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ISradimas priklauso lazerinés optikos sri¢iai ir yra skirtas vieno ar daugiau ultratrumpyjy
$viesos impulsy trukmés ir faziniy charakteristiky matavimo biidui ir jrenginiui ir gali buti
panaudotas optinéms medZiagy savybéms matuoti.

Yra Zinomas ultratrumpojo $viesos impulso parametry matavimo budas, kuriame
ultratrumpojo impulso laikines ir spektrines charakteristikas vienu metu pakeicia i
antrosios harmonikos spinduliuotés erdvines ir kampines charakteristikas naudojant
antrosios harmonikos nekolinearia generacija, po to registruoja antrosios harmonikos
spindulivotés nurodytas charakteristikas ir matematiskai paskaidiuoja spektro ploti ir
ultratrumpojo Sviesos impulso trukme (TSRS autorinis liudijimas Nr.1429801).

Zinomo buido tritkumas yra siaura jo pritaikymo sritis, nes negalima matuoti ultratrumpojo
§viesos impulso faziniy charakteristiky, bei reikalinga sudétinga registravimo sistema.

Yra Zinomas vieno ar daugiau ultratrumpyjy S$viesos impulsy trukmeés ir faziniy
charakteristiky matavimo budas, apimantis nekolinearios antrosios harmonikos saveikos
metu generuojamos antrosios harmonikos spinduliuotés laikiniy charakteristiky pakeitima
i erdvines, antrosios harmonikos spinduliuotés spektrinj i§skleidima panaudojant spektring
prietaisa, antrosios harmonikos spinduliuotés erdvinio ir daZninio dvimacio pasiskirstymo
registracija ir matematinj pradinio $viesos impulso trukmes ir laikinés fazés kitimo
impulso trukmeéje skaifiavima (JAV patentas Nr. 5,530,544, GO1B 009/02).

Yra Zinomas vieno ar daugiau ultratrumpyjy S$viesos impulsy trukmés ir faziniy
charakteristiky matavimo jrenginys, pagristas nekolineariu antrosios harmonikos
spindulivotés generavimu, apimantis daliklj, dalijantj matuojamaji ultratrumpaji $viesos
impulsg | du vienody parametry spinduliuotés pluostus, kuriy vienas per reguliuojama
optine vélinimo linija, o kitas tiesiogiai yra nukreipti i veidrodZiy sistema, kuri abu
pluodtus suveda i netiesinj kristala taip, kad jame jie vienu metu persikloty erdvéje bei
nekolineariai generuoty antrosios harmonikos spindulivotg, kurl per spektrinj prietaisg yra
susieta su registravimo priemone, kuri atlieka antrosios harmonikos spinduliuotés erdvinio
ir daZninio dvimacio pasiskirstymo registracijg ir matematinj pradinio $viesos impulso
trukmeés ir laikinés fazés kitimo impulso trukméje skaiiavimag (JAV patentas
Nr.5,530,544, GO1B 009/02).

Zinomas ultratrumpyjy $viesos impulsy trukmés ir faziniy charakteristiky matavimo biidas
ir jrenginys naudoja spektro daznius iSskiriantj spektrografa. Zinomame matavimo bide
trukmes ir faziniy charakteristiky priklausomybés nustatymas atliekamas ne i$ tiesioginio
matavimo, o yra atkuriamas naudojant atstatomajj algoritma, tai yra sprendZiamas
sudétingas matematinis atvirk$tinis uZdavinys. Sio uzdavinio sprendimui yra reikalingas
greitaeigis kompiuteris, nes atstatomasis algoritmas yra sudétinga matemating funkcija ir
tai reikalauja dideliy skai¢iavimo laiko sanaudy.

Zinomo matavimo buido ir jrenginio triikumas yra tas, kad $ivo bfidu ultratrumpojo
Sviesos impulso trukmeé ir laiking fazé yra nustatoma netiesiogiai, o i§ atvirkstinio
uzdavinio sprendimo skai¢iavimais sukurto vaizdo parametry, o tai sumaZina §io biido ir
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jo pagrindu sukurto jrenginio patikimuma. [renginys yra sudétingos konstrukcijos, nes
pradiniy $viesos impulso parametry atkfirimui reikalingas spektrinis aparatas ir greitaeigis
kompiuteris, tai taip pat salygoja didele Sio matuoklio savikaing. Be to matavimo
rezultatai pateikiami ne i$ karto, o po tam tikro laiko, nes galutiniy matavimo duomeny
gavimas reikalauja dideliy skai¢iavimo laiko sgnaudy.

