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Capitulo 1

Introducciéon

En la busqueda por explorar y desentranar los conceptos fundamentales del universo
y permitir el avance tecnolégico, cientificos se encuentran en el constante desarrollo de
métodos de medida mas precisos y/o exactos. Entre dichas herramientas innovadoras,
los gravimetros atémicos se alzan como una pieza importante en el area de la metrologia
y de aplicacién tecnoldgica de la mecanica cuantica. Primeramente demostrado por
Kasevich y Chu, la interferometria atémica permite la obtenciéon de medidas de alta
sensibilidad en diferentes dreas de la metrologia tal como la gravimetria [1, 2]. Como se
verd a lo largo de este trabajo, este dispositivo cuenta con una alta precision la medicién
de campos gravitacionales y, con ello, es posible hacer observaciones que complementan
las medidas fenémenos naturales perceptibles con la tecnologia de generaciones pasadas.
Ejemplo de lo anterior es la capacidad de medir cambios en el campo gravitacional
ocasionado por las mareas en lugares donde se cuenta con estos dispositivos [3].

La piedra angular de los gravimetros atémicos yace en la nocién de que los atomos
exhiben niveles de energia cuantizados y descritos por la Mecanica Cuantica. Ademas,
ofrecen la posibilidad de proveer etiquetas adicionales para sus estados internos cuando
los tiempos de medicién son suficientemente largos en comparacion con los tiempos de
vida de los estados involucrados [4]. Dichos niveles de energia son altamente sensibles
a influencias externas, incluyendo fuerzas inerciales. Como resultado, los gravimetros
atémicos hacen uso de esa sensibilidad para obtener medidas de alta precisién de acele-
raciones gravitacionales. El corazén de estos dispositivos es un interferémetro atémico,
un sistema que emplea la naturaleza ondulatoria de los atomos para crear patrones
de interferencia, andlogo a los que emplean luz para producir la interferometria tra-
dicional. La operaciéon de un gravimetro atémico es un intrincado compés entre haces
ldser, campos magnéticos y camaras de ultra alto vacio (107! Torr). Parte de estos
fundamentos son la base que se explican en este trabajo.

El objetivo de esta Tesis es dar una explicacién de los principios de interferometria
atémica y cémo su funcionamiento es utilizado para la construccién de un gravimetro
atémico. Los dtomos usualmente enfriados a temperaturas cercanas al cero absoluto
(Iimite Doppler para 87 Rb, 144 pK), son manipulados por ldseres altamente precisos
que los guian por caminos especificos y modifican la fase asociada a sus estados internos.




Con éste método se construye una interferencia entre estados internos de materia, la
cual puede ser usada para medir la aceleracién gravitacional. Con el objetivo de observar
las variaciones gravitacionales espaciales, los gravimetros deben alcanzar precisiones del
orden de 20uGal (1 Gal = 0.01 m/s% = 0.001 g) [5].

Para entrar en perspectiva, los gravimetros atémicos son capaces de detectar variacio-
nes en la gravedad causadas por cambios en la elevacién de sélo algunas decenas de
centimetros, haciéndolos herramientas indispensables para la geodesia y la geofisica.
Existe otro tipo de gravimetros que pueden alcanzar esta precisiéon como el gravimetro
de cubo reflector en caida libre FG5 [6, 7] que no serd discutido en este trabajo. Sin
embargo, cabe mencionar que dichos dispositivos ofrecen mediciones relativas al dis-
positivo que se utiliza para su calibracién, lo cual proporciona una de sus principales
desventajas, aunque hay que aceptar que son relativamente compactos. En compa-
racion, los gravimetros cudnticos ofrecen mediciones absolutas y hoy en dia se estan
empezando a producir dispositivos de forma compacta y de facil transportacién.

El impacto de los gravimetros atémicos se extiende mas alla de las técnicas de medida
tradicionales. Estos dispositivos han permitido conducir pruebas de Fisica fundamental,
verificando, por ejemplo, el principio de equivalencia en algunas partes por 10® dtomos
[8], piedra angular en la teoria de relatividad general de Einstein. Por otro lado, al com-
parar la aceleracion gravitacional sobre diferentes elementos mediante un gravimetro,
investigadores pueden identificar si los objetos experimentan los efectos de la gravedad
de la misma forma, independientemente de su composicion. Tales experimentos contri-
buyen a la comprensién de las bases fundamentales del universo y presentan un reto a
nuestra percepcién sobre la gravedad como una fuerza inmutable. En complemento con
lo anterior, la medida de la gravedad tiene alta relevancia en metrologia por diversas
razones:

1. La definicién del kilogramo, internacionalmente definida respecto a la masa de un
objeto especifico, el Prototipo Internacional del Kilogramo (IPK, por sus siglas en
inglés). Sin embargo, esta definicién traia consigo problemas debido al potencial
cambio en el tiempo de la masa del IPK. La redefinicién del kilogramo en 2018
esta ligada a una constante fundamental de la naturaleza, la constante de Planck
(h = 6.62607015x 10 34 ) expresada en unidades de .J-s lo que es igual a kg-m?-s~!
donde a su vez, el metro y segundo estan definidos por la velocidad de la luz c y
la frecuencia de transicién Avg, del estado base de cesio 133 [9].

Con esto en mente, es posible ampliar los margenes de medicién al realizar me-
didas de la gravedad asi como el desarrollo de técnicas para medir constantes
fundamentales [10, 11].

2. Estandarizacién de medidas; Diferentes lugares en la Tierra experimentan ligeros
cambios en aceleracién gravitacional debidos a las variaciones en la forma, eleva-
cion y distribucién de densidad. Para asegurar medidas consistentes y compara-
bles alrededor del mundo, investigadores necesitan considerar dichas variaciones
para presentar un estandar de medida usando datos gravitacionales precisos.




3.

Estudios geofisicos; Las medidas gravitacionales son una fuente de informacién
sobre la estructura interna de la Tierra, tal como la distribuciéon de rocas, mi-
nerales y variaciéon de densidad dentro del planeta. Esta informacién es crucial
para la comprensién de los procesos geoldgicos, explotacion de recursos, analisis
de actividad sismica y cartografia mediante gradiémetros [12].

Por otro lado, cuando el objetivo es construir un sistema que resulte en medidas de
ultra-alta precision, deben tomarse en cuenta todos aquellos factores que producen
errores apreciables en la mediciéon deseada. Algunos retos que deben ser afrontados

son:

a)

Vibraciones y ruido ambiental; Los gravimetros atémicos son instrumentos alta-
mente sensibles que pueden ser afectados por vibraciones y fluctuaciones ambien-
tales, tales como el movimiento del suelo, vibraciones de edificios e interferencia
electromagnética. Dichas perturbaciones pueden introducir ruido en la medida y
afectar la precisién de los resultados [13—15].

Fluctuaciones térmicas; Corrimientos en los niveles de energia de los atomos de-
bidos a la radiacién de cuerpo negro [16].

Campos magnéticos inhomogéneos; En la estructura de diversos tipos de gravime-
tros se usan campos magnéticos para atrapar y manipular a los 4tomos. Inhomo-
geneidades o gradientes en dichos campos puede llevar a variaciones en el arreglo
interferométrico y resultar en errores de medida [17].

Ruido en la fase de los laseres; el uso de haces Raman retrorreflejados en inter-
ferémetros atémicos induce transiciones Raman fuera de resonancia, lo cual debe
tomarse muy en cuenta para alcanzar la mejor precisién y estabilidad [18, 19].

Caracterizacién de la nube atémica; La calidad de la nube de dtomos, incluyendo
su tamano, densidad y temperatura, puede influir en la precisiéon de la medida.
Desviaciones en las propiedades deseadas para la nube atémica pueden llevar a
errores sistematicos. Por ello para describir de mejor manera las dinamica de las
nubes en interaccién con los laseres se requiere el desarrollo de nuevas herramien-
tas tedricas para su modelizacién [20-22].

Variaciones espaciales de la intensidad de los campos de radiacién. La teoria elec-
tromagnética implementada en la descripcién del gravimetro implica una ideali-
zacion de las técnicas empleadas para generar los campos electromagnéticos. En
la realidad aun existen imperfecciones que llevan a la presencia de las variaciones
mencionadas. Para superar esto es necesario refinar la construccién de cada pieza
del gravimetro reduciendo asi el ruido en la medicién final.

Asi, este trabajo de Tesis presenta algunos aspectos importantes de la teoria detras de
la interferometria atémica empleada para la elaboracién de un gravimetro cuantico. Si
bien es cierto que no se es exhaustivo en la explicacién de todas las partes de un gravime-
tro cuantico, si se describen las partes esenciales para entender su funcionamiento y el




origen de su precision. De esta manera, este trabajo de Tesis se organiza en diferentes
capitulos, de los cuales tres de ellos estan dedicados a explicar el funcionamiento de
la interferometria atémica detras de un gravimetro cuantico y sus aplicaciones. Consi-
derando el calculo de poblaciones en transiciones atémicas estimuladas y el efecto del
momento en la nube de dtomos de acuerdo con una secuencia de pulsos 7/2 — 7 — /2.
El nombre de estos pulsos y su secuencia se explicard en el Capitulo 2. Posterior a
esto, en el Capitulo 3 se describe el arreglo esquematico de un interferémetro atémi-
co en analogia con el interferémetro de Mach-Zehnder. En esta seccién, se muestra el
proceso necesario para calcular la fase acumulada y a su vez la relacién de ésta con
el campo gravitacional, concluyendo con la medicién de una trayectoria parabdlica de
la nube atémica. Luego, se expone una de las aplicaciones de la gravimetria de alta
precision, misma que consiste en la deteccién de cavidades en la corteza Terrestre. Para
ello, inicialmente son presentados los modelos gravitacionales de la Tierra cuya eleccién
apropiada tendra consecuencias en el espacio de pardmetros de las posibles detecciones
de cavidades. Posteriormente, se muestran los perfiles de perturbacién para dos cavida-
des con diferentes formas, y a su vez son comparados para dar un analisis concluyente.
Finalmente, en las conclusiones y discusién se hace énfasis en las aportaciones de este
trabajo, asi como sus potenciales aplicaciones.

Quiero terminar esta introduccién remarcando el hecho de que en anos recientes se
han realizado avances importantes en aplicaciones de las tecnologias cuanticas a un
grado que puedan tener aplicaciones en la vida cotidiana que antes eran consideradas
uUnicamente de interés académico. Al mismo tiempo, en México se tienen diferentes
grupos de investigaciéon que se han interesado en generar una industria, por decirlo de
alguna manera, alrededor de aplicaciones cudnticas. Desarrollos propios que puedan
competir u obtener un lugar en la naciente industria de tecnologias cudnticas a nivel
mundial. Precisamente es en ese nicho donde entra este trabajo, ya que para el desarrollo
de éste me involucré con un grupo de investigacién constituido por personal de diferentes
instituciones llamado Gréavico. Con ello, espero que esta Tesis sirva como un punto de
partida en el estudio de las tecnologias cuanticas, en este caso un gravimetro cuantico,
y de sus potenciales desarrollos futuros.




Capitulo 2

Marco tedrico

En este capitulo seran detallados los conceptos necesarios para comprender el funciona-
miento de un gravimetro mediante la construcciéon de un interferémetro atémico. Asi,
el primer paso para describir el funcionamiento de este dispositivo gravimétrico es com-
prender el funcionamiento de las variables involucradas para producir la interferencia.
El objetivo de esta clase de sistemas es generar interferencia atémica de estados internos
luego de inducir una separacién espacial lograda mediante un retroceso de momento
inducido por campos electromagnéticos, los cuales se usan para cambiar de estado a
una fraccién de los 4tomos involucrados, y con ello generar una superposicién de esta-
dos. El preambulo al avance tedrico-experimental que hoy en dia es explotado para la
interferometria atémica es el desarrollo del método de campo oscilatorio separado de
Ramsery, esta es la base de todo tipo de interferémetro atémico.

Asi, el punto de partida fundamental de la interferometria atémica es que la luz puede
ser usada para detectar el movimiento de los dtomos mediante la medicién de la fase
entre los haces involucrados [23]. Cambios en la velocidad de las particulas son regis-
trados como cambios en la frecuencia de resonancias atomicas debido al efecto Doppler.
Para ilustrar esto, considérese un atomo de dos niveles en caida libre; la transicién esta
preparada desde un estado hiperfino mediante un laser vertical. Para inducir de manera
resonante la transicion, la frecuencia del laser debe ser sintonizada para compensar el
cambio de frecuencia debido al efecto Doppler inducido por la aceleracién del atomo.
El proceso de medicién consiste en generar interferencia atémica entre estados los in-
ternos. El momento inducido en los atomos por el campo electromagnético, encargado
de llevar a estos de un estado interno a otro, es lo que hace posible tener la separacién
espacial requerida para el proceso interferométrico.

