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Введение •

Несмотря на значительный объем экспзримонтальной информации о
нейтронных микроконстантах атомных ядер, накопленный к настоящему
времени, задача определения резонансных параметров для большинства
ядер по-прежнему остается актуальной /I/. Знание этих параметров
необходимо как для теоретических рассмотрений, так л для различных
реакторных и нейтро.чно-фиэических приложений. Наиболее обширную
информацию о mix дает область разрешенных резонаясоэ. Анализ ней-
тронных сечений в этой области позволяет непосредственно определять
параметры отдельных резонансов составного ядра* Однако из-зе недо-
статочного энергетического разрешения экспериментальных установок
даже в щ,уделах области разрешенных резснансол надежность полу-
чаемой информации с ростом энергии заметно падает. Поэтому не все
з р е н и я о реэонансах могут быть получены из разрешенной области.
Например, для тяжелых ядер анализ икеющихоя в настоящее время эк-
спериментальных данных з этом диапазоне позволяет относи: .шьно
надежно определять параметры только S - резонансов. Для изуче-
ния резонансов других аоян необходимо привлечение нейтронных дан-
ных иа более высоксэнергётической области (так называеиой области
неразрешенных реаснансов).

Анализ нейтронных еечбшй и их различных функционалов • облао-
ти неразрешенных резонансов позволяет определять средние значения
резонансных параметров. Б отгичив от разрешенной области, эдесг
эти параметры определяются, как правило, косвенный путем, о
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лечением к анализу некоторых модельных представлений о структуре
сечэний и свойствах самих параиетров. Модельный подход применяем-
ся также для описания результатов различных экспериментов в не-
разрешенной области, данные которых чувствительны к детальней
энергетичеокой структуре сечений (например, экспериментов по
исследовании резонансного самоэкранировакия и сечениях /2/, угло-
вых распределений рассеянных нейтронов /Ъ/ ч др.).

В последние годы на атомном реакторе ВВР-гЛ ИЯИ АН УССР
аироко используются нейтронные фильтры, позволяющие в диапазоне
энергии 2 -» 1000 кэВ формировать высокопоточные лучки нейтронов
сравнительно небольших энергетических ширин ( 0,7 + 2.5 кэВ). Для
большинства средних и тяжелых ядер такой диапазон энергии соответ-
ствует области неразрешенных реаонансов. Анализ вкслершентальных
данных о полных нейтронных оечипивх, намеренных с помощью иетодм-
ки фильтрованных пучков, дает воаио&нооть определить как локальные
значения средних резонансных параметров и средних сечений, соответ-
ствующие энергетический ширииам формируемых пучков, так и значения,
усредненные по всему (до 1МэВ) Длшшаону энергий. В настоящем
работе рассиотрен один из воамокньа способов такого анализа, ио-
пользующкй моате-керловское |1оделирование резонансной структуры
наблюдаемых сечений с лоследуице^ оптимизацией средних резонанс-
ьых параметров методом наименьших квадратов.

Следует отметить, что способ, ь общих чертах аналогичный
описываемому, рассматривался ранее Д,5/. Однако анализ самоэк-
раш>рования в /4,5/ ограничивался случаем НИЗКИХ энергий, где
сечения представлялись и прибллжени:; изолированных резонансов
с jчетом одной лишь S ~ волны. В настоящей работе учитываетсл
произвольное число волн, а также предусмотрена созиожность учета
каналов неупругого рассеяния.

I.Связь наблюдавшие нейтронных сечения с
резонансными параметрами

Наблюдаемое в эксперименте пропускание нейтронов (Т) опре-
деляется как отношение интенсивности прошедшего через образец
пучка к интенсивности падаю: ;его пучка



где у> (£) - энергетичеокоа распределение нейтронов в падающем
пучке, а л - произведение плотности ядер в образце на его
линейные размеры вдоль пучка, которое условно будем называть
толщиной образца. Если нейтронный пучск, выделяемый фильтром,
ииеет в максимуме распределения энергию £", , а ширину на поло-
вине высоты I , то при интегрировании в (1) можно ограничиться
интервалом ( £^-1/2, £,+ 1 / 2 ) . Так как'в этом интервале

(f(£) - плавная по сравнению с 6t(£) функция, то в большин-
стве случаев можно положить

« f )
ЕИ

*6tf*> , (2)

е da.£-1/2
С величиной (Т) может быть связано наблюдаемое полное нейтрон-
ное сечение

Очевидно, в пределе бесконечно малых толщин П величина (б")
совпадает со средним по интервалу I полным сечением

1
 5.-Г/2

Поскольку в рассматриваемом диапазоне энергий ( < 1000 кэВ)
для исследуемых ядер ивжрезонансная интерференция мала, то при
моделировании величин (2)-(4) сечения представляются в райках

R - матричного приближения изолированных резонансов /6,7/.

