
Práctica de Verano – Experimental 
Investigador principal: Profesor Jeronimo Maze 
 
Título:  
 

"Utilización de pinzas ópticas para el posicionamiento relativo a escala 
nanométrica de partículas dieléctricas en ambiente celular” 

 
Resumen:  
 
Las pinzas ópticas son una herramienta que utiliza la luz como medio para 
posicionar partículas entre 50 manómetros y unos pocos micrómetros de 
diámetro. Esta técnica ha permitido estudiar múltiples fenómenos relacionados 
con la mecánica de fibras de ADN y afinidad de proteínas con la membrana 
celular. Por otro lado, esta técnica también puede posicionar sensores basados 
en centros de color en el diamante que se encuentran albergados en nano-
cristales de 50 nanómetros de tamaño. De esta manera es posible estudiar 
propiedades de materiales o elementos biológicos con resolución espacial 
nanométrica y con alta sensitividad. Durante esta práctica los alumnos 
interesados trabajarán utilizando pinzas ópticas para generar múltiples trampas, 
medir la fuerza ejercida sobre las partículas atrapadas y habilitar el montaje de 
pinzas ópticas para permitir la lectura y excitación de partículas fluorescentes a 
través de distintos canales de fluorescencia. También los alumnos podrán 
interactuar con otros alumnos y profesores de la facultad de ciencias biológicas. 
Se buscan alumnos entusiastas y proactivos que quieran trabajar en un 
ambiente multidisciplinario.    

 
Figura. Ejemplo de montaje de pinzas ópticas. 

 
Número máximo de alumnos: 1. 
 
Para mayor información los alumnos pueden comunicarse con el Profesor 
Jerónimo Maze (jmaze@uc.cl, teléfono 2354 4486). 



Práctica de Verano – Teórica 
Investigador principal: Profesor Jeronimo Maze 
 
Título:  
 

"Quantum feedback and quantum actuator in quantum control” 
 

Resumen:  
	  
Un	  clásico	  ejemplo	  de	  control	  automático	  es	  el	  de	  un	  péndulo	  invertido.	  El	  objetivo	  
es	  mantener	  una	  vara	  de	  forma	  vertical	  mediante	  un	  carro	  móvil.	  Un	  actuador	  aplica	  
una	  fuerza	  sobre	  un	  carro	  móvil	  según	  la	  posición	  relativa	  de	  la	  vara	  con	  respecto	  a	  
la	  vertical.	  Esta	  fuerza	  es	  determinada	  según	  las	  condiciones	  del	  carro	  y	  la	  
inclinación	  de	  la	  vara	  con	  respecto	  a	  la	  vertical	  que	  es	  medida	  mediante	  un	  sensor.	  
Un	  controlador	  actuará	  sobre	  el	  sistema	  mientras	  la	  diferencia	  entre	  la	  posición	  
objetivo	  (cero	  grado)	  y	  la	  medida	  del	  sensor	  sea	  distinto	  de	  cero	  (señal	  de	  error).	  En	  
esta	  práctica	  los	  alumnos	  explorarán	  la	  implementación	  de	  este	  concepto	  en	  su	  
versión	  cuántica	  en	  donde	  el	  objetivo	  es	  dejar	  un	  sistema	  cuántico	  de	  forma	  
permanente	  en	  determinado	  estado	  cuántico.	  Tanto	  el	  actuador	  como	  el	  sensor	  
pueden	  ser	  de	  naturaleza	  cuántica.	  	  	  
	  

	   	   	  
	  
Figura:	  (izquierda)	  péndulo	  invertido.	  Un	  actuador	  aplica	  una	  fuerza	  sobre	  el	  carro	  
para	  dejar	  al	  péndulo	  verticalmente.	  (Derecha)	  esquema	  del	  control	  automático.	  Un	  
sensor	  mide	  la	  inclinación	  del	  péndulo	  θ	  y	  la	  compara	  con	  un	  valor	  de	  referencia	  θ0	  .	  
La	  diferencia,	  r	  =	  θ −  θ0	  ces	  utilizada	  por	  el	  controlador	  para	  aplicar	  una	  fuerza	  
sobre	  el	  péndulo	  (sistema).	  
	  
Número máximo de alumnos: 1. 
 
