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Resumo— A exposicdo de sensores baseados em centros
Nitrogen-Vacancy (NV) em diamante a radiacio ionizante de-
grada o banho de spins local, comprometendo os tempos de
coeréncia e a sensibilidade do dispositivo. Este trabalho quan-
tifica essa degradacao por meio de um modelo computacional
fundamentado na Equacdo Mestra de Lindblad, parametrizada
por dados experimentais de diamantes irradiados com elétrons

2

de 2,3 MeV. A evolucio da matriz densidade é integrada
pelo método RK45, e os canais de erro sdo caracterizados
via Expansao de Magnus de primeira ordem. As simulacdes
revelam comportamento nao-monotonico de 75 com a fluéncia:
a conversao de centros P1 em NV~ suprime 3, em 28X,
estendendo 75 de 0,110 ps para 0,308 us na fluéncia maxima
de 2,57 x 10 e /em®. Os resultados estabelecem limiares de
tolerancia radiativa e fundamentam diretrizes de projeto para
magnetometros quanticos em ambientes de defesa.

Palavras-Chave— Centro NV, Lindblad, radiacdo ionizante

I. INTRODUCAO

A exposicdo a radiacdo ionizante modifica o banho de
spins que interage com centros Nitrogen-Vacancy (NV)
em diamante [1], intensificando mecanismos de decoeréncia
e impondo limites ao desempenho de sensores quanticos
destinados a ambientes aeroespaciais e nucleares [2] [3].
A quantificagdo dessa degradacdo € fundamental para a
determinag@o da confiabilidade operacional desses dispositi-
vos [4], motivando o desenvolvimento de modelos computaci-
onais capazes de descrever a dindmica temporal da coeréncia
quantica sob diferentes regimes de irradiagdo.

Uma descricdo quantitativa desse fendmeno exige a
incorporacdo dos efeitos do dano radiativo em um formalismo
capaz de representar a dindmica de sistemas quanticos abertos.
Para esse propdsito, parametros associados a formagdo de
defeitos induzidos por radiacdo, extraidos de dados expe-
rimentais reportados na literatura [5] [6], sdo empregados
na constru¢do de uma Equagio Mestra de Lindblad para
o centro NV. A evolugdo temporal da matriz densidade ¢é
obtida por meio da Expansdo de Magnus [7], permitindo
quantificar a influéncia de diferentes regimes de irradiagao
sobre a decoeréncia e sobre os parametros de desempenho do
Sensor.

Diante desse cendrio, o presente trabalho emprega a mode-
lagem computacional como um instrumento exploratdrio para
mapear as tendéncias de resposta de sensores baseados em
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centros NV a diferentes niveis de dano radiativo. A partir de
uma simulacdo da dindmica quéntica do sistema, examina-
se como alteragdes microscopicas acumuladas no cristal se
refletem em limitagdes observaveis do dispositivo, estabele-
cendo uma conexdo direta entre processos de degradagdo e
desempenho operacional. Sob essa perspectiva, o estudo busca
contribuir para a discussdo sobre a avaliacdo de sensores
quanticos em condi¢des de exposicdo radiativa, oferecendo
um referencial quantitativo inicial para andlises futuras e para
a interpretacdo de resultados experimentais.

II. METODOLOGIA

A modelagem matemadtica da degradacdo quantica do centro
Nitrogen-Vacancy (NV) fundamenta-se na sintese perturbativa
de modelos de ruido proposta por Malekakhlagh et al. [7].
Deste formalismo, apropriou-se a estrutura de resolucido da
Equacdo Mestra de Lindblad e sua respectiva transi¢do para
o referencial de interacdo, culminando na integragdo temporal
do Liouvilliano via Expansdo de Magnus. Neste trabalho, esse
motor analitico — originalmente concebido para mapear erros
em portas 16gicas — € realocado para o dominio de sensores
de estado sélido, sendo utilizado para traduzir o acoplamento
do sistema ao banho de spins danificado pela radiagdo em
taxas operacionais de infidelidade e decoeréncia transversal.

