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I , ВГ'ШНЙЕ

Dps рассмотрении резонансного поглощены в гомогенной
сесконетЕОй среде необходимо знание основных особенностей
энергетической завйсшюсти потока нейтронов в окрестностях
отдельных резонансов. Точное определение спектра потока
нейтронов требует решения уравнения замедления, что в на-
стоящее время возможно лжшь численными методами. Приблияен-
ные методы решения уравнения замедления в oCw.ew случае да-
ют возможность оцэнить лишь йнтегра^яыв характеристики ре-
зонглсного поглощения нейтронов, в то время как использова-
ние численных методов позволяет определит! истинную внерге-
твчвскую зависимость потока нейтронов в окрестностях резо-
нансов с учетом таких эффектов, как интерференция потвнцш -
Ильного я резонансного рассеяния, доашгаровсков уишрение
линий, а также учесть зависимость спектра потока от атомяо-
го номера замвдлжтеля в многокомпонентных средах. Знание
энергетической зависимости потока нейтронов дает возможность
сравнить точность расчетов эффективный резонансны* интегра-
лов различными прйбланенныш методами.

6 данной работе рассмотрены основные методы приближен-
ного расчета эффективного реэонансз^о явтвграла. Описаны
особенности резонансного поглощений нейтронов с учетом точ-
ной энергетической зависимости потока нейтронов в окрестно-
сти резонансов и приведено сравнение значений резонансных
интегралов, полученных как точно, так и приближенными мето-
дами.

Приведены спектры потока нейтронов Е эффекпшше резо-
нансные интегралы для двух уровней U 2 3 с энергиям! 189,6
ч 208,6 эв в гомогенных смесях урана с различными замедли-
телями.



2 . МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЭФФЕКТИВНОГО РЕЗОНАНСНОГО
ИНТЕГРАЛА

Резонансное поглощение нейтронов в гомогенных беско
нечных средах характеризуется величиной эффективного ре
зонансного интеграла \_ l ]

W t

где (]u. W;j - рассматривавши интервал эяергшг;

Zgt<-0 - макроскопическое свчеиве пов

(и\/ф - отношение, которое определяет энаргети^е-
• / То

стсую заввешйость аотоке нейтронов в окре-
стяс?стя£ резонанс®, яор?йироваян'э на ве-
лячину вототш при наарезонансйнх энергиях.

, рассматриваемые з теоряи резонансного по-
глощения, связаны с той шш вной. еппрокеимащей энергети-
чеокой зависимости исяоиа ф(и) в резонансное области.

Спектр потока нейтронов в кшогокошоиентной гомогенной
среде с шойоэнвргетвчеета нстоадвком ешшвчной иощностш
опвгнвается- уравненнеа замецле^.л, которое в* [ ^

и

и г,-

при 0 <: и <
 г
,

 t

з остальных случаях;

сечение я сьчеиве рассеяния i -ой
кошюивЕти среды;

П

fl( - атомный номер г -ой компоненты;

а - число элементов в среде.



Рассмотрим основные приближения для спектра потока
нейтронов, применяемые для расчета эффективных резонанс-
ных интегралов.

С этой целью запишем уравнение замедления яейтронов ь
гошгеннсй двухкошюнентной среде при энергиях, значитель-
но меньшие энергии источника в операторной форме,

(3)

агде оператор а определяется как

микроскопическое полно? сечение и сечение рас-
сеяния резонансной компоненты ( Qs = Cf, + Cir ,
Ср ~ потенциальное сеченяе, Qir - реэоваясноз)

Сп, - сечение рассеяния замедлителя, приходящееся на
ОДИН атом поглотителя.

В первом приближении положим, что действие оператора
ка Функцию ф(и) дает асимптотическое значение потока £ l ]
т . е .

s G p 0 . s . (4)

Далее, полагая гсимвтотическое значение потока равным I ,

зашивеы решение уравнения (3) в данной приближении & сле-
дующем виде:

Это приближение известно как приближение "узкого" резонан-
са {Я$. -приближение), когда для описания спектра потока
используется асимптотическое решение уравнения замедления
з надре: )нансной области, где сечения не зависят от энер-
гии [ 1 , 2 ] .



