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Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü âèçóàëèçàöèè òîíêîé ñòðóêòóðû îïòè÷åñêèõ íåîä-
íîðîäíîñòåé â ãàçîâûõ è êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ ìåòîäàìè ãèëüáåðò-îïòèêè
è ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîé ãèëüáåðò-ôèëüòðàöèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ óäàðíûõ
âîëí è äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, èíäóöèðîâàííûõ èìè â ãàçîâîé ñðåäå.

Ââåäåíèå. Âèçóàëèçàöèÿ ïîëåé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêîâ æèäêîñòåé è ãàçîâ
[1]. ×àùå âñåãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé èñïîëüçóþò-
ñÿ òåíåâûå ìåòîäû [2–4], îñíîâàííûå íà âûÿâëåíèè îòêëîíåíèÿ ñâåòîâûõ
âîëí â èçó÷àåìîé ñðåäå è ñîîòâåòñòâåííî ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ðàçâèòèå òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì â îïòèêå [5, 6] ïîçâîëÿåò
ïðîáëåìó âèçóàëèçàöèè ïîëåé ïëîòíîñòè èçó÷àòü íà îñíîâå ìåòîäîâ îïòè÷å-
ñêîé ôèëüòðàöèè è ðàçâèâàòü íîâûå íàïðàâëåíèÿ â äèàãíîñòèêå ïîòîêîâ, ñâÿ-
çàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ôóðüå-îïòèêè è îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëü-
áåðòà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîêàçàòü íà ïðèìåðå ÷àñòíîé çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
âîçìóùåíèé â ñðåäå, èíäóöèðîâàííûõ óäàðíîé âîëíîé, âîçìîæíîñòè ãèëü-
áåðò-ôèëüòðàöèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè, îñíîâàííûìè íà ïðèìåíåíèè àìïëèòóäíîãî ôèëüòðà â âèäå íîæà Ôóêî.
Èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà è Ôóêî ñîñòàâëÿþò ôóíäàìåíò äëÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìåòîäîâ, ñâÿçàííûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ âûÿâëå-
íèåì òîíêîé ñòðóêòóðû ïîëåé ôàçîâîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, è íàõîäÿò ïëî-
äîòâîðíîå ïðèìåíåíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãèäðî- è ãàçîäèíàìèêå, à òàêæå
â ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèÿõ, â êîòîðûõ íåîáõîäèì íåâîçìóùàþùèé êîíò-
ðîëü ðàçëè÷íûõ ñðåä.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êàê èçâåñòíî, îäíîìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëü-
áåðòà îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðòêîé ñèãíàëà s x( ) ñ ôóíêöèåé 1 �x:
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Âàæíûì ñâîéñòâîì ãèëüáåðò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíîñòü
ñèãíàëà è åãî ãèëüáåðò-îáðàçà. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ îáîáùåííóþ ôîð-
ìóëó Ðýëåÿ [5], èìååì
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÷òî ñëåäóåò èç ÷åòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
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Îòñþäà â êëàññè÷åñêèõ òåíåâûõ ìåòîäàõ îïòè÷å-

