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Numerose  forme allotropiche: 
differenti strutture a partire dalla 
stessa specie chimica
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Diamante
αδάμας  (indistruttibile)

legami covalenti con  
disposizione tetraedrica unità fondamentale di cristallo

struttura periodica

Struttura cristallina 

Tetraedro: struttura rigida, forti legami chimici

Proprietà chimico-fisiche

resistenza elettrica, trasparenza

durezza 
inerzia chimica

resistenza elettrica 
trasparenza

conducibilità termica
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Il diamante naturale
Il diamante è una forma meta-stabile del carbonio  
in condizioni ambientali standard

Viene formato in natura ad alte pressioni e temperature

you are here
temperatura

pr
es

si
on

e

diagramma di fase del carbonio

Nella litosfera (a 140-190 km di profondità) 
(pressione: 4.5–6 Gpa  temperature: 900–1300 °C)

Trasporto in superficie: tramite eruzioni vulcaniche, 
il magma trasporta rocce con inclusioni (xenoliti)

• Sorgenti primarie: vulcani 
• Sorgenti secondarie: siti dove i diamanti 
sono erosi fuori dalle rocce che li contengono 
(kinberlite, lampronite)

Kimberly Mine, il più grande buco nella terra
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Il diamante sintetico

L’uomo imita la natura …

➡ con un sistema di sintesi ad alte pressioni e temperature 
Nel 1954 General Electric consegue il primo processo di sintesi 
del diamante sistematico e commercialmente sostenibile

9 

Il diamante artificiale  

Nel 1941 le compagnie statunitensi General Electric, 
Norton e Carborundum stipulano un accordo per 
sviluppare la sintesi artificiale del diamante. 
 
Negli anni seguenti la Seconda Guerra Mondiale 
interrompe gli esperimenti. 
 
Gli esperimenti riprendono nel 1951 presso la General 
Electric. 
 
La prima sintesi sistematica e commercialmente 
sostenibile di diamante artificiale viene ottenuta il 15 
dicembre 1954 e annunciata il 14 febbraio 1955. 
 
Le presse utilizzate sono un miglioramento delle 
prime macchine sviluppate da Percy Bridgman, 
premio Nobel 1946 per i suoi studi della fisica delle 
alte pressioni. 

Pressa per la sintesi del diamante artificiale 
©  Kobelco, anni  

P. Bridgman, 1882-1961 

Federico Picollo 

Temperatura 3000 C 
Pressione 3.5 GPa 

Pressa per la sintesi @ Kobelco, anni ’80 
Temperatura: 3000 °C, Pressione. 3.5 GPa
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Il diamante sintetico
L’uomo imita la natura … ➡ con un sistema di sintesi ad alte pressioni e temperature 

Nel 1954 General Electric consegue il primo processo di sintesi 
del diamante sistematico e commercialmente sostenibile

➡ con un sistema di deposizione da fase vapore: atomi di carbonio 
condensano da un plasma “caldo” ad un substrato “freddo” 

…e la supera!

10 

Il diamante artificiale  

Una (sorprendente) alternativa alla produzione ad alta pressione e temperatura: 
bassissima pressione e (relativamente) bassa temperatura 

 
La deposizione da fase di vapore (CVD) 

 

Federico Picollo 10 

Il diamante artificiale  

Una (sorprendente) alternativa alla produzione ad alta pressione e temperatura: 
bassissima pressione e (relativamente) bassa temperatura 

 
La deposizione da fase di vapore (CVD) 

 

Federico Picollo 

Singoli difetti otticamente attivi in diamante  
sintetizzato con tecnica CVD
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Un materiale estremo
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Un materiale estremo

Basso coefficiente di attrito 

Elevata durezza meccanica  

Resistenza alla radiazione 

Alta mobilità dei portatori di carica 

Elevato campo di breakdown 

Inerzia chimica 

Bio-compatibilità 

Funzionalizzabilità chimica della superficie 

Trasparenza ottica dal vicino UV al lontano IR 

Difetti otticamente attivi nella band-gap
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strumenti da taglio polveri abrasive

