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Abstract. This work presents the computational modeling and simulation of a
quantum rotation sensor based on nitrogen-vacancy (NV) centers in diamond.
Using the QuTiP (Quantum Toolbox in Python) framework, a system of cou-
pled electronic and nuclear (14N,I=1) spins was implemented and subjected
to a Ramsey interferometry protocol. The system dynamics were described by
a Hamiltonian incorporating zero-field splitting, Zeeman terms, and hyperfine
coupling. Rotation sensitivity was modeled by including the spin-rotation cou-
pling Hamiltonian (Mashhoon) during the free evolution time. The simulations
demonstrate that rotations shift the system’s quantum state (phase), resulting
in measurable variations in nuclear spin state populations. These results vali-
date the control protocol and the model’s viability as a predictive tool for the
development of quantum rotation detectors.

Keywords: NV centers, qubit, Quantum sensing, QuTiP, Ramsey interferometry,
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Resumo. Este trabalho apresenta a modelagem e simulagcdo computacional de
um sensor quantico de rota¢do baseado em centros de vacancia de nitrogénio
(NV) em diamante. Utilizando o framework QuTiP (Quantum Toolbox in Python),
foi implementado um sistema de spins eletrénico e nuclear (**N,I = 1) aco-
plados, submetido a um protocolo de interferometria de Ramsey. A dindamica
do sistema foi descrita por um Hamiltoniano que incorpora interagoes de des-
dobramento em campo zero, termos Zeeman e acoplamento hiperfino. A acdo
da rotagdo foi modelada através da inclusdo de um termo de acoplamento
spin-rotacdo (Mashhoon) durante o tempo de evolugdo livre. As simulagoes
demonstram que as rotagcoes mudam o estado quantico do sistema (fase) resul-
tando em variagcoes mensurdveis nas populacées dos estados de spin nuclear,
validando o protocolo de controle e a viabilidade do modelo como ferramenta
preditiva para o desenvolvimento de detectores qudnticos de rotagdo.
Palavras-chave: Centros NV, qubit, Sensoriamento Quantico, QuTiP, Interfero-
metria de Ramsey, Spins Nucleares.
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1. Introducao

O sensoriamento quantico utiliza fendbmenos como superposi¢do e emaranhamento para
medir grandezas fisicas com precisao superior a dos sistemas classicos [Degen et al. 2017].
Dentre as plataformas promissoras, os centros de vacancia de nitrogénio (NV) em diamante
(um promissor qubit) destacam-se como defeitos cristalograficos estdveis para a deteccao
de campos magnéticos e rotacdes [Li et al. 2025, Biirgler et al. 2023]. Diferentemente
de sensores classicos de alta precisdao baseados em fibra Optica ou sistemas microeletro-
mecanicos, os sensores baseados em NV oferecem a vantagem de operar em temperatura
ambiente, no estado sélido e sem partes moveis, facilitando a miniaturizagao e a integracao.

A principal contribui¢do deste trabalho € apresentar um estudo de caso estruturado
utilizando o QuTiP [Lambert et al. 2026] para modelar e simular a dindmica de transi¢ao
de estados em NV via pulsos de radiofrequéncia duplos (7/+/2), que contrasta com 0 uso
padrio de pulso tnico [Jarmola et al. 2021]. Este modelo serve como um framework in
silico inicial para a futura parametrizacao de giroscopios quanticos de estado s6lido antes
de implementacao em bancada dptica.

2. A Modelagem e a Simulaciao do Sensor

A simulacdo da evolugdo temporal de um estado quantico representativo do material
diamante NV, veja a Figura 1(a), deve considerar a constru¢do de um Hamiltoniano
[Breitweiser et al. 2024, Danner et al. 2020] (proxima secdo). Os experimentos usam
técnicas de espectroscopia[Ramsey 1950] para fazer a evolugdo temporal do estado do
sistema de forma bastante controlada, usando pulsos de campo magnético gerados na
frequéncia de RF (radiofrequéncia). Esse controle permite a deteccao de movimento de
rotagdo em um material de centros NV em diamante.

Modelagem do sistema NV
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Figura 1. a) Estrutura do centro NV em diamante. b) Os niveis de energia cor-
respondentes ao NV. c) Estrutura da simulacao. d) Grafico da diferenca de
populacao dos estados finais com e sem rotacao.