I3radimu siekiama sukurti paprastesnj, patikimesnj bei maZesnés savikainos vieno ar
daugiau ultratrumpwyju $viesos impulsy trukmés ir faziniy charakteristiky matavimo budag
ir jrenginj. "

Uzdavinio sprendimo esmé yra ta, kad vieno ar daugiau ultratrumpyjy $viesos impulsy
trukmeés ir faziniy charakteristiky matavimo bude, pagristame nekolineariu antrosios
harmonikos spinduliuotés generavimu, kai matuojamaji ultratrumpaji Sviesos impulsa
dalija | du vienody parametry spinduliuotés pluostus, kur vienas i§ minéty spinduliuoiy
pluosty gali bati reguliuojamai vélinamas atZvilgiu kito, abu minétus spinduliuotés
pluostus vienu metu suveda netiesinio optinio kristalo viduje taip, kad jie persikloty
erdvéje bei saveikos metu vykty nekolinearus antrosios harmonikos spinduliuotés
generavimas, generuojamos antrosios harmonikos spinduliuotés impulso trukmeg ir fazines
charakteristikas pakeifia atitinkamai | jos erdvines ir spektrines charakteristikas,
registruoja minétas erdvines ir spektrines charakteristikas, o pagal registravimo duomenis
atitinkamai nustato pradinio $viesos impulso trukm¢ ir fazines charakteristikas, nauja yra
tai, kad antrosios harmonikos spinduliuotés impulso trukmeés ir faziniy charakteristiky
pakeitima i erdvines ir spektrines charakteristikas atlicka naudojant erdving filtracija,
registruojant antrosios harmonikos spinduliuotés skersmens ir skleisties plokStuminj
vaizda, o pradinio impulso trukme ir fazines charakteristikas nustato matematikai
tiesiogial apdorojant gaunama minéta plokStuminj vaizda, kur impulso trukme¢ nustato
kaip funkcijg nuo spinduliuotés skersmens, o laikinés fazés kitima impulso trukmeéje
nustato pagal spektro daZnio funkcija nuo spinduliuotés skleisties kampo.

Netiesinio kristalo generuojamos antrosios harmonikos spinduliuotés erdvinés filtracijos
jvedimas ir po to atitinkamas optinis apdorojimas ir jos plok$tuminio vaizdo registravimas
leidZia 1§ gauto vaizdo tiesioginio matematinio apdorojimo biidu nustatyti pradinio $viesos
impulso trukme bei laikines fazines charakteristikas, o tai padidina biido patikimuma bel
supaprastina jo realizavimo jrenginj ir sumaZina savikaing, nes nereikalingi sudétingi
spektriniai prietaisai.

Ultratrumpyjy Sviesos impulsy trukmeés ir faziniy charakteristiky matavimo irenginyje,
pagristame nekolineariu antrosios harmonikos spinduliuotés generavimu, apimanciame
daliklj, dalijjantj matuojamaji ultratrumpaji Sviesos impulsg i du vienody parametry
spinduliuotés pluostus, kuriy vienas per reguliuojama optine vélinimo linija, o kitas
tiesiogiai yra nukreipti | veidrodZiy sistema, kuri abu pluostus suveda | netiesinj kristala
taip, kad jame jie vienu metu persikloty erdvéje bei nekolineariai generuoty antrosios
harmonikos spinduliuotg, kuri per opting sistema yra susieta su registravimo jtaisu, nauja
yra tai, kad artimame lauke uZ netiesinio kristalo antrosios harmonikos spinduliuotés
sklidimo kelyje patalpintas erdvinis filtras, apimantis ekrana su plysiu, i$pjaunangiu siaura
antrosios harmonikos spinduliuotés pluosta, pakreipta atZvilgiu antrosios harmonikos
generavimo sinchronizmo ploks$tumos kampu 8, kur 0 bet koks kampas nuo 0° iki 90° su
salyga, kad 8 =#0° ir 6 #90° , minétg optine sistema sudaro nuosekliai i§déstyti cilindrinis ir
sferinis lesiai, kur sferinio leSio Zidinio plokStumoje patalpintas registravimo jtaisas,
atliekantis antrosios harmonikos spinduliuotés skersmens ir skleisties plokStuminio vaizdo
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registracija su tiesioginiu $viesos impulso trukmés ir faziniy charakteristiky skaiéiavimu
pagal formules:
7 =2K(Ax/c)sin(a/2) ,

