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Экспериментально исследовано излучение молекул фуллерена, возбужденных электронным ударом в
пересекающихся пучках в условиях однократного столкновения молекулы C60 с электроном в диапазоне
кинетической энергии Ee от 25 до 100 eV. Измерены спектры излучения в диапазоне длин волн от 300 до
800 nm с разрешением 1.6–3.2 nm, функции возбуждения излучения и температура излучающих молекул в
зависимости от Ee. Определен вклад ионизованных молекул C+∗

60 в излучение. Получены данные об излуча-
тельной способности иона C+∗

60 . Показано, что спектры излучения хорошо аппроксимируются спектральным
распределением теплового излучения нагретого черного тела (формулой Планка) с учетом уменьшения
излучательной способности для малой частицы. Излучение регистрируется, начиная с энергии электрона
около 27 eV, функция возбуждения излучения имеет нерезонансный характер и достигает максимума при
энергии Ee ≈ 70 eV. Температура излучающих частиц в зависимости от Ee достигает предельной величины
3100–3200 K при Ee ≈ 47 eV.

Введение

В предыдущих работах нашей лаборатории исследо-
валось излучение микрочастиц конденсированной фазы
(кластеров молекулярных газов (CO2)n, (N2O)n, (H2O)n,
(N2)n), сформулированных в сверхзвуковых струях, при
возбуждении электронным ударом [1–3]. Было уста-
новлено, что энергия колебательного [1] и электронно-
го [2,3] возбуждения быстро диссипирует в нагрев кла-
стера. Скорость гашения возбужденных состояний резко
увеличивается с размером кластера, а спектр излучения
соответствует излучению электронно-возбужденных со-
стояний молекул, вылетающих из кластера. При лазер-
ном возбуждении колебательных степеней свободы мо-
лекул SF6 в кластерах наблюдалась аналогичная карти-
на [4]. Таким образом, эжекция молекул в возбужденных
состояниях и испарение являются основными каналами
охлаждения слабосвязанных кластеров [5], а эффект
радиационного охлаждения не наблюдался. Тем не менее
косвенные данные указывают на то, что радиационное
охлаждение молекулярных систем играет важную роль,
например, в газофазных ион-молекулярных процессах [6].
Соответственно в кластерах ион-молекулярные процес-
сы также могут происходить с участием радиационного
охлаждения.

Что касается сильносвязанных кластеров (кластеров
труднолетучих веществ), то для них наблюдалось ра-
диационное охлаждение с непрерывным спектром излу-
чения, подобным планковскому [7,8]. При этом тем-
пература излучающих кластеров, например вольфрама
Wn с n > 200, достигала величины 3800 K [8]. Нагрев
кластеров Nbn в [7] осуществлялся в реакции окисления
кислородом, кластеров Nbn, Wn, Hfn в [8] — лазерным
излучением.

Открытие в 1985 г. фуллеренов, обладающих уни-
кальной стабильностью к фрагментации, стимулирова-

ло исследования высоковозбужденных молекул фулле-
рена в газовой фазе [9–17], в частности электрон-
индуцированных процессов [10,11,14,17]. Было установ-
лено, что первичное возбуждение молекулы фуллерена,
как и других сложных молекул и кластеров, иниции-
рует каскады вторичных процессов, а сложный энер-
гетический спектр возбужденных состояний (включая
коллективные) обеспечивает быструю диссипацию пер-
вичного возбуждения вплоть до частичной или полной
термализации. Однако принципиальное отличие фулле-
ренов от большинства других микросистем состоит в
исключительной стабильности углеродного каркаса [8].
Это приводит к тому, что фрагментация, доминирующий
канал охлаждения возбужденной ”избыточной” сложной
системы (в случае молекулы — это мономолекулярный
распад, в случае кластера — испарение структурных
единиц), при релаксации возбужденного фуллерена за-
труднена. Как следствие, сравнимыми по величине и
конкурирующими каналами охлаждения молекулы ста-
новятся альтернативные испарению процессы — эмис-
сия электрона или фотона (аналоги макроскопических
процессов — термоэлектронной эмиссии и теплового
излучения соответственно). Так, в работах [13,14] заре-
гистрирован непрерывный спектр излучения в видимой
области спектра из потока молекул C60, нагретых различ-
ным способом: в [13] молекулы испарялись из твердого
образца лазерным излучением, а в [14] возбуждались
электронным ударом.

