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П редставлены возможности методов рассеяния нейтронов в исследованиях углеродных наноматериалов. Приведены примеры расшиф-
ровки структуры кристаллического состояния, характеризации пленок и слоистых структур, дисперсных систем. Рассмотрены квази-

одномерные фуллереновые структуры, одностенные углеродные нанотрубки (их киральность и наполнение водородом), жидкие дисперсии 
наноалмазов и шунгитов, растворы фуллеренов, структура воды в порах и на межфазных границах. Обсуждаются результаты использования 
порошков наноалмаза в фундаментальной нейтронной физике, а также возможности проведения нейтронных исследований в России.

NeutroN iNvestigatioNs of carboN NaNostructures

T he possibilities of neutron scattering methods in the research of carbon nanomaterials are outlined. Some examples of the determination of the 
structure of crystalline solids, the characterization of films and layered structures, dispersed systems are given. Quasi-one-dimensional fullerene 

structures, single-wall carbon nanotubes (their chirality and hydrogen storage capacity), liquid dispersions of nanodiamonds and shungites, fullerene 
solutions, structure of water in pores and at interfaces are considered. The results of application of nanodiamond powders in fundamental neutron phys-
ics, as well as the possibilities of carrying out neutron investigations in Russia are discussed.

ВВЕДЕНИЕ
Для понимания на микроскопическом 
уровне свойств вещества в конден-
сированном состоянии необходимо 
в первую очередь ответить на вопрос, 
как организованы элементы, составля-
ющие твердые тела и жидкости. Ответ 
на этот вопрос заключается в определе-
нии атомно-молекулярной структуры, 
для чего используют рассеяние частиц 
и излучений, длина которых сравни-
ма с межатомными расстояниями. 
Наиболее широко применяются рент-
геновские методы, которые находятся 
на высоком уровне развития и доступ-
ны многим исследовательским лабора-
ториям. Бурное развитие в последние 
годы источников синхротронного излу-
чения еще больше увеличило возмож-
ности этого метода.

В то же время в структурных иссле-
дованиях существуют задачи, решение 
которых рентгеновскими методами свя-
зано с большими трудностями, а иногда 
и вообще невозможно на современном 
уровне техники эксперимента. В пер-
вую очередь к ним относятся определе-
ние положений легких атомов в окру-
жении тяжелых (особенно это относит-
ся к водороду), изучение распределения 
элементов с близкими атомными номе-
рами, исследование процессов изотоп-
ного замещения и магнитных структур. 
Эти задачи не решаются и с помощью 
электронных микроскопов.

В таких случаях и ряде других весьма 
эффективными оказываются нейтроны 

[1, 2], взаимодействие которых с веще-
ством имеет другую, нежели в случае 
рентгеновских лучей и электронов, 
природу. Нейтроны в веществе взаимо-
действуют как с ядрами, так и с элек-
тронами (спиновое взаимодействие) 
атомов. Амплитуда ядерного рассеяния 
определяется свойствами ядерных сил; 
она не спадает с увеличением передан-
ного импульса, как амплитуда рассея-
ния рентгеновских лучей или электро-
нов, что позволяет проводить измере-
ния до больших его значений и соот-
ветственно более точно определять 
положение ядер. Кроме того, амплиту-
да рассеяния для нейтронов не зависит 
от атомного номера таким регулярным 
образом, как для рентгеновских лучей 
и электронов. Легкие элементы, напри-
мер водород, имеют относительно боль-
шую амплитуду рассеяния, что позво-
ляет нейтронам эффективнее «высвечи-
вать» их в структуре. Наконец, нейтрон-
ная амплитуда может быть существенно 
разной для изотопов одного элемента, 
в том числе и разного знака (что невоз-
можно для фотонов и электронов), а это 
дает уникальную возможность изотоп-
ного контрастирования исследуемого 
образца.

Большим преимуществом нейтро-
нов при изучении конденсированных 
сред является присущее им взаимодей-
ствие с магнитными моментами атомов. 
Использование магнитного рассеяния 
нейтронов и особенно поляризован-
ных пучков в настоящее время служит 

основным источником знаний о маг-
нитных структурах.

Важно отметить, что взаимодей-
ствие медленных нейтронов с веще-
ством, как ядерное, так и магнитное, 
относительно слабо: они не нарушают 
структуру и не изменяют химические 
свойства вещества, как это происхо-
дит, например, в фотоэмиссии, поэто-
му при вычислении сечения рассея-
ния достаточно ограничиться первым 
порядком теории возмущений. Слабое 
взаимодействие обусловливает и боль-
шую глубину проникновения нейтро-
нов в образец (в отличие от рентгенов-
ских лучей и электронов), что позволя-
ет исследовать объемные структурные 
и динамические эффекты.

Перечисленные свойства дополняют-
ся тем, что длина волны используемых 
в структурных исследованиях тепловых 
(λ = 0.1–1 нм) и холодных (λ = 1–4 нм) 
нейтронов и их энергия (En = 0.1–100 
мэВ) соответствуют типичным межа-
томным расстояниям в твердых телах 
и жидкостях и характерным энерги-
ям возбуждений. Таким образом, один 
и тот же источник нейтронов дает воз-
можность исследовать и структуру, 
и динамику вещества.

