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Resumo

Magnetometros atomicos baseados em células de vapor para medicio de campos

magnéticos cerebrais

A crescente necessidade de estudar o cérebro humano resultou no desenvolvimento de tecnologias
de imagiologia médica. Das tecnologias existentes, pode destacar-se o exame de magnetoencefalografia
(MEG) que permite realizar um mapeamento da eletrofisiologia cerebral, sendo a sua contribuicao em
estudos neurocientificos e no diagndstico de doencas cerebrais bastante notavel. Isto torna-se possivel
através do registo dos campos magnéticos produzidos pelo fluxo de correntes elétricas neuronais. O MEG
convencional recorre a dispositivos supercondutores de interferéncia quantica (SQUIDs) como técnica
de sensorizacdo dos campos magnéticos cerebrais. Contudo, os SQUIDs necessitam de arrefecimento
criogénico por hélio liquido, que se traduz num custo de fabrico e manutencao elevados, e implica
qgue 0s sensores estejam fixos numa determinada posicédo, resultando num equipamento volumoso
e nao adaptavel a cabeca de cada paciente. Recentemente, tém sido desenvolvidas alternativas de
sensorizacao magnética, com sensibilidades equiparaveis aos SQUIDs e capazes de solucionar alguns dos
problemas mencionados. Destas podem-se destacar os magnetémetros de bombeamento 6tico (OPMs)
gue apresentam elevada sensibilidade, flexibilidade e capacidade de ajuste a cabeca de cada paciente.

A presente dissertacdo explora o conceito de sensorizacdo por OPMs recorrendo a duas células
de vapor de metais alcalinos distintas, o rubidio-87 (8’Rb) e o césio (Cs). S&o analisadas duas
abordagens magnéticas implementadas no presente estudo, incluindo uma analise através de simulacdes
computacionais que recorrem ao método de elementos finitos (FEM) e uma analise experimental com o
setup otico-magnético adequado. Adicionalmente, sdo explorados diversos fatores que influenciam a
sensibilidade destes dispositivos. Os resultados obtidos favorecem o uso de um par de Helmholtz Coils
para aplicacdo de campos magnéticos no sensor e indicam que o0 método de isolamento antimagnético
¢ apropriado e essencial para estabilidade de resultados e eliminacdo de interferéncias externas.
Adicionalmente, as medicdes experimentais refletem que a polarizacao circular apresenta melhores
resultados do que a polarizacao linear ou auséncia de polarizacdo. A temperatura ambiente, a célula de
vapor de &Rb apresenta maior sensibilidade do que a célula de Cs. Com a aplicacio de uma temperatura
de 90°C, temperatura limitada pelas células de vapor em estudo, a célula de vapor de Cs exibe melhores
resultados. Genericamente, foi otimizado um sensor capaz de registar campos magnéticos na ordem de
1 nT, para um intervalo de comprimentos de onda do feixe de bombeamento otico.

Palavras-chave: biomagnetismo, células de vapor de metais alcalinos, césio, magnetometros de

bombeamento o6tico, rubidio-87.



Abstract

Atomic magnetometers based on vapor cells for measurement of brain magnetic fields

The need of analyzing the intricacies of the human brain has resulted in the development of several
medical imaging technologies. The magnetoencephalography (MEG) is one of the existing exams that
allows the mapping of the brain electrophysiology by measuring the magnitude of the magnetic fields
produced by electric current flows of the neurons. It has majorly contributed to neuroscientific studies and
investigations, and it is a powerful tool in the diagnosis of brain related diseases. The conventional MEG
relies on the use of superconducting quantum interference devices (SQUIDs) for sensing the magnetic
fields produced by the brain. However, SQUIDs need to be cryogenically cooled by liquid helium in order
to fully operate, which greatly elevates the price of manufacturing and maintenance of these equipments.
Consequently, these sensors must be in a fixed position, resulting in a one-size-fits-all inflexible imaging
equipment. Advances in magnetic field sensing have shown viable alternatives to SQUIDs, that show
similar sensitivity but provide solutions to several of the issues mentioned. Of the existing alternatives,
optically pumped magnetometers (OPMs) have been the most promising technology. They can achieve
high values of sensitivity and present a high degree of flexibility that allows the sensor to be placed on the
scalp.

This dissertation explores the use of OPMs for magnetic field sensing by using two distinct alkali metal
vapor cells, rubidium-87 (8’Rb) and cesium (Cs). Two different magnetic configurations are analyzed, both
by means of computational finite element method (FEM) simulations and experimentally. Additionally,
the use of several factors that can potentially influence the sensitivity of this device is explored. The
results obtained in computational simulations and in laboratory-based experiments put in advantage the
incorporation of a pair of Helmholtz Coils for magnetic field generation and indicate that the magnetic
shielding box used is adequate to the conducted experiments. Furthermore, the use of circular polarization
of the emitted light beam presents the best results in terms of transmittance comparatively to the use of
linear polarization or without polarization. By operating this sensor at room temperature, the & Rb vapor
cell shows higher sensitivity than the Cs cell. However, by heating the vapor cells to a temperature value of
90 °C, limited by the type of vapor cells used in this experiment, the Cs cell shows the highest sensitivity.
Lastly, the present work shows an optimized OPM sensor able to register magnetic fields in the 1 nT orders

of magnitude, for a large range of wavelengths of the emitted light.

Key words: Alkali metal vapor cells, biomagnetism, cesium, optically pumped magnetometers,

rubidium-87.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta de forma sucinta a fisiologia do cérebro humano, desde a sua constituicao
fundamental & formacao de correntes elétricas pelos neuronios e, consequentemente, a formacao de
campos magnéticos. E descrita a importancia da detecdo destes campos magnéticos para o diagndstico
de doencas, sendo abordadas as técnicas de magnetoencefalografia existentes. Apos apresentacao da

motivacao e objetivos da dissertacao, é descrita a estrutura e organizacdo do presente documento.

1.1 O sinal biomagnético do cérebro

Tudo o que fazemos, todos os pensamentos que temos, € produzido pelo cérebro humano. Mas
exatamente como este funciona continua a ser um dos maiores mistérios da humanidade, e quantos
mais segredos sdo explorados, mais surpresas sao encontradas'. Toda esta complexidade inerente
ao cérebro humano é resultado da sua estruturacdo e da interacdo de cerca de 100 mil milhdes de
neurénios. O neurodnio € a unidade basica do cérebro humano, sendo responsavel pelo processamento
de toda a informacao e pela comunicacao da mesma a todas as partes do corpo humano. Isto é possivel
devido ao fluxo de pequenas correntes elétricas quer no interior do neurénio, quer entre outros neurdnios.
Estas correntes elétricas produzem, consequentemente, pequenos campos magnéticos. Uma vez que
existem continuamente milhares e milhares de neuronios a interagir entre si, estes pequenos campos
interferem construtivamente e criam sinais biomagnéticos que, apesar de baixa magnitude, sdo possiveis

de serem medidos. O registo deste sinal biomagnético pode ser efetuado de forma nao invasiva e com

1 Adaptado de uma citacdo de Neil deGrasse Tyson: "Everything we do, every thought we've ever had, is produced by the
human brain. But exactly how it operates remains one of the biggest unsolved mysteries, and it seems the more we probe its
secrets, the more surprises we find.”
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0 recurso a equipamentos de elevada sensibilidade, capazes de detetar campos magnéticos na ordem
do femtotesla (fT, que corresponde a 1071° T). O estudo destes sinais permite ndo sé o diagndstico de
doencas neuroldgicas, como também a analise da resposta neuronal a diferentes estimulos externos.
Esta capacidade de medir os sinais biomagnéticos resultantes do fluxo neuronal e de mapear a atividade

cerebral em tempo real constitui a base da magnetoencefalografia (MEG) [1, 2].

1.1.1 Neurodnios: fonte do sinal biomagnético

O corpo humano é constituido por vastas redes de neurdnios interligados. A cada minuto, estas
sao responsaveis pelo processamento de milhdes de conjuntos de informacao provenientes de 6rgaos e
nervos sensoriais de todo o corpo humano e sdo capazes de desenvolver uma resposta que determina
a forma como este deve atuar. Isto so se torna possivel devido a processos eletroquimicos que ocorrem
dentro de, e entre neuronios [1].

Na Figura 1.1 encontra-se apresentada a estrutura de um neuroénio, constituido pelas seguintes partes:

¢ Corpo celular - também conhecido como o0 soma. Contém o nucleo do neurdnio e é o local onde

ocorrem as atividades metabdlicas.

¢ Dendrite - extensoes ramificadas que surgem do corpo celular; recebem informacao proveniente

de outros neuronios sob a forma de impulsos eletroquimicos.

¢ Axoénio - estrutura em forma de tubo onde se propaga o impulso elétrico, designado de potencial
de acdo, desde o soma até outras células nervosas. E coberto por uma camada isoladora, a
bainha de mielina, com pequenos espacos designados de nédulos de Ranvier, que servem

para acelerar o processo de propagacao do impulso.

¢ Cone axonal - local da célula onde se inicia o potencial de acéo [1, 3].

No estado de repouso de um neurdnio, existe uma diferenca de concentracdes de ides entre o meio
intracelular e o meio extracelular. Esta diferenca ¢ mediada por proteinas na membrana de separacéo
entre os dois meios, a membrana celular, que controlam a entrada e saida de ides de potassio (K™), sodio
(Na™) e cloro (CI™). O desequilibrio idnico descrito resulta numa diferenca de potencial de -70 mV entre
0 meio intracelular e o meio extracelular [1, 4].

O estado de repouso ¢ alterado quando ocorre transmissdo de informacdo entre neurdnios. Esta
comunicacdo deve-se a ocorréncia de processos eletroquimicos designados de sinapses entre os

terminais do axonio de um neurdnio, neuronio pré-sinaptico, e as dendrites do neurdnio seguinte,
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Figura 1.1: esquematico ilustrativo de um neurdnio.

neurénio pos-sinaptico, como demonstrado na Figura 1.2. Nas sinapses ocorre a libertacdo de
substancias quimicas, designadas de neurotransmissores, por parte do neuronio pré-sinaptico. Os
neurotransmissores ligam-se a membrana do neuronio pos-sinaptico e causam a abertura de canais
ionicos que permitem o fluxo de ides para dentro da célula, alterando a diferenca de potencial através da
membrana. Consequentemente, gera-se uma corrente elétrica que flui através das dendrites do neuronio
pos-sinaptico, chamado de potencial pés-sindptico. Se este potencial for suficientemente elevado quando
chega ao cone axonal, o neurdnio "dispara” e cria um impulso elétrico que se propaga ao longo do
axonio, designado de pofencial de acdo. Sucessdes destes impulsos nervosos, de neurdnio em neuronio,
permitem que a informacao seja enviada pelo cérebro humano aos locais pretendidos, e vice-versa [1, 3].

Desta forma, existem duas classes distintas de correntes elétricas que fluem dentro os neuronios:
correntes correspondentes ao potencial pds-sinaptico e correntes associadas ao potencial de acao. Ambas

criam sinais magnéticos registaveis no exterior do cranio [5].

Potencial pds-sinaptico

Tal como referido anteriormente, a libertacdo de neurotransmissores do neurénio pré-sinaptico
provoca a abertura de canais i6nicos no neuronio pos-sinaptico. Assim, se ides Na™ entrarem na célula,
o potencial intracelular aumenta e causa despolarizacao da mesma. Adicionalmente, também existe a

possibilidade de ides K™ sairem para o meio extracelular e de ides Cl~ entrarem para o meio intracelular.
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Figura 1.2: fisiologia anatémica de uma sinapse (adaptado de [1]).

Isto faz com que o potencial dentro da célula diminua e a célula hiperpolarize. Ao primeiro caso designa-se
de potencial pos-sinaptico excitatdrio (EPSP, do inglés excitatory postsynaptic potential), e ao segundo
caso de potencial pds-sinaptico inibitério (IPSP, do inglés inhibitory postsynaptic potential, sendo que
varias quantidades de ambos estes potenciais podem ocorrer simultaneamente num so6 neurénio. No
cone axonal ocorre a conjuncao dos diferentes EPSPs e IPSPs: se a quantidade de EPSPs superar a de
IPSPs e se a soma total dos potenciais for suficientemente elevada para ultrapassar o valor de tireshold
de excitacdo (-55 mV), forma-se um potencial de acdo ao longo do axdnio do neurdnio. Este fendmeno
encontra-se representado no grafico da Figura 1.3a [3].

Os potenciais pos-sinapticos, quer excitatorios quer inibitorios, alteram a diferenca de potencial entre
0 meio intracelular e extracelular, criando correntes elétricas que fluem desde as dendrites até ao corpo
celular. Estas correntes designam-se de correntes primarias e sao fontes de campos magnéticos. Existem
também as correntes secundarias, normalmente designadas de correntes volumicas que resultam do
bombeamento de catides do interior da célula para o exterior, de modo a restabelecer o potencial de
repouso da membrana apds passagem de um EPSP. So correntes extracelulares de sentido oposto
as correntes primarias, e o impacto destas no campo magnético medido exteriormente é muito pouco
significativo (cerca de trés ordens de grandeza inferior aos campos magnéticos gerados pelas correntes

intracelulares). As correntes primarias e secundarias podem ser visualizadas na Figura 1.3b [5, 6].
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Figura 1.3: potencial pés-sinaptico: perfil de potencial transmembranar e correntes geradas. (a) Efeitos dos
potenciais pos-sinapticos excitatorios e inibitdrios no potencial membranar e sua soma no cone axonal (adaptado

de [3]). (b) Corrente primaria e correntes volumicas originadas pela ocorréncia de um potencial pos-sinaptico.

Potencial de acao

Se o potencial no cone axonal for suficientemente elevado para ultrapassar o t#hreshold de -55 mV,
ocorre a despolarizacao da membrana do neurdnio ao longo do axonio, desencadeando-se o potencial
de acédo. Este estimulo elétrico aumenta a condutividade dos canais de sédio da membrana e provoca
a entrada rapida de ides Na*. A membrana despolariza e o potencial no interior aumenta para +40 mV
relativamente ao meio extracelular. De seguida, os canais de sodio comecam a fechar e os canais de
potassio a abrir em maior quantidade do que o normal. Ocorre uma rapida difusdo de ides Kt para o
meio extracelular e a célula hiperpolariza, fazendo com que o potencial da membrana se torne negativo
e inferior ao potencial de repouso da célula. Eventualmente os canais de sodio reabrem novamente e
atinge-se o potencial de repouso, tornando-se possivel a ocorréncia de um novo potencial de acado. As

varias etapas do potencial de acdo ao longo do tempo encontram-se representadas na Figura 1.4a [1].

Sinal neuromagnético

Atransmissao de informacao no corpo humano ocorre, assim, por meio de potenciais de acdo gerados
pelos neurdnios, que sdo fonte de sinais biomagnéticos. E importante qualificar a forma como os dois
potenciais principais acima descritos influenciam a amplitude do sinal magnético registado. Segundo
Richerson et al. e Cannings et al., o potencial de acdo pode ser aproximado por dois dipolos de correntes
elétricas: um dipolo entre o estado de repouso e repolarizacdo na direcao do corpo celular, e outro dipolo
entre o estado de repolarizacao e despolarizacao na direcdo dos terminais do axonio. Originam-se, ainda,

correntes volumicas extracelulares tal como verificado para o potencial pds-sinaptico. Estas correntes
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Figura 1.4: potencial de acéo do neuronio: (a) variacdes do potencial transmembranar devido a um potencial de
acao (adaptado de [3]); (b) representacao de um axonio com os dipolos de corrente gerados pela despolarizacao e

repolarizacao do potencial membranar, bem como as consequentes correntes voliimicas extracelulares.

encontram-se representadas na Figura 1.4b. Deste modo, o potencial de acdo pode ser aproximado por
uma corrente quadripolar. Isto significa que o campo magnético criado por estas correntes decresce a
uma taxa de 1/r3, sendo 7 a distancia a fonte de sinal, ao passo que o campo magnético criado pelo
potencial pos-sinaptico pode ser aproximado apenas um dipolo de corrente, em que a amplitude do sinal
decresce a uma taxa de 1/r2. Adicionalmente, a duracao dos potenciais pds-sinapticos (dezenas de
milissegundos) ¢ significativamente superior a duracao do potencial de acédo (sensivelmente 1 ms) nos
neurdnios cerebrais. Isto faz com que a probabilidade dos sinais pos-sinapticos estarem sincronizados e
se interferirem construtivamente seja superior [7-9].

Conclui-se assim que a origem neuronal do sinal de MEG deve-se maioritariamente a sincronizacéo
de milhares de campos magnéticos originados por correntes pos-sinapticas e nao tanto devido a campos

gerados por potenciais de acao.

1.1.2 Importancia dos sinais biomagnéticos para o diagnostico de doencas

Segundo a Organizacao Mundial de Saude (OMS) centenas de milhdes de pessoas por todo o
mundo sofrem de disturbios neurolégicos. Destes destacam-se os disturbios neurodegenerativos como a
deméncia, que compreende a doenca de Alzheimer, e, também, a epilepsia. Sensivelmente, 47 milhdes
e 50 milhdes de pessoas a nivel mundial sofrem de deméncia e epilepsia respetivamente, segundo os
numeros lancados pela OMS em dezembro de 2019. Estes disturbios neurologicos englobam ainda
acidentes vasculares cerebrais (AVCs), doenca de Parkinson, esclerose multipla, enxaguecas recorrentes

e infecdes neurologicas [10, 11].
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A aquisicao dos sinais biomagnéticos gerados pelo cérebro humano permite o estudo detalhado
destas doencas. Os exames de MEG permitem o mapeamento da atividade neurolégica cerebral e,
consequentemente, o diagndstico dos diferentes disturbios acima descritos, e ainda permitem analisar a
evolucao dos mesmos ao longo do tempo. Adicionalmente, os exames de MEG facultam uma analise em
tempo real da resposta neuronal a diferentes estimulos externos, facilitando a investigacao de potenciais
solucdes para o abrandamento ou cura destas patologias [11].

Com o aumento da esperanca média de vida e envelhecimento da populacdo, & expectavel um
aumento consideravel deste tipo de condicdes neuroldgicas cronicas e progressivas, como é demonstrado
na Figura 1.5 com dados de paises europeus de 2017. Esta representa o numero de DALYs (do inglés:
daily-adjusted-life-years, métrica utilizada neste tipo de estudos que traduz a soma de possiveis anos
de vida perdidos por morte prematura e anos de vida produtivos perdidos por incapacidade, causado
por estes disturbios) por 100 000 pessoas, para varios intervalos de idade [10, 12]. E notavel que
disturbios neurologicos, principalmente deméncias e AVCs, e as suas consequéncias, quer mortalidade,
quer incapacidade, aumentam significativamente com a idade. O estudo de sinais biomagnéticos

e, consequentemente, o aperfeicoamento das tecnologias de MEG, torna-se, assim, cada vez mais

importante.
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Figura 1.5: taxa de ocorréncia de DALYs por 100 000 pessoas, na Europa, em 2017, para diversos intervalos de

idade (adaptado de [12]).
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1.2 Tecnologias de MEG

Os sinais produzidos pelas fontes neuromagnéticas sdo na ordem das dezenas a centenas de fT. Como
é possivel de imaginar, existem outras fontes de campo magnético no meio ambiente que sao de ordens
de grandeza significativamente superiores aos campos biomagnéticos produzidos pelo cérebro humano.
A Figura 1.6 compara a magnitude de diferentes campos magnéticos presentes no meio ambiente com os
campos biomagnéticos. De acordo com a figura, um sistema de MEG sensivel a sinais neuromagnéticos
é capaz de detetar outros sinais magnéticos indesejados, resultantes de fontes externas existentes no
meio ambiente (circulacdo automoével, linhas de transmissao de eletricidade, equipamento laboratorial),

e também de outras partes do corpo humano (coracdo, musculos, movimento ocular) [13].
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Figura 1.6: comparacao entre os campos magnéticos existentes no meio ambiente e os campos biomagnéticos

(adaptado de [13]).