В настоящей работе тепловое излучение фуллерена
исследовалось в пересекающихся пучках C60 и низ-
коэнергетичных электронов. Наблюдался непрерывный
спектр излучения молекул фуллерена после возбуждения
их электронным ударом в диапазоне длин волн от 300
до 800 nm (здесь приведены результаты, полученные при
спектральном разрешении ∆λ = 3.2 nm, контрольные
измерения при ∆λ = 1.6 nm давали такой же спектр).
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Спектр описывался формулой Планка для излучения
шара, диаметр которого d � λ — длины волны излу-
чения [19].

Техника эксперимента

Методика и экспериментальная схема генерации мо-
лекулярного пучка и возбуждения C60 электронами бы-
ла такой же, как и в экспериментах по измерению
абсолютных сечений образования C−60 и C+

60 [11,17,20].
Для измерения излучения установка была дополнена
оптической системой. Схема эксперимента показана на
рис. 1.

Эффузионный молекулярный пучок формировался при
испарении фуллерена из источника 1, нагретого до
T0 = 800 K, и пересекался электронным пучком под
углом 90◦. Пучок электронов, эмиттированных из ок-
сидного катода 2, формировался системой диафрагм 3–5,
коллимировался магнитным полем (300 Gs) магнитов 6
и регистрировался коллектором типа цилиндра Фара-
дея 7. Ток электронов не превышал 60µA, а плотность
молекул в области пересечения пучков была порядка
1010 cm−3. Это обеспечивало парный характер взаимо-
действия электрона с молекулой. Энергия электронов в
пучке Ee варьировалась в диапазоне от 0 до 100 eV.

Излучение из области пересечения пучков отбира-
лось под прямым углом к электронному пучку; угол
с направлением молекулярного пучка составлял 40◦.
Системой короткофокусных линз излучение фокусиро-
валось на входную щель монохроматора МУМ (MONO)
(200–800 nm, обратная дисперсия 3.2 nm/mm) и после
спектрального разложения записывался с помощью фо-
тоумножителя ФЭУ-79 (PM). Спектральная чувствитель-
ность системы оптической диагностики определялась с
помощью эталонного излучателя — лампы СИ 10-300.
Чтобы получить поток фотонов I(λ), исходные спект-
ры нормировались на кривую относительной спектраль-
ной чувствительности η/(λ). Интегральное излучение

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.

регистрировалось фотоумножителем при замене моно-
хроматора на широкополосный фильтр ЗС-8 (F). При
этом суммарная спектральная чувствительность имела
максимум при 500 nm и ширину на полувысоте 150 nm.
Пространственная чувствительность детектирующей си-
стемы (размер области, из которой отбиралось излуче-
ние) определялась с помощью сканирования точечным
излучателем.

Для того чтобы выделить вклад ионов C+∗
60 в полное из-

лучение, на область пересечения пучков накладывалось
электрическое поле, которое создавалось двумя откло-
няющими пластинами (DP), размещенными вдоль осей
молекулярного и электронного пучков. С увеличением
напряженности электрического поля ξ между пласти-
нами время пребывания ионов в области наблюдения
уменьшалось. Из-за магнитной коллимации электронов
электронный пучок не искажался полем ξ . Для проверки
этого мы измерили в той же схеме излучение коротко-
живущих состояний ионов N+

2 (B2Σ+
u , λ = 391 nm) и

убедились, что интенсивность их излучения не зависела
от величины вытягивающегося электрического поля.

Вообще говоря, вклад в излучение могут давать и
фрагменты, как нейтральные, C∗60−2n, так и заряженные,
C+∗

60−2n. Однако порог появления фрагментов при элек-
тронном ударе имеет существенный кинетический сдвиг
и наблюдается при 42–44 eV, а доля фрагментов при
Ee < 100 eV не превышает 5–7% [10,12]. Учитывая
это, а также характер полученных в настоящей работе
зависимостей I(Ee), мы считаем, что излучение связано
главным образом с недиссоциированными молекулами
фуллерена.

Вклад в излучение от других источников исключался
следующим образом. Электрон-индуцированное излуче-
ние фонового газа и других возможных источников
измерялось при перекрытии отверстия источника пучка
фуллерена электромагнитной заслонкой 8. Вклад в
сигнал теплового излучения нагретых частей источника
фуллерена исключался модуляцией электронного пучка:
электронный пучок прерывался с частотой 80 Hz, а
сигнал ФЭУ измерялся в режиме синхронного детекти-
рования на частоте модуляции.

