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КВАНТОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

В  современном мире все 
более широкое приме‑
нение находят кванто‑
вые технологии вто‑

рого поколения [1], основанные 
на практическом использова‑
нии индивидуальных кванто-
вых систем – ​атомов, моле‑
кул, примесных центров, фото‑
нов и т. п., являющихся физиче‑
скими носителями квантовых 
бит (кубит), которые, в отли‑
чие от обычных бит |0> и |1>, 
могут находиться в суперпози-
ционных состояниях α|0>+β|1>, 
а также, в случае несколь‑
ких квантовых бит, в перепу-
танных состояниях, которые 
с учетом принципиально веро‑
ятностного характера кван‑
товых измерений и обеспе‑
чивают качественно новый 
уровень квантовых техноло‑
гий. В ходе их разработки про‑
демонстрированы принципи‑
ально новые методы обработки 

информации и безопасной ее 
передачи на большие рассто‑
яния, созданы метрологиче‑
ские и сенсорные системы для 
потребностей нанотехноло‑
гий и биомедицины на уровне 
индивидуальных клеток, мем‑
бран, нервных волокон и т. д.

Перспективные объекты 
для этих целей – ​одиночные 
квантовые системы в твердых 
телах, поскольку для них при‑
меним обширный технологи‑
ческий потенциал, накоплен‑
ный в современной микроэлек‑
тронике. В частности, кубитами 
здесь могут быть электронные 
и ядерные спины, методы управ‑
ления и манипулирования кото‑
рыми с помощью микровол‑
новых (МВ) и радиочастотных 
(РЧ) полей хорошо отработаны 
в области физики, изучающей 
электронные парамагнитный 
и ядерный магнитный резо‑
нансы (ЭПР и ЯМР). В системах 
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взаимодействующих электрон‑
ных и ядерных спинов элек‑
троны играют роль быстрых 
кубит, а ядерные спины могут 
хранить квантовую информа‑
цию в течение долгого времени, 
благодаря их исключительно 
высокой изоляции от окруже‑
ния. Кроме того, электронные 
кубиты могут использоваться 
в качестве интерфейсов с «лета‑
ющими» кубитами – ​фото‑
нами. В этом контексте инте‑
рес представляют парамагнит‑
ные центры окраски в твердых 
телах, которыми, в частности, 
являются различные дефекты 
в кристаллах, имеющие лока‑
лизованные на них электрон‑
ные состояния с энергетиче‑
скими уровнями, лежащими 
в запрещенной зоне, что делает 
их подобными изолирован‑
ным атомам или молекулам.

Наиболее известный 
и активно изучаемый в послед‑
ние десятилетия представи‑
тель таких систем – ​центр окра‑
ски азот-вакансия (NV-центр) 
в алмазе, который состоит 
из замещающего атома азота 
(N) и вакансии (V), расположен‑
ной в соседнем узле решетки 
алмаза [2] (рис. 1А). В нем элек‑
тронным кубитом является 
спин S=1 NV-центра в основ‑
ном триплетном электрон‑
ном состоянии, а ядерными 
спинами – ​спин I(N) =1 атома 
14N, принадлежащего NV-цен‑
тру, и – ​потенциально– ядер‑
ные спины I(C) =1/2 изотопиче‑
ских атомов 13C, распределен‑
ных случайно в решетке алмаза 
и замещающих бесспиновые 
атомы 12C с вероятностью 1,1% 
(в природных образцах алмаза).

Центр обладает уникаль‑
ным набором взаимосвязанных 
фотофизических и спиновых 
свойств, обеспечивающих опти‑
ческую инициализацию элек‑

тронного спина S=1 в состоя‑
ние с определенной проекцией 
mS=0 и считывания его посред‑
ством измерения интенсивно‑
сти испускаемой центром флуо
ресценции, которая в состоя‑
нии mS=0 на ~30% больше, чем 
с проекциями mS=±1. Сверх‑
тонкие взаимодействия (СТВ) 
электронного спина NV-центра 
с ядерными спинами, исполь‑
зуемыми в качестве дополни‑
тельных кубит, обеспечивают 
возможность выполнения мно‑
гокубитных операций с помо‑
щью последовательности опти‑
ческих, МВ- или РЧ-импульсов 
для инициализации, манипули‑
рования и считывания состоя‑
ний электронно-ядерных спино‑
вых систем NV‑13C. Стандартно 
для этих целей применяется 
конфокальная микроскопия 
в комбинации с методом опти‑
чески детектируемого маг‑
нитного резонанса (ОДМР), 
повышающего чувствитель‑
ность на ~7 порядков в срав‑
нении с ЭПР, что и делает воз‑
можным наблюдение одиноч‑
ных систем NV‑13С и их приме‑
нение в квантовой информатике 
в качестве квантовых реги‑
стров и квантовой памяти, реа‑
лизации квантовой коррекции 
ошибок при квантовых вычис‑
лениях и т. п. Концептуально 
такие перспективы гибридных 
систем NV‑13С в алмазе были 
предсказаны в нашей работе [3]. 
В настоящее время можно счи‑