Assim, para a medicao de campos magnéticos gerados pelo cérebro humano, sem ruido e
interferéncias externas, ¢ necessario um conjunto de detetores devidamente localizados e sensiveis as
gamas de campo magnético e uma reducao da magnitude dos campos provenientes de ruido ambiental

e outras interferéncias biomagnéticas.
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1.2.1 Sistema de MEG convencional

Em 1968, o fisico David Cohen [14] apresentou o primeiro método de medir sinais magnéticos
provenientes de tecidos cerebrais. Para tal, recorreu a uma bobina com 1 milhado de espiras em que
campos magnéticos alternados de baixa intensidade do cérebro induziam tensao na bobina. Contudo,
0s sinais registados apresentavam muito ruido e este método revelou-se pouco viavel para uma medicéo
pratica e precisa dos sinais neuromagnéticos [14].

Contudo, foi em 1963 que investigadores da Ford Research Labs [15] comecaram a desenvolver os
dispositivos designados supercondutores de interferéncia quantica (SQUIDs, do inglés Superconducting
QUantum Interference Devices) que até a atualidade sdo os sensores utilizados para o registo de sinais
neuromagnéticos cerebrais. Nos anos 90, comecaram a aparecer os primeiros dispositivos de MEG
baseados em matrizes de SQUIDs colocados em torno de toda a cabeca, com isolamento magnético de
fontes exteriores indesejadas, sendo estes os aparelhos comercialmente disponiveis e universalmente
utilizados [15-18].

A conceptualizacdo dos sensores SQUID foi fruto de trabalhos e descobertas sucessivas ao longo
do século 20. H. K. Onnes [19], em 1911, descobriu a propriedade dos materiais que serve de base
para o funcionamento destes sensores: a supercondutividade. Um material é supercondutor quando néo
oferece qualquer tipo de resisténcia elétrica ao movimento de cargas, e ocorre quando este é sujeito a
temperaturas muito baixas, perto dos O K. Registou ainda que para alguns materiais, a partir de uma
dada temperatura - temperatura de transicao critica, T, - a sua resisténcia elétrica descia abruptamente
para 0 [19].

Em 1957, foi apresentada por Bardeen, Cooper e Schrieffer [20] a teoria sobre supercondutividade,
designada teoria de BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer). Esta explica que os eletrdes no estado de
supercondutividade encontram-se ligados entre si em pares, designados de pares de Cooper, e néo
interagem com ides presentes no material. Isto faz com que corrente elétrica circule sem perdas de
energia [20].

Seguidamente, B. D. Josephson [21], em 1962, extrapolou a teoria da supercondutividade para
temperaturas inferiores a temperatura critica (T < T.). Segundo Josephson, os pares de Cooper nao
sé permitem o fluxo de corrente elétrica sem perdas de energia como também conseguem atravessar
barreiras isoladoras entre dois materiais supercondutores. A este fenomeno chama-se efeito de tunel e
as barreiras isoladoras juncdes de Josephson. Isto ocorre para supercorrentes, ie. correntes elétricas
que fluem num material supercondutor, abaixo do valor critico; e quando o valor da corrente critica é

excedido, gera-se uma tensao AC através da juncao [21].
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Estas trés descobertas sao essenciais para perceber o funcionamento dos SQUIDs. A parte
fundamental de um sensor SQUID, representada na Figura 1.7a, consiste num anel de metal,
normalmente de Nidbio (Nb) puro, criogenicamente arrefecido com Hélio (He) liquido a 4 K para se
atingir o estado de supercondutividade, que compreende duas juncdes de Josephson. Quando existem
variacdes de campo magnético através da area do anel, induzem-se correntes elétricas que se vao somar
as supercorrentes que ja fluem no material. Assim, quando a soma destas correntes atinge o valor
critico, cria-se uma diferenca de potencial através do anel, proporcional ao fluxo magnético, com um
comportamento alternado semelhante ao ilustrado na Figura 1.7b. Idealmente deve-se operar na regiao

do gréfico assinalada, onde a relagao tenséo em funcéo do fluxo magnético, dV/d¢, é de maior declive

[22, 23].
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Figura 1.7: instrumentacao de um sensor SQUID: (a) eletronica utilizada para o registo do sinal neuromagnético
com um sensor SQUID; (b) sinal de saida do circuito, tensdo em funcdo do fluxo magnético, e delineamento da

regiao de operacao.

Atualmente, os sensores SQUID apresentam sensibilidades na ordem sub-fTv/Hz, sensibilidade esta
abaixo da magnitude dos sinais magnéticos produzidos pelo cérebro humano, sendo os magnetometros
ideais para a sua incorporacdo em MEGs. Com base no diagrama da Figura 1.7a, o processo de
funcionamento dos SQUIDs atuais para a captacdo de campos magnéticos cerebrais pode resumir-se

nos seguintes passos:

1. O sinal neuromagnético induz uma corrente elétrica numa espira que, por usa vez, flui por uma

bobina e gera um campo magnético amplificado que vai ser captado pelo anel supercondutor;

2. Quando a corrente elétrica gerada pelo fluxo magnético através do anel excede o valor critico,

regista-se uma diferenca de potencial;

10
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3. De modo operar-se na regiao de maior declive representada na Figura 1.7b, a instrumentacéo
eletronica associada induz uma corrente de feedback para balancear o fluxo de campo magnético

através do anel;

4. Aintensidade da corrente de feedbackaplicada serve de métrica para inferir a magnitude do campo

neuromagneético.

Reducio da interferéncia magnética

Como explicado anteriormente, ha necessidade de reduzir ou, se possivel, eliminar por completo os
sinais magnéticos de fontes exteriores que nao do cérebro humano. As tecnologias de MEG baseadas em
SQUIDs atuais utilizam, primariamente, duas técnicas de isolamento magnético: salas magneticamente

isoladas e gradiémetros [22].

* Salas magneticamente isoladas

Trata-se da técnica mais utilizada para isolamento magnético. Consiste na construcao de uma
sala com materiais de elevada permeabilidade magnética onde se coloca o sistema de MEG. As
linhas de campo magnético seguem o caminho de elevada permeabilidade magnética, fazendo
com que campos magnéticos exteriores se curvem em volta das paredes da sala anti-magnética
e ndo a penetrem. Para tal, os materiais mais utilizados sdo o Mu-metal (liga composta por
maioritariamente ferro e niquel) cujo isolamento ¢ melhor para campos magnéticos constantes.
Por isso, entre 0 Mu-metal coloca-se uma camada de aluminio (Al) que reduz campos magnéticos
induzidos por correntes AC, como correntes parasitas (também conhecidas pelo termo em inglés

edady currents) [22].

¢ Gradiometros

Embora as salas antimagnéticas sejam uma boa solucéo, ndo sao suficientes para o isolamento
pretendido. Com o recurso a estas salas constatou-se ainda a presenca de campos magnéticos
residuais, geralmente na ordem das dezenas de nT. Considerando que se quer medir sinais
neuromagnéticos nos fT, este campo magnético residual ainda vai causar ruido significativo no
sinal a medir. Assim, além das salas magneticamente isoladas, recorre-se também ao uso de
gradiometros. Trata-se de uma configuracao de duas bobinas separadas axialmente: a primeira
bobina regista 0 campo magnético exterior indesejado, por inducdo magnética; com base na
corrente elétrica produzida na primeira bobina, a segunda bobina cria um campo magnético do

mesmo valor, mas de sentido oposto. Estas configuracdes conseguem ser bastante sensiveis a
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campos magnéticos baixos e geralmente sao controladas ativamente, de modo a responderem a

flutuacdes do campo magnético residual [22, 24].

1.2.2 Tecnologias emergentes

Todos os dispositivos de MEG comercialmente disponiveis e utilizados universalmente sdo baseados
em SQUIDs. Estes sdo 6timos candidatos para a medicdo de campos magnéticos de baixa amplitude,
caracteristica principal dos sinais gerados pelo cérebro humano. Apresentam propriedades excelentes
como sensibilidades sub—ﬂ\/m, largura de banda elevada e gama dinamica até aos nT [25]. Contudo,
existe uma limitacdo intrinseca no uso de SQUIDs uma vez que necessitam de um arrefecimento
criogénico até 4 K necessario para o seu funcionamento. No ponto de vista econdmico, a utilizacédo
de He liquido torna o equipamento muito dispendioso, quer o fabrico quer a respetiva manutencéo
[26]. Adicionalmente, de modo a incorporar as camaras de He liquido e consequentes camadas de
material isolador, o equipamento resultante apresenta grande volume. Como consequéncia, os SQUIDs
tém de ser mantidos a uma distancia fixa e consideravel da cabeca, e, portanto, distantes das fontes de
sinais neuromagnéticos. O facto de ser um equipamento de uso universal, utilizado tanto para adultos
como para criancas, independente do tamanho da cabeca de cada paciente, limita a sua sensibilidade e
praticabilidade [25].

As desvantagens dos equipamentos MEG atuais baseados em SQUIDs leva a necessidade de
introducao de novos tipos de sensores. Tem havido um crescimento rapido no desenvolvimento
de tecnologias alternativas, das quais se podem destacar SQUIDs de alta temperatura de transicédo
critica (AghT. SQUIDs) [27], SQUIDs hibridos (HyQUIDs) [28], centros de vacancia de azoto [29]
e magnetometros atdmicos de bombeamento dtico (OPMs) [30]. Existem ainda diversos sensores
baseados em spinfronics que, embora ainda nao diretamente aplicados em imagiologia biomédica,
apresentam propriedades promissoras [31]. As possiveis alternativas aos SQUIDs serao abordadas nesta

dissertacao.

1.3 Motivacao e objetivos

O foco desta dissertacdo compreende o estudo e investigacdo dos magnetdmetros atomicos de
bombeamento ético (OPMs). Os OPMs baseiam-se no uso de células de vapor de metais alcalinos dos
quais se tira partido das caracteristicas inerentes ao spin do eletrao de valéncia, numa técnica designada

de bombeamento 6tico. Com o bombeamento 6tico, o vapor fica preparado de tal modo que transmitancia
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de luz através da célula torna-se indicador da magnitude do campo magnético presente. Mais detalhes
acerca do seu funcionamento serdo apresentados ao longo desta dissertacao.

Dos diversos tipos de sensores alternativos aos SQUID apresentados anteriormente, os OPMs sao
0S que parecem revelar caracteristicas mais promissoras capazes de revolucionar a forma como os
exames de MEG sao realizados. Dado que nao se baseiam em fendmenos fisicos de supercondutividade,
nao necessitam de ser criogenicamente arrefecidos e estudos tedricos demonstram que a sensibilidade
destes dispositivos consegue ser superior a registada nos SQUIDs [32]. A principal vantagem destes
dispositivos é a possibilidade de serem miniaturizados, o0 que aumenta a resolucao espacial dos sensores
e permite que sejam colocados diretamente no couro cabeludo [30]. Isto minimiza a distancia dos
sensores as fontes neuromagnéticas, possibilitando o fabrico de toucas constituidas por varios sensores
OPM, adaptaveis a cada tipo de paciente. A superioridade destes sensores em termos de praticabilidade
relativamente aos sistemas de MEG atuais ¢ evidente na Figura 1.8. Sao ainda magnetémetros de baixo
custo comparativamente aos SQUIDs, existindo ja as primeiras versdes no mercado, sobretudo para fins

de investigacao cientifica [33].

(a) (b)

Figura 1.8: comparacéo entre um sistema de MEG convencional, (a), e um sistema baseado em sensores OPM,

(b), [33].

Com o aumento do numero de disturbios neurolégicos na populacdo mundial é notavel a relevancia
do estudo de sensores magnéticos como alternativa mais barata, pratica e eficaz aos presentes sistemas
de MEG baseados em SQUIDs.

A presente dissertacado apresenta como principais objetivos:

13



Capitulo 1. Introducéo

¢ estudo do fendmeno otico-magnético de OPMs;

¢ avaliacao de células de vapor de metais alcalinos comercialmente disponiveis para o uso em
OPMs, e o desenvolvimento de um sefup otico-magnético apropriado, suportado por simulacoes

computacionais de método de elementos finitos realizadas no software COMSOL Multiphysics 5.4,

¢ analise comparativa das duas células de vapor mais utilizadas, isto &, as células de isétopo de
rubidio-87 (8’Rb) e de césio (Cs), para diferentes tipos de polarizacdo do feixe de bombeamento
otico e para varios comprimentos de onda, incluindo ainda o estudo da influéncia do aquecimento

das células na sensibilidade.

1.4 Organizacao da Dissertacao

O presente documento apresenta 6 capitulos.

Neste primeiro capitulo é descrita a estrutura e eletrofisiologia dos neurénios cerebrais, incluindo
a forma como estes originam os sinais neuromagnéticos, passiveis de serem medidos de forma n&o
invasiva, e qual a influéncia de cada potencial neuronal no sinal registado. E ainda introduzido o
método utilizado para registo de sinais neuromagnéticos do cérebro humano, MEG, onde se demonstra
a evolucao desta tecnologia ao longo do tempo. Sao introduzidos os sensores SQUIDs utilizados nos
sistemas de MEG comerciais, bem como as vantagens e desvantagens dos mesmos, concluindo com as
técnicas alternativas emergentes que solucionam alguns dos problemas da tecnologia atual. Por fim, sao
apresentados a motivacao e objetivos do presente trabalho.

0 segundo capitulo apresenta um estado da arte das diferentes técnicas existentes para medicao
de campos magnéticos cerebrais. Inicialmente sao introduzidos os varios tipos de sensores SQUID
existentes, com diferentes propriedades, sendo depois abordadas outras técnicas, nomeadamente
sensores baseados em spintronics. E feita uma abordagem detalhada dos diferentes tipos de OPMs
existentes e a forma como estes aparentam ser a melhor alternativa as tecnologias comercialmente
disponiveis.

O terceiro capitulo introduz os conceitos tedricos necessarios para a compreensao do funcionamento
dos OPMs. Apresenta um estudo geral do fendmeno dtico-magnético em analise, aprofundando aos
acontecimentos a nivel do eletrdo, isto é ao nivel quantico, importantes na percecao e qualificacdo dos
resultados que obtidos. Introduz-se ainda alguns conceitos magnéticos abordados no presente trabalho.

0 quarto capitulo descreve as etapas de desenvolvimento da estrutura 6tico-magnética implementada,

incluindo as simulacdes no software COMSOL efetuadas. Apresenta-se a metodologia adotada para o teste
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dos diferentes fatores analisados para as duas células de vapor de metal alcalino, desde a observacao
do fenomeno fundamental, os varios tipos de polarizacdo utilizados, as varias abordagens magnéticas
utilizadas e a aplicacdo da temperatura.

0 quinto capitulo apresenta os principais resultados obtidos por simulacdes e medicdes experimentais
nos diferentes estudos realizados. E feita uma analise comparativa do desempenho de duas das células
de metal alcalino mais utilizadas para incorporacao em OPMs: rubidio-87 e césio, avaliando o impacto
de cada configuracdo otico-magnética desenvolvida, dos diferentes tipos de polarizacao estudados e do
aguecimento das respetivas células de vapor na sensibilidade do magnetometro estudado.

O ultimo capitulo sintetiza as principais conclusdes e perspetivas de trabalho futuro resultantes do

trabalho elaborado no ambito desta dissertacao.

15



Capitulo 2

Sensorizacao magnética: estado da arte

A necessidade de combater os problemas associados aos sensores magnéticos atualmente utilizados
(SQUIDs), levou a investigacdo e conceptualizacdo de novas alternativas. Assim, neste capitulo é
apresentada uma visdo dos diferentes sensores magnéticos desenvolvidos, cuja aplicacado &, ou pode
ser, remontada a captacao de sinais magnéticos cerebrais. Concretamente, sdo apresentados modos de
funcionamento dos sensores, vantagens e desvantagens de cada um relativamente aos SQUIDs e métricas
de sensibilidade, largura de banda, entre outros, inerentes a cada um dos sensores descritos. Inicialmente
é realizada uma analise a diferentes tipos de sensores SQUIDs que combatem algumas desvantagens dos
SQUIDs convencionais; posteriormente sdo introduzidos outros tipos de sensores, desde OPMs a sensores

baseados em spintronics.

2.1 SQUIDs

No capitulo anterior introduziu-se o conceito de SQUIDs e o modo geral de funcionamento destes
sensores. Um dos seus problemas é o facto de se basearem em materiais cujos fenomenos de
supercondutividade sé ocorrem a temperaturas perto dos O K, fazendo com que necessitem de serem
criogenicamente arrefecidos por hélio liquido. Contudo, os SQUIDs de alta temperatura de transicéo
critica, HjghT. SQUIDs, e SQUIDs hibridos constituidos por materiais supercondutores e materiais
condutores normais, HyQUIDs, surgiram como tecnologias alternativas baseadas no mesmo principio

de funcionamento, mas que combatem o problema acima descrito.
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2.1.1 HighT, SQUIDs

HighT. SQUID é uma tecnologia de sensorizacao recente para uso em MEG, cujo principio de
funcionamento é idéntico ao dos SQUIDs convencionais explicados anteriormente no subcapitulo 1.2.1.
Baseia-se no fenomeno de supercondutividade de materiais e em juncdes de Josephson para a
detecdo de campos magnéticos. Contudo, em contraste a tecnologia de baixa T., que utiliza como
material supercondutor o metal niébio (Nb), esta nova técnica recorre a um ceramico intitulado YBCO
(YBa,Cuz0,_7; déxido de itrio, bario e cobre, sigla que advém do inglés yttrium barium copper oxide).
Este ceramico atinge supercondutividade aos 93 K, temperatura significativamente superior a do Nb (9
K). Deste modo, com esta tecnologia de SQUID a incorporar YBCO como anel supercondutor, torna-se
possivel eliminar a necessidade de arrefecimento criogénico com hélio liquido a 4 K [25, 34]. Assim,
recorre-se ao uso de azoto que atinge o estado liquido a temperatura de 77 K. Este tipo de arrefecimento
revela-se vantajoso em varias vertentes. Atualmente existe uma grande dependéncia do hélio liquido,
dado que cada sistema SQUID comercial normalmente utiliza até 100 litros por semana. As reservas
estao, portanto, a tornar-se cada vez menores e a capacidade de oferta cada vez mais instavel [26]. Além
disso, com o uso de azoto liquido, grande parte quer do custo de fabrico, quer do custo de manutencao
dos equipamentos é reduzido. Em termos de sensorizacdo do cérebro humano, como o arrefecimento
criogénico desta tecnologia é feito a uma temperatura superior, a espessura das camadas de material
isolador colocado entre as camaras de arrefecimento e o exterior é bastante menor (aproximadamente 2
a 3 mm) quando comparada com a dos equipamentos que usam hélio liquido (aproximadamente 20 mm)
[35]. Por conseguinte, os sensores de Hjgh-T. SQUID sao colocados a uma distancia inferior das fontes
neuromagnéticas produzidas pelo cérebro humano, relativamente a tecnologia de SQUID convencional,
também referida por tecnologia de baixa T.. Isto facilita o processo de fabrico e aumenta a praticabilidade
destes equipamentos, dado que a proximidade dos sensores aumenta a relacao sinal-ruido (SNR, sigla
que advém do inglés signal-to-noise ratio) registado, e, consequentemente, aumenta a sua sensibilidade
[36, 37]. AFigura 2.1a representa um esquematico de um equipamento HjghT. SQUID, onde se encontra
demonstrada a camara de azoto liquido, a camada de isolamento térmico, o sensor SQUID, salientando-se,
ainda, a existéncia de uma conexdo térmica realizada por uma vara de safira entre o azoto liquido e o
sensor [38].

