
funcién de la parte del trabajo en la que nos encontramos. Para el estudio del sistema
de cavidades hemos necesitado software de andlisis electromagnético. Concretamente
CST Studio y en menor medida HFSS. Para el desarrollo de todos los sistemas de
adquisicion hemos necesitado el software matematico MATLAB, en menor medida
también lo hemos necesitado para la primera parte del proyecto.

Para la caracterizacion experimental en el laboratorio hemos utilizado un analizador
de redes vectorial para poder ver la respuesta del sistema y su adaptacién. Para medir
la temperatura hemos utilizado termopares. Para poder reducir la temperatura hemos
utilizado un dewar donde introduciamos la cavidad en nitrégeno en estado liquido.
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Capitulo 2

Fundamentos teodricos del proyecto

A lo largo del proyecto vamos a utilizar cavidades resonantes rectangulares, donde
a representa la anchura, b la altura y 1 la longitud de cualquier cavidad resonante desa-
rrollada en este proyecto tal y como se muestra en la figura [2.1} Para las dimensiones
de las ventanas de acoplamiento denotaremos W; como la anchura de dicha ventana,
respetando la nomenclatura para el resto de las dimensiones.

- ~

Figura 2.1: Dimensiones de una cavidad resonante rectangular

2.1. Calculo de acoplamiento en una cavidad a par-
tir de simetrias

Segiin M. Pozar [4] podemos establecer la relacién entre el valor de cada acopla-
miento requerido con la estructura fisica de los resonadores acoplados de forma que se
puedan encontrar una dimension fisica para su fabricacién.
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En general, los coeficientes de acoplamiento de un resonador en radiofrecuencia, el
cual puede tener diferentes estructuras y frecuencias de resonancia, pueden ser definidos
por el ratio de energia acoplada y almacenada como se muestra en la ecuacion [2.1

[ [ [eE1Eadv [ [ [ wHyHydo

= +
I T TelBPdvx [ [ [elBaldo [ [ [ uliPdvx [ [ [ plHoPdo

k

(2.1)

Coupling -‘—Ef.-'_{f

Figura 2.2: Acoplo general de resonadores en radiofrecuencia donde los resonadores 1
y 2 pueden ser estructuras diferentes y resonar a frecuencias diferentes. [4]

Donde F; y H; representa el campo eléctrico y magnético vectorial en cada cavidad.

La integral de volumen afecta a todas las regiones con una permitividad € y una
permeabilidad p. En el lado derecho de la igualdad, el primer término representa el
acoplamiento eléctrico mientras que el segundo el acoplamiento magnético. Como vemos
en la ecuacién el valor del acoplamiento k estd matematicamente descrito por el
espacio vectorial, el cual permite al acoplamiento tener un signo positivo o negativo.
Un signo positivo implicaria que el acoplamiento mejora la energia almacenada de
los resonadores, mientras que un signo negativo implicaria su reduccion. Ademas, el
acoplamiento eléctrico y magnético podria tener el mismo efecto si tuviera el mismo
signo, o tener el efecto opuesto si sus signos son contrarios. Evidentemente, la evaluacion
directa del coeficiente de acoplamiento requiere conocimiento de la distribucion de
campo y el desarrollo de integrales espaciales. Esta no es una tarea facil a menos que
existan soluciones del campo analiticas.

Por otro lado puede ser mucho mas sencillo usar un simulador EM o calcular al-
gunas frecuencias caracteristicas asociadas con el acoplamiento de un resonador de
microondas.
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2.1.1. Ajuste sincrono de un circuito resonador acoplado
Acoplo eléctrico

Un modelo circuital equivalente con elementos apantallados para acoplamientos
eléctricos de radio frecuencia/microondas es el mostrado en la figura 2.3. Donde L
y C son la inductancia y la capacidad del resonador, por lo que (LC)~'/? es igual
a la frecuencia de resonancia del resonador, y C,, representa la capacidad mutua. Si
la estructura del acoplamiento es un elemento distribuido,el circuito de componentes
equivalente es valido en bandas estrechas. Ahora, si miramos en los planos de referencia
T, —T] y Ty, — Ty de la figura 2.3 podemos ver una red de dos puestos que puede ser
facilmente descrita por las siguientes ecuaciones:

I = jwCVy — jwC,, V4 (2.2)

I, = jwCVy — jwC,, V4 (2.3)

Las ecuaciones y estdn escritas en regimen permanente sinusoidal, trabajando

con los fasores complejos de las senales.

. =, V=
T ‘1,3:. - e Y Y Y
L : . ™ B L
ol l = = —_ = l W
L T
fcrh
G — —m —m — — — — = —
. ’ ™ . LE
. M \ ] =
! Do 2O ' :

A . I 1 " Py
[ : T U - : L
; : ¥ ; :

H 1 .
P —— i I e B e
; " 1 , ;
' l 1 ! '
- ] 1 1 .
: T H : : L :
I 1 L] :
TI' ._ —_— — — _T; _ — — JI le
d=en

Figura 2.3: (a) Circuito con dos resonadores acoplados eléctricamente. (b) Una forma
alternativa de circuito equivalente. [4]

De acuerdo con la teoria de redes. Una forma alternativa de circuito equivalente al
mostrado en la figura 2.3 (a) puede ser el obtenido tal y como se muestra en la figura
2.3 (b). Se puede demostrar que el acoplamiento eléctrico entre dos resonadores es
representado por un inversor de admitancia J = wC,,. Si el plano de simetria T'—T" en
la figura 2.3 es reemplazado por una pared eléctrica o por un cortocircuito, el circuito
resultante tiene una frecuencia de resonancia:
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1

B 2m\/L(C + ¢p,)

Je (2.4)

Esta frecuencia de resonancia es mas baja que para un tinico resonador no acoplado.
Una explicacion fisica es que el efecto de acoplamiento mejora la capacidad de alma-
cenar carga del simple resonador cuando la pared eléctrica es insertada en un plano
simétrico de la estructura acoplada. Del mismo modo, si reemplazamos el plano de
simetria por una pared magnética, o un circuito abierto, el resultado de la frecuencia
de resonancia es el siguiente:

1

" 20 /I(C — )

fm (2.5)

En este caso, el efecto de acoplamiento reduce la capacidad de almacenamiento de
carga, en relacion al aislado, por lo que la frecuencia de resonancia se ve incrementada.
Las ecuaciones[2.4]y[2.5] pueden ser usadas para encontrar una relacién con el coeficiente
de acoplamiento Kg.

f2_f2 Cm
Kp—=dm _Je _“m
P RrirC

(2.6)

Acoplo magnético

En la figura 2.3 mostramos el modelo circuital equivalente mediante elementos con-
centrados por estructuras con acoplamientos magnéticos. Donde L y C son la induc-
tancia y capacidad del resonador. L,, representa la inductancia mutua. En este caso
las ecuaciones que describen la red de dos puertos en los planos de referencia Ty — 77
y Ty — T} de la figura 2.4 son:

Vi = jwLli + jwlL,, 15 (2.7)

En las ecuaciones también implica que la auto-inductancia Len la figura 2.4 es la
inductancia vista en un lazo resonante quando el lazo adyacente es un circuito abierto.

Si reemplazamos el plano de simetria por una pared eléctrica, el circuito resultante
presenta una frecuencia de resonancia:

|
ﬁ:2n(L—LgO (2.9)
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Figura 2.4: (a) Circuito con dos resonadores acoplados magnéticamente. (b) Una forma
alternativa de circuito equivalente. [4]

Si por el contrario insertamos una pared magnética, el circuito resultante resuena
a la siguiente frecuencia:

1
fm = (2.10)
En este caso, podemos encontrar el coeficiente de acoplamiento magnético K, :
f2 - f2 Lm
Ky=="-t—="=— 2.11
YUren L 20

Deberia ser conveniente enfatizar que el coeficiente de acoplamiento definido en la
ecuacion [2.11| corresponde con el ratio de energia magnética acoplada con la energia
almacenada en un resonador aislado.

Existen otros tipos de acoplamientos aparte de los ya mencionados, tales como los
acoplamientos mixtos o los asincronos. No los vamos a introducir en este proyecto
ya que no se utilizan. A continuaciéon ensenamos un ejemplo mediante simulacién en

HF'SS.

I Para una cavidad determinada a la que queremos medir el acoplamiento conecta-
mos esa cavidad con otra idéntica mediante el acoplamiento a medir. Un ejemplo
de dicha estructura esta representado en la figura [2.5]

IT Aplicamos simetrias par e impar, o lo que es lo mismo, hacemos un corte simétrico
en la estructura de forma que tal y como se muestra en la figura [2.6| En la
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|

Figura 2.5: Dos cavidades idénticas acopladas

superficie resultante de dicho corte fijamos una pared eléctrica perfecta para
la simetria par y una pared magnética también ideal para la simetria impar.
Las frecuencias resultantes en cada caso se denominan frecuencias par e impar

respectivamente,

Figura 2.6: Cavidad y acoplamientos con el corte para aplicar simetria
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IIT Una vez obtenido las frecuencias par e impar, aplicaremos la ecuacién [2.12] o
en funcién de si el acoplamiento es capacitivo o inductivo. En nuestro caso
particular, los acoplamientos son siempre inductivos, por lo que con la ecuacion
obtenemos el acoplamiento K a dicha frecuencia. Hay que tener claro que
éste método solo sirve para cavidades simétricas.

il I

M= W (2.12)
2 g2
Kp = —j}; - ;2 (2.13)

2.2. Método para conocer como afecto un acopla-
miento a una cavidad

Podemos conocer facilmente, tanto analiticamente como mediante simulacion, a qué
frecuencia resuena una cavidad rectangular aislada. Sin embargo cuando acoplamos va-
rias cavidades dicha frecuencia de resonancia se ve afectada. Esto se debe a la influencia
del acoplamiento en la cavidad. Tiene sentido pensar que cuanto mayor sea la ventana
de acoplamiento, nuestra frecuencia se va a ver mas modificada. Como aumentan las
dimensiones de la estructura resonante, podemos afirmar que a mayor acoplamiento
nuestra frecuencia de resonancia se va a ver mas reducida.

Para obtener el efecto de un acoplamiento sobre una cavidad vamos a seguir los
siguientes pasos: Primero buscamos para la cavidad aislada la frecuencia de resonancia
deseada. A continuacién, anadimos el acoplamiento a la cavidad. Mediante simetrias
podemos obtener la frecuencia de resonancia deseada siguiendo la ecuacién [2.14]

_ fet

d 2

(2.14)

Una vez que tengamos las dos cavidades resonando a la misma frecuencia podemos
obtener el incremento de longitud de manera muy sencilla.