тать хорошо отработанными 
методы экспериментальной 
работы с ними [4]. В частно‑
сти, недавно была продемон‑
стрирована [5] возможность 
визуализации, идентификации 
и когерентного манипулирова‑
ния 27 различными ядерными 
спинами 13С, составляющими 
специфическое окружение неко‑
торого одиночного NV-центра.

В последние годы активно 
развивается еще одна область 
работы с одиночными NV-цен‑
трами и их комплексами с ядер‑
ными спинами, связанная с их 
использованием в качестве сен‑
соров для измерения магнитных 
и электрических полей, а также 
температуры и давления с нано-
метровым пространствен-
ным разрешением [6]. Физиче‑
ски такие нанометрологические 
применения основаны на изме‑
рении расщепления состояний 
NV-центра с проекциями элек‑
тронного спина mS=±1 (рис. 1Б), 
величина которого напрямую 
связана с напряженностями 
действующих на центр полей. 
Для биологических приложе‑
ний исключительно важным 
является то обстоятельство, что 
такие измерения можно прово‑
дить при комнатных температу‑
рах. Кроме того, использование 
одиночных NV-центров в каче‑
стве сенсоров позволяет иден‑
тифицировать ядерные спины 
одиночных молекул, располо‑
женных на поверхности алмаза, 

А Б В

Рис. 1.  Структура NV-центра в алмазе (А), энергетические уровни и переходы 
NV-центра (Б), сверхтонкое взаимодействие NV-центра с ядерными спинами 13С (В)
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КВАНТОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

что открывает новое чрезвы‑
чайно перспективное направ‑
ление магнитно-резонансной 
томографии наноразмерных 
объектов для широкого круга 
задач (от определения молеку‑
лярной структуры неоргани‑
ческих и биологических моле‑
кул до визуализации биопроцес‑
сов и терапии в медицине) [7].

Для всех этих приложе‑
ний необходимо детально знать 
характеристики электронно-
ядерных спиновых систем 
NV‑13C, их изменений под вли‑
янием внешних воздействий, 
понимать их динамику под 
влиянием постоянных или 

импульсных оптических, МВ- 
и РЧ-полей. Наряду с экспери‑
ментальным их изучением для 
этих целей широко применя‑
ются современные методы ком‑
пьютерного моделирования, 
позволяющие с высокой точно‑
стью рассчитывать простран‑
ственные, электронные и спи‑
новые характеристики нанораз‑
мерных кластеров/суперъячеек 
алмаза, содержащих NV-центры.

В частности, недавно нами 
был выполнен [8] систематиче‑
ский расчет матриц АKL, опи‑
сывающих СТВ электронного 
спина NV-центра с различным 
образом расположенными ядер‑

ными спинами 13С посредством 
моделирования методом функ‑
ционала плотности пассивиро‑
ванного водородом и содержа‑
щего NV-центр кластера алмаза 
C510[NV]-H252 (рис. 2А). Резуль‑
таты расчетов хорошо согласу‑
ются с данными, полученными 
экспериментально (рис. 2Б). 
Используя полученные в [8] рас‑
четные данные в спин-гамиль‑
тонианах конкретных систем 
NV‑13C, можно получить прак‑
тически без подгоночных пара‑
метров различные эксперимен‑
тально наблюдаемые характе‑
ристики и зависимости, а также 
предсказывать оптимальные 
условия для получения нуж‑
ных результатов при постановке 
планируемых экспериментов. 
Примеры и результаты нашей 
деятельности в этом направле‑
нии кратко представлены ниже.

