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INTRODUCCION.

Motivacidn del trabajo,

Dado el gran avance quelesté teniendo en nuestro pafé la indiis-
tria petrolera, se hace evidente la creacidn de laboratorios de inves
tigacidén y caracterizacidn de macromoléculag. El grupo de Polimeros
de la Universidad Autdnoma Metropolitana ha tenido la inquieﬁud de con
ta; con un buen laboratorio para estos propdsitos y desde hace varios
afios se han realizado proyectos en la direccidn de la construccidn de
equipos de dispersidn de luz.

Al tenerse el conocimiento de los avances obtenides en el ex-
frandero, en los estudios realizadba_gn dindmica de macromoléculas en
solucidn, se puso en marcha un pfoyecto dirigido a construir el equi-

po necesario para poder realizav ese bipo de invesatigacionhes en el

pafs, ya que hasta la Fecha no exi‘ ningun laborahorio en la nacidn

capaz de hacer este tipo de gstudioa.
La teorfa risica-fuefdésabfﬁllada?hacé varios aﬁos1, y a par-
tir de entonces se han veniﬁbﬁdéséf ] ¥§ﬁdﬁélha.£écnicas de correla-~

cién de fotones.

Muchos han sido los avances en este: sentido, al grado que ‘se

s

de corte3 y correladoresjg@mpleﬁdé“{‘e incluso ya #isﬁé_uh circ@ito




tirlicacidn de sefales al teimpo de-retraso de una compuerta como se
verd mds adelanté. Esta dltima caracteristica fue determinante, puecs
se pilensa que a futuro se realisardn experimentos cercanos a ;os pun-
tos criticos termodindmicos de polfmeros en solucidn, donde la rapidex
del instrumento es fundamental.

Ho se optd por adguirir un equiporcomercial, por dos razones:

La primera, de orden presupuestal; la segunda, porque de esta manera
se capacita a personal nacional'en instrumentacidn de actualidad.

A mi me tocd implementar la parte clectrdnica del sistema, o sea,
el correlador digital de corte, y es lo que se presenta en este traba-
Jo.

En el capftulo I se hace una breve referenciz a las espectrosco-
pfas y se sitda el correlador digital de corte en el contexto de las
mismas; tambidn se hace una introduccidn a los correladores.

En el capftulo II,-se dan las técnicas de procesado para las se-
fiales obtenidas del conteo de fotones sobre un fotodetector y que lle-
va en forma natural, como se'veré, a la concepcidn de los correladores
come instrumentos \tiles en los fendmenos de dispersidn de luz, y se
introduce formalmente el correlador digital de corte.

En el capftulo III, se describé, tan;o en forma esquemdtica como
detallada, el correlador digitai'dc‘covte que se armd.

Finalmente, en el capitulo IV se dan los resultados que se han

obtenido y las conclusiunes sobre cl trabajo.

Se tiene ademds un Apéndice (A) en: el cual-se da un desarrollo

riguroso 'y formal de la teorfa ffsica y matematica en’ la que se susten-

ta la importancia de la runcian de autocorrelacion.
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CAPITULO I.

Desde hace varios siglos, éuaﬁdo se descubrid la descomposicidn
de la luz, nacid una forma nueva de estudiar la materia basdndose en
el "espectro™ de la luz. De aqui surgid el nombre de espectroscopia
(observacidn del espectro). Lla espectrcscaﬁfa no fue re;lmente impor-
tante sinc hasta fines del siglo pasado, cuando se pudo asociar direc-
tamente a la materia el espectro cudntico de acuerdo al modelo atdmico
de Bhor.

Actualmente, las espectroscopias van mucho mds alld de la luz vi-
sible, extendiéndose sobre todo el intervalo de las ondas electromagné-
.ticas, y atln sobre las frecuencias de las ondas materiales o cudnticas,
dondg dependiendo de la longitud de onda de la radiacidn se pueden ha-
cer estudios de la materia desde los niveles de partfculas elementales,
hasta sistemas moleculares pasando por dtomos y moléculas aisladas. Asi
pues, de acuerdo a la longitud de onda de la radiacidn, las espectrosco-
pias se dividen en:

~Espectroscopfa en el infrarrojo.

~Espectroscopfa en el visible.

Eapectro Electromagnético.
~Espectroscopia en el uliravioleta.

~Espectroscop{a en rayos X. 7

~Espectroscopia de electronels. '

~Eapectroscopia de neutrones.

~ - Espectro Cudntico.
-Espectroscopia de protones. - o

-Espectroscopfa de moléculas.
hdemds, cada una de estas espectroééépfaé.sefdiéide é su vez en

tres tipos, que son:



~lLa espectroscopfa de emisidn.”
-La espectroscopfa de absorcidn.
-La espectroscopfa Raman.

La prinera se basa en ¢l estudio del espech;o emitido por el me-
dic en estudio. La segunda se basa en la absoreidn de clertas partes
del espectro continuo que ocurre al pasar la luz por el medio en estu~-
dle. Finalmente, la espectroscopia Raman se basa en el hecho de que
los fotones*son dispersados al chocar con las moléculas del medio en
eatudio,

La espectroscopia Raman en el visible es en particular la que do-
mina en el estudio de la materia a ﬁivel molecular, siendo pues esta
espectroscopia la que nos interesa.

El avance mds reciente en la espectroscopfa Raman se basa en el
hecho de que los fotones son particulas ais}adas y se pueden detectar
como tal, de modo que producen impulsos eléctricos discretos que pue-
den ser trabajados directamenle con un circuito secuenclial de alta ve-
locidad, A este tipo de espectroscopia se le denomina "Espectroscopia
en Correlacidn Digital de Fotones"a, ¥ su relevancia estriba en el he-
cho de que ae pueden estudiar con ella la dinfmica molecular en escaias
de tiempo dcl orden de hasta 10'65eg.

Una gran variedad de fendmenos que antes no se habfan iogrado es
tudiar por otros métodos, estdn siendo en la actualidad atacados con
eata hepramienta. Algunos ejemplos entre otros, son: la determinacidn
de las cﬁnntantes de difusion de macromoléculas en ‘soluciones dilvidasT;
asi.comofioa anﬁmehoa de ralajacicn en-fluidas viscnelésﬁlcosa: y 1a3
‘invégﬁigaﬁibnég_eh-el comportamiento de diversos materiales cerca del

hunto cb£tic6 pepmcdindmieog.

© * Fotén.~ Partfcvla de.luz o cuanto luminoso,

i



El correlador digltal de corte que aqui.se presenta, surgid de -
la necesidad que se tenfa en el Labcratorio de Polimeros de la Univer-
sidad Autonopa Hetropolitana de reali"ar exparimentos en dindmica de
mgcromoleculas, y tan solo es parte de un equipo mucho mayor (ver:Fig.2.1}).

De hecho se podria deelr que es una interfase dindmica entre un
amplificador digcriminador, cuya kuncién es la de normalizar la forma
y duracidn de los pulscs generadores en el fotodetector al captar los
fotones, y un microprocesador donde se analizard la forma de la funcidn
de correlacidn para asi poder determinar los pardmetros relevantes en
el problema.

8in ;mhargo, la relevancia funﬁamental del correladér digital de
corte eatriba en que, efectivaminte, se obtiene a su salida la funcidn
de correlacidn cortada de la sefial proviniente del amplificador discri-
minador.

La correlacidn es fundamentalmente un proceso de ccmparacidn en-
tre dos serales, similar al que cmpleamos en nuestra vida diaria, don;
de comparamos continuamente sonidos, imdgenes y otras sensaciones con
respecto a otros sonidos, imdges y sensaciones recibidos anteriormente.
Papr pjemple, cuande vemos a una persona, comparamos mentalmente su ima-
gen con otras archivadas en nuestra memoria y discernimos si es tal o
cual persona. La clave del proceso de comparacidn huména estd en que
mentalmente medimos el grado de similitud entre dos o mds pardmetros.
La comparacidn puede hacerse en tiempo real o podemos, como en el ejem-
pla, almacenar informacidn para usarla mds adelahte.- |

Fisicamente los coericientes de correlacion miden el grado de 11-

gazdn 0 de afectacidn entre dos variables aleatorias ya sea en el es- '

:...-
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el contrario una afecta de tal_Forma‘a ia otra éue dependa tgtalmeute
de la primera, su correlacidn'es'uno.:; : :

Matematicamente, la correlaclén temporal entre dos funciones alea'
torias x(t) y y(t), se define de 1a siguiente forma:

Ryp ()= J v,m 'i i{é?r) d t- -
Lea

donde R ,(T) se refiere a la c@rrelacién entre dos sefales x(t) y y(t)
relabivas a un defasamiento temporal 7. Comg pucde aprecciarse, una
correlacidn inveluera basicamente tres operaclones: primero un corri-
miento o defasamiento temporal; segundc, un producto entre las seflales;
¥y tercerc, la suma de ellas {integral).

Electronicamente se tienen que éeguir eatos mismos tres pasos,
el derasamiento, la multiplicacidn y la suma, en cualquier proces; de
correlacidn. S1 lo que se tiene son sehales digitales, el proceso se
simplifica bastante, pues puede hacerse una comparacidn bit a bit entre
las gefiales a corrcla?ionar11. Para ver esto, en lalFig.e.Zse muestra
1la comparac;dn entre vna sefial de entrada y una sefal de referencia
previamente almacenada, Aqul en cada pulsc de relo} se desplaza la
sefal de entrada y se compara bit a bit con la seiial de referencila,
¥y se da el nimero de bits iguales entre ambas. . Como puede apreciarse,
en el cctavo pulso de reloj se obtiene lg méxima'cpnrelacidn;

Dependiendo de la procedencia de laé sefiales a correlacionar, se
conacen dﬁa tipos de correlaciones, a Saber:1 5-

~gorrelacidn cruzada

—autocorrelacién
En la correlacidn cruzada las senales a correlacionar provienen

de doa fuentes diferentes, y en la autocorrelacion proviencn de la mia-

ma fuente.
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El corralador que se presenta en este trabajo, es un autocorre-
lador, pero con una caracteristica extra, que consi;te en que compata
la sefal dcientfada con una seﬁql "eortada" o “amarrada“ a cierto um-
Pral, poer lo que se le denomina correladaor de corte, .

Los correladores de corte'como cada uno de los otros tipos de co-
rreladores, tiénen ciertas caracﬁerfsticas bien definidas, y en ellos
se busca que la relacidn que efectidan sea idéntica a la correlacidn to-
tal de las seifiales una vez efectuados los promedios temporales. 51
bien esto restringe mucho el empleo de los correladores de corte, su
ventaja estriba en la alta rapidez con que pueden efectuar la correla-
eidn, ‘

Segldn el uso especifico que se le vaya a dar a un correlador, son
sus capacidades y sus limibrsciones, Asi por ejemplo, existen correla-
dores que nos propercionan a su salida dn ntumero binario que nos da
la medida del mimero de bits idénticos entre las sefiales que compara.
Eate tipo de correladores se pueden uasar de modo muy sencillo en el
recoenocimiento de cdgigos redundantes por ejemplo, donde lo que se ha-
ria es almacenar en alguna memoria los cddigos vdlidos y compararlos
unc a ung con la sefial que llega. Este tipo de correlador también
puede emplearse pars médir tiempos de retraso en una’lin;a. para reco-
nocimiento de patrones periddicos o para lo que lan iméginacién del di-

sefiador permita.