Laislada - Lacoplada = AL (215>

Donde Lycopiada S€ corresponde con la longitud en el eje z de la cavidad mostrada
en la figura vV Lyisiade indica la longitud en el eje z de la cavidad resonante aislada
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mostrada en la figura Conociendo AL para un resonador que resuena a una fre-
cuencia determinada, podemos obtener la longitud especifica que tendria dicha cavidad
teniendo en cuenta cuanto carga cada acoplamiento. Hay que tener en cuenta que las
cavidades interiores tienen dos acoplamientos, por lo que tendremos que restar dos
veces por AL para obtener las dimensiones de la cavidad aislada. Aunque es una tarea
sencilla nos servira de gran ayuda ya que a lo largo del proyecto trabajaremos con la
frecuencia de resonancia de las cavidades aisladas. Por lo que necesitaremos tener claro
este concepto.

Figura 2.7: Circuito resonante conectado a una carga externa

2.3. Calculo del factor de calidad QQ en una cavidad

resonante

Se entiende por factor de calidad en un dispositivo o circuito como la relacion que
existe entre la energia almacenada y la disipada por el mismo.

Tedéricamente podemos obtener el factor de calidad de una cavidad resonante en
ausencia de ningun efecto de carga causado por circuitos externos. Este factor se deno-
mina 'Q unloaded’ o ),,. Este parametro nos da una idea del ratio de potencia perdida
en un resonador. Para una cavidad resonante rectangular aislada con pérdidas el factor
de calidad es dado por la siguiente ecuacion:

Wy (kad)®bn 1

Qu = wo——

= 2.16
P, 212R, 202a3b 4 2bd3 + [2a3d + ad? (2.16)
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o

Figura 2.8: Circuito resonante conectado a una carga externa

donde Wrp y Pp, son la energia total almacenada y la potencia total pérdida en el
resonador respectivamente. Los parametro a, b y | son las dimensiones de la cavidad
representadas en la figura [2.1]

En la figura se muestra un resonador acoplado a una resistencia de carga ex-
terna denominada Ry. Si el resonador se corresponde con un circuito en serie RLC, la
resistencia de carga R se sumara en serie con la resistencia R obteniendo una resis-
tencia efectiva R + Ry. Si por el contrario, el resonador en un circuito paralelo RLC,
la resistencia R, se combinara en paralelo con R por lo que la resistencia efectiva sera
RR;/(R+ Ry). Podemos definir el factor de calidad externo o @, del siguiente modo:

Para circuitos en serie.

. WOL

e = —— 2.17
Q.- (217)
para circuitos en paralelo
Rp
o= —— 2.18

Con todo lo visto podemos expresar el factor de calidad ’Q loaded’ o simplemente

()1, como . . .
@ = Q_ + Q_ (2.19)
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Capitulo 3

Sistema de cavidades

3.1. Resolucion analitica

Para el desarrollo de nuestro proyecto, no podemos utilizar directamente un sistema
de cavidades resonantes idénticas que resuenan todas ellas a una frecuencia determi-
nada. Necesitamos un sistema con las especificaciones indicadas. Para llevarlo a cabo
vamos a estudiar la matriz descrita en la ecuacién 3.1l Consideraremos el sistema con
un numero de cavidades N acopladas mediante irises u otro tipo de acopladores. Para
llevar a cabo la resolucién del problema planteamos la siguiente matriz tridiagonal y
simétrica € es:

2 K, 0 0 0 0
Ko Q2 Ky 0 0 0
0 Ky O Ky 0 0
0= 0 0 ) ) 0 (3.1)
0 0 0 - - ..
0 0 0 0 Ky.n %

Al ser una matriz cuadrada de tamano Nx/N vamos a tener N autovalores \; asocia-
dos a dicha matriz. Cada autovalor nos indica el cuadrado de la frecuencia de resonancia
del modo i del sistema de cavidades. Cada uno de los n autovectores asociado a cada
autovalor de dicha matriz nos indica como se distribuye la amplitud del campo eléctrico
en cada cavidad de nuestra estructura. Si por ejemplo utilizamos un sistema de cinco
cavidades resonantes obtendremos una matriz 5x5 como se muestra en la figura |3.1
con cinco autovalores que se corresponderan con las frecuencias de los cinco modos
resonantes y cada autovector nos inicara como se distribuye el campo eléctrico en cada
modo respectivamente.

Los pardmetros de la ecuacién Q2 = w? —iwly se corresponde con la
frecuencia de resonancia de la cavidad q y Kn_1. v = kn_1,nA se corresponde con el
acoplamiento entre la cavidad N-1 y N.

17
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=
Epsilon
Mue

Figura 3.1: Circuito resonante conectado a una carga externa

Las cavidades son escogidas para ser muy similares de forma que tengan una fre-
cuencia de modo fundamental parecida w, ~ wy.

En nuestro caso,como se muestra en la figura [3.1] vamos a tomar un sistema de 5
cavidades con 4 acoplamientos de forma que la matriz de la ecuacién (3.1)) tome la
siguiente forma:

2 K, 0 0 0
Kap 9 Ky 0 0
Q= 0 K23 Qg K34 0 (32)
0 0 Ky 9 Ky
0 0 0 Ky

Para resolver el problema de autovalores asociados a esta matriz vamos a utilizar
el siguiente autovector:

T T 1’19% + $2K12
i) ) QflKlQ + J?QQ% + ZL’3K23
A T3 =0 T3 = $2K23 + .’173Q§ + .CC4K34 (33)
Ty Ty x3K34 + .T4Q?1 —+ fII5K45
Ty Ty .I'4K45 + 1'5Q§

Donde A se corresponde con la frecuencia de resonancia del sistema de multicavi-
dades y z; son los autovalores.

Para solucionar dicho sistema podriamos dar diferentes soluciones al conjunto de
autovalores. No obstante, como tendriamos infinitas soluciones, parece més acertado
obtener las relaciones del sistema en funcién de los autovalores (3.4)) e ir buscando las
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distintas soluciones que mas nos interese. En la siguiente seccién se hablara mas sobre
dichas soluciones.

Si desarrollamos la ecuacién obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones en
funcién del autovalor A. Hay que notar que estamos resolviendo el sistema para un au-
tovalor \; determinado. Nosotros buscaremos una solucién al sistema que nos interesa.
El resto de autovalores y autovectores los calcularemos pero no los necesitaremos.

_ =9
z1—w2 K12

A\ — IQQ%
ro—11K12—713K23

' B (3.4)

z3—r2Ko3—x4K34

N\ — I4Qi
T4—23K34—75K4y5

e
x5—14 Kys

Para resolver el sistema utilizaremos el siguiente método:
I Fijaremos los distintos autovectores asociados a nuestro autovalor A determinado.

IT Elegimos el valor del factor de acoplamiento K1,. Aunque este factor lo elegimos
nosotros. Una vez que obtengamos la frecuencia de resonancia de cada cavidad de
manera aislada tendremos que obtener el tamano de la ventana de acoplamiento
siguiendo el proceso descrito en el capitulo anterior de forma que obtengamos el
factor K deseado.

IIT despejando de cada ecuacion el valor de €); y eligiendo los diferentes factores
Ky, N + 1 podemos obtener todas las frecuencias del sistema de cavidades.

IV Una vez conocidad las frecuencias de cada cavidad, para conocer la longitud
tenemos que saber la cantidad que cada acoplamiento carga en las cavidades.
Hay que notar que las cavidades internas se cargan mediante dos acoplamientos
mientras que las externas solo por uno. Si seguimos el ejemplo de la figura |3.1
tendremos dos cavidades externas y tres internas.

3.2. Simulaciones del sistema

Una vez que ya tenemos desarrollado el sistema de ecuaciones vamos a obtener las
diferentes soluciones. Dependiendo del modo en el que queramos trabajar utilizaremos
diferentes autovectores.
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1 =2 3 = 5

q

Figura 3.2: Patrén de oscilacion del campo eléctrico para cada cavidad para modos
m=1 (circulo) 2 (cuadrado) 3 (rombo) 4 (tridngulo rojo) 5 (tridngulo azul).

Como podemos apreciar en la figura cada modo presenta un campo eléctrico
diferente en cada cavidad. El ejemplo mas sencillo se encuentra en el modo uno, en
el que todas las cavidades resuenan de forma sincrona y por tanto tenemos un patron
de campo eléctrico igual en todas las cavidades. Dicho patrén se corresponde con el
autovector (1 1 1 1 1). El autovalor asociado a dicho autovector serd el cuadrado de
la frecuencia de resonancia de dicho modo. Siguiendo el mismo razonamiento podemos
obtener el patrén de campo eléctrico para cada modo. La siguiente tabla representa los
valores que toma el campo en cada cavidad en funcién del modo de trabajo:

’ Modo \ Patrén del campo ‘

Modo 1 11111
Modo 2 110-1-1
Modo 3 10-101
Modo 4 1-101-1
Modo 5 1-11-11

Tabla 3.1: Patrones de oscilacién del campo eléctrico para cada cavidad

Como hemos comentado anteriormente, necesitamos que el axién se acople lo mejor
posible a nuestro sistema de cavidades. El factor de acoplo depende principalmente de
dos factores. El primero de ellos denominado factor de forma C descrito en la ecuacion
y el segundo parametro es el factor de calidad Q. Un parametro bastante conocido
y explicado en la seccién anterior. Sabemos que el factor de acoplo depende de ambos
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factores en una proporcién QC?, por lo que nos interesard que ambos factores sean lo
mas grandes posibles.

_ (J dV Eceo(2) Bo(2))?

O VIBE [ dVe() £, (2)

(3.5)

Como sabemos de la ecuacion |3.5] el factor de forma C depende del campo eléctrico
presente en la cavidad, por lo que a simple vista la solucién mas logica serd trabajar con
el modo 1 ya que todas las cavidades presentan componentes de campo positivas y sera
la solucion que tenga un ¢ mayor. No obstante, como se verd en los siguientes apartados,
debido a ciertos inconvenientes que presenta dicho modo disenaremos soluciones para
el modo 3.

Simulaciéon Modo 1

Como hemos comentado anteriormente, si queremos trabajar con el modo 1 utiliza-
remos un autovector igual a (1 111 1). Una vez que ya sabemos lo diferentes valores que
toma el autovecor, tenemos como incégnitas del sistema los diferentes acoplamientos
Kn_1n y las distintas frecuencias €2y. El sistema resultante es el siguiente:

i
1-Ki2

A:

A= B
1-K12—Kas

A= (3.6)

1-Ko23—K34

A=
1-K34—Kys

Q2
1-Kys

A:

Tenemos un sistema con 5 ecuaciones y 10 incégnitas. Para simplificar ain mas
vamos a establecer que todos los acoplamientos son iguales, es decir, K19 = Ko =
K34 = K45 = K de forma que el sistema queda de la siguiente forma:

A= 1?%1(

A= 1?2%1(

A= 152231( (3.7)
A= 1?§K

A= %
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Del sistema de ecuaciones podemos deducir que 9 = Q% y Q3 = Q2 = Q3.
Ademaés podemos obtener una relacion entre €; y €2y tal y como se muestra en la
ecuacion 3.8

"1-K
Conociendo los valores de €2, y de K podemos disenar todo el sistema sin dificultad.