Basso coefficiente di attrito 

Elevata durezza meccanica  

Resistenza alla radiazione 

Alta mobilità dei portatori di carica 

Alto campo di breakdown 

Inerzia chimica 

Bio-compatibilità 

Funzionalizzabilità chimica della superficie 

Trasparenza ottica dal vicino UV al lontano IR 

Difetti otticamente attivi nella band-gap

presse meccaniche dissipatori termici diodi di potenza

finestre ottiche bio-sensori cellulari

Biosensori a multi-elettrodo 
27 

Biosensore a multielettrodo 
60 canali grafitici per  

cellulare 

rivelatori di radiazione

Applicazioni del diamante artificiale
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 tecnologia di sintesi matura

 applicazioni industriali

 applicazioni tecnologiche avanzate

Applicazioni del diamante artificiale
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Centri di colore in diamante

Trasparenza ottica dal vicino UV al lontano IR 

Difetti otticamente attivi nella band-gap

Il diamante deve il suo fascino alle sue proprietà fisiche:  
 
  - trasparenza: elevata band gap (Eg=5.5 eV) 
  - brillantezza: elevato indice di rifrazione (n=2.4) 
  - variabilità di colorazione: presenza di impurezze nel reticolo cristallino (B, N, ...)

Il diamante deve il suo fascino alle sue proprietà 

fisiche: 

 

 trasparenza  

 brillantezza: alto indice di rifrazione (n = 2.41) 

 variabilità di colori: presenza di impurezze (B, N, 

 etc.) e difetti nel reticolo cristallino 

I cristalli sono come le 

persone: sono i difetti che 

li rendono interessanti! 

Sir F. C. Frank (1911-1998) 

Centri di colore in diamante 
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Difetti reticolari nel cristallo: 

- vacanze: assenza di atomi nel sito 

- impurità sostituzionali 

- una combinazione dei due precedenti 
es. complesso impurezza-vacanza 

- in aggiunta: interstiziali, dislocazioni, difetti estesi…

Il diamante deve il suo fascino alle sue proprietà 

fisiche: 

 

 trasparenza  

 brillantezza: alto indice di rifrazione (n = 2.41) 

 variabilità di colori: presenza di impurezze (B, N, 

 etc.) e difetti nel reticolo cristallino 

I cristalli sono come le 

persone: sono i difetti che 

li rendono interessanti! 

Sir F. C. Frank (1911-1998) 

Centri di colore in diamante 

Difetti reticolari in diamante
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Centri di colore in diamante

complesso silicio-divacanza

complesso azoto-vacanza

Eg = 5.49 eV 
grande varietà di difetti e impurità 
bassa densità fononica 
 

 
centri con transizioni otticamente attive di tipo 

vibrazionale (>150) e/o elettronico (>500) 
molti centri caratterizzati da alta efficienza quantica e 

fotostabilità a temperatura ambiente 
alcuni centri esibiscono una struttura elettronica 

conveniente per la spintronica 

Centri di colore in diamante 

Centinaia di righe spettrali 
riportate nella letteratura scientifica

E0

E1

Eg=5.5 eV  
 
Alcuni complessi impurezza-vacanza sono dei difetti luminescenti:  
Sistemi a due livelli con transizioni otticamente attive 
 
Molti centri sono caratterizzati da: 
  
   - elevata efficienza quantica 
   - emissione nello spettro della luce visibile 
   - fotostabilità a temperatura ambiente 
   - emissione di singoli fotoni (difetti isolati)

EC

EV

E 
(e

V
)

0

5.5
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Sorgenti di singolo fotone

Una sorgente di singolo fotone è un sistema fisico in grado di emettere: 

- un fotone per volta 
- quando richiesto (in risposta ad un segnale di trigger) 
- con determinate proprietà:  

- polarizzazione 
- lunghezza d’onda 

Idealmente, i fotoni emessi devono essere identici 

Centri di colore individuali: sorgenti di singolo fotone 
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Tecnologie quantistiche

Dal Quantum Technologies Flagship Final report (2017) 
 
"The developments in the leading domains of Quantum Technologies - Communication,  
Computation, Simulation, Sensing and Metrology - can be expected to produce 
transformative applications with real practical impact on ordinary people"

dal QTF Final Report 
 developments in the leading domains of QT  Communication, Computation, 

Simulation, Sensing and Metrology  can be expected to produce transformative 
applications with real practical impact on ordinary people.  