[M

dt :|t~By ™ e ),

kur
1 - pradinio §viesos impulso trukmé
¢ (t) — pradinio §viesos impulso laikin¢ fazé
Ax — antros harmonikos spinduliuotés pluosto_skersmuo 0,5 lygyje,
¢ — §viesos greitis,
a — pradiniy $viesos impulsy kritimo j netiesinj kristala kampas,
K — nuo $viesos impulso gaubiamosios formos priklausantis daugiklis,
A=—20
Fopp sing
@y — centrinis $viesos impulso spindulivotés daznis,
TP ) Foysing
Fpp — sferinio lgdio Zidinio nuotolis, B = ————=-,
cFpy tand
F — cilindrinio lgSio Zidinio nuotolis,
0 — ekrano plysiu ipjaunamas spinduliuotés pluosto polinkio kampas atzvilgiu Sviesos
impulsy kritimo { kristala plokStumos,
Xmax — registruojamo maksimalaus antros harmonikos  spindulinotés skersmens
intensyvumo x koordinat¢ prie fiksuotos y koordinatés.

Ivedimas erdvinio filtro funkcija atliekandio ekrano su ply$iu, iSpjaunanéiu siaura
antrosios harmonikos spinduliuotés pluosta, pakreipta atZvilgiu antrosios harmonikos
generavimo sinchronizmo plok$tumos kampu 6, kur 6 bet koks kampas nuo 0° iki 90° su
salyga, kad 6 #0° ir 0 #90° bei jo i8déstymas antrosios harmonikos spinduliuotés
sklidimo kelyje artimame lauke uZ netiesinio kristalo, ir optinés sistemos pakeitimas |
nuosekliai i8déstytus cilindrinj ir sferini lg8ius, kur sferinio lg8io Zidinio plokStumoje
patalpintas registravimo {taisas, leidZia pagal registravimo jtaise gauta plokstuminj vaizda
panaudojant jo matematinj apdorojima tiesiogiai nustatyti pradinio impulso trukmg pagal
jo priklausomybe nuo spinduliuotés skersmens, o laikines fazés kitimg impulso trukméje -
pagal spektro daZnio funkcing priklausomybe nuo spindulivotés skleisties kampo. Tai
leidZia atsisakyti sudétingy spektriniy prietaisy bei padidina matavimo patikimuma,
supaprastina jrenginj ir sumazina jo savikaing.

Detaliau i§radimas paaiSkinamas bréZiniais, kuriuose pavaizduota:
Fig.1 - pasitilyto irenginio optiné schema,

Fig.2 - jrenginio optinés schemos vaizdas x koordinatéje,

Fig.3 - renginio optinés schemos vaizdas y-koordinatéje,

Fig.4 —y- koordinatés dedamosios pakeitimo i laiko a$j optiné schema.

Sitilomo ultratrumpyjy Sviesos impulsy trukmeés ir faziniy charakteristiky matavimo budas
pagristas netiesinés optikos reikiniu — nekolineariu antros harmonikos generavimu.
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Matuojamaji ultratrumpaji $viesos impulsa dalija | du vienody parametry spinduliuotes
pluo$ty impulsus. Vienas mineéty spinduliuotés pluosty impulsy reguliuojamai vélinamas
atzvilgiu kito tam, kad minétus pluo3tus kampu o bty galima suvesti netiesiniame kristale
taip, kad jie vienu metu persikloty erdvéje jo sinchronizmo plok3tumoje. Suvedus du
vienody parametry intensyvius ultratrumpyjy $viesos impulsy spindulivotés pluostus,
netiesinio kristalo i8¢jime generuojama antrosios harmonikos spindulivote, kuri artimame
netiesinio kristalo lauke yra filtruojama pagal erdve. Pragjusios pro erdvinj filira antrosios
harmonikos spinduliuotés impulso trukmé ir fazinés charakteristikos - pakei€amos
atitinkamai i erdvines ir spekirines charakteristikas bei atlicka antrosios harmonikos
spindulivotés skersmens ir skleisties plok$tuminio vaizdo registracija. Pradinio
ultratrumpojo $viesos impulso trukmg ir laikines fazés kitima impulso trukméje nustato
tiesiogiai matematitkai apdorojant minéta gaunama plok§tuminj vaizda pagal auksciau
nurodytas formules.