Отмеченные особенности взаимодей-
ствия нейтронов с веществом послужи-
ли широкому распространению ней-
тронных методов, использование кото-
рых сегодня обязательно при иссле-
довании любого нового соединения 
(табл. 1). Вместе с тем следует заме-
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тить, что современные источники ней-
тронов – довольно дорогие устройства. 
Поэтому их используют в тех случаях, 
когда особые свойства нейтрона дают 
возможность получить информацию, 
не достижимую другими методами. 
Более того, перед тем как выполнять 
нейтронный эксперимент, проводят 
аттестацию образца, т.е. измеряют его 
характеристики всеми другими доступ-
ными методами и прежде всего прово-
дят структурный анализ на рентгенов-
ских установках.

Использование различных методов 
рассеяния нейтронов при исследова-
нии углеродных наносистем дало много 
существенной информации о структур-
ных и динамических свойствах этих 
разнообразных и важных в технологи-
ческих применениях материалов.

КРИСТАЛЛОГРАФИЯ УГЛЕРОДНЫХ 
НАНОСТРУКТУР

•ВЛИЯНИЕ КОНФАЙНМЕНТА 
НА САМОСБОРКУ ФУЛЛЕРЕНОВ С60 
Без наложения геометрических огра-
ничений фуллерены С60 образуют объ-
емные (3D) пластические кристаллы. 
Каждая молекула С60 вращается практи-
чески свободно относительно ее центра 
масс при температуре выше 260 К. Ниже 
этой температуры С60 теряет возмож-
ность изотропного вращения в резуль-
тате динамического перехода порядок-
беспорядок. В изучении этого фазового 
перехода заметную роль сыграли экспе-
рименты по рассеянию нейтронов [3]. 
Полный симметрийный анализ для фул-
леритов и фуллеридов был проведен 
в работе [4]. Хотя ряд предсказаний тео-
рии еще ждет своего экспериментально-
го исследования, в целом фазовые пере-
ходы в кристаллах на основе С60 имеют 
все характерные черты фазовых перехо-
дов в трехмерных (3D) системах.

При геометрическом ограничении, 
например при наполнении фуллерена-
ми С60 одностенных углеродных нано-
трубок (ОСНТ), самосборка фуллере-
нов приводит к образованию одномер-
ных (1D) структур, названных «горохо-
выми стручками» [5]. Наиболее полная 
информация о структуре и динамике 
таких длинных 1D цепочек С60 была 
получена с помощью неупругого рас-
сеяния нейтронов [6]. Можно было 
ожидать, что движение молекул в усло-
виях ограничения стенками нанотруб-
ки будет подавлено. Однако оказалось, 
что интенсивность сильного квазиу-
пругого сигнала от рассеяния нейтро-
нов в зависимости от вектора рассея-
ния Q находится в хорошем согласии 
с интенсивностью когерентного рассе-
яния в модели свободного вращения. 
Это квази-упругое рассеяние наблю-
дается при температурах ниже 200 
К, причем много ниже температуры 
фазового перехода в фуллерите. Это 
означает, что молекулы С60 в цепоч-
ке сохраняют свою подвижность. Еще 
одно важное наблюдение было сдела-
но в этих экспериментах – отсутствие 
хорошо определенных либрационных 
возбуждений даже при температурах 
ниже 10 К. Это означает отсутствие 
упорядочения, т.е. геометрическое 
ограничение движения молекул пода-
вляет фазовый переход, наблюдаемый 
в 3D случае.

Возможная интерпретация этих 
наблюдений состоит в том, что стен-
ки нанотрубки заставляют выстраи-
ваться молекулы С60 вдоль оси труб-
ки, образуя 1D цепочки. При этом нет 
сильного влияния на относительные 
ориентации молекул, так что дальний 
порядок по ориентациям не наблюда-
ется при конечной температуре. Таким 
образом, данная система может слу-
жить реальным примером 1D модели 

Изинга – одной из базовых моделей 
современной физики.

•КИРАЛЬНОСТЬ ОСНТ
Главной проблемой для успешного при-
менения углеродных ОСНТ в наноэлек-
тронных устройствах остается проблема 
производства ОСНТ с заданными диа-
метром и киральностью. В зависимо-
сти от киральности мы можем получить 
полупроводниковую, металлическую 
или изоляторную структуру. В настоя-
щее время установлено соответствие 
между некоторыми методами производ-
ства и определенной киральностью [7]. 
Для характеризации получаемых образ-
цов эффективным оказывается анализ 
функции радиального распределения 
(ФРР) в рассеянии нейтронов [8]. ФРР 
позволяет определить достаточно точно 
расстояние между атомами, а ОСНТ 
с определенной киральностью имеет 
соответствующий набор межатомных 
расстояний. Например, в работе [8] 
было продемонстрировано использо-
вание ФРР-анализа для определения 
киральности ОСНТ, приготовленных 
различными способами.

