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Представлен подход, позволяющий учитывать в микроскопических ab initio расчетах кластерные

свойства ядер за счет введения в базис кластерных компонент, а также вычислять кластерные харак-

теристики ядер путем проектирования волновой функции A-нуклонной системы на волновые функции

кластерных каналов. Вычислены энергия связи, спектры и кластерные спектроскопические факторы

α+ t канала для нижних состояний ядра 7Li. Показано, что за исключением единственного уровня эти

состояния сильно кластеризованы, что качественно соответствует спектроскопическим данным. Демон-

стрируется, что даже в состояниях с сильной кластеризацией вклад в энергию связи “некластерных”

компонент весьма велик.
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Исследование кластерных явлений является

одним из важных направлений ядерной физики. За

восьмидесятилетнюю историю накоплен большой

объем экспериментальной информации, касающейся

этой проблемы. Список кластеризованных, т. е.

проявляющих тенденцию к фрагментации на две

или большее число подструктур, ядерных состоя-

ний чрезвычайно широк. Другой аспект феномена

кластеризации связан с динамикой ядерных процес-

сов, вызванных столкновениями составных частиц

(кластеров) формирующих входные и/или выходные

каналы реакций.

Микроскопическое, т. е. включающее в себя

нуклон-нуклонный потенциал и рассматривающее

исходное ядро и двухфрагментный канал реакции

как A и (A1 + A2) нуклонные системы, описание

этих явлений было представлено в Модели Резони-

рующих Групп (МРГ) [1]. Сорокалетнее развитие

МРГ и развитых на ее основе представлений было

обобщено в монографии [2]. В последующие годы

было разработано множество теоретических методик

для изучения явления ядерной кластеризации. В

современных микроскопических моделях таких, как

Метод Генераторных Координат [3, 4], Микроско-

пическая Кластерная Модель [5, 6], THSR-подход

[7], метод Антисимметризованной Молекулярной
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Динамики [8] и метод Фермионной Молекулярной

Динамики [9, 10], кластерные свойства ядерных

состояний и характеристики кластерных реакций

получаются непосредственно из данных о нуклон-

нуклонных взаимодействиях.

Эра суперкомпьютеров предоставляет новые вы-

числительные возможности и выдвигает новые тре-

бования к подходам, используемым в теории кла-

стерных явлений. Такие (характеризуемые как ab

initio) микроскопические подходы основаны на га-

мильтонианах, включающих универсальные (общие

для широкого круга исследуемых объектов), реа-

листические NN-, NNN- потенциалы. Один из наи-

более развитых подходов такого рода реализован

в Модели Оболочек Без Инертного Кора (МО-

БИК – NCSM) [11–17]. Типичный базис этой мо-

дели содержит все возможные конфигурации A-

нуклонных осцилляторных функций вплоть до уров-

ня обрезания, определяемого максимальным сум-

марным числом осцилляторных квантов Nmax
tot . Ча-

ще всего используется M -схема, в которой эти функ-

ции записываются в форме детерминантов Слейтера

(ДС). В большинстве случаев для достижения схо-

димости результатов требуется чрезвычайно боль-

шой базис. Альтернативой являются методы постро-

ения и отбора (a priori или после предваритель-

ного анализа) в базис меньшего числа компонент,

вносящих существенный вклад в энергию связи и

Письма в ЖЭТФ том 108 вып. 7 – 8 2018 459



460 Д. М. Родкин, Ю. М. Чувильский

другие величины, характеризующие свойства ядер

[18–22].

В данной работе в рамках единого формализма

решается двойственная задача. Во-первых, мы ана-

лизируем роль кластерных компонент в решениях A-

нуклонного уравнения Шредингера с реалистически-

ми NN-потенциалами и пытаемся ответить на вопрос,

является ли базис кластерных волновых функций

(ВФ) достаточным для описания свойств ядер, рас-

сматриваемых в более простых подходах как систе-

мы с ярко выраженной кластеризацией. Во-вторых,

в рамках ab initio подходов, причем как учитываю-

щих, так и не учитывающих в явном виде кластер-

ные базисные компоненты, мы проводим вычисления

спектроскопических факторов (СФ) кластерных ка-

налов, которые характеризуют меру кластеризации

[23] и могут быть использованы в расчетах сечений

ядерных реакций.