Visando a calibragc@o das equacdes dissipativas, os coefici-
entes fisicos empregados derivam de uma revisdo da literatura
cientifica focada em diamantes irradiados. O levantamento pri-
orizou métricas capazes de correlacionar a dose de exposicao
radiativa com a densidade de defeitos na rede cristalina e a
consequente reducdo dos tempos de coeréncia. Dentre as 35
publicacdes inicialmente mapeadas, a avaliagdo resultou na
escolha de dois artigos com dados experimentais diretamente
compativeis com as hipéteses teéricas da modelagem de Lind-
blad [5] [6], fornecendo as taxas de dissipacdo necessarias
para parametrizar o modelo.

No dominio computacional, a formula¢do numérica conver-
teu os operadores de spin-1 e os dissipadores de Lindblad em
estruturas matriciais utilizando a linguagem Python. Visando
transpor a rigidez matemadtica inerente as frequéncias de
transi¢do na escala de gigahertz, a Hamiltoniana livre sofreu
uma transformacao analitica para um referencial rotante. Esse
artificio suprime as dindmicas ultrarrdpidas do sistema, con-
ferindo estabilidade e eficiéncia ao processo de integragdo.
Como nucleo resolvedor da Equagcdo Mestra, elegeu-se o
algoritmo de Runge-Kutta de ordem 4(5) (RK45), responsavel
por propagar a matriz densidade no dominio do tempo.
Tal arquitetura metodoldgica possibilita rastrear a evolucao
continua das popula¢des longitudinais e delinear o colapso da



ISSN: 1983-7402

coeréncia transversal do sensor. Para assegurar o rigor fisico
das solucdes numéricas, monitorou-se a preservagdo estrita
do trago da matriz densidade (Tr(p) = 1) como invariante
de controle da integracdo, enquanto a evolucdo da pureza
do estado quantico (Tr(p?)) foi calculada iterativamente para
quantificar a transi¢do do sistema em direcdo a uma mistura
estatistica.

Configurados a partir da variacdo incremental da densidade
de defeitos, os cendrios de simulacdo isolaram o impacto
radiativo na dindmica quantica do centro NV. Esse deline-
amento propiciou o monitoramento dos canais dissipativos
e a avaliagio das figuras de mérito do sensor sob uma
perspectiva comparativa e preliminar. Concluindo o protocolo
metodolégico, o emprego de inteligéncia artificial generativa
limitou seu escopo a depuracdo sintitica e a otimizacdo
algoritmica das rotinas de programacdo. A formulagdo con-
ceitual do modelo, a conferéncia fisica subjacente e a
interpretacdo critica dos dados gerados permaneceram sob
inteira e exclusiva responsabilidade dos autores.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A interpretacdo fisica dos resultados
caracterizacdo do sistema quantico aberto sob estudo.
Segundo o formalismo de Malekakhlagh er al [7], a
evolucdo da matriz densidade do centro NV, sob interagao
com o banho radiativo, é governada pela equacdo mestra de
Lindblad, expressa em (1):

pressupde a

plt) = —i[Hyv + Hs, p(0)] + > (Lip®) L = 12{L]Le, p®)}) (1)
-

A extragdo dos canais de erro Pauli-Lindblad requer a
integracdo desta dindmica via Expansdo de Magnus. Em
primeira ordem, o gerador efetivo 21 (7) descreve a dissipagdo
acumulada no referencial de interacdo através da integral do
superoperador Liouvilliano £;(t"), conforme (2):

-
(1) :/ Lr(t') dt'. ()
0

Parametrizadas pelas densidades experimentais de defeitos
paramagnéticos (P1) e vacancias reportadas em [5], [6],
as concentracdes foram convertidas em taxas estritas de
relaxacdo longitudinal (77 1y e defasagem pura (T(; 1) as-
sumindo o acoplamento magnético dipolar entre os spins.
O sistema foi tratado integralmente em sua dimensionali-
dade fisica como um sistema de trés niveis (S = 1), sem
projecdo para subespagos de dois niveis. Neste contexto, as
expressoes (1) e (2) mapeiam a fluéncia radiativa na dindmica
aberta, onde a origem dos canais Pauli-Lindblad X e Z
reflete, respectivamente, o amortecimento longitudinal térmico
(transi¢des entre os subniveis) e as flutuacdes quase-estaticas
do banho de spins que causam a defasagem transversal.