•НАКОПЛЕНИЕ ВОДОРОДА 
В ОСНТ ПОД ДАВЛЕНИЕМ
Обладая оптимальным соотношением 
поверхности и массы, ОСНТ являют-
ся хорошим кандидатом на материал 
для накопления водорода с плотностью, 
достаточной для изготовления топлив-
ных элементов. В последние годы было 
опубликовано довольно много про-
тиворечивых статей на эту тему. Нам 
представляется, что противоречивость 
данных обусловлена различными экс-
периментальными условиями, в кото-
рых проводились опыты, а также разли-
чием качества материала (прежде всего 
это относится к примесям, влияющим 
на сорбционные свойства). В результате 

Таблица 1 | Свойства нейтрона, удобные при исследовании наноструктур

Свойство Применение

Отсутствие заряда,
малое сечение рассеяния

объемные материалы
использование камер высокого давления,  

магнитных и электрических устройств на образце

Рассеяние на ядрах водород в структуре
изотопный контраст

Магнитный момент магнитные структуры в объеме и на поверхности

Длина волны и энергия тепловых и холодных нейтронов  
соответствует характерным структурным параметрам и энергии 

возбуждений

атомная и молекулярная структура кристаллов, жидкостей,  
биологических объектов, полимеров и т.д.

элементарные возбуждения

Когерентное и некогерентное рассеяние (спин) различие коллективных и одночастичных возбуждений
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механизмы сорбции водорода остаются 
непонятыми, а возможность использо-
вания ОСНТ в качестве эффективного 
накопителя водорода недоказанной.

Наш собственный опыт исследования 
этого вопроса, в том числе с использо-
ванием малоуглового рассеяния ней-
тронов, показывает, что при обычных 
условиях (атмосферное давление и ком-
натная температура) ОСНТ обратимо 
набирает и отдает водород, т.е. не явля-
ется накопителем. Как уже было отме-
чено во введении, рассеяние нейтронов 
особенно эффективно при наличии 
водорода. Более того, из-за высокой 
проникающей способности нейтронов 
в различных материалах, в том числе 
в металлах, в экспериментах с нейтро-
нами можно использовать различные 
встроенные устройства, в том числе 
камеры высокого давления. По этой 
причине рассеяние нейтронов неодно-
кратно использовалось для изучения 
P−T диаграммы в гидратированных 
фуллеренах и нанотрубках (см., напри-
мер, [9] и цитированную там литерату-
ру). Недавно были проведены такого 
рода многообещающие исследования 
сорбции водорода в ОСНТ при раз-
личных температурах Т и давлениях Р, 
в которых было показано, что домини-
рующим механизмом сорбции водоро-
да является физическая сорбция моле-
кул H2 на графеновых слоях ОСНТ 
[10]. Наводораживание при P = 9 ГПа 
и T = 450 °C и последующая закалка 
до T = −140 °C приводят к новому сое-
динению С60/H, содержащему 6.8 вес. % 
H. При нагревании этого соединения 
в вакууме до комнатной T водород 
частично (около 0.5 вес. %) покидает 
образец. Оставшийся водород сохраня-
ется до T = 500 °C.

ПЛЕНКИ И СЛОИСТЫЕ СТРУКТУРЫ
Среди низкоразмерных углеродных 
систем в последние несколько лет наи-
больший интерес привлекает графен 
[11]. Графен представляет собой мем-
брану толщиной в один слой гексаго-
нально упорядоченных атомов угле-
рода. Этот новый материал обладает 
целым рядом уникальных свойств, 
характерных для двумерных систем, 
и рассматривается как очень перспек-
тивный для многих наноскопических 
устройств и в первую очередь, для нано-
электроники. Графен получают различ-
ными способами: микромеханическим 
отслаиванием графита, эпитаксиаль-
ным ростом, воздействием ультразвука 
на растворы с поверхностно-активными 
веществами, диспергированием графи-
та в воде и органических растворителях. 
К сожалению, до настоящего времени 

не удается получить образцы достаточ-
но большого размера и качества, чтобы 
получать из экспериментов по рас-
сеянию нейтронов непротиворечивую 
информацию о физических свойствах 
этого нового материала.

С практической точки зрения весьма 
перспективными являются алмазопо-
добные углеродные (АПУ) пленки. Их 
механические и трибологические свой-
ства сильно меняются в зависимости 
от условий приготовления и исполь-
зования. В частности, коэффициент 
трения меняется от 0.001 до единицы 
при измерениях в сухой или инерт-
ной среде [12]. Коэффициент твердо-
сти может меняться от 10 до 90 ГПа. 
Сильное различие в свойствах может 
быть обусловлено такими факторами, 
как относительное количество sp2 и sp3 
углеродных связей, содержание водоро-
да, а также наличие различных включе-
ний в пленке. АПУ пленки с большим 
содержанием дейтерия проявляют луч-
шие свойства в сухой и инертной среде, 
в то же время не содержащие водорода 
пленки показывают себя лучше во влаж-
ной среде. Заметим, что плохое качество 
поверхности подложки (большие шеро-
ховатости) и самих углеродных пленок 
не позволяют пока широко использо-
вать такой мощный метод, как ней-
тронная рефлектометрия. Имеется 
всего несколько работ с использовани-
ем этого метода, например [12]. Можно 
надеяться, что совершенствование тех-
нологии изготовления углеродных пле-
нок позволит шире использовать мето-
ды рассеяния нейтронов.

