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Vyuziti radioluminiscenc¢nich zdroju pro kalibraci

jednofotonovych kamer

V tomto Cldnku se vénujeme kalibraci kvantové ticinnosti jednofotonovych kamer s vyuZitim radiolumi-
niscencnich svételnych zdrojii. Tyto metody jsou ndsledné porovndny s absolutnimi kalibracnimi techni-
kami zaloZenymi na detekci pdrovych optickych poli. V zdvéru je pak navriena metoda transferu abso-
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lutni kalibrace prdvé pomoci zminénych radioluminiscenénich zdrici.
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1. UVOD

Jednofotonové kamery, tj. ploSné detektory s prostorovym
rozliSenim v pficné roviné schopné detekovat individudlni
kvanta elektromagnetického pole, se stavaji v soucasné dobé
stile Castéji béZnymi soucdstmi vybaveni nejen optickych la-
boratoii. Tyto kamery jsou charakteristické zejména nizkym
Sumem a vysokou detekéni ucinnosti. Diky témto vlastnos-
tem nachdzeji uplatnéni v aplikacich zaméfenych na detekci
velmi slabych optickych poli, jako je napt. méfeni fotopulznich
rozdéleni [1].

Pro aplikace vyuZzivajici ¢itani fotond je vSak zcela nezbytna
charakterizace pouzitého detektoru, zejména Sumu, zisku a de-
tek¢ni dcinnosti. V tomto ¢lanku se budeme vénovat primarné
posledni veli¢iné, tj. ur€eni detekéni (kvantové) dcinnosti.

2. KALIBRACE POMOCI RADIOLUMINISCENCNICH
SVETELNYCH ZDROJU

BéZny zplsob kalibrace svételnych detektort spociva v pouZiti
kalibrovanych zdroji osvétleni, nej¢astéji wolframovych halo-
genovych lamp [2]. PouZiti téchto zdroji s sebou nese ovSem
celou fadu omezeni, jako jsou napf. nizkd Zivotnost, potfeba sta-
bilnich kalibrovanych zdroji napéti a zejména pak nutnost Casté
rekalibrace. Pro mnoho pracovist je tedy snaha o kalibraci de-
tekEnich aparatur piili§ komplikovand a ndkladna a ve vysledku
na ni pak casto rezignuji.

Zajimavou alternativu oproti témto standardnim termalnim
zdrojim proto predstavuji zdroje radioluminiscenéni. Jedna se
o svételné zafiCe vyuzivajici luminiscence zptisobené excitaci
atomu ionizujicim zafenim generovanym rozpadem nékterého
radionuklidu. Typickym piikladem takového zéfice je tzv. GTLS
zdroj (gaseous tritium light source), ktery vyuZziva tritia, radio-
aktivniho izotopu vodiku v plynné formé. Tento slaby a re-
lativné bezpecny beta zaric, jehoz polocas rozpadu je zhruba
12,32 let, pak indukuje luminiscenci v luminoforu (nejcastéji
sulfid zine¢naty, ZnS) naneseném na vnitini strané kapsle z bo-
rosilikdtového skla, v niZ je uzavien.

Dlouhodoba stabilita fotonového toku (dand ve stfedni
hodnoté predikovatelnym radioaktivnim rozpadem), relativné
dlouhd doba Zivota, kompaktni rozméry, absence napdjeni a
v neposledni fad€ i nizké porizovaci a provozni ndklady pak
predurcuji pouziti takovych zdroji jako radiometrickych stan-
dardu.

Velice podrobny popis GTLS zéfice, vcetné jeho pouziti pro
kalibraci obrazovych senzort, je uveden v ¢lanku [3], kde se
autori vénuji nejen charakterizaci vlastniho zdroje, ale i ndvrhu
konkrétniho kalibracniho uspofdddni vcetn€ vlastni kalibrace.

V ¢asti vénujici se kalibraci kamer se nicméné zabyvaji primarné
kalibraci zisku a temnych detekénich uddlosti, zatimco o ka-
libraci detek¢ni Gcinnosti se zminuji pouze okrajove, jelikoz ta
vyZaduje pocdtecni kalibraci zafice. Tu je pochopitelné mozné
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termdlni zdroje, nicméné existuje mnohem sofistikovanéjs$i a
presnéjsi zptsob zaloZeny na detekci parovych optickych poli.

