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w RABOTE PREDSTAWLENY REZULXTATY ISSLEDOWANIQ WLIQNIQ KONCENTRACII GASITELQ I

MATERIALA KATODA NA RABOTU PROPORCIONALXNYH PROWOLOˆNYH TRUBOK I NA RASPROSTRANENIE

SIGNALA W SˆëTˆIKE.

Abstract
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Preprint 97–30. – Protvino, 1997. – p. 9, figs. 7, refs.: 7.

Results of the study of the straw operation with various quencher’s concentration and cath-
ode’s material are presented.
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wWEDENIE

mY E]¡ RAZ QWLQEMSQ SWIDETELQMI TOGO, ˆTO STROITELXSTWO NOWYH SUPERKOLLAJ-
DEROW STIMULIRUET POISK I RAZWITIE NE TOLXKO NOWYH TIPOW DETEKTOROW ˆASTIC, NO
I WOZROVDENIE STARYH — NA NOWOJ TEHNOLOGIˆESKOJ OSNOWE. pRIMEROM TOMU SLUVIT

OGROMNYJ INTERES K “STARYM DOBRYM” CILINDRIˆESKIM PROPORCIONALXNYM Sˆ¡T-
ˆIKAM “straw chambers”. kAMERY IZ CILINDRIˆESKIH PROPORCIONALXNYH Sˆ¡TˆIKOW

OBLADA@T NESOMNENNYMI DOSTOINSTWAMI PO SRAWNENI@ S TRADICIONNYMI PROPORCI-
ONALXNYMI I DREJFOWYMI KAMERAMI, A IMENNO: LUˆ[AQ ODNORODNOSTX KO“FFICIENTA

GAZOWOGO USILENIQ PO DLINE PROWOLOKI (PRI ODINAKOWYH TOˆNOSTQH IZGOTOWLENIQ),
LUˆ[EE “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE ∼ 18% I T.D.

—TI DOSTOINSTWA DA@T OSNOWANIQ RASSMATRIWATX “straw chambers” KAK REGI-
STRIRU@]IJ “LEMENT DETEKTORA PEREHODNOGO IZLUˆENIQ [1]. dANNAQ RABOTA BYLA

WYPOLNENA W RAMKAH ISSLEDOWANIJ, NAPRAWLENNYH NA SOZDANIE DETEKTORA PEREHOD-
NOGO IZLUˆENIQ USTANOWKI “nEPTUN” NA unk [2]. cELX RABOTY: IZUˆENIE WLIQNIQ

KONCENTRACII GASQ]IH DOBAWOK W GAZOWOJ SMESI I MATERIALA KATODOW S RAZLIˆNOJ

REZISTIWNOSTX@ NA RABOTU PROPORCIONALXNYH TRUBOK.

1. aPPARATURA

iSSLEDOWALISX Sˆ¡TˆIKI IZ AL@MINIZIROWANNOGO LAWSANA TOL]INOJ 14 MKM S

POWERHNOSTNYM SOPROTIWLENIEM 0,3 oM/KWADRAT, GRAFITIROWANNOGO LAWSANA, TOL-
]INOJ 30 MKM S POWERHNOSTNYM SOPROTIWLENIEM 400 oM/KWADRAT, A TAKVE IZ PL¡N-
KI TOL]INOJ 50 MKM S SOPROTIWLENIEM 330 KoM/KWADRAT. tOL]INA PROWODQ]EGO

POKRYTIQ SOOTWETSTWENNO 0,1; 5; 10 MKM.
kAVDAQ TRUBKA SOSTOQLA IZ DWUH SPIRALXNO NAMOTANNYH SLO¡W LENTY, SKLEENNYH

MEVDU SOBOJ KLEEM “wILAT 7K”. pRIˆ¡M WERHNIJ SLOJ SDWINUT OTNOSITELXNO NIV-
NEGO NA POL[AGA. dLINA Sˆ¡TˆIKA SOSTAWLQLA 25 SM, DIAMETR 10 MM, DIAMETR ANOD-
NOJ PROWOLOKI 50 MKM. iSPOLXZOWALSQ LINEJNYJ USILITELX S ˆUWSTWITELXNOSTX@
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400 Mw/Rs. rABOTA TRUBOK ISSLEDOWALASX NA GAZOWYH SMESQH: Ar+5%CO2, 20%CO2,
50%CO2. zARQDOWYE HARAKTERISTIKI SNIMALISX S ISTOˆNIKOM Fe55, A Sˆ¡TNYE —
S Ru106.