Результаты и обсуждение

На рис. 2 приведены типичные спектры излучения
(кривые 1), индуцируемого столкновением электрона
с молекулой фуллерена в пересекающихся пучках при
энергии электрона 66 (a) и 30 eV (b). Для того чтобы
получить эти кривые, из полного сигнала ФЭУ вычитал-
ся вклад излучения фонового газа (кривая 2), после этого
разность (полезный сигнал, кривая 3) нормировалась
на спектральную чувствительность оптической системы
(кривая 4).

Сравним этот спектр со спектром теплового излуче-
ния малой сферической частицы, нагретой до некоторой
температуры T . Скорость испускания фотонов Ith в
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Рис. 2. Спектры электрон-индуцированного излучения. Штриховые линии — аппроксимация эксперимента формулой (1).

интервале длины волны [λ, λ + ∆λ] нагретых телом
описывается формулой Планка

Ith(λ, T) = 2πcS∆λε(λ, T)
/[
λ4

(
exp

(
hc
λkT

)
− 1

)]
,

(1)
где S — площадь излучающей поверхности; ε(λ, T) —
излучательная способность (степень черноты) тела.

Из теории излучения малых частиц [19] следует, что
для шара диаметром d� λ излучательная способность
ε(λ) ∝ d/λ (как следствие излучения фотонов не по-
верхностью, а объемом частицы). Молекула C60 сфериче-
ски симметричная, но полая внутри, для такой геометрии
зависимость ε(λ) ∝ λ−1, очевидно, сохранится. Внеш-
ний диаметр электронной оболочки молекулы d ≈ 1 nm.
Ниже мы полагаем

ε(λ) = ε0 · d/λ, (2)

где ε0 — некоторая константа.
Для того чтобы получить внутреннюю энергию мо-

лекулы фуллерена Ev, соответствующую температуре
излучающих молекул, мы, следуя [13], рассчитали ко-
лебательную энергию в приближении гармонических
внутримолекулярных колебаний C60. Вклады от всех
46 колебательных мод суммировались с учетом степени
их вырождения. При использовании данных о частотах
из работы [21] результаты расчета практически совпали
с расчетами в [12]. При T > 1500 K зависимость
Ev(T) хорошо аппроксимируется линейной функцией
Ev(eV) ∼= 13.9 + 0.0143 · (T − 1500).

На рис. 3 показана измеренная интенсивность из-
лучения фуллерена в зависимости от энергии Ee.
Здесь кривая 1 — интегральное (измеренное в схеме
”фильтр + ФЭУ”) излучение, кривая 2 — излучение на
длине волны λ = 540 nm, ∆λ = 3.2 nm. Кривой 3 на
рис. 3 показана зависимость температуры излучающих
частиц T(Ee), полученная аппроксимацией спектральных

измерений формулой (1) по методу наименьших ква-
дратов. Видно, что с увеличением Ee приблизительно
до 47 eV величина T увеличивается пропорционально
Ee. При Ee > 47 eV температура излучающих частиц
достигает максимальной величины T∗ ≈ 3100−3200 K,
что соответствует внутренней энергии молекулы C60

Ev
∼= 36 eV. Учитывая, что основным источником из-

лучения является ионизованная молекула (потенциал
ионизации Ui = 7.6 eV [11,18]), а тепловая энергия мо-
лекулы C60 в эффузионном пучке Ev,0 = Ev(T0) ∼= 4.6 eV,
получим, что переданная электроном молекуле энер-
гия (Ev + Ui − Ev,0) составляет 39 eV. Таким образом,
первичный и вторичный электрон уносят лишь 8 eV.
Передача столь большой энергии молекуле C60 означает
многоэлектронный характер возбуждения.

Существование предела увеличения температуры C+∗
60

можно объяснить конкуренцией между радиационным
охлаждением нагретой электроном молекулы и альтер-

Рис. 3. Зависимости интенсивности излучения (1, 2), темпера-
туры излучающих молекул (3) и тока фрагментов C+

58 (4) [10]
от энергии электронов.
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нативным процессом охлаждения — испарением C2 в
процессе C+∗

60 → C+∗
60−2n + nC2, константа скорости

которого имеет более резкую температурную зависи-
мость [9]. В связи с этим отметим, что сумма kT∗ + Uf ,
где Uf — потенциал ионазации C58, оказалась близка
к пороговой энергии Ee начала диссоциативной иони-
зации [10,12,18].