Что касается углеродсодержащих 
слоистых систем, отметим весьма 
интересную для молекулярной элек-
троники систему, представляющую 
собой липидный бислой с внедренны-
ми фуллеренами С60 [13]. Оказалось, 
что фуллерены способствуют более 
эффективному транспорту электронов 
в липидных мембранах. Этот процесс 
зависит от структурных особенностей 
мембраны, которая представляет собой 
надмолекулярную систему, состоя-
щую из гидрофобных и гидрофильных 
компонент в воде. Для исследования 
подобных систем весьма эффективным 
является метод малоуглового рассеяния 
нейтронов [14].

ПОРИСТЫЕ СТРУКТУРЫ
Пористый углерод имеет большие пер-
спективы в качестве среды для накопле-
ния газа. Важной проблемой для про-
изводства пористого углерода явля-
ется изучение развития пористости 
в процессе ее активации и заполнения 
жидкостью. Наиболее перспективным 

методом является малоугловое рас-
сеяние нейтронов (МУРН) с исполь-
зованием вариации контраста [15, 16]. 
В отличие от рассеяния рентгеновских 
лучей МУРН может отличить «закры-
тые» и «открытые» поры.

Далее рассмотрим два примера – шун-
гит и жидкие суспензии наноалмаза.

Весьма интересным представителем 
пористых структур является шунгит 
[17]. Шунгит – горная порода, назван-
ная в 1887 г. по имени поселка Шуньга 
в южной Карелии. Этот уникальный 
углеродный материал получил в послед-
ние годы всемирную известность в силу 
ряда перспективных для промыш-
ленных и биомедицинских приложе-
ний его свойств (см. ссылки в [18]). 
Месторождение шунгита в Карелии 
хотя и является единственным в мире, 
но оно занимает огромную площадь – 
выходы шунгита занимают около трети 
территории Карелии.

Структурные исследования раз-
личными физическими методами 
показывают, что шунгит представля-
ет собой совокупность агрегатов раз-
мером до 1 мкм, составленных из гло-
бул или эллипсоидальных многослой-
ных гранул размером от 1 до 100 нм. 
Характерной особенностью шунгитов 
является наноразмерная пористость и, 
следовательно, наличие сильно разви-
той поверхности.

Использование вариации контра-
ста в методе МУРН позволяет с хоро-
шей точностью разделять закрытые 
и открытые поры и тем самым устано-
вить структурную организацию шунги-
та [18]. На зависимости интенсивности 
рассеяния нейтронов от переданно-
го импульса q (рис. 1) наблюдается два 
режима: при малых q и при больших 
q, что свидетельствует о двух уровнях 
структурной организации. Первый 
уровень (характерный радиус гранул 
больше 100 нм) соответствует большим 
шунгитным частицам. Наиболее веро-
ятной причиной рассеяния на этом 
уровне служит малая доля (< 10 % объе-
ма) пор в упаковке частиц. Шунгитные 
частицы меньшего размера с радиусом 
~10 нм на втором структурном уровне 
представляют собой смесь открытых 
и закрытых пор внутри и между боль-
шими шунгитными частицами. Размер 
этих нанопор соответствует базовому 
структурному размеру шунгита. Форма 
нанопор определяется текстурой образ-
ца, в частности, сказывается на их 
удлинении. Поры на втором структур-
ном уровне заполнены фрактальными 
структурами размером меньшим про-
странственного разрешения метода, 
т.е. меньшим 1 нм. Эти фрактальные 
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частицы могут быть фуллеренами (раз-
мер 1 нм) или изогнутыми графеновы-
ми стопками (размер 0.51 нм).

В 1963 г. во ВНИИТФ (Снежинск) 
был открыт детонационный синтез 
наноалмазов [19]. Средний размер кри-
сталлов, определенный с помощью 
рентгеновской дифракции, составляет 
4–5 нм [20]. Практические применения 
детонационного наноалмаза (ДНА) 
не развивались до недавнего времени 
из-за сложной структуры, представля-
ющей собой конгломерат сильносвя-
занных агрегатов размером 60–200 нм 
(агглютинатов). В 2005 г. была пред-
ложена процедура [21] размельчения 
этих агглютинатов на отдельные нано-
алмазные частицы размером ≈4.5 нм. 
Эти наночастицы, диспергированные 
в жидкость, имеют тенденцию к агрега-
ции, однако эти агрегаты уже легко раз-
рушаются, при этом образующиеся дис-
персии обладают высокой стабильно-
стью. Наилучшими основами для ста-
бильных дисперсий являются вода 
и полярные апротонные растворители 
типа диметилсульфоксида (ДМСО). 
Эти водородсодержащие растворители 
являются удобными для метода рас-
сеяния нейтронов, что позволило нам 
изучить в деталях структурную органи-
зацию наноалмазных дисперсий [22].