A. Mapeamento Fenomenoldgico e Limiares Operacionais de
Tolerdncia Radiativa

O rigor do modelo numérico € atestado pelos critérios de
qualidade e métricas de contorno consolidados na Tabela I. A
estabilidade do integrador RK45 foi confirmada pela estrita
conservacdo do traco da matriz densidade (desvio inferior a
4 x 10716) e pela correta inicializacdo da pureza do estado.
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Do ponto de vista fenomenolégico, o simulador reproduz com
éxito o regime dominado por defasagem pura (B4 >> Biown)
inerente a diamantes ricos em nitrogénio. Adicionalmente, a
tendéncia de extensdo do tempo de coeréncia (73) em fungdo
da dose radiativa alinha-se as observacdes empiricas de Yu et
al. [6], decorrente da conversdo de centros paramagnéticos P1
em defeitos NV .

TABELA 1
AVALIACAO DOS CRITERIOS DE QUALIDADE DA SIMULACAO

Recnl

do Obtido
Desvio < 4 x 1010
Tr(p?) = 1,000000
By excede Byown (até 13,6x)
T3 cresce 2,8x com a dose
0Hz em todas as doses
0,81 — 2,28 (viola < 1)

Critério de Avaliacao
Conservagado de trago (1'r p)
Pureza inicial

Hierarquia dissipativa
Tendéncia 75 X dose

Canal de vacancias (Yyac)
Regime de M (Niz)

Status/Diagnostico
Excelente
Condigao satisfeita
Fisicamente correto
Consistente [6]
Saturagdo térmica (limitagdo)
T=1ps>Ty

Contudo, a interpretacdo quantitativa absoluta dos dados
exige ressalvas, em virtude de trés restricdes estruturais do
modelo inicial. Inicialmente, a modelagem térmica prevé
uma taxa de captura que suprime a ativacdo do canal de
vacancias (Yyqe = 0). Em segundo lugar, a ado¢do de um
tempo de sensoriamento estitico (7 = 1 us) extrapola o
limite de validade da expansdo de Magnus de primeira ordem
(Aiz > 1) para regimes de rdpida decoeréncia. Por fim, a
predominancia analitica do banho paramagnético dita o tempo
de coeréncia efetivo, anulando o valor pristino parametrizado
na entrada. Consequentemente, o0 modelo estabelece-se como
uma ferramenta robusta para o rastreamento qualitativo e
comparativo de tendéncias, enquanto andlises estritas de infi-
delidade demandariam expansdes de ordem superior e tempos
de integracdo adaptativos.

Fig. 1 exibe a evolugdo temporal da coeréncia transversal
normalizada, |p41,0(t)|/|p+1,0(0)|, projetada a partir do es-
tado de superposicdo inicial (|ms = +1) + |ms = 0))/V/2.
Tal métrica constitui o observavel central de sequéncias de
interferometria de Ramsey, estabelecendo o limite fisico de
sensibilidade do magnetometro NV para aplicacdes operacio-
nais.

Ao contrario da expectativa de degradagdo continua em
ambientes hostis, a Fig. 1 revela um comportamento nao-
monotdnico da coeréncia sob irradiacdo. Observa-se um au-
mento do tempo de defasagem (7%5) em relagdo ao diamante
pristino (0,110 us), atingindo um valor méximo de 0,308 us
sob a fluéncia de 2,57 x 10'? e~ /ecm?. Cabe ressaltar que os
tempos de coeréncia apresentados quantitativamente na Tabela
II correspondem a constante de decaimento (7%) extraida do
ajuste exponencial da fase inicial do transiente. O prolonga-
mento aparente das curvas na Figura 1 em relagdo ao limiar
de referéncia 1/e decorre do fator de normalizagio projetado

—— Pristino (D=0)

—— D=2.3e+18 e-/cm2

—— D=4.6e+18 e-/cm2
D=9.0e+18 e-/cm2

D=2.6e+19 e-/cm2

Coerencia Normalizada |rho_{+1,0}(t)|

Tempo [is]

ig. 1. Decaimento transiente da coeréncia transversal normalizada do centro
NV sob diferentes fluéncias de radiag@o.
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e das contribui¢cdes assintéticas das populacdes residuais na
evolucdo completa da matriz densidade.

A pequena oscilagdo detectada entre as doses intermedidrias
(com a queda do Ty de 0,244 ps para 0,216 ps) reflete a
capacidade do modelo em espelhar a dispersdo estatistica
amostral de Yu et al. [6], cendrio em que a concentragao
local de defeitos P1 apresentou um leve acréscimo de 7,0
para 7,9 ppm.