En el limite donde el ancho de la linea de transicion es lo suficientemente angosta
en comparacion con el cambio por efecto Doppler durante el tiempo de medida. A
su vez, esta debe ser también angosta respecto a la frecuencia de Rabi caracteristica
del haz de preparacién (frecuencia a la que las amplitudes de probabilidad de dos
niveles de energfa atémica fluctian en un campo electromagnético oscilante). Con ello,
la tasa de cambio en la compensacion de la frecuencia del laser se vuelve sensible a la
magnitud de la aceleracién. Por lo cual, cambios pequenos en la aceleracién desplazaran
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la transicién durante el tiempo de interrogacién evitando que exista una transferencia
de poblacién de un nivel atémico a otro. Considerando lo anterior, hay desventajas
del método descrito. En particular, es sensible a la velocidad inicial atémica, ya que
sblo permite a una pequena fraccién de los dtomos contribuir a la sefial. Por otro lado,
en el proceso el atomo es perturbado durante todo el tiempo de interaccién mediante
el campo electromagnético, es decir, se debe mantener la superposiciéon atémica de
manera directa puesto que, de otra manera, el sistema decaerd al estado de menor
energia debido a la libertad de transicién, esto inicialmente promovido por fluctuaciones
intrinsecas de los niveles involucrados. Por lo tanto, es deseable tener un ambiente libre
de perturbaciones para medidas de alta precisiéon. En las subsecuentes secciones veremos
la forma de resolver los problemas anteriores.

2.1. Teoria de interferometria

Aqui serd desarrollada la teoria para un interferémetro de pulsos de luz derivando la
formula de Rabi, solucion exacta de un dtomo de dos niveles sujeto a un pulso cuadrado
de radiacién. Luego se muestra como dicha solucién es usada para obtener expresiones
para la técnica de campos oscilantes separados de Ramsey [24]. Las consideraciones en
este proceso son que los grados de libertad externos como posicién y momento estan
desacoplados de los grados de libertad internos ya que el pequefio retroceso mediante
momento efectivo no causa que un atomo puesto en una superposicion de estados se
separe espacialmente.

Los efectos del retroceso por momento efectivo son introducidos combinando el espacio
de Hilbert asociado a los grados de libertad internos con el espacio que describe las
variables externas de posiciéon y momento. Como se vera mas adelante en este capitulo,
para compensar la separacién de los paquetes de onda debido al retroceso es natu-

ralmente viable concluir con las secuencias de pulsos que llamaremos § — 7 — 5, 6
5 — % — 5 — 5. Finalmente, un nivel atémico adicional es introducido para discutir las

transiciones estimuladas Raman y la transferencia adiabatica entre estados base de un
atomo de tres niveles. La transferencia de momento puede verse generada por la absor-
cién y emision estimulada de fotones, o por la interferencia del campo de polarizacién
con los campos de preparacion incidentes [25, 26] .

2.1.1. Atomo de dos niveles de Rabi

El Hamiltoniano para un atomo de dos niveles acoplado a un campo electromagnético,
en la ausencia de emision espontanea, es

—

H = Fwe |e) (e| + hwy |b) (b] — d - E (7, 1), (2.1)
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donde |b), wy, |e), we indican los operadores y frecuencias de los estados base y excitado
respectivamente, luego el campo electromagnético es

E(7,t) = Eqcos(wit + ¢), (2.2)

tal que E, expresa la amplitud y polarizacion del campo, w; indica la frecuencia de
oscilacion de la luz y ¢ la fase de la misma.

El término de acoplamiento de momento dipolar es W(t) = —d- E(7,t) = —eF- E(F, t),
donde 7 estd definido como el vector desde el nicleo del atomo hasta la posicién del
electrén. La evolucion temporal de cualquier estado

[W(t) = ae(t) le) + ap(t) |b) (2.3)
esta dado por la ecuacién de Schrodinger dependiente del tiempo

~ d

HE) [P (X)) = ihg [P(2)) - (2.4)

De esta manera, utilizando la ecuacién de Schrodinger los coeficientes dependientes del
tiempo obedecen las siguientes ecuaciones

ihde(t) = meae(t) + Webab(t) )

. . (2.5)
ihay(t) = Wiyae(t) + hwpap(t) ,
donde
N i(wit+p) —i(wit+p)
e +e
War(t) = (e[ W(1)[b) = h2 ( . ) , (26)
y la frecuencia de Rabi se define como
—lelp-Eqlb
0= <€|pﬁ0‘> ) (2.7)

Por simplicidad, se asume que la amplitud del campo eléctrico Ey es constante cuando
la luz estd encendida. La oscilacién rapida de ae(t) y ap(t) en las frecuencias atémicas
We ¥ Wy, respectivamente, puede ser expresada escribiendo

ae(t) = ce(t)e_iwet )

an(t) = ep(t)e= "t (2.8)

donde ¢, y ¢, son de variacién lenta si 2 < we, wp. Sustituyendo las Ecs. (2.8) en las
Ecs. (2.5) e integrando, se obtiene

t . etwitte) —i(wit+p)
ce(t) = celto) — if2 / cp(t)etert <e +2€ )dt’, (2.9)
to
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donde wep = we —wp. Debido a que ¢,(t') es una amplitud de variacién lenta, el resultado
de la integracién del término fuera de resonancia e*“ett“Dt gerd mucho més pequeiio
que la integral del término resonante, elwes—wi)t’ " A egte proceso se le llama la “Apro-
ximacién de Onda Rotante” (RWA, por sus siglas en inglés), y de aqui en adelante se
considerara sélo el término resonante. Respecto a los coeficientes de variacién lenta, la
ecuacién de Schrodinger toma la forma

9]

ite(t) = =e 0Py (1)
!22* | (2.10)
icy(t) = e e (1)

donde ¢ = w; — wep, indica la sintonizacién. En la representacién de espinores, donde |e)
y |g) estan dados por los espinores de estado |[+) y |—), el Hamiltoniano es descrito por

N B —i(dt+¢p)
H=3 <Q*ei(()5t+w) e 0 ) : (2.11)
Para sintonizaciones ¢ diferentes de cero, el Hamiltoniano que depende débilmente
del tiempo puede ser transformado a un Hamiltoniano con alta dependencia tempo-
ral mediante la introduccién de las variables c.(t) = de(t)e 2 y ¢(t) = dy(t)e?/2.
Fisicamente, esta transformacion describe los estados cudnticos en términos de un mar-
co de referencia que rota respecto al eje 2 con frecuencia ¢. De manera similar, la
transformacion previa desde la “Imagen” de Schrodinger a la de sistemas de referencia
de “Interaccién” puede ser vista como una transformacién a un marco de referencia
rotando con frecuencia wep.

La transformacién de un ket [¥) a un ket |¥); en un marco de referencia rotado un

angulo —dt sobre el eje Z esta dada por

D(z,=6t) W) =|¥)p , (2.12)

donde el operador de rotacién D(Z, —dt) tiene la representacién

ei(st/Q 0 :l

0 677;6t/2 (213)

D(%,—0t) ¢ e 17:01/2 = [
donde o, es una matriz de Pauli de spin.
La descripcion de la ecuacién de Schrodinger en el marco de referencia rotante es
obtenida partiendo de la expresién

L d -~
ih—— (DT |W>R> - J{(DT |¢>R>. (2.14)
Operando por la izquierda con D, se obtiene
d ~ dDT
i — T -
Zhdt ) R [DJ{D th( 7 ﬂ V) g - (2.15)
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El término entre paréntesis define f?CR, el cual toma la siguiente forma

~ h[ =6 et
Hpr = > {Q*ei"" 5 ] . (2.16)
Los eigenvalores del operador Ay de I R son
2
Ay = j:h2 , (2.17)

donde la frecuencia de Rabi fuera de resonancia es definida por la cantidad 2, =
V|22 + 62. Puesto que la fase general del estado cudntico es arbitraria, se asume que
la fase inicial ¢ se combina con la fase de {2 para hacer real y positiva a esta ultima.
Con ello, los eigenestados de Hpg estaran dados por

0 : 0 :
As) = cos g le)p e~%/2 4 sin 5 1b) €972,

0 . 0 . (2.18)
Ao} = —sing le) p e/ + cos 5 1b) €972,
donde 0 esté definida por las relaciones
n )
sin@zﬁ, cos@zﬁ, 0<6<m. (2.19)

Las eigenenergias A+ de los nuevos eigenestados |\+) incluyen los cambios de energia
AEy = (A+)Fh|d]/2 debidos a la presencia de la luz, también llamada Efecto Stark AC.
Con este tratamiento, la evolucién temporal de un ket arbitrario tiene una expresion
particularmente simple en la base de los nuevos eigenestados |A+). Supéngase que, en
un tiempo tg, el 4&tomo se encuentra en el estado

W (to)) = ce(to) |e) + cb(to) [b) (2.20)

y un pulso de duracién 7 es aplicado. Debido a que los eigenestados estdn definidos
en el marco de referencia rotante, lo primero es transformar el estado inicial al mismo
marco de referencia mediante el operador de transformacion en la Ec. (2.12). De esta
manera, |¥(t;))p es proyectado sobre la base de eigenestados. Las dos proyecciones
evolucionan en el tiempo con sus frecuencias correspondientes. Al final del pulso, el
estado del atomo en el marco rotante es

W(to+ )b = (€2 A0) Ol + e 2F ) [) D, ~0t0) [ (1)) . (2:21)

Usando la inversa D~! = DT del operador de rotacién mostrado en la Ec. (2.13) para
expresar el vector del estado final en el esquema de interaccién resulta

W(to+7)) = DV(Z,~8(to + 7)) [T (to + 7)) - (2.22)
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Combinando las Ecs. (2.21) y (2.22) con D en la Ec. (2.13), At enla Ec. (2.17) y |A+)p

de las Ecs. (2.18),
- 2, 0,
ce(to +7) = e 907/2 {ce(to) [cos ( 27> —icos fsin < 2T>

+ cp(tg)e M Ot0te) [—i sin 0 sin <Q£T>] } (2.23a)

2

+ eb(to) [cos <Q2”> +icosfsin (Q;’T)] } . (2.23b)

Las Ecs. (2.23a) y (2.23b) presentan las nuevas amplitudes de probabilidad después de
un tiempo 7 de ambos estados atémicos cuando el acoplamiento electromagnético es de
amplitud constante. Dichas ecuaciones, en el esquema de interaccion, son equivalentes
a las Ecs. de Ramsey en el esquema de Schrédinger.

En ausencia del campo aplicado, {2, = |d], cosf = —§/|6| y sinf = 0, por lo cual, las
Ecs. (2.23a) y (2.23b) se reducen a la forma

cp(to + 1) = e7/? {ce(to)ei(‘”ﬁ@ [—i sin § sin (Qﬂ')]

ot + 7) = calto)e™ 5T [cos (18]7/2) + i(5/18]) sin (16]7/2)] = ca (to)
eo(to +7) = cp(to)e®?[cos (|6]7/2) — i(6/|8]) sin (16]7/2)] = cp(to). (2.24)

Lo anterior es debido a que las eigenenergias originales de los estados |b) y |e) ya han
sido factorizadas en el esquema de interaccién las frecuencias libres de precesién no
aparecen en las Ecs. (2.24).

Otro ejemplo de las Ecs. (2.23) es considerar la aplicacién de luz resonante con la
transicién (§ = 0) a un atomo cuyo estado inicial es |b) a un tiempo ¢y. Considerando
que sinf =1, cos§ =0, c.(0) y ¢,(0) = 1, la Ec. (2.23a) se reduce a

2T

ce(T) = —isin (2) e (2.25)

y la probabilidad de encontrar al 4tomo en el estado |e) es

lce(T)|? = %[1 — cos §27] (2.26)

Asi, el 4tomo oscila de forma Rabi entre |b) y |e) con frecuencia {2, en congruencia con
la definicién de la frecuencia de Rabi dada por la Ec. (2.7). Si el campo aplicado se sale
del mérgen de resonancia, la frecuencia de poblacién se modifica a la cantidad (2, con
la diferencia que el 4&tomo no puede pasar al estado |e) con probabilidad unitaria.

10
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2.1.2. Método de campos oscilantes separados de Ramsey

La teoria discutida previamente es la base para el primer ejemplo de interferometria
atémica, introducida por Ramsey en 1950, y la cual es de utilidad para comprender el
funcionamiento de los interferémetros actuales. Considérese un atomo con estado inicial
b), tal que c.(0) = 0 y ¢,(0) = 1. Luego de aplicar un pulso de excitaciéon “mw/2”, es
decir, un pulso cuya duracién 7 estd definida por 2,7 = 7/2, las Ecs. (2.23a) y (2.23b)
resultan en las amplitudes de probabilidad

Ce(T) = Le_i‘%/ze_i‘p(—i sinf) ,

V2

L isrye ,

(1) = ——=e 1+icos@). 2.27
(r) = 557X ) (2.27)
Lo siguiente es apagar el campo de acoplamiento durante un tiempo 7', durante el cual,
las amplitudes de probabilidad del esquema de interaccién permanecen sin cambio
alguno de acuerdo a las Ecs. (2.24). Entonces, en un tiempo 7 + 7', otro pulso 7/2 es
aplicado. De esta manera con un andlisis final de las Ecs. (2.23a) y (2.23b) el resultado
es

1 ,

ce(214+T) = 56_167/2 [06(7')(1 —icosf) + cb(T)e_l[‘s(T+T)+“’]} : (2.28)

Sustituyendo las Ecs. (2.27) en la Ec. (2.28) resulta en

oT oT ; ,
ce(21 +T) = —isinf [cos <2> + cos 6 sin <2>] e~ 0T/2¢=i(07+¢) (2.29)
Asi, la probabilidad de encontrar al 4tomo en |e) es
5T 5T\ 1?

lce(27 4+ T)|* = sin? 0 [cos <2> + cos 6 sin <2>] . (2.30)

Si el 14ser es sintonizado cerca de la resonancia con |0] < 2, entonces cos ~ 0, sin ) ~ 1
y la poblacion en el estado excitado oscilard de la forma
1
lce(27 +T)|* = 5[1 + cos (6T)]. (2.31)

Puede notarse que la técnica de Ramsey presenta una “linea de resonancia” angosta,
de ancho dpw gy = m/T asi como una ambigiiedad de médulo 27.