3. KALIBRACE VYUZIVAJICI DETEKCE PAROVYCH
POLI

Parovymi poli rozumime optickd pole sestavajici pouze z jed-
notlivych fotonovych part. Typickym zdrojem takovych poli je
parametricky proces sestupné frekvencni konverze (SPDC), kde
dochézi ve vhodném nelinedrnim prostfedi k rozpadu cerpaciho
fotonu na fotonovy par [4]. Takovy proces musi pfirozené vy-
hovovat zdkonim zachovani, které pak predurcuji frekvence a
sméry $ifeni generovanych fotont. V diisledku vlastnosti tohoto
procesu vykazuji jednotlivé fotony z kazdého péru, velmi silné
neklasické korelace, tzv. entanglement. Pro potfeby radiomet-
rické kalibrace je zasadni fakt, Ze fotony jsou generovany vzdy
soucasné, tj. v parech. Historicky se jednotlivé fotony tvotici fo-
tonovy par (svazky, jimiz se §ifi) nazyvaji signdlovy a jalovy.

Vlastn{ kalibrace pomoci fotonovych pari je zaloZena na jed-
noduchém principu uvedeném v [5]. Detekuje-li detektor foton
v signdlovém svazku, je pfitomen foton i v jalovém svazku.
Jalovy detektor je tedy v tomto piipadé kalibrovany s jed-
notkovou pravdépodobnosti. Pro velky pocet opakovani pak
miiZzeme definovat vztah pro kvantovou u¢innost detektoru ve
tvaru 7;s = (msm;)/(ms;), kde vyraz v Citateli pfedstavuje
pocet tzv. koincidenct, tj. soucasnych detek¢nich udélosti v obou
svazcich, zatimco vyraz ve jmenovateli je stfedni pocet de-
tek¢nich uddlosti v jednom svazku. Indexy i, s pak popisuji
jednotlivé svazky, i je prifazen jalovému (z anglického idler)
svazku, zatimco s predstavuje signalovy svazek.

Predchozi pfistup je vSak ziejmé platny pouze v idedlnim
pfipadé, kdy detekované optické pole je skutecné striktné
parové. V redlné situaci se ovSem stietdvame se skutecnosti, kdy
je v obou svazcich pfitomna jista troven jednofotonového Sumu.
Avsak tento piipad vyZaduje mnohem sofistikovanéjsi pristup
zaloZeny na méfeni sdruZeného fotopulzniho rozdélent [6]. Toto
experimentdlni rozdé€leni je pak aproximovano vhodnym teore-
tickym modelem. Vysledkem takového teoretického proloZeni
jsou nejen parametry jednotlivych parovych a Sumovych poli,
ale rovnéz i hledané detek¢ni ucinnosti. Kompletni popis takové
kalibracni techniky je uveden v [7, 8].

Predchozi kalibracni technika, ackoli poskytuje velmi
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presnou absolutni kalibraci detekéni ucinnosti, predstavuje
znacnou obtiZz zejména z experimentdlnitho pohledu. Prvné je
tieba realizovat vhodny zdroj fotonovych part, ndsledné je
vyZadovano znacné mnoZstvi méteni, jelikoZ méfeny histogram
musi byt pro potfeby ndsledného zpracovéni ziskan s dostate¢né
malymi nejistotami. Takovd méfeni mohou probihat v fddu ho-
din az dni, coz pfinasi dalsi vyzvy zejména z pohledu stabi-
lity celého usporddani. Ziskand experimentalni data je pak tfeba
aproximovat definovanym teoretickym modelem, coZ zpravi-
dla vyzaduje pouziti vypocetné narocnych iterativnich algoritmu
vyuZzivajicich metody maximadlni vérohodnosti [9].

4. TRANSFER ABSOLUTNI KALIBRACE

Z predchozich odstavcl tedy vyplyva, Ze optimalni kalibracni
strategie by mohla byt zaloZena na kombinaci obou zminénych
metod. Robustni absolutni kalibrace zaloZend na rekonstrukci
parovych poli bude pouzita pro pocatecni kalibraci fotonového
toku radioluminiscen¢niho zafice, ktery bude moZné posléze
vyuzit pro kalibraci dalSich detektorti bez nutnosti provadét
dlouhotrvajici komplikovand méteni. Takto kalibrovany zdroj
je navic mozné velmi snadno sdilet mezi laboratofemi, coz
déle snizuje celkové naklady na experimentdlni vybaveni jed-
notlivych pracovit. Tento piistup navic umoZiiuje kalibraci de-
tektord, které z rtiznych divodt absolutn{ kalibraci pomoci fo-
tonovych parti nedovoluji, napf. neposkytuji rozliSeni v poctu
fotonti apod.