ñêîé äèàãíîñòèêè âîçìîæíî ïîëó÷åíèå îðòîãîíàëüíîé ñóïåðïîçèöèè ñèãíà-
ëà è åãî ãèëüáåðò-îáðàçà ñ ôèëüòðîì â âèäå íîæà Ôóêî, êîãåðåíòíàÿ ïåðåäà-
òî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÊÏÔ) êîòîðîãî èìååò âèä
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Â òàêîé èíòåðïðåòàöèè êëàññè÷åñêèé íîæ Ôóêî ïîëó÷èë íàçâàíèå ôèëüòðà
Ôóêî – Ãèëüáåðòà [6]. Îí ïðåîáðàçóåò ôóðüå-ñïåêòð ñâåòîâîãî ïîëÿ â ôóðüå-
ñïåêòð àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà:
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Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îáðàòíîãî ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè
àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå ïîëó÷àåì
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ñíûõ àìïëèòóä ñèãíàëà è åãî ãèëüáåðò-îáðàçà). Ïðèìåíåíèå êîìïëå-
ìåíòàðíîãî ôèëüòðà Ôóêî – Ãèëüáåðòà ñ êîãåðåíòíî-ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé
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íàëà â êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè èìååì
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Ðàçíîñòü âûðàæåíèé (2) è (4) äàåò ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ
ôóðüå-ñïåêòð ãèëüáåðò-ñîïðÿæåííîãî ñèãíàëà:
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Ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé êîìïëåìåíòàðíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (3) è
(5) ðàâíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ èõ êîýôôèöèåíòó êîððå-
ëÿöèè:
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Â äâóìåðíîì ñëó÷àå êîãåðåíòíî-ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè àìïëèòóäíîãî
êâàäðàíòíîãî ôèëüòðà Ôóêî – Ãèëüáåðòà H K Kx y( , ) è êîìïëåìåíòàðíîãî
ôèëüòðà
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Äëÿ îäíîðîäíîãî ùåëåâîãî ïðîñòðàíñòâåííî-íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà,
îðèåíòèðîâàííîãî ïî îñè y, àìïëèòóäíûé êâàäðàíòíûé ôèëüòð (8) ýêâèâà-

106



ëåíòåí ïàðå îäíîìåðíûõ êîìïëåìåíòàðíûõ ôèëüòðîâ Ôóêî – Ãèëüáåðòà ñ êî-
ãåðåíòíûìè ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè
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Ïðè àíàëîãè÷íîì ùåëåâîì èñòî÷íèêå, îðèåíòèðîâàííîì ïî îñè x , ïî-
ëó÷àåì äëÿ (8) äðóãóþ ýêâèâàëåíòíóþ ïàðó îäíîìåðíûõ êîìïëåìåíòàðíûõ
ôèëüòðîâ:
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Äëÿ êîìïëåìåíòàðíîãî àìïëèòóäíîãî êâàäðàíòíîãî ôèëüòðà (9) ìîæíî
òàêæå ïîëó÷èòü ýêâèâàëåíòíûå ïàðû îäíîìåðíûõ êîìïëåìåíòàðíûõ ôèëüò-
ðîâ, ÊÏÔ êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò (10) è (11) ñìåíîé çíàêîâ ïåðåä ôóíêöèÿìè
sgnKx è sgnK y . Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåìåíòàðíûé àìïëèòóäíûé êâàäðàíò-

íûé ôèëüòð ïðè ùåëåâîì èñòî÷íèêå ýêâèâàëåíòåí ïàðå êîìïëåìåíòàðíûõ
îäíîìåðíûõ ôèëüòðîâ Ôóêî – Ãèëüáåðòà. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îáðàòíîãî
ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ôèëüòðîâàííîãî
ïîëÿ â êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÿðêîñòü èçîáðàæåíèé ïîëó-
îñåé ùåëåâîãî èñòî÷íèêà â ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ÷àñòîòíûõ
ïîëóïëîñêîñòÿõ îäèíàêîâàÿ. Ðàçíîñòü êîãåðåíòíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé
(9) è (8) äàåò ÊÏÔ ôèëüòðà, âûïîëíÿþùåãî äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëü-
áåðòà:
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òî÷íèêå äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà (12):
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Â òàêîì ôàçîâîì ôèëüòðå ñåãìåíò, ñîäåðæàùèé ïåðâûé è òðåòèé êâàäðàíòû,
âíîñèò ôàçîâûé ñäâèã � îòíîñèòåëüíî ñåãìåíòà, ñîäåðæàùåãî âòîðîé è ÷åò-
âåðòûé êâàäðàíòû. Êàê è â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ, ïðè ùåëåâîì èñòî÷íèêå,
îðèåíòèðîâàííîì ïî îñè y, êâàäðàíòíûé ôàçîâûé ôèëüòð (13) ýêâèâàëåíòåí
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êîìïëåìåíòàðíîé ïàðå îäíîìåðíûõ ôàçîâûõ ôèëüòðîâ Ãèëüáåðòà, ÊÏÔ êî-
òîðûõ èìååò âèä
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Àíàëîãè÷íî äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ùåëåâîãî èñòî÷íèêà çàïèøåì ÊÏÔ â âèäå
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Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îáðàòíîãî ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ îòôèëüòðîâàííîãî ñèã-
íàëà èíòåíñèâíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ñîãëàñíî (14) è (15)
ïðîïîðöèîíàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîìåðíîãî ãèëü-
áåðò-îáðàçà.