где £^ - энергия Л -го рсаонанса, fj и Г£1 - его полная и
парциальная нестройная ширина; f

e
 - фаза рассеяния, ^ ^

статистический Beconoii фактор; I - спин ядра аишеки,

I =4/2 - спин нейтрона, s * | Т + Т\ - спин канала,

J ~ | t + S J - полный ио-'ент системы, 5Г - ее четность.

Л' означает oyii'-utpoBaiUie ).ишв по зек значениям S и ^ ,
£



которые удовлетворяют законам сохранения полного uof.auia J и
четности Я . Величины £мт*) включают в себя соответствующие
сдвиги уровней А Л(л**) , то есть £

д
' - £ h

+ Д> .
Фаза *f« предполагается не вависящеи ox s и J :

Здесь Ф« - сдвиг фазы рассеяния на непроницаемой сфере;
R™ - составляющая фоновой компоненты Я - матрицы}

Be. - параметр граничного условия, налагаемого на радиальную
волновую функцию систеиы; Р

е
 и St> - факторы проницаемости и

сдвига. В частности, при •& = О

при 1 = 1

*
а
 ~ /^о*^ ""• (

7
а)

где 9 = ha. Радиус канала а принимается равным п -
(xIO C K ) I A - атомная" масса.

Полная ширина Пк в (5) является сум.лой парциальных ширин
по всей открытым при данной энергии каналам реакции. Считая
воаиожными лишь рассеяние и захват,

где Г^п " парциальная нейтронная ширина Л -го резонанса,
определяемая канапои упругого рассеяния:

Ь * (9)2Ь
A

Аи

/
 >л
'. - то же для 4 - г о какала неупругого раосеяния;
1Т Ш

11
Р

ИН
5 /*• - радиационная ширина.

В предположении равноправности каналов с ^икснрованньш /,J
и различными S ( Г ^ » /*# при S'* S , где Аг'и Лт*-
средниа вначвния парциальных ьиркн (9)) удобно ввести суммарную
ко S нейтронную ширину



Г а Р* •

Ее среднее значение

Аг - л;
1
-ft?, (к)

где /I* пришито! «начете I или 2, «спи соответственно
одао или оба вначевия спине, яанаяа S удовлетворяют неравенству

\1-1\ « S «Ц>||.
Соответствующее (12) равенство для амплитуд имеет вид:

(Ка)

Для учета влияния •$$«»• Допплера выражение (5) необходимо
усреднить по распределению окоростой геплоюго движения ядер
мишени. Считая эхо распределение максвеллоизким, получаем /Ь/:

Здесь А к 2 \ZAt7Vp £/(*+') -"доппивроаская шрива",
^

г
^ 0,86.10"* »В/град. - постоянная Еольциана, 7 ^ , - вффектив-

нан теипература образца в ' К, 2 ^ ( Х
(
| ) н 2 Г ( х , № ) - дойот-

ьитвльная и мнимая чесх-и интеграла вероятности*комплексного ар-
гумента 2 * X + off /9/:

При моделирогааии резонанслсм структуры в заданном энергети-
ческой интервале методом Ыонте-Карло разыгрывайся энергии реео-
нансоэ £

А
' , их парциальные упругие шричв P

s
f , а водя открыты

каналы неупругого рассеяния, то и пвупругив ширины Г£ц .
|1редлолага8тся, чт?о средние расстояния между уровнями с денным
значением полного исмекта Т удоЕлетиоряют вырахвни»
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(is)

где I/ it W + E - анергия возбуждения ядра} W -энерган
овяаи нейтрона в ядре, £ - кинетическая энергия налетающего
нейтрона. Значения параметров Q и 6 принимаются следующими
/II/:

), б « 0,29

Величины Дг когут быть связаны со средник: наблюдаемым upvi низ-
ких энергиях ( U ~ W ) расотояниеи иежду S -резонансаыи Ъв

Иошшо £>с для разыгрывания резонансной структуры д
задать средш!е значения приаедепных нейтронных пщпп (Г*/У
или силовых функций S ' . В принятых обозначениях нейтронная
силоная функция для 1-ой парциальной волнь. «оиет быть опре-
делена любш из следующих эквивалентных способов:

5
 * Д.

