
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 148, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2006ÓÄÊ 535.41+535.232.6ÌÅ�ÒÂÎÅ Â�ÅÌß ÔÎÒÎÄÅÒÅÊÒÎ�ÀÈ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ Â ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ �ÅÆÈÌÅÈ.Í. Àãà�îíîâ, Ò.Ø. Èñõàêîâ, Ì.Â. ×åõîâàÀííîòàöèÿÎñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû � ó÷åò ý��åêòà ìåðòâîãî âðåìåíè �îòîäåòåêòîðà ïðèèçìåðåíèè êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè èíòåíñèâíîñòè (ÊÔÈ) èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ â ðå-æèìå ñ÷åòà �îòîíîâ. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò ïðèâîäèòê çíà÷èòåëüíîìó ñóæåíèþ èçìåðÿåìîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè èíòåíñèâíîñòè.ÂâåäåíèåÎäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé îïòèêè � èññëåäîâàíèåíåêëàññè÷åñêèõ ïîëåé. Ïðèìåðîì íåêëàññè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ áè�îòîííûé ñâåò,êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿñâåòà (ÑÏ�). Íåêëàññè÷åñêèå ïîëÿ íå òîëüêî âûçûâàþò �óíäàìåíòàëüíûé èíòå-ðåñ, íî è íàõîäÿò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ðÿäå çàäà÷, íàïðèìåð, òàêèõ, êàêàáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà �îòîïðèåìíèêîâ [1℄ è êâàíòîâàÿ êðèïòîãðà�èÿ [2℄.Ïîìèìî áè�îòîííîãî ñâåòà â êâàíòîâîé îïòèêå âûçûâàþò èíòåðåñ ìíîãî�î-òîííûå ïîëÿ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ èõ ñâîéñòâ èñïîëüçóþòñÿêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè èíòåíñèâíîñòè âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîåïîëó÷åíèå ïîäîáíûõ ïîëåé ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè, â ïåðâóþî÷åðåäü, ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãî�îòîííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðÿäåñëó÷àåâ äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè èçìåðåíèé è ïðàêòè-÷åñêè ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò øóìîâîãî ñèãíàëà ìîæíî ïóòåì ïåðåõîäà â èì-ïóëüñíûé ðåæèì ðàáîòû [3℄. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêíàçûâàåìîå ìåðòâîå âðåìÿ �îòîäåòåêòîðà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ øèðèíûèçìåðÿåìîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè.1. Íåïðåðûâíûé è èìïóëüñíûé ðåæèìû�àññìîòðèì èçìåðåíèå ÊÔÈ ïîðÿäêà n â ýêñïåðèìåíòå, êîãäà n äåòåêòîðîâðåãèñòðèðóþò èíòåíñèâíîñòè â n �èêñèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷êàõ, è ðå-çóëüòàò èçìåðåíèÿ çàâèñèò îò âðåìåííûõ çàäåðæåê ti äëÿ ñèãíàëîâ, ïðèõîäÿùèõíà ðàçëè÷íûå äåòåêòîðû. Íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè(êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ �ëàóáåðà) n-ãî ïîðÿäêà èìååò ñëåäóþùèé âèä:
g(n)(t1, . . . , tn) =

〈I(t1) · . . . · I(tn)〉

〈I(t1)〉 · . . . · 〈I(tn)〉
, (1)ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå èïî êâàíòîâîìó ñîñòîÿíèþ � â êâàíòîâîì ñëó÷àå. Ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè

〈I(ti)〉 , ðåãèñòðèðóåìîé i-ì äåòåêòîðîì, ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó îòñ÷åòîâ â åäèíèöó