bYLA TAKVE IZUˆENA WOZMOVNOSTX SˆITYWANIQ SIGNALOW S WNE[NIH STRIPOW

DLQ OPREDELENIQ WTOROJ KOORDINATY. sTRIPY BYLI IZGOTOWLENY W WIDE POLOSOK IZ

MEDNOJ FOLXGI [IRINOJ 5 MM, NAKLEENNYH NA OBRAZEC IZ PENOPLASTA TOL]INOJ

25 MM, PRIˆ¡M ODIN KONEC POLOSKI ZAZEMLQLSQ ˆEREZ ¡MKOSTX 200 RF (NAPRAWLENIE
STRIPA PERPENDIKULQRNO OSI Sˆ¡TˆIKA). pOLOVENIE ISTOˆNIKA Fe55 FIKSIROWALOSX W

CENTRE SˆETˆIKA, A OTNOSITELXNO NEGO MENQLOSX POLOVENIE STRIPOW (WDOLX TRUBKI).

1.1. rEZULXTATY

V, V,

V,

rIS. 1. wELIˆINA ZARQDA W ZAWISIMOSTI OT

NAPRQVENIQ NA SIGNALXNOJ PROWO-
LOKE DLQ SMESEJ: (A) Ar+5%CO2;
(B) Ar+20%CO2; (W) Ar+50%CO2 W
ZAWISIMOSTI OT MATERIALA KATODA

(GDE (×) — AL@MINIROWANNYJ LA-
WSAN, (+) — WYSOKOREZISTIWNOE PO-
KRYTIE; ( ) — GRAFITIROWANNYJ

LAWSAN).
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iZ RIS.1, GDE PREDSTAWLENY ZARQDOWYE HARAKTERISTIKI ISSLEDOWANNYH SMESEJ,
MOVNO WIDETX, ˆTO PEREHOD W REVIM OGRANIˆENNOJ PROPORCIONALXNOSTI I RAZLIˆIE

W RABOTE WYHODA KATODOW NAˆINAET SKAZYWATXSQ PRI KO“FFICIENTE GAZOWOGO USI-
LENIQ ∼ 5 · 104. rAZLIˆIE W RABOTE WYHODA KATODOW OSOBENNO HORO[O WIDNO DLQ

SMESI Ar+5%CO2, GDE NEBOLX[OE KOLIˆESTWO GASITELQ, W TO WREMQ KAK W SMESQH

Ar+20%CO2 , Ar+50%CO2 “TOT “FFEKT “ZAMAZAN”. dLQ SMESI Ar+50%CO2 HARAK-
TEREN PEREHOD W sgs–REVIM. pRIˆ¡M DLQ WSEH KATODOW ON NABL@DAETSQ PRI ODNOM

I TOM VE NAPRQVENII, ˆTO LI[NIJ RAZ PODTWERVDAET OSNOWNU@ ROLX FOTONNOGO

MEHANIZMA PRI OBRAZOWANII STRIMEROW. hOTQ DLQ KATODOW IZ AL@MINIROWANNOGO

LAWSANA SU]ESTWUET I WTORAQ WETWX, KOTORAQ UKAZYWAET NA WLIQNIE KATODA PRI

OBRAZOWANII WTORIˆNYH STRIMEROW.
nA RIS. 2 PREDSTAWLENA ZAWISIMOSTX KO“FFICIENTA GAZOWOGO USILENIQ OT NAPRQ-

V¡NNOSTI NA POWERHNOSTI ANODA DLQ KATODA IZ AL@MINIROWANNOGO LAWSANA PRI RAZ-
LIˆNYH KONCENTRACIQH GASITELQ. oTS@DA MOVNO WIDETX, ˆTO DLQ SMESI Ar+5%CO2
PRI USILENII G∼ 5 · 104 NAˆINAET SKAZYWATXSQ WLIQNIE KATODA, TOGDA KAK DLQ SME-
SI Ar+20%CO2 PRI G∼ 5 · 104 MY WIDIM WLIQNIE OB˙¡MNOGO ZARQDA. dLQ SMESI

Ar+50%CO2 POWEDENIE ZARQDOWOJ HARAKTERISTIKI OBUSLOWLENO TEM, ˆTO NAˆINAETSQ

PEREHOD W sgs–REVIM.

rIS. 2. zAWISIMOSTX KO“FFICIENTA GAZO-
WOGO USILENIQ OT NAPRQVëNNOSTI
NA POWERHNOSTI ANODA DLQ KATO-
DA IZ AL@MINIROWANNOGO LAWSA-
NA (GDE ( ) — 5%CO2; (+) —
20%CO2; (×) — 50%CO2).