2.1.3. Analisis de cuantizacion de momento en interferometria atomi-
ca

El formalismo presentado anteriormente fue desarrollado originalmente para escalas de
excitacion en radiofrecuencia y microondas. Si se requiere extender la técnica de Ram-
sey al dominio éptico, ambos aspectos, la extension espacial de la fuente atomica y el

11



2.1 Teoria de interferometria

esparcimiento del momento transversal presentan problemas. En el campo de radia-
cién existe una separacion sub-micrométrica de los frentes de onda. Por otro lado, los
haces de atomos tipicos tienen una distribucién suficientemente amplia de momento
transversal, lo cual induce a que los dtomos interactien con diferentes fases relativas
en regiones separadas del campo. Ademas, una fuente atémica con temperaturas bajas
puede contener atomos cuya longitud de onda de De Broglie excede la escala éptica.
Para este caso, la aproximacion semi cldsica pierde validez por lo que hablar de la
“posicién del atomo” relativa a una cresta particular de la onda incidente carece de
sentido. Un enfoque para analizar interferémetros atémicos es considerar de manera
explicita la propagacién de paquetes de onda espaciales. En dicho enfoque, los cambios
de fase interferométricos son calculados usando un conjunto de reglas que involucran
los puntos de interacciéon atomo-luz y el tiempo de propagacion libre en el espacio.
Sin embargo, en vez de implementar la descripcion de propagacién espacial de paquetes
de onda, es posible iniciar con un tratamiento cuantico donde dichos paquetes de onda
son vistos como ondas planas. La transferencia de momento debida a la interaccion del
campo electromagnético es calculada para una componente dada de la onda plana, y
la integral sobre todos los estados de momento en el ensamble atémico es obtenida al
final. En esta base, cada estado atémico es descrito en términos de un producto tensorial
entre el espacio de Hilbert que describe la energia interna del atomo y el espacio de
Hilbert correspondiente a los grados de libertad externos

|
10, Pb) = [b) @ [Pp) - (2.32)
Asi, el Hamiltoniano toma la forma
=9

5 = ;’—m + Twe |eXe| + fiwy |DYD| — d - E (2.33)

donde p opera sobre la parte del momento en la base de estados. El término de inter-
accién es modificado para incluir la dependencia espacial del campo eléctrico

E(7 t) = E, COS(E & — wit + (,0). (2.34)

El nuevo término del operador de campo eléctrico, €** puede ser reescrito con la
relacion de completez

- /d3ﬁ‘ﬁi hE> (). (2.35)

La dependencia espacial del campo eléctrico proyectada sobre la base de momentos se
traduce en la absorcién, o emisién, de un fotén con vector de onda k que cambia el

12
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momento total del &tomo por una cantidad hk. Esta correspondencia uno a uno entre
los grados de libertad internos y externos implica que la base de estados se simplifica a
0,5) ¥ |e. 5+ k).

La evolucién temporal de los ket’s de cada estado puede reescribirse en términos de los
coeficientes que varfan lentamente ¢, k() Y e p(t)

— =2
|B+h| Fal

e, P+ m};> ¢ B )t + e (1) b, @e_i<“b+m)t. (2.36)

(1)) = ¢, 5,0

Con esto, el desentonamiento obtiene términos adicionales

5k hlk[?
§=w — (web + P E ||> (2.37)
m 2m
que corresponden al efecto Doppler %’ y al corrimiento por retroceso de los fotones
- hlk|?
incidentes, - ~.
m

Cuando un fotén de momento ik pone un atomo en una superposicion coherente de
dos estados de energia, el retroceso causard que las partes del atomo, cada una en uno
de sus estados internos |b) y |e) sean separadas con una velocidad @, = hk/m. Si se
usan fotones Opticos, el retroceso puede alcanzar hasta una distancia de 1 ¢m. Con este
efecto presente, debe tomarse en cuenta que la interferencia no serd observada a menos
que las partes separadas durante el primer pulso 7/2 sean recombinadas en un tiempo
posterior.

La secuencia de pulsos mas simple para construir un interferémetro es /2 — 7w — /2,
demostrada por Kasevich y Chu en 1991, [1]. Si el momento del dtomo es tal que se
encuentra en resonancia con el campo de interaccién, el primer pulso 7/2 actia como
un divisor de haz, con la velocidad v, mencionada previamente. Luego de un tiempo
T, el pulso 7 funciona como un espejo y redirige los paquetes de onda de tal manera
que se sobrepongan al tiempo 27

13
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z Pulso 5 Pulso 7 Pulso §
Ed
o -
(ba ¢3

Camino 3

0 T 2T

Figura 2.1: Diagrama de la secuencia de pulsos para el interferémetro atémico mas simple.
El eje vertical indica la posicién en el eje z del atomo relativa a un marco de referencia.

En este caso no se considera el campo gravitacional como se verd en el siguiente capitulo.

Las Ecs. (2.23a) y (2.23b) se emplean para analizar la secuencia de pulsos 7/2—7—m /2,
misma que se muestra en la Figura 2.1. Por simplicidad, se considera |§| < §2,, tal que
cosf ~ 0y sinf ~ 1. También se considera que {2, es la misma para los tres pulsos.
Consecuentemente, si 7 es la duracién del pulso 7, entonces los pulsos 7/2 tendrén una
duracién 7/2. Primeramente, las Ecs. (2.23a) y (2.23b) son simplificadas para el caso
especifico de un pulso 7 de duracién 7

ce(to + 7) = —icy(tg)e 0T 2~ H0t+)

oty + 7) = —ice(tg)eT/2ei 00 +¢), (2.38)

y para un pulso 7/2 de duracién 7/2

e—i§’r/4 '
ce(to+7/2) = 7 |:Ce(t0) _ icb(to)e*l(5t0+@):|

et07/4 '
cp(to +7/2) = 7 [_ice(to)ez(étoﬂa) +cb(to)]. (2.39)

Asi, considérese un dtomo que inicialmente se encuentra en |b, p). El aspecto mas im-
portante en la interferometria con pulsos de luz en dtomos es la fase de dichos atomos
relativa a los campos involucrados. Se ha supuesto que el desentonamiento d es cons-
tante en toda la secuencia de pulsos y la fase ¢ puede variar en cada pulso. Con esto en
mente, la aplicacién sucesiva de las Ecs. (2.38) y (2.39) para un pulso 7/2 en un tiempo
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t1, un pulso 7 al tiempo to = T+7/2+t; y un pulso 7/2 en el tiempo t3 = 27437 /2+t;
resulta en la amplitud de probabilidad

ce7ﬁ+m;(t3 +7/2) = —%e_i‘”/?e_i[&ﬁ‘p(h)] (1 - ei‘ST/Qe_iAS"), (2.40)

donde

Ap = p(t1) — 2p(t2) + ¢(t3). (2.41)

Para cada tiempo t;, p(t;) es la fase de la luz relativa al 4tomo y a su vez la fase
respectiva en un tiempo fijo como referencia. De esta forma, la probabilidad de encontrar
al 4tomo en el estado excitado es

1
¢, goni (2T +27)* = 51— cos (Ap —o7/2)] . (2.42)

De este resultado debe notarse que la suma de la fase, Ec. (2.41), no es una funcién del
momento; atomos en diferentes estados de momento contribuirdn de manera coherente
a la senal de interferencia. Como consecuencia, el cambio de fase de una suma coherente
sobre una cantidad de estados de momento serd dado de igual manera por esta ecuacién.
Para los tiempos de los pulsos mencionados aqui, si se tiene un desentonamiento
constante, y ademds de que la fase de los pulsos no cambia, entonces Ap = 07/2, y de
acuerdo a la Ec. (2.42), el 4tomo se hallara en el estado base al final del ltimo pulso.
Esta consideracion es el proceso para tener una modulacion de la poblaciéon atémica en
los diferentes estados mediante el cambio deliberado en la fase de los pulsos relativa a los
atomos. A su vez, este efecto es la base para determinar medidas de fuerzas inerciales.

2.2. Transiciones multifoton

La implementacion de las técnicas precedentes mediante pulsos requiere de un esquema
de niveles atomicos donde el estado excitado es estable respecto al decaimiento radiac-
tivo en la duracién de la secuencia de pulsos. Con fuentes resultantes de enfriamiento
laser, dicho tiempo puede alcanzar a ser de 1 s. Para el Cesio (Cs), el estado base hiper-
fino en la transicién comun de relojes atémicos |F =3, mp = 0) <> |F =4, mp = 0)
cumple con los requisitos mencionados. Ademds, la transicién es poco sensible a cam-
pos magnéticos por lo que es factible su aislamiento de las perturbaciones externas.
La sensibilidad al efecto Doppler de la transicién monofoténica en radiofrecuencia que
conecta los niveles mencionados es de s6lo Awp = (v/¢)wep, lo que corresponde a un
desfase Doppler de 0.3 Hz para un dtomo en movimiento con velocidad v =1 em/s.

Una sensibilidad considerablemente alta puede ser alcanzada mediante la induccién de
transiciones Raman estimuladas de dos fotones entre esos niveles. Considérese un atomo
de tres niveles como se muestra en la Figura 2.2. Este consiste en dos niveles hiperfinos
del estado base con una separacion w,p, en radiofrecuencia, acoplados mediante transi-
ciones 6pticas a un estado |i). En principio se tiene una preparacién inicial del 4tomo en
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el estado |b). Dos haces contra-propagantes de frecuencias w; y wa inducen transiciones
Raman al estado |e) si w1 —wy — Awp =~ wep, donde Awp = (El — k:;) - 9. Los haces, al
ser de forma contrapropagante, resultan tener un factor Awp ~ 2E1 -9 que proporciona
una transicién con una sensibilidad del doble a la observable en comparaciéon con la

transicion éptica monofotdnica.

U.)z;':

Figura 2.2: Atomo de tres niveles. Dos frecuencias wy y ws acoplan los estados |b) y
le) mediante un estado intermedio |i). Los desentonamientos de uno y dos fotones son
A y 4, respectivamente. Se muestra ademads aquellos desfaces adicionales por efecto Stark
causados por la interaccién de wy y wsy con los niveles “incorrectos”, indicados por las lineas

punteadas.

En este caso, no es necesario involucrar haces ultraestables para lograr un régimen
libre de alta sensibilidad al efecto Doppler; sélo basta que la diferencia de frecuencias
w1 — wo tenga coherencia de fase con la transicién en radiofrecuencia durante el tiempo
de interrogacion.

2.2.1. Transiciones Raman estimuladas

Para dar una descripcién precisa de la modulacién de poblacién es necesario presentar
la teoria de transiciones Raman de dos fotones sensibles a la velocidad. Asi pues, los
resultados mas importantes de esta seccion son:

1. En ciertos regimenes el sistema de tres niveles puede ser visto como uno de dos
niveles acoplado con una frecuencia de Rabi efectiva dada por la tasa de transicién
entre los estados.
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2. El estado interno del atomo esta correlacionado con su momento.

3. La excitacién Raman de dos fotones puede ser modelada mediante una onda
viajera de frecuencia w; — w2 =~ we, y un vector de propagacién efectivo key =

k1 — ko ~ 2k; cuando los haces son contrapropagantes.

La consideracién clave en la siguiente descripcién es que la desintonia de las frecuen-
cias w1 y wo desde la resonancia éptica es suficientemente grande tal que la emisién
espontanea del nivel intermedio |i) pueda ser despreciada. Cuando el desentonamiento
es amplio respecto al nivel intermedio, dicho nivel puede ser eliminado adiabaticamente
de las ecuaciones en el esquema de interacciéon de Schrodinger, y la dindmica del sistema
de tres niveles es reducida a su anédlogo de dos niveles.

El Hamiltoniano para el sistema de tres niveles es

’\2

H = T + hawe |e)e] + huw; |i)i] + ha, [bYb| — d - E. (2.43)

En este caso, el campo eléctrico contiene dos componentes en frecuencia

E = El Ccos (El - —wit + gol) + EQ CcOos (Eg - — wot + (pg). (2.44)
Las frecuencias wi >~ w; —wp ¥ wo ™~ w; — We, Mientras que 1 la dlferenma de frecuencia es
w1 — Wy =~ wep. Cuando los haces son contrapropagantes k:l o~ —k:g Se ha despreciado

de manera explicita la emisién espontanea de las excitaciones fuera de resonancia de la
transicion éptica.