ÌÅ�ÒÂÎÅ Â�ÅÌß ÔÎÒÎÄÅÒÅÊÒÎ�À È ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÊÔÈ 69âðåìåíè (ñêîðîñòè ñ÷åòà äåòåêòîðà Ri ), à óñðåäíåííîå ïðîèçâåäåíèå èíòåíñèâíî-ñòåé ïîëåé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè � ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ñèãíàëîâ âñîîòâåòñòâóþùèõ äåòåêòîðàõ (Rc ) [4℄.Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå îêíà ñõåìû ñîâïàäåíèé Tc â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõñõåìàõ, íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ÷èñëà ñîâïàäåíèé â åäèíèöóâðåìåíè äëÿ èçìåðÿåìîé â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ÊÔÈ n-ãî ïîðÿäêà:
R(n)

n = g(n)R1R2 · . . . · RnT n−1
c . (2)Ïðè ðàáîòå â èìïóëüñíîì ðåæèìå äëÿ ÷èñëà ñîâïàäåíèé ïîëó÷àåòñÿ àíàëîãè÷-íîå ïðåäûäóùåìó âûðàæåíèå [3℄

N (n)
c = g(n)N1N2 · . . . · Nn

(

Tc

Tp

)n−1

, (3)ãäå Ni � ñðåäíåå ÷èñëî �îòîîòñ÷åòîâ çà èìïóëüñ â i-ì äåòåêòîðå, Nc � ñðåäíåå÷èñëî ñîâïàäåíèé çà èìïóëüñ, à Tp � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Ôîðìà èìïóëüñàïðåäïîëàãàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé. Ôîðìóëà (3) ñïðàâåäëèâà ïðè Tc < Tp ; â ïðîòèâ-íîì ñëó÷àå âìåñòî ìíîæèòåëÿ Tc/Tp â �îðìóëó âõîäèò åäèíèöà.Åñëè èìïóëüñ èìååò ïðîèçâîëüíóþ �îðìó, îïðåäåëÿåìóþ íåêîòîðîé íîðìèðî-âàííîé �óíêöèåé Y (t) ( ∞
∫

−∞

Y (t) dt = 1), òî Tc/Tp ñëåäóåò çàìåíèòü íà âûðàæåíèå
K(Y ) , ó÷èòûâàþùåå êîíêðåòíóþ �îðìó èìïóëüñà. Òàê, â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ÊÔÈâòîðîãî ïîðÿäêà ýòî âûðàæåíèå èìååò âèä