Q=0 (3.8)

Como en nuestro caso nos queremos situar a una frecuencia en torno a los 8.45
GHz, y sabemos que aproximadamente todas las frecuencias son parecidas, fijamos la
primera cavidad para que aproximadamente resuene el primer modo a dicha frecuencia.

El sistema de cavidades resultante es el siguiente:

W=8 mm
L1 =1L5=26,68 mm
L2=L3 = L4 = 25 mm

Type Norrnal
Epsilon 1
Mue 1

| —_
[ componenti:solid1 | = | i |
Material Vacuum — x

Figura 3.3: Sistema de cavidades con todos los acoplamientos iguales

Donde W representa el tamano de la ventana del acoplamiento. L1 y L5 las longi-
tudes de las cavidades externas y L2, L3 y L4 las cavidades internas.

En este primer caso vamos a mostrar el sistema de autovalores y autovectores
asociados. La matriz de la ecuacién [3.10] nos indica la raiz cuadrada de los diferentes
autovalores \; mientras que en la matriz |3.9 vemos los autovectores asociados a cada
autovalor.

84248 0 0 0 0.
0 8453 0 0 0
0 0 85262 0 0 (3.9)
0 0 0 86159 0

0 0 0 0 8,6878
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0,7435 —1 08507 —0,6180 0,3249

0,7435 —0,6180 —0,3249 1 —0,8507

0,7435 0 ~1 0 1 (3.10)
0,7435 0,6180 —0,3249 —1  —0,8507

0,7435 1 0,8507  0,6180  0,3249

A continuaciéon vamos a comprobar como se comporta el campo eléctrico en cada
modo y si se corresponden con los valores calculados en las matrices.

1.67e+03
1.35e+0S
1.06e+05
7.S58e+07F
4.55e+07

Lu]

-4.55e+07
-7.S8e+07
-1.06e+08
-1.55e+05

-1.67e+03

Mode 1 (peak)
W i_
Ori i Cutside =

felal seirmurn [Wim]: 166 Fe+0s

Frequency: 8.42516
Phase: o

Figura 3.4: Sistema de cavidades con todos los acoplamientos iguales: Modo 1
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.83e+08
1.4Z2e+05
1.0Ze+08
6.11=+07

o

-5.11=+07
=1.02e+08
-1.42e+03
-1.563e+05
-2.2%e+05

¥
Component: v
Orientation: Cutside = =
S0 Maximum [Vim]: Z223.9e+06
Frequency: 5.451559
FPhase: a]

Figura 3.5: Sistema de cavidades con todos los acoplamientos iguales: Modo 2

Comporent: h'

Orientation: Outside = x
S0 Maxirum [Wimn]: Z237.9e+06

Frequency: 8.525916

Fhase: o

Figura 3.6: Sistema de cavidades con todos los acoplamientos iguales: Modo 3
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Z.29=+05

-

EFe+0S
ASe+0S
O4e+05

oo e

.25=+07

o

-6.25=2+07
-1.04=+4+05
-1.46=e+05
-1.57=+08
-2.29=+038

Mode 4 (peak)
Componenk: '
Orientation: Outside 2

S0 Maximum [Yimn]: 229, Ze+06
Fregquency: 8.023%582
Phase: [a]

Figura 3.7: Sistema de cavidades con todos los acoplamientos iguales: Modo 4

Z.449e+08
1.99e+08
1.55e+08
1.11e+08
6.65e+07
o
-6.65e+07
-1.11e+08
-1.55e+038
-1,99e+08
-2.44e+08
¥
Mode 5 (peak)
Componenk: W
Crientation: Cukside — x
ED Maximum [Yim]: 243 . 7e+06
Freguency: 8. 708273
Phase: Lu]

Figura 3.8: Sistema de cavidades con todos los acoplamientos iguales: Modo 5
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Como podemos observar en las figuras En el modo 1 todas las cavidades
resuenan de forma sincrona mientras que en el resto no. A continuacion, la tabla
recoge todos los datos obtenidos mediante simulacion:

| Modo | C | Q |F (GHy) |
Modo 1| 0.6539 | 7335.1 | 8.427881
Modo 2 | 3.0167e-5 | 7504.5 | 8.453693
Modo 3 | 8.9424e-5 | 7754.4 | 8.527857
Modo 4 | 5.0381e-7 | 8108.8 | 8.625003
Modo 5 | 1.3447e-7 | 8442.3 | 8.709468

Tabla 3.2: Patrones de oscilacién del campo eléctrico para cada cavidad

Como apreciamos en la tabla |3.2] tenemos un factor de forma C en el modo 1 bas-
tante alto mientras que en los demés modos es practicamente 0. También conseguimos
buenos valores de factor de calidad. Por contra tenemos las frecuencias del modo 1 y
2 relativamente cerca (unos 30 MHz), por lo que habré que probar con nuevos disenos
para intentar separar dichas frecuencias sin que afecte a la solucion del sistema de
autovectores. Una idea consiste en variar los acoplamientos. A continuacién vamos a
ver con un pequeno barrido cémo cambian los diferentes pardmetros en funcién de la
ventana del acoplamiento.

| W (mm) | C modo 1 [ Q modo 1 | F modo 1(GHz) | F modo 2(GHz) |

) 0.6326 7678.6 8.4465 8.451997
8 0.6539 7335.1 8.427881 8.453693
9 0.7046 7197.5 8.353871 8.391519
10 0.7059 6984.6 8.500767 8.558231

Tabla 3.3: Evolucién de parametros en funcién de la ventana de acoplamiento

Para una mejor comprension de los datos obtenidos en funcion de W representamos

los pardmetros en la figura
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Figura 3.9: Izquierda : Evoluciéon de C y Q en funciéon de W. Derecha: diferencias de
frecuencias en funcién de W.

A partir de los datos obtenidos en la tabla [3.3] y la figura [3.9] podemos ver que al
aumentar el tamano de la ventana conseguimos mejores valores de C y las frecuencias
de resonancia del modo 2 y 1 se separan. Sin embargo el factor de calidad se reduce
conforme aumentamos W. A partir de la figura izquierda, podemos obtener un
punto 6ptimo donde intersectan las rectas de C y Q. Dicho punto se encuentra en
torno a una ventana de 8mm que corresponde con el primer caso explicado en este
apartado.

En los casos anteriores hemos supuesto que todos los acoplamientos son iguales.
El siguiente paso logico consiste en tomar acoplamientos diferentes y ver la respuesta
del sistema. Como en nuestro caso tenemos 4 acoplamientos. Vamos a fijar dos tipos
de acoplamientos diferentes, unos interiores y otros exteriores, o lo que es lo mismo
Ky = Ky5 = Ky y ko3 = K34 = K.

Teniendo en cuenta dicha condicién a partir del sistema de ecuaciones quedara
de la siguiente manera:

A= (3.11)
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Del sistema [3.11] podemos deducir facilmente que Q; = 4 v Qy = Q4.

A diferencia del caso anterior en el que todos los acoplamientos eran iguales ahora
vamos a tener tres tipos de cavidades trabajando a frecuencias diferentes. Del mismo
modo que en el caso anterior, podemos establecer una relacion entre las diferentes €;:

1— K, — K
02 =02 ! 2 12
5 TR, (3.12)
1 —2K.
02 =2 2 1
3 1 1 . Kl (3 3)

Si establecemos el valor de los acoplamientos y conociendo 2; podemos obtener
todos los parametros del sistema de cavidades.

A continuacion vamos a mostrar diferentes simulaciones en las que variamos las
ventanas de los dos acoplamientos. Primero hemos probado con un caso en el que los
dos acoplamientos son bastante parecidos(w; = 8, Wy = 7,4). Aunque no es un ejemplo
muy representativo nos sirve para comprobar el correcto funcionamiento del sistema.
Posteriormente vamos alejando la diferencia entre acoplamientos para ver el compor-
tamiento del sistema. En la tabla [3.4] se recogen todas las simulaciones realizadas.

| Wi (mm) | W, (mm) | C modo 1 | Q modo 1 [ F modo 1(GHz) | F modo 2(GHz) |

8 7.4 0.6543 7364.5 8.4280 8.4495
8 ) 0.6442 7493.4 8.4276 8.4342
3 8 0.6462 7623.9 8.448644 8.459652
10 ) 0.6414 7346.7 8.3771 8.3837
3 10 0.6499 7346.7 8.446253 8.459389

Tabla 3.4: Evolucién de parametros en funcién de Wy y Wy

A partir de los datos obtenidos en la tabla y su representacion en la figura
podemos deducir que los valores de C y Q no varian practicamente al variar los
acoplamientos. Sin embargo, la distancia entre frecuencias del modo 2 con respecto al
modo 1 si que se ve afectada. Se puede ver que el mejor caso se corresponde con los
acoplamientos iguales, donde obtenemos una separacion frecuencial mayor.

Como no mejoramos practicamente los valores de C y Q pero empeoramos bastante
la separaciéon de frecuencias utilizaremos disenios con acoplamientos iguales.
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C y Q normalizados 10" F1-F2
1.005 22 .

0.995
18+

0.99
16
0.985
144
0.98

121
0.975

0.965

096 L L L L L L L L L 1 UE
5 - - -5

w1-wz W1-w2

Figura 3.10: Izquierda: Evolucién de C(azul) y Q(rojo) en funcién de los acoplamientos
Wy v Ws. Derecha: Diferencia entre F modo 1 y F modo 2 respecto a Wy y Wy

Simulaciéon Modo 5

En el apartado anterior hemos trabajado con el modo 1 que se correspondia con
un autovector (1 1 11 1). Como hemos visto en todas las simulaciones si trabajamos
con ese modo tenemos la ventaja de un C y Q alto. No obstante la frecuencia del
siguiente modo se acerca peligrosamente. Aunque en nuestro sistema actual no nos
afecte demasiado, cuando aumentemos el nimero de cavidades si serd un parametro
a tener en cuenta debido a que al tener un niimero de modos mayor, la frecuencia de
dichos modos tenderan a acercarse.

Una primera idea fue utilizar el autovector (1 -1 1 -1 1). Si utilizamos dicho auto-
vector, tendremos 3 cavidades con una componente de campo eléctrico positivo y tres
negativo. El objetivo serd reducir el campo eléctrico en aquellas cavidades que ten-
gan una componente negativa. Una forma sencilla de conseguirlo consiste en reducir la
altura de dichas cavidades para que no afecten al C del sistema final.