A Figura 1 (b) mostra os niveis de energia neste sistema e os estados correspon-
dentes. Note que os estados dependem do spin dos elétrons (m;) e do spin dos nucleos
(my). Esta representacdo € necessdria, pois ha um acoplamento entre os elétrons e o nucleo
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de N [Kavtanyuk et al. 2022], influenciando a intera¢io com o campo magnético. Note
que os estados |0,0) e |0, +1) estdo proximos em energia. Um laser no espectro do verde
(515 ou 532 nm) excita os elétrons para os estados | — 1,0) e | — 1, £1), mais energéticos,
indicando que havera uma emissao de fotons quando os elétrons voltarem para o estado
de menor energia do sistema. Uma parte da energia é perdida para a rede na forma de
vibragdes, por isso, € emitida uma radiacao no espectro do vermelho (650 a 800 nm). A
detecgdo depende de como os estados |0, 0) e |0, £1) estdo ocupados, evidenciando nosso
interesse na simulacdo das ocupagdes destes estados.

O sistema ¢ iniciado em um estado nuclear | + 1) e pela a¢do de um campo
magnético senoidal (pulso 7/+/2) com frequéncia Q (interacdo de quadrupolo) com efeitos
de acoplamento hiperfino e efeito Zeeman fp(, o que leva o sistema a mudar para um
estado composto puramente de |0). Um pulso RF duplo (pulso 7/+/2 representado como a
soma de duas senoides de frequéncias () — fpg e ) + fpg) € simulado para levar o estado
do sistema a uma superposi¢ao dos estados | + 1) e | — 1) (apresentam igual probabilidade).
Apds um tempo (7) sem interagdes, se nao hd nenhuma perturbagdo, espera-se que o estado
mantenha-se inalterado. Um segundo pulso RF duplo € aplicado ao sistema e notamos
uma alteragdo nos estados. O estado |0) apresenta uma populagdo de 0, 2, levando a uma
redugdo da populacdo dos estados | + 1) e | — 1) para 0, 8. O fluxo de execugdo pode ser
apreciado segundo o esquema da Figura 1(c).

A rotagdo foi incluida como elemento perturbativo do estado de superposi¢ao
de | + 1) e | — 1), sendo aplicado durante o tempo 7. O termo Hamiltoniano:
—Qrotagio-[Danner et al. 2020]. O gréfico apresentado na Figura 1(d) ilustra a populagio
dos estados | 4+ 1) e | — 1) apds aplicagdo do segundo pulso, evidenciando um decréscimo
expressivo das populagdes indicando que o modelo de rotagdes empregado afeta os
estados de forma consistente com experimentos € outros trabalhos[Jarmola et al. 2021,
Kavtanyuk et al. 2022].

3. Os Fundamentos Tedricos da Modelagem

A dinadmica do sistema foi modelada por um Hamiltoniano global que incorpora o desdo-
bramento em campo zero (D), a interacdo Zeeman eletrOnica, o acoplamento hiperfino
(A) e o termo de interacdo spin-rotacdo de Mashhoon. Por se tratar de um estudo de caso
computacional, a implementacdo detalhada das matrizes de spin e a evolucdo temporal via
QuTiP estdo documentadas e disponiveis para reproducéo no repositério do projeto .

4. Conclusao

A modelagem realizada evidencia o uso de centros NV como sistemas que guardam uma
informac¢d@o em um sistema de dois niveis (um qubit), onde o controle preciso € essencial
ndo apenas para o sensoriamento, mas também para a implementagdo de dispositivos de
armazenamento (registradores quanticos). Embora o modelo atual assuma uma evolugao
coerente ideal durante o tempo 7, reconhece-se que cendrios praticos impdem limitacdes
rigorosas. A presenca de ruido magnético (como o banho de spins) e flutuacdes de
temperatura causam decoeréncia (75), relatada em trabalho experimentais em torno de

IRepositério do GitHub: https://github.com/ryo-comp/nv-center-rotation-sen
sor
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2 ms [Jarmola et al. 2021], fatores que degradardo a fidelidade das populagdes finais
detectadas na leitura.

Como perspectiva futura, pretende-se investigar a caracterizagao experimental do
ruido magnético efetivo que atua no sistema, com o objetivo de desenvolver um modelo
dindmico mais fiel a realidade experimental. A partir de medidas sob diferentes sequéncias
de pulsos RF, espera-se inferir parametros relevantes do banho de spins, como escalas
de acoplamento e tempos de correlacdo, permitindo descrever de forma mais precisa
a evolucdo temporal do spin de *N e os mecanismos de descoeréncia ainda presentes.
Essa abordagem poderd contribuir para a otimizagao dos protocolos de controle e para o
aprimoramento da sensibilidade do dispositivo.
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