Comunicazione Quantistica 
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Dal Quantum Manifesto (2016) 
 
"Now, previously untapped aspects of quantum theory are ready to be used as a 
resource in technologies with far-reaching applications, including secure 
communication networks, sensitive sensors for biomedical imaging and 
fundamentally new paradigms of comuptations"

Tecnologie quantistiche

dal Quantum Manifesto 
 previously untapped aspects of quantum theory are ready to be used as a 

resource in technologies with far-reaching applications, including secure 
communication networks, sensitive sensors for biomedical imaging and 
fundamentally new paradigms of computation.  

Comunicazione Quantistica 
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Comunicazione quantistica: protocollo BB84
Il protocollo BB84 
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Comunicazione quantistica: protocollo BB84
Comunicazione: sequenza di bit 
Sequenza di fotoni con differenti polarizzazioni, prodotti e misurati attraverso due set di basi 
indipendenti

Il fotone si trova in una sovrapposizione dei due stati  
La base scelta per la misura opera una proiezione proietta  
sullo stato finale

= +

+ |0>|1>

√2
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Attività di ricerca @ UniTo

Sorgenti di singolo fotone 
informazione codificata nelle proprietà 
(energia, polarizzazione) dei fotoni emessi
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Attività di ricerca @ UniTo

Sorgenti di singolo fotone 
informazione codificata nelle proprietà 
(energia, polarizzazione) dei fotoni emessi

Caratterizzazione di classi di 
emettitori

Fabbricazione di sorgenti

Integrabilità con la tecnologia 
elettronica esistente

Interazione con 
l'ambiente esterno
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Movimentatore con 
risoluzione spaziale <10 nm

Sorgente  
laser

Obiettivo  
ottico

Lenti di  
raccolta

Rivelatori 
di singolo 

fotone

Laser off... Laser on!

Obiettivo 100x: Eccitazione (laser) e raccolta puntuale 
 
Mappe in fotoluminescenza: intensità del segnale 
(numero di fotoni raccolti) in funzione della posizione

Structure #3

g2 measurement

PL spectra from random isolated spots

spectrum: 637 nm peak, 575 nm cutoff, 613 nm small peak

PL scan at the sample surface

22-02-2015

2 µm

Caratterizzazione di centri di colore in diamante
Microscopia confocale
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Caratterizzazione di centri di colore in diamante

Microscopia confocale 

INRiM  Gruppo di Ottica Quantistica 

Microscopia confocale
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Caratterizzazione di centri di colore in diamante

Microscopia confocale

Linea di ritardo 

Beam splitter 50/50 

Detector stop 

Detector start 

TA
C 

M
CA

 

PC
 

Interferometria di Hanbury-Brown e Twiss 
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Fabbricazione di sorgenti di singolo fotone

Complessi di tipo impurezza-vacanza: 
- introduzione dell’impurezza nel materiale 
- trattamento termico a T>750 °C per consentire la formazione di legami chimici stabili

Microfascio dell’acceleratore AN2000  
Laboratori Nazionali INFN di Legnaro

L’introduzione delle impurezze avviene per impiantazione ionica: 
Un fascio di ioni della specie chimica desiderata viene focalizzato 
sul campione (energie: 30-2000 keV)

Lavoro della comunità scientifica:  
 - Elevate risoluzioni spaziali (<100 nm) 
 - impiantazione controllata di singoli ioni in posizioni specifiche

Sfide tecnologiche: 

- Qual’è l’impurezza ottimale come sorgente?