De acuerdo al procedimiento seguido en la Seccién 2.1.1 y a los coeficientes de amplitud
de probabilidad en el esquema de interaccién Ec. (2.36), sumando a estos un coeficiente
para el nivel intermedio correspondiente |i, p + hl%) puede obtenerse un conjunto de
ecuaciones diferenciales acopladas de primer orden para c; 3, Ci ghy Y Copihiey: En el

limite donde los desentonamientos w; — (w; —wp) ¥ wa — (w; —we) son mucho més grandes
que las frecuencias de Rabi, los coeficientes ¢(t) varfan lentamente comparados con los
términos con dependencia temporal explicita. Por lo tanto, puede eliminarse de forma
adiabéatica todos los coeficientes para el estado intermedio. Asi, se obtienen ecuaciones
acopladas para un sistema de dos niveles en un campo de induccién externo. En la
representacién de espinores para |e,p + hk, #) v |b,p), el Hamiltoniano que describe
esta evolucién temporal es

T Qéc %e_i(512t+‘96f)
j_(: - h %e“‘sl?t‘i’@ef) Q{?C ’ (245)

donde se define

17



2.2 Transiciones multifotén

ch = |feA‘2’ ch = ‘ZbAP , (2.46)
S12 = (w1 — wo) — (web + ﬁ'?fef + hsz) : (2.47)
QEE—M, QbE—M 7 (2.48)

h h
Qop =7l = %ei(%—@ , (2.49)

con el valor real de ¢.s elegido para hacer que {2,y sea un nimero real positivo.

Aqui A ~ w; — (w; —wp) es el desentonamiento de la resonancia éptica como se muestra
en la Figura 2.2. El momento de retroceso surge de forma explicita en la correlaciéon uno
a uno entre el estado interno del a&tomo y su momento para los dos estados |e, p+ hEe )
y |b, P) acoplados por el Hamiltoniano, y la dindmica del sistema es gobernada por la
diferencia de frecuencia wi —ws. El desentonamiento efectivo d19 de la resonancia Raman
contiene los términos de cambio de fase debidos al efecto Doppler y el momento de
retroceso. El Hamiltoniano en la Ec. (2.45) es similar en forma al de la Ec. (2.11) para un
sistema de dos niveles, excepto por los términos de efecto Stark en la diagonal principal.
Dado un paso adicional, es posible transformarlo en un Hamiltoniano dependiente del
tiempo en la forma exacta de Hp en la Ec. (2.16) tal que la solucién del mismo, Ecs.
(2.23a) y (2.23b), puede ser aplicada directamente.

El paso adicional mencionado consiste en hacer una traslacién uniforme en la escala de
energfa por un factor —A(24¢ + 24A) /2. Esto es lo que antisimetriza los elementos
de la diagonal principal en las cantidades £h54¢ /2, donde §4¢ = (AC — Q;‘C), las
cuales pueden ser combinadas con los términos Fhd12/2 que surgen en la transformacién
al marco de referencia rotante. Luego de obtener las soluciones de las Ecs. (2.23a) y
(2.23b), las energias son trasladadas de vuelta al multiplicar ambos coeficientes por

WL+ /2.

un factor e~ La solucién para este sistema equivalente de dos niveles

considerando efecto Stark es

i AC AC _ QIT
Copini,, (to ) = e BT HOTIT 20T /2 {Ce,mnk‘ef(to) [COS< 5 )

— ¢ cosfsin <;T> +Cb75(t0)e*1(512t0+9@ef) [—isin@sin <£T> } , (2.50a)

. . . Q/
co(to + ) = e HRETH )T/ id127/2 {Ce,ﬁ+hl€ef (to)ez(éutoﬂaef) [—i sin @ sin (;)]

+ cp(to) [cos (Q;) + i cos 0 sin (?)] } , (2.50b)
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2.2 Transiciones multifotén

donde las cantidades que describen la evolucién temporal en el marco de referencia
rotante,

2= /22 + (01— 042, (2.51)

ey 012 — 077
Ql 9 Q/ b

r

sinf = 0<6<m, (2.52)
son definidas en términos del desentonamiento corregido para el efecto Stark, mientras
que los términos e*0127/2 y eFid12to que surgen al transformar los coeficientes al marco
rotante, usan el desentonamiento principal d12. Las otras sustituciones para cambiar
de excitaciones monofotonicas a bifotonicas son inmediatas; por ejemplo, basta con
cambiar las cantidades k — Ee ¢ para el vector de propagacion y ¢ — ¢y para la fase
del léser.

Para concluir este Capitulo hay que recalcar que se pueden manipular las poblaciones
de los estados utilizando pulsos laser. Esto se ve reflejado en que podemos invertir la
poblaciones con un pulso que llamaremos 7, Ec. (2.38), o dividir la nube en dos estados
con un pulso que llamaremos 7/2, Ec. (2.39). Con esto ultimo se logra poner a los
atomos en una superposicién con poblaciones iguales en dos estados. Adicional a lo
anterior hay que tomar en cuenta el cambio de momento que sufren los 4tomos por la
interaccion con la luz, pero como veremos més adelante hay manera de cancelar este
efecto con la correcta secuencia de pulsos y al mismo tiempo realizar el proceso de
interferometria. Estos pulsos son esenciales para realizar el proceso interferometria que
se verd en el siguiente Capitulo.
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Capitulo 3

Interferometria atomica

Hoy en dia, el entendimiento y el control preciso de sistemas cudnticos nos ha permiti-
do generar nuevas tecnologias. De hecho, a estos avances recientes en el desarrollo de
dispositivos se le ha llamado la segunda revolucién cuantica, debido a que ha llevado
al terreno de aplicaciones practicas muchos de los descubrimientos y experimentos que
hace unas décadas se consideraban como meras curiosidades académicas [27]. Ejemplos
de lo anterior se pueden ver en los avances de la metrologia, donde ahora se tienen
patrones de mediciéon que no dependen de algin artefacto fisico, sino de constantes
universales de la naturaleza y el proceso de como medirlas [28]. En este capitulo ex-
plicaremos el experimento central que hay detrds de la producciéon de un gravimetro
cuéntico.

3.1. Interferometria con pulsos de luz periédicos

El proceso de interferometria atémica es muy similar al proceso equivalente en éptica,
pero en lugar de utilizar luz se utiliza el camino que recorren los estados atémicos.
Para ilustrar lo anterior explicaré brevemente el caso mas cercano de interferometria
tipo Mach—Zehnder con luz. El funcionamiento basico de este, es tener un haz de luz
que pasa por un divisor de haz. Esto produce dos haces que rebotan en un espejo cada
uno con la finalidad de que se recombinen en un segundo divisor de haz. Se ajusta el
camino 6ptico de cada uno de los haces para que tengan el mismo recorrido y si estos
tienen la misma cantidad de camino 6ptico no se ve ningin patrén de interferencia.
Posteriormente, en uno de los caminos del interferémentro se coloca una muestra que
deje pasar la luz. Debido a que la luz interactiia con un medio con distinto indice de
refraccién hay un cambio de camino éptico que produce un patrén de interferencia en
el detector. Lo anterior se debe a que se introduce un cambio de fase respecto al haz
original sin la muestra como se observa en la Figura 3.1.
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3.1 Interferometria con pulsos de luz periédicos

Divisor de haz

Detector
Muestra

Camino a

Fuente de luz

Camino f
L]

Divisor de haz

Espejo

Figura 3.1: Esquema del interferémetro éptico tipo Mach-Zehnder.

Veamos ahora el caso de interferometria con dtomos. Primero que nada hay que tomar
en cuenta que la interaccién de la luz con atomos tiene como consecuencia que éstos
reciben un cambio de momento, ademés de los cambios en sus estados internos que
tienen que considerarse para realizar la interferometria. El hecho anterior que se explica
en el capitulo anterior se resume en la Tabla 3.1.

Estado interno  Momento Factor de fase ¢;
Transiciones a — b p—p+ hk +(kiz —wt; — @) + 5
de 1 fotén  b—sb P+ hk—p —(kiz —wti —d) + 5
a—a =P 0
b—b P+ hk — g+ hk 0
Transiciones a — b p— P+ hE@f Op¢ + (kepzi — Wepti — Gef) + 5
Raman b—b P+ hkep — § bp¢ — (kepzi — Wepti — Gef) + 5
a—a F—p 5 — 304
b—b Pt hker = 5+ hker 657 + 355

Tabla 3.1: Factores de fase en la interaccién de los atomos con los haces de luz.
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3.1 Interferometria con pulsos de luz periédicos

Para ello hay que considerar una nube de dtomos que pueden colocarse en una super-
posicién de estados y que no pueden decaer uno en el otro como los que se vieron en el
Capitulo anterior. Primero consideremos que una nube de atomos es preparada en una
trampa magneto-6ptica. Dentro de ésta, la nube es impulsada desde una altura zg para
comenzar el proceso de interferometria. Cabe mencionar que en este punto todos los
atomos estan en el mismo estado |1) y tienen momento p. Enseguida a este proceso, la
nube es iluminada con un haz, llamado pulso 7/2, que pone a la mitad de los 4tomos en
otro estado interno |2) creando una superposicién de estados, y ademds éstos ultimos
adquieren una cantidad extra de momento p + hk.s. Nétese que en este momento ya
se tienen dos nubes correlacionadas como al inicio del interferémentro Mach—Zehnder.
Posteriormente, a un tiempo T se utiliza otro pulso, llamado m, con la finalidad de
invertir las poblaciones de los estados y momentos. La forma de actuar de este pulso es
equivalente a los espejos en el interferometro. Finalmente, en un tiempo 27" se utiliza
otro pulso 7/2 con la finalidad de recombinar ambas poblaciones. A lo largo de este
proceso cada estado tuvo una interaccién diferente con el campo gravitacional y ello
produce que al momento de recombinar los estados se acumule una fase total. El resul-
tado de esta técnica puede observarse en la Figura 3.2, donde es usada una secuencia
de tres pulsos para dividir, reflejar y recombinar los estados de los atomos al cambiar
sus estado internos. La fase antes mencionada tiene una dependencia gravitacional que
se explicara més adelante en este capitulo. El hecho es tener un sistema con el que se
pueda hacer interferometria como parte principal en el funcionamiento del gravimetro.
De esta manera, la meta en cada medicion es identificar la fase resultante al término
de cada ciclo.
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3.1 Interferometria con pulsos de luz periédicos

b1 T
Z Pulso — Pulso —
5 Pulso & 2

Camino a

Camino f

0 T 2T

Figura 3.2: Esquema del proceso interferométrico con dtomos que son lanzados hacia
arriba en un tiro parabdlico en una superposicién de estados con un pulso 7/2, a la mitad
del trayecto intercambian sus estados con un pulso 7, y finalmente se recombinan con un

pulso 7/2.

Cabe destacar que la analogia con el interferémetro de Mach—Zehnder es muy clara
en cada uno de los pasos, pero en el caso de los dtomos se manipulan sus estados
internos y cantidad de movimiento. Asi mismo, el campo gravitacional actida como la
muestra sobre la cual se quiere obtener una fase al final del proceso. Si bien es cierto
que el campo gravitacional actia sobre ambos caminos, el punto clave es que los pulsos
actian en diferentes momentos sobre cada una de las componentes o estados. Si no
hubiese campo gravitacional, los 4tomos seguirfan un movimiento rectilineo uniforme y
al momento de realizar la recombinacién no habria una fase total acumulada. De hecho,
como puede observarse en cada uno de los tiempos donde se lanzan los pulsos las nubes
quedan con un momento diferente, pero al final del proceso estos cambios se cancelan
con la finalidad de medir la fase total acumulada que se explicara un poco mas adelante
en este capitulo.

Otro punto a notar, es el hecho de que en el sentido estricto no se necesita que los
atomos sean lanzados hacia arriba a manera de tiro parabdlico. De hecho, el objetivo
principal es que se tengan dos caminos y que a lo largo su trayectoria se haga una
division de los estados, inviertan sus poblaciones y finalmente se recombinen, y que
en todo momento estén interactuando con el campo gravitacional para acumular una
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3.1 Interferometria con pulsos de luz periédicos

fase total. De esta manera, una alternativa se puede observar en la Figura 3.3 donde
la nube de atomos se deja en caida libre para ser dividida, por un pulso 7/2, en dos
subgrupos que siguen trayectorias separadas, camino « 'y camino 3. Posteriormente
se lanza un pulso tipo m que invierte sus poblaciones y compensa la transferencia de
momento producida por el pulso inicial a una de las componentes. Finalmente se utiliza
un pulso 7/2 para recombinar los estados y medir la fase total acumulada. En este caso
el requisito es que tanto el intervalo entre cada uno de los pulsos sean iguales, lo cual
no es un problema, ya que este tipo de sistemas son similares a como trabaja un reloj
atomico.

ulso ulso
) Pulso x )

»
>

d)a Camino a

.............
------

Camino f

A 4
~

0 T 2T

Figura 3.3: Esquema del proceso interferométrico con atomos en caida libre que son
divididos con un pulso 7/2, a la mitad del trayecto intercambian sus estados con un pulso

7, y finalmente se recombinan con un pulso 7/2.

Veamos ahora en que consiste la fase acumulada en el proceso de interferometria atéomi-
ca. En cada paso del ciclo, las nubes atéomicas acumulan elementos de fase observables
en la senal de salida. La cantidad que nos proporcionarda una medida es la diferencia
de fase entre los dos caminos, caminos « y 5. La contribucién debida a la interaccién
de las nubes atémicas con los haces Raman que se muestran en las Figuras 3.2 y 3.3 es
@i = kepzi — weyt, donde z; es la posicién del centro de masa al tiempo ¢;. El signo de
la fase dependerd del estado inicial de los dtomos. Asi, al rastrear todos los cambios de
estado en cada camino resulta

% = ¢f — Iy + o5 (3.1)
¢B = ¢gv (32)
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3.2 Medida del cambio de fase en presencia de campo gravitacional

con lo cual la diferencia de fase debido a la interacién con los pulsos es
Agy = (65 — 85 + 05) — 5. (3:3)

Cuando no hay un campo gravitacional, las trayectorias son lineas rectas y la simetria
de la situacién resulta en A¢ = 0. Al introducir un campo gravitacional se rompe la
simetria.