Atualmente, esta técnica ja atingiu niveis de sensibilidade suficientemente elevados para o registo de
sinais neuromagnéticos. Alguns estudos ja demonstram ser possivel a captacao de certos ritmos cerebrais
relevantes, nomeadamente de ondas alfa occipitais [39]. Embora a detecdo de sinais magnéticos menos

proeminentes e de menor amplitude ainda nao tenha sido provada, um numero reduzido de laboratorios
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apresentam dispositivos com sensibilidades na ordem dos 10 fTv/Hz para uma largura de banda de 1
Hz a 1 KHz [36].

Contudo, um dos problemas desta técnica é a diferenca entre os seus processos de fabrico e os
dos SQUIDs convencionais. Consequentemente, um fabrico reprodutivel de filmes finos multicamada
de YBCO supercondutores, que produzem pouco ruido quando sujeitos a campos magnéticos de baixa
frequéncia, revela ser um dos maiores desafios cientificos que esta tecnologia apresenta e s6 um conjunto
restrito de grupos de investigacao parecem ser capazes de os produzir [25, 39, 40]. Além disso, apesar
de se eliminar o uso de hélio liquido, o arrefecimento criogénico em si continua a ser dispendioso e
leva a necessidade de fabricar equipamentos de grande volume. Isto faz com que o equipamento seja
universal e ndo ajustavel a forma da cabeca de cada paciente [25, 35]. Ainda assim, existe uma continua
e crescente investigacao neste tipo de sensorizacéo, encontrando-se ja alguns protétipos desenvolvidos

no ambito laboratorial, do género do sistema de dois sensores presente na Figura 2.1b [38].

Camarade N
liguido

"r-.i R
Entrada de N

liquiclo Vacuo Vara de safira

Sensar
SQUID

(a) (b)

Figura 2.1: esquematico da estrutura de um sensor HjghT. SQUID: (a) esquematico da estrutura; (b)

representacao de um prototipo com dois sensores desenvolvidos (adaptado de [38]).

2.1.2 HyQUIDs

Uma nova variante de SQUIDs foi introduzida em 2016 pela Royal Holloway University, na Inglaterra,
baseada numa técnica de fabrico de SQUIDs hibridos, designados de AyQUIDs [28]. Apresentam
um processo de fabrico inovador e um sistema de arrefecimento criogénico baseado em hélio gasoso
reutilizavel [41]. Atualmente, existe um equipamento de MEG baseado em AHyQU/Ds desenvolvido pela
York Instruments Ltd.,, MEGSCAN® [42], que apresenta licenca exclusiva para o uso desta tecnologia.

Dado que esta técnica se encontra patenteada e dado que apenas uma empresa € autorizada a fabricar
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este tipo de equipamentos, informacdes detalhadas acerca do funcionamento e fabrico destes sensores
revelam-se limitadas [41].

0 nome dado a estes sensores, HyQUIDs (de Aybrid SQUIDs), advém do facto de ser constituido por
anel supercondutor interrompido por um segmento de material condutor. A Figura 2.2 representa um
desenho esquematico de um sensor HyQUID. A parte supercondutora do dispositivo é feita ou de Al ou Nb.
0 Al é vantajoso uma vez que a sua oxidacao natural forma uma camada de passivacdo, o que protege o
material de desgaste, porém a sua T, é de 1,2 K, inferior a do Nb (9 K), dificultando em muito o processo
de arrefecimento. Quanto ao segmento de material condutor, é sugerido que pode ser fabricado com Al,
magnésio (Mg), antimonio (Sb), bismuto (Bi), nano-tubos de carbono ou grafeno. E preferivel recorrer ao
uso de Al também para o segmento condutor normal por ser, de todos descritos, o material mais facil
de ser trabalhado e, novamente, pela sua oxidacdo criar uma camada de passivacdo. Contudo, o Sbh,
apesar de toxico, tem maior resistividade do que o Al, o que para estes dispositivos promove uma maior

sensibilidade a variacdes de fluxo magnético externos [41].

Anel supercondutor Segmento condutor
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Figura 2.2: desenho esquematico de um sensor HyQUID. o anel supercondutor é interrompido pelo segmento
de material condutor e as juncdes J1 e J2 representam as interfaces supercondutor-condutor; no interferémetro de

dois ramos é obtido o valor de campo magnético (adaptado de [41]).

Conectado ao segmento condutor estda um interferémetro. O interferémetro serve para registar
acontecimentos nas duas interfaces entre o supercondutor e o condutor, assinaladas na Figura 2.2 acima
como juncdes J1 e J2. Na passagem de fluxo magnético pelo sensor sao criadas correntes elétricas em
ambos os materiais supercondutor e condutor. Nestas interfaces ocorre um fendomeno designado de

reflexdes de Andreev. Isto significa que as correntes elétricas que atravessam do material condutor para
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0 material supercondutor causam a ocorréncia de pares de Cooper no anel supercondutor, explicados
no subcapitulo 1.2.1, causando também a reflexdo de dois eletrdes de spins opostos para o segmento
condutor [43]. O fluxo magnético através do anel supercondutor causa diferencas de fase na reflexdo dos
eletrdes entre ambas as interfaces. Estas diferencas de fase sao registadas no interferémetro de dois
ramos, através do qual se extrapola e quantifica o fluxo magnético a que o sensor se encontra sujeito
[41].

Os HyQUIDs nao utilizam arrefecimento criogénico baseado em camaras de hélio ou azoto liquido.
Como alternativa, recorrem a um tipo de refrigeracdo designado de tubo de pulso [42]. Este método
de arrefecimento incorpora o uso de hélio gasoso que sofre compressao, aumentando a sua pressao
e, consequentemente, a sua temperatura. O gas armazenado numa camara sai € passa por uma rede
metalica composta por orificios muito estreitos, ao qual se designa de regenerador, cujo proposito &
descomprimir o gas e reduzir a sua temperatura. Por ultimo, é conduzido por um tubo metalico até ao
sensor, com o qual realiza trocas de temperatura, arrefecendo-o até a temperatura desejada [44, 45].
E importante notar que este sistema de refrigeracdo ja demonstrou conseguir atingir temperaturas de
sensivelmente 4 K, temperatura esta suficiente para o Nb se tornar supercondutivo [44]. Adicionalmente,
apesar de o hélio atingir temperaturas de 4 K, uma vez que este é descomprimido, e dado que menores
pressdes significam que a transicdo de estado liquido a gasoso (ou vice-versa) ocorre a temperaturas
inferiores, o estado gasoso é conservado, tornando possivel a sua reutilizacdo apos o arrefecimento do
sensor [46, 47].

As vantagens que este equipamento oferece relativamente aos MEG convencionais prendem-se a dois
factos essenciais: o processo de fabrico € mais simples, pois elimina a necessidade de criar juncdes de
Josephson entre dois supercondutores, sendo este processo mais complexo do que a deposicao de um
segmento de material condutor normal entre o anel supercondutor; e o uso de um tipo de arrefecimento
criogénico reutilizavel que nao tem por base o uso de hélio ou azoto no estado liquido, tornando a
manutencao do dispositivo significativamente menos dispendiosa [41, 45]. Como referido anteriormente,
existe um equipamento MEG disponivel comercialmente, MEGSCAN® [42], que compreende matrizes de
HyQUIDs como dispositivos sensoriais para 0s sinais neuromagnéticos.

Tal como o MEG convencional e 0 MEG baseado em HighT. SQUIDs, os sistemas baseados em
HyQUIDs apresentam um problema comum: apesar de ser baseado num sistema de refrigeracao
diferente, continua a ser uma técnica que necessita de um equipamento de grande volume.
Consequentemente estes sensores encontram-se num local fixo, mantendo uma distancia ndo ajustavel

entre a cabeca do paciente e as matrizes de sensorizacao [25, 42].
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2.2 OPMs

No capitulo anterior foram introduzidos os OPMs baseados em células de vapor de metais alcalinos
como um dos métodos atuais mais sensiveis no que toca ao registo de campos magnéticos. Tornaram-se
relevantes para o estudo de sinais biomagnéticos por serem miniaturizaveis, nao necessitando de
arrefecimento criogénico, e apresentarem sensibilidades comparaveis, ou em alguns casos superiores,
aos SQUIDs atuais. Originalmente, esta técnica foi utilizada para a concecao de relogios atémicos, nos
quais o tempo é quantificado e deduzido através da detecao de transicdes do eletrao de valéncia entre
varios niveis de energia. Estes recorrem ao uso de vapores de metais alcalinos como potassio e rubidio,
sendo que atualmente utiliza-se principalmente o césio. Rapidamente a potencialidade desta tecnologia foi
explorada para a sensorizacdo de campos magnéticos de baixa magnitude [48, 49]. O modo de operacao
destes sensores encontra-se brevemente descrito no subcapitulo 1.3 anterior, e, uma vez que sao o
foco principal desta dissertacao, explicacdes mais detalhadas sobre o seu funcionamento encontram-se
descritas no capitulo 3 seguinte.

Os OPMs nao requerem arrefecimento criogénico, o que reduz consideravelmente o custo de fabrico
e manutencdo dos MEG baseados em neste tipo de sensorizacdo, comparativamente as técnicas de
SQUID descritas anteriormente. Além disso, as técnicas de microfabrico que foram desenvolvidas para
a miniaturizacao de relogios atomicos foram adaptadas para os OPMs. As primeiras células de vapor de
metais alcalinos miniaturizadas para incorporacdo em OPMs, apesar de demonstrarem sensibilidades na
ordem dos picotesla (pT, que corresponde a 1072 T) longe das sensibilidades dos sensores SQUID
na ordem dos fT, mostraram a potencialidade de miniaturizacdo e sensorizacao que esta tecnologia
apresenta. Na ultima década, diferentes células de vapor microfabricadas tém revelado sensibilidades
superiores, sendo ja reportadas células com sensibilidade nas dezenas de fT, ou até abaixo dos 10 fT;
numeros estes equiparaveis aos registados nos SQUIDs [50, 51]. A introducéo de outras técnicas usadas
no fabrico de sistemas microeletromecanicos (MEMS) abriu portas para a incorporacdo destas células
de vapor em dispositivos OPM compactos, formados ndo so6 pelas células de vapor, como também pelos
restantes equipamentos 6ticos como lasers, polarizadores, fotodetetores, entre outros, e resisténcias de
aquecimento. Alguns exemplos destes dispositivos completos sao ilustrados na Figura 2.3 [50-53].

Como é visivel através das escalas nos diferentes sensores representados na Figura 2.3, apesar de
ser muito menor do que os sistemas de SQUID, a dimensao destes dispositivos ainda é significativamente
elevada para as potencialidades que apresentam. Até a data as células de vapor mais pequenas, com

os valores de sensibilidade na escala dos fT acima descritos, atingem dimensdes de aproximadamente
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Figura 2.3: dispositivos OPMs completos fabricados atualmente. (a) Sander et al. [54]. (b) Mhaskar et al. [55].
(c) Johnson et al. [56]. (d) Kamada et al. [57]. (e) Shah and Wakai [30]. (f) Sheng et al. [58].

1 a 25 mm?3, e a incorporacdo de componentes 6ticos microfabricados, apesar de ja ter sido realizada,
ainda nao foi completamente explorada com o intuito de fabricar um dispositivo em massa [30, 48, 54].
A maior parte destes sensores produzidos utilizam o isotopo de rubidio-87 (2’Rb) como célula de vapor
sensitiva [48].

A consequéncia positiva da possibilidade de miniaturizacdo e compactacao destes dispositivos
combate varios problemas associados a tecnologia de MEG baseada em SQUIDs. Por um lado,
consegue-se aumentar a proximidade dos sensores as fontes neuromagnéticas do cérebro humano, o
que leva a um aumento da amplitude dos sinais medidos e, consequentemente, do SNR. Por outro
lado, um numero elevado de sensores podem ser colocados diretamente de forma flexivel na cabeca
dos pacientes, o que permite uma cobertura uniforme com varios conjuntos de sensores, levando a
um aumento da resolucdo espacial desta tecnologia relativamente aos SQUIDs [48, 59]. Assim, alguns
laboratdrios procederam ao fabrico de toucas flexiveis constituidas por matrizes de sensores OPM [33, 59].
Estas sao adaptaveis a todos os tipos de pacientes mantendo uma distancia constante entre os sensores
e as fontes neuromagnéticas, contrastando com os MEGs convencionais que apresentam pior cobertura
sensorial em certas regides cerebrais relativamente a outras [48, 54]. Além disso, como 0s sensores
nao estao fixos a um equipamento, mas sim fixos a cabeca dos pacientes, os exames que requerem
um mapeamento cerebral em tempo real a par da realizacao de simples atividades motoras tornam-se
cada vez mais possiveis de realizar e de forma mais fidedigna [59]. Varios exames deste tipo ja foram
efetuados e reportados, tal como é demonstrado na Figura 2.4 [59]. O constrangimento causado pelo
MEG convencional, que impossibilita a realizacdo de exames motores, é notavel e percetivel quando
comparado com o uso de uma touca constituida por sensores OPM.

Analisando o estado da arte dos sensores OPM atuais, estes conseguem atingir sensibilidades de
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Figura 2.4: contraste da tecnologia OPM com o MEG convencional: (a) sistema de MEG convencional que

apresenta um grande volume; (b) touca com sensores OPM; (c) possibilidade da realizacdo de atividades motoras

com o novo sistema (adaptado de [59]).

aproximadamente 0,1 fT\/Hz, para células de vapor de dimensdes na ordem do 1 cm?, a 20 fTv/Hz,
para células mais pequenas [32, 51]. A largura de banda encontra-se na ordem dos 150 Hz e a gama
dindmica ¢é de £5 nT [59]. Os valores de sensibilidade sdo equiparaveis aos dos SQUIDs atuais e, apesar
da largura de banda ser cerca de uma ordem de grandeza inferior, esta é suficiente para registar os
diferentes sinais magnéticos produzidos pelo cérebro humano. O mesmo se refere a gama dinamica que,
embora limitada, é considerada aceitavel para um exame de MEG [59].

Porém, os sensores OPM existentes diferem nao sé no tamanho das células de vapor microfabricadas,
mas também na sua configuracao otica geral. Ha certas diferencas na polarizacéo do feixe de luz utilizado
no bombeamento ético, desde polarizacdo linear, circular, ou até eliptica [50, 53]. Contudo, a diferenca
principal advém do modo como detetam e inferem o campo magnético externo. Certos sensores utilizam
uma configuracao com dois feixes 6ticos, um para bombeamento e outro para medicao, e outros utilizam
uma configuracdo com um feixe ético, que tem os dois propositos de bombeamento e medicao [48, 50,

60].

2.3 Outros sensores magnéticos

Este subcapitulo introduz outros tipos de sensores magnéticos além dos SQUIDs e dos OPMs que
até a data ndo apresentam sensibilidades suficientes para poderem registar sinais magnéticos cerebrais
[31]. Sao sensores que utilizam equipamentos, métodos de fabrico e modos de operacéo diferentes dos
anteriormente analisados. Podem destacar-se essencialmente os sensores spintronics, nomeadamente

os dispositivos magneto-resistivos, e 0s centros de vacancia-azoto.
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2.3.1 Sensores spintronic magneto-resistivos

A area de spintronics foca-se no estudo da interacao do spin e das cargas dos eletrdes com o seu
momento magnético e com campos magnéticos externos. Desta area podem destacar-se 0s sensores
magneto-resistivos, dado que sao os que apresentam, atualmente, os melhores valores de sensibilidade,
com uma elevada capacidade de miniaturizacdo. Os sensores magneto-resistivos (MR) convertem
diretamente campos magnéticos externos em variacoes de tensao ou resistividade, quando alimentados
por uma tensao ou corrente de bias. Operam a temperatura ambiente e ndo necessitam de acessorios
oticos para o seu funcionamento [31].

Existem trés tipos diferentes de sensores: MR anisotropico (AMR), MR gigante (GMR) e MR baseados
no efeito de tunel (TMR). Inicialmente foram criados os sensores AMR, que consistem na deposicao de
filmes finos de materiais que apresentam efeito magneto-resistivo a temperatura ambiente, destacando-se
o0 cobalto (Co), ligas de ferro e niquel (NiFe), ligas de ferro e cobalto (CoFe), em substratos de silicio (Si),
através de técnicas litograficas [31, 61]. Colocando-se dois contactos elétricos no material depositado,
avalia-se alteracdes de resisténcia que sdo dadas em funcdo da magnitude do campo magnético e da sua
orientacdo. Com o melhoramento do equipamento de fabrico e otimizacdo das técnicas de deposicéo,
comecaram-se a produzir sensores magneto-resistivos baseados filmes finos multi-camada, de espessura
controlada (tipicamente cada filme apresenta 1 nm de espessura com precisédo de 0,1 nm). Como
resultado, obteve-se os sensores GMR e TMR com caracteristicas melhoradas e melhor desempenho
do que os sensores AMR [31].

Estes ultimos sensores foram mais tarde organizados de modo a formar pontes de Wheatstone
completas, as quais requerem quatro sensores magneto-resistivos ligados entre si [62]. A Figura 2.5a
mostra um sensor MR microfabricado baseado numa ponte de Wheatstone completa. Esta configuracao
permite melhorar a sensibilidade do dispositivo e eliminar influéncias externas que causam variacoes na
resisténcia [62]. Com influéncias externas entende-se, por exemplo, as variacdes de temperatura que
causam variacdes da resisténcia elétrica dos materiais. Contudo quando combinados numa ponte de
Wheatstone, uma vez que estas variacbes sao iguais nos quatro sensores, a contribuicao total torna-se
nula e o sinal de saida ndo é afetado [31]. A Figura 2.5b representa um esquematico de uma ponte de
Wheatstone formada por estes sensores, onde também é visivel o sinal de saida registado. A resisténcia
elétrica total do circuito apresenta uma resposta linear a variacdes de campo magnético externas, sendo
gue quando o campo é nulo, a variacdo de resisténcia também é nula [31, 61].

