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ВЛИЯНИЕ ПРОДОЛЬНОЙ РЕЛАКСАЦИИ

ЭЛЕКТРОННОГО СПИНА НА ПОПЕРЕЧНУЮ

РЕЛАКСАЦИЮ ЯДЕРНОГО СПИНА

В АЗОТНО-ВАКАНСИОННОМ ЦЕНТРЕ В АЛМАЗЕ

В.В. Сошенко1,2, И.С. Кожокару1,2,3, С. В. Большедворский1,2,
А.Н. Смолянинов1, В.Н. Сорокин2,3, А. В. Акимов1,2,3

Азотно-вакансионные центры окраски в алмазе азот-
вакансии (NV) уникальная платформа для разного ви-
да квантовых сенсоров, включая гироскоп, основанный на
ядерном магнитном резонансе. Фундаментальный пре-
дел чувствительности квантового сенсора тесно свя-
зан с временем дефазировки свободной прецессии ядерного
спина T ∗2n, зависимости T ∗2n и времени поперечной релак-
сации T2n от магнитного поля при комнатной темпе-
ратуре в диапазоне полей от 2 до 8 Гс, доказывая, что
T ∗2n и T2n не ограничена временем продольной релаксации
проекции электронного спина T1e.
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алмазе, NV центр, спиновое эхо, гироскоп, ядерный магнитный резонанс.

Введение. В последние десятилетия внимание научного сообщества приковано к цен-
трам окраски в алмазе. Особое внимание уделяется отрицательно заряженной азотной
вакансии (NV). Полярная структура, оптическая инициализация и считывание про-
екции спина электрона |ms〉 основного состояния позволили создать чувствительные
сенсоры магнитного и электрического поля, а также температуры. Так же NV исполь-
зуется как для определения свойств и манипуляции его окружением, что позволяет из-
мерять концентрации веществ [1], так и для определения отдельных атомов и молекул
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[2]. Возможность селективной поляризации [3] проекции ядерного спина |mI〉 позволила
расширить область чувствительных измерителей вращения [4].

Для устройств, использующих ядерные спины NV в качестве активного элемента
(напр., ядерный гироскоп или квантовый регистр, или вычислитель), критически важ-
ным является время дефазировки свободной прецессии ядерного спина T ∗2n, так как оно
напрямую влияет на чувствительность и достоверность квантовых операций.

Факторы, влияющие на T ∗2n. Время дефазировки может зависеть от многих пара-
метров окружения, в основном, из-за наведённого магнитного поля окружения, где ос-
новной вклад вносит дипольная составляющая, другими словами, диполь-дипольные
взаимодействия между NV и окружением. Также оно может зависеть от температуры
или величины и неоднородности магнитного поля. В связи с большой разницей гиромаг-
нитных отношений электронного и ядерного спинов γe/γn ∼ 9000, ядерный спин относи-
тельно слабо чувствителен как к изменениям магнитного поля, так и к спин-фононным
взаимодействиям (зависимость от температуры). Однако ядерный спин связан с элек-
тронным спином через сверхтонкое взаимодействие A‖ = 2.15 МГц1. Поэтому изменение
проекции электронного спина NV с характерным временем при комнатной температуре
T1e ∼ мс (т. е. сильная связь, A‖ ∗ T1e >> 1) является источником дефазировки ядер-
ного спина NV с временем T ∗2n. При этом за счет сильной связи между электронным и
ядерными спинами NV должно выполняться соотношение: T ∗2n ≤ T2n ≤ 3

2
T1e. Коэффи-

циент 3/2 связан с тем, что, во-первых, смешивание электронного спина с временем T1e

происходит по каналам |0s〉 → |±1s〉 [5], во-вторых, что все измерения времен когерент-
ности в этой статье также проведены для “двойного квантового” ядерного состояния
спина |ψNV 〉 =

|0S ,1I〉±|0S′−1I〉√
2

. Чтобы проверить коэффициент 3/2, было решено уравне-

ние Линдблада для редуцированного гамильтониана NV H = h
(
γn ~B

~̂
I + A‖Ŝz Îz +QI2z

)
для матрицы плотности системы кутри-кутрит с начальным состоянием |ψNV 〉 и един-
ственным источником дефазировки T1e для |0s〉 → | ± 1s〉2.

Зависимость времени продольной релаксации проекции электронного спина T1e от
температуры и магнитного поля хорошо изучена [6, 7]. Также было показано экспери-
ментально для подобных систем, но со спином 1/2, например, для 31P в чистом кристал-
ле 28Si [8], что основным источником дефазировки ядерного спина является изменение
проекции электронного спина того же центра, т. е. T2n = 2T1e. В настоящей статье осу-
ществлена проверка аналогичного ограничения для NV центра.

1Гамильтониан основного состояния NV:H = h(DŜ2
z+γe ~B

~̂
S−γn ~B~̂I+QÎ2z+A‖Ŝz Îz+A⊥(ŜxÎx+Ŝy Îy)).