K(Y ) =

Tc/2
∫

−Tc/2

dτ

∞
∫

−∞

Y (t)Y (t + τ) dt. (4)Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè ÊÔÈ â èìïóëüñíîì ðåæèìå âîçíèêàåò ïðîáëåìà ó÷å-òà ìåðòâîãî âðåìåíè �îòîäåòåêòîðà. Ýòî âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî â ïðèáîðå ïðî-òåêàþò ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû; åãî õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà1 ìêñ, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ìíîãî áîëüøå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Ýòî ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî åñëè çà âðåìÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà íà �îòîäåòåêòîð ïîïàäàåò áîëåå îäíî-ãî �îòîíà, òî ïåðâûé çàðåãèñòðèðîâàííûé �îòîí îêàçûâàåòñÿ åäèíñòâåííûì, òàêêàê â òå÷åíèå ìåðòâîãî âðåìåíè �îòîäåòåêòîð ñðàáîòàòü íå ìîæåò. Äàííûé ý�-�åêò ïðèâîäèò íå òîëüêî ê íåëèíåéíîñòè îòêëèêà äåòåêòîðà ïðè ðàáîòå â ðåæèìåñ÷åòà �îòîíîâ, ÷òî õîðîøî èçâåñòíî, íî è ê èçìåíåíèþ øèðèíû èçìåðÿåìîé êîððå-ëÿöèîííîé �óíêöèè. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìåðòâîãî âðåìåíè �îòîäåòåêòîðà íàøèðèíó èçìåðÿåìîé ÊÔÈ è ó÷åò ìåðòâîãî âðåìåíè ïðè èçìåðåíèè íîðìèðîâàííîéÊÔÈ è ñîñòàâëÿþò ïðåäìåò íàñòîÿùåé ðàáîòû.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêàÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåð�åðîìåòð Áðàóíà �Òâèññà [5℄ (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ èçëó-÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè YAG:Nd ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 532 íì, äëèòåëüíîñòüþèìïóëüñà îêîëî 9 íñ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 50 �ö. Ñ ïîìîùüþ ñâåòîäå-ëèòåëüíîé ïëàñòèíêè ìàëàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò â ¾çàïóñêàþùèé �îòîäèîä¿(ÇÄ), ñèãíàë ñ êîòîðîãî ñëóæèò äëÿ çàïóñêà èìïóëüñà-ñòðîáà èçìåðèòåëüíîé ñè-ñòåìû.Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïó÷êà ïðîõîäèò ÷åðåç äèà�ðàãìó (A1) è çàòåì ïîïàäàåò íà ìà-òîâûé äèñê. Åñëè äèñê âðàùàåòñÿ, òî ðàññåÿííûé íà íåì ñâåò èìååò êâàçèòåïëîâóþ
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. ÇÄ � çàïóñêàþùèé äèîä, À1, À2 � äèà�ðàã-ìû, ÌÄ � ìàòîâûé äèñê, ÏÑÔ � ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòî�èëüòð, ÑÄ � ñâåòîäåëèòåëü,Ä1, Ä2 � ëàâèííûå �îòîäèîäû, ÄÔ1, ÄÔ2 � äèñêðèìèíàòîðû-�îðìèðîâàòåëè, ËÇ1, ËÇ2 �ëèíèè çàäåðæêèñòàòèñòèêó [6℄, à ïðè íåïîäâèæíîì äèñêå � òó æå ñòàòèñòèêó, ÷òî è ïàäàþùåå ëà-çåðíîå èçëó÷åíèå (ïðè ýòîì äèñê ñëóæèò ëèøü äëÿ óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè).Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì ñâåòî-�èëüòðîì ÏÑÔ (çàìåòèì, ÷òî îñëàáëåíèå ïó÷êà íå âëèÿåò íà èçìåðÿåìîå çíà÷åíèåíîðìèðîâàííîé ÊÔÈ). �àññåÿííîå íà äèñêå èçëó÷åíèå �îðìèðóåò â äàëüíåé çîíåñïåêëîâóþ êàðòèíó, ïðè÷åì óãëîâîé ðàçìåð ñïåêëà (ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçìåðó îä-íîé ïîïåðå÷íîé ìîäû) îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé âîëíû è ðàçìåðîì äèà�ðàãìû À1. Äëÿâûäåëåíèÿ îäíîé ïîïåðå÷íîé ìîäû ïåðåä ðåãèñòðèðóþùåé ñõåìîé óñòàíîâëåíà äèà-�ðàãìà À2. Èçìåðåíèå êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè èíòåíñèâíîñòè (â äàííîì ñëó÷àåâòîðîãî ïîðÿäêà) îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ëàâèííûìè �îòîäèîäàìè ïðîèçâîäñòâàPerkin&Elmer (Ä1 è Ä2), ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ. Ñèãíàëû ñ �îòî-äèîäîâ íàïðàâëÿþòñÿ íà äèñêðèìèíàòîðû-�îðìèðîâàòåëè ëîãè÷åñêèõ èìïóëüñîâ(ÄÔ1 è ÄÔ2), à çàòåì ÷åðåç ëèíèè çàäåðæêè (ËÇ1, ËÇ2) � íà ñõåìó äâîéíûõ ñîâ-ïàäåíèé ñ ðàçðåøåíèåì Tc = 4 íñ. Äèñêðèìèíàòîðû-�îðìèðîâàòåëè ðàáîòàþò âñòðîáèðóåìîì ðåæèìå, ÷òî óìåíüøàåò òåìíîâîé øóì íà 4�5 ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþñ âåëè÷èíîé ñèãíàëà.Èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè èìååò �îðìó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2. Åãîîãèáàþùàÿ èìååò øèðèíó 8.6 íñ è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâñêîé �óíêöèåé(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Ïðè ýòîì èìïóëüñ èìååò ¾ïè÷êîâóþ¿ ñòðóêòóðó, ñâÿçàííóþñ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ ïðîäîëüíûõ ìîä ðåçîíàòîðà. Èçìåðåííàÿ �îðìà èìïóëü-ñà Y (t) (ðèñ. 2) íîðìèðîâàëàñü òàê, ÷òîáû ∞
∫