Para mayor información los alumnos pueden comunicarse con el Profesor 
Jerónimo Maze (jmaze@uc.cl, teléfono 2354 4486).	  
 



Práctica de Verano – Experimental 
Investigador principal: Profesor Jeronimo Maze 
 
Título:  
 
"Estudios de las propiedades fluorescentes del centro de color nitrógeno 

–vacante en el diamante en función de la magnitud y orientación del 
campo magnético” 

 
Resumen:  
 
El control de grados de libertad cuánticos como cargas eléctricas individuales o 
el espín de un solo electrón es esencial para explorar nuestro mundo a pequeña 
escala y así estudiar las propiedades de nuevos materiales o elementos 
biológicos con resolución de nanómetros. En nuestro laboratorio, trabajamos con 
centros de color o defectos en sólidos en donde estos grados de libertad se 
encuentran atrapados y pueden ser manipulados mediante espectroscopia láser, 
resonancia magnética electrónica y resonancia magnética nuclear. Al monitorear 
la evolución cuántica de estos grados de libertad podemos inferir las 
propiedades de otros elementos próximos al defecto y así utilizar estos defectos 
como sensores. El defecto permite explorar interesantes propiedades de su 
medio ambiente. Los estudiantes interesados trabajarán con un microscopio 
confocal estudiando las propiedades de fluorescencia de este defecto en función 
del campo magnético aplicado (ver Figura). Para este estudio los alumnos 
controlarán generadores de microondas, contadores de fotones individuales, y 
software para acceder a los instrumentos. Se buscan alumnos entusiastas y 
proactivos que quieran trabajar en un ambiente multidisciplinario. 

 
Figura. (a) Ejemplo de la configuración atómica del defecto. (b) Fluorescencia del 

defecto denotando la presencia de un espín nuclear en el Nitrógeno. 
 
Número máximo de alumnos: 1. 
 
Para mayor información los alumnos pueden comunicarse con el Profesor 
Jerónimo Maze (jmaze@uc.cl, teléfono 2354 4486).
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FIG. 1. (Color online) (a) Energy-level diagram of the NV defect
as a function of the amplitude of a static magnetic field B applied
along the NV defect axis. (b) Hyperfine structure of the ms = 0
and ms = −1 ground-state manifolds for a NV defect coupled to
its 14N (nuclear-spin projection mI (N) ) and a single 13C (nuclear-spin
projection mI (C) ). The energy level scheme is given for a positive 13C
hyperfine splitting, i.e., Azz > 0, and considering that off-diagonal
components of the 13C hyperfine tensor are negligible. ESR spectra
exhibit six nuclear-spin conserving transitions (red arrows). All
notations are defined in the main text. (c)–(e) ESR spectra recorded
for a single NV defect coupled to its 14N and (c) zero, (d) one, and
(e) two nearby 13C. The blue values indicate the corresponding
hyperfine splittings and solid lines are data fit with Gaussian
functions. For this experiment, a magnetic field B ≈ 20 G is applied
along the NV defect axis in order to lift the degeneracy of the ms = ±1
electron-spin sublevels. For a magnetic field amplitude B ≈ 510 G,
a level anticrossing (LAC) in the excited-state [highlighted in (a)]
induces nuclear-spin polarization such that only two nuclear-spin
conserving transitions are observed, as indicated with bold arrows in
(b) (see Fig. 5).

Individual NV defects are optically addressed at room
temperature using a confocal microscope combined with a
photon-counting detection system. A permanent magnet is
used to apply a static magnetic field along the NV defect
axis, while ESR transitions are driven with a microwave field
applied through a copper microwire directly spanned on the

diamond surface. High-resolution ESR spectroscopy of single
NV defects coupled by hyperfine interaction with nearby 13C
nuclear spins is achieved through repetitive excitation of the
NV defect with a resonant microwave π -pulse followed by
a 300-ns readout laser pulse.31 ESR spectra are recorded
by continuously repeating this sequence while sweeping the
π -pulse frequency and recording the PL intensity. Owing to
spin-dependent PL of the NV defect, ESR is evidenced as
a drop of the PL signal [Fig. 1(c)]. For all the experiments,
the microwave power is adjusted in order to set the π -pulse
duration between 2 and 3 µs, as verified by recording electron-
spin Rabi oscillations. The π -pulse duration is thus on the
order of the NV defect electron-spin coherence time. In this
situation, the ESR profile is Gaussian and its linewidth is given
by the inhomogeneous dephasing rate γ ∗