A continuacién en las figuras - vamos a representar como se distribuye el
campo eléctrico en nuestro sistema de cavidades dependiendo del modo.
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Figura 3.11: Sistema de cavidades con el autovector (1 -1 1 -1 1) modo 1
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Figura 3.12: Sistema de cavidades con el autovector (1 -1 1 -1 1): modo 2
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Como podemos ver en las figuras vemos como efectivamente en el modo
5 el campo eléctrico se distribuye exactamente como esperabamos al imponer el auto-
vector (1 -1 1 -1 1). Sin embargo, en la tabla vemos que para el factor de forma
(C) el modo predominante sigue siendo el modo 1y que en el modo 5 es practicamente
0. Tiene légica ya que como se ha comentado, tenemos tres cavidades que contribuyen
positivamente y dos negativamente, por lo que el resultado es practicamente 0. Para

mejorar el C tenemos dos opciones; La primera consiste en reducir la altura de

las

cavidades que contribuyen negativamente. El problema de este método es que al variar
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Figura 3.13: Sistema de cavidades con el autovector (1 -1 1 -1 1): modo 3
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Figura 3.14: Sistema de cavidades con el autovector (1 -1 1 -1 1): modo 4

el tamano de las cavidades modificaremos los acoplamientos y en este caso al no ser
un sistema simétrico no sera tan facil calcular los acoplamientos. Otra soluciéon con-
siste en modificar el autovector de forma que el campo presente en dicha cavidad sea
0, es decir, utilizamos el autovector (1 0 1 0 1). Esta solucién tedrica no la podemos
llevar a la préactica ya que si utilizamos en una de las componentes del autovector el
valor 0 estamos utilizando la solucién trivial. Para evitar este problema utilizaremos el
autovector (1 0.1 1-0.11).

En la gréafica [3.16| vemos como hemos conseguido eliminar las contribuciones nega-
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i
Mde 5 (pk_) - .
A
Figura 3.15: Sistema de cavidades con el autovector (1 -1 1 -1 1): modo 5
| Modo | C | Q | F (GHz) |
Modo 1 0.5507 | 7308.0 | 8.31357
Modo 2 | 6.7268e-5 | 7511.5 | 8.379469
Modo 3 0.077 7798.6 | 8.466575
Modo 4 | 5.7664e-6 | 8064 | 8.54219
Modo 5 0.0288 | 8315.9 | 8.569791
Tabla 3.5: Pardmetros del sistema en funcién del modo de resonancia
tivas.
T —
-1‘

Figura 3.16: Sistema de cavidades con el autovector (1 -0.1 1 -0.1 1): modo 5
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’ Modo \ C \ Q \ F (GHz) ‘
Modo 1 0.3132 7755.7 | 8.194721
Modo 2 | 2.5033e-5 | 7773.3 | 8.195782
Modo 3 0.0015 7857.7 | 8.484623
Modo 4 | 4.3722e-4 | 7830 | 8.485871
Modo 5 0.3171 7871.3 | 8.486619

Tabla 3.6: Pardametros del sistema en funcién del modo de resonancia

Vemos que en este caso (ver tabla hemos mejorado el valor de C en el modo 5
con respecto al caso anterior (ver tabla[3.5)). De hecho en nuestro caso actual tenemos
dos modos con el mismo valor de C. Podriamos aprovechar ambos modos para buscar
la sefial del axién. Sin embargo, sabemos que dicha sefial depende de QC?, por lo que
al reducir a la mitad el factor de forma estaremos disminuyendo la amplitud del axion
una cuarta parte. Es posible que la sensibilidad sea demasiado pequena y no seamos
capaces de detectar el axion.

Uno de los inconvenientes que presenta este sistema es que las frecuencias de los
modos 4 y 5 se nos han juntado peligrosamente (1 MHz), haciendo inviable el uso de
esta soluciéon del sistema.

Simulacion Modo 3

Como estamos viendo en los apartados anteriores, conseguimos unos valores de C
y Q bastante aceptables. De hecho hemos conseguido en algunos casos un valor de C
cercano al maximo tedrico. No obstante, no conseguimos una buena separacion entre
frecuencias. Como hemos visto en los casos anteriores, el modo que consigue una mejor
separacion con respecto a los modos adyacentes es el tercero. El problema que tiene este
modo es que para trabajar con él utilizamos el autovector (1 0-10 1) tal y como vimos
en la figura [3.2] Si utilizamos este autovector solo vamos a conseguir una distribucién
de campo eléctrico con dos contribuciones positivas frente a una negativa, por lo que
vamos a obtener un factor de forma practicamente 0.

En esta subseccién vamos a buscar las diferentes soluciones del sistema donde tra-
bajaremos en el modo 3. Primero probaremos con la solucién del autovector estandar,
después modificaremos el autovalor para ver la evolucién del modo 3.

De acuerdo con el autovector impuesto (1 0 -1 0 1), podemos ver en la figura
3.17] cémo efectivamente el patrén de campo eléctrico en el modo 3 se comporta como
esperabamos. Teniendo un cero en las cavidades 2 y 4, un maximo en las cavidades ex-
ternas y un minimo en la cavidad central. Para este caso utilizamos unos acoplamiento
de anchura W = 5.

A partir de los datos obtenidos en la tabla [3.7 podemos ver que este disefio necesita
varias modificaciones. Primero podemos separar las frecuencias de los diferentes modos
aumentando el tamano de la ventana W de los acoplamientos tal y como se vié en la
simulaciéon del modo 1.

En la tabla se recogen los datos de las simulaciones obtenidas.



34 CAPITULO 3. SISTEMA DE CAVIDADES

Z.16e+03
1.7 Fe+0s
1.37e+08
S.8Le+07F

5. 5%e+07
o

-5.859%e+07
-9.51le4+07F
-1.37e+08
-1.77e+0S
-2, 16e+ 05

X
Component : w
Outside =
P Z215.9e+05
S.453905
(u}

Orientation:

Figura 3.17: Sistema de cavidades con el autovector (1 0.1 -1-0.1 1): modo 3

Tabla 3.7: Pardmetros del sistema en funcion del modo de resonancia

| Modo | C | Q |F (GHz) |
Modo 1| 0.5834 | 7666.7 | 8.458053
Modo 2 | 1.4645e-4 | 7730.1 | 8.468963
Modo 3 | 0.0452 | 7838.8 | 8.483908
Modo 4 | 1.195-4 | 7971.1 | 8.498669
Modo 5 | 0.0036 | 8080.4 | 8.509373

| Modo | C | Q |F (GHy) |
Modo 1| 0.5883 | 7307.2 | 8.34337
Modo 2 | 2.5905e-4 | 7477.5 | 8.398866
Modo 3 | 0.0595 7769 | 8.474115
Modo 4 | 0.0011 | 8101.5 | 8.546571
Modo 5 | 0.0080 | 8380.9 | 8.594344

Tabla 3.8: Pardmetros del sistema en funcién del modo de resonancia

Con este diseno volvemos a comprobar la relacién proporcional entre la separacion
de frecuencias y el tamano de la ventana W. El siguiente paso consiste en aumentar
el valor de C. Podemos conseguirlo de dos formas. Una idea consiste en disminuir la
altura de la cavidad con una contribucién de campo negativa, si bien esta idea tenia
mas sentido en el modo 5, donde teniamos 3 cavidades con contribuciones positivas
frente a dos negativas; En este caso el factor de forma crecerd de forma muy limitada
ya que solo hay dos cavidades con contribuciones positivas. Otra opcién serd buscar
otro autovector con més contribuciones positivas y que siga trabajando en el modo 3.

Vamos a utilizar el autovector (1 1 -0.6 1 1). En este caso vamos a tener cuatro
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cavidades que trabajen de forma sincrona. A la tercera cavidad le hemos dado un valor
de -0.6 porque no es un valor relativamente alto, por lo que no contrarresta demasiado
la contribucion del campo. Podiamos haberle dado un valor méas bajo. Sin embargo,
conforme el valor tiende a cero las frecuencias de resonancia tienden a acercarse y el
sistema se vuelve inestable. La figura [3.18 y la tabla muestran los datos de las
simulaciones obtenidas.
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Figura 3.18: Sistema de cavidades con el autovector (1 1-0.6 1 1): modo 3, W = 8 mm

| Modo | C | Q |F (GHy) |
Modo 1 | 0.2878 | 7504.9 | 8.135726
Modo 2 | 1.0215e-7 | 7501.2 | 8.381106
Modo 3 | 0.3403 | 7661.5 | 8.40461
Modo 4 | 8.1865e-7 | 8061.4 | 8.542849
Modo 5 | 0.0279 | 8154.6 | 8.550776

Tabla 3.9: Parametros del sistema en funcion del modo de resonancia con autovector
(11-0611), W=28

Como conclusiones de esta simulacion podemos decir que hemos conseguido un
valor de C relativamente alto para el modo 3. Ademas de obtener una gran separacién
espectral con respecto al modo 4 (140 MHz). Sin embargo, No conseguimos la misma
separacion del modo 2.

El siguiente paso consiste en reducir la altura de la cavidad que aporta una con-
tribuciéon negativa. El inconveniente de utilizar esta estrategia es que al variar las
dimensiones de las cavidades estamos modificando los acoplamientos. Como el valor de
los diferentes K;; afectan a la solucién del sistema de ecuaciones, al modificar dicho
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valor nos estaremos desviando de la soluciéon 6ptima del sistema. Para calcular los nue-
vos acoplamientos ya no podemos hacerlo a partir de simetrias debido a que el sistema
de cavidades deja de ser simétrico, por lo que habria que trabajar con técnicas mas
complejas.
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o
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Figura 3.19: Sistema de cavidades con el autovector (1 1 -0.6 1 1): modo 3, W = 8
Altura de la cavidad central reducida.

| Modo | C | Q |F(GHy) |
Modo 1 0.0797 2568.2 | 8.078173
Modo 2 | 1.5123e-7 | 7515.7 | 8.400362
Modo 3 0.5578 7321.5 | 8.407174
Modo 4 | 6.9943 e-8 | 8104.9 | 8.552517
Modo 5 0.0125 8049.4 | 8.555774

Tabla 3.10: Parametros del sistema en funcién del modo de resonancia con autovector
(11-0.611), altura reducida

Con esta simulacién hemos conseguido aumentar el factor de forma, aunque como
siempre, hay un compromiso entre parametros. En este caso las frecuencia del modo 2
y 3 se encuentran excesivamente juntas, por lo habra que probar a separarlas. Podemos
mejorar la separacién frecuencial reduciendo el factor C. Como vimos hay diferentes
manera de conseguirlo, vamos a probar imponiendo el autovector (1 1-1 1 1). Gracias
a este cambio, el C nos disminuira relativamente poco mientras que las frecuencias se
separaran. El proceso es exactamente el mismo que con el sistema anterior, por lo que
en la tabla [3.11] mostramos directamente el resultado de la simulacién con la altura de
la tercera cavidad reducida
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’ Modo \ C \ Q \ F (GHz) ‘
Modo 1 0.1199 2601.5 | 7.873763
Modo 2 | 2.731e-5 7282 | 8.233517
Modo 3 0.5392 6875.5 | 8.253199
Modo 4 | 5.8808e-7 | 8127.1 | 8.518973
Modo 5 0.007 8025 | 8.530433

Tabla 3.11: Pardmetros del sistema en funcién del modo de resonancia con autovector
(11-111), altura reducida

Como se puede apreciar en la tabla [3.11] hemos conseguido separar las frecuencias
con respecto a los obtenidos en la tabla Si aumentamos la anchura de los aco-
plamientos internos estaremos mejorando dicho pardmetro a expensas de empeorar el
factor de forma. En la grafica vemos la evolucién del factor de forma C en funcién
de la anchura W de los acoplamientos internos.