Для большинства прило‑
жений желательно использо‑
вать системы NV‑13C, в которых 
ядерные спины имеют большое 

Рис. 2А. Изученный в [8] кластер C510[NV]-H252 (А). Атомы углерода показаны серым цветом, атом N-азота NV-центра – ​фиолето-
вым, ближайшие к нему атомы углерода – ​голубым, а ближайшие к вакансии V – ​синим. Красным цветом выделен некоторый 
произвольно выбранный одиночный атом 13С, а также димер 13С‑13С, входящий в состав изучаемых экспериментально систем. 
Атомы водорода, пассивирующие оборванные связи на поверхности кластера, показаны желтым цветом
Рис. 2Б. Сравнение экспериментально измеренных в [6] значений элементов АKL матриц, описывающих СТВ в 5 различных 
системах NV‑13С с соответствующими значениями, предсказанными теоретически в [8]

А Б
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время когерентности. Одним 
из важных механизмов нару‑
шения когерентности ядерных 
спинов выступают их стохасти‑
ческие перевороты, иницииру‑
емые анизотропной составляю‑
щей СТВ, описываемой недиаго‑
нальными элементами матриц 
АKL СТВ. Экспериментальный 
поиск стабильных спиновых 
систем NV‑13C осуществляется 
обычно рутинным перебором 
большого количества различных 
систем NV‑13C. До недавнего вре‑
мени считалось, что стабильны 
только NV‑13C системы с распо‑
ложением ядерного спина 13С 
на оси симметрии C3VNV-цен‑
тра, поскольку матрица СТВ 
является диагональной, и ось 
квантования ядерного спина 
всегда параллельна оси NV-цен‑
тра. В [8] на основе исполь‑
зования найденных матриц 
СТВ был выполнен системати‑
ческий расчет индуцирован‑
ных СТВ скоростей переворо‑
тов ядерных спинов в кластере 
C510[NV]-H252 и впервые было 
предсказано наличие большого 
количества неосевых стабиль‑
ных систем NV‑13C, в которых 
ядерные спины 13С располо‑
жены в бислое алмаза, перпен‑
дикулярном оси NV-центра.

Согласно сделанным в [8] 
предсказаниям, для большин‑
ства систем NV‑13C анизотроп‑
ная составляющая СТВ не явля‑
ется малой. Это обстоятельство 
можно использовать для управ‑
ления состояниями ядерных 
спинов 13С в системах NV‑13C, 
в которых обычно манипули‑
рование электронным спи‑
ном NV-центра осуществляется 
с помощью коротких импуль‑
сов МВ-излучения, а ядерным 
спином 13С – ​с помощью РЧ-им‑
пульсов, вынужденно имею‑
щих существенно большую дли‑
тельность вследствие малости 

магнито-дипольного переход‑
ного момента ядерного спина. 
В [9] на основе численного моде‑
лирования нестационарной 
динамики систем NV‑13C под 
действием МВ-импульсов было 
показано, что можно эффек‑
тивно манипулировать ядер‑
ными состояниями системы 
с помощью только МВ-импуль‑
сов, обладающих характери‑
стиками (отстройка частоты 
и частота Раби), при которых 
имеют место резонансы в спи‑
новой системе, «одетой» микро‑
волнами. На основе рассчи‑
танных в [8] матриц СТВ мы 
численно проанализировали 
динамику ряда конкретных спи‑
новых систем NV‑13C и нашли 
оптимальные характеристики 
МВ-импульсов, выполняющих 
с высокой вероятностью (~1) 
переворот ядерного спина 13C.

Недавно была реализо‑
вана [10] идея получения нано‑
размерных алмазов с NV-цен‑
трами в результате роста 
из затравки, в качестве которой 
используются алмазоподобные 
молекулы азаадамантана С9H15N. 
Химическими методами можно 
создавать такие прекурсоры 
с замещением в них в опреде‑
ленных позициях обычных бес‑
спиновых атомов 12С изотопиче‑
ским углеродом 13С. Это позво‑
лит выращивать нанокристаллы 
алмаза, содержащие спиновые 
системы NV‑13C с заданным рас‑
положением ядерных спинов 13С 
относительно NV-центра. Кон‑
тролировать результаты такого 
роста и устанавливать корре‑
ляции полученных спиновых 
систем NV‑13C с исходным пре‑
курсором можно посредством 
измерения спектров ОДМР. При 
этом в качестве индикатора для 
идентификации различных 
систем NV‑13C может приме‑
няться величина индуцирован‑

ного СТВ расщепления поду‑
ровней mS=±1 NV-центра в нуле‑
вом магнитном поле, которая 
зависит от взаимного распо‑
ложения атома 13С и атома N 
в прекурсоре. Очевидно, для 
этих целей желательно знать эти 
величины заранее. Такой пред‑
сказательный расчет характер‑
ных величин индуцированного 
СТВ расщепления подуров‑
ней mS=±1 NV центра в нуле‑
вом магнитном поле выполнен 
нами в [11, 12] на основе рас‑
четных данных о характери‑
стиках СТВ, полученных в [8] 
для кластера C510[NV]-H252.