3.2. Medida del cambio de fase en presencia de campo
gravitacional

La precision de las mediciones es el aspecto mas importante en el proceso de gravi-
metria. Esto trae consigo que se tenga que hacer una mejor descripcion del campo
gravitacional en la zona de medicién. Es por ello que es necesario introducir la presen-
cia de los gradientes gravitacionales para identificar los factores que afectan la medida
en el proceso interferométrico.

Para realizar los cdlculos se hara uso de las integrales de camino en Mecanica Cuéntica,
la cual involucra una serie de reglas para exponer los efectos de los pulsos de luz como
divisores y reflectores de haz. Tales efectos se expresan como términos de fase, resumidos
en la Tabla 3.1. De esta manera, asumimos un sistema de dos niveles con funciones de
onda ¥,, ¥, y el estado inicial siendo una onda plana con momento pg y energia total
Ep

oo 1 exp [i(pozo) - Eoto]
" \V2rh h ’ (3.4)
7, = 0.

Debe considerarse dos caminos de interferometria clasicos que concluyen en un tiempo-
espacio de deteccién (zq4, tq). El cambio neto en la diferencia de fase puede ser calculado
mediante el siguiente algoritmo:

= Encuentra los dos caminos cldsicos I, y I3 que correspondan a un momento
inicial pg tomando en cuenta los cambios debido a la interaccién con los campos
de luz. Los caminos deben encontrarse en el tiempo de deteccion 4, aunque pueden

originarse desde diferentes puntos z§ y zg .

= Calcular la accion clésica de la forma

Sy = /t L (), 20 e (3.5)

0

a lo largo de cada camino y luego calcular la diferencia de fase de camino

8 _ ga
Ay = = (3.6)
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3.2 Medida del cambio de fase en presencia de campo gravitacional

Para cada trayectoria se tienen que tomar en cuenta los términos de fase corres-
pondientes debido a las interacciones con los campos de luz (Tabla 3.1)

Apg= Y o= > o (3.7)

camino B camino o

En el caso de la diferencia de fase que acumula la luz respecto de los pulsos Raman
que produzcan los cambios en las poblaciones atémicas, se tiene que a lo largo
del proceso se acumulardn dos desfases de FAfT y uno de 7AfT, dando como
resultado que en este caso el desfase es

Adpys = 21 AfT . (3.8)

También habria que tomar en cuenta que la fase adquirida por los puntos iniciales
diferentes es

Apsep = po(zy — 28)/1. (3.9)
= Finalmente, calcular la diferencia de fase total, de la forma

Ad’tot = A(Z)Cl + A(z)luz + A¢5@p' (310)

El caso de la ultima fase se puede omitir debido a que al inicio del proceso interfe-
rométrico los estados parten de la misma posicién. En el caso de Ag,; se explicard la
forma de calcularla en la siguiente seccién.

3.2.1. Calculo de tiro parabdlico en un gradiente de campo gravita-
cional

Antes de calcular las fases vale la pena hacer un paréntesis en el cdlculo de la caida libre
con mayor precisién que la que normalmente se ve en los cursos de fisica. Comencemos
con la aproximacion del potencial gravitacional cerca de la superficie terrestre. Tomando
en cuenta que la direccion 7 coincide con la del eje local k se tiene que la aproximacién
gravitacional cerca de la superficie terrestre es

GMTm 1
—_— =

U=-GMr

U= .
r (Rr + z)

(3.11)

donde Mt es la masa de la Tierra y Rr es el radio medio de la Tierra. Considerando
que z < R podemos hacer la siguiente aproximacién

GMrm z 1/ 2\? 22
U=———|[1—-——+=—=— | ...| ==Uy+mgoz — my— 3.12
Ry < Ry 2(RT> ) 070 I (8.12)
donde Uy = —G%I;m es la energia en la superficie de la Tierra que no hace ninguna
aportacién al movimiento por ser un término constante, gg = Gé\gT ~ 9.81m/s? es la
T
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3.2 Medida del cambio de fase en presencia de campo gravitacional

aceleracién en la aproximacién lineal y v = Gé\gT = 3.082 x 10751/5? es la primera
correccion a la aceleracion cerca de la superficie tTerrestre. Podemos tirar el término Uy
debido a que es un término constante en la energia y no aporta a la dindmica. De esta
manera, para un campo gravitacional considerando el gradiente lineal, el Lagrangiano

esta dado por
22 2

L:K—U:%—mgoz—i—mgz, (3.13)
donde z denota la altitud. Esto proporciona la ecuacién de movimiento
Z=—go+72 (3.14)

Afortunadamente, esta ecuacién tiene solucién exacta. Considerando que la posicién
inicial zg y velocidad vg se tiene que la solucién se puede escribir como

2(t) = %O + (20 — %0) cosh(t /) + v—?y sinh(¢,/7) (3.15)

. 0, .

i) = ﬁ(zo—%)smh(tﬁ)ﬂocosh(tﬁ). (3.16)
Las ecuaciones anteriores son una generalizacién del movimiento parabdlico que se ve
normalmente en los cursos, pero en este caso se tiene la correccién por el gradiente
gravitacional. Si bien es cierto la correcciéon es muy pequena, ésta si influye en los

calculos de un gravimetro cudntico. Para recuperar las expresiones tradicionales basta
con considerar tiempos pequenos, es decir, ¢,/ < 1:

2(t) %+ (zo—g;)> (1—?+...> + A+ )

= zo+vot+ 905 (3.17)

Q

donde el término # se ha despreciado debido a que zy comparado con Ry dentro del

término v resulta muy pequeno. Con la relaciones en las Ecs. (3.15) y (3.16) podemos
calcular los cambios de fase que necesitamos para el gravimetro.

Con los calculos anteriores podemos hacer el cdlculo de la fase total acumulada durante
el proceso de medicion gravimétrica.

Para calcular la fase total acumulada hay que hacer la integral de camino tomando
en cuenta la parte que tiene que ver con el gradiente gravitacional en la Ec. (3.13), es

decir,
4 1 /m,é2 +m z
=— [ — —mggz
h 9 g0

Esta integral se tiene que hacer tomando las ecuaciones que vienen en las Ecs. (3.15) y
(3.16). Para los d4tomos que van por el camino « se tiene que la integral de esta fase es

2

dt. (3.18)

1 T 1 2T
Pt = h/o L(z1,0)dt + h/T L(z9,v5)dt (3.19)
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3.2 Medida del cambio de fase en presencia de campo gravitacional

donde z; es la posicién de la nube donde se da el pulso 7/2; v{ es la velocidad inicial
. . hkey

de la mitad de la nube que se va por el camino a que este caso es — == + vp, con vy

la velocidad inicial que tiene la nube de atomos; 2§ es la altura que tiene la nube que

se fue por el camino o cuando se da el pulso 7; y v es la velocidad que tiene la nube

cuando se da el pulso m que en este caso es h%f + vg, con vy que se obtiene de la
Ec. (3.16) al tiempo T. En el caso de la trayectoria que se va por el camino  basta
con tomar la expresién anterior haciendo los cambios o — (3, utilizar los momentos
divididos por m que vienen en la Tabla 3.1 y la expresion en la Ec. (3.16) para calcular
las velocidades en los tiempos inicial y T'. Posteriormente se calculan las integrales y se
calcula la diferencia de fase entre los caminos a y 8. Las cuentas son un poco largas,
pero se pueden simplificar utilizando la aproximacién de tiempos cortos, al igual que se
hizo con la Ec. (3.17). De esta manera se obtiene que en primera aproximacién la fase

acumulada es
Ape = —kergT? (3.20)

El punto central de este proceso es que hay una dependencia entre g y la diferencia de
fase que adquieren los dtomos al interactuar con los pulsos de luz. En metrologia, el
proceso de compensar la fase relativa en un experimento para optimizar la medicion es
una de las tareas mas importantes. Por ejemplo, en la fabricacién de un reloj atémico
de tipo fuente, el objetivo es encontrar el desfase 6ptimo que produzca la mayor fluo-
rescencia, o resonancia, con la transicién hiperfina del cesio 133 (133Cs) [29]. De esta
manera, combinando la expresién anterior y tomando la Ec. (3.8), los cambios de fase a
tomar en cuenta, de tal manera que se obtenga que la fase de la luz compense el desfase
a lo largo del camino de los dtomo en el campo gravitacional debe ser A¢y+ Ay, = 0.
De esta manera obtenemos que

_2nAf
ke T

g (3.21)

Recordemos que todos estos parametros se pueden medir, ya que Af es el desfase de
los pulsos Raman emitidos cada tiempo T', y k¢y es el nimero de onda para realizar las
transiciones que se explico en el capitulo anterior.
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Capitulo 4
Aplicaciones de un gravimetro de alta

precision

La funcién bésica de un gravimetro es medir la aceleracién gravitacional en el punto
donde se hace la medicion. Asi, los datos obtenidos por el operador deben ser interpre-
tados para dar la informacion requerida a aquellos que tengan un propdsito definido.
En esta seccion, revisaremos diversos casos de interés en los que puede ser utilizado
un gravimetro de alta precisiéon, identificando su utilidad de acuerdo a la precisién
alcanzada por el dispositivo y la requerida para su aplicacién.

4.1. Modelo de capas de la Tierra

Es de gran importancia conocer la estructura interna de la Tierra cuando se tratan
temas como las oscilaciones libres y las mareas terrestres en Geofisica mientras que
en Astronomia es de interés el estudio de la precesién y nutaciéon Terrestre.. En este
caso, es importante identificar dicha estructura interna debido a que las técnicas de
gravimetria tienen una base de aplicacién acorde a la estructura de la corteza terrestre
que se pretenda estudiar.

Comunmente la percepcion de la forma del planeta Tierra indica una estructura esféri-
ca dada la curvatura empirica al moverse sobre la superficie Terrestre. Con esto en
mente, cuando Newton desarroll6 la Ley de gravitacién universal fue posible obtener
una estimacién de la masa y volumen de la Tierra. La consecuencia de estos resultados
es la afirmacion de una densidad total aparente del planeta, dada por:

_ My

_ 41
pe =3 (4.1)

donde el simbolo & denota al planeta Tierra. Con esta densidad se puede determinar
un modelo inicial de la estructura interna de la Tierra. Este modelo supone una esfera
con densidad constante pg, y aunque esto no es preciso, puede ser util para mostrar
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4.1 Modelo de capas de la Tierra

el comportamiento de la gravedad como campo central predominante en el interior del
planeta. De acuerdo a las observaciones astronémicas posteriores, con fines de explicar
el origen de los planetas, surge la hipétesis del modelo de acrecién de la Tierra [30-32].
Al comparar las abundancias relativas de los elementos menos volatiles en torno al Sol
y meteoritos del tipo condritas carbonéceas, se identifica una gran concordancia en los
valores. Esta es la base del modelo condritico de la Tierra [33], el cual sostiene que el
planeta esta formado principalmente de dicho material meteérico. Con esto en mente
es necesario modificar el modelo de distribucién de la densidad para determinar con
mayor precisién el campo gravitacional en la superficie. El cambio requerido implica
imponer condiciones de cambios de densidad a lo largo del radio terrestre, de tal forma
que:

p(0) = po, (4.2)

P(Re) = Psup;

donde pg es la densidad del nticleo y pgy), es la densidad de la corteza. Suponiendo que
la estructura interna es isotrépica y cambia linealmente con el radio, la distribucién de
densidades queda de la forma

p(r) = (psup — p0) = + po. (4.3)

Re

Diversas investigaciones sismoldgicas de la estructura interna se han visto optimizados
con el avance de las técnicas de analisis de senales y computacionales. Gracias a tales
avances fue posible la construccién de varios modelos de la Tierra. Sin embargo, con
el surgimiento de modelos diferentes hubo una dificultad para elegir el mas adecuado.
Con este precedente se crea el Comité del Modelo Estandar de la Tierra (SEMC, por
sus siglas en inglés). El objetivo era, tal como el nombre lo indica, definir el modelo
estandar de referencia para la estructura de la Tierra. Después de varios encuentros de
discusion y modelos presentados, elaborados con técnicas computacionales y conjuntos
de datos diferentes, pero con una concordancia de resultados excepcional (~ 0.2 %),
se tuvo la certeza de que era posible definir el modelo deseado. De esta manera, la
propuesta de A.M. Dziewonski y D.L. Anderson [34] fue la més aceptada gracias a
las consideraciones del modelo como el amortiguamiento, expresado en el factor de
calidad @ de los datos empleados. El esquema final del modelo provee una formulacién
analitica para las velocidades sismicas, densidad y valor de ) como funcién del radio
Terrestre [34]. En consecuencia, se desarrollé el modelo PREM que toma en cuenta la
estructura de la Tierra por capas. Este se puede observar en la Figura 4.1, y para esta
descripcién se tomé como base los datos originales descritos en el trabajo de Dziewonski
y Anderson, haciendo la aproximacién de densidades lineales sin perder generalidad.
Aqui puede apreciarse que existen cinco capas principales a considerar. La densidad es
proporcional y decreciente al radio debido al cambio de presién que ejercen las capas
exteriores sobre las interiores. La tltima capa, que tiene como frontera a la superficie,
es la que se conoce como “Corteza Terrestre” y abarca los tltimos 80 km antes de la
distancia maxima al nicleo. Es en esta capa donde se desarrolla la vida humana y, por
lo tanto, es donde hay interés para realizar mediciones gravimétricas.
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4.1 Modelo de capas de la Tierra

Distribucién de densidades terrestres por capa, modelo PREM
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Figura 4.1: Distribucién de aceleraciones por capa del modelo estandar de referencia
Terrestre. De acuerdo con los datos obtenidos por Dziewonski y Anderson fue realizado un

ajuste lineal para cada capa descrita por los autores, resultando en la grafica presente.