−∞

Y (t) dt = 1 , è ó÷èòûâàëàñü ïðè÷èñëåííîì ðàñ÷åòå êîý��èöèåíòà K(Y ) .3. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàÂ ýêñïåðèìåíòå ïðåæäå âñåãî áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòàäåòåêòîðîâ (ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîîòñ÷åòîâ çà âðåìÿ èìïóëüñà) îò èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïëàâíî ìåíÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñâåòî�èëüòðà.Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ îáîèõ äåòåêòîðîâ (ðèñ. 3) èìåþò òðè õàðàêòåðíûõó÷àñòêà. Ïåðâûé ó÷àñòîê � ëèíåéíûé: íà ýòîì ó÷àñòêå ñðåäíåå ÷èñëî �îòîîòñ÷å-
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�èñ. 2. Ôîðìà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè YAG:Nd ëàçåðà. Øòðèõîâîé êðèâîéïîêàçàíà îãèáàþùàÿ, àïïðîêñèìèðîâàííàÿ ãàóññîâñêîé �óíêöèåéòîâ Ni çà âðåìÿ èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0.3 , è âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äâóõ�îòîýëåêòðîíîâ çà âðåìÿ èìïóëüñà ìàëà. Íà âòîðîì ó÷àñòêå ñðåäíåå ÷èñëî �îòîîò-ñ÷åòîâ çà èìïóëüñ Ni äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ; ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà Niñîñòàâëÿåò 0.9 äëÿ îäíîãî äåòåêòîðà è 0.7 äëÿ âòîðîãî. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-íèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÷èñëî �îòîîòñ÷åòîâ çà èìïóëüñ ïàäàåò (ó÷àñòîê 3).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàþòñÿ è ïðè íåïðåðûâ-íîì ðåæèìå ðàáîòû ëàâèííûõ �îòîäèîäîâ, êîãäà íà èõ âõîäû ïîäàåòñÿ íåïðåðûâ-íîå èçëó÷åíèå, à èçìåðÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà.Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè èññëåäîâàëàñü äëÿ îñëàáëåííîãî ëà-çåðíîãî èçëó÷åíèÿ âî âñåõ òðåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äåòåêòîðîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3.Äëÿ ýòîãî ñèãíàë ñ äåòåêòîðà Ä2 çàäåðæèâàëñÿ íà âåëè÷èíó 16 íñ è èçìåðÿëîñüñðåäíåå ÷èñëî äâîéíûõ ñîâïàäåíèé çà èìïóëüñ Nc â çàâèñèìîñòè îò çàäåðæêè τñèãíàëà äåòåêòîðà Ä1, à òàêæå ñðåäíèå ÷èñëà �îòîîòñ÷åòîâ çà èìïóëüñ N1, N2 .Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà âû÷èñëÿëàñü ïî �îðìóëå (ñì. (3))
g(2)(τ) =

Nc

N1N2K(Y )
(5)ñ íîðìèðîâî÷íûì êîý��èöèåíòîì K(Y ) , îïðåäåëÿåìûì âûðàæåíèåì (4). Îäíà-êî ïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì (4) ìîæíî ëèøü äëÿ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ âëèíåéíîì ðåæèìå ðàáîòû äåòåêòîðîâ, êîãäà âëèÿíèåì ìåðòâîãî âðåìåíè ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Ýòî ñëó÷àé, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4, a, ãäå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïå-ðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ÊÔÈ âòîðîãî ïîðÿäêà, à êðèâàÿ � òåîðåòè÷å-ñêîé çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà èç èçâåñòíîé �îðìû èìïóëüñà Y (t) . Âñàìîì äåëå, åñëè èññëåäóåìûé ñâåò � ïðîñòî îñëàáëåííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, äëÿêîòîðîãî îòñóòñòâóþò �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó, òî �îð-ìà èçìåðÿåìîé ÊÔÈ äîëæíà âûðàæàòüñÿ êàê ñâåðòêà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñàìîãîñ ñîáîé, à òàêæå ñ àïïàðàòíîé �óíêöèåé ïðèåìíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó-÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåøåíèåì ñõåìû ñîâïàäåíèé. Ñ÷èòàÿ àïïàðàòíóþ �óíêöèþïðÿìîóãîëüíîé, ïîëó÷èì