Estos correladores se pueden consegulr en la actualidad en.un -

clircuito integrado1?

lidades de los registrog de almacenamiento y realizar 1a comparacion
entre las aenales hasta una- rapidez de 20 MHz.d La limitacién de este

correlador estriba en que la longitud méxima de bits que compara es de

solo 6. .: R : o ,"ﬁﬁ

que segﬁn el labrinante, puede recovrer las loca- _;'



El otro tipq de corrcladores gqua se encuentran reportados, son
aquellos en los que quiere obtenerse simultaneamente la correlacidn
entre dos sefiales a diferentes tiempos, o sea, en les que se quiere
mds de una simple comparacidn, .

En este segundo gErupo se encuentran dos categoffas, una de "“eo-
rreladores completos™ y oira de l"correladores de corte”., los prime-
ros obtienen la correlacidn completa o total entre las dos sefales,
sin aproximar o perder bits de informacidn. Y los segundos obtienen
la correlacidn entre una sefial completa y otra "cortada" , o sea, re-
ferida a un umbral debajo del cual serd cero la sefial y arriba del cual

serd un uno ldgico.

Los correladores completos se basan todos en el uso de minicompu-
tadoras13’1u, donde 3¢ tiene acceso directo a memoria, guardando en
ella las sefiales y procédiendo a multiplicarlas f sumarlas después.

La principal limitacidn en este caso'es, evidentemenbe. la rapidez con
que se puede accesar informacidn, que en }os mejores casos estd entre
100 Kz y 3 Mz, El mejor trabajo que se encontr615, reporta una capa-
cidad de 10 WHz para la tapidez de acceso, basandose en adicionar una

memoria RAM de 1 K x B bits construida econ TTL Schottky a una minicom-
| putadova PDP 11/10. |

La principal ventaja de un correlador de este tipo, es la gran

capacldad de memoria de que se dispone y la facilidad=fde poder efoc-

tuar multiplicaciones entre palahras de B 6;16-bits, . Sin embargo, sus

principalcs inconvenientes son nor un lado :fjhdcesp ¥ por
lo tantolde trabajo, y por otro la utilizznién 7;é?uhé‘mini—
computadora durante todo el tiempo queiliev e;ﬁéf;ﬁéﬁtéy‘
Por otro lado se encuentran los co 8 | .

por el hecho de efectuar mulbiplicaciones olo“con. alaﬁﬁéé?ﬁéijfﬁit}V"



reducen el tiempo de operacida pudiendo trabajar hasta 20 Miz. la prin
cipal ventaja es obviamente la rapidez con que se pueden dar las cuen-

tas, y sus principales desventajhs éon, por un lado su laberiosa imple-
mentacidn, ¥y su uso restrinéido a procesos donde se tenga la corragpon-

dencia entre la correlacidn tbtal y la "cortada'.

s & P



CAPITULO II.

2.1 Introdukcidn. )

En el apéndice A se hace una presentacidn tedrica ordenada donde
se plantean las propledades de uﬁa sefal luminosa antes de ser detec-
tada, as{ como su estad{stica. Se definen formalmente los momentos de
1la sefial y las funciones de correlacidn de lalmiamﬁ.' Se plantea as{
mismo el estudio de un sistema érgédico.en uﬁ; sihuaciéﬁ estacionaria,
en el seno de los cuales surge la funcidn ﬁe‘autdcorrelacién, y se plan
tea el teorema de Wiener-Khintchine que estaSlecé la relacidn entre la
densidad de potencia espectral de 15 seftal con la funcién de autocorre-
lacidn de la misma,

Luego se estudia el comportamiento de los campos dpticos, donde
se ve que no es posible medir directamente la funcién de correlacidn
del campo, debido al proceso de promedlo cuadrdtico que se presenta en
la deteccidn, y selllega a que 8i es posible medir la funcidn de auto-
correlacidn de la intensidad,

Finalmente, se plantean dos importantes relaciones, la de Siegert
para campos gaussianos y la tdcnica heterodina para campos no gaussia-
nos, para obtener la funcidn de correlacidn del campb a partir de la
funcidn de autorrelacidén de las intensidades. |

Se termina este apéndice con la demostracidn de aequivalencia en-

tre 1a funeidn de autocorrelacion de las intensidades y la funcidn de

autocarrelacién de conteo_dc"

En este capftulo vamb”

conocer la funcidn de autocorrelacion de conteo de'fotones, para deter-

minar algunas propiedades ma erinle del medio, y nos adenbraremos a

discutlir las tecnicas de procesado de_senalea exisLentes. Terminando



.cén el planteamiento tedrico de un autocorrelador digital y del auto-
correlador digital de corte.

¢
2.2 Téenicas de procesado.

Las técnicas de procesado de la sefal pueden clasificarse de a-.
cuerdo a si operan en el dominio del tiempo'n de la Frecuenéia, y de
acuerdo a si se tise un solo canal o se tienen varios en péralelo.

La tabla 2.7 nos da una visidn sintética de esto.

Consideremos primeroel instrumentode un sole canal, Para un uni-
co canal, tenemos que esencialmente solo un dato de la informacidn pue~
de scr obtenido por cada muestreo de la sefial. Tenemos por ejemplo el
‘analizador de muestreo de éndas o liltro de barrido zléctrico; él-to-
ma una muestra de la sefial y, filtrdndola, deja pasar una sola compo-
nente de frecuencia; toma otra muestra de 1la sefal y la vuelve a fil-
trar para dejar pasar una 20 compononte de frecuencia, ¥y asf sigue has-
ta cubrir un cierto intervalo de frecuencias. El proceso es entonces

reciclado para tomar los promedics y construlr el espectro de inten-

sidades.
. A
Sty = 7, (——.;”m) V| ) .
'T/I.

El instrumento equivalente en el dominio del tiempo es el conta-

dor coincidente de rebraso,“iEﬁté,_tdma una muestra de la sefial y mul-
tiplica la intensidad a un tiempo dado por la intensidad de la sefial

a otro tiempo posterior. 'Entonces,.toma una nueva muestra de la sefal

‘de'fetréaoQ}“ééfl‘

traéd.' Enﬁoﬁcgs eciclandoiel procedimiéﬁtbﬂse'éonstruye la funcidn

" de autocorrelacid n un uso ineficiente a la sefial,



DOMINIO
TIPO |
CANAL .- | COIN
SIMPLE : :" | RETARDADA!
CANALES | il | gayen ipg
PARALELOS. | AUTOCORRELADORY. ey rRos .,
TABLA 2.1,

;a que sdlo una frecuencia o una componeﬁte de retﬁasé temporél son
tomadas por cada muestreo. Esto puede ser upa consideracidn de im-
portancia si el campo Sptico de interés es mas bien débil o tiene tiem
pos de correlacidén muy grandes por lo que se necesitarian experimentos
muy largos para obtener un gZrado razonable de precisidn estadistiea.

_ Es importante mencionar‘qua deblide a la naturaleza digital inherente
de la sefial, la téenica de coincidencia retérdada puede tener una ven-
taja sobre el andlisis de espectros analdgico, particularmente a bajas
intensidades.

Pagando a los mdtodos de canales paralelos: la operacidn de un
banco de filtros es obvio. Un intervalo de varias frecuencias son aho-
ra filtradas en cada muestreo de ia seflal, por lo que la duracidn del
experimento es reducida considerablemente. La desventaja fundamental
de esta tédenica es su inflexibilidad, ya qué regresaf a un banco de fil
tros de una nueva variedad de frecuencias, no es fdeil de conseguir.
Ademds, la naturaleza analdgica del almacenado de la infovmacién,'pﬁe-:

de también restringir el usc de un instrumento a un conjunto muy. par-'

ticular de trabajos. Ahora considercmos la alternativa. Final, el au-iif~f1

tocorrelador es el andlogo al banco de riltros en el dominio del tiem-':‘ ;

po ¥ puede ger construido en principio usando un registro de corrimien:F '

-1l



, to y memorias digitales {ver Fig, 2.1).

REGISTRO DE

CORRIMIENTO
. SEfiaL DE N BITS
- DIGITAL
72>
é% /? MEMORIA
| %%gé DA
AN Zae 3
Zt 27
AP A IS s s
Figura 2.1.~- Uso de un regisiro de corri
. . miento para autocorrelacién.

La sefial es pasada continuamentec a través del rcgisfro de corri-
miento. En cada tiempo de corplmiento, un nuevo dato de la seifal es
metido al primer canal, mientras que el contenido de los demda canales
es desplazado al canal siguiente y el del udltimo canal es desechado.
Durante el tiempo de corrimiento, el contenido del primer canal es mul
tiplicado por el contenido de cada uno de los otros canales, almacendn
dose cada uno de estos productos.j n1 continuav cste .procesc oiclica-

mente se obtiene la luncidn de autocorrelacién en 1a memoria..'

Para cada muestreo de la-se'ml truyejsimultan amente el

de informacidén no usada es1dgte' 1ucid del Pegistro"

de corrimiento,. o sea, e;ifihmp d ELa_mu;giplicacion y

almacenado pueden reaiiﬁdrﬁélpo u méﬁpmo éﬁﬁlﬁéﬁﬁdé@defiuego;'pero



el autocorrelador cobra forma en cuanto que la forma diéital original
de la senal es retenida por €l1. El intervale de frecuencias cublierto
por el instrumento estd gcbernadb por la longitud total del muestreo.
Esta, puede ser faclilmente cambiada alterando el reloj de corrimiento
¥y por tanteo, el tilempo de corrimiento. Desafortunadamenie, si asumia
mos que modestamente queremos una resoluciéﬁ de la décima parte del
tienmpo de coherencia® de la sefial, entonces se necesitardn hacer del

dérden de cien multiplicaciones de pares de nimeros digitales en tiem-

pos tan pequefios como 10™7 seg.

[

2.3 El Correlador de Corte.

Para poder superar las dificultades prdcticas ﬁe la autocorrela
cidén digital rdpida en tiempo real, podemos emplear una técnica cono-
cida como "cortado" o ‘“cuantizacién a un bit", en la cual la sefial
analdgica V(f). es reemplazada por una sefial de dos niveles Ve{t) de
acuerdo a algdn eriterio establecido sobre la amplitud de la sefial.