Недавние эксперименты  
[13, 14] на димерах 13C‑13C 
в алмазе с NV-центрами, а также 
впечатляющий прогресс в уве‑
личении (до ~ Гц) спектраль‑
ного разрешения односпи‑
нового сенсора на основе 
NV-центра [15] создали запрос 
на расчет полных тензоров 
nJKL(K, L=X, Y, Z) непрямого, 
через электроны связей, вза‑
имодействия (так называе‑
мый J-coupling) ядерных спи‑
нов 13C в алмазе. Недавно такой 
расчет был впервые выполнен 
нами [16] посредством моде‑
лирования пассивированного 
водородом кластера алмаза 
C35H36, а также аналогичного 
кластера C33[NV–]H36, содержа‑
щего NV-центр. Согласно полу‑
ченным результатам, центр 
влияет на ближайшие к нему 
ядра 13С, что приводит к суще‑
ственному изменению характе‑
ристик их непрямого взаимо‑
действия со своими соседями. 
Расчетные данные о тензо‑
рах nJKL, дополненные данными 
работы [8] о характеристиках 
СТВ различных ядерных спи‑
нов 13C с NV-центром, а также 
о пространственном расположе‑
нии ядерных спинов 13C отно‑
сительно NV-центра (рис. 1А), 
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КВАНТОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

были использованы нами [17] 
в спин-гамильтониане кон‑
кретной тестовой системы 
NV‑13C‑13C для анализа воз‑
можности создания диме‑
ра13C‑13C в синглетном состо‑
янии, которое перспективно 
в качестве долгоживущей кван‑
товой памяти [14, 18]. Для рас‑
смотренной системы най‑
дены характеристики МВ 
и РЧ-импульсов, обеспечива‑
ющие перевод димера 13C‑13C 
в синглетное состояние.

Как отмечалось выше, 
обычно магнитометрические 
измерения с помощью NV-цен‑
тров выполняются на основе 
измерения и последующего ана‑
лиза спектров ОДМР. В слу‑
чае использования в качестве 
сенсоров одиночных NV-цен‑
тров вследствие симметрии 
С3V-центра теряется информа‑
ция об азимутальном угле век‑
тора магнитного поля. Недавно 
нами был проанализирован [19] 
метод полной векторной маг‑
нитометрии, реализуемой 
с помощью одиночной спино‑
вой системы NV‑13С, имеющей 
более высокую симметрию СS. 
Метод основан на эксперимен‑
тальном измерении положе‑
ний линий в спектре ОДМР 
и их анализе с учетом априор‑
ного знания характеристик СТВ 

в такой системе, полученных 
в [8]. В [19] метод эксперимен‑
тально апробирован на системе 
NV‑13C, в которой атом 13С был 
расположен в третьей коорди‑
национной сфере NV-центра.

Наряду с одиночными 
NV/NV‑13C центрами, позволя‑
ющими получать сверхвысо‑
кое пространственное разре‑
шение благодаря нанометро‑
вым размерам сенсора, активно 
ведутся разработки [20] датчи‑
ков, в которых в качестве сен‑
сора используются ансамбли 
NV-центров, поскольку послед‑
ние обеспечивают лучшее отно‑
шение «сигнал – ​шум» (правда, 
за счет пространственного раз‑
решения) благодаря статисти‑
ческому усреднению по многим 
спинам. Кроме того, поскольку 
типично в ансамбле NV-цен‑
тры равномерно распределены 
по четырем возможным кри‑
сталлографическим ориента‑
циям так, что каждая их группа 
«чувствует» различные проек‑
ции магнитного поля, то такие 
«ансамблевые» сенсоры автома‑
тически обеспечивают измере‑
ние всех векторных характери‑
стик внешнего магнитного поля.