g
(2)
coh(τ) =

Tc/2
∫

−Tc/2

dt′
∞
∫

−∞

dt Y (t)Y (t′ − t + τ). (6)
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîîòñ÷åòîâ çà èìïóëüñ îò èíòåíñèâíîñòè äëÿ �îòî-äåòåêòîðîâ Ä1 (êâàäðàòû) è Ä2 (êðóæêè): 1 � ëèíåéíûé ðåæèì, 2 � ðåæèì íàñûùåíèÿ, 3 �ðåæèì, ïðè êîòîðîì óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ñ÷åòàØèðèíà èçìåðåííîé ÊÔÈ íà ïîëóâûñîòå ðàâíà 13.8 íñ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 4, a).Ïðè çàìåòíîì íàñûùåíèè äåòåêòîðîâ (ó÷àñòîê 2 íà ðèñ. 3) øèðèíà èçìåðÿå-ìîé ÊÔÈ (9.6 íñ) îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî óæå, ÷åì â îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿ, èáëèçêîé ê äëèòåëüíîñòè ñàìîãî èìïóëüñà (8.6 íñ). Òàêîå ñóæåíèå êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ìåðòâîå âðåìÿ�îòîäåòåêòîðà.4. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷åòà ìåðòâîãî âðåìåíèÄëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ�îòîîòñ÷åòà â äåòåêòîðå ïðîïîðöèîíàëüíà ïàäàþùåé íà íåãî èíòåíñèâíîñòè, è èñ-ïîëüçîâàíèå �îðìû èìïóëüñà Y (t) â �îðìóëàõ (4), (6), (8) îïðàâäàíî. Ïðè áîëååâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè íà âõîäå äåòåêòîðà ìîæíî ó÷åñòü ìåðòâîå âðåìÿ ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì. Ïîñêîëüêó ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ñõåìîé ñîâïàäåíèé áóäåò ïåðâûé æå�îòîîòñ÷åò êàæäîãî äåòåêòîðà, òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûé �îòîîò-ñ÷åò ïðîèçîéäåò â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè τ , îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäå-íèåì âåðîÿòíîñòè �îòîîòñ÷åòà (êàêîãî-ëèáî) â ìîìåíò τ íà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî�îòîîòñ÷åòà íå áûëî â ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïðè ðàáîòå â ðåæèìåíàñûùåíèÿ (ó÷àñòîê 2 íà ðèñ. 3) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü äåòåêòîðà ñðàáî-òàòü çà âñå âðåìÿ èìïóëüñà ðàâíà åäèíèöå. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî �îðìû èìïóëüñà
Y (t) â �îðìóëû (4), (6), (8) áóäåò âõîäèòü âûðàæåíèå