200 μm

Il diamante deve il suo fascino alle sue proprietà 

fisiche: 

 

 trasparenza  

 brillantezza: alto indice di rifrazione (n = 2.41) 

 variabilità di colori: presenza di impurezze (B, N, 

 etc.) e difetti nel reticolo cristallino 

I cristalli sono come le 

persone: sono i difetti che 

li rendono interessanti! 

Sir F. C. Frank (1911-1998) 

Centri di colore in diamante 
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INFN/UNiTO

In fase di studio

Difetti luminescenti in diamante - 2019

Singoli centri di colore NIR 

Qual’è l’impurezza ottimale come sorgente? 
Studio sistematico sulla loro formazione e fabbricazione
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grafite             diamante

27

Integrazione di sorgenti in dispositivi

30 kcps

15 kcps

0 kcps

Eccitazione laser (fotoluminescenza): meccanismo ingombrante e complesso 
Eccitazione elettrica (elettroluminescenza): consente il controllo elettrico di sorgenti

Elettroluminescenza da  
un insieme di difetti luminescenti 
(2014)

Elettroluminescenza da  
sorgenti di singolo fotone (2015)

Nuova generazione 
di dispositivi integrati

10 µm
Structure #3

g2 measurement

PL spectra from random isolated spots

spectrum: 637 nm peak, 575 nm cutoff, 613 nm small peak

PL scan at the sample surface

22-02-2015

2 µm

Micro-fabbricazione di elettrodi conduttivi in grafite 
mediante scrittura diretta con fasci di ioni MeV
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Processamento e fabbricazione di dispositivi

Camera pulita: 24 m2 condizioni ambientali controllate 
Classe 10000: meno di 3000 particelle di polvere per m3

Sistema di litografia con laser ad alta potenza 
Fabbricazione di campioni ed elettrodi metaliici

Impiantatore ionico 
Fabbricazione di dispositivi quantistici... 

e non solo!

COMING SOON!

Probe Station ad alto vuoto 
Caratterizzazione elettrica di campioni e dispositivi
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Interazione delle sorgenti con l'ambiente esterno

Campi Magnetici

L'interazione dei difetti luminescenti con l'ambiente esterno (campi di interazione) modifica le 
loro proprietà di emissione (rateo di emissione, lunghezza d'onda, ...)

E' possibile quindi analizzare la fotoluminescenza dei difetti per misurare:

Temperatura

Campi elettrici
Modulazione nell'emissione del complesso azoto-vacanza

Shift nella lunghezza 
d'onda di emissione 
di centri a base Pb
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Sensori cellulari quantistici

Nano-diamanti luminescenti 
Internalizzazione nelle cellule cromaffini 

Applicazioni nano-magnetometriche 

photons, emitted during the charge carriers avalanche of the detecting
SPADs pair [32,33]. In order to quantify the non-classicality of the
emitter, the data were normalized according to the procedure described
in Ref. [34]. The g(2)(t=0)=0.10 value was finally determined, as the
ratio between the area underlying the zero-delay peak (Δt=0) and the
corresponding value associated with the next pulse repetition (i.e. the
one centered at Δt=100 ns delay). The emission lifetime of the SPS
was directly estimated by a fit of the single exponential decays in cor-
respondence of the g(2)(t) coincidence peaks at t≠ 0, the pulse width
being shorter than the expected lifetime.

3.2. Single-photon emission properties

The distributions of the g(2)(0) and emission lifetime values mea-
sured on a sample of 46 single-photon-emitting NV centers embedded in
individual NDs in Sample #1 are displayed in Fig. 3a and b, respec-
tively. Second-order autocorrelation values exhibited a wide variability
in the 0.05–0.5 range, typically depending on the local enviroment such
as background luminescence, scattered light from surrounding nano-
crystals and substrate surface inhomogeneities. Nevertheless,

g(2)(0) < 0.15 values such as the one reported in Fig. 2d, were not
uncommon. Remarkably, NV centers with g(2)(0) values as low as <
0.04 were measured on Sample #1.