G

wLIQNIE KONCENTRACII GASITELQ NA LINEJNOSTX OTKLIKA DLQ “straw” S RAZNYMI

KATODAMI W ZAWISIMOSTI OT ZARQDA W LAWINE PREDSTAWLENO NA RIS. 3. iZMERQLOSX

OTNO[ENIE PIKA WYLETA K k-PIKU W ZAWISIMOSTI OT ZARQDA NA PROWOLOKE. dLQ SME-
SI Ar+20%CO2 NABL@DAETSQ BOLEE SLABAQ ZAWISIMOSTX OTNO[ENIQ OT ZARQDA NA

PROWOLOKE DLQ WSEH ISSLEDOWANNYH KATODOW, ˆEM DLQ OSTALXNYH SMESEJ. —TO MOVNO

OB˙QSNITX TEM, ˆTO cˆëTˆIK S “TOJ SMESX@ RABOTAET W REVIME OGRANIˆENNOJ PRO-
PORCIONALXNOSTI — NET PEREHODA W DRUGOJ REVIM, I WLIQNIE WTORIˆNYH PROCESSOW

NA KATODE E]E MALO.
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Q,

A/Aes

Q,

A/Aes

Q,

A/Aes

rIS. 3. zAWISIMOSTX OTNO[ENIQ POLOVENIQ

PIKA WYLETA OT Fe55 K k-PIKU DLQ

KATODOW: A) IZ AL@MINIROWANNOGO

LAWSANA; B) IZ GRAFITIROWANNOGO

LAWSANA; W) IZ PLëNKI S WYSOKORE-
ZISTIWNYM POKRYTIEM (GDE ( ) —
5%CO2; (+) — 20%CO2; (×) —
50%CO2).

bYLA TAKVE IZUˆENA WOZMOVNOSTX SˆITYWANIQ SIGNALOW S WNE[NIH STRIPOW DLQ

OPREDELENIQ WTOROJ KOORDINATY. sˆ¡TˆIK RABOTAL W sgs–REVIME, I OB]IJ ZARQD,
NAWEDëNNYJ NA PROWOLOKE, SOSTAWLQL 20 Rs. pLATO NA RIS. 4 SOOTWETSTWUET NASY-
]ENI@ USILITELQ. wYHOD IZ NASY]ENIQ PROISHODIL, KOGDA ZARQD, SNIMAEMYJ SO

cTRIPA, STANOWILSQ MENX[E 1Rs. –IRINA RASPREDELENIQ DLQ WYSOKOOMNOGO POKRY-
TIQ MENX[E, ˆEM DLQ GRAFITOWOGO, WSEGO W 0,6 RAZA, NESMOTRQ NA BOLX[OE RAZLIˆIE W

POWERHNOSTNOM SOPROTIWLENII. pO“TOMU PREDSTAWLQETSQ RAZUMNYM WYBRATX POWERH-
NOSTNOE SOPROTIWLENIE PORQDKA 1KoM/ . tEM BOLEE, ˆTO BYLO ZAMEˆENO WLIQNIE

WNE[NIH (PO OTNO[ENI@ K SˆëTˆIKU) METALLIˆESKIH TEL NA AMPLITUDU SIGNALA DLQ

KATODA IZ WYSOKOREZISTIWNOGO MATERIALA. bYLO TAKVE ZAMEˆENO, ˆTO PRI OBLUˆENII

WBLIZI OT ZAZEMLENIQ PEREHOD W SAMOSTOQTELXNYJ RAZRQD PROISHODIL DLQ KATODOW
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S WYSOKOOMNYM I GRAFITOWYM POKRYTIEM RANX[E (PO WYSOKOMU NAPRQVENI@), ˆEM
DLQ DALXNEGO KONCA. dLQ KATODA IZ AL@MINIROWANNOGO LAWSANA RAZNICY ZAMEˆENO

NE BYLO.

rIS. 4. zAWISIMOSTX AMPLITUDY SIGNALA,
NAWEDëNNOGO NA STRIPE, OT RASSTO-
QNIQ DO R/A ISTOˆNIKA Fe55 DLQ KA-
TODOW S GRAFITOWYM (+) I WYSOKO-
REZISTIWNYM (×) POKRYTIQMI.