Con la distribucién de densidades es posible calcular las aceleraciones gravitacionales
en cada una de las capas. Asi, la Figura 4.2a muestra la distribucién de aceleraciones
en la Tierra de acuerdo a los tres modelos de la densidad descritos previamente. Dos de
estos obtenidos de forma tedrica (ppineqr) © semi-empirica (pete), v el tercero de manera
experimental (pprear). Para este trabajo, los datos del modelo PREM estén resumidos
en la Figura 4.1. Lo que se muestra en la imagen es un ajuste lineal en la densidad para
cada capa que describe el trabajo de Dziewonski y Anderson. En dicho escrito presentan
una grafica de las densidades calculadas con base en datos experimentales de medidas
de modos vibracionales en el interior de la Tierra. Estas densidades son mostradas
respecto al radio Terrestre. Considerando tal grafica, el ajuste en la densidad de la
i-esima, capa es de la forma

_ Pfin — Pin

pl(r) Rfin — Rin
donde pgi, v pin son las densidad final e inicial, respectivamente. Ry;, y R, son el
radio final e inicial que corresponden a las medidas de la densidad mencionadas pre-
viamente. Estas cantidades fueron identificadas de los datos que proporciona la grafica
de Dziewonski y Anderson para poder realizar el ajuste lineal. Luego, para calcular las
aceleraciones como son vistas en la Figura 4.2a basta con hacer uso de la Ley de Gauss
calculando la masa encerrada por una superficie de radio r, esto se ve como la suma de

(r — Rin) + pin = mi(r — Rin) + pin, (4.4)

31



4.1 Modelo de capas de la Tierra

la masa de cada capa hasta el radio dado. La siguiente expresién resume lo mencionado

afr) = (

para calcular la i-ésima aceleracién de la Ec. (4.5) fueron usadas las densidades de la
forma establecida en la Ec. (4.4). Una manera de resumir lo anterior es

Ry Rs r
/ pl(r')r'2d7“' —I—/ pz(r')TIer' + .. —1—/ p,-(r')radr') . (4.5)

Ro Ry R

p1(r) r € [0,1200] Ntcleo interior
p2(r) r € [1200,3500] Ntcleo exterior
pi(r) = < ps(r) r € [3500,5700] Manto (4.6)
pa(r) r € [5700,6300] Manto posterior
L p5(7) r € [6300,6380] Corteza terrestre
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(a) (b)

Figura 4.2: (a) Distribucién de aceleraciones en las diferentes capas de la Tierra. Cada
segmento (linea punteada azul) fue calculado con los datos para la densidad presentes en
la Figura 4.1. Ademds, se muestra un modelo con densidad lineal sin capas (linea punteada
verde) asi como un modelo con densidad constante del interior de la Tierra (linea punteada
roja). (b) Aceleraciones en lo ancho de la corteza Terrestre. Es mostrada la aceleracién

calculada con el modelo PREM asi como los dos modelos previamente mencionados.

Existe un gran simil entre el PREM y el modelo de densidad lineal, pero sélo en el
sentido esquemaético. El parecido estd en la forma del incremento parabdlico en las
primeras dos capas llegando al maximo de aceleracién gravitacional en la tercera capa.
Debe tomarse en cuenta que la humanidad se desarrolla fuera de la corteza terrestre pero
la sustentabilidad depende de lo que existe dentro de esta ultima capa. Por ejemplo, la
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4.1 Modelo de capas de la Tierra

mina mas profunda estd aproximadamente a 4 km debajo del nivel del mar, o los pozos
de extraccién petrolera estdn a unos cuantos de kilémetros debajo de la superficie'. De
esta forma, el rango para medidas gravitacionales se reduce drasticamente.

En lo ancho de la corteza terrestre, como se muestra en la Figura 4.2b, de acuerdo a
los modelos de densidad de la Tierra, el cambio en la aceleracién gravitacional es de,
a lo més, 10 Gal. Es decir, tomando como referencia un valor promedio de 9.80 m /s>
(980 Gal) en 80 km de espesor existe una variacién de la primera cifra decimal.

Por otro lado, al tomar en cuenta la escala de desarrollo humano, lo cual es apreciable
en la Figura 4.3a. Si la mina mas profunda estd a 4 km debajo del nivel del mar y la ciu-
dad més alta es La Paz, Bolivia a 3,869 m sobre el nivel del mar. Entonces es necesario
analizar un esquema de localizacion del gravimetro. Con esto en mente, el cambio de la
aceleracién gravitacional desde el punto méas profundo de desarrollo humano hasta la
ciudad mas alta es de 2 Gal. Esto es notable para la referencia mencionada como una
perturbacién de la segunda cifra decimal. Con esta linea de razonamiento, la escala hu-
mana, dada una posicién geografica del dispositivo, es de algunos metros de magnitud.
Una situacién para ilustrar esto es suponer un edificio promedio con 40 m sobre el nivel
del mar y 10 m de profundidad si se mide la gravedad en la altura méxima y se com-
para con la medida del punto mas profundo, hay una diferencia de aproximadamente
0.012 Gal.

+9.7690000000e2

Sy 0.024 - = Bidel (Dentro)
977.5- T —— Bidel (Afuera)

- \:\* 5 | Plineal
977.0 - la 0.022 S

= 976.5 - 0.020 -

0.018 -

g [Gal]

0.016 -

= ur 0.014 -

' ' ' ' ' ' 0.012 - 1 | | |
6.376 6.378 6.380 6.382 6.384 6.386 6.388 0 10 20 30 40

Radio [m]x10° Radio [m]
(a) (b)

Figura 4.3: (a) Aceleracién gravitacional desde 4 km debajo de la superficie hasta 8 km
sobre el nivel del mar. (b) Aceleracién gravitacional desde 4 m debajo de la superficie hasta
una altura de 40 m. Se muestra una coincidencia del modelo tedrico con el trabajo de Bidel

et al., 2013 [37]

Al suponer la densidad con forma lineal, mas especificamente de la forma en la Ec.
(4.3), puede ser observado un comportamiento similar al PREM en la capa més cercana

'l record de excavacién humana es el pozo de Kola en Rusia con una profundidad de 12,262 km

realizado en los afos 70’s [35, 36].

33



4.2 Modelo gravitacional de la Tierra

a la superficie, en especial la de interés para las medidas gravitacionales a escala de
desarrollo humano. Considerando que el cambio indicado esté en la tercera cifra decimal,
un dispositivo con esa precisiéon o mayor deberd tomar en cuenta el modelo empleado
para la descripcién de los resultados.

El propésito aplicado del gravimetro es detectar perturbaciones en el campo gravita-
cional de la Tierra y quien analice los datos obtenidos debe determinar la causa de tal
perturbacién. Asi, una de las posibles respuestas para un cambio en la aceleracién pue-
de ser la presencia de cavidades en el interior de la Tierra. Para llegar a esta conclusién
es necesario analizar qué tanto afecta la existencia de una cavidad vacia a la medida
de referencia gg.

Para esto, lo siguiente es calcular el orden de magnitud del cambio en la aceleracién
respecto a gg por la presencia de una cavidad vacia en el interior de la Tierra cerca de
la superficie.

4.2. Modelo gravitacional de la Tierra
De la ley de Gauss en su forma integral para una distribucién de masa uniforme

fg G(F) - 4§ = —4nG My | (4.7)
considérese que la Tierra es totalmente esférica, de radio R y con densidad uniforme
po- Ahora, supongamos una superficie de Gauss S esférica de radio r, centrada en la

Tierra. Tal que r > R
Entonces, la ley de Gauss queda como:

godnr? = —4rG Mg, (4.8)
Despejando gy de
GM,
go = — T2€a7 (49)
47 3
con Mg = ?p@R@. Por lo tanto,
47 R3
go(r) = —gpaaGT? (4.10)
o bien, en su forma vectorial
. 47 Rg’a .
go(r) = —?p@GT—ZeT. (4.11)

Ahora, tomando r = Rg + 2, con z < Rg podemos despreciar la curvatura de la tierra,
lo cudl implica que el vector unitario &, es ahora é,.
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4.3 Modelo de una cavidad cercana a la superficie terrestre

4.3. Modelo de una cavidad cercana a la superficie terres-

tre

4.3.1. Cavidad esférica

Inicialmente debe considerarse un punto de comparacién. Por lo tanto, tomemos en
cuenta una cavidad esférica de radio r a profundidad P como se muestra en la Figura
4.4.

Superficie Temestre

VP =ky2)

Figura 4.4: Esquema de una cavidad esférica de radio r a una profundidad P. Este
modelo puede representar la presencia de espacios vacios en el subsuelo como sumideros o

depresiones geoldgicas.

El hecho de encontrarse cerca de la superficie, indica que podemos aplicar el resultado
de la seccién anterior. Asi, la aceleracién de la gravedad serd

giz) = go(z)é, (4.12)

La expresion anterior requirié una distribuciéon radial de masa. Es decir, sin irregu-
laridades angulares en la estructura. Si ahora suponemos una cavidad esférica en la
estructura, de modo que la “masa” faltante tenga la misma distribucién que la masa
presente. Gracias a la linealidad sobre M;,; en la ley de Gauss, puede escribirse el
resultado para g(7) con ¥ = zé, + yé, + zé, como:

R R -7
g7 = goé, — GMci(q fl, (4.13)
T — 7|
dr . . .
con M, = ——pgr°, la masa faltante de la cavidad, lo cual se indica con el signo
negativo. Y 7. = —Pé, el centro de la cavidad a profundidad P. De esta forma, la

expresion esta determinada por
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4.3 Modelo de una cavidad cercana a la superficie terrestre

Am 3xex +yé, + (2 + P)e,
3 @+ 4 (24 p)2)3/2
Dado el proceso de interferometria descrito, el resultado de la medicién es la aceleracién
gravitacional en la direccién é,. En pocas palabras, la Ec. (4.14) indica el valor de g en

todas las direcciones pero el dispositivo sélo medird en é,. Por lo tanto, la componente
que analizaremos es g - €, o bien

g(xvya Z) = gU( )eZ + GpEB (414)

47 .3 (z+ P)
3@ PP

9(x,y,2) = g0(2) + Gpe—- 57" (4.15)

4.3.2. Cavidad cubica

Debido a que las cavidades existentes no son esféricas en su totalidad, consideremos
otra geometria como la de un cubo de arista L a profundidad P como se muestra en la
Figura 4.5. De esta manera podemos estimar las cotas que se pueden encontrar entre
estas dos formas geométricas.

Superficie Terestre

W=y

Corleza Terrestre

Figura 4.5: Esquema cavidad cibica de lado L a una profundidad P.

Los resultados de este tipo de cavidades pueden ser comparadas con aquellas de forma
esférica para determinar la diferencia mas notable entre ambos tipos. Con el fin de dar
una descripcion de las cavidades ctbicas, tal como antes, escribimos la ley de Gauss:

g(7) = G/// ‘T_rc‘?) (4.16)

asi, dM, = —pgdz.dy.dz. determina la expresiéon general.
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4.4 Modelo de una cavidad con gradiente de densidad

— /\

g(7)
P+4 2 x — .I‘C €+ (y yc) €y + ( ) (4'17)
+ Gp d$cdycdzca
@/— /— /— ze)* + (y = e)? +<2—Z0)2)3/2

en este caso, debe notarse que la densidad en la Ec. (4.17) es constante, esto no describe
una situacién completamente real pero sirve para dar un esquema de lo que se puede
esperar en la comparacién de resultados entre cavidades. Por otro lado, al igual que la
consideracion de antes, la componente que serd analizada es g - €., la cual se reduce a

P+3 Z— 2
g( ) +GIO@/ / /L ( ) N 3/2dwcdycdzc
) -2 2

w—wc )+ (y = ye) + (2 = z)

(4.18)

4.4. Modelo de una cavidad con gradiente de densidad

En la realidad, las anomalias gravitacionales no siempre se deben a cavidades sino a
la presencia de diversos materiales en la corteza por lo que hay que anadir diferentes
valores de la densidad. Ademés, acorde a lo ya visto en la discusién sobre los modelos
gravitacionales de la Tierra, para la precisién deseada en el dispositivo gravimétrico
es necesario tomar en cuenta la descripcién més detallada, en este caso el PREM.
Este considera una densidad que depende del radio Terrestre, lo cual es necesario para
mostrar una comparacion a la situacion real.