Atualmente, os dispositivos MR produzidos conseguem atingir sensibilidades na ordem das dezenas

de pT, e podem ser otimizados para alcancarem gamas dinamicas até aos mT. Apesar de nao serem aptos
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(a) (b)

Figura 2.5: sensor spintronic magneto-resistivo: (a) imagem microscépica de um sensor magneto-resistivo
baseado numa ponte de Wheatstone; os quadrados maiores representam os contactos elétricos para medicdo
e aplicacdo da tensao de bias, e as juncdes J1 a J4 as ligacdes a cada um dos quatro sensores (adaptado de [62]);
(b) ilustracdo do modo de operacdo destes sensores na presenca de um campo magnético e o respetivo sinal de

saida linear registado (adaptado de [31]).

para o registo de sinais neuromagnéticos do cérebro humano, alguns sensores ja atingem sensibilidades
suficientes para detetar outros sinais biomagnéticos de maior amplitude, nomeadamente dos musculos
e do coracdo [13, 63]. Dado que operam a temperatura ambiente e necessitam de pouco consumo
energético, estes sensores sao significativamente mais baratos, tanto em questdes de fabrico como de
manutencao, do que os sensores SQUID. Ainda, uma vez que tém dimensdes na escala micro e nano,
estes sensores apresentam boa resolucao espacial e podem ser colocados a distancias muito proximas

das fontes de sinal, aumentando o SNR [31].

2.3.2 Centros de vacancia-azoto

O processo de fabrico destes sensores € o0 mais complexo comparativamente aos sensores
apresentados anteriormente. Envolve o uso de um diamante, normalmente com cerca de 10 nm? de
volume, onde se substitui um atomo de carbono (C) por um de azoto (N), criando-se uma vacancia,
também designada de lacuna. Esta pode ja estar incorporada no diamante devido a defeitos na sua
formacao ou pode ser induzida através da irradiacao de particulas de elevada energia. Se uma vacancia

for criada adjacentemente ao atomo de azoto introduzido, cria-se um centro de vacancia-azoto (NVC),
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como demonstrado na Figura 2.6a. Por fim, é possivel induzir um eletrao na vacancia criada, formando
um centro NV~, tornado-o oticamente ativo [64, 65].

A anadlise deste eletrdo na vacancia é que vai dar informacao acerca do campo magnético a que o
diamante esta sujeito. Para tal recorre-se a radiacao micro-ondas juntamente com um feixe de laser verde.
A radiacao micro-ondas faz com que o eletrao se eleve a e se mantenha num estado de energia superior.
Na presenca de um feixe de luz emitido por um laser na regiao verde do espetro eletromagnético, este
eletrdo emite energia na forma de luz vermelha e volta ao estado de repouso. Contudo, na presenca
de um campo magnético exterior, o estado de energia excitado pelas micro-ondas divide-se em varios
estados distintos de energia, por um fendmeno chamado de efeito de Zeeman, com energia proporcional
ao campo magnético aplicado. Este efeito sera mais aprofundado no préximo capitulo 3. Assim, detetando
a radiacao produzida pelo eletrdo ao voltar ao seu estado de repouso, como a energia dessa radiacao é
proporcional a magnitude do campo magnético exterior, é possivel inferior o valor desse campo magnético

[29, 64, 65]. A Figura 2.6b contém uma ilustracdo da configuracdo utilizada nestes tipos de sensores.

Laser luz verde

Luz vermelha
% » emitida
) . ﬁ I—'% Micro-ondas
~
‘ N

NVC diamante ———

(a) (b)

Figura 2.6: sensor de centro de vacancia-azoto: (a) estrutura cristalina do diamante com um centro de
vacancia-azoto, a azul encontra-se representado o atomo de azoto (N), a preto os atomos de carbono (C) e a
vacancia (V) no centro (adaptado de [64]); (b) ilustracdo do modo de operacdo com a radiacdo micro-ondas e luz
verde a excitar o eletrao, e a luz vermelha a ser libertada do diamante, correspondente a energia de transicao do

eletrdo (adaptado de [29]).

Existem trabalhos recentes que relatam a miniaturizacdo destes sensores [66], contudo a
sensibilidade maxima atingida foi de 15 pT+/Hz, pelo que ndo sdo apropriados para incorporacéo

num exame de MEG. Como é uma tecnologia relativamente recente, prevéem-se avancos nesta area
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de melhoramento da sensibilidade destes sensores. Estes sensores utilizam diamantes pela elevada
transparéncia a radiacao eletromagnética (possibilitando a excitacdo por micro-ondas e luz verde) e por
ser um material extremamente estavel, cujas propriedades nao se alteram com a insercéo de um atomo

de azoto e a criacao adjacente de uma vacancia [64, 66].
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Capitulo 3

Magnetometros de hombeamento ético

O principal foco desta dissertacao assenta na investigacdo do funcionamento dos magnetometros
de bombeamento dtico baseados em células de vapor de metais alcalinos (OPMs). Neste capitulo s&o
introduzidos os conceitos basicos necessarios para a compreensao das experiéncias realizadas e dos
resultados obtidos. Inicialmente, é feita uma descricdo detalhada do modo de funcionamento do sensor
OPM utilizado e das duas células de vapor incorporadas, ' Rb e Cs. Posteriormente, sao introduzidos
conceitos sobre as propriedades magnéticas presentes em materiais que os tornam bons candidatos para

uso em caixas antimagnéticas, de modo a proteger o sensor de interferéncias magnéticas externas.

3.1 OPMs: principio de funcionamento

Os OPMs utilizados no estudo de campos magnéticos do cérebro humano diferem em varios aspetos:
células de vapor utilizadas, configuracao otica escolhida e método utilizado para a medicao do campo
[48].

No capitulo anterior foram mencionados dois tipos de configuracdo otica, nomeadamente
configuracdes de um feixe ou de dois feixes 6ticos. O estudo realizado nesta dissertacao assenta
na incorporacdo de duas células de vapor, 8Rb e Cs, numa configuracdo de um feixe 6tico para
bombeamento e medicdo, normalmente designada de single-beam configuration. Em termos de
sensibilidade ambas as configuracdes apresentam valores equiparaveis entre si e aos dos sensores
SQUID, sendo que a configuracdo de um feixe de luz ¢ significativamente mais simples de executar e
apresenta maior potencialidade em termos de miniaturizacao [33, 48].

O principio de funcionamento de um magnetémetro de bombeamento 6tico pode ser descrito através
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dos seguintes passos, representados na Figura 3.1:

. inicialmente o spin dos atomos presentes na célula de vapor utilizada encontra-se orientado de

forma aleatoria;

um feixe de luz € bombeado através da célula e o spin dos atomos fica polarizado segundo a

direcao deste feixe;

na presenca de um campo magnético externo, perpendicular ao feixe de luz emitido, By, a
interacdo dos atomos com este campo causa precessao dos spins em torno da orientacdo do
campo magnético. A frequéncia desta precessao é designada de frequéncia de Larmor, wy,, e €
calculado segundo a Equacao 3.1:

wy, = 7y | Bo| (3.1)

onde -y representa o racio giromagnético dos atomos, propriedade dependente dos elementos

utilizados na célula de vapor;

esta alteracdo na polarizacdo do spin dos atomos na presenca de um campo magnético causa

alteracdes mensuraveis na transmitancia da luz através da célula de vapor [50, 59, 67].

By
©

4

By

O,

o
w

Figura 3.1: etapas de funcionamento de um magnetémetro de bombeamento 6tico baseado em células de vapor

de metais alcalinos: 1. spin dos atomos orientados de forma aleatdria; 2. aplicacdo de um feixe de luz na célula de

vapor que polariza o spin na direcdo do feixe; 3. na presenca de um campo magnético externo, os spins orientam-se

segundo esse feixe, sofrendo precessao de Larmor; 4. com recurso a um fotodetetor quantifica-se a transmitancia

da luz que atravessa a célula.

0O método utilizado para polarizar o spin dos atomos presentes na célula de vapor designa-se de

bombeamento otico. Através de um bombeamento de luz polarizada circularmente, o spin dos atomos

reorienta-se na direcdo desse feixe de luz, produzindo um alinhamento coerente do spin de todos os
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atomos presentes na célula [68]. Tratando-se de uma configuracao de um so feixe ético, a luz utilizada
para polarizar os atomos é também utilizada para registar o estado do spin do conjunto de atomos [48].
Com o recurso a um fotodetetor regista-se a transmitancia da luz através da célula de vapor, sendo
possivel concluir o efeito e a magnitude do campo magnético externo [50, 59]. Na Figura 3.2 encontra-se

representado um esquematico ilustrativo desta configuracao.

Fotodetetor Célula de
vapor Laser
emissor

Figura 3.2: configuracéo geral de um feixe de luz utilizado em sensores OPM: o feixe de luz sai nao polarizado do
laser emissor; passa por um polarizador linear (PL) e fica polarizado segundo um s6 eixo; passa por um retardador
i de onda (%) e fica polarizado circularmente; atravessa a célula de vapor e é registado pelo fotodetetor. A

transmitancia da luz registada ¢ indicativo da magnitude do campo magnético presente (adaptado de [69]).

3.2 Niveis atomicos de energia

Os metais alcalinos, como o Rb e o Cs, pertencem ao primeiro grupo da tabela periddica pelo que
contém apenas um eletrao de valéncia. A nivel atdmico, os sensores OPMs baseiam-se nas alteracoes
dos niveis de energia deste eletrdo de valéncia através do bombeamento 6tico e da aplicacao de campos
magnéticos externos [68].

Existem quatro numeros que descrevem o estado quantico de um eletrao:

¢ O numero quantico principal, n, que define o nivel de energia onde o eletrdo se encontra. Apresenta
valores inteiros a comecar em 1, e quanto maior o valor de n maior a distancia a que o eletrdo se

encontra do nucleo;

¢ O numero quantico azimutal, [, que descreve o momento angular orbital do eletrdo. Apresenta
valores inteiros de 0 a n — 1 e descreve a forma de uma orbital. Para orbitais tipo s, [ = 0; tipo

p,l=1;tipod, | =2, ..,
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¢ O numero quantico de spin, s, que representa 0 momento angular intrinseco ao eletrao. O valor

de s é sempre de % para o caso da particula em causa ser um eletrao;

¢ O numero quantico magnético de orbital, m;, que distingue diferentes niveis de energia presentes
numa determinada orbital e representa a projecdo do momento angular da orbital segundo um
determinado eixo; e o nimero quantico magnético de spin, m,, que representa a projecao do
momento angular de spin, s, segundo um determinado eixo. Os valores de m; sao inteiros e

variam de —[ a +/; os valores de m, podem ser —3 ou +3 [70].

Genericamente é definido o momento angular orbital total, L, e 0 momento angular de spin total, .S,
dos eletroes de valéncia de um atomo como sendo a soma das contribuicdes dos momentos individuais
de cada um dos eletrdes na camada de valéncia. No caso dos metais alcalino, dado que estes elementos
apresentam apenas um eletrdo na camada de valéncia, os valores de L e S correspondem aos niimeros
quanticos desse mesmo eletrao de valéncia [70].

Assim, pode definir-se 0 momento angular total do eletrdo de valéncia, J, como sendo a soma do

momento angular orbital e do momento angular de spin, Equacao 3.2 [70]:

J=L+S5 (3.2)

Adicionalmente, é possivel calcular o momento angular total do atomo, uma vez que o nuicleo também
apresenta um momento angular de spin, denotado por I [70, 71]. Deste modo, 0 momento angular total,

F', é calculado através da Equacéo 3.3:

F=I+J (3.3)

Tanto para os atomos de & Rb como para os de Cs, o eletrdo de valéncia no estado de menor energia
encontra-se numa orbital tipo s. Deste modo, o valor do momento angular orbital ¢ de L = 0 e o seu
primeiro estado de excitacdo corresponde a uma orbital do tipo p, em que L = 1. O momento angular
de spin do eletrao (S) é sempre % O unico valor que difere nestes dois atomos é o momento angular de
spin do nucleo (1), sendo % para o ®Rbe % para o Cs, o que altera os valores do momento angular total
(F') de cada atomo [72, 73].

Os conceitos acima descritos sdo fundamentais para se distinguir os diferentes niveis de energia

que o eletrdo pode tomar. Estes sdo originados pela interacdo entre os diferentes momentos angulares
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presentes num atomo, e podem designar-se de: estruturas finas, estruturas hiperfinas e estruturas de

Zeeman [74].

3.2.1 Estrutura Fina

Ainteracao entre 0 campo magnético gerado pelo movimento do eletrao em torno do nucleo, momento
angular orbital (L), e 0 seu momento angular de spin (S) designa-se de acoplamento spin-orbital e causa a
separacao dos niveis de energia que o eletrdo pode tomar [75]. Esta separacao encontra-se representada
na Figura 3.3, tanto para o atomo de 8Rb como para o de Cs, e é referida como estrutura fina. As
transicdes do eletrao entre o estado de menor energia e os estados de excitacao, e vice-versa, alteram
o tipo de orbital em que se encontram, causando variacdes no momento angular total do eletrdo (.J).

Assim, J pode apresentar valores inteiros no intervalo representado na Equacéao 3.4:

|L—S\§J§L+S (3.4)
J=3/2
L: 1 .................. A -
p ——ul
-------------- J=1/2
- F Y
D1
=0 J-1/2 ||
5‘ N S R N N NS EEEEEEEEEEEEEEEE ‘
Orbital Estrutura fina

Figura 3.3: orbitais de energia e estrutura fina dos eletrdes de valéncia do 87Rb e Cs. Separacao dos estados de
menor energia, L = 0, e de excitacdo, L = 1, devido ao acoplamento spin-orbital, onde as transicdes de energia

encontram-se representadas por D1 e D2.

Para os 4tomos de #’Rbe de Cs, J = % no estado de menor energia, dado que L = 0. No estado de
excitacao, os eletroes preenchem orbitais tipo p, sendo que L = 1. Neste nivel de energia, 0 momento
angular do eletrdo podera ser: J = % ouJ = % As duas transicoes de energia possiveis designam-se

de transicdo D1, para transicdes do estado de menor energia para o estado de excitacdo onde L = 1
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e J = % e de transicao D2, para transicoes do estado de menor energia para o estado de excitacao
ondeL=1eJ = % Estas transicdes sao importantes para definir o comprimento de onda do feixe de
bombeamento dtico do sensor OPM. Para o 8’Rb, a transicdo D1 ocorre a 795 nm e a D2 a 780 nm. Para

0 Cs, a transicao D1 ocorre para um feixe de luz de 895 nm e a D2 para um feixe de 852 nm [72, 73].

3.2.2 Estrutura Hiperfina

A estrutura fina pode separar-se em varios niveis de energia que compreendem a estrutura hiperfina.
Esta é resultado da interacédo entre 0 momento angular total do eletrdo (J) e 0 momento angular de spin
do nucleo ([) [75]. A Figura 3.4 representa a separacao dos niveis de energia da estrutura hiperfina para
ambos os atomos. Os niveis de energia distinguem-se pelo valor do momento angular do atomo (£), que

apresenta valores inteiros compreendidos no intervalo descrito na Equacao 3.5:

I—J<F<ZI+J (3.5)
. =3 =)
L=1,/=3/2 ‘__._.:—"_“‘_'_'___‘ £=2 F4
A :::.:,:_:.:-......___ =1 F=3
el =0 F=2
L=1,/-1/2 —. =)
ry ....u....,__l.- F: 1 F_ 3
D1

f=2 =4

L=0,J=1/2 | | e
................. 1 Fa

Estrutura fina Estrutura hiperfina

Figura 3.4: representacdo da estrutura fina e separacao na estrutura hiperfina para o eletrao de valéncia do 87Rb,

a azul, e do Cs, a verde.
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Estes valores diferem para os atomos de metal alcalino considerados na presente dissertacéo, devido

a diferenca no valor do momento angular de spin do nucleo (1) [72, 73].

3.2.3 Estrutura de Zeeman

Na presenca de um campo magnético externo, todos os momentos angulares acima descritos
interagem com este campo magnético e sao geradas separacdes adicionais de energia a estrutura
hiperfina, sendo que estas definem a estrutura de Zeeman [75]. Esta separacao encontra-se representada
na Figura 3.5, simplificada para os niveis de estrutura hiperfina F' = 1e F = 2.

Os subniveis da estrutura de Zeeman s&o representados pela notacéo m s € 0 numero de separacdes

é dado pela Equacéao 3.6:

myes =2F +1 (3.6)
My
2
1
F=2

0
-1
-2
=1 e !
........ 1

Estrutura hiperfina Estrutura de Zeeman

Figura 3.5: representacdo da estrutura hiperfina e da respetiva separacdo em niveis de energia que formam a

estrutura de Zeeman, particularmente para F' = 1e F' = 2.

my € pode apresentar valores inteiros no intervalo de —F" a +F'. Na auséncia de campo magnético,
estes niveis de energia encontram-se degenerados, isto &, apresentam o mesmo valor de energia, ndo
existindo qualquer separacao entre eles. Quanto maior for o valor do campo magnético externo, maior a

diferenca de energia entre estes niveis da estrutura de Zeeman [76].
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3.3 Bombeamento otico

0 bombeamento otico consiste na emissao de luz para redistribuicdo dos eletrdes de um conjunto de
atomos para um determinado nivel de energia de Zeeman, quando na presenca de um campo magnético
externo. Na auséncia de luz, os eletrdes encontram-se distribuidos uniformemente por todos os niveis
de energia de Zeeman, no estado de menor energia [75]. Normalmente, utiliza-se um feixe 6tico com
polarizacao circular uma vez que esta polarizacdo permite transmitir momento angular aos eletrées.
No caso do presente trabalho, foi utilizada polarizacéo circular direita, também denotada por o, que
transmite um momento angular de —1 segundo o eixo de emissao do feixe de bombeamento. Isto significa
gue os eletrdes que se encontram distribuidos de igual forma, nos niveis de Zeeman e no estado de menor
energia, vao apresentar transicGes para niveis de Zeeman superiores, Am ¢, correspondentes aos estados
de excitacdo, dados pela Equacéo 3.6 anterior, sendo Amy = |my(final) — my(inicial)| = —1
[73].

Porém, estes estados de excitacao dos eletrdes decaem espontaneamente, ocorrendo a emissao
de luz em todas as direcdes, com polarizacoes aleatdrias [75]. Estes dois efeitos combinados, o
bombeamento ético e as emissdes de luz espontaneas, forcam os eletrdes a ocupar a orbital de menor
momento angular (orbital tipo s, onde L = 0), correspondente ao estado de menor energia, com maior
momento angular atomico negativo (I' = 2, my = —2). Deste modo, a distribuicéo da populacao dos
eletrdes concentra-se toda neste nivel de energia de Zeeman [75]. Uma vez que s6 ocorrem transices
para Am; = —1, aos eletrdes ocuparem todos o nivel de energia de Zeeman m; = —1, estes ficam
sem transicdes possiveis para efetuar e deixam de ser afetados pela luz. Este estado € chamado de estado
escuro (do inglés: dark stafe) e a célula de vapor fica transparente a luz [77]. Quando os atomos atingem
este estado diz-se que ficam spin-polarizados e tornam-se sensiveis a variacdes magnéticas, formando o
principio basico de funcionamento dos magnetometros atdomicos em estudo [75].