Sinlomas vieno ar daugiau ultratrumpyjy Sviesos impulsy trukmés ir faziniy
charakteristiky matavimo jrenginys apima diafragma 1, pro kurig praeina matuojamojo
ultratrumpojo  $viesos impulso spinduliuote, kurios kelyje uz diafragmos 1 yra
spinduliuotés daliklis 2, dalijantis pirminj 3viesos impulsg i du vienody parametry
spinduliuotés pluosty impulsus, kuriy pirmasis toliau nukreipiamas per nukreipianéiuosius
veidrodzius 3, 4 ir 5 i netiesinj antrosios harmonikos kristala 6 (Fig.1). Antrasis
spinduliuotés pluosto impulsas per opting vélinimo linija, kuria sudaro pozicionavimo
jrenginys 7 su jame sumontuotais veidrodziais 8 ir 9, nukreipian&iuosius veidrodZius 10 ir
5 taip pat nukreipiamas { netiesini antrosios harmonikos kristala 6, uz kurio, spinduliotés
kelyje i3déstyti neutralus filtras 11, ekranas 12 su plysiu 13, cilindrinis ledis 14, sferinis
legis 15, filtras 16 ir registracijos prietaisas, pavyzdZiui suristo krivio prietaisas 17.

Matuojamojo ultratrumpojo $viesos impulso spinduliuote, sklidanti per diafragmos 1
kiauryme, dalikliu 2 padalijama { du vienody parametry spinduliuotés impulsus. Gautus du
vienody parametry intensyvius ultratrumpyjy $viesos impulsy spinduliuotés pluostus
nukreipianéiaisias veidrodziais (3, 4, 5, 8, 9, 10) nukreipia kampu o« <15° | netiesino
plono (<1mm) kristalo 6 (turindio efektyvy kvadratin jautri (pvz. BBO), sinchronizmo
plok$tuma. Optinés vélinimo linijos pozicionavimo jrenginys 7 suderinamas taip, kad abi
impulsy spinduliuotés netiesiniame kristale 6 atsirasty vienu metu ir persikloty erdvéje.
Netiesiniame kristale 6 nekolineariai generuojama antrosios harmonikos spinduliuoté
filtru 11 susilpninama toliau praeina pro ekrana 12, su plysiu 13 (plysio plotis < 200pk),
iSpjaunandiu siaurg antrosios harmonikos spinduliuotés pluosta, pakreipta atzvilgiu
antrosios harmonikos generavimo sinchronizmo ploks$tumos kampu 6 kur 0 bet koks
kampas nuo 0° iki 90° su salyga, kad 6 #0° ir 0 #90°. Optinés projektavimo sistemos,
susidedanéios i¥ cilindrinio le§io 14 ir sferinio lgsio 15, i8pjautas antrosios harmonikos
spinduliuotés pluotas, pragjgs tik antros harmonikos spindulivotei laidy filtra 16, patenka
i sferinio ledio Zidinio plokStumoje patalpinta registracijos prietaisa 17, pavyzdZiui suristo
krivio prietaisa, kurio i¢jime sukuriamas spinduliuotés plokStuminis vaizdas, kur x
koordinatéje yra iddéstytos ultratrumpojo Sviesos impulso spinduliuotés skleisties kampo
vertés, o y koordinatéje — ultratrumpojo $viesos impulso spinduliuotés pluosto plotis.
Cilindrinis leis (14) x koordinatéje yra paprasta stikliné plokstele ir neturi jokio aktyvaus
poveikio formuojant sklindan¢ios antros harmonikos spinduliuotés geometrija registracijos
plokstumoje (Fig. 2). Tokiu budu x koordinatéje pasireiskia tik sferinio lgsio (15)
poveikis, kuris registracijos plokStumoje 1$desto i ji patenkanéias tiesiogiai suriStas su
ultratrumpo  $viesos impulsa sudaranciomis daznio vertémis antrosios harmonikos