L,

2. —KWIWALENTNAQ SHEMA I RASPROSTRANENIE SIGNALA

W SˆëTˆIKE

wLIQNIE MATERIALA KATODA NA RABOTU SˆëTˆIKOW MOVNO WIDETX NA RIS. 1–3. wID-
NO, ˆTO SOBRANNYJ ZARQD ZAWISIT OT MATERIALA KATODA. oCENKA OTNOSITELXNOGO

IZMENENIQ KO“FFICIENTA GAZOWOGO USILENIQ (G) SˆëTˆIKA OT “KSCENTRISITETA ANOD-
NOJ NITI DAëT ≈ 11% (RASSMATRIWAETSQ SˆëTˆIK S NA[IMI PARAMETRAMI PRI (G)
104 I “KSCENTRISITETOM l = 500 µm). iZMERENIQ, PROWEDENNYE W [3], DA@T ∆G

G
≈ 14%.

mY WIDIM, ˆTO WKLAD W IZMENENIE (G) DAVE PRI TAKOM “KSCENTRISITETE cOSTA-
WLQET WSEGO ≈ 11% , TOGDA KAK ZARQD, SOBRANNYJ SO SˆëTˆIKA, IZMENQETSQ W PREDELAH

30 ÷ 50% W ZAWISIMOSTI OT MATERIALA KATODA. pODOBNOE POWEDENIE MOVNO OB˙QS-
NITX WLIQNIEM “LEKTRIˆESKIH PARAMETROW SˆëTˆIKA (KO“FFICIENT RASPROSTRANENIQ

SIGNALA). pOSMOTRIM, KAK “LEKTRIˆESKIE PARAMETRY WLIQ@T NA KO“FFICIENT RAS-
PROSTRANENIQ SIGNALA W SˆëTˆIKE.

sOGLASNO [4] γ (KO“FFICIENT RASPROSTRANENIQ SIGNALA) WYGLQDIT SLEDU@]IM

OBRAZOM:

γ =


iωµa(σ + iωεa) +

(σ + iωεa) ·
(
Za
ra

+ Zb
rb

)

ln
(
rb
ra

)


1
2

. (2)

pOSKOLXKU rb > ra W 103, TO DLQ TOGO, ˆTOBY WKLAD POWERHNOSTNOGO SOPROTIWLENIQ

KATODA Zb BYL SRAWNIM S POWERHNOSTNYM SOPROTIWLENIEM ANODA Za, NEOBHODIMO,

5



ˆTOBY Zb ≥ 10kΩ. pOWERHNOSTNOE SOPROTIWLENIE KATODA Zb (S Uˆ¡TOM TOGO, IZ KAKO-
GO MATERIALA SDELAN — PROWODNIK “TO ILI SLOJ METALL + DI“LEKTRIK) UWELIˆITSQ

OT 30 DO 100% W DIAPAZONE ˆASTOT 1 ÷200 mgC. pO“TOMU DLQ KATODA IZ AL@MINI-
ROWANNOGO LAWSANA MY MOVEM PRENEBREˆX WKLADOM Zb W γ PO SRAWNENI@ S WKLADOM

OT ANODA.
aMPLITUDA SIGNALA SO SˆËTˆIKA ZAWISIT OT γ, IMPENDANSA USILITELQ I IS-

TOˆNIKA SIGNALA, T.E. NASKOLXKO HORO[O SOGLASOWANA LINIQ. rASSMOTRIM TOKOWYJ

USILITELX S WHODNYM IMPENDANSOM

Zin =
Rin(

1 + iω
2πft

) ,

GDE ft — GRANIˆNAQ ˆASTOTA TRANZISTORA, A Rin = kT
(qIe)

. tOGDA WELIˆINA ZATUHANIQ

SIGNALA DLQ SˆëTˆIKA DLINOJ l OPREDELITSQ PO SLEDU@]EJ FORMULE [5]:

ap = αl + ln

∣∣∣∣∣
(Z0 + ZW)

2
√
Z0ZW

∣∣∣∣∣+ ln

∣∣∣∣∣
(Zl + ZW)