Использование данного приближения для расчета эффектив-
ных резонансных интегралов в двухкомпонентной среде возмож-
но 6 строго говоря» лишь в предельном случае хорошо изолиро-
ванного резонанса с шириной Г значительно меньшей, чем ве-
личина средней потери энергии при упругом рассеянии [3 ].

Следующим приближением, для которого можно записать ре-
шенве уравнения замедления, является случай, когда резонан-
бн настолько широки, что поглощение оказывается существен -
ним в интервале энергии много большем, чем максимальная по-
теря анергии при упругом рассеянии нейтронов на ядрах резс-
rtejBOH.o-i компоненты, в то время как для ядер замедлителя ре-
зоаапс остается узким. В этом случае, с учетом нормировки
асшитотйческого значения потока, действие оператора К на
функцию ф(и)мо*но зашсать следующим образом:

= i ; tf, O's Ф(Ю -- С^ ф(ы}, (6)

т*е» ъ уравнении (2) для ядер поглотителя предполагается,
что

С учетом формул (6) решение уравнения (3) определяется
формулой

Эйвргетическая зависимость потока нейтронов, определяемая
формулами (5) и ( ? ) , справедлива в двух крайних приближе-
ниях, когда потеря энергий нейтроном пря упругом рассеянии
яа ядрах реэонаясной компонеятч во много раз меньше или
больше ширгны резонанса. При практических расчетах эффек-
тивных резонансных интегралов для конкретных уровней кри-
терием применимости того шли иного приближения может служить
величию [ l ,2]



называемая практической шириной и представляющая сооой
интервал энергии между двумя точками, в которых общее ре-
зонансное сечение становится равным сечению потеншгалыю-
го рассеяния. Если \р > £ / d . что характерно для виа-
колежаддос реэонаисов V1 , то для расчета эффективного
резонансного интеграла применяют обычно приближение "ши-
рокого резонанса" [ 4 ] , если Гр < Е/d - используется
приближениЕ "узкого резонанса". Для "промежуточных" уроа-
ней, когда Гр~ E/d » применение вышеописанных приблм-
жзний не приводит к згэдаемой точности при вычисленных ре-
зонансных интегралах. В связи с этим можно предположить,
что энергетическая зависимость потока, определяемая ли-
нейной интерполяцией между вышеприведенными выражениям
для спектра потока, будет давать более точные значения ре-
зонансного интеграла.

С этой целью для оператора КГвведем следующую интерпо-
ляционную формулу [ 5,б]

где параметр Л можно рассматривать как среднюю вероят-
ность того, что энергия нейтрона в результате упругого
столкновения о ядрами поглотителя станет ниже резонанс-
ной [ ? j .

Do аналогии с формулой (9) мы можем записать линейную
интерполяционную формулу и для оператора К«, , которая бу-
дет учитывать "промежуточность" резонанса по отношению к
замедлителю, т . е .

Учитывая нормировку асимптотического потока, получим ре-
шение уравнения (3) с учетом формул (9) и (10) [ б ]

(и)



которое в предельных случаях Л = I и Л = 0 ( д< н I) да-
ет результаты приближений "узкого резонанса" и "широкого
резонанса" соответственно.

Используя полученные выражения; для потоков в окрестно-
стях резонанса, выпишем формулы для эффективного резонанс-
ного интеграла

( I 2 a )

d и , (I2E)

т /-«. ( bau«u^Ui£d_._ju ( I 2 C )

ЯБННЯ авд формул (12) получим, выбирая энергетическую за-
васимость сечвйЕ$? в (|юрме Брейта-Вигнера .

аз;

^ а 1 С. У ( * . Т.» - г ••

где Св=Ш —$ - сечение в максимуме резонанса с энергией
Ее , полной шириной Г и нейтронной шири-
ной L ;

Q-'vi/Ui.v,'1/7 - сечение потенциального рассеш^ил;

§ - статистический вес;

V - Фаза потенциального рассеяния;
"У £ - функция дгпплероеского утпирения резоиан-

оов [ IJ ,•
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* - приведенная длина волны;
к - постоянная Больпиана;

Т - температура среды;

X ~ к. р ' •
Подставляя формулы (13) и (14) в ( 1 2 ) , получим явный

вид эффективного резонансного интеграла [1»в1

- К

— • ~ значение резонансного интеграла при
' бесконечном раабавлении;

а параметр ,.?1 определяется для каждого приближения следую-
щим образоад

JVR -приближение

-приближение

-приближение

Таким образом, расчеты эффективного резонансного ин-
теграла в любом из рассмотренных приближений сводятся к
расчету специальных функций Н ч [ в ] для различных значений
параметров ^ , "J" и У .