Obr. 1  Schéma experimentdlniho uspofddani pro méfeni fotopulzniho
rozdéleni parovych poli (a) v¢etné typického snimku z kamery
obsahujiciho jednotlivé detekeni udalosti (b) a vysledného sdruzeného

2D histogramu ziskaného z celkového poctu 1,24 x 10® snimka.
THG: generitor tfeti harmonické, HWP: ptlvinnd desticka,
PBS: polarizator, BBO: 3-BaB2O4 nelinedrni krystal,
iCCD: intenzifikovana CCD kamera, cs,i: poCty signdlovych,
resp. jalovych fotoelektront.

Pro praktickou demonstraci zminéného postupu lze vyuZit
data ziskand z experimentdlniho usporddini jehoz schéma je
uvedeno v obr. 1. Podrobny popis experimentu je pak uveden
napr. v [1].

Cerpaci svazek, ziskany z generdtoru tfeti harmonické frek-
vence vyuZzivajici pole fundamentdlni frekvence femtosekun-
dového laseru, je vykonové stabilizovdn pomoci kombinace
palvinné desti¢ky a polarizdtoru, nacez Cerpa parametricky pro-
ces v nelinedrnim krystalu. Cdst pole generovaného v kuZelové

plose je detekovana kamerou piimo, zatimco konjugovana ¢ést
po odraze na zrcadle. V tomto konkrétnim pripadé je detekto-
rem intenzifikovand CCD (iCCD) kamera. Spektrdlni a prosto-
rové §itka detekovanych svazki je pak omezena pomoci inter-
feren¢niho filtru. Signélni a jalovy svazek jsou tedy detekovény
iCCD kamerou v riznych ¢astech fotokatody. Timto zptisobem
je moZné experimentdlné generovat histogram f(cg,c;) re-
prezentujici pravdépodobnost soucasné detekce cs a ¢; foto-
elektront v signdlovém a jalovém svazku. Vysledné detekéni
ucinnosti 7g, 7; pak ziskdme minimalizaci odchylek teore-
tického fotopulzniho rozdéleni p.(cs, ¢;) a experimentélniho his-
togramu f(cs, ¢i):

D= | > [peles,c) = fles, e M

cs,c;=0

Podrobny popis teoretického modelu vedouciho k veli¢iné p. je
podrobné uveden napt. v [1].

Hodnoty takto ziskanych detekénich dcinnosti v tomto
konkrétnim piipadé cini 0,243+0,05 pro signdlni, resp.
0,235+0,05 pro jalovy svazek. Rozdilné hodnoty jsou pak
dusledkem celkové geometrie experimentu, kdy ziskana de-
tek¢ni dcinnost predstavuje celkovou pravdépodobnost detekce
fotonu vCetné propagace experimentalnim usporadanim.
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Obr. 2 Typicky akumulovany snimek z iCCD kamery osvétlené
GTLS zdrojem (a) vCetné vysledného histogramu Sumovych a
signalovych snimkd (b).

S takto kalibrovanym detektorem je pak moZzné kalibrovat
vlastni radioluminiscen¢ni zafi¢ a ten pak pouZzit jako radiome-
tricky standard. Typicky akumulovany snimek z iCCD kamery
osvicené timto zaricem je uveden v obr. 2 véetné celkového his-
togramu z CCD ¢ipu kamery.

Analyza obrazovych dat probihd identicky jako v pfipad€ de-
tekce parovych poli, nyni jiz v§ak bez rozliSeni na signilovy
a jalovy svazek. Zpracovani hrubych dat je pak zavislé na
konkrétni konstrukci kamery. Pro iCCD kamery probiha typicky
v nékolika krocich. Od kazdého signdlového snimku se nej-
prve odeéte primérny snimek pozadi, ¢imz se mé&feni opravi na
pfipadné nehomogenity v odezvé senzoru kamery. Takto opra-
vené snimky se nasledné ,,zaprahuji“, kdy hodnota prahu reflek-
tuje Sitku rozdéleni Sumu pozadi. Vysledna kvantova dcinnost
je tedy ve vysledku ddna kombinaci jak samotného zesileni
kamery, tak i jejich Sumovych vlastnosti. V ,,zaprahovanych*
snimcich pak lze identifikovat vlastni detekéni uddlosti, které
jsou v disledku konstrukce iCCD kamer Casto rozprostiené pies
nékolik sousednich pixelt (viz obr. 1b). Z celé série méfeni pak
ziskdme stfedni poCet detek¢nich udalosti, které pak miZeme
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snadno porovnat s ocekdvanou intenzitou zariCe a ziskat tak

