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Abstrakt:
V tomto projektu jsme se seznamili s principy ¢itani jednotlivych fotont a
moznostmi vyuziti této technologie v praxi. Provedli jsme nékolik experimentti
demostrujici vyuziti této technologie.

1 Uvod

Moderni kvantové detektory umoziiuji zachytit velmi slabé optické signdly urovné jednotlivych
fotondi a zaznamenat piesny okamziku dopadu fotonu, na ¢emz je zalozena metoda Citani
jednotlivych fotontll. Tato metoda umoziuje velmi piesné meteni velkych vzdalenosti, kterého
se vyuziva napf. pii métenich v kosmu nebo pfi mapovani gravitacniho pole zemé. My jsme si
tuto metodu vyzkouseli pii rtiznych experimentech. Uvodnim pokusem bylo méfeni drahy
urazené laserovym paprskem, dale jsme zjiStovali index lomu tvrzeného skla a rychlost svétla
ve vzduchu. V poslednim méfeni jsme zaznamenali hladinu Sumu svételného pozadi v
mistnosti. K provedeni méfeni pomoci této metody je nutné sbirat data po delsi ¢asovy usek,
coz je divod, proc¢ se tato metoda neda pouzit k méfeni rychle probihajicich d&ji.
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2 Méreni
Zakladni schéma
V okamziku, kdy laser vysle svételny impulz, se ¢ast odrazi do zpétnovazebni diody uvnitt
laseru, tim je vyvolan kladny elektricky impuls, ktery je naveden do zatfizeni TAC 556 (zatizeni,
které pouzivame k méteni Casu), kde slouzi jako signal start. V této chvili se spousti Cas méteni
a pocita¢ mize zaznamenavat ¢as dopadu jednotlivych fotonii po kazdém impulzu laseru.
Fotony dopadajici na detektor jsou pievedeny pomoci lavinové fotodiody do elektrického
signalu (impulzu), ktery pokracuje jakostop signdl do pfevodniku ¢as - amplituda (TAC 566).
V pocitaci je stop signal zaznamendvan jako jednotlivé dopady fotont v Case od vyslani
laserového impulzu. Protoze zatizeni TAC reaguje na impulzy opacné polarity, je signal start 1
signal stop invertovan pomoci trafa. Experimentéalni schéma je zndzornéno na obrazku 1. Pocet
fotonii dopadajicich ve stejném case (Casovém intervalu urcité Sifky) se v programu secita.
Vyhodou je, ze pti zachovani geometrie experimentu dopadaji fotony z laseru stale ve stejném
case od vyslani laserového impulzu a mohou se tak nacitat. Naproti tomu, fotony z okoli
dopadaji v ¢ase nahodné¢ a proto se v naSem meieni nacitaji mnohem méné¢. Diky tomu miizeme
méfit kvantovym detektorem i pfi bézném osvétleni mistnosti.



LASER _ o f ]
invertujici
532 nm, 10 kHz [fotodiody trafo N START
— Ortec TAC 566 PC (MS-DOS)
rogram pca
/ STOP programp
DETEKTOR invertujici
SPAD trafo L )
Ne——r

obr. 1 — Schéma zapojeni

Méreni vzdalenosti dvou objektii

Prvni experiment demonstruje zptisob méteni vzdalenosti dvou objektl. Do drahy paprsku
umistime dv¢ opticka sklicka. Kazdé z nich odréazi cca 8% svétla do detektoru. Program PCA
nepracuje s jednotkami SI. Na osu x misto ¢asu dosazuje tzv. kanaly, kterych je celkem 2048
(diky digitadlné-analogovému ptevodniku). V naSem nastaveni TAC ptevodniku odpovida
jednomu kanélu ¢as 39 ps. Tato hodnota urcuje také naSe Casové rozliSeni. Graf méteni
zobrazuje dva piky, viz obr. 2. Jejich vzdalenost odpovidad €asovému zpozdéni svételného
svazku mezi obéma sklicky. Po odeéteni hodnot kanalli, ve kterych se nachdzi vrcholové
hodnoty a néasledném vynasobeni 39 ps ziskdme Cas potiebny k piechodu paprsku od jednoho
sklicka k druhému. Vzdalenost vypocitame pomoci vzorce (1):
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obr. 2 — graf méfeni vzdalenosti
Z vypoctu jsme urcili vzdalenost d=1,03 m, coz odpovidalo fyzicky zmétené vzdalenosti mezi
obéma odraznymi skicky.