Для этих целей используется формализм, основой

которого является базис, включающий в себя компо-

ненты ВФ различных кластерных каналов, отлича-

ющихся внутренними функциями фрагментов A1 и

A2, а такжеA-нуклонные ВФ, полученные в МОБИК

(по терминологии монографии [2] – поляризацион-

ные члены). Такой базис содержит небольшое число

многокомпонентных векторов. Возможности подхода

ограничиваются длиной векторов.

Заранее отметим, что важно для понимания по-

становки проблемы, тот факт, что как базис МО-

БИК, так и кластерный базис A-нуклонной задачи

являются формально полными. Во втором случае

полнота достигается включением в базис кластерных

компонент (см. ниже формулу (1)), содержащих все

возможные внутренние функции отдельных класте-

ров. При этом кластерный базис является неортого-

нальным и даже переполненным. Кроме того, компо-

ненты этих двух базисов, очевидно, не ортогональ-

ны. Поэтому в данном исследовании мы ограничи-

ваем список реальных физических каналов, называ-

емых кластерными, только теми, которые содержат

кластеры в связанных состояниях или в резонансных

состояниях с относительно небольшой шириной.

Вообще, работа с неортогональными базисными

функциями требует не только применения специфи-

ческого формализма, но и аккуратного использова-

ния качественных определений и понятий. В частно-

сти, при обсуждении соотношения весов кластерных

и “некластерных” компонент мы условно делим ба-

зис на два класса: ВФ кластерных каналов и всех

оостальных функций, ортогональных к ним.

Следует отметить, что подход, нацеленный на

ab initio описание кластерных реакций, вызванных

столкновениями легких ядер, был развит в работах

[24, 25]. Подход сочетает в себе методики МРГ, учи-

тывающие кластерные свойства каналов реакций, и

МОБИК. Он был назван МОБИК/МРГ. Поляриза-

ционные члены были введены в эту схему в рабо-

тах [26–29]. Новая модель получила название Модели

Оболочек Без Инертного Кора с Континуумом (МО-

БИКК – NCSMC).

В нашем подходе, как и в МОБИКК, ВФ фраг-

ментов и поляризационных членов рассчитываются

в рамках ab initio подхода. Используемый нами фор-

мализм отличается от МОБИКК техникой преобра-

зования кластерных ВФ в “оболочечный” вид. Для

этого применяется математический аппарат кластер-

ных коэффициентов (КК), развитый в работах [30–

33], после чего волновые функции каналов преобра-

зуются в форму суперпозиций ДС и проходят про-

цедуру ортогонализации вместе с поляризационны-

ми членами. Этот метод предоставляет разнообраз-

ные возможности для работы с широким спектров

возбужденных и относительно тяжелых фрагментов.

Кроме того, применяя этот формализм, мы получа-

ем чисто алгебраическую схему, что также расши-

ряет область применимости подхода. Отличаются и

цели данной работы и работ [24–29]. Нами изучаются

структурные характеристики кластеризованных си-

стем: полные энергии связи, спектры нижних воз-

бужденных состояний ядер и СФ различных каналов

фрагментации. В качестве примера рассматривается

спектр нижних состояний ядра 7Li и его кластерные

α + t каналы, включающие в себя ВФ основного со-

стояния 3H и уровней 0+1 и 0+2
4He.

Расчеты проводятся с использованием современ-

ного NN-потенциала Daejeon16 [34]. Этот потенци-

ал построен в рамках N3LO-приближения Кираль-

ной Эффективной Теории Поля [35], аккуратно опи-

сывающего все известные наблюдаемые двухнуклон-

ные системы. Для лучшей сходимости результатов

расчетов более массивных систем в данном потен-

циале использовалось преобразование Ренормализа-

ционной Группы Подобия, не влияющие на наблю-

даемые величины [36] двухнуклонных систем. По-

тенциал показал хорошие результаты при МОБИК-

расчетах спектров ядер с массой A ≤ 16. Использу-

ется также и созданный ранее потенциал JISP16 [37],

также хорошо воспроизводящий наблюдаемые двух-

нуклонные системы и спектры легких ядер.

