
потока электронов выделился моноэнергетический пучок с температурой 
гораздо меньшей (примерно в 1500 раз) исходной. 

В заключение отметим, что изложенная выше теория является, по 
существу, квазилинейной кинетической теорией пучковой неустойчиво-
сти. Но в отличие от традиционной квазилинейной теории [6], учиты-
вающей эффекты резонансного взаимодействия волна-частица черен-
ковского типа, настоящая работа учитывает резонансные взаимодейст-
вия в условиях аномального эффекта Доплера. По этой причине разви-
тие нелинейной многомодовой неустойчивости приводит не к образова-
нию плато на функции распределения, как в обычной квазилинейной 
теории, а к формированию на функции распределения провала, в обла-
сти резонансных скоростей электронов пучка. ' 
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«СВЕРХРАЗРЕШЕНИЕ» КЛАССИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 
В НЕСТАЦИОНАРНЫХ КВАНТОВЫХ ШУМАХ 

А. В. Гусев, В. В. Кулагин 

(ГАИШ). 

Предложен метод восстановления сигналов, использующий алгоритм сверхраз-
решения, в нестационарных шумах с частотно-зависимым сжатием. Предельно дости-
жимая точность восстановления растет с ростом коэффициента сжатия шумов. 

Фундаментальной проблемой теории квантовых невозмущающих 
измерений является обнаружение сверхслабых классических воздейст-
вий на квантовый макроскопический осциллятор. В качестве современ-
ного измерительного устройства можно использовать оптический ин-
терферометр Фабри-Перо с подвижным зеркалом [1], жестко связан-
ным с массой осциллятора М и оптической системой индикации отра-
жательного типа с новым элементом — каналом формирования об-
ратной волны [2, 3]. В предлагаемой работе мы покажем, что подоб-
ный принцип синтеза Измерительного прибора можно использовать для 
решения существенно нового класса задач: для реконструкции (вос-
становления) классического узкополосного сигнала F (t)=Fc{t)cosa)st— 
— Fs (t) sinco^ в нестационарных квантовых шумах (с частотно-изби-
рательным сжатием) [4] при ограниченной априорной информации 
[5, 6]. Пусть X (t) = Хс {t) cos а)^—Xs(£) sin (Dp/— координата пробного 

осциллятора с резонансной частотой to(A=tos (103 104) с - 1 . Спект-
ральная плотность квадратурных компонент XC)S дается формулами 

Xc>s(o)) = ( l , г ) ! * ^ — ^ i X f a + ^n)]. |со |<Юр. 
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В квантовомеханическом анализе спектральным плотностям Х(со±<в„) 
ставятся в соответствие операторы X (со—со^) и X (со + со )̂ [4]. Учиты-
вая известные перестановочные соотношения [4] 

[ Х Ю , Х(со2)] = [Х+(ш1), Х+(со2)]=0, 

[ Х К ) , Х + ( о > 2 ) ] ~8(<о-щ), 

где 6 (со) —- дельта-функция, можно показать, что 

[Хс К ) , Хс (со2)] = [Xs (сох), Xs (®2)] = О, 

[Хс Ю , Xs (со2)] — 8 К — ю 2 ) , 

т. е. квантовая механика не запрещает точные измерения переменных 
X^coJ и X s (со2), относящихся к различным частотам coi и (о2- Следо-
вательно, возникает . принципиальная возможность точной оценки 
спектральных плотностей квадратурных компонент сигнального Откли-
ка Xc,s(t)=^(Xc,s(t)) (угловые скобки соответствуют символической 
записи усреднения по ансамблю реализаций) на неперекрывающихся 
частотных интервалах. С другой стороны, в теории финитных функций 
/*•(£) = О при £<0 и t>T разработаны алгоритмы аналитического про-
должения спектра (так называемая проблема «сверхразрешения» 
[5—7]). Задача «сверхразрешения», если ее сформулировать на спект-
ральном языке, состоит в реконструкции неизвестных функций Fc,s(t) 
на' основе измерения спектральных плотностей Fc,s(g)) на неперекрываю-
щихся частотных интервалах O c ( | w | ^ c o i ) и Qs (со2 со3). Флукту-
ации измерительного устройства приводят к зашумленности входных 
данных: 