На рис. 3 (кривая 4) приведена полученная в [10] зави-
симость тока ионов C+

58, образованных при метастабиль-
ной фрагментации C+∗

60 в интервале времен 7.7−31.2µs
после взаимодействия с электроном и при начальной
тепловой энергии молекулы Ev,0 ≈ 4.5 eV. Видно, что
порог появления фрагментов действительно близок к
энергии Ee, при которой прекращается рост температуры
излучателей, т. е. более горячие молекулы, по-видимому,
быстро теряют свою энергию, испаряя C2.

Нагрев молекулы C60 приводит не только к фрагмента-
ции, но и к термоэмиссии электрона — более быстрому
процессу [9]. Поэтому основным источником излучения
при Ee > 40 eV, как было установлено нами ранее [22],
являются уже ионизованные молекулы C+∗

60 . На рис. 4
приведена интегральная интенсивность излучения I в
зависимости от напряженности и полярности электриче-
ского поля ξ между отклоняющими пластинами DP при
энергии Ee = 40 (кривая 1) и 65 eV (кривая 2). Здесь
также приведено расчетное время пребывания tr(ξ) иона
C+∗

60 в области наблюдения излучения (кривая 3). Это
время рассчитано для иона, образовавшегося в центре
электронного пучка и имеющего вектор начальной ско-
рости, равный тепловой скорости молекул C60 в пучке.
Асимметрия кривых вызвана наличием угла между на-
правлением движения молекулы в пучке и оптической
осью наблюдения (40◦).

Легко показать, что при больших вытягивающих полях
время пребывания ионов в области наблюдения tr , а зна-
чит, и интенсивности их излучения I+ пропорциональны
ξ−1/2. Перестраивая зависимости I(ξ) в координатах
I(ξ)− ξ−1/2 и экстраполируя их к началу координат, мы
получили, что вклад нейтральных частиц в излучение не

Рис. 4. Зависимости интенсивности излучения (1, 2) и расчет-
ной величины времени движения ионов (3) от напряженности
электрического поля.

Рис. 5. Экспериментальные (◦,4) и расчетные (- - -) (зна-
чения ε0 указаны у кривых) зависимости интенсивности излу-
чения молекул, времени движения ионов (I) и их конечной
температуры (II) от напряженности электрического поля.

превышает 16 и 4% для Ee = 40 и 65 eV соответственно.
Эти значения отмечены на рис. 4 горизонтальными
линиями 1′ и 2′ .

Данные на рис. 4 позволяют оценить величину из-
лучательной способности C+∗

60 . Для этого мы вычли
вклад нейтральных частиц в полное излучение I . На
рис. 5 значками представлены зависимости излучения
ионов I+(ξ), полученные из левых ветвей кривых 1 и 2,
приведенных на рис. 4. Расчетная зависимость времени
tr от ξ показана на рис. 5 кривой I.

Излучение при малых ξ (что соответствует большим
временам tr) меняется непропорционально tr . Такое по-
ведение I+(ξ) мы связываем с радиационным охлаждени-
ем иона C+∗

60 за время пребывания в области наблюдения.
Чтобы получить зависимость интенсивности излучения
от скорости охлаждения, проинтегрируем поток энергии
излучения q = (hc/λ)Ith по λ. С учетом зависимости
ε(λ) (2) после интегрирования получим аналог формулы
Стефана–Больцмана для малой частицы

q = ε0σcT
5, (3)

где σc = 24.888 2πhc2Sd(k/hc)5.
Учитывая что

qdt = −CdT, (4)

после интегрирования (4) получим зависимость темпе-
ратуры C+∗

60 от времени

T(t, Ti) = Ti

{
1 + t[4ε0σcT

4
i ]/C

}−1/4
, (5)

где Ti — начальная температура иона.
Подставив (5) в (1), получим выражение для интен-

сивности излучения иона I+
th , в зависимости от времени

движения t и начальной температуры Ti . Интеграл
от I+

th (t) вдоль траектории движения иона с учетом
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Излучательная способность фуллеренов