Изложим кратко формализм расчетов. Рассмот-

рим систему A1 +A2. Компоненты ВФ канала cκ за-

писываются в виде:

Ψcκ
A ,nl = Â{Ψ

{k1}
A 1

Ψ
{k2}
A 2

ϕnl(ρ)}JMJT , (1)
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где A = A1 + A2; Â – антисимметризатор, Ψ
{ki}
A i

–

трансляционно-инвариантные волновые функции

фрагментов, рассчитанные в рамках МОБИК;

ϕnl(ρ) – осцилляторная ВФ относительного дви-

жения. Волновая функция (1) характеризуется

квантовыми числами ВФ кластеров {ki}, а также

числами n, l, J,MJ , T .

Для того, чтобы использовать хорошо развитые

и весьма удобные для вычислений методы МОБИК,

требуется построить сохраняющий свойства функ-

ции (1) аналог, выражаемый в виде линейной ком-

бинации ДС, содержащих однонуклонные волновые

функции осцилляторного базиса. В качестве анало-

га используется функция (1), домноженная на функ-

цию нулевых колебаний центра масс.

ΨSD,cκ
A ,nl = Φ000(R)Ψcκ

A ,nl. (2)

На следующем этапе, после перехода в формуле (2) к

представлению с определенными проекциями спинов

кластеров, осуществляется преобразование Тальми-

Мошинского произведения функций Φ000(R)ϕnl(ρ) к

ВФ от координат центров масс фрагментов [38]. В

результате ВФ (2) принимает вид:

ΨSD,cκ
A ,nl =

∑

Ni,Li,Mi

〈

000

nlm

∣

∣

∣

∣

∣

N1, L1,M1

N2, L2,M2

〉

Â{ΦA1

N1,L1,M1
(R1)Ψ

{k1}
A 1

ΦA2

N2,L2,M2
(R2)Ψ

{k2}
A 2

}JMJ
.

(3)

Ключевой элемент формализма – преобразование

волновых функций, относящихся к каждому класте-

ру, в линейную комбинацию ДС:

ΦAi

Ni,Li,Mi
(Ri)Ψ

cκ
A i

=
∑

k

X
Ai(k)
Ni,Li,Mi

ΨSD
A i(k)

. (4)

Перекрытие волновых функций

X
Ai(k)
Ni,Li,Mi

= 〈ΨSD
A i(k)

|ΦAi

Ni,Li,Mi
(Ri)Ψ

cκ
A i

〉 (5)

называется кластерным коэффициентом (КК). В ра-

ботах [30–32] и монографии [33] представлено боль-

шое количество разнообразных методик вычисления

КК. Самая общая схема основывается на использо-

вании метода вторичного квантования осциллятор-

ных квантов. В этой схеме ВФ движения центра масс

представляется в виде

ΦAi

Ni,Li,Mi
(Ri) = NNi,Li

(µ̂†)Ni−LiYNi,Li
(µ̂†)ΦAi

000(Ri),

(6)

где µ̂
† – оператор рождения осцилляторного кванта.

Таким образом КК записывается в виде матрич-

ного элемента тензорного оператора, представленно-

го в (6):

〈ΨSD
Ai(k)

|φNi,Li
(RAi

)Ψ
{ki}
Ai

〉 = NNi,Li

〈

ΨSD
A i(k)

∣

∣

∣

(µ̂†)Ni−LiYNi,Li
(µ̂†)

∣

∣

∣
ΦAi

000(Ri)Ψ
{ki}
A i

〉

.
(7)

В отличие от оригинальной работы [39], где

трансляционно-инвариантные волновые функции за-

писываются в координатах Якоби, в нашем форма-

лизме выражение

Ψcκ
A ,nl = ΨSD,cκ

A ,nl /Φ000(R) (8)

рассматривается как определение этих функций. В

итоге приведенные выше формулы определяют ал-

горитм построения кластерных ВФ.