En una rorma'extrema del cortado, coqocida como el lfmite extremo, por
ejemplo, la sefial es tomada como 1 si es mayor que el valer promedio,
y como =1 si es menor, Una relacidn interesante existe entre la fun-
cidn de autocorrelacidn de las sefiales originales y cortadaé cuando

la sefial V(t) estd distribuida gaussianamenta alrededor de 1a.media.
Como se ve en la seceidn 3.1 del apendice A, la distribucién de ;foba-

bilidad P(V{t),V(t')) estd dada en. este caso. por la disbribucidn con-

P(‘G.v') iﬂm ._XP{,

.?("‘) <V(t) V{tw))__

® Ver apéndico A.
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.1.
._,Figﬁfaia;j;;'ﬂL{mité extremo.
¥y hemos tomado: - S

V7 =z 0 (V2 = ' ‘ 2.3
por conveniencia. Si definimos la péﬁal de corte del limite extremo
por: : :
L pe Vit) o0

V(t): :
(4 ) -1 yoom Vit) ¢ 0 | 2.3

entonces, la funcidn de correlacidn de doble corte ( o sea, que tanto

el canal de entrada como el de referencia estdn cortados), es:

A R AR (RE)) 2.5

estd dada por:
o

JoelT) = j

- T b

fv,.v P(w')JVJV’ as/jjf(w).;wv 2.6

Usando la normalizacion de la diatribucién de probabilidad y

(2.4) . Sustituyendo 2. 6 e":

el teorema de Van Vleck15

- Jul> e ity S e

fse-obbiene despues de integrar por

cortadas. Por lo tanto

terminar g@r) Lafiﬁppr



sente, estriba en 1la simplicidad del corte de V(t) definldo en 2.4.
La multiplicécidn de series de uncos y menos unos, se puede realicar
facilmente electronicamente, por 1o que la autocorrelacidn de este ti
po de sefiales es coasiderablemente mas simple que la autocorrelacidn
de las sefiales originales. Otro tipo de funcidn de correlacidn de

corte que puede definirse, es la versidn de corte simple de 2.5, o

sea: .

JielT) = (Yot VieeTs) 2.8
‘en la que sdlo un canal es cortado de acuerdo al criteric del limite
extremo. Ahora bien, raramente mencionada en la literatura, ésta fun
cidén estd relacionada por una fdrmula par a la funcidn de correlacidn

no cortada. Por lo que, si ¥V, estd definida por 2.4, entonces gsc(r)

se hace cero, pero sl tomamos:

V. te) {” po V20 | '
¢ . o f~m._\/¢0 7 _2'9
entonces: .
e () =jdv'fw(s¢.w)av 2.10
2 . ‘ )

y de nuevo usando 2.} se‘obtiehe;_
5;.(7‘J---~—-;(4~) ' _-_,.'.‘ SR cozan
La existencia de férmulas como 2 T 'y 2 11 parecen en principio
sorprendentes, pero se deben a 1a hipdteis hecha a priori de estadfs-

tica gaussiana. Ya que todas laa propledades esbadisticas de orden su

perior de la luz pueden ser expresadas en términos_de la funciﬁn de

correlacién de menor orden para eate tipo d _senalea, resulta por lo

tanto posible expresar la funcidn de correlacién_de 1fmite extremo de

la senal que estd relacionada con ‘la diahribucién de cruce por cero,

en fancidn de (7). El hecho;dg;' las runciones de correlacidn de

s

drdenes superiores cstén ddhﬁniﬁésigu esta relacidn, significa que al-

T




guna pérdida de la precisidn estadistica puede esperarse, pere tambidn
se tiene que el efecto debe serr pequeiio.

El teorema de Van Vleck no pusde tomarse directamente sobre la
forma de la ecuacidén 2.7 para usarseé sobre {recuencias 6pticas. pues-
to que (a} el cuadrado de la envolvente de la sefial es lo detectado®
y {b) la sefial es digitaly distorcionada por el ruido de disparo del
fotodetector. Ahora bien, es posible encontrar una técnica andloga
para el caso de luz gaussiana. Esta esatd basada en la definicidn de
corte de la razdn de conteo dada por: (Fig. 2.2)

1 (G, T) >k
iy (4T) - { S 2.2
o ~{;T)S k

El valor promedio de esta cantidad es:

(aye (miy = 5 ri)

~F R .
sustituyendo p{n;T) por la ecuacidn 3.19 del apéndice A, se tiene:
Z\ | o .
SRl k= | . 213
m,

T

/
/

Esto es el promedio de‘1anrééén]dg{qggntasfcortadas.ﬁéré;lﬁz’gaussia-
na en el pequefio tiempo de mucstrao Tf{ff?(hémoé‘adoptado_la notacion
T 2{n) ). En el caso coherente la suma no puede ser evaluada anali-

Y-



ticamente, aunque  las propledades de la suma exponencial resultante
son bien conocidas y tabuladas. Cono en el caso analdgico, podenos

definir dos tipos de funciones de correlacidn cortadas y normalizadas:

(a) ("n(f)“*lf***J> - 2.4
In )= T ey
y!
) ¢ () loT)) 2.15

(&} <"‘":.‘)

La funcidén de corte simple 2.14 puede evaluarse y expresarse en
forma cerrada para luz gaussiana usando la expresidn_ 3.11 del apéndi-

ce A, para las funciones de generacidn de las distribuciones conjun-—

tas de las intensidades, y la relacidn :

* -

1 \ Y-S ely = .
?L)(T)’E( = ) Z Z"“‘F("‘"‘) : 2,16

-ttty

o fi s AR e e
TRl A ) 2 s ; Y

~litr -
de donde se obtiene 1la fdrmula ,

suma como sigue: ..

I = "f . (F)5m"
' 2.18
dohde: ﬁ-_‘s;ti a
. 2 __r’('-l; mf)
(! ()- f}f"’fﬂf)



—

~

¥yt Pz —— 2.20
en el caso especial de k':0 o sea, cortar a cero ep uno de les cana-

les, 3.18 sa reduce a: ‘

(1) e e else o
L=t oLk (-' Pl e ) -
7 P sl |

y cuando k ‘es también tomada:én;cého;fséfcﬁtiehe16:

7t & w"’mt‘n-;;;”-“-_ BT
“ “}%" = '"(, )l;"’mf

A

2.22

Una comparacidén ce 2.1?"ccn la relacidn de Siegeﬁﬁ (3.13lapéﬁ_
dice A}, muestra que el cbrtado simple'no.distorsiona‘la dependencia
temporal de la funcidén de correlacién de intensidades. De hecho, si
tomamos k~n, las dos relaciones son virtualmente idénticas. Cualquier
forma de cortado doble, por otro lade, producird distorsidn., Puesta
fque k puede ser tomado como sea, aparace que el término de “‘informa-
oidn® 2,17, es amplificado si k >n, provecando un mejoramiento en la
razén sefal a ruide. Ahora blen, es obvio qﬁa a medida que K se hace
mayor que el promedioc de la razdn de conteo, la razén de conteo de
corte decrecerd y la precisidn de la estadfstica empéqraré.

Por lo tanto, podemos ver que para la correlacidn de sefiales
gaussianas cortadas definidas por 2.12, podemos al menos en el caso
de corte simple, obtener informacidn del espectro sin introducir dis-
torciones.

'Finalmente, podemos considerar cdmo un"inéﬁéuﬁepto.puedn ser
disefiado para operar en la base de 2.17. 'Lé”figub; 2;3 muestra un
esquema del miamo- donde un regisbro de corrimiento es usado igual

que antes, pero ahora os un registro de covrimiento de un soloa bit,

-



ademds, ahora son compuertas AND's 1las que realizan las multiplica-
clones previas al almacenamiento. La senal cortada se introduce on
el registro de corrinmiento y es ﬁesﬁlazada cada teimpo de muestreo T,
y el valor de la sefial no cortada se emplea simultaneamente en las

compuertas ANM'=s | que son controladas por el contenido del registro
de corrimiento, por lo que las cuentas de lé senal de entrada solo .

serdn almacenadas en aquellos canales donde esté activa 1la AND.

* RELOJ DE * .
CORRIMIENTO ' -

CORTADOR  REGISTRO  DE -_;l".ggRRIMIENTO DE_1 BIT

...... . . S __'.‘-._ 1 X
0 . . . R AR R

R .-

COMPUERTAS
AND :

MEMORIA DE'ALMACENAMIENTO =

Figura 2.3.- Autocorrelador Digital de Corte.
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CAPITULO III,

3.1 Introdqccién.

En el capftulo II se planted Ya utilidad de los correladores di-
gitales y se vid para qué casos ql correlador digital de corte esa (til.
En este capftulo, veremos la manéra como se pensd el disepo de un co-
rrelador de corte prdctico y la forma como se implementd,

3.2 Disefic del correlador digital de corte.

Partiendo del correlador digitil de corte planteado al final
del ecapftulo II, se encuenﬁran una serie de inconvenientes practicos
.'para realizarlo tal cual. El primeﬁ problema es que la parte marca-

da como almacenamiento debajo de las compuertas AND, serfa muy labo=-
rioso y costoso de implementarse canal por canal, ya que se requéviria
de un sumador por canal y de una memoria de 16 o mas bits tambidén por
canal.

Para resolver este primer problema prdctico, se penad en poner
un registro de corrimiente paralelo-serie que "saque" los datos de
los canales y los pase a través de un sumador donde canal por canal
se irdn sumando y almacenando en una memoria dindmica.(Fig. 3.1)

Sin embargo, esto requiere que mientras se desblaza el reglistro
de salida, las cuentas que se vayan dando se almacenaﬁ en otro regis-
tro a fin de no perderlos, y ademds se necesita que el nimero de cuen-

'tas que entrén al registro de salida no sea mayor de uno.

Para resolver esta segunda diricultad se-pehsd enﬁescalah“ las

entradas al registro de corrimiento de salida, o ‘sea, Eehebfuné'ﬁﬁén- 

ta por cada 16, para lo cual se pensd en un? ont'dr.'bi.“rio. y finaluﬂi

mente se puso un .registro. de un bit para guardar la salida del escala-

dor, mientras se sacan las cuentas almacenadas en @ esistro de corri
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miento

Con esto, se plantea la versidn a bloquss el correlador digi-

tal de corti armado, que se presenta en la Fig. 3.1 y que estd inte-

grado, como puede verse:

3.

'del cortador; que corta la sefial de entrada

de un reglistro de corrimiento de entrada; donde se introduce la se-
fnal cortada.
de los multiplicadores; compuertas AHD, donde se multiplica el cons

tenido del registro de corrimiente (sefial cortada) con la seial de

entrada.

de los éscaladores; contadores base 16

de los reglstros de 1 bit; que guardan la salida de los contadores
base 16 mientras se saca la inrorﬁacidn del registro de corrimiento
de salida.

del registro de corrimiento de sallda; gue sirve de interfase dind-
mica con la memoria

del sumador; que ird sumando canal por canal el contenido del regis-
tro de corrimiento de salida con el contenido de la memoria dindmi-
ca.

de la memoria dindmica; due es donde se almacena el nimero de cuen-
tas por canal, o sea, la correlacidn de la sefal a t=0 y a mT, don-

de mes el nimero de canal, esto es: (n(o)nk(mT)> .