Для расчета аффективного резонансного интеграла в JR -
приближении требуется знание параметров А и /л в интерпо-
ляционной формуле для спектра потока (П). Определим эти
параметры из условия равенства приближенного значения эффек-
тивного резонансного и точного



J Gq (fy(li) <*" - j G * (p (U ) CLA , (17)

где функции Ч' и Ч
3
 определяются следующими уравнениями

в операторном виде:

(19)

Подставляя выражение для -zr--r из уравнения (19)
в (18), подучим:

у Г

а затем, подставляя данное выражение в правую часть форму-
лы (17), получи» соотношение для нахождения параметров Л

(2D

(22)

Формулы (21) в (22) дают точные выражения для парамет-
ров X и /м , так как в правах частях этих Формул стоят точ
ные значения потока ф(и>

Для определения параметров X и !* воспользуемся мето-
дом последовательных приближений, т .е . заменим в уравнени-
ях (21) и (22) функцию ф(ы) на ф"\и) . При этом восполь
зуемся для оператора К представлением в переменных * [ }
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^ j \ ф\*.\)(4х', (23)

где

а для описания энергетического хода сечений воспользуемся
одноуровневой формулой Брейта-вигнера о учетом интерферен-
ции потенцзальяого и резонансного рассеяния [ ]

~ С - G* . (25)

Выражение для потока в УД -прибляженвм о учетам формул
(24) и (25) будет иметь вид:

где

v ,+ i ^ f
" ейс [ J

Подотавляя выражения для сечений и потока в формулы (21)
и (22) и производя интегрирование, получим аяедуюцие трано-
цевдентме уравнения для определения параметров X • J f ]

II



, g ^ ^ Х Л ; (г?)

л,=i- [saitla., .£1. J- £,,',. x.1 Л, (га)

где

Подставляя в выражение для Л я /и параметр У .рав-
ны* 0, получим известные формулн для определения параметров

A i ум бев учета интерференции в виде [5«б]

А - i - V ; (29)

/* - I 5 X, . (30)

где

Qfcii *.' _ (Г.

*-
\ Г

Расчета резонансных интегралов в J # -приближении сопряже-
ны с большими вычислительными трудностями. Эти трудности
явно выступают при расчетах параметров Л и р* с учетом
интерференции резонансного и потенциального рассеяния [ п ] .
так как значения параметров А и /и могут быть неоднознач-
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ними и выходить из интервала [ o . l j [ l 2 ] . Вышеприведенные
расчеты параметров Л и /к не включают допплеровское упш-
1-г.ние линий, однако и данный эффект может быть включен в
схему расчетов [ l 3 j . Хотя обычно в расчетах резонансного
интеграла в JR -приближении учет интерференции и эффект
Допплера [ l 4 , I 5 j рассматривают отдельно, применяя мето-
дику учета температурного аспекта в-A'R-приближении:

где Т - температура среды;

X - параметр А , вычисленный с учетом интерференции;

fr(*',n- значение резонансного интеграла, определенное с
учетом температуры среды [ i ] .

Определение резонансного интеграла по формуле (15) и
наличие таблиц специальных Функций К а [в ] позволяют произ-
водить приближенные расчеты ] ^ с учетом интерференции по-
тенциального и резонансного рассеяния и Допплер-эффекта од-
новременно .

о . ОСОБЕННОСТИ РЕЗОНАНСНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ
ДЛЯ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ УРОВНЕЙ

Рассмотренные в предыдущем параграфе методы расчета эф-
фективных резонансных интегралов являются приближенными и
не учитывают ряда особенностей как в энергетической зависи-
мости потока, так и в сечениях, что заметно сказывается на
значениях интегралов. Прямой путь оценки точности методов
заключается в сравнении приближенных результатов с точными,
полученными в численных расчетах для широкой области изме-
нения параметров.