As transicdes que os eletrdes sofrem entre os varios niveis de Zeeman, quando sujeitos a um
bombeamento 6tico com polarizacéo circular direita, encontram-se representadas na Figura 3.6. De
modo a simplificar o esquematico apresentado, encontra-se delineado apenas um dos estados de
excitacdo do &Rb, referente & transicdo D1. Adicionalmente, salienta-se no esquematico o nivel de
energia correspondente ao estado escuro acima definido, onde my = —2. O processo representado
é semelhante para a transicdo D2 do ®Rb e para as transicdes dos eletrdes dos atomos de Cs, com

ligeiras diferencas no valor dos respetivos numeros quanticos [72, 73].
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Figura 3.6: representacao da estrutura hiperfina e da estrutura de Zeeman para a transicdo D1 do 87Rb, ilustrando

as transicoes que os eletres efetuam, Am = —1, até ficarem spin-polarizados e ocuparem o nivel de Zeeman
F=2my=-2

3.4 Supressao das trocas de spin

0 bombeamento 6tico permite colocar os eletrées de um conjunto de atomos no mesmo nivel de
energia de Zeeman, tornando os atomos spin-polarizados. Contudo, continua a existir uma pequena
percentagem de atomos cujos eletrdes preenchem os outros niveis de Zeeman [75]. Estes interagem
com 0s atomos que se encontram spin-polarizados através de colis6es. Esta interacado resulta em trocas
de spin entre os atomos que colidem e causa uma redistribuicao dos seus eletrdes pelos varios niveis de

Zeeman existentes, fazendo com que percam a sua polarizacao. Este fendomeno designa-se relaxamento

por trocas de spin (do inglés spin-exchange relaxation) e reduz o efeito do bombeamento 6tico, diminuindo
a sensibilidade das células de vapor a campos magnéticos [78].
Happer e Tang [71] descobriram que este relaxamento pode ser contrariado com o aumento da
densidade atdmica dos metais alcalinos dentro da célula de vapor. Com o aumento da densidade atémica,
o numero de colisdes entre todos os atomos aumenta consideravelmente. Contudo, se estas colisoes e,
portanto, estas trocas de spin, ocorrem a uma taxa suficientemente elevada, os eletrdes nao chegam a

relaxar num so nivel de energia e estdo continuamente a permutar entre os varios niveis existentes [79].
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Como, deste modo, todos os eletrdes dos atomos presentes na célula de vapor permanecem a mesma
guantidade de tempo em cada nivel de energia de Zeeman, mantém-se, no conjunto geral, com a mesma
orientacao de spin [75, 79].

Este estado é designado por trocas de spin sem relaxamento (SERF, do inglés Spin-Exchange
Relaxation Free). O regime SERF é atingido quando a densidade atémica dos vapores de metais alcalinos
é igual ou superior a 10 cm™2 [71]. Para tal, é necessario proceder ao aquecimento da célula utilizada
de modo a se aumentar a presséo do vapor no seu interior, que, por sua vez, se vai traduzir no aumento da
densidade atomica do metal alcalino presente. A Figura 3.7 representa a evolucao da densidade atomica
do &Rb e Cs com o aumento da temperatura, obtido através de um conjunto de equacdes que pode ser
consultado no Anexo A [80, 81]. Segundo o grafico da Figura 3.7, o &Rb atinge a densidade atomica

desejada para operacao no regime SERF a temperatura de 150 °C, e o Cs a temperatura de 133 °C.
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Figura 3.7: variacao da densidade de metal alcalino com aumento da temperatura. O regime SERF (densidade

superior a 104 cm™3) ¢ atingido a 133°C para 0 Cs e a 150 °C para o &’Rb.
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3.5 Isolamento magnético

Os sensores OPM necessitam de isolamento magnético para remocao da influéncia de campos
magnéticos externos, como campos resultantes de ruido do meio ambiente ou de interferéncias por
outras partes do corpo humano [30]. Uma vez que se pretende registar sinais magnéticos na ordem dos
fT, é fundamental minimizar o efeito destes campos indesejados de modo a atingir-se um SNR elevado e,
consequentemente, sensibilidades elevadas [6].

0 uso de estruturas constituidas por materiais magneticamente isolantes constitui um dos principais
métodos utilizados para o isolamento dos sensores OPM [30, 59]. Tratam-se de materiais ferromagnéticos
que apresentam elevada permeabilidade magnética, p. Esta é normalmente referida relativamente ao
vacuo, a qual se designa de permeabilidade magnética relativa, j,., e consiste na capacidade que um
determinado material tem em atenuar a propagacao de um campo magnético. Isto nao significa o bloqueio
total dos campos magnéticos externos, mas sim um redirecionamento das linhas de campo em torno do
proprio material, criando um caminho preferencial para a circulacdo do fluxo magnético [70]. A Figura
3.8a ilustra o comportamento das linhas de campo magnético quando encontram material de elevada
permeabilidade magnética. O campo magnético nao atravessa o material, propagando-se na superficie
do mesmo.

Existem varios materiais ferromagnéticos de elevada permeabilidade magnética. Desde os menos
eficientes, como ligas de aco (com p,., de aproximadamente 2 000) e a ligas de ferro (com . de 5 000),
aos mais eficientes, como ligas compostas por ferro, niquel e molibdénio, com valores de - que podem
atingir os 800 000 [70, 82]. Contudo, nem todos os materiais que apresentam elevada permeabilidade
sao apropriados para a sua incorporacao em OPMs, dado que alguns s6 exibem esta caracteristica a
partir de determinados valores de intensidade de campo magnético e vao perdendo a sua eficiéncia com
0 aumento da intensidade [83]. A Figura 3.8b representa a variacdo do valor da permeabilidade magnética
em funcao do aumento da densidade de fluxo magnético aplicado, para um material composto por ligas
metalicas de ferro e niquel. Conclui-se através deste grafico que existe um gama de campo magnético
para a qual a permeabilidade magnética do material € maxima.

Para além da permeabilidade magnética, também deve ser considerada a espessura do material,
uma vez que quanto menor a espessura do mesmo, menor capacidade de atenuacao apresenta [84].
Assim, é necessario selecionar um material que apresente elevada permeabilidade magnética e tenha
espessura suficiente para atenuar a passagem dos campos magnéticos externos, sendo adequado a gama

de valores que se pretende isolar. Estes materiais sao focados para o isolamento de campos magnéticos
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Figura 3.8: permeabilidade magnética: (a) simulacéo das linhas de campo magnético na presenca de um material
com elevada permeabilidade (simulacdo para 1, = 80 000, valor relativo a ligas de ferro e niquel, como o Mu-metal
[70Q]), onde se observa que as linhas de campo nao atravessam o material; (b) variacdo da permeabilidade magnética

relativa de um material ferromagnético em funcao do aumento da densidade de fluxo magnético do campo aplicado

(adaptado de [83]).

constantes, como o campo magnético terrestre (50 1 T) ou de baixa frequéncia, pelo que a sua capacidade
antimagnética ¢ muito reduzida ou nula para campos magnéticos AC [82]. Adicionalmente, estarao
sempre presentes campos magnéticos residuais nos locais que se pretende isolar, sendo necessario

avaliar a magnitude destes campos e assegurar que nao interferem com as medicdes a efetuar [85, 86].
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Metodologia

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos desenvolvidos para obtencdo e estudo de um
sensor de campo magnético baseado no bombeamento 6tico de células de vapor de metais alcalinos.
Inicialmente, sdo apresentadas as células de vapor utilizadas, a configuracao otica e magnética
implementada para a aplicacdao de campos magnéticos externos de baixa intensidade, e o respetivo
isolamento magnético utilizado. Posteriormente, é abordada uma nova configuracdo o6tico-magnética
baseada num par de Helmhollz Coils que soluciona alguns do problemas da primeira configuracéo
implementada. Estas abordagens sdo suportadas com simulaces baseadas no método de elementos
finitos (FEM, do inglés Finite Element Method) realizadas no software COMSOL Multiphysics 5.4. Por
fim, sdo apresentados os métodos para avaliacado dos diferentes fatores que afetam a sensibilidade dos

sensores, como o tipo de polarizacao do feixe otico emitido e 0 aquecimento das células de vapor.

4.1 Primeira abordagem ético-magnética

Para avaliacdo de um sensor OPM s&o necessarios 0s seguintes componentes: uma célula de vapor
de um metal alcalino, um emissor e um detetor de luz e uma configuracdo magnética que permita a
criacdo de um campo estavel e de magnitude conhecida, isolada de interferéncias externas. No estudo
desenvolvido na presente dissertacao utilizaram-se duas células de vapor de metal alcalino, &Rb e Cs,
numa configuracao otica de um feixe. Este estudo compreende a analise de ambas as células de
vapor num intervalo especifico de comprimento de onda do feixe de luz emitido através da medicao da
transmitancia deste feixe ao longo da célula, quando sujeita a determinados valores de campo magnético

de baixa magnitude. O efeito do comprimento de onda do feixe de luz, fora das transicdes D1 e D2
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de cada metal alcalino, foi avaliado, bem como a performance de cada uma das células de vapor para

incorporacao em OPMs.

4.1.1 Células de vapor de 8’Rb e Cs

De modo a explorar a capacidade de sensorizacdo dos OPMs, foram adquiridas duas células de vapor
de metais alcalinos: de ®Rb e de Cs. As células de ®Rb sdo atualmente as células mais utilizadas em
OPMs, pelo que servira de base comparativa para a célula de Cs, metal este muito utilizado em reldgios
atomicos [33, 49, 59].

Foram utilizadas células comercialmente disponiveis na Thorlabs [87] fabricadas em substrato de
quartzo: célula de vapor de &'Rb (7horiabs GC19075-RB87) [88] e de Cs (Thorlabs GC19075-CS) [89].
Estas células apresentam 19 mm de didmetro por 75 mm de comprimento. A Figura 4.1a apresenta um
modelo 3D das células utilizadas neste estudo.

S&o células de quartzo com paredes exteriores cobertas por dioxido de silicio (SiO,) fundido por
radiacao ultravioleta (UV), permitindo uma elevada transmitancia da luz num intervalo alargado de
comprimentos de onda [88, 89]. Na presente dissertacdo, é explorada a transmitancia da luz através
célula emitindo intervalos de comprimento de onda compreendidos entre os 750 nm e os 950 nm,
dependendo da célula a utilizar, para estudo nas transicdes D1 e D2 de cada metal alcalino. A Figura
4.1b representa a transmitancia da luz para comprimentos de onda compreendidos entre 200 e os 2600
nm, na qual se destaca que estas células apresentam transmitancia elevada e constante para o intervalo
de comprimento de onda em estudo. Estas células contém tipicamente 5 a 10 mg de vapor de & Rb ou
Cs com 99% de pureza, colocados com um gas buffer de He a uma pressao de aproximadamente 1 pPa

[88, 89].
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Figura 4.1: células de vapor de metal alcalino: (a) modelo 3D das células de vapor; (b) grafico de transmitancia

de luz através das células de vapor em funcdo do comprimento de onda (adaptado de [88, 89]).

4.1.2 Configuracao ética

Os estudos publicados referentes a OPMs utilizam essencialmente uma configuracao otica baseada
em lasers com um comprimento de onda sintonizado nas transicées D1 ou D2 dos metais alcalinos,
sendo que primariamente operam na transicao D1 [30, 59]. No presente trabalho, em substituicdo aos
lasers, foi utilizado equipamento ético que permite fazer um varrimento do feixe de luz num intervalo de
comprimentos de onda escolhido, dado que se pretende analisar comparativamente o comportamento
das células quando sujeitas a comprimentos de onda além das respetivas transicdes. Paratal, foi utilizada
uma fonte de luz visivel que emite comprimentos de onda entre 200 e 2400 nm (Newport Quartz Tungsten
Halogen Lamp 200 W [90]. Conectou-se a esta fonte de luz um monocromador (Newport 74125) [91]
gue regula o comprimento de onda que atravessa a célula de vapor. A luz a saida do monocromador
pode ser aplicada diretamente a célula ou encaminhada através de uma fibra 6tica. O equipamento
utilizado para a emissao de luz encontra-se representado na Figura 4.2a. No lado oposto a célula de
vapor, colocou-se um fotodetetor (Hamamatsu S1336-5680) [92] adequado a valores de intensidades
de luz baixos, conectado a um picoamperimetro (Aeithley 487) [93] capaz de registar correntes elétricas
geradas pelo fotodetetor a escala do nA. Os componentes utilizados para a detecédo da luz apés atravessar
a célula estao representados na Figura 4.2b.

O equipamento otico descrito encontra-se ligado a um computador que através de um soffware
permite fazer a aquisicao dos dados registados pelo picoamperimetro e ainda escolher o intervalo de
comprimentos de onda que o monocromador percorre. Adicionalmente, é possivel definir quantos valores

de corrente elétrica sao registados no picoamperimetro, por cada comprimento de onda de luz emitida.
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Figura 4.2: equipamento ético utilizado: (a) representacao da fonte de luz visivel Newport Quartz Tungsten Halogen
Lamp 200 W[90], do monocromador Newport 74125 [91] e da fibra dtica para luz visivel; (b) representacdo do
fotodetetor Hamamatsu S1336-5BQ [92] conectado ao picoamperimetro Aeithley 487[93].

Dependendo da quantidade de valores escolhidos, o soffware calcula a média das correntes registadas,
para cada comprimento de onda. O método utilizado para as medicdes efetuadas sera descrito com
maior detalhe no subcapitulo 4.1.4. Contudo, é necessario ter em consideracdo o espectro de absorcao
do fotodetetor, isto &, a sensibilidade que apresenta a luz recebida em funcdo do comprimento de onda
emitido. A Figura 4.3 representa a fotossensibilidade em funcéo do comprimento de onda do fotodetetor
utilizado, podendo-se afirmar que este é adequado ao estudo realizado, uma vez que se sera utilizado na

regido mais sensivel que apresenta [92].
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Figura 4.3: fotossensibilidade (A/W) do fotodetetor Hamamatsu S1336-58(Q utilizado, para diferentes

comprimentos de onda (nm) (adaptado de [92]).
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4.1.3 Configuracao magnética

Para o presente estudo tornou-se imperativo criar uma estrutura capaz de gerar um campo magnético
estavel e fiavel, de baixa magnitude e devidamente isolado de interferéncias magnéticas externas que
comprometem as medicdes a efetuar. Numa primeira fase foi utilizada uma configuracao baseada num
solenoide de fio de cobre com 7 espiras, cada uma com 1,2 cm de raio, e 7,5 cm de comprimento no total.
Através da aplicacdo de uma determinada corrente elétrica no solenoide, cria-se um campo magnético
com a magnitude desejada. Este valor de campo magnético, B, ¢ calculado através da Lei de Bio-Savart

que, para esta configuracao, resulta na Equacao 4.1:

pol N
B =
2R

(4.1)

onde o representa a permeabilidade magnética do vazio e equivale a 47  10~7 T.m.A~!; I corresponde
ao valor da corrente elétrica através das espiras; /N € o nimero de espiras do solenoide (N =7); e R ao
raio das espiras, sendo R = 1,2 cm. No Anexo B encontra-se demonstrada a deducdo matematica da
Equacao 4.1 para a configuracdo magnética utilizada. A Figura 4.4a mostra uma perspetiva do solenoide
implementado onde é visivel que o seu dimensionamento (diametro e comprimento) se encontra ajustado
as células de vapor a incorporar.

Para avaliacao do fendmeno otico-magnético do sensor OPM construido recorreu-se a analise da
transmitancia da luz através da célula de vapor quando sujeita a diferentes valores de densidade de fluxo
magnético. Assim, através da Equacdo 4.1 e com base nos valores de campo magnético pretendidos
na analise, foi calculada a corrente elétrica necessaria fornecer ao solenoide. Foi montado um circuito
elétrico composto por um conjunto de resisténcias de poténcia, capazes de aguentar correntes elevadas
na ordem dos A, de modo a se conseguir regular o valor da corrente que passa para o solenoide através de
um potenciometro. Assim, com este potenciometro é possivel precisar a magnitude do campo magnético
que circula pela célula de vapor. Adicionalmente este circuito foi dimensionado para ser alimentado por
um par de pilhas recarregaveis (Li-lon MR18650) [94] de 3.6 V cada.

Por fim, utilizou-se uma caixa antimagnética revestida por uma liga ferromagnética de niquel e ferro
baseada em Mu-metal, que serviu para eliminar as interferéncias magnéticas externas estaticas ou de
baixa frequéncia, como o campo magnético terrestre. Esta caixa apresenta duas aberturas em lados
opostos, uma para a entrada da luz emitida pelo monocromador e fibra 6tica, outra para a colocacao do

fotodetetor. A Figura 4.4b representa a caixa antimagnética utilizada nesta configuracao, bem como o
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fotodetetor e a fibra 6tica acoplados a caixa pelas respetivas aberturas.

(a) (b)

Figura 4.4: primeira configuracdo magnética utilizada: (a) vista do solenoide em perspetiva com a célula de
vapor posicionada no seu interior; (b) caixa antimagnética utilizada com o fotodetetor e a fibra 6tica acoplados nas

respetivas aberturas.

4.1.4 Metodologia de medicao

Para cada célula de vapor utilizada foi escolhido um intervalo de comprimentos de onda no
monocromador que compreende ambas as transicdes D1 e D2 de cada metal alcalino, 795 nm e 780
nm para o 8Rb, 895 nm e 852 nm para o Cs, respetivamente. Cada medicao foi efetuada para um
conjunto de valores de magnitude dos campos magnéticos externos, aplicados perpendicularmente ao
feixe de luz emitido, para operacdo na regido de maxima sensibilidade do dispositivo. Com recurso
ao fotodetetor determinou-se a transmitancia desta luz através da célula de vapor quando sujeita a um
determinado campo magnético. Pretende-se analisar e avaliar a performance de ambas as células de
vapor nas mesmas condicdes dtico-magnéticas e concluir qual delas apresenta melhores caracteristicas
para incorporacao em OPMs.

Para cada valor de densidade de fluxo magnético aplicado, o monocromador percorre o intervalo de
comprimentos de onda de 1 nm em 1 nm, emitindo luz continua através da fibra otica até a célula de
vapor. O tempo que cada comprimento de onda permanece aplicado na célula de vapor é dependente
do nimero de amostras de fotocorrente selecionado no soffware do computador. Inicialmente optou-se
pelo registo de 3 amostras de fotocorrente por cada comprimento de onda emitido, repetindo-se trés

vezes a mesma medicdo para calculo final da média. Contudo, concluiu-se que esta abordagem origina
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resultados com ruido e pouco fidveis. Assim, adotou-se um método diferente baseado na medicéo
direta da transmitancia para cada uma das magnitudes de campo magnético aplicadas, sendo avaliadas
9 amostras de fotocorrente por cada comprimento de onda emitido. O software utilizado apresenta
automaticamente a média da fotocorrente por comprimento de onda. Com esta nova metodologia, cada
valor de fotocorrente demora, aproximadamente, 650 ms a ser registado e adquirido pelo computador,
pelo que o registo de 9 valores por comprimento de onda demora cerca de 5,85 s. Deste modo, 0
monocromador altera o comprimento de onda de emissao, de 1 nm em 1 nm, a cada 5,85 s, até que
todo o intervalo de comprimentos de onda selecionado seja percorrido.