Излучающая частица Коэффициент ε Исследуемый процесс Источник

C∗60 0.5−1.2 · 10−4 Охлаждение нагретых молекул в пучке [5]

C+∗
60−2n 2−4.4 · 10−2 Метастабильная фрагментация [8]

C−∗60 ∼ 1.2 · 10−4 Термоэлектронная эмиссия [9]

C+∗
60 1.0−1.1 · 10−2 Оптическое излучение Данная работа

пространственной чувствительности нашей оптической
системы η(r)

N+ =

∞∫
0

I+
thη
(
r(t)
)
dt (6)

представляет собой число фотонов, регистрируемое на-
шей оптической системой от одного излучающего иона
C+∗

60 . Поскольку скорость образования C+∗
60 не зависит от

поля ξ , то зависимость N+(ξ) с точностью до некоторой
константы A совпадает с изменяемым сигналом I+(ξ).

На рис. 5 пунктиром представлены результаты расчета
N+(ξ) при Ti = 3150 K и λ = 540 nm для нескольких
значений константы ε0. Для лучшей наглядности все
расчетные кривые совмещены между собой в максимуме
зависимостей N+(ξ) при больших временах tr . Чтобы
сопоставить экспериментальные точки I+(ξ) с расчетны-
ми зависимостями N+(ξ), мы методом наименьших ква-
дратов минимизировали отклонение N+ от I+, варьируя
как свободные параметры константы A и ε. Оказалось,
что наилучшее согласие с моделью наблюдается при
ε0 = 5.7 для Ee = 40 eV (4) и ε0 = 6 для Ee = 65 eV (◦).
Конечная температура C+∗

60 на выходе из области наблю-
дения Tf для ε0 = 6 показана на рис. 5 кривой II.

Качественное подтверждение зависимости T(C+∗
60 ) от

t мы получили, измерив профили области свечения в
направлении, перпендикулярном оптической оси наблю-
дения и оси электронного пучка, для излучения ионов
азота N+

2 (B2Σ+
u , λ = 391 nm) и ионов C+∗

60 . Полученные
при этом распределения интенсивности излучения пока-
заны на рис. 6. Максимумы I+ на рис. 6 приведены к
одному значению. Отметим, что в этих измерених азот
напускался в камеру до давления 10−4 Pa. Время жизни
состояния B2Σ+

u ∼ 0.1µs, т. е. тепловым движением
возбужденных ионов N+

2 за время излучения можно
пренебречь. В этом случае измеренная интенсивность
излучения с точностью до приборной константы пред-
ставляет собой интеграл

In(rs) =

∫
P(r),η(r)6=0

d3rη(r − rs)P(r). (7)

Здесь |rs| — расстояние от оптической оси до оси
электронного пучка, а интегрирование ведется по обла-
сти, где профили области возбуждения (т. е. профиль
электронного пучка) P(r) и чувствительности регистри-
рующей системы η(r) отличны от нуля. Для фуллерена

с учетом радиационного охлаждения получим

I f (rs) =

∫
P(r0)6=0

d3r0P(r0)

×

∫
η(r)6=0

d3rη(r − rs)Ith
(
t(r − r0)

)
, (8)

где t(r− r0) = |r− r0|/|v0|— время движения иона, v0 —
вектор начальной скорости (измерения были проведены
при ξ = 0).

Профиль свечения N+
2 , рассчитанный по формуле (7),

и профиль свечения молекул фуллерена, найденный по
формулам (1), (5), (8) при ε0 = 6, показаны на рис. 6
сплошными кривыми. Видно, что смещение профиля
излучения фуллерена относительно азота хорошо описы-
вается нашей моделью радиационного охлаждения C+∗

60 .
Ранее в исследованиях ряда релаксационных процес-

сов в газофазном фуллерене [12,15,16] были получены
оценки излучательной способности. Однако при анализе
этих данных необходимо учесть следующее. Во-первых,
косвенные оценки константы радиационного охлаждения
сильно зависят от выбора констант скоростей конкуриру-
ющих процессов, механизмы которых изучены недоста-
точно. Во-вторых, в работах [12,15,16] экспериментально
определялись скорости потерь внутренней энергии q в
разных температурных диапазонах, а значения ε восста-
навливались в некоторых предположениях, отличных от
наших. Например, в [12,15] не вводилась зависимость ε
от λ, а авторы [16] положили q∝ T7.6, что соответствует

Рис. 6. Поперечные профили электрон-индуцированного излу-
чения (Ee = 70 eV) ионов азота (◦) и молекул фуллерена (•).
Точки — эксперимент, сплошные кривые — расчет.
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зависимости ε(λ) ∝ (d/λ)3.6. Учитывая вышесказанное,
мы использовали данные [12,15,16] о скорости радиаци-
онных потерь энергии q(T) и восстанавливали величину
ε по формулам (2) и (3). Значения ε для λ = 540 nm и
d = 1 nm приведены в таблице.