Как отмечалось выше, ВФ кластерных компонент

(1) одного и того же канала cκ с различающимися

числами n, а также относящихся к разным каналам,

не ортогональны. К тому же, все эти функции не ор-

тогональны поляризационным членам, полученным

в ходе МОБИК расчетов. Таким образом, следующий

шаг состоит в построении базиса ортонормирован-

ных функций, включающего в себя как кластерные

функции нескольких каналов, так и поляризацион-

ные члены. Ортонормированный базис получается в

рамках процедуры диагонализации матрицы

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

[〈

Ψ
(j)
pol

∣

∣

∣
Ψ

(j′)
pol

〉] [〈

Ψ
(j)
pol

∣

∣

∣
ΨSD,cκ

A,nl,i

〉]

[〈

Ψ
(j′)
pol

∣

∣

∣
Ψ

SD,c
κ′

A ,n′l,i

〉] [〈

Ψ
SD,c

κ′

A ,n′l,i′

∣

∣

∣
ΨSD,cκ

A ,nl,i

〉]

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

, (9)

в которой квадратными скобками обозначаются суб-

матрицы. Поскольку ВФ каналов, построенные со-

гласно выражениям (1)–(7), представлены в виде ли-

нейных комбинаций ДС, собственные вектора этой

матрицы, нормированные на ее собственные значе-

ния формируют итоговый базис, каждый элемент

которого нормирован на единицу, ортогонален всем

прочим и представляет собой линейную комбинацию

ДС. В силу этого расчет в данном базисе матричных

элементов кинетической и потенциальной энергии, а

также других величин, принципиально не отличает-

ся от расчета матричных элементов модели МОБИК.

Поэтому в предложенном подходе можно использо-

вать произвольный микроскопический гамильтони-

ан, ab initio или эффективный. Описанный подход

обладает высокой степенью гибкости благодаря сво-

боде выбора: числа кластерных каналов и поляриза-

ционных членов, размерностей пространств A-, A1-,
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A2-нуклонных ВФ и функций относительного дви-

жения. Дополнительные детали изложенного подхо-

да можно найти в работе [40].

Описанный выше математический аппарат явля-

ется также основным элементом формализма вы-

числения СФ произвольного представимого в ви-

де суперпозиции ДС решения A-нуклонного урав-

нения Шредингера ΨA. СФ кластерного канала cκ
определяется в данном формализме как сумма квад-

ратов интегралов перекрытия ВФ ΨA с функция-

ми, полученными диагонализацией субсубматрицы

правой-нижней субматрицы матрицы (9), ограничен-

ной условием κ = κ′. Эта субсубматрица (матрица

обменного ядра МРГ) может быть записана как

||Nnn′ || = 〈Ψcκ
A1

ϕnl(ρ)Ψ
cκ
A2

|Â2|Ψcκ
A1

ϕn′l(ρ)Ψ
cκ
A2

〉. (10)

После диагонализации ее собственные значения и

собственные вектора выражаются в форме

εκ = 〈Â{Ψcκ
A1

fk
l (ρ)Ψ

cκ
A2

}|1̂|Â{ΨA1
fk
l (ρ)Ψ

cκ
A2

}〉; (11)

fk
l (ρ) =

∑

n

Bk
nlϕnl(ρ), (12)

а спектроскопический фактор принимает вид

Sκ
l =

∑

k

ε−1
k

∑

nn′

Cnl
AA1A2

Cn′l
AA1A2

Bk
nl B

k
n′l, (13)

где

Cnl
AA1A2

= 〈Â{Ψcκ
A1

Ψcκ
A2

ϕnl(ρ)}|ΨA〉. (14)

Это определение поностью эквивалентно предложе-

ному в работе [41] (так называемый “новый” спектро-

скопический фактор). В отличие от традиционного

определения “новый” СФ характеризует суммарный

вклад в решение A-нуклонного уравнения Шредин-

гера компонент вида (1), ортонормированных пред-

ставленной процедурой. Аргументация необходимо-

сти его использования для описания ядерных рас-

падов и реакций представлена в обзорах [23, 42]. В

работах [43–45] демонстрируется, что за счет кор-

ректного определения снимается резкое противоре-

чие между результатами теоретических расчетов се-

чений реакций выбивания и передачи α-кластеров с

экспериментальными данными. В работе [23] пока-

зано, что именно “новый” СФ следует рассматривать

как меру кластеризации ядерного состояния.

В данной работе рассчитывались полная энергия

связи (ПЭС), спектр нижних уровней и кластерные

характеристики основного и нижних состояний яд-

ра 7Li как системы α+ t. Широко распространенный

оболочечный код Antoine применялся для МОБИК

расчетов волновых функций кластеров и поляриза-

ционных членов. Для анализа кластерных эффек-

тов использовалось несколько типов базисов. Как и в

обычной МОБИК, во всех представленных ниже слу-

чаях величина Nmax
tot , равная для кластерных компо-

нент N
max(A1)
tot + nmax + N

max(A2)
tot , рассматривалась

как основной параметр расчетной схемы. Величина

параметра ~ω была выбрана равной 22.5 МэВ.