O mecanismo fisico subjacente a esse aumento de coeréncia
fundamenta-se na dindmica cristalogrifica de conversdo de
defeitos. O bombardeio eletronico (2,3 MeV) gera pares de
Frenkel, promovendo a migracdo térmica de vacancias e a
conversao do nitrogénio substitucional paramagnético (centros
P1) em centros NV ™. O simulador reflete essa transi¢do: a
reducdo da concentragdo de P1 — de 15,6 ppm no estado
pristino para cerca de 5,5ppm em alta dose — induz uma
reducdo proporcional na taxa de defasagem pura (3,). Esta
atenuagdo do ruido magnético local mitiga o processo de
decoeréncia, indicando que a irradiacdo prévia do material
pode otimizar a resiliéncia do sensor.

Logo, a boa concordancia das curvas de colapso simuladas
com os envelopes analiticos de decaimento (e_t/ T ) ratifica
a eficdcia do operador de salto .S, no limite de Markov, para
capturar o banho de spins quase-estatico. Constata-se que o
decaimento transiente ocorre em uma janela temporal reduzida
(inferior a 1,5 us), conduzindo o sistema rapidamente ao
seu estado assintdtico. Para o desenvolvimento de sensores
aplicados a defesa, esse rdpido colapso impde restricdes de
projeto, exigindo eletrénica de controle de micro-ondas de
alta velocidade para viabilizar a extracdo de dados antes da
termaliza¢do quantica do dispositivo.

Complementando a andlise da coeréncia transversal, a
Fig. 2 também detalha a dindmica de relaxacdo longitudi-
nal (77) do sistema, expressa pela evolucdo temporal das
populagdes dos subniveis magnéticos a partir do estado inicial
p(0) = |mgs = 0){ms = 0]. O modelo revela uma con-
vergéncia assintdtica para um estado estaciondrio polarizado,
impulsionada pela assimetria deliberada entre os operadores
de amortecimento (S™) e excitagdo (ST). Essa hierarquia
dissipativa for¢a uma transicio populacional em cascata em
dire¢do ao estado |ms = —1). No cendrio pristino, o sistema
atinge uma populacdo P(—1) = 0,804 ap6s 2,5ms. Sob alta
dose radiativa, a intensificacdo das taxas de relaxacdo acelera
esse processo, levando o sistema a uma quase completa
saturagdo no nivel fundamental (P(—1) = 0,986).

O afastamento do limiar de mistura equinime (P = 1/3)
indica que a simulagcdo opera em um regime de temperatura
efetiva reduzida. Do ponto de vista fisico, o modelo de
Lindblad adotado atua como uma representacdo de relaxacao
assimétrica fenomenolégica. E fundamental esclarecer que
essa dinamica conduz a populagdo para o estado de spin
—1, refletindo as assimetrias das taxas de dissipacdo para-
metrizadas, ndo devendo ser associada diretamente ao pro-
cesso convencional de inicializa¢do Optica via bombeamento
a laser, o qual favoreceria ativamente o estado de spin O.
Consequentemente, a dindmica simulada captura o transiente
operacional do dispositivo com precisdo, ainda que prescinda
dos acoplamentos multifénon necessdrios para modelar a
termalizacdo estrita a temperatura ambiente.

Esta dinamica populacional reflete-se diretamente na
métrica de pureza do estado quantico, T'r(p?). Diferentemente
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Populagdes dos Estados Quanticos
|ms=0>, I[ms=+1> vs Dose
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Fig. 2. Evolugdo temporal das populagdes dos subniveis magnéticos para os
cendrios pristino e de alta dose radiativa.

do cendrio pristino, cuja convergéncia lenta resulta em um es-
tado misto mais distribuido (pureza final de 0,494), o cendario
de alta fluéncia radiativa apresenta um decréscimo assint6tico
que estabiliza em 0,951. Contudo, este elevado valor de
pureza na alta dose ndo denota uma preservacao superior da
coeréncia quantica da superposicdo. Trata-se, estritamente, de
uma assinatura matemdtica da rdpida termalizacdo do sistema
em direcdo a uma mistura estatistica fortemente ancorada no
autoestado |ms = —1), evidenciando como o dano cristalino
acelera o esgotamento da informacao sensivel armazenada no
centro NV.