Y ′(t) =



1 −

t
∫

−∞

Y (t′)dt′



Y (t). (7)Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü íà ðèñ. 4, á áûëà ïîëó÷åíà ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè (7).Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè. Âïðîìåæóòî÷íîì ðåæèìå ðàáîòû äåòåêòîðîâ, êîãäà âåðîÿòíîñòü �îòîîòñ÷åòà çàèìïóëüñ íåëüçÿ ñ÷èòàòü íè ìàëîé âåëè÷èíîé, íè âåëè÷èíîé, áëèçêîé ê åäèíèöå,â �îðìóëå (7) ïåðåä èíòåãðàëîì íóæíî ââîäèòü êîý��èöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ýòóâåðîÿòíîñòü.
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 , ns�èñ. 4. Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííàÿ â òðåõðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äåòåêòîðîâ (ðèñ. 3): à � ëèíåéíûé ðåæèì, á � ðåæèì íàñûùå-íèÿ, â � ðåæèì, ïðè êîòîðîì óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòèñ÷åòà. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ, øòðèõîâûå êðèâûå � òåîðåòè÷å-ñêàÿ çàâèñèìîñòü (6) áåç ó÷åòà (à) è ñ ó÷åòîì (á) ìåðòâîãî âðåìåíè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íàãðà�èêå (â) � àïïðîêñèìàöèÿ ãàóññîâñêîé çàâèñèìîñòüþ
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 , ns�èñ. 5. Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè êâàçèòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííàÿ âëèíåéíîì ðåæèìå ðàáîòû äåòåêòîðîâ (ó÷àñòîê 1 íà ðèñ. 3). Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, êðèâàÿ �ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (8) ñ ïîäãîíêîé ïî àìïëèòóäåÍàêîíåö, â ðåæèìå, êîãäà èíòåíñèâíîñòü íà âõîäå �îòîäåòåêòîðîâ íàñòîëüêîâåëèêà, ÷òî ñêîðîñòü ñ÷åòà ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 3, ó÷àñòîê3), øèðèíà ÊÔ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (ðèñ. 4, â). Êà÷åñòâåí-íî ýòîò �àêò ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè�îòîîòñ÷åò äåòåêòîðà âîçíèêàåò â ñàìîì íà÷àëå ñâåòîâîãî èìïóëüñà; ïîýòîìó ý�-�åêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê øè-ðèíû ÊÔÈ íåîáõîäèìà êîíêðåòíàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèåâ �îòîäåòåêòîðå ïðè ðàáîòå â ðåæèìå íàñûùåíèÿ. Çà îòñóòñòâèåì òàêîé ìîäåëèýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íà ðèñ. 4, â áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ãàóññîâñêîé çàâè-ñèìîñòüþ. 5. Èçìåðåíèå ÊÔÈ äëÿ êâàçèòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿÂ ëèíåéíîì ðåæèìå ðàáîòû äåòåêòîðîâ áûëà òàêæå èçìåðåíà ÊÔÈ äëÿ êâàçè-òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè âðàùåíèè ìàòîâîãî äèñêà (ÌÄ íà ðèñ. 1).Ïðè ýòîì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñïåêëîâîé êàðòèíû òàêîâà, ÷òî äîïîëíèòåëüíûõ�ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè çà âðåìÿ èìïóëüñà íå ïðîèñõîäèò, è âðàùåíèå äèñêàïðèâîäèò ëèøü ê �ëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó. Êîððåëÿ-öèîííàÿ �óíêöèÿ ïîëó÷àåìîãî òàêèì îáðàçîì êâàçèòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îòëè÷à-åòñÿ îò ÊÔÈ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (6) ëèøü íàëè÷èåì ìíîæèòåëÿ, ó÷èòûâàþùåãîðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ ïî àìïëèòóäàì:
g
(2)
therm(τ) =

〈A2〉

〈A〉2

Tc/2
∫

−Tc/2

dt′
∞
∫

−∞

dt Y (t)Y (t′ − t + τ), (8)ãäå A � �ëóêòóèðóþùàÿ àìïëèòóäà èìïóëüñà. Åñëè ñòàòèñòèêà èçëó÷åíèÿ � êâà-çèòåïëîâàÿ, òî 〈A2〉/〈A〉2 = 2 .Èçìåðåííàÿ ÊÔÈ äëÿ êâàçèòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Øèðèíàïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (13.7 íñ) îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê äëÿ ëà-çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à çíà÷åíèå ÊÔÈ â ìàêñèìóìå � 1.6 ± 0.2 � íåñêîëüêî ìåíüøå,÷åì îæèäàåìîå çíà÷åíèå (g(2)
therm = 2). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5 ïîñòðîåíà ïî