или через среднюю амплитуду нейтронных ширин

S*»2£ (l^df (I8a)

где Vt * Ре /9 " коэффициент нейтронной проницаемости.
Значения S^ считаются не заг-исчщимй от J" и S , и при данном

t одинаковыми для улругш и неупругих каньлов.

Следует отметить, что в литературе часто встречается другое
определение смиово*: функции S* , предполагающее « 4 * 1 .
Определение (18) «редстаьляется болаа прздпочтительный, посколь-
ку в ней исключена яьная завиии::ооть силовое пункции от энергии и

граничного услови:-: в
е
 . Уак как при Н^УКЙХ энергиях

Ь



Pt « 0, S * « - t • io для обычно иопожьвуомого граничного
условия Bt * 0 и» (10) следует

dt * (i *• $R7f при £ * С. (19)
Таким образом, в шикоакергетическои просеяв для S - веян»
оба определен.

1
!* S * практически оовпадают, но для других БОЛИ

отямчаютоя на множитель (19),

2.;.1одвлшрс«анио ревонанснок структуры овчвний

влвргия резонаноо! и их нейтронные ширилы i заданной внвр-
гетичвекой области разыгрпаюоя ивтодом !лонтв-Каряо. Раооюяния
1>л^>г) иведу ооовдшикн оиачвлияии f ^ j i » ) в каждой..системе

уравнен о иомешом J и четноо»ю К предпояагаптоа1 р ю -
предояенншя по ваксну Вигнара и в ооотватотвни о обчеЯ схемой
uioHte-Каряо находятся го ^рмум А/

где Бт опредеяяатоя оогяасно ( 1 7 ) , а | „ - охучшние числа,
равномерно распредвитхе в интервале ( 0 , 1 ) .

Парцкаамвм неИтромм нмркш П!£ (кяи квадраты амллихуд
'лм*<Т ) очпаптоя раппг.вдвлввными по аакояу Портера-Томьоэ*

Дна квадратов амплитуд суммарных по S мирив У*л«/ №) 9<1°
соответствует %* - распредвланию о чиолом степеней свободы
„at

При r\j
l
 «I два независимых гкачения X

 >я
1т могут быть пожу-

чены по двум независимым спуча^нь<м числам \^ и $у /1/

а при

Средние значения квадрвтов шплитуд нейтронных . .рин,согласно
(18 ) , могут быть выражены через силовую функции:



1'ак как оняомя фракция (S8) предюхамвм! не вивкоям* от
. X • £ , то это овнячает, что ( Л » * ? ) имеет ту же веииси-
моогь от / , £ | что к Dr • То еот», счг.тая £ * • СС
нож») вохожмц;

g f f t . (а8)
Следует отметя», что при раянгрывашщ роюнаноной структу-

ры моохедуемшс ядер в мдашшй анергетячеохнк натеряая попадает
ограшчециое чиояо реаомамсоя, и реаяиауеиая лри ахои выборка
резоваясвюс пар«метро> sauaoTj» окаеывамгая недостаточно репрвг-
«ввтатяввой. В р е н д а а т е оредше по 1-ой выборке еиаченля вада-
иетров JRj * (ИщЦт)* омячалсв от начыышк fiT , (TKtt) •
Поатону лоохо раеыгрмвашя йаждок Jx - олотеиы параметры ее
реаоаанооа корректнруяфоя; к е межуровяевне раоотояиия Щ(г*)
дсмяожастоя аа одни я тот же дяя данной оиотемы ыноиитвдь $ а
ж j^/jL* , а квадраты аияямтуд лвИтронных янрин У * , и - на
(>« « Щп^/пмп)1' Т а к а * процедура не меняет аакоыы рыслредехе-
няя соответствующих вехичин, яо корректирует их средние аиачвиия.