spinduliuotés skleisties kampo vertes. y koordinatéje cilindrinis lesis 14 veikia kaip
sferinis ir tokiu biidu susidaro dvieju sferiniy lesiy teleskopas, kuris tiesiogial perkelia {
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prietaiso 17 registracijos plokStuma antrosios harmonikos spindulivotés vaizda y aSyje,
stebimg tuoj uZ kristalo su tam tikru didinimo ar maZinimo koeficientu, apsprendZiamu
lesiy Zidiniy santykio (Fig. 3). Stebimas tuoj uZ kristalo 6 x koordinatéje (antros
harmonikos pluosto plotis) registracijos plokstumoje transformuojamas | y koordinatg.
ApraSytas vaizdas gaunamas dél uZ kristalo 6 pastatyto ekrano 12 plySio 13, pakreipto 45°
kampu sinchronizmo plok§tumai, poveikio. Krentangio i plysi (13) antrosios harmonikos
spinduliuotés pluosto A taskas turi savo dedamaja x koordinatéje, kuri yra ultratrumpojo
$viesos impulso trukmes laiking verté (Fig. 4). Sis taskas taip pat turi savo dedamaja y
koordinatéje. Tokiu budu A tasko y koordinaté turi grieZtai apibréZzta savo laiking
dedamajg x koordinatéje. Perkelta | registracijos prietaiso 17 plok§tuminj vaizda A tasko y
koordinatg galima iSreiksti per konkredia, tik jai budinga laiking dedamaja x koordinatéje
ir tai pritaikius kiekvienam taskui, registracijos plok§tuminiame vaizde y koordinaté tampa
laiko adimi, kurioje yra atidéta antrosios harmonikos pluodtelio plotis - ultratrumpojo
§viesos impulso trukmeé. Tokiu bidu registravimo itaisas 17 atlieka antrosios harmonikos
spinduliuotés skersmens ir skleisties plok§tuminj vaizdavima ir registracija su tiesioginiu
Sviesos impulso trukmés ir faziniy charakteristiky skai¢iavimu pagal formules:

T=2K(Ax/c)sin(a/2),

[dco(t)
dt

] = AxXmax (¥) 5

t=8y

kur

1 - pradinio impulso trukmé

@ (t) — pradinio impulso laikiné faze

Ax — antros harmonikos spinduliuotés pluosto_skersmuo 0,5 lygyje,

¢ — §viesos greitis,

« — pradiniy $viesos impulsy kritimo i netiesinj kristala kampas,

K — nuo 8viesos impulso gaubiamosios formos priklausantis daugiklis,
@Dy

A=t— =
Fsph sm e
ay — centrinis §viesos impulso spinduliuotés daznis,

in &
Fey sin 0

F i, — sferinio lg8io Zidinio nuotolis, B = ———=,
cFgpp tanf

Fey — cilindrinio 1¢8io Zidinio nuotolis,

@ — ekrano plySiu iSpjaunamas spindulivotés pluosto polinkio kampas atZzvilgiu Sviesos
impulsy kritimo { kristala plok3tumai,

Xmax — Tegistruojamo maksimalaus antros harmonikos spinduliuotés pluosto skersmens
intensyvumo x koordinaté prie fiksuotos y koordinates.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Vieno ar daugiau ultratrumpyjy Sviesos impulsy trukmeés ir faziniy charakteristiky
matavimo biidas, pagristas nekolineariu antrosios harmonikos spinduliuotés generavimu,
apima $ias stadijas:

matuojamaj} ultratrumpaji Sviesos impulsa dalija | du vienody parametry
spinduliuotés pluosdtus, kur vienas i§ minéty spindulivoéiy pluodty gali bit
reguliuojamai vélinamas atZvilgiu kito.