3 Descripeidn fisica del correlador armado.

El correlador construido consta de 128fcan51esﬂ(ﬂ%123) de corre-

lacidn, que se encuentran distribuidos en.B.tgb;eﬁas_da "cdrrelacién"

de 16 canales cada una, conectados en Sepie'ﬁéba,dbténgr.105:128 gana—'

les deseados. FEl sistema puede crecer por tanto de 16 gh.16'canale5,

—25-



Qimplemente agregando .mis tabletas de correlacidn y modificando los
tlempos de los relojes que controlan el proceso.

Se tiene ademds, una tableta dé'ﬁc;nﬁpél“ en'ig cual se generan
loa diferentes relejes que requiare:91'§;§5g5§2  También se tiene una
tableta de reloj de la cual se ﬁbtiehén'laéidds reldjes principales,
uno de les cuales es fijo y es el qué utiliza la tableta de control,
por 1o que le llamaremos “reloj de control", ¥y otro variable controla-
do a través de interruptores externos, que determina la duracidn del
perfodo sobré el cual se¢ hard la correlacidn o el muestreo, por lo
que le llamaremos "relo] dé muestreo™.

El sistema cuenta ademds con una tableta de "sefal y corte" que
‘es donde se divide el tren de entrada en dos trenes .ddnticos para
después pasar uno de éstos por el "cortador". Y finalmente, se tiene
una tableta de "almacenamiento", donde se van sumande y almacenando
las cuentas bit a bit que se obtienen de cada uno.de los 126 canales.

En la Fig. 3.2 sc muestra en forma esquemdtica la interconexidn

de las diferentes tabletas, para formar el sistema completo.

3.4 Descripeidn detallada de las tablectas.

Dado que todo el sistema gira alredédor del circulito qus efecw-

‘tda la correlacidn, comencemos con é&1.

Tableta de correlacidn.- El circuito contenido en cada tableta

de correlacidn se muestra en la Fig. 3 3 Ea un circuito sencillo

basado en la descripcidn que se, dio anteriormente sobre el principio

de operacidn del correlador*digital deicorte;.

Tableta de Control - La-tableta‘de control, que es como Su nome

bre lo indica, 1a que contvola todo e] proceso de correlacidn, es un

eircuito que se- definio en base a 1&5 necesidades que se tenfan. La

- -'26-
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primefa restvlécién surge de la manera como debe darse la secuencia
de eventos en %gs‘tabletas de correlacidun. Esta socuencia es la si-
-guiente: o |

a) Transferir el contenido del reglstro de 1 bit,,al registro -

de corrimiento de sglida. ’

b) Borrar el registro de un bit,

c) Desplagzar el registro de corrimiento de Qalida. el niimero

de canales {N) que haya menos uno (en este caso 127 veces),
d) Y, se debe generar un reloj nds que desplace el registro

de la tableta de almacenamiento, que requiere.ser desplarzae

do N veces,

De aqui, se've la necesidad de la existencia de 128 (N) pulsos
de relo), para mover los registros, mas dos pulsos ﬁés para correr Yy
borrar el registro de 1 bit. La secuencia que se implementd, se mues-
tra en la Fig. 3.5, donde puede apreciarse gque inmediatamente despuds
de la transferencia sé genera un pulso muy corto EHO nseg aproximada-—
mente) que borra los régistros de salida de los sumadores. También
se muestra el relo) dé control, llamado asi por ser del que se deri-
van las sefiales de control.

En la tableta de control se pusieron también los cotttroles de
inicio-paro, borrado general y disparo que a pontinuacién se descri.

ben.

Descripeidn de los contvoles.- El control de inicio-paro, mare- .

ca el momento en que se inicia o se detiene‘manualmente el proceso de

correlacidn., A través de él se sincroni?a el reloj.de muestreo (T).?f

que desplaza el registro de cowri i"nto de la seﬁal cortada. y la 1ie-
gada de cuentas a la tableta_ : “anejo y corte._?

Este conbrol es de gran utilidad sobre todo cuando se estd cali-

-29.
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- brando ¢l aparato para seleccionar tanto 61 nivel de corte (k) como
la duracidn del tiempo de muestreo, -

El control de borrado general, borra tantq los contadores de
la tableta de control, como les registros de corrimiento y los suma;'
dores de las tabletas de correlacidn, as{ como los registros de acumue
lacidn de la tableta de almacenaﬁiento, asegurando asf que no existan
cuentas espureas en ningin canal.

Finalmente, el control de disparo se puso pensando en la posibi-
lidad de detener el sistema ya sea por un control de tiempo o por un
contador de muestras, que se pueden requérir en cliertos experimen-
tos. .

Descripecidn del cireulto.- El clrcuito contenido en la tableta
de control se muestra en la Fig, 3.6. En la parte superior se puso
la seccidn de controles que se describid anteriormente y que por ser
circultos muy simples no vale la pena describir. El resto del cir-
cuitc es el que genera las sefialas de control y relojes que se requie-
ren y que se mostraron en la Fig. 3.5, la'cual se pide tener presente
en ia siguiente explicacidn.

El reloj de control (200 KHz), que se obtienec de la tableta de
reloj, se pasa por un biestable que cuadra la sefial. Esta sefial de
100 KHz serd la base de las demds sefiales y relojes dé control, por
lo que en adelante le llamaremos sefial de control.

La sefial de control se pasa por un circuito contador compuesto
de un biestable y dos contadores binarios de 4 bits cada uno conecta-
dos en serie. .Dependiendo de cual salida dei.ﬁitimu contador se tome,
ésta se ird a uno 1dgico después de 128 (salida Q) o de 256 (salida
Q) pulsos de la sefial de control. -

En nuestro caso se escogld la salida QC’ o sea 128 pulsos, y

-31-
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la salida QD se deja como opeidn en caso de duplicar la capacidad del
correlador.

Finalmente, se puso una serie de 3 blestables J-K que borran a
los contadores y 2e borran entre ellos para crear la secuencia de ‘dos
pulsos mds y generar la seiial de carga del registro de corrimiento de

salida de las tabletas de correlacidn.

Tableta de Reloj.- En la tableta de reloj se generan las sefla-

les de reloj requeridas por el proceso de correlacidn, en un cireuito
que parte de un oscilador de cristal de 20 MHz y del cual se derivan
doa seiilales de réloj.

La Fig. 3.7 muestra un dlagrama a bloques de este cirocuito, y
len ella se pueden identiflecar rapidamente las dos ramas gque dan lugar
a las seﬁaleslde reloj mencionadas. Una de estas ramas sobre laslque
practicamente no se tiene ningdn control, genera una seiial de 200 KHz
a la que le hemos llamado reloj de control. La otrﬁ rama, sobre la
cual se tiene control externo y que puede variarse la frecuencia de
la seciial de salida desde 10 MHz hasta 0.625 Hz, le denominarcmos el
relo] de muestreo (T).

La Fig. 3.8 muestra el diagrama electpéni@b completo del cirecui-~
to del reloj, donde también resulta fécil~ﬁeAid§nbificar las dos ra-

mas de las que hablamos antes.

Sefal o Reloj de Control - Esta aeﬁal se obtiene simplemente

a partir del oscilador de cristal de 20 MHz cuya senal se pasa a trae
vés de dos décadas contadoras congppqdas_’-' r;e._lo que nos da a la
salida una sefial de 200 KHz de-fr&éhéﬁcia' Mddificando un puente en

el circuito se puede duplicar:eétahfrgcu neii
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tuar la correlacidn, se obtiene de 1a siguiente manera:

La sefial de 20 MHz que se obtiene del oscilador de cristal de
cuarzo, sirYe de entrada a un contador binario deereciente programa-
ble, cuyas entradas de control (pregramacidn) p%qden externamente co-
ﬁectarse aun 1 da un 0 ldgice, obteniéndose con esto una seiial de
galida cuya frecuencia varia desaé 20 Mz hasta 20/16 MHz, o éea, pe-
riodos desde 50 naeg hasta BOD nseg, variando de 50 en 50 nseg.

La sefial de salida de este contador binario se pasa a una serie
de sels décadas contadoras, donde cada una de sus salidas, inecluyen-
do la del contador binario, se conecga a sendas compuertas NAND's de
dos entraéas. Por otro lado, un decodificador binario decimal, mane=-
Ja cudl de las compuertas HAND va o estar activa, decidlendo asf la
salida de cudl contador se estd utilizando. La salida de las siete
compuertas NAND se conectan a una NAND de ocho entradas y la salida
. de ésta se pasa por un biestable J-K del cual se obtiene una sefal
A cuadrada, la sefial de muestreo.

Como se puede observar de inmediato, el reloj de muestrec ten
dré perfodos desde 100 nseg hasta 1.6 seg. Los perfodos del reloj de
muestreo se dan en la tabla I de acuerdo al estado 1dgico de las en-
tradas que seleccionan el contador binario, y el factor por el que
hay que multiplicar dichos perfodos de acuerdo a la década usada y de
loa controles del decodificador, se dan en la tabla IT.

- Tableta de almacenamiento.- la palabra de 128 bits que se ob-

tiene de las tabletas de correlacidn, no es mas que una secuencia de
unos y ceros, que aungue representan la correlacidn entre dos sefiales,
no nos da ninguna informacidn por s{ misma.. Se requiere de la suma

bit a bit de miles de palabras correlﬁdiaﬁédasjhara obtener una co-

rrelacidn ffaica significativa..
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Tk b b ek b
TN EWN =00 e=-10NZwn -0

Terminal . . Relo]j de
de tableta Salida del contador binario muastreo
No. (:) (:) (:) (:) frecuencia HHz. |- Perfodo nseg.| T nseg.xK

0 0 0 o ; TR0 100
0O 0 o i 100 200
0 0 9 0 150 ‘ 300
0 0 1 1 - 200 400
g 1 0 0 - 250 500
o 1 o 1 300 600
0 1 1 0 350 700
0 1 1 1} 4oo B0O
1 0, 0 -0 450 900
1 0. 0 1t 500 - 1000
10 1 o 550 1100
T 0 1 1 ~ 600 1200
1 1 0 1 1.428... 700 1400
1 1 1 0 1 033 LI 750 . .1500
11 1 1.25 800 1600

TABLA I. . Perfodos gue tiene‘elAHeloj de Muestreo segin la
aeleccién_de los controles del contador binario.

Terminal Factor del .
. de tableta Relg) de Muaestreo
No. @ @ Perfodos de salida por
0 e 0 0O 1
1 0 1 10
2.{0 1 ¢© 100
3 1o 1 1 1000
5|1 0 o 10000
5 |1 0 1 100000
e {1 v o0 1000000
T R tismpe indefinido

- TABLA 1Il.~ Factor por el que hay que multi-
plicar el perfodo seleccionado en la tabla I
para obtener el periodo del reloj de musstreo.
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Esta suma bit a bit se puede efectuar usando directamente una

computadora o usande un multicanal. Sin embargo, estas alternativas

son ambas muy costosas, por lo qua se implementd esta primera necesi-

dad de efectuar las sumas bit a bit sobre cada uno de los 128 canalea..

la Fig. 3.9 muestra un esquema de la forma como se realiza esta
suma. En ella, solo se muestra un sumador de 4 bits y 4 registros de
corrimiento de 128 bits cada unc. La idea es que se muevan sincrona-
mente el ﬁegistro de corrimiento formado por las tabletas de correla-
cidn y este nuevo registro de corrimiento, retroalimenténdose la sa-
lida del mismo a travds de las entradas B's del sumador, el cual tie-
ne sdlo la primera entfada A1 conectada al registro del correlador y
las demds entradas A, A3 y A, a cero.