ÌÅ�ÒÂÎÅ Â�ÅÌß ÔÎÒÎÄÅÒÅÊÒÎ�À È ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÊÔÈ 75�îðìóëå (8) ñ ïîäãîíî÷íûì êîý��èöèåíòîì, ðàâíûì 0.8 , ó÷èòûâàþùèì îòëè÷èåèçìåðåííîé àìïëèòóäû îò îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ.Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè èíòåíñèâíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà â ðåæèìå, êîãäà èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñëîæíîé �îðìû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêò-íûõ çíà÷åíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûõ ÊÔÈ âòîðîãî ïîðÿäêà èçìåðåíà èó÷òåíà �îðìà ñâåòîâîãî èìïóëüñà.Îñíîâíîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëÿåòñÿ ó÷åòó íàñûùåíèÿ �îòîäåòåêòîðîâ ïðèèçìåðåíèè ÊÔÈ â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò íàñûùåíèÿ �î-òîäåòåêòîðîâ íå òîëüêî âëèÿåò íà èõ ñêîðîñòü ñ÷åòà, íî è ñóùåñòâåííî ñóæàåòèçìåðÿåìóþ ÊÔÈ.Èññëåäîâàíî òðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìà ðàáîòû �îòîäåòåêòîðîâ (â äàííîì ñëó÷àåëàâèííûõ �îòîäèîäîâ). Äëÿ ðåæèìà, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ñ÷åòà ëèíåéíî çàâè-ñèò îò èíòåíñèâíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ÊÔÈ îñëàáëåííîãî ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ íàñûùåíèå ó÷èòûâàòü íå íàäî. Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå â òàêîì æåðåæèìå ñ êâàçèòåïëîâûì èñòî÷íèêîì, ïîêàçàëè íåêîòîðîå îòëè÷èå (íà 20%) èçìå-ðåííûõ çíà÷åíèé ÊÔÈ îò îæèäàåìûõ. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàæå ïðèèñïîëüçóåìûõ ñðåäíèõ ÷èñëàõ �îòîíîâ çà èìïóëüñ ý��åêò íàñûùåíèÿ óìåíüøàåò�ëóêòóàöèè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè.Äëÿ ðåæèìà, ïðè êîòîðîì ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ñêîðîñòü ñ÷åòà �îòîäåòåêòî-ðîâ ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ, ïðåäëîæåí ïðîñòîé ñïîñîá ó÷åòà ìåðòâîãî âðåìåíè. Ïîëó-÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè õîðîøî îïèñûâàþò íàáëþäàåìûé ý��åêò ñóæå-íèÿ ÊÔÈ.Íàêîíåö, äëÿ ðåæèìà, ïðè êîòîðîì ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ñêîðîñòü ñ÷åòàïàäàåò, çàðåãèñòðèðîâàíî çíà÷èòåëüíîå ñóæåíèå ÊÔÈ � øèðèíà êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå äëèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà. Êîëè÷åñòâåííîãîîïèñàíèÿ äàííîãî ý��åêòà ïîêà ïðîâåñòè íå óäàëîñü.Àâòîðû áëàãîäàðíû À.Í. Ïåíèíó è Ñ.Ï. Êóëèêó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû 05-02-16391,06-02-16769 è 06-02-16393), à òàêæå ãîñóäàðñòâåííûõ êîíòðàêòîâ 2006-�È-19.0/001/595 è 2006-�È-19.0/001/593.SummaryI.N. Agafonov, T.Sh. Iskhakov, M.V. Chekhova. The e�et of photodetetor dead time inthe study of intensity orrelation funtions for pulsed radiation.The paper deals with the e�et of photodetetor dead time in the measurement of intensityorrelation funtions (ICF) for pulsed radiation in the photon-ounting regime. Theoretiallyand experimentally, it is shown that the e�et leads to a onsiderable narrowing of the measuredintensity orrelation funtion. Ëèòåðàòóðà1. Êëûøêî Ä.Í. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè. � Ì.: Íàóêà, 1986. � 293 ñ.2. Áîóìåéñòåð Ä., Ýêåðò À., Öàéëèíãåð À.Ôèçèêà êâàíòîâîé èí�îðìàöèè. � Ì.: Ïîñò-ìàðêåò, 2002. � 376 ñ.
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