Similarly, the emission lifetime distribution (Fig. 3b) also exhibits a
wide variability in the 13–31 ns range, spanning from the typical values
of NV centers in bulk diamond (∼12 ns, [35]) to those of ND-embedded
emitters (i.e.∼19–25 ns [35,36]). This latter effect was attributed in
previous works to the Purcell effect, i.e. to the increase in the refractive
index surrounding the emitter [37]. The dispersion in the emission
lifetime may be attributed to the position of the NV center relative to
the ND/silica interface, as well as to the randomness of the dipole or-
ientation [37].

3.3. The role of ion implantation

A systematic PL mapping of Samples #1–3 enabled to assess the role
of the ion irradiation and of the chemical and thermal treatments on the
formation of SPS based on NV centers in NDs. In Fig. 3c the density of
SPSs (i.e. the density of NDs containing individual NV centers) per unit
area is reported. This density was estimated under the assumption of a

Fig. 1. Vacancy densities (ρV) versus penetration depth in diamond, as evaluated by SRIM 2013 Monte Carlo code: (a) linear density for a single implanted proton; (b) volumetric density
corresponding to a 5× 1013 cm−2 fluence. The thickness of the ND layer is superimposed for clarity. (c) Optical image of the silica cover-glass with dispersed nanodiamonds. (d) Optical
micrograph of the dispersed NDs distribution.

E. Moreva et al. 1XFOHDU�,QVW��DQG�0HWKRGV�LQ�3K\VLFV�5HVHDUFK�%���������������²���

���

www.nature.com/scientificreports/
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No features involving organic contaminants or graphite are observable, thus con!rming the e"ectiveness of 
the cleaning procedure (see Methods).

	������������������Ǥ� FNDs internalization mechanisms and their related motional dynamics inside cells 
have been previously investigated in various experimental models (HeLa cells, embryo hippocampal neurons, 
as well as lung cancer cells and embryonic !broblasts)23,24,29,30. Here we assessed FNDs internalization by means 
of confocal microscopy. Embryo hippocampal neurons were incubated with 40 µg/ml FNDs26, being this con-
centration far below the threshold of cytotoxicity (i.e. 250 µg/ml)12. A#er 24 hours, the cytoplasmic labelling 
dye (CellTracker™ Green CMFDA, $ermoFisher,) was added to the medium. $is allowed to identify the cell 
boundaries together with the internalized FNDs, characterized by a red %uorescent emission. Representative 
images are shown in Fig. 2a. It is worth noting that since FNDs aggregation may occur in physiological culture 
media18, detection of single FNDs may be hindered using our acquisition system.

To exclude the possibility that the FNDs concentration in neurons declines over time, we performed FNDs 
seeding at two di"erent stages of culture development: at 7 DIV (young cultures) and at 14 DIV (mature cultures) 

Figure 2. FND internalization into cultured hippocampal neurons. (a) Confocal %uorescence microcraph of 
cultured hippocampal neurons (14 DIV), exposed to 40 µg/ml FND for 2 days, and stained in green with the 
cytoplasmic labelling dye (CellTracker™ Green CMFDA, $ermoFisher). Red emission is from FNDs. $e 
entire !eld and cross-sections (XZ and YZ) were shown. (b) Hippocampal neurons were exposed to 40 µg/ml 
FND for for 4 and 11 days and stained as in (a) at 18 DIV. Maximum intensity projections of confocal z-stacks 
are shown. (c) Quanti!cation of FNDs internalized in neurons treated as in (b). Scale bar represents 10 µm.