4.4.1. Forma rectangular

Retomando la expresién para el campo gravitacional con una cavidad

=8

esta vez dM, = —p(x¢, Ye, 2c)dxcdycdz.. Es decir, la densidad es una funcién de la
posicion en el material. Con esto, la expresion general queda:

—

g(7) = go(2)€:

P+L
vel 0]
pt Jor )

L
2

(.CU - IC) éx + (y - yc) éy + (Z - Zc) €z
(@2 + -9 + (= 2°) "

p(Fc)dxcdychc

Nl

(4.19)
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4.4 Modelo de una cavidad con gradiente de densidad

Aligual que antes, nuestro interés se encuentra en la componente normal a la superficie,
§(z,y,2) - €

g(ac,y, ) - gO( )

P+3 (z — 2¢) "
bt /_/15 ; 3/2p(rc)daccdycdzc,

x_xc +(y_yc>2+(z_zc)

(4.20)

asi, una vez identificada la componente que serd medida, puede separarse el término
correspondiente a la presencia de la cavidad. Este término es entonces

(2 — 2¢) _
0g=G p(7e)dzrcdycdz.. (4.21)
P-% /_ /_ Tc) + (y — y0)2 + (2 — 26)2)3/2

La Ec. (4.17) es 1til en el calculo de perfiles gravimétricos de cavidades y como afectan
a la medida central de acuerdo a parametros de profundidad y posicion.

4.4.2. Forma esférica

Igual que antes, el propésito es calcular la magnitud del campo gravitacional a una
distancia dada entre el punto de medida y una cavidad a profundidad P dentro de la
corteza Terrestre. Para esto, nuevamente consideramos la expresién

) = e~ [ [ (gt

En este caso, el espacio de integracion es, tal como en la seccion 4.3.1, una cavidad
de forma esférica en la corteza terrestre. Inicialmente podemos suponer el caso general
tomando en cuenta el marco de referencia desde el centro de la Tierra Cg como se
muestra en la Figura 4.6. Sea C. = (i,7,k) el centro de la cavidad de radio R., la
ecuacion a la cual corresponde tal geometria es

Rg = (7 — i)2 + (Ye — ])2 + (ze — k,)2’ (4.22)

donde (z¢, yc, z.) son los puntos dentro de la esfera. De esta manera la expresién para
el calculo de la aceleracién de la gravedad es

g(7) = go(z

caf // ) g, 0
croenTe — )+ (y — yC) +(Z—Zc)2
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4.4 Modelo de una cavidad con gradiente de densidad

donde X, Y. vy Z. representan los limites de integracién correspondientes a cada coor-
denada en el orden especifico. Cada uno determinado por el espacio acotado por la
cavidad en coordenadas cartesianas. Asi, cada conjunto es

(VR =[G =02+ (e — 37+ b VRZ = (o — 02+ (e — 307 + ]
e [-VR= =P+ iR =P +1] (424
X, €[i— Re,i+ R].

Al igual que antes, la componente de la aceleraciéon que serd medida es la proyeccién
vertical g(x,y, z) - €;, por lo que la expresién de interés serd

q( ) = go(z

+G / / / o (z_ji( )2>3 p(F)dzedyedr,. (425)
eTienTe - c Y—Yec Z— Zc

Para reducir la complejidad del problema y poder compararlo con los resultados ante-
riores, podemos suponer que el punto de medida de la aceleracién se encuentra alineado
con el centro de la cavidad. Con esta afirmacién el problema se reduce al de la Figura
4.4, con la diferencia de que la densidad no es constante y es necesario tomar en cuenta
el gradiente de masa real para obtener una mejor precisién en la medida reflejada en el
gravimetro. Las expresiones més importantes de esta seccién son las Ecs. (4.20) y (4.25).
Con estos resultados podemos hacer diversos célculos variando la posicién de la cavidad
v la densidad de ésta para identificar la magnitud de perturbaciones gravitacionales en
el valor de referencia medido por un gravimetro.

Superficie Terrestre

h

F=(oy2)

N
. 7 ;

Corteza Teresire

Ce

Figura 4.6: Esquema cavidad esférica fuera del origen
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4.4 Modelo de una cavidad con gradiente de densidad

4.4.3. Parametros de cavidades como perturbacién gravitacional

En aras de un enfoque pragmatico en este proyecto, es necesario dar una descripcién
del margen de utilidad del dispositivo. El propésito de esta seccién es definir el espacio
de pardametros (R, P) tales que las variaciones en la aceleracién de la gravedad sean
mayores que 1uGal, o bien ég > 1 uGal. Para esto debemos referirnos a un caso general
donde se pretende obtener la medida gravitacional en un punto sobre la superficie
Terrestre considerando la presencia de una cavidad de radio R. a una profundidad
P. Con el modelo Terrestre a densidad constante, es decir, aquel que es consecuencia
de la Ec. (4.1): pg = Mg/Vg. De esta manera, se tiene que el campo gravitacional
en la superficie Terrestre con la presencia de una cavidad esférica de radio R. a una
profundidad P esta dado por

R.\? 1 1
F—GMs | [22) = —— e 42
g=a ®<<R@> P2 Ré)e’ (4.26)

donde G es la constante gravitacional de Newton, Mg y Rg son la masa y el radio
de la Tierra, respectivamente, y R, es el radio de la cavidad a una profundidad P.
Esta ecuacién es calculada mediante la Ley de Gauss, el principio de superposicién y
tomando en cuenta que se tiene una densidad homogénea.

Con la Ec. (4.26) podemos determinar el espacio donde las medidas gravitacionales
superen la precision requerida. Esto se logra separando los términos en la expresién,
inicialmente identificando la cota superior del campo gy = GMg/ ng de esta manera
la Ec. (4.26) puede escribirse de la forma

R3
g=—9 (1 - R@;ﬂ) ér. (4.27)

3
De lo anterior, el término gg% puede ser tratado como una perturbacién de la

cota superior gg. Asi, dicha perturbacion gravitacional puede usarse para determinar
la precisién requerida en el dispositivo para entrar al margen de error donde cambios
en la gravedad son perceptibles y cuya causa es de interés para este trabajo. Para ello
definimos

0g = Re 4.28
9= 90@, (4.28)
donde dg es la magnitud de la perturbacién gravitacional, la cual dependerd de las
variables R. y P. Asi, dada la magnitud de dg es posible determinar el espacio de
parametros (R., P) donde ademéds, en coherencia con la realidad, debe cumplirse que
P> R..
Para una precisién de 1 uGal = 1 x 1078 m/s?, el espacio de pardmetros se ve como en
la Figura (4.7). En ésta se muestra que el rango de profundidades (P) y radios de una
cavidad (R.) tal que el resultado de la perturbacién gravitacional ejercida sea mayor o
igual a 1 pGal.
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4.4 Modelo de una cavidad con gradiente de densidad

Perturbacigag gravitacional respecto a la profundidad y radio de la cavidad
7201

6401
5601
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P[m]
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Rc[m]

Figura 4.7: Rango de magnitud de la profundidad (P) a la que se debe colocar una

cavidad de radio (R.) para obtener una perturbacién de mas de 1 uGal.

En la grafica de la Figura 4.7 pueden ser resaltados diversos aspectos de acuerdo a la
zona en la que se encuentren los parametros de radio y profundidad. Inicialmente es
notable un drea en blanco por debajo de la funcién identidad. Esta area es excluida
del espacio de medidas registradas por el hecho de que cualquier cavidad con un radio
mayor a su profundidad serd apreciable a simple vista en la superficie Terrestre. Por
otro lado, para radios muy cercanos a 0 m, aproximadamente a partir de los 15 m de
profundidad existe una zona de medida también excluida del espacio de parametros,
esta vez debido a que las medidas tedricas registradas, para ese conjunto de variables,
serdn menores a 1puGal. Asi, una vez separando las zonas menos relevantes podemos
hablar de lo que se encuentra dentro del espacio de interés, dado por la precisién
requerida en la préctica. Inicialmente describimos la zona A como aquellas cavidades
que tienen una amplia profundidad pero cuentan con el radio para perturbar la medida
gravitacional, lo suficiente para ser notables en un dispositivo gravimétrico. De acuerdo
a la grafica, la magnitud de las medidas en esta zona es de alrededor de 800 uGal, lo
que equivale a un cambio en la cuarta cifra decimal de la medida central. Esta zona es
la mas afectada de acuerdo a la densidad que sea implementada para exponer el modelo
terrestre con el que se lleve a cabo este andlisis (para este caso debe recordarse que fue
usado un modelo terrestre con densidad constante). Luego, la zona B indica aquellas
cavidades lejanas al punto de medida pero con radios cercanos a la misma magnitud que
su profundidad, podemos ver esto como un espacio amplio por debajo del dispositivo,
en la realidad podria ser desde una cueva hasta un depésito de agua. En esta zona
de parametros se tiene la mayor perturbacion gravitacional a la medida principal. Sin
embargo, la combinacién de sus dimensiones las hace facilmente detectables ain sin
técnicas gravimétricas. De la misma forma se tiene el drea de medida C, donde se
pueden tener cavidades con radios pequenios situadas cerca de la superficie. Como es
apreciable en la gréfica, la magnitud en la perturbacion de este tipo de cavidades
supone una equivalencia con las de la zona A (profundas pero con radios relativamente
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4.4 Modelo de una cavidad con gradiente de densidad

pequenos). Para identificar la diferencia entre estos casos, puede ser estudiado el perfil
gravimétrico de la cavidad, asi, de acuerdo a la forma de este puede ser determinado si
se trata de una cavidad profunda y grande, o pequenia y cercana a la superficie. Antes
de dar ese andlisis es necesario dar una descripcién cercana a la realidad puesto que
el propésito de este trabajo es determinar el margen de aplicacién de un dispositivo
gravimétrico.

La discusién previa sobre el espacio de parametros tenia como consideracién central
una densidad constante en el modelo Terrestre, esto sirvié para comprender las bases
de lo que se desea obtener en términos generales tomando en cuenta la densidad real
de la Tierra. De esta manera, para un modelo teérico general, y mas cercano a la
realidad, puede suponerse una densidad de la Tierra de la forma como se muestra en la
Ec. (4.4), obtenida con los datos del PREM tal como es mencionado en esa seccién. El
comportamiento apreciado de dicha densidad es de funcionalidad lineal respecto al radio
de la Tierra. Por otro lado, la Ec. (4.25) indica el campo gravitacional en presencia de
una cavidad considerando una densidad variable, esta expresién es la forma general de
la Ec. (4.26) y andlogamente podemos separar los términos de la primera identificando
la parte perturbacional como

- G/c / / ((x —ze)? + (y(z—_y §2)+ (z—z )z>3/2p(mdzcdycdxc’ (4.29)

la cual es la magnitud en la direccién é, de la perturbacién gravitacional en el punto
(x,y, z) ejercida por una cavidad centrada en el punto C. = (i, j, k) respecto al centro
de la Tierra. Con esto en mente, y con el objetivo de comparar los resultados con el
caso de densidad constante, puede suponerse que el punto de medida y el centro de la
cavidad se encuentran en el mismo eje coordenado, en este caso nos interesa saber como
afecta la profundidad a la medida de §g por lo que consideramos que el punto de medida
es (0,0, z) y la cavidad esta centrada en C. = (0,0, k). Sin embargo, estas coordenadas
estan dadas respecto al centro de la Tierra, y para indicar una situacién en la realidad
es necesario considerar que el punto de medida estard en la superficie terrestre. Asi,
las coordenadas serdn entonces (0,0, Rg) y la profundidad de la cavidad estara dada
por P = Rg — k, por lo tanto las coordenadas de su centro seran C. = (0,0, Rgy — P)
teniendo asi como parametro a la profundidad P. El radio de la cavidad esta implicito
en el espacio de integracién (X, Y., Z.) de la expresién para dg, cada conjunto del
espacio es en su forma general, como los mostrados en la Ec. (4.24). Al tomar las
consideraciones mencionadas previamente sobre el punto de medida y el centro de la
cavidad, la Ec. (4.29) y el espacio de integracién son reducidos a la forma

dg = G/ / / (Fe — 2) 37 p(7e)dzcdycdz., (4.30)
NSZ (@2 g2+ (Ro = )°)
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4.4 Modelo de una cavidad con gradiente de densidad

Zoe [~VE— [+ 4]+ Ro — PRI~ [ 48] + Ro — P).
Yoe |-VEZ - a2 VRE- a7, (431)
Xe € [-Re, Rl

La densidad p(7.) es una funcién lineal que depende de la distancia al centro de la
Tierra. En especifico, para el espacio de pardmetros que se menciona un poco mas
adelante, fue usada la densidad de la corteza terrestre ps(r), de la forma

p5(r) = ms(r — Rs) + ps, (4.32)

donde ms = —0.0338028 kg/m*, Rg = 6.3 x 10° m es el radio donde inicia la Corteza
Terrestre y pg = 3400 kg/m? como la densidad inicial de la misma capa. Asf fue posible
realizar una grafica de la perturbacion gravitacional donde las variables son la profun-
didad y el radio de una cavidad en presencia de un gradiente de densidad de acuerdo a
los datos del PREM, como se puede apreciar en la Figura (4.8). A simple vista puede
notarse que la forma es similar al espacio de pardmetros calculado con densidad cons-
tante; las zonas en blanco fueron excluidas siguiendo el mismo proceso. El area debajo
de la identidad representa cavidades con radios mayores a su profundidad, por lo tanto
descartadas del espacio. La zona con radios cercanos a cero y profundidades lejanas
indica medidas de la perturbacion menores a 1 uGal, las cuales serdn imperceptibles
para la precisién tedrica definida en este caso. Una vez mencionado esto, las diferencias
notables estan en las zonas A y B. La primera de éstas tiene un inicio posterior al
mostrado cuando la densidad es constante, es decir, el gradiente de densidad aumenté
las configuraciones de (R., P) cuya medida es menor a 1 uGal. Esto es 1til puesto que
es posible reducir la ambigiliedad en cuanto a las cavidades que generen la misma per-
turbacion pero con diferentes pardmetros de radio y profundidad, en especifico aquellas
que se encuentran en la zona C.
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4.4 Modelo de una cavidad con gradiente de densidad

Perturbaciég gravitacional respecto a la profundidad y radio de la cavidad
50 -

P[m]
69 [uGall

10 20 30 40 50
Rc[m]

Figura 4.8: Rango de magnitud de la profundidad (P) a la que se debe colocar una

cavidad de radio (R.) para obtener una perturbacién de mas de 1 uGal.