Fc,s(a>) = Fc,s (w) + rtc>s (со), coeQC ) S . (2) 
Пусть Fc>s(t) — оценки неизвестных функций Fc,s, соответствую-

щие входным данным (2). Д л я расчета погрешности реконструкции 
Г 

als=r~l I [Fc,s(t)-Fc,s(t)]2dt ' (3> 
о 

необходимо использовать дополнительную информацию о гладкости 
входных сигналов Fc, s• Без ограничения общности мож:но записать [7]: 

N 

k=0 
где ,соо= 2я/Г, N — параметр, определяющий «сложность» входа. 
Вопрос о выборе N в разложении (4) подробно обсуждается в даль-
нейшем. При фиксированном N получим 

[a^max=(e° s) 2A c >s , . (5) 

где AC)S=iV(iVco0/o)l)4iV.{l, [cof/(col-co2
2)]2N}, 

e°,s = (7 . sup ( « , , s ( c o ) . n t ( c o ) ) l n - 4 1 - T ) ) ! / 2 , ( 6) 

а у — выбранный уровень достоверности. Результирующая ошибка (3) 
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при восстановлении узкополосного входного сигнала F дается фор-
мулой ; 

( № а х + V № Г К+(esy As). (7) 

В общем случае зашумленность входных данных (2), (6) зависит 
от конструктивных особенностей измерительного устройства. Достиже-
ние минимальной погрешности восстановления (7) предполагает оп-
тимизацию этой формулы по динамическим параметрам установки. 

Эквивалентная схема измерительной установки нового типа [I] 
с каналом формирования обратной волны приведена на рис. 1. В ка-

5 < 6 7 6 

честве оптического модулятора используется интерферометр Фабри-
Перо 2 с подвижным зеркалом 3 и генератором накачки 1. Частота 
накачки совпадает с частотой я-й моды (0р = (0я = яяcjL, где с — ско-
рость света, L — «среднее» расстояние между зеркалами. Выходное 
поле падает на однонаправленный элемент — циркулятор 4 с входным 
окном 1 — и поступает в канал 2, где расположен вырожденный па-
раметрический усилитель (ВПУ) 5 с коэффициентом усиления T s ^ l . 
Этот усилитель отражательного типа настроен на частоту и при 
специальном выборе фазы накачки усиливает ту квадратурную компо-
ненту падающей волны Ет, которая несет информацию о полезном 

Рис. 2 

сигнале F. Отраженная от канала 2 волна поглощается фотоприемни-
ком 6, который играет роль согласованной нагрузки. Видеотракт 7 
формирует по выходному току фотс^детектора 6 1рн оценки неизвестных 
параметров [Fc!sS)]fe (см. (4)) квадратурных компонент входного воз-
действия и содержит следующие элементы (рис. 2) : инверсный фильтр 
11, обеспечивающий максимально правдоподобную оценку «входа» 
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F; перемножители и фильтры низких частот 12, 13, формирующие вход-
ные данные (2); решающее устройство 14, 15, которое генерирует 
оценки неизвестных параметров [Pc!sS)]ft по зашумленным входным 
данным (2). 

Д л я описания квантовых флуктуаций в измерительной схеме при 
мощной накачке Е р = A c o s & J используем квазиклассическое прибли-
жение, основанное на анализе усиления и преобразования в системе 
нулевых флуктуаций eph поля поглотителя (фотоприемника) в вакуум-
ном, состоянии. Строгое введение этих сторонних шумов возможно при 
квантовании поля по бегущим волнам [4]. Д л я формирования обрат-
ной волны ef = ef(ePh(t)) используем дополнительное окно 0 циркуля-
тора 4, где помещен двухкаскадный ВПУ отражательного типа 8—10, 
настроенный на комбинационные частоты юя±сйц. Поэтому обратно 
в интерферометр поступает шумовая волна в} со специфической спект-
ральной окраской. 