Радиацнонные жирннн 1\ вчитаются не ^яуктухрующимл и дяя
осех значений J » £ берутся одинаковым*. Энергетическая аави-
оинооть /J ведается схедушмм образом /13/:

(
где F

r
. - среднее набходаемое в ниакцвнерхетнческои области зна-

чение /у , а параметр I , согласно ДЗ/, равен 2,5.
Для вычисления факторов проницаеиостм в> и сдвига S« , a

также фаз рассеяния яа непроницаемой сфере 4>« (7) испояьзуюгоя
рекуррентные формуяк /€/: .

е ^ s ^ f t - 1 ' ( 2 5 )

r- (25a)

в начальными ввачениямк ( 7 ) .
Случайные чисха I г « равномерно распределенные в интервале

( 0 , 1 ) , генерируются с попои*» шдарограшы URAHD /14/.
Период лосхедова1ехь.ность псевдослучайных чисел, вырабатываемых ев,
равен 2 s • Тесгмроэание подпроуршл-ы иллыо предхокекныин я /15/.



методам* жаяо удоаяохмрмвяьрыц

В.Реочет яаочюдашнх

Сечеяяя (13) и их рщтвщ функционалы ( f , | ) п о д о
нмосридосишо paocvmum т щ pkf р
При МЛИОЯвЯЩ 6f(S) ( | f ) I OJMKt ЛО * Д«Я МЖДЫ( i * «ОЦО-
ТвМИ ЯНИМОХОЛ ^KROIipOtMme WOIO ptl&IMllOPI, p«PK««Otf«IU(
одева к опрам о» tvm f« По»тои/ дня «арртмго рлочм* it/jf)
м краше раооимрврашчг* •иррмтмкого «мерит* I р«миако«ая
n-pjK*ypa paiHvpuM«foi 1 усирмшш дмадимм J'> X» Йо омвашм
:в р*зд.,2 корретирома роаоииюша параивгрол м у ц м п м м о я
т о н ю для рввокаясо!, поцадопрх » иихармя X»

Пошмо орвднвго омашш <6*> , 1роЯ|О«ая1Ш <*Г>̂  н кабяв-
двеша появше оечмам <4б**>|« оооттоз»уш*х вабору моивршмш-
ташиак холтл л/ ( рмо^итмкнацоя ам^мщя яроммодаых ммх ie-
хячлн по орвдаим р*«ояаиопм

Sew ивтврааж усраднаши I ив очень широкий» яо,как ухе отме-
чаяое», nwijeawM при раянгрнмши ш нш щборка рааонаиоюяс
параметров иохм бш» ямовтточко рояраааяамию!, В afov оду-
ча« дяя увеличения объема юборяя равыгрнмниа рааошшоно! отрук-
*урн «ожег лроюди»оя многократно f а «качения <d»> , ( Т > 4 , < i f X
ц их проиаводшк определяться путем yap еднения:

где f д. - значение усредняемой ваимчнян я А- -ой выборке.
При этом вероятные ошибки могут быть оценены по общей формуле

^ j ^ (28)
где % f - дисперсия величннн f ;

II



4.0предехеяяе оредяшс параметров рэаояяяоел

В мсперкмеятах, ароводнммк м фяямрояаишк нейтронных
пучки, пропускания явме»яя»я д м набор» обраяцов рявхичпых
тояяяя й< /10л pftfcjme представлен характорянй вид получаемом
аавяоямоотя яабяажяаммх Имшк яаИхронямх оечеикя <<6S>i ox п { .
Ив анаянва таяяж дали» norjt вюя <мц»ад#л«1и орвднн* рввовансиыв

i «oetMTotiiMiit м а р т и м с ж ш ягаърмлви уииодквшя.
t i n n o r o no wtmnwmf мбвру ормша>лараз*вхроя

s\ (80)

в аадаяном интервала равмгрммягоя параметры нейтронных роаонея-
eot« яо которям яятояяямя модашяма сечения < 6 f >< я их произ-
водима.. 8a«w •аяшатрм (90) яефшруатоя методом мимекьмх ква-
дратов для вделаям иаяяучмг* оогвлсня расчетных сечений о
вцаперивигая! в ш и