En la figura [3.20] representamos el valor de forma C en funciéon del tamano de
la ventana de acoplamiento W5.En la grafica de la izquierda representamos el valor
obtenido mediante simulacién mientras que la grafica de la derecha representa el valor
normalizado con respecto al méaximo obtenido. el valor de C se mantiene practicamente
constante, por lo que utilizaremos el W maximo (12 mm). En la tabla se muestran
los datos obtenidos de la ultima simulacion.

’ Modo ‘ C ‘ Q ‘ F (GHz) ‘
Modo 1 0.1274 2599.7 | 7.637679
Modo 2 | 1.1627e-6 | 7126.3 | 8.194644
Modo 3 | 0.5277 | 6796.3 | 8.238676
Modo 4 | 8.5568¢-9 | 7960 | 8.493318
Modo 5 0.0161 7926.6 | 8.516329

Tabla 3.12: Pardmetros del sistema en funcién del modo de resonancia con autovector
(1 1-111), altura reducida, Wy = 8 Wy = 12

3.3. Simulacién del sistema con puertos

Para realizar las diferentes medidas en el sistema de cavidades vamos a introducir
dos cables coaxiales. El primero nos servira para realizar el experimento propiamente
dicho, mientras que el segundo coaxial nos servird para tareas de calibraciéon. Una vez
calibrado el sistema se utilizara un cortocircuito al final del segundo coaxial.

Como podemos ver, habran situaciones donde utilicemos dos puertos y otras con
solo un puerto. Como nos interesa sobre todo trabajar con solo un puerto, vamos a
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Figura 3.20: Evolucién de C con respecto W

buscar las condiciones de maxima adaptacion en este caso y ver que obtendremos al
trabajar con la otra situacién al introducir un segundo puerto.

La condicién de acoplamiento critico de un puerto es muy sencilla. Basta con cum-
plir que S7; = 0. Como sabemos que el parametro S;; sigue la siguiente relacion:

Zin — 2o
S =2 2 — 3.14
Uz + 2 (3.14)

Para conseguir dicha condicién tenemos que cumplir que Z;, = 0. A continuacién
vamos a ver cémo calcular Z;, a partir del circuito de la grafica[3.21] que se corresponde
con el circuito equivalente de un resonador con pérdidas cuando el puerto 2 esta cor-
tocircuitado, y a la frecuencia de resonancia. Donde K es un inversor de impedancias
y R es la resistencia de pérdidas del resonador.

Como en esta situacién solo tenemos un inversor de impedancias y una resistencia
la obtencion de Z;,, es inmediata.

Ahora vamos a ver la condicién de acoplamiento critico para el caso de dos puertos.
Sabemos que tenemos que cumplir que S;; = 1/2 por lo que para conseguir dicha
condicion tenemos que hacer que Z;, = 32,

30— 2y 1
Sy =20 20 2 3.16
WUSZ0+ 20 2 (3.16)
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Figura 3.21: Circuito equivalente de un resonador con pérdidas con el puerto 2 corto-

circuitado

R.

Kn2/2Zs

Figura 3.22: circuito equivalente de un resonador con dos puertos

Ahora podemos pasar a calcular qué valor debe tener Z;, en nuestra situacion
actual. El circuito con dos puertos se muestra en la figura [3.22}

En este caso, a la entrada del segundo inversor de impedancias conseguimos una

. . . 2
impedancia igual a IZ(—O tal y como se observa en la figura

sumara en serie con la resistencia R, de forma que a la sali

3.22| Dicha impedancia se

a del primer inversor tene-

mos una resistencia igual a R, + K?2/Z,. Siguiendo estos pasos, se obtiene la siguiente

impedancia de entrada:

K2

Zi = —-—
Rs+ K?/Z,

RYA

(3.17)
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Una vez visto ambas situaciones, parece interesante comprobar si la condicién de aco-

plamiento critico en ambas situaciones coinciden. A simple vista podemos ver que los
valores de Z;, y Si; son diferentes por definicién. Sin embargo, como ambos circuitos
son diferentes, puede ocurrir que en ambos casos tengamos los mismos valores de K.
Sabemos de la ecuacién que en la condicién de un puerto tenemos que K? = ZyR,.

Por lo que si extrapolamos dicha condicién a la ecuacién |3.17] que se corresponde con
el caso de dos puertos vamos a tener la siguiente relacion:

ZoR,  ZyR,  Z

Rs+ R, 2R, 2 (3.18)

Vemos que hemos conseguido un valor de Z;,, diferente al esperado. Si en las dos con-
diciones tuviéramos el mismo valor de K, deberifamos de haber mantenido la igualdad
obtenida en la ecuacion [3.17] En nuestro experimento los puertos van a estar acoplados

de forma diferente. Es decir, uno fuertemente acoplado y el segundo débilmente. Por
lo que la ecuacion [3.17] va a variar de la siguiente manera:

K3

Tig = ————
R, + K2/Z,

(3.19)

Donde K; y K, se corresponden con los inversores de impedancia en los puertos uno y

dos respectivamente. Como hemos comentado anteriormente, el puerto dos va a estar

débilmente acoplado, por lo que el parametro K5 tiende a 0. De este modo la ecuacién
[3.19 se verd modificada:

_ K

Z in
Ry

(3.20)

Las condiciones de dos puertos y un puerto coincide. Tiene sentido ya que conforme
menos acoplado esté un puerto, el limite tedrico sera la ausencia del segundo puerto,
tendiendo la relacion a la situacién de un puerto. También podemos ver la misma de-
mostraciéon graficamente. En la figura tenemos que sustituir la impedancia Z;, por
un circuito abierto. A la salida del inversor de impedancias vamos a ver un cortocircui-
to, es decir, el circuito resultante es el que se muestra en la figura [3.21] correspondiente
con el circuito equivalente a la situacion de un puerto.

3.3.1. Caso temperatura ambiente

Una vez aclarado las condiciones de acoplamiento critico con uno y dos puertos,
y el hecho que ambas situaciones son diferentes si el acoplamiento en los dos puer-
tos es simétrico, vamos a disenar una transicion coaxial-guiaonda rectangular, donde



3.3. SIMULACION DEL SISTEMA CON PUERTOS 41

ajustaremos la longitud del conductor central para lograr la condicién de acoplamiento
critico. Como se comenté anteriormente, vamos a introducir dos cables coaxiales en
la cavidad. Como solo vamos a utilizar un puerto queremos que el segundo coaxial
esté débilmente acoplado y asi no nos afecte a la condicion de acoplamiento critico del
primer puerto.

A temperatura ambiente el cobre tiene una conductividad ¢ = 5,810107. Para
dicha conductividad tenemos que encontrar una longitud de pin determinado tal que
consigamos un acoplamiento critico en el modo 1, es decir, encontrar el punto donde
consigamos un valor més cercano a 0 en el parametro Si; a la frecuencia de resonancia
tal y como se vié en la ecuacién [3.14]

Como para encontrar el punto 6ptimo no disponemos de ningtin método analitico,
realizamos un andlisis paramétrico en funcién de la longitud del pin del puerto 1. La
figura muestra la evolucién de la adaptacion en funcién de la longitud del pin.

=0

CO one SO 2 -
Material Vacuum

Type Narrmal

Epsilon 1

hue 1

Figura 3.23: Evolucién de la conductividad con respecto a temperatura

En la figura [3.25 buscamos el punto azul mds oscuro posible. Conseguimos un
punto de maxima adaptacion en torno a 0.05 mm. La longitud del pin especifica cuanto
introducimos el pin en la cavidad. Como nuestro sistema de cavidades tiene una anchura
de 2.5 mm sin tener en cuenta las dimensiones de la cavidad tal y como se ve en la
figura [3.23] obtenenemos longitudes relativas con respecto a dicha medida. Es decir,
una longitud de 0.2 mm en la grafica corresponde con una longitud de pin absoluta de
2.7Tmm.
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Una vez obtenido la adaptacion a nivel ambiente vamos a buscar el 6ptimo a 4K que
es la temperatura donde vamos a realizar el experimento. Al disminuir la temperatura,
la conductividad se incrementa tal y como se muestra en la figura [3.24]
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Figura 3.24: Evolucién de la conductividad con respecto a temperatura [10]

La conductividad también se ve afectada por el RRR o factor de contraccion. El
problema es que no conocemos con certeza ese factor, por lo que tendremos que estimar
de forma aproximada el valor de la conductividad a 4K. Segin los datos en la grafica,
sabemos que la conductividad a dicha temperatura va a oscilar entre 210° y 610°.

Sabemos que para cada conductividad vamos a tener una longitud de pin 6ptimo
donde tendremos una adaptacién maxima. Al no conocer la conductividad exacta a
dicha temperatura no podemos establecer la longitud éptima. Ademés, debido a que el
factor QQ,nloaded aumenta con la conductividad, la adaptaciéon se vuelve mas selectiva.
Es decir, necesitamos una precisién mayor para encontrar la maxima adaptacion.

En la figura [3.25| El eje de abscisas nos indica la longitud del pin. Como comen-
tamos anteriormente, la longitud del pin esta normalizado con respecto al grosor de
la cavidad. El eje de ordenadas representa la conductividad. Como la conductividad
es inversamente proporcional a la temperatura, podemos decir que el valor maximo se
corresponde con la temperatura a 4K. Los niveles de colores representan la adaptacion
del puerto 1 mediante el médulo de S1;. Vemos que al aumentar la conductividad es
mucho mas dificil encontrar la longitud de pin exacta donde la adaptacién es maxima
porque el comportamiento se vuelve mucho mas abrupto al aumentar mucho el factor
de calidad Qunioadeq- Aunque en esta grafica no encontremos el punto exacto, podemos
utilizar la gréfica para saber aproximadamente donde se encuentra el punto 6ptimo.
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Figura 3.25: Evolucién de min|Sii| con respecto a la conductividad y la longitud de
pin.