2Диссипативные операторы Линдблада L =
√

1/T1e| ± 1S〉〈0S |.
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Эксперимент. Для проведения измерений в настоящей работе была использована
установка из [4], использовался алмаз, выращенный методом высоких давлений и тем-
ператур с относительной концентрацией NV центров около 1 м.д. Магнитное поле вы-
ставлено вдоль кристаллографической оси 〈111〉. Вначале было произведено измерение
времени релаксации электронного спина T1e методом, описанным в [6].

Для измерения времени дефазировки использовался эксперимент Рамси (рис. 1(a)),
описанный в работе [4]. Осцилляции, зарегистрированные по интенсивности флюорес-

Рис. 1: (a) импульсные последовательности для измерений в базисе |0〉 ↔ |±1〉 време-
ни T ∗2 (рамси-спектроскопия), и времени T2 (спиновое эхо); (б) сигнал биений в экспе-
рименте Рамси, данные аппроксимированы экспоненциально-затухающей синусоидой
(сплошная линия); (в) сигнал биений в эксперименте спинового эха. Серый график
взят для сканирования времени дополнительного смещения второго π-импульса τR.
Крестами отмечена на графике амплитуда полученных биений в зависимости от
τ , аппроксимированная экспонентой; (г) зависимости времен продольной релаксации
электронного спина (T1e) и времен поперечной релаксации ядерного спина T2n, T ∗2n от
магнитного поля.
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ценции алмаза (рис. 1(б)), были аппроксимированы функцией SR(Ω0, τ), из которой
находилось время дефазировки свободной прецессии ядерного спина T ∗2n:

SR(Ω0, τ) = ae
− τ
T∗2n cos(Ω0τ + ϕ0) + be

− τ
Tb + c, (1)

где a, Ω0, ϕ0, T ∗2n – это амплитуда, частота, фаза и время дефазировки биений; b, Tb и
c – компенсируют сигнал смещения и его временную зависимость.

Для проверки предположения, описанного выше, зависимость T ∗2n от магнитного
поля сравнивалась с T1e, измеренного при тех же условиях. Из [6] видно, что основные
изменения T1e при комнатной температуре находятся в промежутке B < 10 Гс, что
определило диапазон изменения магнитного поля.

Из рис. 1(г) видно, что T ∗2n < 3/2T1e для промежутка магнитного поля Bz = [2.8] Гс.
Подтверждая, что время дефазировки свободной прецессии ядерного спина не ограни-
чено временем продольной релаксации проекции электронного спина.

Тем не менее, время когерентности ядерного спина может быть увеличено при помо-
щи спинового эха, которое эффективно подавляет уширение, вызванное парамагнитным
окружением NV центра (ядра углерода-13 или замещающие дефект азота). Но T2n все
еще ограничено сверху 3

2
T1e, это связано с тем, что для ядерного спина NV изменение

проекции электронного спина NV является случайным телеграфным шумом, который
имеет Марковскую природу.

Для детектирования сигнала спинового эха, эксперимент Рамси дополняется 2π им-
пульсом, который инвертирует населенности подуровней | ± 1I〉 (рис. 1(a)). При этом
для детектирования остаточной когерентности, определяющей эхо-сигнал, производит-
ся дополнительное смещение второго π импульса на время τR. Амплитуда биений в
сигнале флюоресценции, получаемых в результате сканирования τR, соответствует сиг-
налу спинового эха (рис. 1(в)). При сканировании времени эхо последовательности τ ,
получается зависимость амплитуды биений от τ , аппроксимируемая экспоненциальной
зависимостью SEcho(τ) ∼ e

−( τ
T2n

)p , что позволяет вычислить T2n. Из модели было получе-
но значение p = 1. При этом из рис. 1(г) видно, T2n не ограничено 3

2
T1e для промежутка

магнитного поля Bz = [2.8], но при этом все же существенно больше T ∗2n, что может
говорить о том, что есть существенный вклад от перечисленных выше причин дефази-
ровки, подавляющийся при помощи эха.

Для получения зависимостей времен от величины магнитного поля было осуществ-
лено сканирование величины магнитного поля при помощи соленоида. Индукция маг-
нитного поля определялась по частотам резонансов в спектре оптически детектируемого
магнитного резонанса.
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Выводы. В этой работе исследована зависимость T ∗2n – времени дефазировки сво-
бодной прецессии ядерного спина NV и T2n – времени поперечной релаксации ядерного
спина NV от магнитного поля. В работе показано, что оба времени T ∗2n и T2n не ограниче-
ны временем продольной релаксации проекции электронного спина T1e при комнатной
температуре и магнитных полях 2–8 Гс. Этот исследовательский труд может оказать-
ся полезным для понимания эффектов, ограничивающих чувствительность квантового
гироскопа, основанного на NV.

Работа была поддержана Российским фондом фундаментальных исследований,
грант № 21-42-04407.
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