Обмчиый япод яаамаямак явадратов яояошяуят процедуру
лнямряаацш ажрономмяруяяяЛ «ужяям. Поатому для дичаем его
оходямоотя яеобхадямо, «МЙЁ ОММИЯ, соотвмотвуяяце
••бору оарам*троа« м о п м а отличимо* от вкояеряивнташямк.
1ак правило, а т < и и » м т а м — аяжчемм S',R?tB, ml
баругоя данные на облаоП рмцамимт реаоашюоя. Вели втя
яяя мбраш удаюо, го д м офедаяашя кокоиых параметров доста-
точно однократного циммиаяяя оаяоаияой хмм процедуры. Однако,
еоля конечный небо» орадямх рааояаясных параметров скльно отля-
чаИся от мчал»*)», то дяя уточнения яоя процедура иохет быт»
повторена. « '

На каждом фильтре намерения наблюдаемых полных сечоник
($>*% для обравцов равных толщин ^ проводятся нсзааксиио.

Поатому при определении локальных значений средних рзаонаненкх
параметров (80) , соответствуясяа ввделяеиому ьипьчупи интервалу
внергяЯ, исходная ковариационная матрица оинбок аксп^имекталь-
нкх сечений С« считается дасагоаальноЛ. Блеченты ее - суинарные
квадратичные ошибки экслериивнтальных А И ' и рзсчет!1ьк д б ?
сечений:

(* «Г/



Зависимость каблюдаеиых полных нейтронных сечений
урака-238 от толщины обраэца (данные работы /2/):

О — при анергии нейтронов" £„=2 кэВ (скандиевый
Фильтр, интервал усреднении I * 0,6 кэВ)!

• - при В
о
 =2'*,4 кэВ (железный фильтр, 1-2,1 кэВ);

сплошные кривые - расчеи; пе^одом .иояте-Карло.
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Оря совмаогяой обработ мямк* лоцчаяяш м рааких $ия*-
хр*к, еяадум учммрмь аща Цгтуацяоввив ошибка кабявдаемш
o n m l ***» ттслвимиш» огрымтмотш ммргагячаокях июер-
ваш!* 1мЩа»яаяя1 фширамя» Чйоа«кно г ахя« омМяк norj* быт»
оцяяаш б « * М Й и л м а «1оиа*Каряо. (Для «ого иря рааыгрчаагат
раммммк яааммроя я« ояадуи провадяМ шс яограксярояку* о
HOtotfl шш я ш » * • $ , ОДЙЯЖО *аиой споооб ояявком громовдтИ;
оря pwntitx дммрмочяе огриигилои првамн прнбянмянш 11фа-
« а т м хяя лИ[. 1ая ядмшаяо i Пряяомшш, фяутуацяошшй
оя«бп яояяол» оачамм* уорамаииого • конаиом анаргатячаскои
япармм I, ком* оиь ярадммвяаяа в n«et

л в? (В2)

•лягеуацяоянмв ояябкя набяюдавмых пояиых овчаняй й б ^ в ояучаа
не o«att ТОЛОТМЕ оОраацо* нова» прибяязавдо вцраяить черев &6tl

1Ш\ Дб< (88)

где в круглых окобхах стоят расчетные ваямчнны.
Для «следуемого ядра ооэокупяооть ваблцваеыых оечени*

намеренная яа конкретном фиаира* реаяьво определяется одной
я soil sa резонансной структурой. Повтоау при совмзотной обработ-
ке эсах даяиых, полученных яа равикх фильтрах, следует учитывать
корреляции сечений внутри каждой на таких совокупностей. Коларка-
дяонная матрица ояябок в атом случае задается в- виде клеточной
матрицы, у котор'ой ненулевамм я^лнмся только диагональные ква-
дратные подматрицы* соответотвувщие сечениш, измеренный на от-
даяьямх фильтрах:

с">: о ,
С'**;

Недяагональные алеиенты подматриц
кисют вид

(здесь к - индекс



а диагональные

t ( A 6 i ) • (35а)

Следует отметить, что KJ анализа данных ой одних лишь
пояьых нейтронных сечениях реально иогут быть определен!* не see
средние резонансные параметры (30). Например, для ядра

 2 3 8
С /

обработка таклх данных, полученных с поиощью разных фильтров i>
широком ( *•> до 800 каВ) энергетическом диапазоне, позволяет от-
носительно надежно определять S

c
, R" , S*. R 7 и Д •

Поэтому для нахождения заач^инИ других параметров гообходиыо
привлекать дополнительную эксперииентальную информацию, цыприиер,
данные о сечениях рассеяния, захвата и др.