Para demonstrar as origens microscépicas da dindmica ob-
servada, a Fig. 3 apresenta a evolucdo das taxas de dissipagdo
de Lindblad em funcdo da dose de irradiagdo, estabelecendo
o diagndstico quantitativo dos canais de ruido.

Taxas de Lindblad vs Dose
(Dados: Yu et al. 2025 + Santonocito et al. 2024)

l——————l—\\‘_ﬂ

—
108

beta_down (amortecimento T1)
—#— beta_phi (defasagem T2)
gamma_vac (vacancias)

Taxa de Lindblad [Hz]

10%
Dose de Irradiacao [e-/cm2]

Fig. 3. Taxas de dissipacdo de Lindblad em funcdo da fluéncia radiativa.

A andlise paramétrica confirma a dominancia absoluta da
defasagem pura, com (34 a superar a taxa de relaxacdo
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longitudinal (840.r) em trés a quatro ordens de grandeza em
todos os cendrios. Adicionalmente, constata-se que o canal
associado as flutuacdes de carga por vacincias se apresenta
inativo (Yyqc = 0). Este resultado deriva diretamente do
modelo de recozimento térmico adotado (1.200 K durante
3.600 s), que prevé a captura completa das vacéncias livres,
suprimindo assim qualquer contribui¢io do operador S? para
a decoeréncia do sistema.

Verificando que B, exibe um comportamento nao-
monotdnico, espelhando na variabilidade da concentragao de
centros P1 medida experimentalmente. O aumento pontual de
B, na dose de 4,62 x 10'® e~ /ecm? reflete a oscilagdo real
dos dados de entrada, atestando que a simulacdo preserva as
assinaturas fisicas da amostra sem introduzir suavizagdes arti-
ficiais. Em contrapartida, a taxa populacional (34, cresce de
forma estritamente monotdnica (de 333 Hz para 1.112 Hz),
acompanhando o incremento da densidade global de defeitos
paramagnéticos induzidos pela fluéncia radiativa.

No contexto de aplicagdes operacionais, a acentuada
separacdo em escala entre B4 € Sgown €ncerra uma implicacdo
tecnoldgica relevante: o sensor opera num regime profun-
damente limitado por defasagem pura, onde Tb ~ T3.
Este enquadramento fisico sugere que a implementacdo de
sequéncias de controlo dindmico (como protocolos de Hahn
echo ou CPMQG) detém um elevado potencial para refocalizar
a coeréncia e recuperar a sensibilidade do magnetémetro até
ao limite do 7% intrinseco. Portanto, projeta-se que amostras
moderadamente irradiadas e recozidas possam apresentar um
desempenho tatico superior ao de diamantes pristinos com ele-
vada concentra¢do de nitrogénio, assumindo a sua integracao
em esquemas de sensoriamento baseados em refocalizagdo de
spin.

Paralelamente, a Fig. 4 quantifica os pardmetros de erro
Pauli-Lindblad (\) obtidos pela integracdo de Magnus de pri-
meira ordem (7 = 1 us), conforme o formalismo estabelecido
por Malekakhlagh et al. [7].

Parametros de Ruido Pauli-Lindblad (Expansao de Magnus, 1a Ordem)
(Eq. 24-26, Malekakhlagh et al. 2025)

\——*\._.

"
2

10t

<@~ Infidelidade total (Magnus)
lambda_iz (defasagem Z)
lambda_ix (amortecimento X}
lambda_zz_vac (vacancias)

1077

Parametros Pauli-Lindblad lambda k

1074 4

T T T T T

2 2 2 9
139."" Abe."\ qu"\ 1@.”\

Dose de Irradiacao

Fig. 4. Parametros de erro Pauli-Lindblad e infidelidade total obtidos via
integragdo de Magnus de primeira ordem.

O regime de validade da expansio de primeira ordem

impde restricdes a interpretacdo quantitativa dos resultados,
visto que os valores calculados para A;, (0,811 a 2,278)
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e a infidelidade total (> 1,0) extrapolam o limite tedrico
estabelecido. A nomenclatura formal de “infidelidade total”
é conservada no presente estudo para assegurar a consisténcia
com o arcabouco matemadtico de origem. Contudo, reforca-se
que esta grandeza ndo representa uma probabilidade fisica
estrita de perda de fidelidade, uma vez que assume valor
superior a unidade neste regime especifico de integracio.
Portanto, o pardmetro deve ser interpretado exclusivamente
como um indicador perturbativo de erro relativo.