‘De esta manera se obtiene la suma bit a bit de la palabra provi=-
niente de; registro de corrimiento del correlador, con lo almacenado
en ei regiatro de corrimiento de suma. .El circuito completo se mues-
tra en la Fig, 3,10,

Dado que siempre es necesario ver el desarrollo de los experi-
mentos, se ered una interfase de salida a osclloscopio por medio de
dos convertidores digital-analdgico de B bits cada uno. Uno se en-.
cuentra conéctado a los 8 bits menos significativos y es el que nos
permitird ver el desarrollo al prlncipio.del experimento, donde hace
falta fijar el umbral de ecorte y el perfode de muestreo, por lo que
resulta trascendental ver la sallda. El otro convertidor se encuen-
tra conectado a los B bits mas significatives, qﬁela la postre, serdn
los que Féalmente nos den el perfil de la correlacidn, ya que 2a 216
Y podemoé desechar los B bits menos signifiﬁativos.en la péntalla de

visidn.

Finalmente se puso otro'reélétﬁofﬁbﬁd&rri@iqﬁtg'énmpleto‘de_




RELOJ DE
CORRIMIENTO

REGISHO DE CORRIMIERTO
DE SALIDA DEL CORRELADDR

128 bits

.QFT

.;][,_]

r

B[
KEGISTRO DE CORRIMIENTO
5, 128 bits
BIT MENQS STGNIFICATIVO
n .
B,
S REGISTRO DE CORRIMIENTO
2 128 bita
1
Bk
HEGISTRO DE CORRIMIENTO
S ]
] I— 128 bits
T
B,le
REGISTHO DE CORRIMIENTO
Sa—3 128 bits
HIT MAS STGNIFICATIVO
T
FIGURA 3.9 .- DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SUMADOR

DEL CIRCUITO DE ALMAGENAMIENTO -
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128x16 bits, que permite pasar los datos almacenados de este reglstro

a la memoria de una minicomputadora para su procesamiento posterior.

Esta trasmisidn de datos se hard automaticamente al ponerse un uno 16
gico en el bit mds significativo de cualquiera de los 12B canales, o

puede hacerse manualmente cuando asf{ se requiera antes de qua se lle~
ne ﬁotalmente alguno de los 128 canales, por medio de dos interrupto-

rea momentaneos, S1 activa la trasmisidn a la miero, y S, reestable-

2
ce el modo de operacidn automdtico,

Puesto que el registro de corrimiento empleado para sumar ho se
toca en e% proceso de trasmisidn, el almacenamiento da datos sikue
hasta que automaticamente se interrﬁmpe al llenarse alguno de los 128
canales, después de lo cual se mantendrd la informacidn recirculando,
para ser cargada al registro de trasmisidn en el momento que sc desee

por medio de 32 y trasmitida posteriormente a la micro por medio de
S1.

Debido a que los registros:de corrimiento no quedan todos en ce~
. ro al encenderse el aparato, ¥ 2 que ho tienen un borrado general, se
pusieron entre los sumadoresa y los reglstros compuertas AND para poder
borrar en el primer ciclo de 1.3 mseg despuds del borrado general to-
da la informacidn que hublere podido estar en los reéistros. Esto se

consiguld utilizando dos biestables D manejados por la sefial de tras-

ferencia del correlador, como se ve en el eircuito.

Tableta deSefial yCorte.- El circuitn cohtenido en esta table-

ta consiste peor un lado de un “buffer" que simplemente da mayor ca-

pacidad de manejo a la seﬁal ya que ésta ird a ocho compuertas NAND

a las entradas de las och 5 ablet's de correlacidn. Por otro lado,

¥y siendo la funcion_principalldelgate‘circuito, estd el cortador.
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El cortador es un circuito cuya finalidad es la de establecer
un umbral para el nimerc de cuentas que se tiene sobre un perfodo de
muestreo T. Si el mimero de cuéntaé 25 menor o igual al umbral esta-.
bleeido, la salida serd un cero 1égico, ysi el numero de cuentas es
mayor, la salida serd un uno 1ldgico,

Con el fin de que no haya tiempo muerte, el cortador qsté inte-
grado por dos circuitos idénticos, uno de los cuales trabaja con el
clelo positivo del relo) de muestreo y el otro con el eiclo negativo,
resultando un tiempo muerto del orden de 4 naeg unicamente.

Como puede apreciarse en la Fig. 3.11, en la cual se muestra: el
circuito empleado, cada una de las partes del circuito cortador estd
bonsti?uida por cinco biestables J-K en serie, cuyas'entradas de re-
lo] estdn manejadas por la sefial, o tren de pulsos proviniente exter-
namente de un amplificador dliscriminador.

La seleeéidn del umbral de corte k estd dada en la tabla III.

la seccidn de salida del cortador estd hecha con el fin de po-
der obtener la funcidn.de corte negada, ocorte complementario, la

cual resulta en ciertos experimentos de gran utilidad,.

. -

9 10 11 12 k

X X X A O

X X a ¢ 1

X A.C C_ 2
L e S
ecoe, € :

Tabla III.- - Seleccidn de k segin los' interrup-
‘tores 9,.10, 11.y 12, A= ablerto,
_~.-iC= cerrado, X='no.importa.
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CAPITULO IV.
| RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Como se menciond en el principio de estcAtrabﬂjo, cl correlador de
corte obje£o &e este estudico, forma parte de un aparato mayor que se u-
tilizard para experimentos sobre dispersién de luz en macromoléculas,
Es por esto que los resultados hasta aqui obtenidos afin son muy limita-
dos, ya que el sistema Sptico del Qispergor de luz del que formard par-
te, alin no se encuentra terminado. Es decir, no se pudieron obtener
resultados de dispersidn de luz para poderlos comparar con la litera-
tura existente, pero si se pudieron obtener resultados sobre el corre-
lador-digital de corte, que era nuestro principal objetivo.

Sc¢ han realizado pruebas para comprobar el buen funcionamiento
del correlador en s{ mismo de acuerdo & lo esperado segin el diseiio.
Estas prucbas se hicleron, primero tableta por tableta (la tableta de
reloj, la tabletn de sefial y corte y la tableta de control), y después
se probd la operacidén del correlador completo,

s De los pruebas individuales se ﬁudo comprobar el buen funciona-

miento de ¢adn tableta, viendo que cada una de ellas funcionara segin
lo esperado,

El circuito de reloj funciond a la perfeccidn; los resultados ob-
tenides son, para el reléj de muaestreo log mismos valores dados ante-

riormente en las tablas 1 y II, y para el relej de control una f{recuen-

-

cia de 200KHz.
En la Fig.#.1 se muestran varias fotoﬁrafias donde se pueden apre-

ciar las diferentes formas de onda que se obtuvieron en el laboratorio
N L]
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Figura 4.1.-
tableta de control.
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RELOJ DE CARGA
DEL REGISTRO DE
CORRIMIENTO DE
SALIDA

RELQJ DE CORRIMIENTO
DEL REGISTRO DE
CORRIMIENTQ DE '
SALIBA

RELOJ DE CARGA
DEL REGISTRO
DE CORRIMIENTO

DE SALIDA

RELOJ DE CORRIMIENTO
DEL REGISTRO DR
ALMACENAMIENTO

RELOJ DE CORRIMIENTO
DEL, REGISTRO DE
CORRIMIENTO DE SALIDA

RELGJ DE CORRIMIENTO
DEL REGISTRO DE
ALMACENAMIENTO

Diferentes formas de onda de la



_9 h_

RELOJ DE

MUESTRED }

SERAL DE
ENTRADA

RELOJ DL
MUESTRED

SERAL
CORTADA
k=0

RELOJ DE |

MUESTREC

SERAL
CORTADA
k=1

L
o !
L] v
TR

Y

v

h. SO, ‘...L.-.—

l
i
l
|
P
!
L

g e ——

- e

R Tt

FIRT) I e pe ey ] e e e pemq e pesy e

- | P e L L uesTRED

l.';:'_":‘.""..r:'rﬁ’:f"::'-".'?:m‘.'::::: [T T T T R T A T T I R T T T e
3 ! . : . . . 1
‘ . 4 L oot {rewnd DE
A i b - L DT iHUESTRED
I T S T S KU NN S PO
' Ty i ' ‘—ra ; : P . x .;} 'r 'l""
v ST T N R S S S
: ! g SR : ; : ; Lo RPN
! : 1 L gL
: 3 4k - R B ST j JORTADA
. . > ' ' g ; =
i SRR i S 4 O T N e
b S A A R VLM
N
4
L4

b
Li.-‘.._i— e
Y
1
i
ST
s .
¥
r——

; | _ i : 1
o o S {4 RELOJ DE
S oo o : , - WUESTRED
AR SR S S R T ! ;
[ T A T A S B oo
! 4 . : ! ! i !
; i ! ‘ ! ‘ ! :
N N R R SEFIAL
. .l L b L CORTADA
SR N ROV SOPCRN FRUIN OO SUION SO BOunt SUCS Bt R
PR : =i e ! ‘.7'- o I . -t "l‘:'"l"'
R I RRRES Bt ~S TN Dt it B cre Ieroies s foostent frus ot

Tt
—
..

I

Figura .2~ Formos de onda de los sefinles
~ de mueestreo de entradn y do ‘malida del
courtmulor a dll%FLnltﬂ uhrales.



al hacer lasrpruobns de 1la tablecta:de control. Como se puede observar,
las formis de estas ondas coinciden con las descritas en la Fig. 35.
Estas seﬂalea.se-hnn'tomado de nodo que aparczca amplificada la regidén
donde hay variacién en las mismas.

Finalmente, sec probd fnmbién 1a tableta de sefial ¥y corte para lo
cual se necesitd simular los pulsos cortos que llegardn al correlador
provinientes del amplificador discriminador. Esto se consiguid ponien-
do un monoestable que se disparara a la subida, con un tiempo de dura-
cién do 50 nseg. y fue este tren de pulsos cortos lo que se utilizd
como la sefial de entrada. El monocstable se excitd con la seiial de un
generador modulable en frecuencias.

En la Fig.%2 se puede hacer una comparacién entre la seflal de
muestreo, la sefial de entrada y la sefinl de salida del cortador, obte-
nidas con diferentes selecciones del umbral de certe.