www.nature.com/scientificreports/

1 0SCIENTIFIC REPORTS |  (2018) 8:2221 �ȁ����ǣͷͶǤͷͶ͹;Ȁ�ͺͷͻͿ;ǦͶͷ;Ǧ͸Ͷͻ͸;Ǧͻ

initiation induced by FNDs internalization. In particular, the abrupt onset of APs, which appears as a sharp kink 
detected in the majority of untreated neurons, is lacking in most of FND-treated neurons. Sharpening of the spike 
onset was originally attributed to a cooperation of Na+ channels at the axonal initial segment52, and later to the 
backpropagation of the AP from the axonal initial segment toward the soma53. A di!erent interpretation, based 
on the “compartmentalization” hypothesis43, attributes the kink to the distal initiation and the current sink caused 
by the di!erent size of the soma and axon. In our work the "rst hypothesis cannot be con"rmed by experimental 
"ndings, since the Na+ channels density at the soma is preserved by FNDs (Fig. 8). Apart from that, the presence 
of the kink in the isolated hippocampal neurons used in our study re$ects a good morphologic structure of the 
axonal initial segment45 and the existence of a su%ciently well-extended dendritic surface area44 that may be 
comparable to the AP recording in CA3 neurons of hippocampal slices with well-preserved morphology54. On the 
contrary, dendritic disruption (possibly associated with impaired neurite outgrowth) indeed alters the AP shape, 
even if it does not inhibit the "ring itself. &us, a reasonable hypothesis could be that FNDs and their aggregates 
alter the geometrical shape of hippocampal neurons in vitro26 by limiting the extension of the neuronal branches 
and, consequently, reducing the network "ring frequency. &is is a critical issue worth to be considered in the 
perspective of applying FNDs for in vivo measurements.

Finally, we successfully implemented a test ODMR detection scheme to NDs internalized in hippocampal 
neurons demonstrating that these cells are not a!ected by the implementation of the measurement protocol, 
which (apart from the NDs internalization) is based on the application of both MW "elds and laser illumination. 
Since each NV− centers can be regarded as atomic-sized magnetic "eld sensors that can be read-out optically 
using ODMR, in perspective their excellent magnetic "eld sensitivity can be applied to detect action potential 
propagation in 2D along the entire neuron with high-time resolution5.

In conclusion, our "ndings give strong support to the use of FNDs for in vivo imaging and targetable drug 
delivery. &e nanoparticles aggregation problem remains, in our opinion, the main cause of the observed alter-
ation both at the single-cell level and in neuronal networks. Once solved this issue, FNDs could be more widely 
employed to “view” neuronal excitability using optical tools. It would be also useful to perform in vivo studies 
of FNDs delivery over longer periods of time than those used here, in order to exclude any possible long-term 
cytotoxicity due to the non-biodegradable nature of NDs.

Figure 9. ODMR measurement. (a) Schematics of the confocal setup for ODMR measurements. &e sample 
was observed via a single-photon-sensitive confocal microscope integrated to the Olimpus IX73, the excitation 
light being provided by a solid state laser at 532 nm. A dichroic beamsplitter (long-pass at 570 nm) re$ected 
the excitation light (3 mW maximum) inside the air objective (Olympus, 60×, NA = 0.9) focusing inside the 
sample and transmitted the photoluminescence towards the detecting apparatus. A microwave "eld with power 
Pmw = −20 dBm was transmitted via a micro-strip antenna. &e experimental control and data acquisition 
were performed using the open-source Qudi so'ware suite.59 (b) ODMR signal detected from NV centers in 
nanodiamonds internalized in a neural cell. (c) Spontaneous "ring of hippocampal neurons, without and with 
FNDs, is preserved by the application of the ODMR protocol.

Gli impulsi neuronali generano deboli 
campi magneti. Una classe di difetti in  
diamante ha il potenziale per rivelarli Processamento chimico e 

fisico di polveri di nanodiamanti

Dispersione su vetrino 
Analisi e selezione dei  
nano-cristalli Internalizzazione 

cellule neuronali di una 
coltura (ippocampo di  
topo)

Misure preliminari di campo magnetico: 
la tecnica e le nano-particelle non alterano  
il comportamento del network

cfr. Dr. Federico Picollo



/3131

Contatti http://www.solid.unito.it jacopo.forneris@unito.it

Grazie per la vostra attenzione
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