В настоящей работе точные значения аффективных резонан-
сных интегралов вычислялись на основе энергетической з а в и -
симости потока в окрестностях резонансов, которая определя-
лась в результате численного решения уравнения замедления
нейтронов в гомогенных бесконечных средах [ 1 6 , 1 7 ] .
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Для иллюстрации основных особенностей резонансного по-
глощения на промежуточных уровнях были рассчитаны спектры
плотности столкновений нейтронов в гомогенных смесях (/'с
различными нерезонансными замедлителями на интервале энер-
гии 170-220 эв (рис. I ) . б рассматриваемом инаервале нахо-
дятся два промеяуточных резонанса при энергиях 189,6 и
208,6 эв с характерными интерференционными особенностями.
Параметры этих реэонансов [18] :

Г = 189 М̂ >Р £, = 23 MSB

Га = 81 мэв г i = 25 мэв

СР = 1 1 барн.

При расчетах спектр плотности столкновений нормировал-
ся на единицу при энергиях £ыше 285 эв.

Спектры потока и резонансные интегралы вычислялись при
различных значениях сечения нерезонанпного замедлителя,от-
несенного к одному ядру урана (С*, ) при температурах 300,
900 и 2100°К. Для выяснения зависимости от атомного веса
замедлителя рассматривались системы: U-\r\, U:0i U-Ft, l/-Pb.
3 расчетах учитывались особенности резонансной структуры
сечений в рассматриваемом интервале [ l8J, а для смеси, со-
держащей ядра водорода, были получены также упрошенные ре-
зультаты, не учитывающие интерференцию резонансного и по-
тенциального рассеяния.

Результаты расчетов аффективных резонансных интегралов
для каждого уровня, приведенные в таблице I , даст основа -
ния сделать ряд выводов относительно особенностей резонан-
сного поглощения на промежуточных уровнях.

Прежде всего, отметим важность учета интерференции ре-
зонансного и потенциального рассеяния при расчетах резонан-
сных интегралов, даже для относительно небольших концентра-
ций ( (Г*, < 100 б) и температур Т > 300°К в рассматриваемом
энергетическом интервале [ ю , 8 ] . Неучет данного эффекта
приводит к значительному занижению резонансного интеграла
при малых значениях сечения замедлителя,

Зависимость резонансного интеграла от концентрации для
С ~> 100 б проявляет общую тенденцию к увеличению с ростом
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C ^ , подобную результату //И -приближения [ I J , однако для
С„ £ 100 б эта зависимость существенно слабее (рис. 2),
что в значительной степени связано с уменьшением относи-
тельной вероятности поглощения в области интерференционно-
го минимума при уменьшении С г- [ю,в].

Общий характер увеличения резонансного интеграла с
температурой среды (рис. 3) качественно такой же, что и
для Нк -приближения, учитывающего интерференцию резонанс-
ного и потенциального рассеяная [ e j . интересно отметить,
что для рассматриваеиого энергетического интервала в слу-
чав концентрированных сред возможно, в принципе, не толь-
ко увеличение, но и уменьшение J эф в некотором интерва-
ле роста температуры (рис. 4 ) , что также связано с соот-
ветствующим уменьшение»! вероятности поглощения в области
интерференционного минимума [ l 7 J .

Использование в расчетах точного спектра шгатяостз
столкновений в рассматриваемом интервале изменения энер-
гии (рис. I) позволило оценить эффект влияния веасводто*»
ткческюс отклонении в спектре ниже уровня 208,6 эв на ре-
зонансный интеграл для уровня 189,6 эв. Приведенные рас-
четы (табл.2) при различных концентрациях (<ГМ) и темпера-
турах позволяют сделать вывод, что наилучшее согласие ве-
личин суммарного резонансного интеграла и интегралов, оп-
ределенных в приближении изолированных уровней (табл. I ) ,
дает известная формула [ 2 j

--1 (32)

где р - вероятность избежать резонансного поглощений
после первого резонанса;

Jj Jz - резонансные интегралы для уровней 208,6 и
189,6 эв соответственно.