При анализе физических процессов в схеме на рис. 1 будем пред-
полагать, Уго (Оц<Сбя, где 6„= (1—r)c/L — эквивалентное затухание 
л-й моды, г — коэффициент отражения зеркала. В теории параметри-
ческих устройств режим, при котором в полосу пропускания высоко-
частотного контура попадают как частота накачки <вр = соп, так и обе 
боковые частоты <dk = (on+(—1)feo>(1, k=\, 2, известен как трехчастог-
ный. Представим обратную волну в виде суперпозиции случайных 
полей на комбинационных частотах: 

ef— J ] (е% cos o \ t—e f k sin coA/). (8) 
fc—1,2 

Энергетические спектры сторонних источников Ffk в (8), форми-
руемых двухкаскадным ВПУ, при наличии дисперсии среды могут 
быть записаны в виде [4] 

(ffl); 

^ ( о > ) . ^ ( - с о ) = 0 , (9) 

где N0 = h(OnL/c; случайные функции с различными индексами k счита-
ем некоррелированными. В результате из (5) — (7) для верхней грани-
цы погрешности реконструкции классического сигнала (4) в нестацио-
нарных (с частотно-избирательным сжатием) квантовых шумах найдем 

aLx-SMcoJ f tQr - 1 (In ( 1 - у ) ) " 1 {jx (ACG72 + ASGS
2) + 

+ jx-I (2/<0nQ))2 (AcG72CO? + AsGfco2
3)}, (10) 

где Q = c0rt/(26«)>1 — добротность n-й моды, jx — коэффициент опти-
ко-механической связи, G— sup |g(a>)l. Оптимизация (10) по коэф-

<o€Qc>s 

фициенту связи (х при GC= G7L = G дает 

tfmax opt = 32%MH(I)LLT~'2GR2N (2NN)4N ( tOjT)1 - 4^, (11) 

где %=[(1 (1 +a2 / vp2 A^)]1 / 2 (In ( 1 — т ) ) - ь > a = co^ay, P = [ 1 -
— (co^cog)2]-1. Предполагая, что (сф)2Я < a < 1, при 1 получим 
~ ( l n ( l — v ) ) " 1 — ч и с л е н н ы й коэффициент порядка 1. 
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Оптимальное значение параметра N в разложении (4) можно оце-
нить, используя по аналогии с [8] априорную информацию о гладкос-
ти неизвестных функций Fc, 

sup \pFc.s]=K (12) 
—oc<i<oo 

Динамическая ошибка 6F
2, обусловленная аппроксимацией функций 

FCiS конечными суммами (4), не превосходит при величины 
ос 

8f < ( 6 l ) m a x = ( / o K ) ' Y k ~ 2 ~ N ' 1 . (13) 
K=N 

Оптимальное значение параметра N находим из условия [8] 
'Omax opt ^ (Мтах- Отсюда при iV> 1 получим. следующую асимптоти-
ческую формулу для N opt: 

^opt — [[In (FG)]]; F G » 1 , (14) 

где У = F 0 T 2 [16те (МПюц)1/2 [[ ]] —целая часть. 
При этом верхняя граница погрешности реконструкции классичес-

кого сигнала в нестационарных квантовых шумах для линейного ал-
горитма продолжения спектра оказывается равной 

SF=aopt шах+ (б!)тах — 2 (F0Tj2n)2 In"1 (GY). (15) 
Характерной особенностью (15) является логарифмическая зави-

симость ошибки реконструкции от степени сжатия вакуумных флукту-
ации G. В то же время зашумленность входных данных (2) пропор-
диональна G - 1 , что соответствует известному результату оценки масш-
табного множителя классического сигнала [1]. 