2 of the NV defect
electron spin, since power broadening is fully canceled in the
measurement.31

B. Spin Hamiltonian

We consider single NV defects associated with native 14N
isotopes (99.6% abundance), corresponding to a nuclear spin
I (N) = 1. For a magnetic field B applied along the NV defect
axis, the ground-state spin Hamiltonian in frequency unit reads
as

H0 = DgsŜ
2
z + γeBŜz + γ (N)

n BÎ (N)
z + QN

(
Î (N)
z

)2

+ Ŝ · AN · Î(N), (1)

where QN = −5.01 MHz is the 14N quadrupole splitting,20

AN its hyperfine tensor, and γe (resp. γ (N)
n ) is the electron-

spin (resp. 14N nuclear spin) gyromagnetic ratio. The 14N
hyperfine tensor has been extensively characterized over the
last years and leads to a splitting ofAhs

N = −2.16 MHz between
ESR frequencies associated with different 14N nuclear-spin
projections.32 For single NV defects without any strongly
coupled 13C nuclear spins, the ESR spectrum thus always
exhibit three hyperfine lines [Figs. 1(b) and 1(c)].

When a neighboring lattice site of the NV defect is occupied
by a 13C isotope, corresponding to a nuclear spin I (C) = 1/2,
the spin Hamiltonian becomes

H = H0 + γnBÎ (C)
z + Ŝ · AC · Î(C), (2)

where γn is the gyromagnetic ratio of the 13C nuclear spin and
AC its hyperfine tensor defined by

AC =




Axx Axy Axz

Ayx Ayy Ayz

Azx Azy Azz



 . (3)

In the secular approximation, i.e., neglecting Ŝx and Ŝy terms,
this Hamiltonian simplifies as

H = H0 + γnBÎ (C)
z + Ŝz

∑

i

Azi Î
(C)
i . (4)

For clarity purposes, we restrict the study to the ms = 0 and
ms = −1 electronic spin manifolds with a fixed 14N nuclear-
spin projection, e.g., mI (N) = +1. All the results are identical
while considering the two other 14N nuclear-spin projections.
In the basis {|ms,mI (C)〉} = {|0, 1

2 〉; |0,− 1
2 〉; |−1, 1

2 〉; |−1,− 1
2 〉}
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Figure 1. (a) Atomic structure of the NV defect in diamond consisting of a
substitutional nitrogen atom (N) associated with a vacancy (V) in an adjacent
lattice site of the diamond matrix. The NV defect axis z provides an intrinsic
quantization axis for the electron spin and a magnetic field B is applied along
this axis. (b) Schematic view of a single NV defect (red arrow) placed in a
nuclear-spin bath. Blue arrows indicate 13C nuclear spins located randomly in
the diamond lattice. Decoherence of the central electronic spin is induced by
hyperfine coupling with the 13C nuclear spins.

The paper is organized as follows. First we introduce in section 2.1 a theoretical model of
a central spin immersed in a spin bath, which allows us to infer the phase memory time T �

2 of
the NV defect electron spin. Then we describe in section 2.2 the numerical and experimental
methods used to analyze the FID signals recorded from single NV defects. The experimental
and numerical results are finally presented in section 3 and compared with the theoretical
predictions.

2. Model and methods

2.1. Theoretical model

We consider the electronic spin S = 1 associated with a single negatively charged NV defect
in diamond (figure 1(a)). This central spin is nestled in a high-purity diamond lattice, where
electron spin impurities such as nitrogen donors (P1 centers) are below 1 ppb and thus do
not contribute to the decoherence of the central spin. Each lattice position can be occupied
either by 12C atoms (spinless) or by 13C isotopes (nuclear spin I = 1

2 ), which form a nuclear-
spin bath (figure 1(b)). The natural abundance of 13C in diamond is pnat = 1.1%, while
isotopically modified diamond samples exhibit 13C concentrations as low as p = 0.01% [43]. In
a high-purity diamond sample, the decoherence of the NV defect electron spin is dominated
by hyperfine coupling with the 13C nuclear spins. The full Hamiltonian of the system is
given by

H = HNV + Hbath + HNV–bath. (1)
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