Por fim, para calculo da transmitancia através da célula, foi necessario ter em consideracao o perfil
de sensibilidade do fotodetetor utilizado, representado na Figura 4.3 anterior.4.3. Dado que o perfil de
fotossensibilidade nao é constante para todos os comprimentos de onda, em cada conjunto de medicdes
foi necessario retirar uma referéncia da fotocorrente recebida. Obter a referéncia consiste no registo dos
valores de corrente elétrica medidos pelo picoamperimetro para o intervalo de comprimentos de onda que
se pretende emitir, na presenca de um campo magnético nulo. Apos obtencéo da referéncia aumentou-se
sucessivamente a magnitude do campo magnético de acordo com os valores pretendidos, sendo que a
transmitancia da luz para cada valor de campo magnético é calculada relativamente ao grafico de campo
magnético nulo. A transmitancia (%) é calculada através da Equacdo 4.2, isto é, resulta do quociente
entre a corrente elétrica (A) para cada valor de campo magnético e para cada comprimento de onda, e a

corrente elétrica registada na referéncia.

I
T(%) = —>2 %100 (4.2)
A,B=0

onde I corresponde ao valor de fotocorrente registada no picoamperimetro, A o comprimento de onda

emitido e B é a magnitude do campo magnético, ou densidade de fluxo magnético, aplicado.

4.2 Segunda abordagem ético-magnética - He/lmholtz Coil

Com o objetivo de solucionar alguns dos problemas de reprodutibilidade nas medicdes efetuadas
com a primeira abordagem, foi desenvolvido uma nova configuracdo magnética para melhoramento
da estabilidade e sensibilidade do resultados, cujas medicdes experimentais efetuadas basearam-se
no mesmo método apresentado no subcapitulo 4.1.4 anterior. Devido as dimensdes do solenoide

implementado na primeira abordagem, o feixe de luz emitido apenas atravessa um pequeno volume
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da célula de vapor, nao abrangendo a quantidade total de metal alcalino. Foi estudada uma nova
configuracdo magnética que possibilite a passagem do feixe de luz pelo volume total da célula de vapor,
mantendo a perpendicularidade entre este e a direcdo do fluxo de campo magnético gerado. Com esta
alteracéo é esperado o0 aumento da sensibilidade do dispositivo.

Assim, com base nos problemas acima descritos, produziu-se e dimensionou-se uma configuracao
magnética baseada num par de Helmholtz Coils capaz de criar um campo magnético uniforme ao longo
do volume total da célula de vapor em que o feixe de luz emitido seja perpendicular a direcdo do campo
magneético gerado. A configuracao de Helmholtz Coil é utilizada quando se pretende gerar um campo
magnético uniforme num volume de espaco consideravel. Consiste na incorporacao de duas bobinas
dispostas coaxialmente, sendo o raio das bobinas igual entre si e a distancia entre o centro de cada uma
igual ao valor do raio comum. Cada bobina apresenta 0 mesmo nimero de espiras e a corrente elétrica
aplicada tem de fluir na mesma direcao [70]. A férmula matematica que define a densidade de fluxo
magnético B no ponto central entre as duas bobinas de uma configuracao de He/mholtz Coil pode ser

descrita pela Equacao 4.3:

8 N
5vV5 R

(4.3)

onde 1, representa a permeabilidade magnética do vazio, tomando o valor de 47 * 10~/ Tm.A~%: I a
corrente elétrica aplicada as bobinas; N o numero de espiras comum a cada bobina; e R é o valor do
raio comum das bobinas. Esta formula é deduzida através da Lei de Bio-Savart, e a deducdo matematica
encontra-se descrita no Anexo C. A Figura 4.5a representa um esquematico de uma configuracéo
magnética composta por um par de Helmholtz Coils e a Figura 4.5b apresenta a vista superior desta
configuracdo, onde é possivel observar a uniformidade das linhas de campo magnético geradas.

Para a incorporacao desta configuracdo magnética nas medicdes a efetuar, foi necessario
dimensionar o par de Helmholtz Coils de acordo com a dimensao das células de vapor com o intuito de
gerar um campo magnético uniforme ao longo de todo 0 seu comprimento. Deste modo, foi projetada uma
configuracdo de Helmholtz Coilscom R =6 cm e N = 20, ajustado a magnitude do campo magnético
que se pretende gerar, calculados através da Equacdo 4.3. Foi desenhado um modelo 3D de uma
estrutura de suporte, impresso posteriormente com recurso a uma impressora 3D, Prusa i3 MA3S [95].
A impressdo foi realizada com um filamento de um polimero plastico baseado em acido polilatico (PLA, do
inglés Polylactic Acia), utilizando a técnica de modelagem por deposicao fundida (FDM, do inglés Fused

Deposition Modeling.
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Figura 4.5: configuracdo magnética baseada num par de Helmholtz Coils. (a) esquematico da configuracéo e (b)

representacao das linhas de campo magnético geradas pela passagem de corrente elétrica (adaptado de [70]).

Nas estruturas resultantes procedeu-se ao enrolamento de fio de cobre, eletricamente isolado para
gue nao ocorram curto-circuitos em caso de contacto. As duas bobinas encontram-se suportadas por
uma outra estrutura de encaixe, com aberturas que permitem a ligacdo entre ambas e a alimentacéo
com corrente elétrica. A Figura 4.6a representa o modelo 3D da estrutura que suporta o fio de cobre para
a bobina e da estrutura de encaixe que suporta a bobina, com as respetivas aberturas. Na Figura 4.6b
apresenta-se 0 modelo 3D da estrutura geral com a célula de vapor inserida e o par de Helmholtz Coils
mantidas a uma distancia coaxial igual ao valor do raio das bobinas.

Devido as dimensdes desta nova configuracdo magnética, foi necessario incorporar uma nova
caixa antimagnética. Para tal, recorreu-se a um material ferromagnético com cerca de 1 mm de
espessura. Adicionalmente, a alimentacao elétrica desta nova configuracdo magnética difere da primeira
configuracdo. Nesta nova abordagem foi utilizada uma fonte de corrente digital (Yokogawa 7651
Programmable DC Source) [96] que alimenta o circuito de forma mais estavel que o método anterior.

Na Figura 4.7 encontra-se uma foto da nova configuracao magnética desenvolvida. Na Figura 4.7a é
possivel visualizar a estrutura impressa que constitui o par de Helmholtz Coils, com a célula inserida, e
com um suporte de altura regulavel para ajuste da posicao da célula de vapor em relacdo a posicao do
equipamento ético e em relacao as bobinas. A Figura 4.7b mostra a caixa antimagnética desenvolvida

com as aberturas necessarias para passagem do feixe de luz e encaminhamento para o fotodetetor.
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(a) (b)

Figura 4.6: desenho 3D da configuracdo magnética baseada num par de He/mholts Coils. (a) modelo da estrutura
da bobina e da estrutura de encaixe; (b) modelo da estrutura completa com a célula de vapor entre o par de

Helmholtz Colils.

(a) (b)

Figura 4.7: fotografias da nova configuracdo magnética desenvolvida: (a) estrutura completa com o par de
Helmholtz Coils e célula de vapor incorporada; (b) nova caixa antimagnética construida com dimensdes apropriadas

a nova configuracao.
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4.3 Simulacoes FEM

As configuracdes abordadas nesta dissertacdo foram avaliadas através de simulacdes FEM,
recorrendo ao software COMSOL Multiphysics 5.4. Pretende-se verificar a viabilidade das alteracdes
efetuadas na configuracdo magnética e estudar os componentes oticos incorporados no sensor,
nomeadamente o comportamento do feixe de luz quando polarizado. Os resultados destas simulacdes
encontram-se detalhados e discutidos no Capitulo 5, sendo que os modelos magnéticos e oticos
encontram-se apresentados a seguir.

As analises computacionais FEM baseiam-se na divisdo do modelo original num numero finito de
elementos pequenos. A simulacdo, com base no estudo selecionado, analisa matematicamente o que
acontece a cada elemento individualmente e calcula a sua contribuicao total no modelo implementado.
Para a realizacdo das simulacOes foi necessario: definir a geometria, isto &, construir o modelo 3D
pretendido com dimensdes reais; definir os materiais das geometrias do modelo recorrendo a biblioteca
de materiais do software, que contém materiais predefinidos com propriedades idénticas as reais e
necessarias para a simulacao; e definir o tipo e tamanho de elemento finito em que o modelo sera

divido, que neste tipo de simulacdes computacionais designa-se de rmesh.

4.3.1 Moddulo magnético

Para a realizacao das simulacbes magnéticas, utilizou-se o modulo Magnetic Fields. Inicialmente
foram criadas as geometrias associadas as duas configuracbes com dimensdes apropriadas. Para
simulacao da primeira abordagem magnética foi desenhada uma aproximacao do solenoide real através
do desenho de 7 espiras, cada uma com 1,2 cm de raio que colocadas em série totalizaram 7,5 cm
de comprimento. Na segunda abordagem magnética foi desenhado o par de Helmholtz Coils, com cada
bobina formada por 20 espiras e raio comum de 6 cm. A distancia entre o centro de cada bobina
corresponde ao valor do raio das mesmas. Incorporou-se, ainda, uma geometria correspondente a
célula de vapor de modo a analisar a uniformidade de campo magnético através do seu volume total.
Incorporou-se, ainda, uma geometria correspondente a célula de vapor de modo a analisar a uniformidade
de campo magnético através do seu volume total. As geometrias criadas foi definido o respetivo material
recorrendo a base de dados de materiais do soffware. Quer o solenoide da primeira configuracéo,
quer as bobinas que compde a Helmholtz Coif da segunda configuracdo sao constituidas por cobre.
A resistividade e condutividade elétrica do cobre influenciam sobretudo o campo magnético, este que é

gerado na simulacéo através da passagem de corrente elétrica. Por sua vez, a permeabilidade magnética

50



Capitulo 4. Metodologia

relativa define essencialmente o comportamento das linhas de campo magnético geradas. Para a célula
foi selecionado o material vapor de 8 Rb, sendo a permeabilidade magnética relativa a propriedade mais
importante, tomando o valor de 1 (mesmo valor para o Cs). Por fim, foi definido o método de divisdo
da geometria em elementos finitos, designado /mesh. Neste trabalho foi selecionado um mesh Free
Tetrahedral Extremely Fine, que divide o0 modelo em tetraedros extremamente pequenos. Quanto menor
for a mesh, mais precisas serao as simulacdes obtidas, com o custo de gastar mais recurso e tempo
computacionais.

Apds criacao das geometrias e definicao dos parametros, procedeu-se a simulacao dos campos
magneéticos formados por ambas as configuracdes. Nos resultados da simulacao foi escolhido um
modelo que simule a densidade de fluxo magnético em cada elemento finito. Na Figura 4.8a encontra-se
representada uma simulacéo do campo magnético gerado pela primeira configuracdo magnética utilizada,
onde sao visiveis as 7 espiras que constituem o solenoide e a célula de vapor incorporada. Na Figura
4.8b apresenta-se o resultado da simulacdo do campo magnético gerado pelo par de Helmholtz Coils
construido, com a incorporacao da célula de vapor. Uma analise detalhada dos resultados de simulacao

sera apresentada no Capitulo 5.

(a) (b)

Figura 4.8: simulacées FEM no COMSOL Multiphysics 5.4 para: (a) configuracdo magnética inicial constituida
por um solenoide e com uma célula de vapor incorporada; (b) configuracado magnética do par de Helmholtz Colils,

com a célula de vapor posicionada no centro das duas bobinas.

Através do mddulo Magnetic Fieldsfoi ainda possivel simular o comportamento da caixa antimagnética
guando sujeita a um campo magnético externo. Assim, definiu-se uma caixa com dimensdes compativeis

com a configuracao magnética da segunda abordagem. Como material da caixa foi selecionada uma liga
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ferromagnética com 1 mm de espessura e com uma permeabilidade magnética relativa, p,., de 80 000
[70]. Foi criado um vetor campo magnético nas trés dimensoes, cuja magnitude corresponde ao valor do
campo magnético terrestre, 50 uT. Pretende-se analisar o comportamento das linhas de campo magnético
externo na presenca da caixa antimagnética e estimar o valor do campo magnético residual no interior.
A Figura 4.9 apresenta uma simulacao da caixa antimagnética usada na segunda abordagem quando
sujeita a um campo magnético de magnitude igual ao terrestre, onde € possivel observar a acumulacao

das linhas de campo magnético, impedindo a sua passagem.

Figura 4.9: simulacdo FEM no COMSOL Multiphysics 5.4 da caixa antimagnética desenvolvida para a segunda

configuragdo magnética implementada, com g, = 80 000 [70].

4.3.2 Modulo ético

Como referido anteriormente, foram efetuadas simulacdes o6ticas com o intuito de compreender o
comportamento do feixe de luz emitido na presenca e auséncia de um polarizador circular, e na sua
passagem pela célula de vapor. Com recurso ao modulo Geometrical Optics foi estudado o efeito da
luz emitida através de um polarizador circular entre a fonte otica e a célula de vapor. Foi definido
um comprimento de onda correspondente & transicdo D1 do 8’Rb, 795 nm, e criada uma geometria
correspondente a um polarizador circular, que resulta da soma de um polarizador linear com um
retardador de }1 do comprimento de onda. Como material do polarizador foi definido o Schoit N-BK7 com

um indice de refracdo, n, de 1,5109 para o comprimento de onda em estudo [97, 98]. Incorporou-se,

52



Capitulo 4. Metodologia

ainda, a geometria representativa da célula de vapor, cujo material das paredes é o SiO, fundido por UV,
com valor de n, de 1,4534 para o comprimento de onda utilizado [88, 89, 99].

A Figura 4.10 representa as simulacdes dticas efetuadas. Na Figura 4.10a é possivel observar o efeito
do polarizador circular no feixe de luz emitido e na Figura 4.10b o efeito da emissao de luz na célula de

vapor posicionada na primeira configuracao magnética estudada.

(a) (b)

Figura 4.10: simulacdes FEM éticas no COMSOL Multiphysics 5.4 (a) observacao do efeito da polarizacao circular
no feixe de luz emitido; (b) passagem do feixe de luz na célula de vapor de acordo com a primeira configuracao

estudada.

4.4 Sensibilidade magnética da configuracao

0 sensor OPM implementado foi sujeito a diferentes alteracées com o propédsito de melhoria da
sensibilidade. A criacdo de uma nova configuracdo magnética resultou da necessidade de otimizacédo
do dispositivo para se obter melhores resultados experimentais. Contudo, as diferentes configuracoes
magnéticas nao foram as unicas alteracdes implementadas e estudadas. Outras variantes foram
estudadas, nomeadamente a polarizacao (linear ou circular) e o aquecimento da célula que, de acordo
com a literatura, aumenta a sensibilidade do sensor OPM.

Inicialmente, foi comparado o uso de polarizacao linear e circular. Para tal foram adquiridos um

polarizador linear (7horlabs LPNIRI00) [100] e um polarizador circular direito (7horiabs CPIR/780) [98],
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ambos com diametro de 25 mm, e estudou-se a influéncia das polarizacdes experimentalmente. Na Figura
4.11a é possivel visualizar o polarizador circular montado num suporte que se acoplou posteriormente a
caixa antimagnética na abertura correspondente a emissao do feixe de luz.

Por fim, foi estudado o efeito de aquecimento da célula de vapor nas medicdes efetuadas. Como
referido no subcapitulo 3.4, 0 aquecimento da célula aumenta teoricamente a sensibilidade do dispositivo.
Para tal, foi utilizada uma resisténcia de aquecimento baseada numa estrutura téxtil com 10,4 cm de
comprimento [101]. A temperatura a que esta resisténcia atinge é regulada através da intensidade
de corrente elétrica aplicada ou do valor da tensao de alimentacdo. A alimentacao foi feita com um
transformador com corrente maxima de 2 A e tensdo regulavel, de 2 V a 12 V, de modo a se poder
controlar o aquecimento da resisténcia para diferentes temperaturas. O valor da temperatura atingido
pela resisténcia foi controlado com um sensor de temperatura, por questdes de seguranca. A Figura
4.11b representa a resisténcia térmica em torno de uma das células de vapor em estudo. Os resultados

relativos ao aguecimento da célula serao apresentados e explorados no Capitulo 5 do presente documento.

(a) (b)

Figura 4.11: equipamento utilizado para melhoramento da sensibilidade do dispositivo: (a) polarizador circular
montado num suporte préprio; (b) resisténcia téxtil de aquecimento utilizada, colocada em torno da célula de vapor

para minimizar perdas térmicas.
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Resultados e discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos todos os resultados obtidos, desde as simulacoes
as medicbes experimentais realizadas com os sefups otico-magnéticos construidos e otimizados.
Inicialmente sao discutidos os resultados das simulacbes FEM realizadas no software COMSOL
Multiphysics 5.4 que levaram a alteracdo da primeira configuracdo magnética para uma nova
configuracdo, que demonstrou maior sensibilidade. Posteriormente, sdo apresentadas as medices
experimentais efetuadas no sensor OPM projetado, incluindo uma analise as duas abordagens magnéticas
implementadas, respetiva comparacao e estudo da influéncia de diferentes fatores, como polarizacao e
temperatura. Finalmente é feita uma analise comparativa entre as duas células de vapor utilizadas, & Rb

e Cs, concluindo-se a melhor opcéo para incorporacao neste tipo de sensores OPM.

5.1 Simulacoes FEM das configuracoes magnéticas

Como referido no Capitulo 4, a avaliacdo do conceito de OPM iniciou-se pelo uso de uma configuracéo
magnética baseada num so6 solenoide que, através da passagem de corrente elétrica, gera um campo
magneético ao longo da célula de vapor. Contudo, tendo por base as medicdes experimentais efetuadas
nesta configuracdo, concluiu-se que o0s resultados obtidos sdo pouco reprodutiveis. Além disso,
denotou-se que apenas um volume reduzido da célula de vapor é atingido pelo feixe de luz. Assim,
foi implementada uma nova configuracao magnética baseada num par de Helmholiz Coils. Com esta
configuracdo é possivel criar um campo magnético uniforme ao longo de todo o volume da célula de
vapor, mantendo o fluxo de campo magnético gerado perpendicular a este feixe de luz.

De modo a avaliar e perceber o comportamento do campo magnético gerado por ambas as
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configuracdes, e a sua influéncia na célula de vapor incorporada, realizaram-se simulacdes FEM destas
configuracdes no COMSOL Multiphysics 5.4. A Figura 5.1 representa o grafico 3D obtido pela simulacao

efetuada da densidade de fluxo de campo magnético produzido por ambas as configuracoes.