A hierarquia entre os canais apresenta coeréncia fisica:
Aiz (canal de defasagem Z, dominado por (4) supera A
(amortecimento X, dominado por Bgown) €m trés a quatro
ordens de magnitude. A tendéncia decrescente de \;, com
a fluéncia radiativa ratifica a redugdo da concentracdo de
centros P1, conferindo ao diamante irradiado um ruido de
Pauli efetivo inferior ao do material virgem.

Destacando o valor operacional da separagcdo \;, > A\,
esta distingdo justifica tecnicamente o emprego de sequéncias
de desacoplamento dindmico (DD), que suprimem o canal
dominante de defasagem Z sem impactar severamente o
amortecimento transversal. Para andlises quantitativas de alta
precisdo, como benchmarking de portas légicas, projetamos
a necessidade de recalcular os pardmetros com intervalos de
sensoriamento reduzidos (7 < 0,05 us) ou a implementagdo
da expansdo de Magnus de segunda ordem.

Integrando os diagndsticos de ruido prévios a andlise de
desempenho final, a Fig. 5 sintetiza o comportamento de
T5 e T, em fungdo da dose de irradiagdo, calculados via
interpolacdo dos dados experimentais medidos.

Diagrama de Fase: Dose x Coeréncia
(Analise Operacional para Ambientes de Radiacao)

Limiar operacional {T2* > 1 us)

— T2* [us]
T2 [ms]
Zona sequra (baixa dose)
Zona critica (alta dose)

Tempo de Coeréncia

1047 101 10" 10
Dose de Irradiacao [e-/cm2]

Fig. 5. Resposta do tempo de coeréncia (77) e relaxagdo (72) em fungio da
fluéncia de irradiacdo.

A Fig. 5 demonstra que o sistema ndo alcanga o limiar ope-
racional de 1 us em nenhuma das doses simuladas, atingindo
um valor maximo de 0,391 us na fluéncia de 10%° e~ /em?.
Este resultado delimita a incapacidade do dispositivo em
operar na janela de sensoriamento convencional de Ramsey
para detec¢cdo de campos de corrente continua com resolucio
na escala de nT/v/Hz. Ressaltamos que a delimitacio entre
zonas “segura” e “critica” constitui um marcador conceitual
para fins didaticos, desprovido de uma transi¢ao fisica abrupta
na dindmica do sistema.
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As curvas exibem saturacdo progressiva para doses su-
periores a 10'° e~ /ecm?, comportamento consistente com a
saturagdo observada na concentragdo de [NV | (entre 8,6
e 9,3 ppm). Esta tendéncia sugere que a taxa de conversao
N® — NV~ enfrenta uma limitagdo fisica imposta pela
disponibilidade de vacdncias mobilizdveis durante o recozi-
mento. A proximidade entre T3 e 7> confirma a persisténcia
do regime By > Biown em todo o espaco de pardmetros.
Contudo, evitamos interpretacdes quantitativas nos extremos
da varredura (abaixo de 2,31 x 10'® e acima de 2,57 x
10 e~ /em?), visto que a interpolagdo linear de [P1] gera
artefatos numéricos nessas regioes.

Visando a transicio do modelo para uma ferramenta de
natureza preditiva, o refinamento da metodologia atual exige
a integracdo de trés avangos fundamentais. Inicialmente, a
implementacdo de protocolos de recozimento varidveis (7', t)
ativa o canal v,,. em condicdes de eficiéncia térmica redu-
zida. Adicionalmente, a substitui¢do da interpolagdo linear por
um modelo cinético de conversdo, fundamentado nas se¢des
de choque de formacao de pares Frenkel, aumenta a fidelidade
fisica em relacdio a energia do feixe. Por fim, a incorporacdo
de ruido de carga (charge noise) e das flutuagdes de campo
hiperfino 4N introduz termos adicionais de decoeréncia,
superando as limitagdes do atual operador de salto S, e
conferindo maior robustez ao formalismo.