Por otro lado, la zona B tuvo una disminucién de magnitud respecto a la presencia
de densidad constante. Ain asi, el orden de magnitud se mantuvo y de igual manera
las cavidades con estos parametros seran detectables facilmente. De esta manera queda
descrito el rango de posibles configuraciones de radio y profundidad que corresponden a
una precision de 1uGal o mayor a ésta. Sin embargo, una mayor utilidad es determinar
las caracteristicas de aquello que provoca la perturbacién en la medida gravitacional,
digase por ejemplo, la forma de una cavidad por debajo de la superficie Terrestre. Para
esto debe ser analizado como afecta la presencia de dicho espacio vacio no sélo en un
punto de medida por encima de la cavidad sino en todo un area alrededor de tal punto.

4.4.4. Perfiles de perturbacion gravitacional

Asi pues, el propésito actual es identificar como afectan los pardmetros de una cavidad
determinada a la forma en el perfil de medida; realizando un mapeo de medidas teérico a
lo largo y ancho de una zona sobre la posiciéon de dicha cavidad. De hecho, para poder
observar el cambio es obligatorio comparar el perfil obtenido con otro de diferente
naturaleza. Por lo cual serdn definidas dos tipos de cavidades con igual profundidad
pero diferente forma, conservando el volumen del espacio vacio para ser consistente con
la medida gravitacional efectiva. Con esto en mente, la expresién a implementar para
este andlisis es la Ec. (4.29). En este caso, no hay reducciones notables en la expresién
puesto que el punto de medida es de la forma (z,y, Rg) donde (x,y) constituye un érea
sobre la superficie Terrestre. De igual manera, se mantiene la expresién para la densidad,
Ec. (4.32), con el fin de describir la misma composicién del entorno. Teniendo en cuenta
lo anterior, las cavidades que seran expuestas tienen las siguientes caracteristicas:

P=30 Profundidad
Cavidad cubica = " Forhe E.i (4.33)
L.=20m Largo de arista.
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4.4 Modelo de una cavidad con gradiente de densidad

P=30m Profundidad

] (4.34)
R.=12.40 m Radio,

Cavidad esférica = {
Para los dos tipos de cavidad el area designada desde donde se “tomaran” las medidas
gravitacionales es de 100 m de largo en la coordenada x por 100 m de ancho en la
direccién y. Una vez definida el drea de medida y los pardmetros de las cavidades,
basta con implementar la Ec. (4.21) en el caso de la forma cibica y la Ec. (4.29) para
la cavidad esférica. Con todo lo anterior en cuenta, los perfiles resultantes se muestran

en la Figura 4.9.

Perfil de perturbacion gravimétrico de cavidad cubica Perfil de perturbacién gravimétrico de cavidad esférica

69(x, y) [uGal]
69(x,y) [uGarn

Figura 4.9: (a) Perfil gravitacional de una cavidad ctbica a 30 m debajo de la superficie

Terrestre. (b) Perfil gravitacional de una cavidad esférica a 30 m debajo de la superficie

Terrestre.

A primera impresién puede decirse que los perfiles son aparentemente idénticos, esto es
al notar la escala y la forma de ambos resultados. No obstante, para dar una descripcién
mas detallada de la forma de los perfiles puede tomarse en ambos casos un corte del
perfil gravimétrico con el fin de comparar la magnitud de la perturbacién en cada
punto del recorrido. Asi, lo que se muestra en la Figura 4.10a es un corte en el perfil
de perturbacién gravimétrico de la Figura 4.9a, especificamente en el plano Y Z cuando
x = 0. Aqui puede apreciarse que la magnitud maxima de la perturbacién es alcanzada
en el punto (0,0), el cual, al mismo tiempo es la proyeccién del centro de la cavidad
en el plano XY. Este comportamiento se repite en el caso del corte de la cavidad
esférica, mostrado en la Figura 4.10b. Cabe mencionar que el parametro del radio
en la cavidad esférica fue calculado con el propdsito de preservar el volumen de masa
“faltante” al definir el tamafo de la cavidad cibica; esto ayuda a tener una comparacién
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4.4 Modelo de una cavidad con gradiente de densidad

Perfil gravimétrico de cavidad cubica (corte) Perfil gravimétrico de cavidad esférica (corte)

60 Borde c. cubica 60 Borde c. esférica

50 50

40 P=30m

R=12.40m

40

30 30

9(0, y)[uGall
9(0,y) [uGal]

20 20 / \
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(a) (b)

Figura 4.10: (a) Perfil gravitacional de una cavidad cuibica a 30 m debajo de la superficie
Terrestre. (b) Perfil gravitacional de una cavidad esférica a 30 m debajo de la superficie

Terrestre.

mas uniforme en cuanto a la naturaleza de la presencia de las cavidades. Para las dos
cavidades el méaximo no sobrepasa los 60 uGal y el comportamiento a lo largo de la
trayectoria de medida tiene la misma forma en la funcién decreciente. No obstante, para
poder observar el cambio es necesario hacer la comparacion de la medida en cada punto
de la linea de medida. Para esto, basta con calcular la diferencia uno a uno de los valores
en dicho conjunto de puntos. Esto ultimo es lo que se muestra en la Figura 4.11. Ahi
se puede distinguir el verdadero cambio entre la presencia de una cavidad cubica a la
misma pero con forma esférica. Sin embargo, el hecho mas relevante en esta situacion es
que la maxima diferencia obtenida no sobrepasa los 0.8 uGal. Esto supone un problema
mayor si la precision del dispositivo implementado para las medidas gravitacionales es
de a lo méas 1 uGal. Esto se refiere a que tras un andlisis de las medidas obtenidas no
serfa posible distinguir la forma precisa de la cavidad
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4.4 Modelo de una cavidad con gradiente de densidad
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Figura 4.11: Diferencia entre los perfiles de las cavidades esférica y cubica
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Capitulo 5

Conclusiones y discusion

En este capitulo sera descrito el andlisis de los resultados obtenidos en las secciones
anteriores haciendo énfasis desde una perspectiva en metrologia y su precisién. De
acuerdo al prop¢sito de realizar una explicacién sobre lo que implica trabajar con un
gravimetro cuantico; primeramente es necesario notar la relevancia del funcionamiento
detras del dispositivo en estudio. La teoria de interferometria descrita en el Capitulo
2 resume la parte fenomenoldgica en un nivel académico especializado. Sin embargo,
es de vital importancia expresar de manera formal dicha seccién, puesto que es un
proceso fundamental para la gran precision que se alcanza con la tecnologia actual. Es
en el Capitulo 3 el concepto de interferometria es aterrizado en comprensiéon de una
analogfa con un dispositivo conocido, el interferémetro de Mach-Zehnder. Esto es una
parte 1til para aumentar la comprension del proceso base del gravimetro. Asi mismo,
la descripcién del proceso de medida infiere posibles variables de error considerando el
proceso de medida en cada componente de la fase total.

5.1. Fuentes controladas en los errores de medicién

El algoritmo descrito en la seccién 3.2 presenta el método para calcular la diferencia
de fase de acuerdo a los pulsos aplicados en el tiempo de vuelo. El punto central del
gravimetro es medir la diferencia de fase acumulada a lo largo de la trayectoria que
siguen las nubes atémicas de acuerdo a la evolucién temporal de los estados internos
al interactuar con los campos de luz. El primer aporte a la diferencia de fase es aquella
que es resultado del movimiento sobre la trayectoria en un tiro parabdlico o en caida
libre de las nubes de atomos. Este es el andlogo a calcular el camino éptico de los
haces que constituyen el interferémetro de Mach-Zehnder. Asi pues, para obtener la
fase asociada al movimiento, es necesario conocer la trayectoria que siguen las nubes
mencionadas; esto es lo ya descrito en la seccion 3.2.1, no obstante para llevar a cabo este
procedimiento es obligatorio considerar un modelo gravitacional adecuado para obtener
las ecuaciones deseadas. Con esto en mente, la forma de los modelos gravitacionales
estan dados de acuerdo a su distribucién y composicion de masa. El Capitulo 4 es la

48



5.2 Aportaciones de este trabajo

comparacién 1til de tres posibles modelos de densidad terrestre. Como es de esperar, un
modelo simple con densidad constante deja un amplio margen de error cuando se trata
de medir perturbaciones gravitacionales. Luego entonces, un modelo con densidad lineal
se acerca a la realidad del PREM que es una composiciéon de gradientes de densidad
lineal. Las medidas de perturbaciones gravitacionales cuando se usa el PREM en un
régimen local de una tnica densidad lineal dejan claro que esta ultima es una buena
aproximacion cuando se trata de problemas a escala humana y a su vez reduce la
complejidad de los cédlculos numéricos involucrados. Ademas, a lo largo del proceso se
pudieron identificar los parametros asociados a las perturbaciones como profundidad
y tamano. Es por esto que la aproximacién de un gradiente gravitacional lineal es
importante para reducir una fuente de error localizada en la suposicion del modelo
gravitacional implementado. Considerando lo anterior, se puede decir que el avance
en la descripcion del modelo terrestre tiene consecuencias positivas en el desarrollo de
tecnologias cudnticas como la presente en esta Tesis, que combina el alcance metrologico
de un reloj atémico con la capacidad de medir una caida con alta precision.

5.2. Aportaciones de este trabajo

En el presente escrito fue posible una descripcién concisa del funcionamiento de un
gravimetro cuantico, comprendiendo antes la técnica de interferometria asociada al
proceso de medida. Luego, de acuerdo a los modelos gravitacionales terrestres utilizados,
fue mostrado el rango de aplicacién en la detecciéon de impurezas debajo de la superficie
terrestre. Esto deja ver la diferencia y el posible error que existiria de no considerar una
descripcién adecuada del medio en el que se realiza la medicién gravitacional. A la par,
se desarroll6 un método para identificar impurezas en la corteza terrestre haciendo uso
del PREM para dar un inicio a una referencia teérica de las medidas gravitacionales
que se pueden obtener en la practica mediante el gravimetro de muy alta precisién. La
construccién de sistemas de medida con el alcance mencionado dejan ver la evolucién
del avance tecnolégico respecto a su contraparte tedrica. Esto es, por ejemplo, hoy en
dia se hace uso de lo que antes eran meras curiosidades académicas para la elaboracién
de técnicas de medida de alta precision.

5.3. Perspectivas a futuro

Hacer un modelo tipo tomografico a partir de mediciones experimentales para inferir
las estructuras debajo de la superficie terrestre, pero dentro de la corteza y en el rango
de aplicaciones de interés humano. Cuando el prototipo de gravimetro cudntico esté
terminado habra que hacer comparaciones entre la precision predicha por este trabajo
y las que se obtengan experimentalmente. A su vez, el desarrollo de éste dispositivo
promueve la préactica de técnicas no invasivas de anélisis geolégico. Pudiendo asi de-
tectar yacimientos mineros y acuiferos dentro de los parametros establecidos. El uso
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5.3 Perspectivas a futuro

de dichas técnicas tendria un amplio conjunto de ventajas logisticas, por su precisién
y rapidez. Ademas, el desarrollo de estos dispositivos de muy alta precisiéon permitira
seguir desarrollando otros nuevos en medio de lo que hoy se podria conocer como la
segunda revolucién cudntica.

Por otro lado, los retos a combatir en la préactica son variados como la decoherencia
persistente en sistemas cudnticos, asociada a factores externos. Mejorar las técnicas
de aislamiento es el enfoque necesario en este aspecto. Asi mismo, el complejo desa-
rrollo de tecnologias cuénticas puede ser otro factor a considerar. El surgimiento de
descripciones como la presentada en este trabajo puede ayudar a compartir el estado
del arte a grupos que tengan algo que aportar a futuros proyectos. Asi mismo, el conti-
nuo avance en técnicas en metrologia se puede alcanzar una vez que se ha comprendido
y mejorado el funcionamiento de dispositivos cuanticos, que a su vez pueden generar
otros mas complejos, constituidos por los mas “simples”. Ejemplo de lo anterior es
una composicion de dos gravimetros cuanticos en serie que den paso a la elaboracién
de un gradiémetro’, con la esperanza de ir a precisiones todavia mayores dentro de
dispositivos relativamente compactos.

1Un gradiémetro es un dispositivo que proporciona tanto el valor del campo gravitacional como el

de su gradiente, ambos con muy alta precision.
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