Базисы были определены следующим образом.

Во-первых, использовался обычный базис МОБИК,

обозначенный дя краткости как mod 1. Во-вторых,

рассматривались два типа кластерных базисов. Ком-

поненты (1) первого из них (mod 2) содержат ВФ

основных состояний 3H 1/2+ и 4He 0+ в их ниж-

них оболочечных конфигурациях. Компоненты вто-

рого (mod 3) – реалистические ВФ основного состо-

яния 3H и уровней 0+1 и 0+2
4He с параметром обре-

зания Nmax
tot = 2. Таким образом mod 3-базис являет-

ся двухканальным. При использовании потенциала

Daejeon16 энергия связи ядра 4He оказывается рав-

ной 27.26 МэВ. а 3H – 6.96 МэВ, т.е. кластеры ока-

зываются недосвязанными всего на 1 – 1.5 МэВ. В-

третьих, был построен гибридный базис mod 4. Он

включает в себя поляризационные члены, вычислен-

ные в базисе с ограничением Nmax
pol ≤ Nmax

tot − 2, и в

дополнение – кластерные члены mod 2-базиса с N =

= Nmax
tot . ПЭС ядра 7Li, вычисленная в рамках ука-

занных базисов как функция величины Nmax
tot пред-

ставлена на рис. 1. Применялся потенциал Daejeon16.

Рис. 1. ПЭС ядра 7Li. Сплошная линия – mod 1, точеч-

ная – mod 2, штрих-пунктирная – mod 3, штрихо-

вая – mod 4. Горизонтальной линией обозначено экс-

периментальное значение ПЭС
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Рисунок 1 показывает следующее. Расчеты в рам-

ках МОБИК, как предшествующие, так и наши,

демонстрируют довольно быструю сходимость, для

Nmax
tot = 11 отклонение от экспериментального зна-

чения составляет всего 1.2 МэВ. Использование ба-

зиса mod 2 приводит к сильной недооценке энер-

гии связи, хотя рассматриваемая ВФ является силь-

но кластеризованной, что демонстрируют значения

СФ нижнего состояния (см. ниже табл. 1, 2). Для ма-

лых значений Nmax
tot расчеты в базисе mod 3 приво-

дят к еще большей недооценке ПЭС – размерность

базиса ВФ относительного движения влияет на ре-

зультат сильнее, чем размерности базисов ВФ внут-

реннего движения кластеров. Для Nmax
tot = 11 вели-

чины ПЭС практически сравниваются, но остаются

примерно на 8 Мэв меньше полученных в МОБИК

расчетах.

При больших значениях Nmax
tot график, демон-

стрирующий результаты расчетов в гибридном бази-

се, практически точно совпадает с графиком mod1

при сдвиге влево на две единицы. Дело в том, что

относительный вклад дополнительных кластерных

компонент в ПЭС в этой области близок к 10−3 в

то время как вклад остальных “некластерных” ВФ с

тем же Nmax
tot – не меньше 3 %.

Мы не приводим, чтобы быть краткими, графи-

ки, аналогичные представленным на рис. 1, получен-

ные для потенциала JISP16. Сходимость результатов

таких расчетов существенно медленнее, но все про-

демонстрированные выше качественные тенденции,

касающиеся вклада в ПЭС кластерных компонент

при использовании версий базисов mod2, mod 3 и

mod 4, сохраняются и даже усиливаются.

Итак, ab initio расчеты показывают, что даже в

сильно кластеризованной системе, которой являет-

ся 7Li, вклад некластерных компонент в ПЭС игра-

ет решающую роль. Это обстоятельство не находит

отражения в подавляющем большинстве работ, по-

священных кластерной тематике. Почти всегда рас-

смотрение ограничивается только кластерными ком-

понентами, а согласие с экспериментальными данны-

ми достигается использованием эффективных NN-

потенциалов. Следует отметить, однако, что выводы,

касающиеся пороговых энергий распада 7Li, а также

ПЭС ядра 6He, близкие по смыслу к представленно-

му, содержатся в работах [10, 29], соответственно.