NI

vlastni detek¢ni ucinnost kamery.
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Obr. 3 Porovnéni detekénich G¢innosti riznych jednofotonovych
kamer (a) v¢etné poklesu intenzity zarice za delsi Casovy usek (b). PIna
Cara predstavuje vysledky méfeni, Carkovana cara ocekavany pokles
odpovidajici polocasu rozpadu tritia.

Vysledné detekéni uddlosti, ziskané transferem absolutni ka-
librace pomoci parovych poli, jsou uvedeny v grafu v obr. 3.
Celkove byly pouzity ¢tyfi rizné iCCD kamery: Andor DH734-
18F-63-9FO, kamera s externi digitaliza¢ni jednotkou (PCI-
VIS), Andor DH334T-18U-63, alternativni verze pfedchozi ka-
mery s integrovanym digitizérem (USB-VIS), Andor DH334T-
18U-73, identicka verze s katodou intenzifikatoru optimalizova-
nou pro infracervenou oblast (USB-IR) a Princeton Instruments
PI-MAX PM4-1024f-HB-FG-18-P43-CM, iCCD kamera kon-
kuren¢niho vyrobce se snizenym vycitacim Sumem (PI-MAX).
Z grafu jsou pak patrné detek¢ni dcinnosti jednotlivych kamer.
Minimalni d¢innosti podle o¢ekavani dosahuje kamera optima-
lizovana pro infracervenou oblast, maximdlni pak kamera se
sniZzenym vycitacim Sumem, kterd umoZiiuje niZsi droven ,,pra-
hovani“. Ob€ verze kamer Andor pak dosahuji podobnych hod-
not G¢innosti s malym rozdilem ve prospéch PCI verze dané opét
niz§im vycitacim Sumem externiho digitizéru.

V obr. 3 je soucasné uveden graf zobrazujici pokles in-
tenzity zéafiCe v dusledku radioaktivniho rozpadu. Z grafu
nicméné vyplyvd, Ze pokles ziskany méfenim je vySSi neZ po-
kles predpoklddany Cisté na zdkladé vlastniho rozpadu. Existuje
divod se domnivat, Ze tento systematicky pokles je primdrné
zpusoben degradaci luminoforu a pfedstavuje hlavni omezeni

2y w

pro potfeby rekalibrace zifice [10].

5. ZAVER

Kalibrace obrazovych senzori vykazujici jednofotonovou cit-
livost je komplikovana zéleZitost primarné z toho ddivodu, Ze
vyZaduje kalibrovany zdroj osvétleni s velmi nizkou intenzitou.
Existuje vSak robustni alternativa v podobé¢ absolutni kalibrace
pomoci parovych optickych poli. Tato metoda ovSem vyZaduje
komplikované experimentdlni uspordddni, velmi dlouhé doby
meéfeni a v neposledni fadé i vypocetné naro¢nou rekonstrukci
detekovaného pole. To omezuje pouZiti téchto pokrocilych me-
tod na specializovand optickd pracoviste.

Jako kompromisni feSeni se nabizi transfer absolutni ka-
librace pomoci radioluminiscen¢nich zafi¢a. Vyhoda takového
feSeni spoCivd v moznosti velmi pfesné kalibrace celé fady
dal$ich detektort, ¢i jejich provoznich reZimd, bez nutnosti kom-
plikovanych méfeni, jakoZ i moZnost sdileni lehce pfenosného
zdroje mezi laboratofemi. Hlavni omezeni pfi pouZiti radiolumi-
niscenénich zafi¢u pak pfedstavuje degradace luminoforu, ktera
zpusobuje rychlejsi pokles intenzity zéafiCe vici ofekdvanému
poklesu zpisobenému vlastnim radioaktivnim rozpadem. Tento
efekt je tieba zohlednit pii stanoveni vhodného intervalu reka-

v

librace zéfice.