Приложение.
Флуктуационная погрешность среднего полного сечения

В статистической подходе параметры резонаисов рассматривают-
ся как случайные величины, имеющие определенные законы распределе-
ния. Соответственно, сечения якляютоя случайными функциями, от-
дельные реализации которых наблюдаютсл ъ вкслерииенте. Поэтому
всякое среднее по конечному энергетическому интервалу I сечение

4 б ъ \
 п о

 °У
Т Й
 яйляехся аыбороциым и может отличаться от

"истинного", то есть усредненного по сколь угодно большому ин-
тервалу, значения <6t> .

Характерной величиной, определяющей возиожние отклонения
о г
 этого значения, будет:

Поскольку математическое ожидание (&t)
t
 есть

<бД * <б*> , (37)
то (36) представляет собой дисдорсию случайной пункции ^6t>j •
Учитнвая (37)
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Как иврестно, я приближении изолированных рэзонансов ( 5 ) ,
(IS) вреднее сечениа <б е > но зависит от эффекта Доппиера и
аожет быть представлено в виде /6/,/11/

Таким обравои, задача сводится к сценке одного лишь первого чле-
на в (38) . Ограничиваясь э (36) только резонансными составляю-
щими, в приближении (IS) швеи:

(40)

где введены обозначения

Усреднение по энергетическому иктервапу 1 кокет <5ыгь выпол-
нено с поиощьи Бесовой функции} в частнооти, з ( I ) тшсая у
соотнотстьует *$(£)• Так Kai: конкретный ЕИД ЭТОЙ функции не
оущественек /6/« удобно выбрать ее в виде фикции Лоренца

м»
d этой случае, вынося из-под интеграла (U6) плавно з а е к с я ^ е от
энергии параметры при кх средней значении, усреднение в (114)
приводит лишь к появлению во агорых аргуиентах ДИКЦИЙ И и ТГ
(41) дополнительного слагаеиого 1/Л . Гюонольку обычно i " » Гк\
10 i'CSKO ЛрпНЯТЬ

)-*№• & ^ - й*в-»№ f)•<43)

.аксе предпслолекке позголнет а (495 провести усреднение по рес-
::; сделен;;:-: ке;.трош;ых ширин А * . Считая эти ыл^лны {.аспреде-

ло Эбкону ilopKepa-Touaca, получаса:

К



(44)

Для суммирования по * и /< резонансные уровни каждой
J'

r
- системы будем считать эквидистантными с кежуровнвЕш рас-

стоянием Х )
х
 /II/:

где Л =0,н;1,^2, . , . , а £ т г - ближайший к точке £<> резо-
нанс системы 7 я " . Сумин по Л и /< в (И*) берутся ь преде-
лах ( - ео , ос ) , Ввиду произвольности выОора "нулевого" резонан-
са ^"г*- (сн имеет смысл лишь в даньоЦ модели экьидистантншс
розонансов), результат сумыирокашя должен быть усреднен по воз-
можным значениям > j * a Я(£.-£?к)/'Ь* из диапазона (-iT/2bK/2.).

Для примера рассмотрим выполнение такого суммирования
с усреднением (оо'овначш это синволоа S ) в одной из членов
(40): $£
гдз .уровни А и /* считаются принадлежащими одной системе JJ.
у!спольауя конкретный вид функции U (14) и меняя последователь-
ность суммирования по ^ , Л* и интегрирования ло t ,

где введены обозначения

Вычисления суглм ло

Используя разложение

ИЛИ /* дают выражения вида

и интегрируя по

Z (46)'

- Й
Аналогично можно показать

, а затаи усредняя по х , находим:

•• (47)

(48)
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|> аЛ « / f $ ^ ( 0 , ^ ) , £К№ЯГ»У-0, (49)

$ . (50)

= 0,

где в двойных суммах уролни > и /*• тоже считаются принадле-
жащий одноС систаие.

После усреднения члены в (40), содержащие двойные суммы,
соответствующие разный 1

Ж
 -системам, сокращаются. Поэтому

окончательно получаем

r0
Для рассматриваемого круга задач 1^>й,5,. В эгои случае
вторым членом в 4 52) мояно пренебречь, а для пергого воспольео-
ватъся приближением

Ц , (»»/).

ЛГ ' .(54)

Полагая 15, = 'Д>/$т , суммируя по S и используя (1Б),

находим:
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