Os parametros extraidos da dinamica dissipativa, sumariza-
dos na Tabela II, fundamentam a analise de viabilidade tec-
nolégica de magnetdmetros de estado sélido em plataformas
de defesa [3]. O emprego titico desses sensores concentra-
se primordialmente em duas frentes: a navegacdo inercial por
correlacdo de mapas magnéticos crustais em ambientes sob
negacdo de sinais GNSS (Magnetic Navigation — MagNav) e
a detec¢@o de anomalias magnéticas (MAD) para guerra antis-
submarino (ASW) [4]. O desempenho em ambas as aplicagdes
¢ ditado pela tolerancia do cristal a radiag@o ionizante e pela
preservacdo da coeréncia da superposi¢cdo quantica ao longo
do tempo de sensoriamento.

TABELA II
PARAMETROS DE SA{DA DA SIMULAGCAO LINDBLAD/MAGNUS PARA AS
CINCO DOSES DE IRRADIACAO.

Infid.
1,708
0,767
0,866
0,637
0,609

Dose (e~ /cm?)
0 (pristino)

2,31 x 10'8 7.0 4.8
4,62 x 1018 7.9 7.2
8,99 x 1018 5.8 9.3
2,57 x 1019 5.5 8,6

Ty (19 N
0,1098 2,278
0,2444 1,023
0,2165 1,155
0,2942 0,850
0,3082 0,811

[P1] (ppm) [NV~] (ppm) By MHz) B, (Hz)

15,6 0,17 1,555 3333
4033
4733
605,6

1111,7

2,045
2,310
1,699
1,622

Os resultados paramétricos revelam que a irradiagdo con-
trolada atua como um mecanismo de purificagdo do banho de
spins local: a conversdo de centros paramagnéticos N° (P1)
em defeitos diamagnéticos NV, induzida pela mobilidade
de vacancias durante o recozimento pos-irradiacdo, reduz a
concentracdo de P1 de 15,6 ppm (pristino) a 5,5ppm na
dose mdxima (2,57 x 10 e~ /cm?), suprimindo a taxa de
defasagem pura de 3, = 4,555 MHz para 1,622 MHz —
uma redugdo de 2,8 vezes — e estendendo 73 de 0,110 us
a 0,308 us. Esse ganho é acompanhado de um trade-off
longitudinal: 3| cresce 3,3 vezes (de 333,3Hz a 1111, 7 Hz),
reduzindo 77 de 1,5ms a 0,45ms e impondo um teto ao
tempo de integragdo coerente por ciclo de sensoriamento. O
ajuste fino do binémio fluéncia—temperatura de recozimento
é, portanto, imperativo para otimizar simultaneamente 7% e
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T, as exigéncias da plataforma hospedeira.

Cumpre registrar, contudo, uma limitacdo estrutural do
modelo que condiciona a interpretacdo quantitativa dos
pardmetros de Magnus. No regime simulado, 34 domina 3
por até quatro ordens de grandeza, de modo que 75 ~ 15
em todas as condi¢des — ou seja, o modelo ndo diferencia
coeréncia dindmica de inomogeneidade estatica. Em diamante
real, 75 supera 75 por um fator de 10 a 100x, pois T3
€ limitado por flutuacdes quasi-estiticas do banho de spins
(envelope gaussiano), enquanto 7, reflete apenas as com-
ponentes espectrais dindmicas (envelope lorentziano) [1]. O
modelo atual, ao empregar o mesmo operador de salto S,
para ambos os processos, colapsa essa distin¢gdo. Sequéncias
de desacoplamento dindmico (DD) — Hahn echo, XY-8 ou
CPMG — suprimem justamente as flutuagdes quasi-estéticas,
estendendo a coeréncia efetiva em direcdo a T5; no presente
modelo, esse ganho seria trivial por constru¢cdo, e niao por
limitacdo fisica do sistema.

O limite de T5 =~ 0,308 s obtido na fluéncia méxima con-
figura uma barreira severa para a magnetometria de corrente
continua (DC). A sensibilidade de um tdnico centro NV em
esquema de Ramsey escala como npc o (e \/Tj*)*l, re-
sultando em 7pc ~ 64nT/+v/Hz por NV na dose méxima —
quatro a cinco ordens de grandeza acima do limiar referencial
ilustrativo da ordem de 1pT/ \/Hiz, tipicamente adotado em
andlises de requisitos para aplicagdes MagNav e ASW [4].