Podemos apreciar como puntos donde se consigue una buena adaptacion a baja
conductividad conseguimos niveles muy malos de adaptacion a valores mucho mas
altos. Del mismo modo ocurre en el caso opuesto. No conseguimos mucha continuidad
en la adaptacion porque requiere de un gran mallado en la representacién; algo bastante
arduo y dificil de conseguir. Debido a este inconveniente vamos a utilizar la figura [3.25
de manera orientativa.

3.4. Resultados practicos

Hemos podido realizar simulaciones experimentales en el laboratorio con el sistema
de cavidades. En la gréfica [3.26] podemos ver la evolucién del nivel de adaptacién del
puerto 1 en funcion de la temperatura. Hemos tenido la oportunidad de realizar el
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experimento con tres longitudes del pin diferentes. Los datos obtenidos se muestran en
la figura |3.26

mmin |S11|

b
&
T

b
i
T

[ 1
=200 -150 -100 -50 0 50

-35

Temperature (*C)

Figura 3.26: Médulo de S11 en funcién de la temperatura

Las medidas representadas en la figura [3.26| se han hecho introduciendo el sistema
en nitrégeno liquido, llegando a una temperatura cercana a los —200°C. Es decir,
unos 73K. Como vimos en la figura[3.24] la conductividad tiene que aumentar atin més
cuando introduzcamos el sistema a 4K. Por tanto,extrapolando los datos experimentales
obtenidos, tenemos que coger una longitud de pin tal que se acerque al punto éptimo
a 4K. Segun los datos obtenidos no tendria sentido coger una longitud de pin igual a
0.3mm. Ya que como vimos en la figura si conseguimos una buena adaptacion a
bajos niveles de conductividad tendremos una mala adaptacién cuando aumente. De
las tres simulaciones préacticas obtenidas, utilizaremos una longitud de pin igual a Omm
para el experimento a 4K.

En la figura |3.27] se muestra una simulaciéon por ordenador con datos similares a
los experimentales. Parece bastante interesante comparar las simulaciones tedricas y
préacticas ya que podemos aproximar para una temperatura dada qué conductividad te-
nemos. Vemos que a 0.3mm de longitud de pin conseguimos una adaptacion a —160°C,
que se corresponde con una conductividad aproximadamente de 108S/m. Vemos cémo
con 0.lmm no conseguimos la adaptacién pero nos quedamos bastante cerca, por lo
que tendremos una conductividad por debajo de 2108S/m.
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Figura 3.27: Médulo de S11 en funcién de la temperatura

Si observamos ambas simulaciones, podemos ver que si utilizamos un pin de longitud
0.3 se adapta a una temperatura igual a —160°C, por lo que a la conductvidad y
temperatura deseada tendrd una adaptacién bastante mala. Si cogemos el pin de 0.1
mm vemos como estd empezando a minimizarse el valor de S;1. Podriamos dudar
si este pin funcionaria a 4K. Sin embargo, como podemos apreciar en la figura [3.24],
la resistividad tiene que disminuir ain més, o lo que es lo mismo, la conductividad
debe aumentar bastante, por lo que si a esta longitud de pin estamos empezando a
conseguir una buena adaptacién, cuando tengamos ese crecimiento de conductividad,
la adaptacion empeorard como en el caso anterior. Estas ideas nos hacen pensar que
de las tres opciones posibles, la mejor eleccion para realizar medidas a 4K es escoger
el pin de longitud Omm.
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Capitulo 4

Sistema de adquisicion de datos

El objetivo del sistema de adquisicion de datos es a partir de la deteccion de la
senal del sistema de cavidades,amplificar la senal, convertirla a frecuencia intermedia
y posteriormente digitalizar. En nuestro caso, el objetivo principal es la reduccion del
ruido para poder detectar con claridad la senal del axion.

Si bien en el sistema de cavidades nos centrabamos en unos parametros especificos
tales como el factor de forma y de calidad, en esta parte del proyecto los parametros que
nos interesa conocer son la amplitud, el ancho de banda y la frecuencia de la senal del
axion. En este apartado explicaremos en diversos mecanismos como afecta al sistema
final dichos parametros.

Antes de empezar hay que hacer una clara distincion entre la senal del axién y
el ruido. Nuestra senal de axién es una senal con un ancho de banda, amplitud y
frecuencia determinado.

La frecuencia de la senal procedente del axién dentro de la cavidad se encuentra
en torno a 8.45GHz. Sin embargo en el sistema de adquisicién que vamos a utilizar
tomamos la frecuencia intermedia de 145 MHz.

Primero vamos a simular un radiémetro clasico para después pasar al sistema que
implementaremos en el experimento. Podremos realizar una comparacion entre ambos
métodos asi como ver como afecta a los sistemas, variaciones en el ancho de banda
de la senal de entrada del axién, amplitud de la senal del axién y amplitud del ruido.
Una vez acabado el anélisis podremos ver las ventajas y desventajas que presenta cada
procedimiento.

47
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4.1. Obtencion ancho de banda de la senal del axion

Sabemos que los axiones se encuentran dispersos por el universo. Como tienen una
masa caracteristica resonaran a una frecuencia determinada. Sin embargo, debido al
movimiento traslacional de la tierra vamos a tener un efecto dispersivo en frecuencia.
Es decir, vamos a tener una senal con un ancho de banda determinado por el efecto
doppler. Para calcular el efecto doppler necesitamos conocer la velocidad de la Tierra.

149.600.000 kms

107, 5 soles

Figura 4.1: 6rbita terrestre

Aunque sabemos que la érbita terrestre es eliptica. Para facilitar el calculo vamos
a asumir una érbita circular. Sabemos que el radio es 149,610°m tal y como se ve en la
figura , o lo que es lo mismo, 500(869)00(%). A partir del radio podemos obtener
el perimetro de la dérbita terreste. Como conocemos el tiempo que tarda en dar una
vuelta, podemos deducir la velocidad de la Tierra alrededor del sol.

S 500seg m

= — = ——¢co2n(— 4.1
T 310786900 7T(seg) (41)

Si queremos normalizar la velocidad de la tierra con respecto a la velocidad de la
luz al cuadrado tenemos la siguiente relaciéon:

Podemos acotar la anchura espectral ya que asumimos que la frecuencia del axion
es menor o igual a 10GHz, por lo que el ancho de banda queda de la siguiente manera:
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Af < f1078 = 100H 2 (4.3)

En las simulaciones, la senal tiene un ancho de banda tan estrecho que podemos con-

siderarlo como un tono puro en frecuencia. También podemos considerar dicha senal
como la suma de varios senos con fase y frecuencia diferente. Como la suma de varios
senos sigue siendo coherente, tenemos un caso bastante parecido a un delta.

4.2. Radiémetro

El radiémetro es un dispositivo capaz de detectar radio emisiones naturales del
fondo de microondas, fuentes astronémicas discretas, la atmdsfera terrestre o cualquier
ruido aleatorio que es practicamente indistinguible del causado por los diferentes com-
ponentes electronicos. Cualquier radiotelescopio usado para medir la potencia media de
un ruido en un rango de frecuencia bien definido se denomina radiémetro. La senal de
ruido tiene un voltaje con media nula y varia aleatoriamente en escala de tiempo muy
cortas (nanosegundos) comparable con la inversa del ancho de banda del radiémetro.
Una de las partes mas importantes del radiémetro es el llamado ”square law detector.?
SWD. Mide el voltaje de entrada y produce un voltaje proporcional a la salida. La
potencia media a la salida del detector es siempre mayor que 0 y normalmente hay
que promediar durante un gran intervalo de tiempo (varias horas). Para promediar o
integrar un gran nimero de N muestras independientes, podemos determinar el factor
de reduccién de la amplitud de ruido (N/2)~%/? < 1 . Un radiémetro ideal expresa
en una ecuacion el resultado inicamente en terminos del ancho de banda en recepcién
y el tiempo de integraciéon. En la practica, la ganancia del radiémetro se vera afecta-
da por fluctuaciones atmosféricas, ademas de fuentes externas que pueden degradar la
sensibilidad real si la comparamos con la ecuacion ideal.

El voltaje a la salida de un radio telescopio es la suma de diferentes contribuciones
aleatorias independientes. El teorema central del limite establece que la amplitud de
dichos ruidos se aproxima a una funcién gaussiana, por lo que podemos procesar dicha
senal si ningin inconveniente.

Vamos a simular el funcionamiento de un radiémetro a la frecuencia de 145 MHz.
El esquema bésico de un radiémetro es el que se muestra en la figura [£.2} después
explicaremos con mas detalle las partes que componen nuestro radiémetro.

En un radidometro filtramos la senal proveniente del telescopio, en nuestro caso la
senal proveniente del sistema de cavidades. El objetivo del experimento es convertir
la potencia del ruido, con media cero, en una tensién de salida proporcional a dicha
potencia.

4.2.1. Descripcion

Nuestra simulacién consta de las siguientes partes:
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Figura 4.2: Esquema radiémetro [9]

un filtro paso banda centrado a 145 MHz y con un ancho de banda inicial de
100 Hz (este es el ancho de banda estimado que proporcionard las cavidades
acopladas a temperatura ambiente; mas adelante modificaremos este valor para
ver su evolucién a la salida del radiémetro. Tedricamente cuanto mas pequeno
sea el ancho de banda la senal se aproximara a un seno y aumentara el grado de
coherencia de dicha senal, por lo que al aplicar el integrador esta senal se verd
afectada de forma constructiva). Este filtro nos sirve para simular la senal del
axion a la salida del sistema de cavidades.

un filtro paso banda también centrado a 145 MHz, pero con un ancho de banda
de 10 MHz, a la entrada de este filtro tenemos la senal del axiéon que hemos
simulado con el filtro anterior mas un ruido de fondo con una amplitud mayor
que representa el ruido que nos encontraremos en el sistema.

un square-law detector ideal, lo que nos permite obtener una componente continua
positiva y proporcional a la amplitud de la senal de entrada.

Filtramos la componente continua mediante un filtro paso bajo.

Integramos la senal obtenida para eliminar las fluctuaciones del ruido a partir de
un integrador simple.

Integrador simple

En nuestro caso vamos a utilizar un integrador simple, que corresponde con un filtro
FIR con todos los coeficientes by, = 1 , es decir:

yi) = 3 Jali— D (4.4)

Este tipo de integrador presenta como ventajas su sencillez y su independencia de
poder realizarlo tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia, lo que lo
hace bastante flexible.
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4.2.2. Simulacion

En este apartado vamos a ver como afectan los diferentes pardmetros al compor-
tamiento del sistema. Sin embargo, antes de comenzar, parece bastante interesante
ensenar los diferentes pasos que recorre la senal a lo largo de su procesamiento. Dichos
pasos se corresponden con la descripcion vista anteriormente. Vamos a coger una senal
correspondiente a un ancho de banda igual a 100Hz.