Las tablotas de correlacién y la de almacenamiento se probaron ponien-
do a funclonar el sistema cocmpleto. Se pﬁsieron diversas modulacio-
nes en {recuencia al tren de pulsos de entrada y también se modifica-
ron las Trecuencias centrales de dichos trenes., El resultado que se
obtuvo, invariablemente fue el de un crecimiento parejo y continuo en
todos los canales, lo que implica una autocorrelacién de 1, o nen, Jus=
tamente lo esperado, ya.que 1; sefial es totalmente dependiente en el
tiempo de sf misma, por ser periédica.

En la Fig.4.3 se presenta una foltografia del cqrvelador de corte
completo, el cual se armd en un total de doce tabletas de cifcuitos iméi

presos en tamafio normalizado de 4.5 x 7", v
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En conclusidn, el correlador digitnl de corte obtenido presenta

las sipueintes caracteristicas fundamentales:

~128 canales qué pueden ampliarse hasta 256.

—una capacidad por canal de 32,768 (215) eventos, pudiendo ampliar
sc agrepando nuevos registros de corrimiento en la yableta de al-
macenamiento.

=tiempos de muestreo desde 50 nseg. hasta 0.8 seg.

-gelector de corte de 0 o 4 eventos,

-gelector de corte complementario. T

~trasmisidén manual o automitica de los dates a la computadora sin
interrupficién en el funcionamiento.

=tiempo muerto de 45 nseg.

Este correlador digital de corte tiene la innovacidn respecto a
los otros correladores que se encuentran en la literatura, de no ne=-=
cesitar un Analizador Multicanal, cuyo costo aproximado es de clen mil
pesos, requerido por ellos para visuélizar el desarrollo del experi-
mento y como interfase con la computadora. Aqui, la tableta de alma-
cenamiento juega el papel del multicanal siendo necesario tan solo un
osciloscoplo para visualizar el desarrollo del experimento y teniendo
esta tableta la interfase necesarlia para trasmitir los datos a la

computadora. Esto representa un ahorro muy considerable en el cesto

total del dispersor.
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APENDICE A.

1. Introdu¢cidn.

Este apéndice tiene dos secciones importantes, en.las que sg es-
tablecen de una manera formal y rigurosa los dunceptos de f{sica esta-
distica, y las ecuaciones de interds para los fendmenos que se presen-
tan en la dispersidn de luz sobre un medio material.

La seccidn 2 sirve como una breve introduccidn a la descripeidn
estadistica de cualquier cantidad que varfa aleatoriamente en el tiem-
po y se p}antea el estudio de campos dpticos..

Finalmente. la seccidn 3 intr;duce el formalismo matemdtico ne-

cesario para la correlacidn digital.

2. Propiedades de la sefial antes de la deteccidn,

Esta seccidn se usa como una intreduccidn al formalismo matemd-
tico y su notacidn, para poder ser usado en el resto de la presenta-
cidn. Se tiene primerc una subseccidn que es una breve introducecidn
a la descripeidn estadistica de cualquier cantldad que fluctde al
azar.en el tiempo. La segunda subseccidn se concentra ya mds espeeci-
ficamente en las propiedrdes de un campo dptico anhéalde detectarlo,
en especial en la intensidad, la cual es medida por un detactor foto-
eléctrico,

2.1 Estadf{stica de la sefal,

Consideremos cuialquier procesc dependiente del tiempo caracte-
rizado'pOr una variable real V{t) (Fig. 1).fAA66;a b;gn,-g;_la depen-
dencia funcional de la variable V resﬁectﬁ éi-tiémpb:es.aiéaboﬁié; el
resultado de una medicion de V puede scr expreaado estadiabicamente

en términos de 1a funcidn de densidad de probabilidad P(V(t)) que de- '

~50-



fine la posibilidad de obtener un valor de V al tiempo t. Analoga-
mente, la distribucidn de doble intervalo P(V(tlr,V(ta)} deriqe la
probabilidad conjunta de obtener los valores V1 y V2 al hacer medidas_
en los tiempos t1 y t2 resre~tivamente., Un conocimiento total del:
conjunto de las miltiples distribuciones conjuntas P((V(ti)}}‘ nos

proporciona una desecripeidn estadiatica completa de la cantidad V(t).

Una informacidn equivalente estd contenida en los momentos:

- 2.
<vens [v=pnav ’
-0
¥y las funciones de correlacidn: '
-~ - - : . . 2-2
ST V™)) = (Tv™peyave

Cuando las distribuciones de probabilidad no cambian en el tiempo, o

sea que:

P(Lv(ed)) - F({v7h177}] o 2.3

se dice que el proceso es estacionario. Bsto implica por ejemplo que:

{ v v(ur))'_:_(w.,) V(;r)/\ 2.4
Cuando los promedios sobre el conjunto 2.1y 2.2 son iguales a

los correspondienbes promedios temporales 0 sea:!

<}(V)/\ JffV)P(V)JV 'J«m f.( f{V(NJJt 2.5

se dice que el sistema es ergddico. Egta relacidn puede escribirse

también como:

(o = J;ﬁvaf_ 7-  | 2.6

usando la transformacidn de variables. ) _
JV. - ) : - o
ﬁv;ﬁwg%, ST g
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Figura 2.~ Onda senoidal de‘faée,aieétbﬁia;

bucidn. -
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F(v)

Figura 3.~ Distribucidn de ruido gaussianc antes y des-

Pt}

pués de ser detectado por un detector de ley
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cuadrdtica.
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T —
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T

" Figura .- Funcidn de autocorvelﬁcién tipica.
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As{, para una onda senoidal con fase & uniformemente distribuida de

cero a 27, Fig. 2:

ViAot d) . P(@st bedcaT

tenemos:

- 2.8
P(v) = =
51 f=Vv2 y P(V):es qna'diqtribucidn:gaussiana, Fig. 3:
‘ A ~
L . Tag 2.9
flv) Ffer ©
Be tiene: | h
D .
f({)_ —Lﬂ" . ) 2-10

xdwr__“"

La aalida de un dispositivo de ley cuadrdtica detectando ruido
gauseiano, tendrd la distribucidn 2,10, que es de importancia conside-
rable por ejemplo en el campo del radar {(donde el detector sigue una
ley cuadrdtica). La ecuacidn 2.7 puede ser generalizada efectuando

una transformacidn entre las distribuciones de probabilidad en muchas

variables por:
P(LvH) =17 PCLED) . 2.1
donde J es el jacoblano de la transformacidn.

Considere ahora la funcidn de autocorrelacidn de un sistema ea-

tacionario y ergdtico:

G(-r) (Vo) vr)) = ;"‘: 'rfw" VierT)d t 2.12

Evidentemente, G(T}) = G(-T) "Para un procesu totalmente aleatorio,

toda memoria se desvanece para una 7 muy grande © sea,

S (VEVerly = (Y 12.1'3
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Cuanda 7 se aproxima a cero, por el otro lado, la funcidn de autoco-

rrelacidn se reduce.al segundo momento de la distribucidn de proba-

bilidad simple:

- G )V 91 = VD - 2.4

Resulta muy conveniente derinip 1a funcidn normalizada:

{Y) V(1))

4 aaiviyy 2.15

Ya que: . .
((vrp)fvrr))‘) z(v‘) z(v(o) vm) T 2.6
tenemos : O | .
(V‘)& (<W=JV-fTJ.)|? o 2,17
y: | . o .
Si< g e L 2.

Por estas propiedades podemos esbozar la forma de una funcidn de co-

rrelacidén , asumiendo por simplicidad ¢V} =0 , Fig. 4.

Una funcidn arbitraria V(t) puede ser expandida en series de

Fourier en el intervalo (-T/2, T/2) don 'tal que:

e
-l/‘ . » -
Par lo tanto, podemos eacribir:
Ld cawt
Vit) = 3 ~s e 2.20
- '
donde . w . 2.21
y - { T/ _‘-«.Wt .
""M_"'-']'-' Vit) e idt ; 2.22
. _,'r o
) A 5 .

sl V(t) es una Funcién aleatoria del tiempo entonces elandlisis d»
Fourier de los muestreos de duracién T da la senal tomados a dife-
rentes tiempos, nos llevara a-un conjunto_de;valorus para los coefi—

cientes Vv, ¥ eostos también serdn variables aleatorias. En el 1f{mite
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de tiempos grandes T, estdn, adendfs, corrclacionados por:
" et
A X IV, 3 witht)
r::T(” -u-' ? 1"-0‘! 1‘ ‘* Jit'd(f t)e e“" = - 2.23
f’\ '/l |

AMI‘(“'} cmw‘?}‘r

Cuanido n=m se cbtiene el teorema de Wiener-Khintchine-

.‘u

o -.a 1_ .
J(u)=,.,.,<,.”vwc “l)F_I‘“‘”‘: “Cdr 2.24
o

que relaciona la densidad de potencia espectral s{w) de la sefial con
la funcidn de autocorrelacidn G{(7). Entonces, la potencia espectral
¥y la funcidén de autocorrelacidn son un par transformado de Fouriler,

Por ejemplo, si V(t) tiene un espectro de potencia.lorenciano de an-
cho y alto de media I ¢ la funcidn de autocorrelacidn es un exponqﬁ—

cial negativo decreciente, de tiempe de correlacidn 1;:[1_1 (Fig. 5}.

3(w)
. Jto)z -
w b )
¥t | . .y il
' Te
f(ﬂ: é
. .

Figura 5.~ Funcién de autocorrelacidn y de espectro para el
-casg lorenciano.

La runcién caracteristica. .

L Cesra (e”v) fe. Yrevrdv 2.2

que es la tvansformada exponencial de Fourier del intervalo simple de

la funcidn de distribucidn de probabilidades es tambien usada para e-



fectuar los cdlculos matemdticos. Ahora blen, cuando O V¢~ ¢35 con-
veniente trabajar con la funcidn de momentos generalirzados
‘ 1 - -5V _ )

Q=Y e )=J,e Piv) 4V . 2.26
que es la transformada de Laplace de P(V). Diferenciandoc 2.26 respec-
to a s a través del signo de integral, se puede demostrar que:

L
( o5 G(’J $20 <V )

Las funciones generadoras correspondientes a las distribuciones de

probabilidad conjunta miltiple pueden también ser definidad por ana-

logfa a 2.26, como:

Ve
QUEsN) =4 exp(-Es:Ve)p = JP({V.})TT e dV. ~2.30
donde, diferenciando respecto a Sy obtenermos las funciones de corre-

lacidn:

U (-_ ;};:,)“'a({:.-z) o (T V) 2.31

Otra propiedad dtil de las funciones generadoras pucde demos-

trarse como sigue:

Sea . 2.38
= Y,
Ves e
donde Ui son contribuclones independientes, con U1.>0. Entonces:
- “UI
Quf)=[rULy) TV e~ dus . 2.3
pero

}’({uq):TEFP;(u:) | ., . 2.3

. por ser las Ui independientes, por lo que:
- “sU '

Qe = P T & "ave 2.35
Entonces, la funcidn generadora correspondiente a la distribucidn de
una suma de contribuclones independientes es igual al producto de las
funciones generadoras correspondientes.a las distrtbudiones de las com
ponentes individuales. Puesto que Q(s) y- P(V) son un’ ‘par de transfor'
madas de Laplace, implica que 1a'distvibucidn-de la suma de contribu-
clones independientes es igual a la multiplicacién multiple de las dis

tribuciones de 1as componantes 1ndividuales.;:  :
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2.2 Ccampos Spticos.