На основе данных МУРН [22] можно 
предложить следующую модель колло-
идных состояний кристаллитов наноал-
маза (рис. 2). Исходный порошок ДНА 
показан на вставке I. Большие агрега-
ты (агглютинаты) имеют размер боль-
ше 40 нм, они имеют развитую поверх-
ность с фрактальной размерностью Ds 
≈ 2.5. Дополнительно к модели, пред-
ложенной в [21], нейтроны показыва-
ют наличие закрытых пор в агглюти-
натах с фрактальной размерностью D 
≈ 1.26. На вставке II показана жидкая 
дисперсия ДНА после процедуры [21], 
в результате которой остаются только 
алмазные нанокристаллиты. На встав-
ке III показано состояние дисперсии 
после процесса агрегации. Фрактальная 
размерность агрегатов D ≈ 2.3, их размер 
> 40 нм. Характерный размер кристал-
литов ≈ 7 нм. Толщина оболочки вокруг 
нанокристалла ≈ 0.5 нм. На вставке IV 
показана дисперсия при большей кон-
центрации ДНА по сравнению с состоя-
нием на вставке III. Видно, что агрега-
ты пересекаются, появляющиеся поры 
доступны для жидкости. На вставке V 
показан ДНА после выпаривания рас-
творителя. Измерения с помощью 
малоуглового рассеяния нейтронов 
показывают, что в закрытых нанопорах 
остается жидкость.

Главный вопрос для наноалмазных 

дисперсий, как и для любых наноси-
стем, состоит в механизмах стабили-
зации. Проведенные нами исследо-
вания [22] показывают, что в данном 
случае он носит зарядовый харак-
тер, так как наночастицы коагулиру-
ют при добавлении солей. Как было 
показано в [23], взаимодействие ДНА 
частиц с растворителем играет важ-
ную роль для стабилизации дисперсий. 
Было показано, что на частице образу-
ется сольватная оболочка, формируемая 
водородными связями.

Заметим, что полученные нами 
структурные параметры (размер агрега-
тов, размер кристаллитов и фракталь-
ные размерности близки к параметрам 
аморфного углерода (carbon black), дис-
пергированного в воде с использовани-
ем ультразвука и стабилизации с помо-
щью неионных ПАВ [24]. Главное 
отличие состоит в том, что в случае 
аморфного углерода невозможно было 
достичь точки равновесия при дейтери-
ровании растворителя, что обусловлено 
большим объемом фракции с закрыты-
ми порами и наличием неионных ПАВ 
в растворе, что делает систему очень 
неоднородной для нейтронов.

ВОДА В ПОРАХ И НА МЕЖФАЗНЫХ ГРАНИЦАХ
Известно, что свойства воды, адсор-
бированной пористыми материалами 
и находящейся на межфазных грани-
цах, могут меняться в сравнении с ее 
объемными свойствами в результате 
изменения ее молекулярной структуры 
и динамики молекул [25]. Знание этих 
изменений приобретает особое значе-
ние ввиду предполагаемых применений 
углеродных наноструктур в биомеди-
цине. В рассмотренных в предыдущем 

разделе водных растворах наноалма-
за в процессе водного размельчения, 
предложенного в [21], в порах воз-
никает состояние воды, характерное 
для наносистем. Как следует из наших 
нейтронных экспериментов [22], в про-
цессе вторичной агрегации смачивание 
способствует формированию наномас-
штабных пор (нанопор), заполненных 
водой, в отличие от исходного порошка, 
в котором поры между агглютинатами 
недоступны для воды. В экспериментах 
[26] с использованием дифференциаль-
ной сканирующей калориметрии было 
показано, что температура плавления 
воды в нанопорах (нановоды) меньше 
на 12 градусов температуры плавления 
объемной воды.

Хорошей моделью для изучения 
свойств слоев воды в наномасштабе 
является вода, заключенная в одностен-
ные углеродные нанотрубы («квазиод-
номерная» вода) [27]. Эксперименты 
по дифракции и неупругому рассеянию 
нейтронов при температурах в интер-
вале 8–300 К, проведенные в комби-
нации с молекулярно-динамическими 
расчетами [28], показывают, что вода 
легко входит в открытые с одного конца 
ОСНТ диаметром 1.4 нм и длиной 
~10 мкм и образует цепочечную водную 
структуру, окруженную льдоподобной 
оболочкой. Наблюдается смягчение 
спектра колебаний, обусловленное, 
главным образом, сильным изменени-
ем водородных связей в центральной 
водной цепочке. Измеренное координа-
ционное число равно 1.86, что обуслов-
лено постоянным нарушением и фор-
мированием даже при 50 K водород-
ных связей между молекулой воды и ее 
двумя ближайшими соседями. Вплоть 

Рисунок 1 | Зависимость от переданного импульса q интенсивности I малоуглового рассеяния 
нейтронов на образцах шунгита из разных месторождений
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до 120 K наблюдаются аномально боль-
шие среднеквадратичные смещения 
атомов водорода uH

2  вдоль цепочек, 
что соответствует жидкому состоянию. 
Это поведение хорошо описывается 
почти плоским (с очень низким барье-
ром) ангармоническим потенциалом. 
Интересно отметить, что описанное 
поведение качественно согласуется 
с ожидаемым транспортом воды и про-
тонов через номинально гидрофобную 
внутреннюю область трансмембранных 
белков, таких как аквапорин, грамици-
дин и бактериородосин.