Èç ñðàâíåíèÿ (2) è (4) ñ (1), à òàêæå (8) è (9) ñ (12) ñëåäóåò, ÷òî îäíî-
ìåðíûé è êâàäðàíòíûé ôèëüòðû Ôóêî – Ãèëüáåðòà íå îáåñïå÷èâàþò òî÷íîãî
îäíîìåðíîãî è äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèé Ãèëüáåðòà. Â ðåçóëüòàòå ôèëüò-
ðàöèè Ôóêî – Ãèëüáåðòà íà âûõîäå ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ãèëü-
áåðò-îáðàçà è îðòîãîíàëüíîãî åìó ôîíà â âèäå èñõîäíîãî ñèãíàëà, ÷òî ñíèæà-
åò ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîëó÷åíèå òî÷íîãî ãèëüáåðò-
îáðàçà ñèãíàëà ïðè àìïëèòóäíîé ôèëüòðàöèè òðåáóåò äâóõêàíàëüíîé êîíôè-
ãóðàöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, âûïîëíÿþùåé ïðÿìîå è êîìïëåìåíòàðíîå
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóêî – Ãèëüáåðòà ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èòàíèåì êîìïëåìåí-
òàðíûõ ïîëåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî âèçóàëèçàöèè îïòè÷åñêèõ íåîä-
íîðîäíîñòåé. Ïðèìåíåíèå ôàçîâûõ (îäíîìåðíîãî èëè êâàäðàíòíîãî) îïòè-
÷åñêèõ ôèëüòðîâ Ãèëüáåðòà îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå òî÷íîãî ãèëüáåðò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå èñêëþ÷åíèå ôîíà, ÷åòûðåõêðàòíîå ïîâûøåíèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïî ôóðüå-ñïåêòðó è øåñòíàäöàòèêðàòíîå – ïî ñïåêòðó ìîùíî-
ñòè ãèëüáåðò-îáðàçà.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëèçà íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåíåãðàììû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ñôåðè÷å-
ñêèõ àáåððàöèé îáúåêòèâà Èíäóñòàð-37 [1] ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ
îäíîìåðíîãî (ðèñ. 1, a) è êâàäðàíòíîãî (ðèñ. 1, b) àìïëèòóäíûõ ôèëüòðîâ
Ôóêî – Ãèëüáåðòà, ãèëüáåðò-ôèëüòðàöèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñî ùåëåâûì
èñòî÷íèêîì (ðèñ. 1, c), à òàêæå èçîòðîïíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà ñ
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ïðèìåíåíèåì êðåñòîâèäíîãî èñòî÷íèêà è êâàäðàíòíîãî ôàçîâîãî ôèëüòðà
(ðèñ. 1, d ). Õîðîøî âèäíî, ÷òî êâàäðàíòíûé àìïëèòóäíûé ôèëüòð (ñì. ðèñ. 1,
b) â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêèì íîæîì Ôóêî èñêëþ÷àåò â âûõîäíîì ñèãíàëå
âëèÿíèå êîððåëÿöèîííîé êîìïîíåíòû (6) íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Íà ðèñ. 1, c d, ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ãèëüáåðò-
ôèëüòðàöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì êâàäðàíòíîãî ôàçîâîãî ôèëüòðà îáåñïå÷èâàåò â
ñðàâíåíèè ñ àìïëèòóäíûì ôèëüòðîì áîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è
êîíòðàñòíîñòü êàê äëÿ ùåëåâîãî (ñì. ðèñ. 1, c), òàê è êðåñòîâèäíîãî (ñì.
ðèñ. 1, d ) èñòî÷íèêîâ è ïîçâîëÿåò âûÿâèòü òîíêóþ ñòðóêòóðó â ðàñïðåäåëå-
íèè ãðàäèåíòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìîé ñðåäû.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî âèçóàëèçàöèè ïîëåé îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé âîçäóøíîé ñðåäû, èíäóöèðîâàííûõ
óäàðíîé âîëíîé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 (âðåìÿ ýêñïîçèöèè 10 ìêñ). Â ýêñïå-
ðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü äèíàìè÷åñêàÿ óäàðíàÿ òðóáà, ñîäåðæàùàÿ îòêðû-
òûé êàíàë ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 51 ìì è êàìåðó äàâëåíèÿ, ðàçäåëåííûå
äèàôðàãìîé. Êàìåðà çàïîëíÿåòñÿ ñæàòûì âîçäóõîì. Óïðàâëÿåìîå ðàçðóøå-
íèå äèàôðàãìû ïðè çàäàííîì äàâëåíèè èíèöèèðóåò ôîðìèðîâàíèå óäàðíîé
âîëíû íà âûõîäå êàíàëà. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðèìåíÿåòñÿ ñåðèéíûé òåíåâîé
ïðèáîð ÈÀÁ-463 ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåìîé îïòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè è
âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûì ùåëåâûì èñòî÷íèêîì îñâåùåíèÿ. Ïîëå çðå-
íèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ÈÀÁ-463 èìååò äèàìåòð 400 ìì. Ðåãèñòðàöèÿ âû-
ïîëíÿëàñü CCD-êàìåðîé.