Nos concentraremos ahora mas especificamente en las propieda-
des de 1la radiacidn de frecuencia dptica. Una componente unipola-
rizada del campo electromasnético-puede representarse en el punto r
y el tiempo t por la cantidad escalav'f(g.tl Por el momento supon-
dremos que el drea de deteccidn es despreciablemente pecueia. Por lo
tanto necesitamos solo considerar el comportamiento del campo en un
solo punto del espacio y podemos desechar la coordenada r de nuestra
notacidn. La radiacidn Je un laser ideal de amplitud estabilizada y
-frecuencia dnica, puede expresarse en la forma:

& (¢) = &, con(witt§) 2.36

Las fluctuaciones en la ampllitud son de pequeiia magnitud por lo
que E: puede considerarse como constante. ¢ es variable aleatoria en
el tiempo y provoca un esparcimiento de frecuencias tal vez tan gran-
de como GHz alrededor de la frecuencia dptica “. Como veremos pos-
teriormente, en todo caso, esta variacidn aleatoria de 1a fase es eli-
minada por el proceso de deteccidn y para los propdsitos gresentes

'é: {(t) puede tomarse como una onda sennidalpura. Por-lec tanto en un
experimento tipico de dispersidn de luz laser, el campo incidente tic-
ne el espectro de un funcién delta simple en la frecuencia dptica, y
éste es ensanchadd por los efectos modulares de los procesos de dis-
persidn (Fig. 6). FEl ancho eépectral de la‘radiacidn.dispersada serd
del orden de OiFdonde o el tiempo de correlacipon o el de coherencia
es una medida del perfodo de modulacidn. v

Tod7§ los movirientos delmedio dispersor serdn, desde luego,
causantes de un movimiento doppler de la frecuencia incidente .

. Tanto como el ancho espectral o el tiempo de correlacidn, reflejan

propiedades del proceso de.disbéréién'y son por lo tanto de interés.
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Figura 5;— La dispersidn de luz laser.

'Ahora bien, puesto que un conocimiento completo del ﬁonjunto de las
funciones de correlacidn 2.1 y 2.2 son necesarias para especificar to-
talmente la luz dispersada, es evideénte que el espectro de potencia o
funcidn de autocorrelacidn normalmente representa 'sdlo una pequefia
fraccidén de la informacidn portada por la sefial., Es.sin embargo, la
cantidad que debemos naturlmente escoger para medir por dos razones:
primeramente, aparte del intervalo estadfstico simple 2.1, es la ca-
racteristica mds sencilla del campo que podemos predecir teoricamen-
te y medir experimentalmente; en segundo lugar, en el caso de campos
gaussianos, comuﬁmente encontrados en la prdctica y que serdn discuti-
dos después, todas las propiedades espectrales de orden mayor pueden
expresarse en términos de la funcidn de autocorrelacidn.

Lo que nosotros deseamos en'este momento, es medir el espectro
de potencia o la funcidn de autocorrelacidn de un campo éptico por me-
dio de un proceso posterior a la deteccidn de la sefial. El primer pro
blema es decidir exacfamente qué mide un detector dptico. Una aproxi-

macidn de mecdnica cudntiea llega a la conclusidn de que un detector
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que opera por foteaniquilacidn (por ejemplo un fotomultiplicador o un
fotodiodo), respoﬁde a una cantidad que puede expresarse en términos
clidsicos como:

Tie) = Eq) Zt) 2.37
donde las partes positiva y negativa del campo estdn definidas por la

descomposicidn de Fuorier:

—twt wt
(¢} = 2 alc + 2 Aaw e
W e
*-

11

w’a r - 2'38
= Ete) (t)
con * "
i '7‘ -‘.I.Jt &
Ay L j gle)e gt = al, 2.39
.l'/l .

Las definiciones 2.38 y 2.39 son enteramente anflogas a las e-
cuaciones 2.20 a 2.22, Evidentemente, I(t) es constante para un cam=-
po coherente (2.37). Ademds, tomande ventaja de la naturaleza de

~banda estrecha del espeétro de la radiacidn laser dispersada, podemos
escribir ) .

f;[t) -7 e-t(w,t-lﬂ{(i) | 2 k0
donde f(t) es la modulacidn producida por el proceso de dispersidn.
"Asf, ni la fase ni la frecuencia del campo incidente estardn en la ex-
presién 2.37. I(t) es en efecto el cuadrado de la envolvente del cam-
po, usuélmente conocida como intensidad. Un argumento cldsico simple
Justifica a 2,37 como la cantidad medida, y es que la respuesta en
tiempo del detector es muy iarga (mayor que 10-95eg)! per lo cual in-

tegra sobre muchos ciclos de la frecuencia dptica.

Pararun campo que varfa arbitrariamente, podemos escribir:

WAl Lt
/ E=tzses) 2.41
por lo que " ‘
L= et) 2.42
' donde ' (3 - &") _ 2.43
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Cuando taomamos el lfmite T-+wen 2.39, la condicidn de ertogona-
lidad 2.23 se satisface y tenemes por lo tanto
! '
{ \f E > =0 2. 44
la intenslidad es por lo tantoila suma de los cuadrados de dos
variables independientes 2,42, Si, ademds las distribuciones de 3

' . 1
y & son ideénticas,

Ple)z pre') 2.45

aplicando el resultado 2.35 implica que

Py SR 0 RIS 2.16
donde f= £* . Para el campo coherente 2.36
P(t) = §(T-2;) ' , 2.47
si £ estd gaussianamente distribuida por otro lado:
E (e'%"lﬁm : 2.48

La ecuacidn 2.46 puede evaluarse usando la 2.10 para dar:
()
Es interesante comparar este resultado aplicable a un detector
de envolvente de ley cuadrdtica con 1a expresidn 2.10 para un detector
directo de ley cuadrdtica (mostrado por la curva discontinua en la fi-

gura T). . .

g

Fe)

Figura 7.~ 'Distribuciéh de luz gaussiana antgs'y después de

la deteccidn hecha por un detector de envolvente
~de ley cuadrdtica.
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Los momentos normalizados de la distribucicn P(I):
- v : :
w7 { ) 2_50
' W AR o
pueden facilmente ser evaluados para los dos casos 2.47 y 2 h9

De 1a distribucidn 2.47 se obtienen los resultados: ‘ .
g2k . )
Qo) = E | 2.51
y My ' 2.52
al mismo tiempo, no es dificil demostrar que para la distribucidn 2.49:
Qe s(1+2s5)! . 253
m{‘}i' V“l 205“

Regresando al problema de las mediciones espectrales, se defi-

ne el primer orden o la funcidn de correlncién de campo como:

) .m»)e we 2.55
G = (Eo) £(7) ) = Z ' .

en virtud de la condicidn de ortogonalidad 2.23, que es vdlida para

- T grandes. Frecuentemente se usard. la forma normalizada:

t, Z'(ﬂ (f.(r
j”m = S‘KJI‘)—)Z . 2.56

donde I estd definida por 2,37. Es claro que no es posible hacer
mediciones directas de 6(1)(7) despuds de la deteccidn debldo a la
naturaleza de la ley cuadrdtica del proceso de deteccidn. De hecho,
la funcidn de correlacidn de menor orden que puede determinarse a

partir de la sehal posdetectada, es la funcidn de autocorrelacidn de

intensidades:

1)
6 tr) = (TII(7)) 2.57
0 81 rdrma normalizada:

J}?‘)“' (I Il7) > -
RS e

La arinidad entre la funcidn de correlacidn de aegundo orden 2.58

2.58

y la de primer orden 2.56, serd tratada en la prdxima seccidn.
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3. Correlacidn digital.

En la Jdltima seceidn se establecid 3(1){7) © su transformada de
Fourier s(w) como 1a mis simple inférmacidn espectral aportada por un
campo dptico. Tambidn se encontrd sin embargo, que 1a naturaleza del
proceso de deteccidn impide hacer mediciones directas de esta canti-
dad y que la funcidn correlacidn mis simple‘que se puede esperar de-
terminar experimentalmente, es la funcidén de correlacidn de‘la inten-
aidad 3(2)(7).

En la primera parte de eata seccidn se investigard la afinidad
entre estas dos cantldades y se mostrard que, en clertas circunstan-
clas, una medicidn de 5(2)(7) puede ser usada para establecer propie-
‘dades de 3(1)(T) . El efecto del ruido de disparo afiadido por el de-
tector también serd discutido.

3.1 Funcidn de correlacidén de intensidades.
Considérese la gxpansidn de Fuorier de la seccidn 2.2 para el

campo escalar & (t):

- o -t
. c
Eie) = 2 Aw

) vwt

¢ =
+£aa,,e 3.1
De acuerdo a las secciones 2.1y 2.2, para una funcidn E'{t)
que fluctuda al azar, el requisito para ser estacionaria implica que
la a, es descorrelacionada. Si se puede hacer un poco de la suposi-
cidn mds fuerte 'de independencia estadistica, ahora bien, se pueden
deducir un buen nimero de resultados importantes. En este caso 3.1
es la suma de un gran nudmero de contribuciones azarosas independien-
tes estadisticamente; y el teorema del lfpite central, establece que .-
una suma tal serd una distribucidn gaussiana conforme el numero de
contribuclones aumente sin limite.

e-(a?ﬁc:‘)
Plz) =

La combinacidn lineal

3-2

Yenies)
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M= f 5..2'{(.')