Primero tenemos la senal del axion incluido en el ruido. Como podemos ver en la
figura solo podemos apreciar ruido debido a que la amplitud de la senal del axion
es mucho mas pequena que el nivel del ruido.

= 1! mudo n en fecwsencia

Figura 4.3: Espectro en frecuencia de la senal axién con ruido

A continuacion filtramos dicha senal en torno a los 145 MHz con un ancho de banda
de 10 MHz. Es un ancho de banda suficientemente grande como para que la senal del
axion no se atente y eliminamos el ruido en el resto del espectro. Utilizamos un filtro
de tipo butterworth de orden 10 tal y como se muestra en la figura [4.4]

La senal resultante se corresponde con la figura 4.5 en la que seguimos sin poder
distinguir ninguna senal con claridad.
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Figura 4.4: filtro paso banda butterworth orden 10
x AT sefial sl & Slwsait
- T
sl i
| i
L -
o |- —
Fan ]
= -
=2 - -
L= i
= -1 5 —1 —A I I;I i I b | 1.5 =2
eceserscaa [H=) —

Figura 4.5: senal a la salida del filtro paso banda butterworth de orden 10

Ahora viene la parte méas importante del radiémetro, el denominado ”square wave
detector”. Gracias a esta técnica nos quedamos con el médulo de la senal. En la figura
podemos ver como efectivamente conseguimos el efecto esperado.

A continuacién filtramos la senal mediante un filtro paso bajo. El objetivo es que-
darnos exclusivamente con la componente continua. Posteriormente integramos la senal
tal y como se ha explicado con el integrador mostrado en la ecuacién [4.4] El resultado
de ambos casos se muestra en la figura y respectivamente.
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Figura 4.6: salida SWD en frecuencia

.5 = A0S seanall l:l:.I-h [ == o]
=x -
2> 5 —
2 - -
1.5 -
a ]
L | I -
':!2 -1.5 -1 A 5 L1 ] L1 1 1.5 >
Secwencia (H=) x 107

Figura 4.7: senal en frecuencia a la salida de un filtro paso bajo
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Figura 4.8: senal en frecuencia a la salida de un filtro paso bajo aumentando el orden
de integracion

Para una correcta simulacién primero vamos a realizar un andlisis variando el ta-
mano N del integrador, después vamos a modificar el ancho de banda de la senal del
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axion y por ultimo vamos a ver cémo evoluciona el sistema modificando la amplitud
del axién.

Entendemos que en el dominio temporal nos encontrariamos con una senal oscila-
toria (las oscilaciones aleatorias son creadas por el ruido) entorno a un valor constante,
dicha constante tiene que ser la suma de la potencia de ruido junto con la del axion.
Como la potencia del axion es considerablemente menor con respecto a la potencia del
ruido, debemos conseguir integrar con un gran valor de N; para poder ver con nitidez
la senal del axion.

Evolucién del sistema al variar N;

El objetivo de este apartado es observar como afecta el orden del integrador en la
senal resultante. A continuacion se muestra la salida en el tiempo al variar el valor de
N. En las tres simulaciones hemos tomado la misma senal de axion.

Para facilitar la deteccién vamos a utilizar una senal de axion con una amplitud de
0,510~ 14

Como estamos integrando senales en potencia, a la salida del integrador la senal
resultante dependeria proporcionalmente de N;. Para eliminar ese efecto podemos nor-
malizar la senal por lo que la ecuacion quedaria de la siguiente manera:

i) = 3 3 leli = DF (45)

2 1D

Figura 4.9: Salida Radiémetro en el tiempo con un orden de integraciéon N; = 10000

La senal azul representa la salida del radiometro mientras que la linea roja es la
media de dicha senal. Vemos como efectivamente las oscilaciones se reducen al aumentar
el orden del integrador. Pasamos de unas oscilaciones de 0,051078 que tenemos en la
figura a un valor considerablemente més pequeno en la figura [£.11]
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Figura 4.11: Salida Radiémetro en el tiempo con un orden de integracion N; = 120000

Aunque conseguimos reducir dichas fluctuaciones no se puede distinguir a simple
vista ningin cambio en la salida al aumentar N. Al aumentar el orden de N conseguimos
reducir las fluctuaciones como queriamos pero la media de la senal sigue siendo la
misma.

En el dominio frecuencial esa constante la podemos ver como una delta en el origen.
Como en el caso anterior, tenemos las mismas dificultades para poder distinguir la senal
del axién del ruido. En el dominio de la frecuencia podemos ver las oscilaciones entorno
a dicha delta. Igualmente, si aumentamos el valor de N podremos reducir la amplitud
de dichas oscilaciones indeseadas.
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Figura 4.12: Salida Radiémetro en frecuencia

A continuacion en las figuras [4.13], [4.14] [4.15| mostramos los efectos en las bandas
laterales del espectro haciendo un zoom.

Figura 4.13: Salida Radiémetro : zoom bandas laterales en frecuencia, N = 10000
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Figura 4.14: Salida Radiémetro : zoom bandas laterales en frecuencia, N = 20000

= 1k

Figura 4.15: Salida Radiémetro : zoom bandas laterales en frecuencia, N =120000
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Los efectos oscilatorios en las bandas laterales son proporcionales a los producidos
en el tiempo. Al igual que en el dominio del tiempo, conseguimos reducir las oscilaciones
al aumentar el orden del integrador.

Evolucién del sistema al variar el ancho de banda

En nuestro siguiente analisis vamos a variar el ancho de banda de la senal del axion.
Originalmente la senal del axién no es coherente, por lo que se asemeja a ruido aleatorio.
Sin embargo, al ir disminuyendo el ancho de banda de la senal del axién, dicha senal
se ira aproximando a un seno, por tanto aumentara el grado de coherencia de la senal
del axion.

Primero vamos a comprobar que efectivamente al reducir el ancho de banda del
axion el grado de coherencia de la senal aumenta.

Figura 4.16: Senal axién en el tiempo (BW = 1.1747MHz)

Figura 4.17: Senal axion en el tiempo (BW = 500KHz)
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Figura 4.19: sefial axién en el tiempo (senoidal)

Para terminar vamos a utilizar una senal totalmente coherente para ver el compor-
tamiento ideal del sistema.

A continuacién vamos a ver la respuesta a la salida del radiémetro para cada uno
de los anchos de banda descritos anteriormente. En el primer caso que corresponde con
un ancho de banda BW = 1,1747TM Hz (Figura [4.16]) no hace falta mostrar ninguna
simulacién ya que la salida se mostré anteriormente (ver Fig. 4.9~ Fig. [4.15]). Para el
resto de simulaciones vamos a utilizar un integrador de N = 50000 y no vamos a variar
la amplitud de la senal del axion.

BW = 500KHz
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Figura 4.21: salida del radiémetro en la frecuencia (BW = 500 KHz)

BW = 100KHz
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Figura 4.23: salida del radiémetro en la frecuencia (BW = 100 KHz)

SENAL COHERENTE
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Figura 4.24: salida del radiémetro en el tiempo (senoidal)

Figura 4.25: salida del radiémetro en la frecuencia (senoidal)

Como suponiamos existe una relacion entre el ancho de banda de la senal de entrada
y la amplitud a la salida del radiémetro. En la Fig. tenemos una amplitud cons-
tante un poco por encima de 4,11078 V, al reducir el ancho de banda hasta 100 KHz
aumentamos dicha amplitud pero de manera casi inapreciable (Fig. . Sin embargo,
cuando utilizamos una senal coherente la amplitud si crece de manera considerable. En
la fig vemos una amplitud superior a 5,6107® V. Este resultado es bastante intere-
sante ya que conforme podamos reducir el ancho de banda en la cavidad mas facil sera
detectar la senal del axién. Nuestro objetivo serd aproximar lo més fielmente posible
la senal del axién a un seno ideal. El valor del ancho de banda dependera del sistema
de cavidades acopladas.

Evoluciéon del sistema al variar la amplitud del axién

En los casos anteriores hemos supuesto una senal de axién con una amplitud igual
a la mitad del ruido 0.5 10714 V. A continuacién vamos a mostrar la simulaciéon con
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un valor méas cercano al real 1 10 — 20 V. Veremos como baja la media de la senal a la
salida del radiometro.

En este caso nos interesa ver la senal en el dominio del tiempo para ver como varia
la amplitud a la salida del radiometro y en la frecuencia ver la amplitud de la delta
en el origen. En este apartado no nos interesa el efecto de las bandas laterales en la
frecuencia. Para todos los casos que mostremos en este apartado vamos a utilizar un
integrador de N = 120000.

BW = 1.1747MHz

= 1k

Figura 4.27: salida radiémetro en la frecuencia (BW = 1.147 MHz, N = 120000)

Como vimos en el apartado anterior, si reducimos el ancho de banda el sistema
mejora considerablemente. Puede resultar interesante ver si utilizando una senal ideal
(un seno puro) podemos apreciar alguna diferencia con respecto al caso anterior.
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Figura 4.28: salida del radiémetro en el tiempo (senoidal, N = 120000)
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Figura 4.29: salida del radiémetro en la frecuencia (senoidal, N = 120000)
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Como en la situacion actual la amplitud del axién es considerablemente més pe-
quena que el ruido aleatorio no conseguimos distinguir ningin cambio de amplitud

entre la senal ideal de entrada (ver Fig. [4.30) y una senal més real (Fig. 4.28]).

Por tltimo vamos a ver que aparece a la salida si eliminamos la senal del axién.

Figura 4.30: salida del radiémetro en el tiempo (sin senal del axién, N; = 120000)

Figura 4.31: salida del radiémetro en la frecuencia (sin axién, N; = 120000)
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Como podemos apreciar tanto en las simulaciones como tedéricamente, para poder
detectar la aparicion de un axion necesitamos primero una senal con unas oscilaciones
bastante pequenas (o un N; elevado) ya que no hay practicamente ninguna diferencia
entre la amplitud de la senal del axién (Fig. y la ausencia de dicha senal (Fig.
. También necesitamos un ancho de banda bastante pequeno porque al ser la
amplitud tan pequena necesitamos que el integrador no afecte demasiado a dicha senal,
es mas, si conseguimos que sea coherente el integrador en vez de eliminar el rizado de
la senal la amplitud crece.
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4.3. Sistema de adquisicién

En este apartado vamos a presentar dos sistemas de adquisicion idénticos en todos
los pasos pero con una particularidad en la integracion. En el primer caso, vez de
integrar lo valores de potencia del espectro vamos a promediar directamente la senal
compleja del espectro de frecuencia. En el segundo sistema sumaremos las diferentes
componentes en potencia, es decir seguiremos la ecuacion [£.4] descrita en el radiémetro.
En ambos casos vamos a seguir el esquema mostrado en la figura 4.32

145 MHz

INPUT
N A/D |[———| FPGA
BW 10MHz

STDS

Figura 4.32: Esquema sistema de adquisicion

Donde la senal de entrada corresponde con la senal del axion mezclado con el ruido,
dicha senal se encuentra centrada en 145 MHz con un ancho de banda de unos 10MHz.