Одним из практически важ‑
ных направлений реализации 
«NV-ансамблевой» магнитоме‑
трии является интегрирова‑

ние сенсора с другими (излуча‑
тельными и регистрирующими) 
частями измерительной уста‑
новки с помощью оптоволокна, 
что позволяет миниатюризи‑
ровать ее и создать компакт‑
ные портативные устройства, 
пригодные для внелаборатор‑
ного применения. С использова‑
нием такого подхода был создан 
и апробирован [21] квантовый 
сенсор для высокочувствитель‑
ной векторной градиентометрии 
магнитного поля при комнат‑
ной температуре. Разработанная 
методика дифференциальных 
пространственно-временных 
ОДМР-измерений позволяет 
эффективно подавлять шум 
и обеспечивает чувствитель‑
ность магнитоградиентоме‑
трии на уровне 10–7нT/(нм Гц1/2).

Во всех указанных мето‑
дах магнитометрия с помо‑
щью NV-центров реализова‑
лась посредством измерения 
и последующего анализа чув‑
ствительных к магнитному 
полю спектров ОДМР. Между 
тем под действием внешнего 
магнитного поля происходит 
не только зеемановский сдвиг 
спиновых подуровней NV-цен‑
тров, но и перемешивание их 
спиновых состояний, кото‑
рое при оптическом возбужде‑
нии приводит к перераспреде‑
лению заселенностей состояний 
NV-центров и напрямую вли‑
яет на интенсивность фотолю‑
минесценции, испускаемой их 
ансамблем. Очевидно, данный 
метод, в котором не исполь‑
зуются микроволны, гораздо 
более практичен с точки зре‑
ния затрат, упрощения и ком‑
пактизации конструкции маг‑
нитометра. Следуя этому под‑
ходу, в наших работах [22–24] 
экспериментально и теоретиче‑
ски исследовано влияние внеш‑
него магнитного поля на интен‑

Рис. 3. Магнитные спектры ансамбля NV-центров в микрокристалле алмаза 
в инфракрасном (ИК) (а) и видимом диапазоне (б)
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сивность флуоресценции 
ансамбля NV-центров в алмазе.

На рис. 3 представлены маг‑
нитные спектры (производные 
от интенсивности люминесцен‑
ции Х-образца как функции 
магнитного поля B) ансамбля 
NV-центров в алмазе для области 
слабых магнитных полей, полу‑
ченные при регистрации люми‑
несценции в ИК (а) и видимом 
диапазоне (б) при оптическом 
возбуждении образца: YAG-ла‑
зером с λ=532 нм. Амплитуда 
и форма резонанса определя‑
ются концентрацией NV-центров 
в алмазе, а также мощностью 
и поляризацией возбуждающего 
лазерного излучения. Наличие 
линейного участка (в пределах 
±4 Гс, с переходом через 0) на дис‑
персионной кривой, связыва‑
ющей приложенное магнитное 
поле с сигналом с выхода фотоде‑
тектора, позволяет использовать 
этот сигнал для магнитных изме‑
рений. C учетом того, что магнит‑
ные спектры ансамбля NV-цен‑
тров для видимого и ИК-диа‑
пазона носят противофазный 
характер, такие измерения можно 
осуществлять и путем регистра‑
ции люминесценции в области 
наибольшей прозрачности биоло‑
гических тканей (1–1,5 мкм). Экс‑
периментальные данные хорошо 
описываются в рамках 8‑уров‑
невой фотофизической модели 
NV-центра [22–24], в которой 
учтена кросс-релаксация цен‑
тров с определенной простран‑
ственной ориентацией с дру‑
гими электронными спинами 
(NV-центрами, имеющими дру‑
гую ориентацию, спинами заме‑
щающих атомов азота и т. п.).

Таким образом, в данной 
статье представлен краткий 
обзор результатов компьютер‑
ного моделирования характе‑
ристик NV-центров в алмазе 
и их комплексов с ядерными 

спинами 13C, а также исполь‑
зования полученных данных 
для описания экспериментов 
и предсказания оптимальных 
условий реализации различных 
квантовых технологий на основе 
алмаза с NV-центрами. Пред‑

ставленные результаты полу‑
чены в рамках выполнения 
Белорусской государственной 
программы научных исследова‑
ний «Конвергенция‑2025», зада‑
ние 3.01, а также при поддержке 
РНФ, проект 21–42–04416.