LY 3.3
es también gaussiana por ¢l mismo argumento
e-(“‘/u-—:')]
Pim) = e 3.4
Y w1t

as{ que la funcidn caracterfstica correspondiente a la distribucidn
conjunta del campo a tiempns diferentes estd dada por: .
cls)= e "") MY 3.5
La transformada de Fourier de 3.5 lleva a la distribucidn gaus-

siana conjunta

W LECE "
P{LE(t)}) = (2] ; l’ e < .\,. 3.6
donde el vector & estd definido por:
&= (&0t) &), - - get) 3.7

€ es su traspuesto, ¥ G es una matriz cuyos elementos son las fun-
ciones de correlacidn: | '
Gy = (Z(L)E() | 3.8
La cantidad £'definida en la seccidn 2.2 estd tambied distri-
buida de acuerdo a 3.6 as{ que las distribuciones de la intensidad pue-
den ser calculadas a partir de la férmula:
It = Eit) ¢ &'Ce) 3.9

En particular, la distribucidn econjunta de intensidades estd

L (rer')
¢ -ty "lt) I (2 |,;"’{-I"J,JII' ___)

P{I,I'j= (r)‘(l'lg"’(tll") (I)('_‘J‘f‘)(q—)‘a) |

dada por:

3-10

correspondiente a la funcidn generadora':v

Q(s.r') faesemd)livs (1)) s:'(.r) l;"’(-rf!] 3.1

En la eecuacidn 3.10 I es una runcidn de Bessel modificada de

orden cero. La funcidn de autocorrelacidn de la intensidad.puede ser

evaluada a partir de 3.11, para dar..::;'



(reaIfert))= 22 @t " aY( +|‘,mml ) 3.12
© mas conclsamente:

N L RN RS EO T 3.3

Esta es la relacidn de Siegert y puede ser derivada diprectamen=
te de 3.1, usando la independencia estadistica de las ay's. La fdér-
mula 3.13 es sdlo una manifestacidn de la propiedad implicita en la
ecuacidn 3.6 que las propiedades estadfsticas de alto orden del campo
gaussianho 3.2 son funciones solo de la Euncidn de correlacidn de pri-
mer orden. Esta propiedad de factorizacidn es una consecuencila di-

4

recta de la independencia estadfstica de las aw% . MNoO es necesario
asumir, por ejemplo, que estas variables son distribuciones gaussia-
nas (no obstante, sl ellas son descorrelacionadas y distribuidas gaus-
slanamente, entonces son tambidn independientes estadisticamente).
Verdaderamente, como Rice ha puntualizado *, si las a,% son variables
aleatoriamente independientes que pueden tomar solo dos valorea cada
una con probabilidad de Y2, entonces Z(t) definida por 3.1 serd gaus-
slana.

La importancia de la relacidn de Siegert en ¢l presente contei—
to, cae en_él hecho de que faclilita 1la deduccidn de las propiedades
espectrales de primer orden a partir de las de segundo corden, o de la
funcidn de correlacidn de intensidad 3(2}(7) la cual, como ya se vid,
es la pﬁopiedad espectral mds simple que se puede esperar medir debi-
do a la naturaleza del proceso de deteccidn. Ya'qub cualquier campo
estd compﬁesto de un gran nimero de contribuciones estadfsticas inde-
pendient;s. tendrd esta propiedad Qefactorizacién. Yy 3.13 serd apli-
cable. Existen situaciones, sin'eﬁbargd, (por ejemplo cuando el nimew

" s O.Rice, Bell Syst. Tech Jiy 23 (19!;!4), 282 ST
S ._--su_-\ . S



ro de centros dispersores es pequefio) cuande ¢) campo no sea gaussia;
no ¥ 3.13 no funcione. En contraste con la situacién gaussiana, cuan
do la relacidn Siegert exprese sélaménte el hecho de que el campo és-_
td construido a partir de muchas distribucliones estrictamente inde-
peqdientes. la relacidn entre 3(1)(7) y 5(2)(71 en el ¢caso no gaussia
no, puede contener informacidn extra dtil aéerca del proceso de dis-
persidn. Ahora bien, la férmula que conecta a estas dos caﬁtidades.
puede establecerse con conslderaciones tedricas, serd deseable hacer
una media independiente de 5{1)(7) si es posible. :
Esto puede realizarse usando una técnica heterodina: un método
en el que el campo dispersado es mezclado coherentemente en el foto-
eftodo del detector con luz de un oscilador local (normalmente el mis
mo laser que es usado para la dispersidn). El requerimiento para la
mezela coherente es que los frentes de onda de la luz dispersada y
. del haz de referencia deben ser paraleles sobre la superficle del de-
tector. Esta condicién puede causar una dificultad experimental, pe-
ro si no es satisfecha, el promedic espacial de la informacidn conte=-
nida en los términos de interferencia entre los doa campos, puede ser
relevante, Como veremos, estos términos son proporcionales al espec-
tro dptico deseado. Asumiendo entonces, que los campos dispersadoa y

del oscilador local aparecen como originados del mismo punto espacial,

podemoa escribir: it tA (L) iy tide))
Zte): [J(Hf.f t € e 3,14

donde los subfndices 1 y 2 se refieren a las fuentes. laser dispersada
y de referencia respectivamente, y f(t) es la modulacidn producida por
un proceso dispersor (estacionario), Las funciones de correlacidn de

primero y segundo orden que qaracterizan la lug, dispersada, son:

e (Jrfey R
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ey 3.16
asumiando que (2} estd normaliza#a é 1 por conveniencia. La inten-
sidad para }a sefial heterodina de'3.lu.esi

I 2 EEHET )+ LEEHR) e ([tAw 1 4 800) 3.4
donde dw = W, -, 7 A#:_oﬁ:;ﬁ'__ ‘ . ‘ 302
y 1la funcidn de correlacidn de 13tensidades eatd dada por:
S Ty = (L0 &) e & g0 er1- 1) 428 i (Tow s §0)- 81 (70
3.19
Para obtener 3.19 hemos tomado en cuenta que las fases 61 y.dz
son de naturaleza aleatoria. El dltimo tdérmino de la ecuacidn 3.19
‘también se hace cero si la misma fuente es usada para la dispersién
¥y el haz de referencia. En este caso, tlé_esté relacionada simple-
mente conh la diferencia de trayectorias tomadas por los haces dispers
sado y de referencia. Con tal de que esta diferencia sea menor que
la distancia sobre la cual lgs fases permanecen correlacionadas, en-
tonces 44 no cambiard con el tiempo vy 3.19 se reduce a:
0 = 18 ()12 ) “'(m) Otrjen Taw 3220
Una diferencia de frecuencias #Wdiferente de cero puede presen
tarse debida al movimiento del medio dispersor en conjunto, a un corri
miento doppler enw,, ¢ a la introducecidn deliberada de un corrimiento
en la frecuencia del haz de referencia. Si este corrimiento de frecuen
cla es bastante grande, el espectro de potencia de la intensidad pue-
de dividirse en dos partes correspondientes a los términos 5(2) y
8;1) de la ecuacidn 3.20 (Fig. B8). Una componente, el espectro de
las fluctuaciones de intensidad, estd cenbraﬁo en la frecuencia cero
y corresponde al segundo términq, mientras la otra componente, el es-
pectro doppler, estd centrado en ]Aw' y es precisamente el espectro

de potencia del'campo. Si estas dos caracterfsticas se sobleponen,
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Figura B.- Espectro heterodino,
el término doppier puede ser hecheo el do;inante simplemente aumentan-
do la potencia dei haz de referencia. Este procedimiento también me=-

‘jora la caracteristica seflal-ruido de la téecnica bajo ciertas circuns-
tancias (por ejemplo si el detector es una importanté fuente de ruide).
La ecuacién 3.20 posee también las propledades estadisticas de la luz
dispersada, ya que la funcidn de correlacidn de.primer orden del pro-
censo de dispersidn, puede tamblén ser medida en principio per hetero-
dinicidad.

Por lo tanto, es’'evidente que, en principio, pedemos siempre ex-
traer informacidn acerca de g(1)(?ﬁ de una.medida de 5(2)(f§ , Ya sea
usando la relacién de Siegert 3.13 para la luz gaussiana, o por hete-
rodinicidad cuandoe la eatadfgtica del eanpo es no gaussiana.

En la prdctica, la sefal es digital'por naturaleza dado el pro=-
ceso de puido de disparo que se tiene en el fotodetector. No podemos
por lo tanto construir 3(2)(¢) directamente, sino sdlo correlacionan-
do loa trenes de electrones fotoemitidos en respuesta a la intensidad
I(t) que llega al detector.

La emisidn de fotoelectrones es un proceso de peisson, 1la dis-
tribucidn de las cuentaé registradas en un tiempo T debido a una in-

tensidad constante I sobre el detector, es:
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(<{IT))"  _-x(z7)
- . < 3,21

plmiT) 2

donde ~ es la eficlencia del procesc de deteccidn y (IT} es la inten
sidad integrada. Es convenienté abéorber T dentro de la definicidn
de « . S5i la intensidad fluctda con el tiempo, la distribucidn de
fotocuentas serd la distribucidn de poisson compuesta

pl~it) = j& a'“m).tr | 3.22
Se sigue de la fdrmula de Mandel 3.22, que ios momentos de factorlales

normalizados de la distribucidn de conteo de fotones es igual a los

momentos normalizados de P{I}): * :
Zm(q-r) -\-rﬂ) P(-s, T)/<~> = J(#r) P{IJJI/@-I? = M(V‘}{T) 3. 23 ‘
MLV

Ademds, la definicidn
Q)= e’y = Je PEI - 3.2

de la funcién generadora correspondiente a P(I) no sélo implica la °

( =y JS)Q( 3 seo

para los momentos factoriales de p(n;T), sino también la relacidn
,( ) Qu;r)| = pt~T) o I L
Sz

para la distribucién en sf, per lo que la derinicidn 3.24 puede ser

férmula

L}

= M{")(r)

3.25

reescrita en la siguiente forma: : ' fg_ ' .
Qs;7) = Z(I—é) ,(M,T) ((:- Lj“') 3

Usando los resultados de: la se 16ni2 2'

la ecuacldn 3.26, nos

lleva a las .distribuciones (Fig 9)

S0 L BRI N S S BRSNS
plm) = ¢ j e .. .. '?ohergnte 3.28
' e : s

La diatribucidn geomét cé'3'29?és una funcidn mondtona decre-

clente de n, pero 3 28 biene un pico cerca de n=(n) para <n) grandes.

La ecuaciﬁn 3 22 puede ser generalizada para dar la distribu-

¢idn conjunta de cuentaa en dos muestreos diferentes separados por un

-08-
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retardo ,.-erlj'

‘ . ) € e ¥ lamnd 1 ]
3-3

Un resultado importante que se sigue inmediatamente es:
(il T feor, ) (SGTITLer;T)) |
(m2t - It
{a)
= 1) S pea. 120

El lado izquierdo de esta relacidn es la funcidn de correlacidn del

d?"’('r; r)  pam THo

3.3%

nimero de cuentas registradas en un intervalo de muestreo T a un tiem-
po t con el ndmero registradd en el mismo perfodo de muestreo al tiem-
po t+% ., Entonces, la funcidn de autocorrelacidén normali zada del tren
de fotoelectrones, es igual a la funcidn de autocorrelacidn normaliza-
da de la intensidad de la luz recibida en el detector.

Por lo tanto, hemos establecido que una medida de la funcidn de
autocorrelacidn de 1a aeﬁal digital de posdeteceidn puede ser usada
para obtenér informacidn espectral a través de las relaciones 3.31 y
3.20 o 3.13, pudiendo ahora proceder a la implementacidén prdctica de
esta forma de procesamiento.

Esta implementacidn prdctica se presenta en el correlador di-

gital de corte.

P™)
[
0'3. i
[ ] [ ]
[ ]
a2t .
. ° o
. "
! ar [ "
/ ! e
/ Y .
v + ' 1 \
0 ' 2 R Ean dk

Figura 9.- Distribuciones:de conteo de fotones:
" %luz coherente,’ 0 luz gaussiana.
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