При этом различие между точными значениями и значения-
ми, определенными по Формуле (32), в среднем составляв»
около 2% для рассматриваемого интервала энергии.
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ЗНАЧЕНИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ ИНТЕГРАЛОВ ДЛЯ

(ВЕРХНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ ДЛЯ УРОВНЯ 189,6эв,

ИНТЕРВАЛЕ 170-220 эв

НИЖНЕЕ - ДЛЯ 208,6 эв)

с*
барн

т°к
L»: И

Оез интер-
ференции

с интерфе-
ренцией

ТШШ I

V-Fe i U: РЬ

300

I 900

2100

0,0664

0,0542

0.0663

0,0585

0,0680 i

0,0654

0,1250

0,0810

0,1236

0,0779

0,1198

0,0799

; 0

0

С

0

0

,1165

,0Ы5

.1149

,0782

,1113

.0801

С

0

0

с
0

0

.0983

,0746

,0968

,0714

,0936

,0729

| С,0868

0,0679

0,0854

0,0646

0.0822

0,0655

10

300

900

2100

0.Т270

0,0930

0,1310

0,1068

0.1399

0,1295

C,I8S€

0.1230

0.I9I5

0,1340

0,1963

0,1558

0,1797

0,1208

C.I6I0 .

0,1312

0,1852

0,1521

0,1496

0,1109

0,1503

0,1199

0,1526

0,1377

0,0989

0,0854

1 0,0983

C.09DI

0,0976

0,0999
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Значенве эффективного резованснаго •нтегрвла \J для двух уровней
с энергиям! 189,6 и 206,6 ев

Т&йяяцз 2

барн

I

ГО

100

1000

т°к

300
900

2100

300
900

2100

300
900

2100

300
900

2100

и-и
ТОЧ1

без
интер-
ферен-

0.108
С, 112
0,118

0,218
0,236
0.267

0,570
0,688
0.858

1,736
2.094
2,453

I.

с
интер-
ферен-
цией

0,171
0,170
0.I7I

0,308
0.321
0,348

0,643
0.765
0,940

1,770
2,129
2,487

0.197
0.193
0.I9I

0.310
0.323.
0.349

0,640
0.762
0,937

1,771
2,132
2.491

и

ТОЧН.

0,158
0,156
0,157

0,288
0.299
0.322

0,626
0,742
0,906

1,754
2,107
2,458

• 0

, , , ,

0Л53
0,151
0.149

0,284
0,293
0.316

0.622
0,736
0.90С

1.753
2.105
2.455

U-Fe

точн.

0.120
0.II8
0.II8

0.225

0.246

0,570
0.669
0,805

1,700
2.032
2,359

0.II5
0.II4
О.ИЗ

0.223
0.230
0.243

0,569
0.666
0,802

1,701
2,143
2.361

U-.РЬ

ТОЧН.

С. 101 0,097
0,100 0.096
0,099 0.095

0,141 0.139
0Л43 0.I4I
0.148 0Л46

0.408 0,407
0,462 0,461
0,527 0.527

1.501 I..5Q2
1.759 1,760
1,999 1.999



Рис. I . Плотность столкновеняй нейтронов в гомогенных сме-
ijin с водородом, кислородом, железом и свин-сях

цом = 10 барн, Т = 300°К)
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at i to *oo ю* Щ>*

Рис. 2 . Зависимость J*? ^ для уровней 189,6 эв (сплош-
ная линжя) и 208,6 эв (аунктирная лвняя) в гомоген-
ной смеси U-И (Т ?=,30О%) от величшш сечения за-
медлителя {Cm)

if*.
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Рис. -i. Температурная зависимость Jn> для уровня 189,6 ев
\jlii в гомогенной смеси с водородом (ошюзшая ли-

ния - с учетом интерференции, иункткрнач - бея нее)
и кислородом (штрих-пунктирная линия) ( Ср, * 1,10,
100 Оарн)
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Рис. 4. Температурная зависимость резонансного интеграла
2 U в чистом, веществе
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Зависимость спектра плотности столкновений ири одина-
ковы* (Г™ и температурах от атомного веса замедлителя
(рис. I) существенно влияет на значения резонансных инте-
гралов и иллюстрирует степень "промежуточности" уровней
U-238 в рассматриваемом интервале анергии по отношению к
различным замедлителям Срис. 5). Наибольшие расхождения
в значениях резонансного интеграла для крайних. весов ва~
медлителя наблюдаются при значениях С^ ~ 100 барн.