- abu minétus spinduliuotés pluostus vienu metu suveda netiesinio optinio kristalo
vidyje taip, kad jie erdvéje persikloty bei saveikos metu vykty nekolinearus
antrosios harmonikos spindulivotés generavimas,

- generuojamos antrosios harmonikos spindulivotés impulso trukme ir fazines
charakteristikas pakei¢ia atitinkamai i jos erdvines ir spektrines charakteristikas,

- registruoja  antrosios harmonikos spinduliuotés erdvines ir  spekirines
charakteristikas, o pagal registravimo duomenis atitinkamai nustato pradinio
Sviesos impulso trukmg ir fazines charakteristikas

besiskiriantis tuo, kad

- antrosios harmonikos spinduliuotés impulso trukmes ir faziniy charakteristiky
pakeitima | erdvines ir spektrines charakteristikas vykdo naudojant erdving
filtracijq ir registruojant antrosios harmonikos spinduliuotés skersmens ir skleisties
plok§tuminj vaizda.

- impulso trukme¢ ir fazines charakteristikas nustato tiesiogiai matematiSkai
apdorojant gaunama minéta plokStuminj vaizda, kur impulso trukmg nustato kaip
funkcija nuo spinduliuotés skersmens, o laikinés fazés kitimg impulso trukmeje
nustato pagal spektro daznio funkcija nuo spinduliuotés skleisties kampo

2. Vieno ar daugiau ultratrumpyjy Sviesos impulsy trukmés ir faziniy charakteristiky
matavimo jrenginys, pagristas nekolineariu antrosios harmonikos spinduliuotés
generavimu, apimantis dalikli, dalijant] matuojamaji ultratrumpaji $viesos impulsa | du
vienody parametry spinduliuotés pluostus, kuriy vienas per reguliuojama opting vélinimo
linija, o kitas tiesiogiai yra nukreipti | veidrodZiy sistema, kuri abu pluostus suveda |
netiesinj kristala taip, kad jame jie vienu metu persikloty erdvéje ir laike bei nekolineariai
generuoty antrosios harmonikos spinduliuotg, kuri per opting sistema yra susieta su
registravimo jtaisu, besiskiriantis tuo, kad artimame lauke uz netiesinio kristalo antrosios
harmonikos spindulivotés sklidimo kelyje prie$ opting sistema patalpintas erdvinis filtras,
apimantis ekrang su plySiu, iSpjaunanciu siaurg antrosios harmonikos spinduliuotés
pluosta, pakreipta atZvilgiu antrosios harmonikos generavimo sinchronizmo plok§tumos
kampu 6, kur 8 bet koks kampas nuo 0°iki 90°su salyga, kad & #0°ir 6 #90° o minéta
optine sistemg sudaro nuosekliai i3déstyti cilindrinis ir sferinis lesiai, kur sferinio lg$io
zidinio plokStumoje patalpintas registravimo jtaisas, atliekantis antrosios harmonikos
spindulivotés skersmens ir skleisties plokStuminj vaizdavimg ir registracijg su tiesioginiu
Sviesos impulso trukmés ir laikiniy faziniy charakteristiky skai¢iavimu pagal formules:
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T =2K(Ax/c)sin(a/2) ,

[E‘M

kur

1 - pradinio impulso trukmeé

¢ (t) — pradinio impulso laiking fazé

Ax — antros harmonikos spinduliuotés pluosto_skersmuo 0,5 lygyje,

¢ — 8viesos greitis,

 — pradiniy $viesos impulsy kritimo | netiesinj kristala kampas,

K — nuo $viesos impulso gaubiamosios formos priklausantis daugiklis,

4=—2
. a >
Fsph Sm—z—
@ — centrinis §viesos impulso spindulivotés daZnis,
1
Fyrsin 5

Fpn — sferinio lg8io Zidinio nuotolis, B=-———=,
cFpy tand

Fy — cilindrinio leSio Zidinio nuotolis,

6 — ekrano plysiu i¥pjaunamas spinduliuotés pluosto polinkio kampas atzvilgiu $viesos

impulsy kritimo { kristala plokStumai,

Xmax — Tegistruojamo maksimalaus antros harmonikos spinduliuotés pluosto pasiskirstymo

intensyvumo x koordinat¢ prie fiksuotos y koordinatés.
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