Похожими свойствами обладает, 
по-видимому, и вода в водных рас-
творах фуллеренов, где есть нанопо-
ры и межфазные границы. Фуллерены 
в воде практически не растворяются. 
Их можно растворить с использова-
нием молекулярных присадок, кото-
рые, однако, остаются в растворе. Г. 
Андриевским в 1995 г. был предложен 
способ растворения, использующий 
предварительное растворение в органи-
ческих растворителях, не растворимых 
в воде. Последующая обработка с помо-
щью ультразвука позволяет полностью 
удалить промежуточный органический 
растворитель и в результате получить 
устойчивый водный раствор фуллере-
нов [29]. Ряд экспериментов показыва-
ет, что полученные растворы обладают 
явно выраженными антиоксидантными 
свойствами и могут быть использованы 
для лечения раковых и многих других 
заболеваний. При этом биологической 
активностью обладают растворы с пре-
дельно малой концентрацией фуллере-
нов. Есть указания на то, что механизм 
рекомбинации свободных радикалов 
обусловлен свойствами специфической 
структуры поверхностной воды вокруг 
фуллеренов [30].

Состоянию фуллеренов в водных рас-
творах было посвящено большое коли-
чество работ. Различные эксперименты: 
электронная микроскопия, рентгенов-

ское малоугловое рассеяние, динами-
ческое рассеяние света и другие – пока-
зывают, что фуллерены диспергирова-
ны в виде больших агрегатов. Ввиду 
гидрофобности молекулы фуллерена 
эти кластеры должны быть окружены 
стабилизирующей оболочкой. В литера-
туре обсуждаются три модели структуры 
кластеров фуллеренов в воде (рис. 3).

Выбор между этими моделями и опре-
деление типа и структуры оболочки был 
сделан с помощью МУРН [31]. Мы про-
вели систематическое исследование 
кластерообразования в растворах фул-
леренов (см. обзор [32]). Эксперименты 
показали, что водный раствор фуллере-
нов – это сильно полидисперсный кол-
лоидный раствор со средним размером 
кластеров 70 нм. Использование вариа-
ции контраста, т.е. замена воды на дей-
терированную воду, показало, что плот-
ность кластеров близка к плотности 
кристаллического фуллерена. Таким 
образом, наиболее вероятна модель I 
на рис. 3, т.е. кластер в растворе – это 
плотно упакованный нанокристалл, 

окруженный водной оболочкой, струк-
тура которой отличается от структуры 
объемной воды. Получить детальную 
информацию о структуре оболочки 
пока не удалось.

КИНЕТИКА КЛАСТЕРОВ 
В РАСТВОРАХ ФУЛЛЕРЕНОВ
Во многих задачах физики и химии 
приходится иметь дело с общими 
вопросами кластерной организации 
вещества. Весьма удобными объекта-
ми для выяснения механизмов форми-
рования кластеров, их стабилизации 
и кинетики являются растворы фулле-
ренов. В отличие от многих коллоидных 
систем, в случае растворов фуллеренов 
мы имеем дело с кластерами, состоя-
щими из хорошо определенных моно-
меров с одним размером; более того, 
наиболее распространенный фуллерен 
С60 может рассматриваться практи-
чески как сферически симметричная 
частица, что снимает многие вопросы 
учета анизотропии мономеров при кла-
стеризации. Таким образом, базовые 
предположения теоретических моде-
лей о монодисперсности и сферично-
сти мономеров полностью реализуются 
для кластеров в растворах фуллерена 
С60, что позволяет построить после-
довательное кинетическое описание 
на основе теории нуклеации и количе-
ственно, опираясь на эксперименталь-
ный материал, рассмотреть следующие 
основные вопросы по образованию кла-
стеров в растворах фуллеренов: опреде-
ление условий образования и режимов 
роста кластеров; механизм стабилиза-
ции кластеров, наблюдаемых в раство-
рах фуллеренов; роль кластеров в физи-
ческих эффектах, наблюдаемых в рас-
творах фуллеренов [32].