Inicialmente tenemos que suponer una senal de entrada continua, la cual hemos
muestreado a una frecuencia de 400 MHz. Mediante un conversor A/D podemos di-
gitalizar y muestrear a 40 MHz. Para ello iinicamente necesitamos un compresor de
factor 10 (undersampling). Una vez que tenemos la senal digitalizada podemos realizar
la FFT de la senal digitalizada, como cada FF'T se realiza con 8192 muestras vamos a
tener una resolucién en frecuencia de 4.882 KHz.

En el primer sistema vamos a utilizar un integrador similar que en el radiémetro
(ecuacién [4.5)). Como en este sistema la integracion la realizamos a partir del espectro
en frecuencia complejo nuestro integrador sigue la ecuacion [4.6;

N;—1

(i) = > ali — ) (1.6

=0

Una diferencia importante en el sistema de adquisicién con respecto al radiémetro
consiste en que éste ultimo no dispone de "square wave detector”. Es decir, en el
radidometro trabajabamos con un voltaje continuo proporcional al de la senal de entrada,
por lo que en frecuencia observamos una componente continua. En nuestro caso actual
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vamos a ver una delta a frecuencia intermedia que se correspondera exclusivamente
con la senal del axién. Si todo funciona correctamente observaremos como el ruido
disminuye con la integracion y la senal a ruido cada vez es mejor.

4.3.1. Simulacién

Podemos realizar un estudio similar que para el sistema anterior.

En este apartado vamos a utilizar un ancho de banda para la senal del axién, igual
a 250 KHz. Vamos a empezar con una amplitud del axion igual a 0.5 10714, que se
corresponde con la mitad que el ruido aleatorio. Posteriormente iremos disminuyendo
dicha amplitud para ver cuantas integraciones necesitamos para poder detectar el axion.

En este caso para saber si se detecta la senal del axion tendremos que ver una
delta a una frecuencia intermedia, aproximadamente en 14.5 MHz. En las siguientes
simulaciones solo mostraremos el resultado en frecuencia ya que la simulacion en el
tiempo no nos aporta nada.

Como hemos comentado anteriormente, a la salida del sistema muestreamos a una
frecuencia de 40MHz. Esta frecuencia presenta un problema ya que no se puede apreciar
correctamente el ancho de banda de la senal a la salida del sistema como se puede
apreciar en la figura [4.33]

Si aumentamos la frecuencia de muestreo a unos 45 MHz, si se aprecia el ancho de
banda de la senal correctamente como podemos ver en la figura [4.34]

Figura 4.33: Salida del sistema con una frecuencia de muestreo 40MHz
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Figura 4.34: Salida del sistema con una frecuencia de muestreo 45MHz

Como en el sistema actual utilizamos una frecuencia de muestreo de 40 MHz segui-
remos esa especificacion.

Al igual que en el caso anterior, vamos a realizar varios analisis para estudiar el
sistema.
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Evolucién del sistema al variar N;

Para esta simulacién vamos a utilizar una senal de axién con un ancho de banda
BW = 250KHz y una amplitud de 0.5 10~ 14.

2 Ay T il W A=l a s e

Figura 4.35:

Figura 4.36: Salida del sistema (N;=50000,BW = 250KHz)

A la vista de los resultados en esta simulacion, si utilizamos un ancho de banda de
unos 250 KHz nos es practicamente imposible detectar una senal independientemente
del orden del integrador.
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Figura 4.37: Salida del sistema (/N;=120000,BW=250KHz)

Evolucién del sistema al variar el ancho de banda

En este apartado vamos a ver cémo afecta a este sistema la reduccién del ancho de
banda de la senal del axion.

Primero vamos a ver el comportamiento con 100 KHz y terminaremos con una senal
tedrica puramente senoidal (por tanto totalmente coherente).

En la figura utilizamos un integrador con un valor N;= 50000.
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Figura 4.38: Salida del sistema (N; =50000,Bw= 100KHz)

Si aumentamos el valor del integrador (N; = 120000) si que somos capaces de
detectar la sefial del axién tal y como se muestra en la figura [4.39

i

Figura 4.39: Salida del sistema (N; =120000,Bw= 100KHz)

Para concluir esta seccién vamos a simular una senal tedrica senoidal pura. Como
en este caso resulta mucho mas facil detectar el axion, vamos a reducir la amplitud de
dicha senial (1 10718) y utilizar un integrador elevado (N; = 1 10°). El resultado se
muestra en la figura [4.40]
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Figura 4.40: Salida del sistema (seno puro, N; = 1 10°, amplitud axién = 1 10718)

Como apreciamos en la figura podemos detectar con facilidad la senal del axién

4.4. Sistema de adquisicién 2

Para concluir ese capitulo vamos a introducir el sistema de adquisicién que vamos a
utilizar. Este sistema es idéntico al anterior. La tnica particularidad se presenta en el
integrador. Si bien en el caso anterior promediabamos valores complejos de la senal tal
y como se muestra en la ecuacién [£.6] a partir de ahora vamos a promediar los valores
del moédulo de dicha senal compleja. Es decir, el integrador va a ser exactamente el
mismo que el empleado en el radiémetro. Seguiremos la ecuacion descrita en dicho
apartado.

Como todos los pasos son exactamente los mismos, en este apartado no vamos a
explicar detalladamente el procesamiento de la senal ni como afectan los diferentes
parametros en nuestra senal final. Vamos a ensenar una senial con un caso realista de
modo que se pueda comprobar el correcto funcionamiento del sistema.

Vamos a probar con una sefal de axién con una amplitud 0,5107'® y una senal
coherente. El orden de integracién va a ser de N; = 210°. El resultado lo podemos ver
en la siguiente figura:
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S sefial integrada mediante frecuencia

=] N N L L ' . .
=25 =2 -1 .5 -1 -O.5 (] 0. = 1 1.5 =2 2.5

frecuencia [(H=) = 1007

Figura 4.41: Salida del sistema (seno puro, N; = 1 10°, amplitud axién = 1 10—'8)

No se puede apreciar con claridad la senal del axién. Si hacemos zoom en la banda
de frecuencia deseada, podemos apreciar como la senal del axion se destaca por encima
de la senal de ruido.

5 18727 sefal integrada mediante frecuencia

2.5 - —
2.7 F —
965 —

[ = o7 o= [ =] 1 1.1 E P 153 1.4
frecuencia [(H=) = 107

Figura 4.42: Salida del sistema (seno puro, N; = 1 10°, amplitud axién = 1 107'¥)

Para finalizar vamos a destacar un parametro que no hemos tenido en cuenta hasta
ahora, el coste computacional. Conforme aumentamos el orden de integracion N; el
tiempo crece exponencialmente, por lo que si queremos aumentar dicho orden,a partir
de 10000 necesitaremos mucha mas memoria y un tiempo demasiado alto. Una posible
soluciéon que se ha realizado a lo largo de este proyecto es la integraciéon mediante bucles.
Es decir, promediamos el valor de un niimero de secuencias temporales determinado y
el resultado lo almacenamos en memoria. Hacenos esto de manera reiterativa de forma
que el coste computacional se reduce considerablemente.



Capitulo 5

Conclusiones y futuras lineas de
investigacion

5.1. Conclusiones globales del proyecto

El principal objetivo del proyecto ha sido el de establecer un primer diseno o proto-
tipo que cumpla unas caracteristicas especificas. Podemos ver cémo en cualquier caso
hay un compromiso entre los diferentes parametros. Asi por ejemplo, en la primera so-
lucién conseguiamos un factor de forma bastante elevado y cercano al maximo tedrico
pero perdiamos en factor de calidad. Del mismo modo que las frecuencias de resonancia
de los diferentes modos se iban acercando.

Podemos afirmar que en cuanto al tamano de la ventana se refiere, la situacion
ideal es mantener todos las ventanas con acoplamientos iguales. No obstante podemos
modificar el tamano de todas las ventanas para encontrar una situacién 6ptima.

Por otro lado hemos trabajado en diferentes modos de resonancia. Hemos sido
capaces de observar que el modo que mejor trabaja en cuanto a factor de forma se
refiere es el . Tiene sentido ya que como vimos en dicho apartado todas las cavidades
trabajan de forma sincrona. Sin embargo si queremos mejorar los demas parametros
observamos mejoria en el factor de calidad y en la separacién frecuencial si trabajamos
con el tercer modo. Una ventaja que presentaba dicha situacion es la posibilidad de
trabajar con dos modos a la vez. Lo que permitiria aumentar el rango espectral para
la buisqueda de la senal del axion.

Cando introducimos los coaxiales conseguimos teéricamente encontrar el punto de
acoplo critico u de maxima adaptacion con gran facilidad. Sin embargo, es mucho mas
dificil de hallar en el laboratorio, lo que complica el experimento. Hemos podido ver
como las condiciones de un puerto y dos puertos tienden a igualarse cuando introduci-
mos un cortocircuito.

En cuanto a la parte digital de la senal hemos conseguido un sistema capaz de
detectar la senal del axién. Sin embargo, si tenemos amplitudes demasiado pequenas
de la senal del axion tendremos que integrar durante un intervalo de tiempo excesi-
vamente largo, lo que lleva a necesitar demasiada memoria. Ademas de que el coste

5
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computacional crece exponencialmente. Ademas de la dificultad de que al trabajar con
unidades tan pequenas podemos alcanzar el error de la maquina.

5.2. Lineas de investigacion futuras

Una vez desarrollado el primer diseno, tenemos que ser capaces de llevarlo a gran
escala. Si durante todo este proyecto hemos utilizado sistemas de cinco cavidades aco-
pladas. El siguiente paso se corresponde con utilizar estructuras peridédicas de un orden
N; elevado. Podremos considerar que es periddico cuando tengamos un orden sufi-
cientemente elevado. En torno a 20 cavidades acopladas. Ademéas se podra considerar
utilizar estructuras biperiddicas de forma que podamos aprovecharnos de las ventajas
de trabajar en cada uno de los modos.

Otra idea consistird en probar disenos de acoplamientos diferentes al utilizado.
Durante todo este proyecto hemos utilizado ventanas rectangulares por lo que trabajar
con ventanas circulares o senoidales mejoraran las caracteristicas obtenidas ya que se
han hecho estudios similares [3] en los que se mejora el factor de calidad utilizando
dichas estructuras.

Por 1ultimo el sistema de adquisiciéon también se podria modificar. Si bien funciona
correctamente, como se ha ido diciendo a lo largo del proyecto el coste computacional
es elevado, por lo que se podrian buscar nuevas soluciones. Ademads al tener una senal
a ruido tan pequena seria conveniente desarrollar canceladores de ruido para mejorar
dicha relacion.
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