Летальное сравнение значений резонансного интеграла,
определенных с использованием точного спектра потока Е
приближенными методами, проведем в терминах А и J* . С
этой целью рассчитаем коэффициенты еамоэкраннровання для
рассматриваемых уровней

при заданных значениях 7 и ^ - По таблицам величин К*
[ в ] найдеи соответствующее значение •эффективного" потен-
циального сечения как

и определим величину "аффективного" потенциального сече-
ния по аналогии с J R -приближением

- г \ Г
I f У А » н

Для определения X и /* постушш следующим образом:
так как в гомогенной смеси, содержащей ядра водорода» па-
раметр _/и тодцественно равен I . рассчитаем для давно!
смеси параметр Л и далее будем предполагать* что для сме-
си с любым замедлителем параметр Л постоянен в равен
своему значению в смеси U: И . Таким образом» зависммооть
от атомного веса замедлителя будет определяться парамет-
ром ^ . Значения параметров А и /« , определенных по
формуле (34) (табл. 3) , ае заходят sa пределе взтерв&шв
[ о л ] . Для сравнения в таблице 4 приведены значения
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Рис. 5. Зависимость J * w на интервале 170-220 эв от
атомного веса замедлителя (Т = 300°К)
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Значения параметров X в ум для уровней U с энергиями 189,6 и 208,6 зв
Таблица 3

(Г* ...

оарв _..

• 10

100

1000

л

А

I

16
56

208

L

16
56

208

I

16
56

208

«Уровень с l

Л
точн.

0,049
(0.345)

0,382
(0,571)

0,704
(0.753)

JR

0,178

0,167
0.163
0,103

9,430

0,422
0,418
0.379

0,731

0,730
0.72Я
0,718

! = 189,6эв

/л

ТОЧН-

I

0,922
0,408

I

0,938
0,771
С.377

I

0,986
0.948
0.689

JR

I

0.876
0.626
0.124

I

0,945
0.816
0,424

I

0.980
0,939
0,748

Уровень с Ё

А
точн.

0,148
(0,797)

0,708
(0,885)

0,850
(0,979>

3R

0,480

0,477
0,470
0,442

0,730

0,729
0,726
0,715

0.900

0.897
0396
0.893

= 208,6

точн.

I

0,944
0,745

I

0.978
0,903
0,691

I

0,987
0.957
0,764

эв

/И

ЗИ

I

0,952
0.841
0,490

I

0.979
0,928
С, 746

I

0.993
0,975
0.906

В круглых скибнах приведет эначенжя Л для резонансных ннте^рзлов, определенных
без учета интерференшш потешщаиьяого к резонансного рассеяния.



параметров А и /л , определенных по формулам (29) и (30)
без учета интерференции резонансного и потенциального рас-
сеяния и температурных эффектов (точные значения парамет -
ров А и /и даны при 300°К). Незначительные отклонения
параметров А в методе Гольдгатейна-Коэна [5,6 J с изменени-
ем атомного веса замедлителя делает справедливыми наши
предположения о независимости данного параметра от атомно-
го веса. Существенное отличие в параметрах, определенных
ив численного расчета и в схеме J R -приближения для кон-
цонтклрованных сред, связано с необходимостью учета энер-
гетических особенностей сечений и спектра потока нейтронов
в области интерференционного минимума [ 10 j . Температурная
зависимость коэффициентов * и р* , полученная на основе
численных расчетов, оказывается несущественной. При этом
изменения соответствующих величин в интервале 300°+2100°К
не превышает 2-356.

4 . ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ основных особенностей резонансного поглощения
на примере выбранного интервала энергии, содержащего два
промежуточных резонанса U 2 J i , иллюстрирует точность изве-
стных приближенных методов теории резонансного поглощения
[5,6] . Качественные особенности в зависимостях резонансных
интегралов от концентрации ( С ™ ) и температуры для данно-
го замедлителя оказываются, в основном, такими же, что и
в KR -приближении, учитывающем интерференцию резонансного

и потенциального рассеяния [ i c s e ] . Расчет же абсолютных
значений резонансных интегралов в концентрированных средах
для замедлителей разного веса дает значения, существенно
отличающиеся от результатов JiK -приближения и от значений,
полученных в практической схеме 7Я -приближения, что опре-
деляется неасимптотической структурой спектра потока в ок-
рестностях резонанса (рис. I ) . Неучет этой структуры при-
водит к существенным погрешностям в эффективных резонанс -
вых интегралах и их зависимости от (J,* к температуры среды.
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