Рисунок 2 | Схематическое изображение коллоидных состояний кристаллитов детонационного 
наноалмаза на основе экспериментов по малоугловому рассеянию нейтронов (описание 
см. в тексте)

Рисунок 3 | Модели коллоидных частиц в водных растворах фуллеренов. Синим цветом обо-
значена объемная вода, голубым – водная оболочка (поверхностная вода)
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Базовые кинетические уравне-
ния теории нуклеации [33] (уравне-
ния Фоккера-Планка и Френкеля-
Зельдовича) описывают эволюцию 
во времени функции распределения 
кластеров по размерам f(n,t) в растворе 
кластеров, состоящих из n мономеров:
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где с – концентрация молекул С60 
на единицу объема раствора; wn n−

+
1,

( ) , 
wn n,

( )
−

−
1 – вероятности элементарного про-

цесса присоединения или отщепления 
в единицу времени мономера к класте-
ру, которые определяются параметрами 
раствора: концентрацией, температу-
рой, коэффициентом диффузии, удель-
ным объемом С60 в кластере, а также 
работой по образованию кластера 
∆G(n):

w w G n G n k Tn n n n−
+

−
− = − − −⎡⎣ ⎤⎦1 1 1,

( )
,
( ) exp ( ) ( )Δ Δ(( )

   w w G n G n k Tn n n n−
+

−
− = − − −⎡⎣ ⎤⎦1 1 1,

( )
,
( ) exp ( ) ( )Δ Δ(( ) . (2)

Образование кластеров становится 
возможным при пресыщении раство-
ра над пороговой концентрацией 

eq
( )∞  

(пересыщенный раствор).
Согласно уравнениям (1), (2) эволю-

ция кластеров в растворе происходит в 4 
этапа, как показано на рис. 4. На первом 
этапе происходит формирование среды 
перед началом процесса нуклеации. 
На втором этапе формируются класте-
ры большого размера. На третьем этапе 

происходит распад ранее образованных 
кластеров и образование новых. На этой 
стадии полное число кластеров остает-
ся неизменным. Наконец, на четвер-
том этапе в системе остается некоторое 
количество больших кластеров и имеет-
ся определенное количество кластеров 
с размерами, меньшими критического. 
Мономеры на этом этапе агрегируют 
в небольшие кластеры, которые в свою 
очередь испускают мономеры. Часть 
из них поглощается большими класте-
рами. Нас интересует этап III независи-
мого роста кластеров, который отражает 
квазистационарное состояние раствора. 
На этой стадии сформированные в про-
цессе нуклеации кластеры конкурируют 
между собой, более крупные кластеры 
преимущественно поглощают моно-
меры, отделившиеся от меньших кла-
стеров, общее количество кластеров 
и их размер меняются сравнительно 
медленно. В работе [34] было предло-
жено феноменологическое выражение 
для работы образования кластера в виде 
(модель ограниченного роста):

       Δ ΔG n n n kn( ) /= − + +μ α β
2

2 3 ,  (3)

где ∆µ – разность химического потен-
циала свободного мономера в растворе 
и мономера в составе кластера, пара-
метр α2 отвечает поверхностной энер-
гии кластера, k > 0 и β > 1. Эта функция 
имеет характерный минимум, соответ-
ствующий некоторому стабилизиро-
ванному размеру. Для слабополярных 
растворов, где характерный размер кла-
стера составляет менее 10 нм (при плот-
ной упаковке n < 6000), данный подход 
позволяет качественно смоделировать 
(рис. 5а) наблюдаемую в эксперименте 
функцию распределения по размерам 

f(n). Видно, что через некоторое время 
устанавливается некоторое равновесное 
состояние системы, в котором средний 
размер кластеров медленно приближа-
ется к характерному значению, задава-
емому (3), то есть постепенно все кла-
стеры в системе приобретают наиболее 
выгодный, с энергетической точки зре-
ния, размер. Качественно процесс фор-
мирования кластеров из равновесного 
молекулярного раствора в полярных 
растворителях показан на рис. 6.

В случае полярных растворов, где 
размер кластеров С60 может состав-
лять до 500 нм, что соответствует чис-
лам агрегации порядка 108, численное 
решение кинетических уравнений вида 
(1) встречает трудности из-за ограни-
чений в возможностях компьютеров. 
Для таких растворов видятся перспек-
тивными экспериментальные иссле-
дования кинетики роста кластеров 
в начальном (средний размер кластеров 
до 10 нм) и промежуточном (средний 
размер кластеров до 100 нм) временных 
этапов, где кинетическая теория может 
применяться довольно эффективно.

Рост кластеров может быть огра-
ничен также образованием донорно-
акцепторных связей между молеку-
лами С60 и растворителем, который 
имеет временной характер. Влияние 
новых связей моделируем изменением 
вероятностей:

                 w w en m n m

t t
t

,
( )

,
( ) '± ±

−
−

→
0

,  (4)

где t0 – некоторое время задержки 
при образовании новых связей, t’ – 
характерное время образования новых 
связей. Результаты расчета эволюции 
f(n) согласно данной модификации 
представлены на рис. 5б для некоторых 
условных значений параметров раство-
ра. Существенным отличием от преды-
дущего случая является широкое рас-
пределение конечной f(n), что наблю-
дается экспериментально для полярных 
растворов.