Алгоритм статистической регуляризации А. И. Тихонова [8] 
в квантовых шумах в вакуумном состоянии ( G = l ) , а также при ши-
рокополосном сжатии вакуумных флуктуаций поглотителя в ВПУ без 
дисперсии среды [1] G (со) = G = const и типичной априорной информа-
ции о гладкости (12) дает 

Ь Ъ > — К { М Ы ^ / 2 . • (16) 
я 

Из (15), (16) следует, что (62
maxib2

st)=Yl\n{YG). Поэтому для сверх-
разрешения классического сигнала с погрешностью бщах<;б^ необхо-
димо, чтобы G>exp (У—InF)—ехр(К). 

Естественно, что восстановление входного воздействия в нестаци-
онарных квантовых шумах предполагает существенно большую вели-
чину «сжатия» по сравнению с задачей оценивания масштабного мно-
жителя [1]. Такая закономерность типична и для задач восстановле-
ния формы сигнала в классическом диапазоне температур: необходи-
мое отношение сигнал/шум р в Таких задачах составляет по оценкам 
[5, 6] р » (100^-400) против р~2-=-3 при бинарном обнаружении. 

В заключение, отметим, что обсуждение технических вопросов син-
теза измерительной установки, а также сведения о достигнутом к нас-
тоящему времени сжатии содержатся в работе [1]. 
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УГЛОВЫЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВТОРИЧНЫХ 

ИОНОВ ПРИ РАСПЫЛЕНИИ ПОЛИКРИСТАЛЛОВ 

В. М. Буханов, К. Ф. Миннебаев, И. Ф. Уразгильдин, В. С. Черныш 

(кафедра физической электроники) 
Приводятся результаты экспериментальных исследований угловых и энергетиче-

ских распределений вторичных ионов, распыленных из поликристалла алюминия, бом-
бардируемого ионами аргона. Сделаны выводы о применимости различных моделей: 
распыления и ионной эмиссии. 

1. Введение. При бомбардировке твердого тела пучком ионов р а с -
пыляемые частицы покидают поверхность в различных зарядовых 
состояниях. Большой практический интерес для анализа поверхности 
представляет вторичная ионная эмиссия (ВИЭ), используемая, в част-
ности, в методе масс-спектрометрии вторичных ионов. Однако эта ме-
тодика до сих пор носит полуколичественный характер, поскольку не 
существует единой, детально разработанной теории ВИЭ. Описание 
различных моделей ВИЭ можно найти в обзорах [1, 2]. 

Серьезным препятствием на пути создания модели ВИЭ являетсж 
отсутствие достаточного количества надежных экспериментальных д а н -
ных, полученных в хороших вакуумных условиях. Причем наиболее, 
ценным инструментом проверки эффективности той или иной модели 
ВИЭ является исследование энергетических (ЭРВИ) и угловых рас-
пределений вторичных ионов (УРВИ). К настоящему времени опубли-
ковано незначительное число работ, посвященных одновременному 
(т. е. выполненному в одинаковых условиях) исследованию УРВИ и 
ЭРВИ [3—5]. 

Целью данной работы было одновременное изучение УРВИ и 
ЭРВИ при нбрмальной бомбардировке динамически чистой поверхности, 
поликристаллического алюминия ионами аргона с энергией 4 кэВ и 
использование полученных результатов для проверки применимости 
тех или иных моделей ВИЭ и распыления. 

2. Методика эксперимента. Изучение УРВИ и ЭРВИ проводилось, 
на установке, ранее описанной [6, 7]. Схема измерительной системы 
представлена на рис. 1. Пучок первичных ионов /р, сепарированный по 
массам, падал на мишень М по оси Оь Мишень могла вращаться: 
вокруг оси О у что позволяло изменять азимутальный угол наблюде-
ния в пределах 360°. Энергоанализатор, состоящий из 180°-го и 90°-га 
сферических медных дефлекторов (SD) и электростатических линз 
И — L 3 , был размещён на платформе, вращающейся вокруг оси Оо, 
совпадающей с оптической осью масс-спектрометра и проходящей че-
рез центр падающего пучка на поверхности мишени. Стандартный мо-
нопольный масс-спектрометр (MS) АПДМ-1 вместе с ВЭУ были зак-
реплены неподвижно на фланце рабочей камеры. 
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