Отметим, что наши результаты значительно выше, чем
величины ε, полученные из косвенных оценок. Возмож-
но, это следствие различия в температурах (в рабо-
тах [12] и [16] температура частиц не превышала 1800 K),
что может приводить к двум эффектам. Во-первых, при
увеличении температуры скорость охлаждения C+∗

60 мо-
жет возрастать из-за испарения C2. Однако эта при-
чина является не столь убедительной из-за того, что
наблюдаемая нами скорость охлаждения одинакова при
40 и 65 eV, в то время как фрагментация при 40 eV
практически равна нулю (кривая 4 на рис. 3 и рабо-
ты [10,12]). Во-вторых, нельзя исключить существование
зависимости ε(T). Выше в наших расчетах она не
учитывалась из-за относительно небольшого понижения
температуры за время движения иона C+∗

60 через область
наблюдения (кривая II на рис. 5).

Самый сложный вопрос — это механизм формиро-
вания планковского спектра излучения наночастицы. В
обычных средах сплошной спектр теплового излучения
формируется при переносе резонансного излучения в
условиях перепоглощения фотонов [23]. Очевидно, что
из-за низкой плотности молекул C60 в пучке перепогло-
щение отсутствует. Спектр поглощения невозбужденно-
го C60 обнаруживает обычный для молекулярных спек-
тров резонансный характер [24], показывающий, что в
этом случае число оптически активных состояний неве-
лико. Непрерывность спектра электрон-индуцированного
излучения высоковозбужденных молекул фуллерена, по-
видимому, можно объяснить оптическими переходами
между электронно-возбужденными состояниями и высо-
кой плотностью этих состояний [25]. Форма наблюдае-
мого спектра излучения C+∗

60 свидетельствует о том, что
высоковозбужденная молекула фуллерена достаточно ве-
лика для установления полного теплового равновесия
между излучающими модами.

Заключение

В работе исследовано излучение молекул фуллерена,
возбужденных электронным ударом в пересекающихся
пучках в условиях однократного неупругого столкнове-
ния C60 + e− в диапазоне энергии столкновения от 25 до
100 eV и получены следующие результаты.

Столкновение C60 с электроном вызывает излучение
молекул C∗60 и ионов C+∗

60 , начиная с энергии электрона
≈ 27 eV. При этом основной вклад в излучение дают
ионы C+∗

60 , которые образуются после быстрой термо-
эмиссии электрона.

Получена функция возбуждения излучения I(Ee).
Функция имеет нерезонансный характер и достигает
максимума при энергии Ee ≈ 70 eV.

Установлено, что спектр электрон-индуцированного
излучения молекул фуллерена описывается формулой
Планка для излучения малых частиц размером много
меньше длины волны излучения. Восстановленная по
спектрам излучения температура молекул с увеличением
энергии электрона до ≈ 47 eV растет пропорционально
Ee, а затем выходит на постоянное значение T ≈ 3150 K.
Если учесть распределение молекул по температуре, то
нагрев может достигать Tm ≈ 3800 K.

Исследована кинетика радиационного охлаждения
C+∗

60 и получена величина излучательной способности
ε ≈ 10−2 для λ = 540 nm и d = 1 nm. Результаты
работ [7,8,13,14] и настоящих исследований показывают,
что способ возбуждения кластеров металлов и молекулы
C60 не влияет на спектр излучения: частицы металла
и молекула фуллерена формируют планковский спектр
теплового излучения. По-видимому, это является общим
свойством сильносвязанных кластеров и молекул.

Работа была поддержана Российским фондом фун-
даментальных исследований (гранты № 97-02-18510 и
№ 98-02-17804) и грантом Министерства образования
Российской Федерации.

Авторы выражают благодарность С.В. Дроздову за
помощь в работе.
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