2
√
Zl ZW

∣∣∣∣∣+ ln | 1− p1p2exp(−2γl) | ,

GDE p1 = Z0−ZW
Z0+ZW

; p2 = Zl−ZW
Zl+ZW

; Z0 — WYHODNOJ IMPENDAS SˆETˆIKA; Zl — WHODNOJ

IMPENDANS USILITELQ; ZW — WOLNOWOE SOPROTIWLENIE SˆëTˆIKA.
zAWISIMOSTX ap OT ˆASTOTY DLQ RAZLIˆNOJ ëMKOSTNOJ NAGRUZKI DLQ SˆëTˆIKA

DLINOJ 2 M PREDSTAWLENA NA RIS. 5. wIDNO, ˆTO RABOˆEE ZATUHANIE NA RAZNYH ˆASTO-
TAH W ZAWISIMOSTI OT cOGLASU@]EJ ëMKOSTNOJ NAGRUZKI MOVET DOSTIGATX ≈2,5 NE-
PER. mY WIDIM, ˆTO WELIˆINA ZARQDA, SOBRANNOGO SO SˆëTˆIKA, ZAWISIT OT cOGLA-
SOWANNOSTI LINII I KO“FFICIENTA RASPROSTRANENIQ SIGNALA.

pOSKOLXKU WOLNOWOE SOPROTIWLENIE SˆëTˆIKA NOSIT KOMPLEKSNYJ HARAKTER, TO

EGO DOSTATOˆNO TRUDNO SOGLASOWATX c WHODNYM IMPENDANSOM USILITELQ. pO“TOMU

NEOBHODIMO T]ATELXNOE MODELIROWANIE KANALA REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI, UˆI-
TYWA@]EE “LEKTRIˆESKIE PARAMETRY SˆëTˆIKA. tAKIM OBRAZOM, WSTAëT WOPROS O

MODELI I OB “KWIWALENTNOJ SHEME SˆëTˆIKA. sLEDUQ [6], SˆËTˆIK MOVNO PREDSTAWITX

KAK CEPX IZ p- ILI t–ZWENXEW S SOSREDOTOˆENNYMI PARAMETRAMI.
pOSMOTRIM, KAK ZAWISIT POGRE[NOSTX ZAMENY MODELI SˆëTˆIKA (KOAKSIALXNYJ

KABELX) NA CEPX IZ N p-ZWENXEW W ˆASTOTNOM DIAPAZONE 1÷200 mgC. pUSTX DLINA

SˆËTˆIKA 2 M, rb = 5 MM, ra = 25 µm. sOGLASNO [7] BUDEM ISHODITX IZ SLEDU@]IH

USLOWIJ: A ≈ αl
N

; B ≈ βl
N

I Z∗C ≈ 1, GDE A, α; B; β — KO“FFICIENTY ZATUHANIQ I

FAZY DLQ “KWIWALENTNOJ SHEMY I DLQ SˆËTˆIKA SOOTWETSTWENNO. Z∗C = ZC

ZW
, GDE ZC —

HARAKTERISTIˆESKOE SOPROTIWLENIE p-ZWENA. tOGDA IMEEM SLEDU@]EE URAWNENIE:

N ≈
| γl |

2
[
cosh

(
αl
N

)
− cos

(
βl
N

)] = f(N).

pRAWAQ I LEWAQ ˆASTI URAWNENIQ PRIBLIVA@TSQ TOLXKO ASIMPTOTIˆESKI. zADAWAQ

N, MOVNO OPREDELITX f(N) I OCENITX TOˆNOSTX PRIBLIVENIQ.
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nA RIS. 6 PREDSTAWLENA ZAWISIMOSTX POGRE[NOSTI ZAMENY OT KOLIˆESTWA “LEMEN-
TOW “KWIWALENTNOJ SHEMY SˆETˆIKA. nA RIS. 7 PREDSTAWLENA ˆASTOTNAQ HARAKTERI-
STIKA “KWIWALENTNOJ SHEMY DLQ KOLIˆESTWA “LEMENTOW N=1; 5; 15; 25, POLUˆENNAQ

MODELIROWANIEM PSPICE. wIDNO, ˆTO UWELIˆENIE KOLIˆESTWA ZWENXEW OT 15 DO 25 NE

DAëT SU]ESTWENNOGO UWELIˆENIQ TOˆNOSTI W ˆASTOTNOM DIAPAZONE DO 100 mgC. tA-
KIM OBRAZOM, PRAWILXNYJ UˆëT TOˆNOSTI PRIBLIVENIQ POZWOLQET SOKRATITX WREMQ