Âèçóàëèçàöèÿ óäàðíîé âîëíû è èíäóöèðîâàííûõ åþ âîçìóùåíèé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àìïëèòóäíîãî êâàäðàíòíîãî ôèëüòðà Ôóêî – Ãèëüáåðòà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2, a. (Óäàðíàÿ âîëíà ôîðìèðîâàëàñü â êàìåðå ñæàòèÿ ïðè
äàâëåíèè 3 àòì.) Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2, b ïðèâåäåí ïðèìåð îäíîìåðíîãî
ãèëüáåðò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð óäàðíîé âîëíû ïðè òåõ æå
óñëîâèÿõ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ôàçîâîãî êâàäðàíòíîãî
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ôèëüòðà Ãèëüáåðòà. Âèçóàëèçàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, èíäóöèðî-
âàííûõ óäàðíîé âîëíîé, â ñëó÷àå ôèëüòðàöèè Ôóêî – Ãèëüáåðòà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 2, c. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2, d ïðèâåäåí îäíîìåðíûé ãèëüáåðò-îáðàç
ýòîé æå äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû âîçìóùåíèé (ñì. ðèñ. 2, b)ïðè òåõ æå óñëî-
âèÿõ, âèçóàëèçèðîâàííûé ñ ïðèìåíåíèåì êâàäðàíòíîé îïòè÷åñêîé ãèëüáåðò-
ôèëüòðàöèè. Ðèñ. 2, b d, è ðèñ. 2, a c, èëëþñòðèðóþò êà÷åñòâåííî íîâûå âîç-
ìîæíîñòè îïòè÷åñêîé ãèëüáåðò-ôèëüòðàöèè ïî ðàçðåøåíèþ â ñðàâíåíèè ñ
ôèëüòðàöèåé, îñíîâàííîé íà ïðèìåíåíèè àìïëèòóäíûõ îäíîìåðíîãî è êâàä-
ðàíòíîãî íîæåé Ôóêî. Ïîâûøåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè ãèëüáåðò-ôèëüò-
ðàöèè, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, b d, , ïîçâîëÿåò âûÿâèòü òîíêóþ äèíàìè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó óäàðíîé âîëíû è èíäóöèðîâàííûõ åþ âîçìóùåíèé â ñðåäå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé ãèëüáåðò-äèàãíîñòè-
êè ïîòîêîâ â ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ ñëóæèò îñíîâàíèåì äëÿ åå ðàçâèòèÿ
è ðàñøèðåíèÿ ñôåðû ïðèìåíåíèé â íàóêå è òåõíîëîãèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ íåâîçìóùàþùåãî êîíòðîëÿ ïîëåé ôàçîâîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
â ãàçîâûõ è êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Å. Å. Ìåøêîâó çà ïðåäîñòàâëåíèå äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óäàðíîé òðóáû è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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