Index lomu tvrzeného skla

V tomto pokusu do drahy laserového paprsku umistime sklicko a odraz svazku od tohoto skla
nasmérujeme do detektoru. Vypocitame Cas, za ktery paprsek urazi drahu od laseru ke sklicku
a zpét k detektoru. Zjistime ¢islo kanalu, ve kterém se nachazi nejvétsi pocet zachycenych
fotont. Z ¢isla kanalu vypocitdme Cas jako v pfedchozim méfeni. V druhém meéfeni vlozime
pted sklicko nas vzorek tvrzeného skla, tak aby jim prochazel svazek tam i zpét a znovu Cas
zméfime. Ze znalosti tloustky skla vypocitame jeho index lomu dle vztahu (3):
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kde n znaci index lomu, ¢ rychlost svétla a At znaci ¢asovy rozdil obou namétenych piki. V
naSem piipad¢ jsme urcili tloustku skla jako d = 4,475 cm. Vyslednou hodnotu indexu lomu
jsme vypocitali jako n = 1,78. Posun piku zptsobeny dvojitym prichodem opticky hustSim
prostiedim bloku tvrzeného je znazornén na obr. 3(modry pik odpovidéa zpozdénému svazku).
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obr. 3 — posun piku po pruchodu opticky hust$im prosttedim
Rychlost svétla ve vzduchu
PouZzijeme stejné experimentalni uspofadani jako v prvnim pokusu (méfeni vzdalenosti dvou
objektll). Manualn¢ zméfime rozestup skli¢ek. Pomoci laseru a detektoru, stejné jako v prvnim
pokusu, zjistime ¢as potfebny k tomu, aby paprsek dorazil od prvniho sklicka k druhému. Ze
zjiSténého Casu a naméfené vzdalenosti vypocteme rychlost svétla.
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Na optické draze délky s=58,8 cm jsme maméftili Casové zpozdéni At=4066,14 ps a hodnotu
rychlosti svétla jsme vypocetli jako ¢= 289 217 783 m/s.
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obr. 4 — odrazy fotont od skli¢ek
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Posledni ¢asti naseho badani bylo zaznamenani svételného Sumu a pochopeni vlivu vnéjSich
Ciniteli na vysledné grafy. V dusledku vétsi pravdépodobnosti dopadu fotonu v prvnich
okamzicich méfeni a nasledného zahlceni detektoru (na kratkou dobu) je vyslednici grafu pfi
vetsim Casovém useku exponencidla. Tato nekonstantnost se neprojevi pii méfeni ve vétSim
casovém rozliSeni (kratSim Casovém useku). Zahlceni detektoru je také ovlivnéno trovni
okolniho osvétleni (vyssi uroven se projevuje vyssi nekonstantnosti a nelinearitou vyslednice),
jak znazornuje obrazek 5.
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obr. 5 — zména Grovné Sumu pro ruznou intenzitu osvétleni

3 Shrnuti

Hlavni vyhoda metody scitani jednotlivych fotoni se skytd v jeji vysoké piesnosti a
pouzitelnosti na velké vzdalenosti, kde neni moZzné ziskat dostatecné silny signal. OvSem neda
se vyuZzivat pro méteni rychle se ménicich déjl, protoZe potiebuje delsi ¢as pro sbér dat.
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