Na uplny zévér dodejme, Ze v posledni dobé sméfuje
znatnd pozornost ke zpracovani obrazovych dat z kamer
prostiednictvim metod strojového uceni. Vhodné navrzené mo-
dely dokazi velmi Uc¢inné parametrizovat celou fadu redlnych
uloh, jako jsou zde zminéné rekonstrukce detekovanych poli,
véetné odhadu konkrétnich parametrd (napf. pravé detek¢nich
ucinnosti), aZ po stanoveni komplexnich metrik optickych poli
(napf. miry neklasicnosti), jejichZ kvantifikace je znacné€ obtizna
netrividlni miru sloZitosti, zejména s ohledem na poc¢atecni ndvrh
modelu a jeho ndsledny trénink, metody umoziuji ziskat vérnou
charakterizaci zkoumanych systéma.

Autori dékuji projektu ITI CZ.02.01.01/00/23.021/0008790
Ministerstva $kolstvi, mlddeZe a télovychovy Ceské republiky
a Evropské unii.
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Jednd se o védecky cldnek

Nobelova cena za fyziku 2025

Nobelovu cenu za fyziku v roce 2025, udélovanou Kralovskou
Svédskou akademii véd (Kungliga Vetenskapsakademien), ziskali
Brit John Clarke (University of California, Berkeley, USA), Fran-
couz Michel H. Devoret (Yale University, New Haven, Connecticut,
USA a University of California, Santa Barbara, USA) a Ameri¢an
John M. Martinis (University of California, Santa Barbara, USA
a Qolab, Los Angeles, California, USA) za ,,objev makroskopic-
kého kvantového tunelovani a kvantovani energie v elektrickém
obvodu®, v angli¢ting ,,for the discovery of macroscopic quantum
mechanical tunnelling and energy quantisation in an electric circuit*
[1]. Obecné se usuzuje, Ze objevy podobného druhu se mohou po-
dilet na vyvoji slibnych kvantovych technologii, mezi néz po¢itame
naptiklad kvantové pocitace, senzory a kryptografii.

John Clarke se narodil v roce 1942 v Cambridge ve Velké
Britanii, v roce 1968 ziskal titul PhD na University of Cambridge
ve Velké Britanii. Michel H. Devoret se narodil v roce 1953 v Patizi
ve Francii a titul PhD ziskal na Université Paris-Sud ve Francii
v roce 1982. John M. Martinis se narodil v roce 1958 v Los Ange-
les, California, USA a v roce 1987 ziskal titul PhD na University
of California, Berkeley, USA.

Za fundamentalni objev trojice ocenénych, pochdzejici
z poloviny osmdesatych let 20. stoleti [2], se poklada prokazani
platnosti zakont kvantové mechaniky na makroskopickém systému
obsahujicim fadové deset miliard elektront. K tomu poslouzily
experimenty se supravodivymi vodi¢i oddélenymi tenkou izolaéni
vrstvou a ochlazenymi na 20 mK. Elektrody byly fotolitograficky
vytvoreny na oxidizované kfemikové podloZce, bazova z Nb a horni
ze slitiny PbIn. Velmi tenkd izola¢ni nanometrova vrstva NbO byla
ziskana plazmovou oxidaci bazové elektrody.

Vedle stejnosmérného Josephsonova jevu existuje stiidavy
Josephsontiv jev. V ném stalé elektrické napéti mezi elektroda-
mi zpusobi kvantovy tunelovy pienos supravodivych elektront
s opa¢nymi spiny (Cooperovych parti) skrz izolant. Pfenos se déje
za vzniku stfidavého proudu o frekvenci v terahertzové oblasti
piimo tmérné napéti. Inverzni Josephsontv jev vznikne buzenim
prechodu mikrovinnym zafenim, v ném se frekvence zafeni kon-
vertuje na stejnosmérné napéti presné velikosti ur¢ené zakladnimi
fyzikalnimi konstantami.

Laureati zjistili, ze takovy kvantovy mnohalektronovy objekt,
vytvofeny na pfechodu mezi supravodici, vykazuje diskrétni stavy
podobné staviim elektronil v atomech, ale na makroskopické trovni,
a to s koheren¢ni dobou fadove v desitkach mikrosekund.

John Clarke v rozhovoru s novinafi shromazdénymi na ozna-
meni o udéleni Nobelovy ceny po 40 letech od zvefejnéni jejich
prace fekl: ,,Jsem naprosto piekvapen; nikdy by mé nenapadlo, ze
by tohle mohlo byt na Nobelovu cenu. Myslim, Ze nas objev je
v jistém smyslu zakladem kvantovych vypoctt, a dodal, ze i kdyz
v 80. letech praci trojice védct vedl, piispévky dalsich dvou byly
zcela zasadni.
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