Sensores de ensemble, com [NV] da ordem de 9 ppm em
1mms3, reduzem a incerteza por um fator puramente estatistico
de VN ~ 4 x 107, projetando-se formalmente na faixa de
fT, /\/ITZ, competitiva com SQUIDs. Contudo, enfatiza-se que
esta estimativa representa um limite tedrico ideal, uma vez que
o cdlculo ndo incorpora fatores de degradacdo experimental
inaliendveis, tais como a limitacdo do contraste optico, a
ineficiéncia na coleta de fétons e o ruido eletronico de leitura
— varidveis fundamentais para a implementacdo prditica e
volume final do dispositivo.

A degradacdo da Informacdo Quantica de Fisher pelo
autovalor dominante )\;, — que permanece acima de 0,8
mesmo na dose mais alta — confirma que o esquema de
Ramsey perde acumulacio de fase ttil antes do fim do periodo
de sensoriamento, impondo a migracdo para protocolos de
magnetometria AC com refocalizacao.

Sob excitacdo de campo alternado (AC), o sensor NV
opera como um detector de frequéncia seletiva: sequéncias
DD sintonizam a janela espectral de sensibilidade em torno de
uma frequéncia alvo f = (27;) 7!, onde 7, é o intervalo entre
pulsos de inversdo. No contexto ASW, essa arquitetura viabi-
liza a discriminagd@o espectral de assinaturas ferromagnéticas
dindmicas de cascos metdlicos em movimento nas faixas
ELF/SLF (3-300 Hz), onde a coeréncia AC efetiva se estende
para além de T3 em sistemas com 715 >> T5 — precisamente
o regime nao capturado pelo modelo atual, mas fisicamente
presente em amostras recozidas de diamante enriquecido.

A transic¢do do laboratdrio 6ptico para hardware embarcado
impde restricdes estritas de tamanho, peso e consumo (SWaP).
O decaimento de coeréncia na escala de centenas de nanosse-
gundos exige sintese de micro-ondas com largura de banda de
gigahertz, sincronizacdo de pulsos com jitter inferior a ~ 1 ns
e malha de controle implementada em FPGA bare-metal. A
leitura (readout) 6ptica por fluorescéncia requer fotodetectores
de alta eficiéncia quantica e eletronica de processamento com
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laténcia suficientemente baixa para ndo degradar o contraste
de spin. Para operagdo em teatros nucleares ou espaciais,
onde a fluéncia acumulada é parte do ambiente operacional
— e ndo uma perturbacdo controlada de laboratério — toda
a cadeia eletrOnica de excitag¢do, controle e leitura deve ser
certificada contra radiacdo (rad-hard), alinhando a resiliéncia
intrinseca do cristal irradiado a confiabilidade da eletrdnica
subjacente. A robustez do cristal de diamante, demonstrada
pelos resultados da simulagdo, serd titica e estrategicamente
irrelevante se o subsistema eletronico acoplado degradar antes
do sensor.

IV. OBSERVACOES FINAIS

O presente trabalho demonstrou a extensibilidade do forma-
lismo de sintese perturbativa de Lindblad [7] ao dominio de
sensores de estado sélido, transpondo uma estrutura analitica
concebida para a caracterizacdo de erros em portas ldgicas
para a quantificagdo da decoeréncia induzida por radiacdo io-
nizante em centros NV [3]. A viabilidade dessa transposi¢do,
verificada pela coeréncia fisica das solugdes numéricas, cons-
titui a contribuicdo metodoldgica central do trabalho.

Do ponto de vista operacional, os resultados indicam que
o regime de defasagem pura dominante, embora imponha
limites a magnetometria de corrente continua, produz uma
estrutura de ruido com canal Z preponderante — portanto su-
primivel por controle coerente. Essa propriedade, combinada
ao efeito de purificacio do banho de spins pela irradiagao
controlada, sustenta a hipdtese de que diamantes modera-
damente irradiados e recozidos constituem candidatos mais
adequados a esquemas de sensoriamento em campo alternado
do que o material pristino, conclusdo com implica¢des diretas
para o projeto de magnetdmetros embarcados em plataformas
sujeitas a ambientes radioldgicos.

O modelo, em seu estado atual, cumpre o papel de fer-
ramenta exploratéria para triagem comparativa de regimes
de dose, mas ndo satisfaz os requisitos de uma ferramenta
preditiva quantitativa. Essa distingdo delimita o escopo de
aplicacdo dos resultados e define a fronteira do trabalho
futuro.
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