(a) (b)

Figura 5.1: simulacdes FEM da distribuicao da densidade de fluxo magnético: configuracdo magnética composta

por apenas um solenoide; (b) configuracdo magnética do par de Helmholtz Coils.

Em ambas as configuracdes, foi aplicada uma corrente elétrica de 1 mA. No entanto, a magnitude
do campo magnético resultante nao é relevante para o estudo em causa. A Figura 5.1a demonstra o
campo magnético criado pela configuracao constituida por um unico solenoide, sendo percetivel que o
campo magnético a que a célula de vapor esta sujeita nao é uniforme. A distribuicao da densidade de fluxo
magnético & irregular ao longo do volume da célula, sendo notavelmente superior nas regides proximas das
espiras do solenoide. A Figura 5.1b representa o campo magnético gerado pela configuracao constituida
pelo par de Helmholtz Coils. Nesta nova configuracao é percetivel a uniformidade do campo magnético
ao longo de todo o volume da célula de vapor.

Foi ainda avaliado o campo magnético no interior da célula, através da criacdo uma linha de analise
ao longo de todo o seu comprimento. Esta analise encontra-se representada nos graficos da Figura
5.2: a 5.2a representa a variacdo da densidade de fluxo magnético no interior da célula para a primeira
configuracdo magnética; a Figura 5.2b representa essa mesma variacao para a segunda configuracao
magnética.

Em ambos os graficos encontra-se delineada uma reta de 75 mm, correspondente ao comprimento
da célula de vapor. Na primeira configuracdo é possivel verificar que o valor de campo magnético quase
que duplica desde o inicio da célula (aproximadamente 50 nT) até ao seu valor maximo no centro da
célula (aproximadamente 95 nT). Além disso, as variacdes no valor de densidade de fluxo magnético

comprovam a falta de uniformidade ao longo da célula. Por sua vez, o campo magnético gerado pelo
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Figura 5.2: variacdo da densidade de fluxo magnético ao longo do comprimento da célula de vapor para: (a)

configuracdo magnética com um solenoide; (b) para a configuracdo magnética composta pelo par de Helmholtz

Colils.

par de Helmholtz Coils é uniforme e praticamente constante ao longo do comprimento total da célula de
vapor, tal como demonstrado na Figura 5.2b.

A direcao do feixe de luz emitido através da célula de vapor é dependente da direcdo do fluxo
magnético, uma vez que devem ser mantidos perpendicularmente um do outro para a obtencao de maior
sensibilidade [59]. Com a configuracdo magnética baseada num unico solenoide, o feixe de luz apenas
incide numa pequena parte do volume da célula de vapor. A Figura 5.3 apresenta um modelo 3D ilustrativo
da diferenca entre as duas abordagens magnéticas implementadas, onde se salienta a posicao da fibra
otica e do fotodetetor, demonstrando a diferenca ética entre a direcdo do feixe de luz emitido para ambas

as configuracoes.

(a) (b)

Figura 5.3: modelo 3D ilustrativo da posicdo do feixe de luz de emissao: (a) configuracdo magnética composta

pelo solenoide; (b) configuracdo magnética com o par de Helmholtz Coils.
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Com base nas simulacdes FEM efetuadas nas duas configuracdes magnéticas, conclui-se que a
configuracdo composta por um par de Helmholtz Coils apresenta melhores resultados quando comparada
com a configuracdo de um solenoide. Obtém-se um campo estavel e uniforme ao longo do volume total
da célula de vapor, em que todos os atomos presentes encontram-se submetidos a mesma densidade de
fluxo magnético. Para além da obtencao de um campo magnético estavel e uniforme ao longo do volume
total da célula de vapor, que garante que todos os atomos presentes encontram-se submetidos a mesma
magnitude de campo magnético, também o feixe de luz atravessa um maior volume da célula.

Por fim, simulou-se a caixa antimagnética implementada na segunda abordagem magnética. Para
tal foi aplicado um campo magnético constante, nomeadamente 0 campo magnético terrestre de 50
uT. Esta simulag@o permite verificar o comportamento das linhas de campo magnético na presenca da
caixa antimagnética e averiguar a capacidade de atenuacao através da analise da magnitude do campo
magnético residual no interior da caixa. E percetivel na Figura 5.4a que as linhas de campo magnético
originadas por um campo externo acumulam-se na superficie da caixa antimagnética, evitando a sua
passagem para o seu interior. Foi ainda avaliado o perfil da densidade de fluxo magnético no interior
da caixa antimagnética. Este resultado encontra-se representado no grafico da 5.4b, através do qual se
conclui que o valor do campo magnético residual dentro da caixa antimagnética, na presenca de um

campo magnético equivalente ao terrestre, é da ordem dos pT.
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Figura 5.4: simulacdo FEM da caixa antimagnética desenvolvida na segunda abordagem magnética
implementada: (a) observacdo do comportamento das linhas de campo magnético em torno da caixa; (b) avaliacdo

da densidade de fluxo magnético residual no interior da caixa.
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5.2 Medicoes otico-magnéticas

Neste subcapitulo sdo apresentados os diferentes tipos de medicdes otico-magnéticas efetuadas com
as duas células de vapor, 8Rb e Cs. O primeiro estudo compreende a analise do efeito da polarizacao da
luz no sensor, desde medicdes sem polarizacdo, a incorporacao de polarizadores lineares e circulares.
Em segundo lugar, ¢ feita uma analise comparativa entre a configuracdo magnética baseada num
solenoide e a configuracdo baseada em Helmholtz Coils, expondo as diferencas entre ambas em termos
da sensibilidade do dispositivo completo. Em terceiro lugar, foi analisada a influéncia do aquecimento das
células de vapor e as limitacdes relacionadas com o estudo desenvolvido. Finalmente, é feita uma analise
comparativa entre as duas células de vapor estudadas para a sua incorporacdo em sensores OPM.

E importante notar que as medicdes experimentais apresentadas foram repetidas varias vezes, de
modo a se assegurar a estabilidade e reprodutibilidade dos resultados obtidos. Ao longo das medicoes
efetuadas, foram explorados diferentes intervalos de comprimento de onda. No entanto, foram definidos
intervalos de comprimento de onda especificos para ambas as células de vapor: para a célula de vapor
de &’Rb fixou-se um intervalo de comprimentos de onda entre 765 nm e 800 nm, compreendendo ambas
as transicdes de ressonancia, D1 a 795 nm e D2 a 780 nm; para a célula de vapor de Cs aplicou-se um
intervalo entre 845 nm e 910 nm, que engloba ambas as transicdes, D1 a 895 nm e D2 a 852 nm. O

método de medicao adotado encontra-se detalhado no subcapitulo 4.1.4.

5.2.1 Estudo da polarizacao

O estudo do efeito da polarizacdo da luz inclui o uso de um feixe de luz sem qualquer tipo de
polarizacao, com polarizacéo linear e com polarizacao circular. Este foi realizado na primeira fase do
projeto, recorrendo & configuracdo magnética de um solenoide com uma célula de vapor de Rb, uma
vez que impacto da polarizacdo da luz é semelhante nas duas células de vapor de metal alcalino.

A Figura 5.5 representa a transmitancia da luz (%) através da célula de vapor de ®’Rb sem uso
de qualquer tipo de polarizador, para diferentes valores magnitude do campo magnético gerado (de
367 nT a 36,7 uT), calculados através da Equacao 4.1 referente a configuracdo magnética com um
solenoide utilizada neste estudo. Para tal, foram aplicados os seguintes valores de corrente elétrica
I ={1,5,10,20,50,100} mA. Os valores de transmitancia em percentagem foram calculados através
da expressao 4.2. E esperado que a transmitancia diminua em funcdo do aumento da magnitude do
campo magnético. No entanto, tal como é possivel verificar no grafico da Figura 5.5, os valores de

transmitancia situam-se muito perto do valor 100%, nao apresentando qualquer tipo de tendéncia com a

59



Capitulo 5. Resultados e discussao

aplicacao de um campo magnético externo.
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Figura 5.5: variacao da transmitancia da luz (%) em funcao do comprimento de onda (nm) para a configuracéao

magnética de um solenoide, utilizando um feixe de luz nédo polarizado.

Face aos resultados apresentados na Figura 5.5, tornou-se imperativo adicionar polarizadores na
configuracao otica. Foram repetidas as mesmas medicoes, sujeitas as mesmas condicdes, para os dois
tipos de polarizacao linear e circular. Assim, na Figura 5.6a encontram-se representados os resultados
experimentais obtidos quando utilizada polarizacao linear. Neste grafico consegue-se observar que 0s
valores de transmitancia diminuiram relativamente aos dos resultados obtidos sem polarizacao. E possivel
concluir que os valores de transmitancia apresentam uma tendéncia de diminuicdo com o aumento da
densidade de fluxo magnético aplicado. Porém, verifica-se a sobreposicao de linhas no grafico, relativas
a diferentes valores de densidade de fluxo magnético. Este fendmeno é corrigido através do uso de um
polarizador circular, tal como € visivel no grafico da Figura 5.6b. Neste grafico é ainda possivel observar
a diferenca pronunciada ente os valores da transmitancia da luz para diferentes valores de densidade
de fluxo magnético aplicado, existindo um tendéncia de diminuicao da transmitancia com o aumento da
magnitude deste campo.

Através do estudo da polarizacdo do feixe de luz, conclui-se que a polarizacao circular € a mais
adequada para os sensores OPMs, sendo a abordagem odtica implementada nas restantes medicoes

efetuadas.
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Figura 5.6: resultados experimentais da transmitancia (%) através da célula de vapor de 8Rb em funcao do
comprimento de onda (nm), para varios valores de densidade de fluxo magnético (T) e para um feixe com: (a)

polarizacao linear; e (b) polarizacao circular.

5.2.2 Comparacao entre as configuracoes magnéticas implementadas

Ap6s o estudo da polarizacao, procedeu-se a determinacao do menor valor de magnitude de campo
magneético capaz de ser mensuravel através as células de vapor nas configuracdes magnéticas projetadas.
No caso da configuracdo magnética composta por um solenoide, o valor minimo de densidade de
fluxo magnético registado, com comportamento otico-magnético percetivel, foi na ordem dos 90 nT.
Para obtencao de maior sensibilidade e de acordo com a projecado nas simulacdes FEM realizadas, foi
desenvolvido o sefup magnético baseado num par de Helmholtz Coils. Foi realizado o mesmo estudo e
concluiu-se que as células de vapor sao sensiveis a valores de densidade de fluxo magnético na ordem
de 1,5 nT. Essencialmente, a maior sensibilidade da segunda abordagem magnética deve-se ao facto
de feixe de luz ser emitido pelo volume total da célula de vapor, como demonstrado na Figura 5.3b.
Adicionalmente, a criacdo de um campo magnético uniforme ao longo de toda a célula garante que todos
os atomos do metal alcalino se encontrem submetidos a mesma magnitude.

De forma a comparar as duas configuracdes magnéticas, procedeu-se a um estudo da transmitancia
da luz para cada uma das células de vapor, 8’Rb e Cs. Para a configuracdo magnética com o solenoide
aplicaram-se campos magnéticos a partir dos 90 nT, e para a configuracao com o par de Helmholtz
Colifs aplicaram-se campos magnéticos a partir dos 1,5 nT. A densidade de fluxo magnético aplicada foi
calculada através da Equacdo 4.1 para o solenoide, e da Equacao 4.3 para o par de Helmholtz Coils,
sendo regulado o valor de corrente elétrica aplicado.

A Figura 5.7 apresenta os resultados da transmitancia em funcéo do comprimento de onda, para
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valores de magnitude de campo magnético a partir dos 90 nT, aproximadamente, para a configuracao
constituida pelo solenoide. A Figura 5.7a é referente a célula de vapor de 8 Rb, e a Figura 5.7b é referente

a célula de vapor de Cs.
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Figura 5.7: resultados experimentais da configuracao magnética de um solenoide, com variacao da transmitancia
(%) em funcao do comprimento de onda (nm) e da densidade de fluxo magnético (T), para as células de vapor de:

(a) 8Rb; (b) Cs.

A Figura 5.8 apresenta os resultados da transmitancia em funcdo do comprimento de onda, para
valores de densidade de fluxo magnético a partir de 1,5 nT, para a configuracado magnética constituida
pelo par de Helmholtz Coils. A Figura 5.8a é referente & célula de vapor de &’Rb, e a Figura 5.8b é

referente a célula de vapor de Cs.
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Para cada uma das configuracdes, € notavel a reducao de transmitancia em ambas as células de
vapor utilizadas. Este fendmeno, contudo, é mais visivel na célula de vapor de &’Rb que apresenta uma
descida dos valores de transmitancia mais acentuada que a célula de Cs, em ambas as configuracoes
magnéticas. Uma analise comparativa entre as duas células de vapor é apresentada no subcapitulo 5.2.4.

Comparando os graficos das duas configuracobes magnéticas implementadas, a configuracéo
magnética com o par de Helmholtz Coils é sensivel a valores de campo magnético inferiores e, além
disso, apresenta uma maior descida nos valores de transmitancia obtidos em funcdo do aumento da
magnitude do campo magnético externo. Exemplificando, quando se observa o comportamento dos
gréficos referentes & célula de & Rb, verifica-se que a transmitancia atinge o valor de 75% na configuracéo
magnética com o par de Helmholtz Coils, ao passo que na primeira configuracdo magnética de um
solenoide a transmitancia atinge o valor minimo de 88%, para o maior valor de densidade de fluxo
magneético aplicado. Esta discrepancia nao ¢ tdo percetivel quando comparados os graficos referentes
a célula de vapor de Cs. No entanto, a configuracao magnética com o par de Helmholtz Coils continua
a atingir o valor menor valor de transmitancia, cerca de 90%, inferior ao obtido com a configuracdo
magnética de um solenoide, aproximadamente 92%.

Com base nestas observacoes conclui-se que a configuracdo magnética baseada num par de
Helmholtz Coils apresenta resultados experimentais superiores a configuracdo de um Unico solenoide,
sendo, portanto, das duas exploradas, a abordagem magnética com maior estabilidade e sensibilidade

para implementacao em sensores OPM.
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Figura 5.8: resultados experimentais da configuracdo magnética composta por um par de Helmholtz Coils, com
variacdo da transmitancia (%) em funcdo do comprimento de onda (nm) e da densidade de fluxo magnético (T),

para as células de vapor de: (a) 8Rb; (b) Cs.

5.2.3 Efeito da temperatura

Apds o estudo do melhor tipo de polarizacdo e apos a otimizacado da configuracdo magnética, foi
explorado o efeito da temperatura nas células de vapor e, consequentemente, no valor da transmitancia
da luz. Como referido anteriormente, os resultados da transmitdncia demonstrados nesta seccdo sao
também calculados em relacdo a uma referéncia, sendo esta retirada com a respetiva célula ja aquecida

a temperatura desejada e com campo magnético nulo.
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No regime SERF, o aquecimento das células suprime a relaxacao dos eletrdes nos niveis de energia
onde se encontram e permite manter o spin total do conjunto de atomos polarizado segundo a mesma
direcéo, aumentando a sensibilidade das mesmas. Este regime é alcancado quando a densidade atomica
das células de vapor atinge 10'* cm—3, que para a célula de ' Rb ocorre a temperatura de 150 °C e para
a célula de Cs ocorre a temperatura de 133 °C. Contudo, para as células de vapor utilizadas no presente
trabalho, foi informado pela Thorlabs que os vapores de metal alcalino comecam a reagir com as paredes
das células a partir de, aproximadamente, 100 °C. Perante este pressuposto, decidiu-se aplicar uma
temperatura maxima de 90 °C.

Na aplicacdo de temperatura foram observados fendmenos intrinsecos as células de vapor que
afetaram significativamente os resultados obtidos. Nomeadamente, verificou-se a migracao dos vapores
de metal alcalino no interior da célula. Como resultado, a célula de vapor fica opaca em determinadas
regides, alterando o valor da transmitancia da luz. Este fendmeno nao se deve a invalidade ou a perda
de propriedades por aquecimento das células, mas sim a tendéncia dos vapores migrarem para os locais
mais arrefecidos. Nos primeiros estudos, apenas uma resisténcia de aquecimento era utilizada, sendo
esta colocada em torno célula para minimizar perdas de calor. No entanto, uma vez que esta nao cobria
totalmente a area superficial das células, foi incorporada uma segunda resisténcia de aquecimento de
modo a cobrir a totalidade da célula e tentar eliminar a presenca de gradientes de temperatura no seu
interior. Contudo, foi percetivel que qualquer diferenca minima de temperatura dentro da célula de vapor
causa a migracao dos vapores, pelo que a incorporacdo de uma segunda resisténcia de aquecimento,
apesar de ter ajudado a obter medicdes mais estaveis, nao solucionou completamente o problema
descrito. Uma outra variavel estudada foi a duracdo do aquecimento da célula, sendo aplicado um
intervalo de tempo até cerca de 30 minutos, para uniformizar a temperatura em todo o seu volume.
A Figura 5.9 demonstra o impacto que a migracao dos vapores tem na transmitancia através da célula.
Este grafico foi obtido para a célula de & Rb, sendo apenas apresentados trés valores de densidade de fluxo
magneético gerados para melhor visualizacado do fenémeno. Como ¢ possivel observar, quando foi aplicado
um campo magnético com magnitude de 15 nT, os vapores de 8Rb migraram de um local da célula para
outro e causaram uma descida abrupta da transmitancia registada. Apos passagem dos vapores de uma
Zona para a outra, a célula continua a responder seguindo o comportamento das medicdes anteriores
efetuadas sem temperatura.

A Figura 5.10a representa os valores de transmitancia obtidos no estudo da temperatura para a
célula de 8’Rb e a Figura 5.10b para a célula de Cs. Analisando o comportamento do grafico da célula

de &Rb, comparativamente aos resultados anteriores obtidos na Figura 5.8, verifica-se que os valores
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Figura 5.9: medicédo experimental da transmitancia (%) em funcéo do comprimento de onda (nm), para diferentes

valores de densidade de fluxo magnético (nT) quando aplicada uma temperatura de 90 °C.

de transmitancia nao foram significativamente alterados pela aplicacdo de temperatura. Nota-se que
existe uma descida da transmitancia mais pronunciada para valores de densidades de fluxo magnético
superiores. A aplicacdo de temperatura na célula de vapor de 8Rb pode potencializar o aumento da
sua gama dinamica, isto é, com a aplicacao de temperatura a célula pode-se tornar mais sensivel a
densidades de campo magnético superiores. Remetendo a célula de vapor de Cs, observa-se uma
diminuicdo bastante pronunciada da transmitancia da luz com a aplicacado da temperatura em funcao
do aumento da densidade de fluxo magnético aplicado, como é visivel no grafico da Figura 5.10b. As
medicoes do Cs com a temperatura apresentam melhores resultados comparativamente aos obtidos sem
a aplicacao de temperatura. Neste caso, a transmitancia minima atinge, sensivelmente, os 52,5%, para o
maior valor de magnitude de campo magnético aplicado, ao passo que, sem a aplicacao de temperatura,
a transmitancia minima atingida foi de, sensivelmente, 90%. Pode concluir-se um aumento significativo
da sensibilidade para a célula de Cs quando aplicada a temperatura de 90 °C, bem mais notavel do que
para o 8Rb também a 90 °C. Face as recomendacdes de aquecimento das células até 90 °C, e como o
Cs necessita de menor temperatura para atingir o regime SERF, é possivel que a temperatura aplicada
seja suficiente para aumento da sensibilidade da célula de Cs, ndo sendo suficiente para a célula de vapor
de 8Rb. No entanto, este estudo ndo garante que, com ambas as células de vapor a operar no regime

SERF, a célula de 8Rb n&o apresente sensibilidades superiores a de Cs.
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Figura 5.10: medicédo experimental da transmitancia (%) em funcdo do comprimento de onda (nm), para diferentes
valores de densidade de fluxo magnético (nT) quando aplicada uma temperatura de 90 °C, para ambas as células

de vapor de: (a) 8Rb; (b) Cs.