Проанализируем в деталях степень кластериза-

ции нижних уровней ядра 7Li. Для этих уровней бы-

ли выполнены ab initio расчеты энергиии возбужде-

ния и СФ канала α + t, содержащего α и t в основ-

ных состояниях. ВФ ΨA были получены в базисе

mod 1, а функции кластеров – в МОБИК расчетах

с Nmax
tot = 2. Результаты расчета приведены в табл. 1

и 2.

Для интерпретации полученных величин нужно

напомнить, что максимальное значение “нового” СФ

[41] ограничено единицей, и, как показано в [44, 45],

сумма СФ всех состояний с фиксированными Jπ на

интервале ∼ 2~ω равна в среднем 1. Таблицы 1 и 2 де-

монстрируют, что значения СФ всех нижайших уров-

ней с фиксированными Jπ оказываются больше 0.5,

т. е. эти состояния обладают ярко выраженными кла-

стерными свойствами. В итоге проделанные ab initio

расчеты подтверждают выводы работ [44, 45], полу-

ченные в рамках оболочечной модели с кором.

Интересны свойства второго, если исходить из

данных эксперимента, уровня 5/2−<. Несмотря на бо-

лее высокую энергию он имеет малую ширину распа-

да в α+ t канал, т. е. характеризуется крайне малым

значением СФ. Расчеты с использованием потенциа-

ла Daejeon16 и, еще более, JISP16 также выделяют

один уровень 5/2− с большим и один – с малым зна-

чением СФ. Поскольку вариационный расчет спек-

тра дает лишь энергии уровней, вычисленные СФ

являются хорошим идентификатором свойств уров-

ня при наличии данных о его ширине или сечении

реакции срыва кластера на этот уровень. Хорошая

иллюстрация этого – данные табл. 1, 2, где для боль-

шинства вариантов расчета второй уровень оказы-

вается существенно ниже первого. Эксперименталь-

ная последовательность состояний 5/2− восстанав-

ливается лишь в расчете, использующем потенциал

JISP16 в наибольшем по размеру базисе. Таким об-

разом анализ СФ указывает на определенные про-

блемы потенциала Daejeon16, возникающие при рас-

четах спектров возбужденных состояний ядер.

Таблица 1. Энергии возбуждения (МэВ) и СФ основного и
нижних возбужденных состояний 7Li, рассчитанные с помо-
щью потенциала Daejeon16. В четвертом столбце приведены
экспериментальные значения энергии уровней и ширин рас-
пада Γα+t (кэВ) Знаки > и < идентифицируют состояния с
большим и малым значением СФ, соответственно

N
max
tot

9 11 exp

3/2− 0/0.81 0/0.84 0/

1/2− 1.18/0.77 1.03/0.81 0.478/

7/2− 4.54/0.69 4.64/0.72 4.63/93

5/2−
>

9.53/0.54 9.06/0.52 6.68/880

5/2−
<

7.99/0.17 7.87/0.23 9.67/89

Сформулируем основные результаты работы. В

рамках нового формализма, предназначенного для

описания кластерных явлений, были рассчитаны

ПЭС основного, изучены спектры и кластерные ха-

рактеристики нижних состояний системы 7Li.
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Таблица 2. Величины, аналогичные представленным в
табл. 1, рассчитанные с помощью потенциала JISP16

N
max
tot

7 9 11

3/2− 0/0.80 0/0.79 0/0.78

1/2− 1.53/0.79 1.08/0.78 0.90/0.77

7/2− 4.78/0.64 5.13/0.67 5.26/0.67

5/2−
>

10.7/0.60 9.09/0.58 8.46/0.69

5/2−
<

8.63/0.062 8.70/0.15 8.71/0.024

Получен весьма неожиданный результат, заклю-

чающийся в том, что вклад некластерных компонент

базиса в полную энергию связи велик даже в столь

сильно кластеризованной системе, как 7Li. Добавле-

ние каналов, содержащих возбужденные состояния

кластеров с физически разумной шириной распада

играет незначительную роль и не меняет данного вы-

вода. В итоге ab initio исследований начинает выри-

совываться реальная структура ВФ кластеризован-

ного состояния, как чисто кластерной конфигура-

ции погруженной в “море” диффузных некластерных

компонент. Статистический вес этих компонент от-

носительно невелик, но их вклад в полную энергию

связи весьма значителен.
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