MODELIROWANIQ RASPROSTRANENIQ SIGNALA W SˆëTˆIKE.

rIS. 5. zAWISIMOSTX ZATUHANIQ SIGNALA W

SˆëTˆIKE OT ˆASTOTY DLQ RAZLIˆ-
NYH SOGLASU@]IH ëMKOSTNYH NAGRU-
ZOK NA DALXNEM KONCE OT USILITELQ

DLQ cˆëTˆIKA DLINOJ 2 M.

1 10 100

0

1

2

3

a
p C=400 pF

C=200 pF

f,

rIS. 6. pOGRE[NOSTX ZAMENY SˆëTˆIKA (MO-
DELX — KOAKSIALXNYJ KABELX) CE-
PX@ IZ p-OBRAZNYH “LEMENTOW W ˆA-
STOTNOM DIAPAZONE 1–200 mgC W ZA-
WISIMOSTI OT KOLIˆESTWA “LEMEN-
TOW W CEPI.
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zAKL@ˆENIE

pO REZULXTATAM DANNOJ RABOTY MOVNO SDELATX SLEDU@]IE WYWODY:

1. dLQ SMESI Ar+20%CO2 PRI PEREHODE W REVIM OGRANIˆENNOJ PROPORCIONALX-
NOSTI NABL@DAETSQ BOLEE SLABAQ ZAWISIMOSTX OTKLIKA SˆëTˆIKA OT WELIˆINY ZA-
RQDA, WYDELIW[EGOSQ W SˆëTˆIKE (PO cRAWNENI@ SO SMESQMI, SODERVA]IMI 5%CO2,
50%CO2).

2. nA RASPROSTRANENIE SIGNALA WLIQ@T “LEKTRIˆESKIE PARAMETRY SˆëTˆIKA I

SOGLASOWANNOSTX LINII S WHODNYM IMPENDANSOM USILITELQ. pRIˆëM WOLNOWOE SO-
PROTIWLENIE SˆëTˆIKA KOMPLEKSNO W RASSMATRIWAEMOM NAMI ˆASTOTNOM DIAPAZONE,
ˆTO ZATRUDNQET cOGLASOWANIE LINII. w SLUˆAE ISPOLXZOWANIQ W KAˆESTWE KATODA

REZISTIWNOJ PLëNKI S CELX@ SˆITYWANIQ WTOROJ KOORDINATY S REGISTRIRU@]EGO

“LEMENTA, POWERHNOSTNOE SOPROTIWLENIE MOVNO WYBRATX ∼ 1kΩ/ . pRIˆëM NEOBHO-
DIMO T]ATELXNO “KRANIROWATX SˆëTˆIKI DRUG OT DRUGA IZ-ZA IH “LEKTROMAGNITNOJ

PROZRAˆNOSTI I WZAIMNOGO WLIQNIQ NA AMPLITUDU SIGNALA.

3. pRI PROEKTIROWANII REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI SˆëTˆIK MOVNO PREDSTA-
WITX “KWIWALENTNOJ SHEMOJ IZ CEPOˆKI p- ILI t-OBRAZNYH “LEMENTOW SO SOSRE-
DOTOˆENNYMI PARAMETRAMI. pRIˆëM ˆISLO “LEMENTOW, SOOTWETSTWU@]EE ZADANNOMU

UROWN@ POGRE[NOSTI, WOZRASTAET KAK

N2/N1 ≈
√
ω2/ω1.

pRAWILXNYJ UˆëT POGRE[NOSTI ZAMENY SˆëTˆIKA EGO “KWIWALENTNOJ SHEMOJ POZWO-
LQET UMENX[ITX WREMQ MODELIROWANIQ RASPROSTRANENIQ SIGNALA W SˆëTˆIKE.

w ZAKL@ˆENIE HOTELOSX BY POBLAGODARITX n.g.mINAEWA I w.w.tIHONOWA ZA PO-
LEZNYE OBSUVDENIQ WOPROSOW, ZATRONUTYH W “TOJ STATXE.
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s.w. eRIN.
wLIQNIE GASQ]IH DOBAWOK I MATERIALA KATODA NA RABOTU PROPORCIONALXNYH

TRUBOK.
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