5.2.4 Comparacao entre as células de vapor de 3’Rb e de Cs

Uma vez que a temperatura aplicada as células no estudo anterior nao € suficiente para atingir o
regime SERF, fez-se uma analise comparativa entre as duas células de vapor com base nas medicoes
sem aplicacao de temperatura. Adicionalmente, esta analise comparativa é feita através da configuracao
magnética com o par de Helmholtz Coils, que se relevou a abordagem com maior reprodutibilidade e

sensibilidade.
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Para compreensao das diferencas entre as duas células de vapor de 8’Rb e Cs, foi feito um estudo para
as transicdes de ressonancia D1 e D2 de cada metal alcalino. Neste estudo, os valores da transmitancia
foram aproximados por uma regressdo do tipo ndo linear designada de decaimento exponencial de
duas fases (do inglés 7wo Phase Exponential Decay), de modo a se poder compreender e estimar o
comportamento do sensor com o aumento da magnitude do campo magnético aplicado. Esta regresséo
¢ caracterizada por apresentar uma fase inicial de decaimento exponencial rapido, e outra fase final de
decaimento exponencial lento [102]. Assim, na Figura 5.11a encontra-se representada a transmitancia
da luz através de ambas as células em funcao do campo magnético aplicado, para o comprimento de
onda correspondente a transicdo D1 de cada metal alcalino, 795 nm para o 8’Rb e 895 nm para o Cs.
A Figura 5.11b representa o estudo para as transices D2 de cada metal alcalino, 780 nm para 0 8’Rb e

852 nm para o Cs.
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Figura 5.11: regressédo exponencial dos valores de transmitancia (%) em funcdo do campo magnético aplicado
(nT), para as transicoes de ressonancia das células de vapor: (a) D1, cujos valores de R? = 0,9990 e R? =
0,9988 para o 8Rb e Cs, respetivamente; (b) D2, cujos valores de R? = 0,9985 e R? = 0,9998 para 0 &’Rb e

Cs, respetivamente.

Analisando a regressdo implementada, é importante notar que a métrica estatistica vulgarmente
utilizada que reflete a proximidade dos dados obtidos com a regressdo implementada, R2, apresenta
valores de R? = 0,9990 e R? = 0,9988, para o grafico referente & transicdo D1, e valores de
R? = 0,9985 e R? = 0,9998, para o grafico referente a transicdo D2, para as células de vapor
de ®Rb e Cs, respetivamente. Quanto mais préximo de 1 estiver o valor de R?, mais proxima dos
dados reais é a regressao implementada. De acordo com os resultados da Figura 5.11, conclui-se que a

célula de 8Rb ¢é significativamente mais sensivel do que a célula de vapor de Cs, uma vez que, para 0s

68



Capitulo 5. Resultados e discussao

mesmos valores de campo magnético aplicado, a transmitancia da luz decresce muito mais rapidamente
para a célula de ®Rb, apresentando uma regido de maior sensibilidade para magnitudes de campo
menores. A transmitancia do Cs diminui com aumentos de campo magnético, contudo apresenta uma
taxa relativamente constante e um comportamento proximo da linearidade. Comparando as transicdes
D1 e D2, as conclusdes sao idénticas, onde a célula de vapor de 8Rb apresenta, também, maior
sensibilidade. Apesar de na literatura ser preferencialmente usada a transicdo D1 do metal alcalino em
causa, o presente estudo demonstra que a sensibilidade das células aparenta ser idéntica para qualquer

uma das transicoes.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusdes resultantes do trabalho realizado no
ambito desta dissertacdo. Por fim sdo sugeridos os trabalhos futuros, tendo em conta as conclusdes

apresentadas.

6.1 Conclusoes

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo abordou essencialmente a criacdo de um sefup
otico-magnético para obtencao da maior estabilidade e sensibilidade nos sensores OPM. Foram estudadas
duas células de vapor de metais alcalinos: 8Rb e Cs. Com base nos fundamentos tedricos apresentados
no Capitulo 3, foi possivel enumerar diversos fatores importantes que afetam diretamente o funcionamento
dos sensores OPMs explorados na presente dissertacdo. Dos conceitos apresentados, podem destacar-se:
a necessidade de polarizacao do feixe de bombeamento 6tico para tornar a célula opticamente ativa e
sensivel a variacoes de campo magnético; a necessidade de aquecimento das células de vapor de modo
a aumentar a densidade atomica do metal alcalino presente e eliminar as colisdes entre eletrdes (regime
SERF); e a necessidade de se utilizar uma caixa antimagnética composta por um material ferromagnético
capaz de isolar o sensor das interferéncias magnéticas externas.

A avaliacao do sensor OPM em estudo recorreu inicialmente a uma configuracdo magnética baseada
num solenoide. Contudo, através das medicOes experimentais realizadas, foi percetivel que esta
configuracdo nao apresentava resultados estaveis nem reprodutiveis. Recorrendo a simulacées FEM
realizadas no COMSOL Multiphysics 5.4, demonstradas no Capitulo 5, foi concluido que a primeira

abordagem magnética cria um campo magnético irregular, apresentando regides de maior densidade
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de fluxo magnético e regides de menor densidade de fluxo magnético. Deste modo, os atomos da célula
de vapor inserida na configuracao de um unico solenoide ndo se encontram sujeitos 8 mesma magnitude
de campo magnético.

Como resultado, foi desenvolvida uma segunda configuracdo magnética baseada num par de
Helmholtz Coils, que se encontra descrita no Capitulo 4. Esta configuracao permite que o feixe de luz
atravesse o volume total da célula de vapor, fator ndo verificado na primeira configuracdo implementada.
As simulacoes FEM realizadas demonstram que toda a célula de vapor se encontra submetida a um campo
magnético constante e uniforme, tendo por base a configuracao com o par de Helmoholtz Coifs. Por
sua vez, as medicdes experimentais efetuadas com esta segunda configuracédo apresentaram resultados
mais estaveis e reprodutiveis. Comparando as duas configuracdes, os resultados obtidos na segunda
abordagem magnética apresentam um maior decréscimo nos valores de transmitancia em funcdo do
aumento da magnitude do campo magnético aplicado, ou seja, apresentam maior sensibilidade, tanto
para a célula de vapor de Rb como para a de Cs. A abordagem magnética composta pelo par de
Helmholtz Coils demonstra melhores resultados, quer a nivel de simulacdo quer a nivel experimental,
tratando-se assim da melhor configuracao a implementar nos sensores OPM em estudo.

As simulacdes FEM da caixa antimagnética implementada na segunda abordagem permitem concluir
gue o material ferromagnético que constitui a caixa apresenta uma grande capacidade de redirecionar as
linhas de campo magnético externas, atenuando a magnitude deste campo no interior da caixa. Para o
valor de permeabilidade magnética relativa de 80 000, e simulando um campo magnético externo de 50
1T (campo magnético terrestre), € estimado que o campo magnético residual no interior da caixa é na
ordem dos pT. Dado que o valor minimo de campo magnético aplicado nas medic6es experimentais é na
ordem de 1 nT, é possivel concluir que o sensor se encontra magneticamente isolado de interferéncias
externas indesejadas.

As primeiras medices experimentais focaram-se no estudo da polarizacdo do feixe de luz,
concluindo-se que a polarizacdo circular é a mais adequada a implementar no presente trabalho. Com o
uso de polarizacao circular é visivel uma diminuicao significativa da transmitancia em funcao do aumento
da magnitude do campo magnético aplicado, apresentando resultados superiores aos obtidos com o uso
de polarizacao linear ou sem o uso de qualquer tipo de polarizacao, onde nao é verificado qualquer padrdo
de variacao.

Quando estudado o efeito da temperatura na sensibilidade das células, é concluido que as células
de vapor utilizadas ndo se adequam a sua incorporacdo em OPMs. Estas ndo podem ser aquecidas

para além dos, aproximadamente, 100 °C, sendo que, deste modo, ndo se consegue obter o regime
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SERF de maxima sensibilidade. Adicionalmente, verificou-se a migracao dos vapores dentro das células
para regides de menor temperatura. N&o obstante, foram efetuadas medicdes com a aplicacao de
uma temperatura de 90 °C as células de vapor. Nos resultados obtidos foi observado que, apesar da
sensibilidade da célula de 8 Rb nao ter sido significativamente alterada, a sensibilidade da célula de vapor
de Cs é substancialmente superior a registada quando operada a temperatura ambiente, sendo também
superior a sensibilidade da célula de vapor de 8Rb quando aquecida a 90 °C. Como a densidade atémica
necessaria para atingir o regime de SERF na célula de Cs & inferior & da célula de 8’Rb, é possivel que a
temperatura aplicada ndo seja suficiente para alterar a sensibilidade da célula de vapor de 8 Rb. Deste
modo, pode concluir-se que a célula de Cs ¢, entre as duas células estudadas, a mais apropriada para
a incorporacao em operacoes de menor temperatura. Este estudo nao garante, no entanto, que a célula
de 8Rb nao apresente sensibilidades superiores a de Cs quando estas operam no regime SERF.

As medicoes experimentais sem a aplicacao de temperatura e com a segunda configuracao magnética
implementada revelaram ser as mais estaveis e reprodutiveis. Com base numa analise da transmitancia
da luz para os comprimentos de onda correspondentes as transicdes D1 e D2 de cada metal alcalino, foi
obtida uma sensibilidade superior para a célula de vapor de 8Rb comparativamente a de Cs. Em todas
as medicoes experimentais efetuadas, foi observada uma descida da transmitancia da luz em funcao do
aumento da magnitude do campo magnético. Assim, o presente trabalho apresenta um sensor magnético
de bombeamento 6tico que demonstrou ser capaz de registar magnitudes de campo magnético na ordem
do 1 nT, sendo sensivel mesmo para valores de comprimento de onda fora das transicées D1 ou D2 de

cada metal alcalino, fator este ndo descrito na literatura.

6.2 Trabalho futuro

Em primeiro lugar, seria importante como trabalho futuro estudar as células de vapor no seu regime
SERF, sendo necessaria a aquisicdo de novas células de vapor, capazes de suportar as temperaturas
necessarias. Apos estudo da variavel temperatura, torna-se imperativo o desenvolvimento de uma
estrutura compacta e fixa, com um devido isolamento magnético, contendo um polarizador fixo, e uma
resisténcia de aquecimento capaz de elevar a temperatura da célula de forma uniforme. Esta estrutura
seria universal e usada para diferentes sensores 6tico-magnéticos.

Em segundo lugar, &€ necessario um melhor isolamento magnético do sensor, sugerindo-se uma
caixa antimagnética com um magnetometro #uxgate inserido no interior, capaz de registar a magnitude

do campo magnético residual presente nos trés eixos. Um isolamento magnético superior pode ser
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conseguido através do uso de trés pares de Helmholiz Coils, distribuidos nas trés direcoes espaciais,
sendo controladas ativamente e em tempo real com base na informacao fornecida pelo magnetometro.
Deste modo, € possivel gerar um campo magnético de sentido oposto ao campo magnético residual,
eliminando a influéncia de interferéncias magnéticas externas.

Outro aspeto interessante a explorar como trabalho futuro é o fabrico de células de vapor recorrendo
a processos de micro fabricacdo. Um dos grandes desafios deste tipo de sensores é a miniaturizacao
das células de vapor de metais alcalinos, mantendo sensibilidade suficiente para a detecdo de
campos magnéticos cerebrais. Apods miniaturizacao da célula, é ainda expectavel a microfabricacao
de um dispositivo completo, contendo todos os componentes 6ticos e magnéticos necessarios para o

funcionamento do sensor como magnetometro atémico de bombeamento 6tico.
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Anexo A

Pressao de vapor e densidade atomica de

metais alcalinos

O célculo da densidade atomica do metal alcalino dentro da célula de vapor ¢ calculado através da
pressao de vapor. E a pressdo de vapor que comprime os atomos e, consequentemente, aumenta a sua
densidade. Para tal, é necessario analisar a Equacdo A.1 de Clausius-Clapeyron:

oT

AV~8P:LH~T (A.1)

onde P corresponde a pressao; 1" é a temperatura; Ly € o calor latente de vaporizacdo e AV ¢é dado

por:

onde V' ¢ o volume ocupado pelas particulas no interior da célula de vapor, N é o nimero de particulas
e os subscritos v e [(s) correspondem ao vapor e ao estado liquido (ou sdlido), respetivamente.
Neste caso, pode-se fazer a aproximacdo de que o volume médio ocupado por atomo de vapor é

muito superior ao volume médio ocupado pelos estados liquido (ou sélido) do dtomo:

<

v

VU>>V2(5):>AV%

=
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Anexo A. Pressdo de vapor e densidade atdmica de metais alcalinos

Como o vapor tem uma densidade muito reduzida, pode aplicar-se a Equacao A.2 da lei dos gases

ideais:

PV, = N,k T (A.2)

onde k; corresponde & constante de Stefan-Boltzmann, que é igual a 1,3806504 * 10~23 Pa.m3.K~!.

Com base na Equacéo A.1 e na Equacao A.2, obtém-se:

kT oT
9P =L
p Y T

Expandindo o calor latente em funcao da temperatura, obtém-se a seguinte Equacao A.3:

L(T) = Lo+ LiT + LyT? + ... (A.3)

Rearranjando esta Equacao A.3 com a anterior, resulta:

8P L() Ll L2
o _ L P2 Nor
P <ka2+ka+/%+ )a

Integrando-a e substituindo os termos por coeficientes, obtém-se a Equacao A.4 referente a curva de

pressao de vapor, P,,, de um metal alcalino, em funcéo da temperatura:

B
log P, = A — T +CT + DlogT (A.4)

De modo a, finalmente, calcular-se a densidade atémica dentro da célula de vapor em estudo,
recorre-se a Equacao A.5 que relaciona a pressao de vapor com a densidade atomica de metal alcalino

no interior de uma célula:

P (T
o)== (T : (A.5)

Na literatura, so existe informacéo, para os metais alcalinos 8Rb e Cs, acerca do valor dos coeficientes
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Anexo A. Pressdo de vapor e densidade atdmica de metais alcalinos

A e B descritos na Equacéo A.4 [80]. Portanto, pode-se retirar os termos referentes aos restantes
coeficientes. Deste modo, para o metal alcalino de Rb: A = 4,312 e B = 4040; para o metal
alcalino de Cs: A = 4,165 e B = 3830. Com esta informacao, e através das Equacdes A.4 e A.5,
obtém-se um grafico da densidade atomica do metal alcalino em funcdo da temperatura aplicada, como

representado na Figura 3.7.
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Anexo B

Calculo da densidade de fluxo magnético

gerado por um solenoide

Como a primeira configuracao magnética utilizada neste trabalho é composta por um solenoide
relativamente pequeno, € mais correto aproximar a magnitude do campo magnético gerado pelo
solenoide, através da passagem de corrente elétrica, ao gerado por uma unica espira, multiplicando
pelo nimero de espiras constituintes no solenoide.

A magnitude do campo magnético gerado pelo solenoide é calculada através da Lei de Bio-Savart,
que determina a contribuicao de cada elemento infinitesimal na magnitude total do campo magnético

gerado pela passagem de corrente elétrica, descrita na Equacao B.1:

T
B= %dL B.1)

onde B corresponde a densidade de fluxo magnético gerado; 1o € a permeabilidade magnética do vacuo,
equivalendo a 47 x 10~/ T.m.A~!; I é o valor da corrente elétrica que atravessa o fio de cobre; R
corresponde ao raio da espira; e d.L o elemento infinitesimal em analise. Como se trata de uma espira,
pode aproximar-se d L ao perimetro de um circulo, 2 R. Substituindo-se, obtém-se a equacao referente
a densidade de fluxo magnético produzido pela passagem de corrente elétrica no centro duma espira de

fio de cobre.

47 R?
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Anexo B. Calculo da densidade de fluxo magnético gerado por um solenoide

Multiplicando pelo numero de espiras totais, IV, obtém-se a Equacdo B.2 que aproxima a magnitude de

campo magneético, no ponto central, gerado pelo solenoide implementado.

i
B = % (B.2)

88



Anexo C

Calculo da densidade de fluxo magnético

gerado por um par de He/mholtz Coils

A equacdo que define a densidade de fluxo magnético produzido pelo par de He/lmholtz Coils pode
ser deduzida através da equacéo que descreve a magnitude do campo magnético gerado por uma bobina
composta por N espiras de cobre. Tracando um eixo Z através do centro da espira, o valor do campo
magnético em qualquer ponto, z, desse eixo € deduzido através da Equacéo B.1 e pode ser dado pela
Equacao C.1:

pol N R?

B, = c.1)
(R + 22)3

onde B corresponde a densidade de fluxo magnético gerado; 1o € a permeabilidade magnética do vacuo,
equivalendo a 47 % 10~/ T.m.A~!; I é o valor da corrente elétrica que atravessa o fio de cobre; R
corresponde ao raio da bobina; e /N ao nimero de espiras que constitui a bobina.

Para formar o par de Helmhollz Coils, sao colocadas duas bobinas no eixo Z, separadas entre si por
uma distancia igual ao seu raio (R) comum. Deste modo, cada uma destas bobinas encontra-se a uma
distancia de % do ponto central entre as duas. O valor de campo magnético gerado por esta configuracao
equivale & soma das contribuicdes das duas bobinas para um determinado ponto do espaco. A magnitude
do campo magnético produzido por uma bobina em qualquer ponto do eixo Z, calculado em relacdo ao

ponto central entre as duas bobinas, z = 0, é dado por:
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Anexo C. Calculo da densidade de fluxo magnético gerado por um par de Helmholtz Coils

INR?
B, — Ho _

2 [R2+ (= + %)2]2

Dependendo localizacdo de cada bobina no eixo Z, pode dizer-se que uma das bobinas encontra-se a uma
distancia +§ do ponto central entre as duas, e a outra encontra-se a uma distancia —%. Somando a
contribuicao de ambas as bobinas na magnitude do campo magnético total gerado, obtém-se a Equacao

C.2:

INR? 1 1
:“02 -+

B, 3
a5 (R (- )]

(C.2)

Para calcular a densidade de fluxo magnético no centro do par de Helmholtz Coifs, recorre-se a
Equacao C.2, onde se coloca z = 0. Assim, obtém-se a Equacao C.3 final:
8 /JJQNI

B.og=—= .
0= ER (C.3)
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