В работе  [36]  было показано, 
что модификацией уравнений (1) 
с учетом кластерообразования можно 
описать эффект временной зависимо-
сти концентрации после растворения. 
Основная идея такой модификации − 
введение в уравнения (1) слагаемого, 
отвечающего за седиментацию больших 
кластеров. При этом дополнительно 
следует учитывать скорость поступле-
ния мономеров в раствор. Как результат, 
параметр с в (1) становится зависимым 
от времени. Зависимость с(t) анализи-
ровалась численным образом. В рамках 
описанной модели было выделено три 
режима кинетики растворения в зави-

Рисунок 4 | Эволюция среднего размера кластера в растворе по теории нуклеации. t′ − безраз-
мерное время, определяемое параметрами модели
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симости от различных соотношений 
между скоростью поступления моно-
меров и оседания кластеров: монотон-
ный, немонотонный и автоколебатель-
ный. Немонотонный режим поведения 
c(t), наблюдаемый на практике, отвеча-
ет сильному запаздыванию седимента-
ции относительно поступления моле-
кул фуллерена в раствор. В этом случае 
на кривой c(t) наблюдаются затухаю-
щие колебания концентрации вокруг 
предельной величины. Как правило, 
именно эту величину определяют экс-
периментально и приравнивают к кон-
центрации насыщения раствора.

Итак, образование кластеров в рас-
творах фуллеренов определяется нерав-
новесными условиями растворения, 
приводящими к пресыщенному состо-
янию. В таком состоянии возникают 
коллоидные растворы, стабилизируе-
мые со временем посредством специ-
фического взаимодействия (донорно-
акцепторные связи) между молекулами 
фуллерена и растворителя. Появление 
новых связей является причиной соль-
ватохромного эффекта в растворах фул-
леренов. Кластерообразование значи-
тельно сильнее проявляется в полярных 
растворителях вследствие большего 
пресыщения из-за меньшей раствори-
мости по сравнению со слабполярными 
растворителями. Отметим, что при рав-
новесном квазистатическом растворе-
нии фуллеренов всегда образуется моле-
кулярный раствор, для которого можно 
определить концентрацию насыщения 
(см. рис. 6а). Последний параметр есть 
термодинамическая характеристика 
раствора, которая определяет возмож-
ность появления кластеров. Реальная 
концентрация фуллеренов в пресыщен-
ных растворах превышает концентра-

цию насыщения вследствие стабилиза-
ции кластеров.

УГЛЕРОДНЫЕ НАНОМАТЕРИАЛЫ 
В ФУНДАМЕНТАЛЬНОЙ НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКЕ
До сих пор мы рассматривали нейтроны 
как инструмент для изучения структуры 
и свойств углеродных наноматериалов. 
Оказывается, что использование нано-
порошков, в частности наноалмазных, 
помогает в решении задач фундамен-
тальной физики при изучении нейтрона 
как частицы.

Нейтрон является источником инфор-
мации о фундаментальных взаимодей-
ствиях и симметриях, поскольку он воз-
ник практически сразу после Большого 
взрыва (на 10−10 сек). Нейтрон устой-
чив только в составе ядра. В свободном 
состоянии он распадается на протон, 
электрон и электронное антинейтрино 
(β-распад). Изучение этого процесса 
дает информацию о многих проблемах 
фундаментальной физики, связанных 
с космологией Большого взрыва, астро-
физикой и физикой Солнца, кварковы-
ми моделями, проверками стандартной 
модели и др. [37].

В физике β-распада особое значение 
имеет изучение так называемых уль-
трахолодных нейтронов (УХН), энер-
гия которых меньше 10−7 эВ. УХН были 
открыты экспериментально группой 
Ф.Л. Шапиро в 1968 г. в Дубне. Интерес 
к УХН обусловлен тем, что они испы-
тывают полное внешнее отражение 
от поверхности при любом угле паде-
ния и поэтому их можно накапливать 
в замкнутых объемах – так называемых 
ловушках. Таким образом, теоретиче-
ски открывается возможность точного 
измерения времени жизни нейтрона 
(около 900 сек) – параметра, входяще-
го во многие модели фундаментальных 
взаимодействий. Однако с самого нача-
ла экспериментов с УХН обнаружилось, 
что плотность нейтронов в ловушках 
гораздо меньше теоретического пре-
дела из-за того, что они нагреваются 
в результате взаимодействия с поверх-
ностью и покидают ее. Со временем 
качество поверхности было существен-
но улучшено, практически до теорети-
ческого предела, но по-прежнему ней-
троны, хотя и незначительно, но «уте-
кали» из ловушки. В результате эта про-

Рисунок 5 | Эволюция функции распределения f(n) как результат расчетов в рамках модели ограниченного роста (а) и модели образования ограни-
чивающих связей (б)

Рисунок 6 | Модель формирования кластеров фуллеренов в полярных растворителях: а) нена-
сыщенный раствор, с0 < ceq, б) сверхнасыщенный раствор, ceq < с0
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что УХН не проникают в наноалмаз-
ный слой, то оценка для вероятно-
сти P малого нагрева дает значение 
PИУХН ~ 10−3 и вероятность утечки 
µ ~ 10−2. Таким образом, использова-
ние порошка наноалмаза подтвердило 
кластерную природу малого нагрева. 
Открытие неупругого рассеяния УХН 
на наночастицах открывает новые воз-
можности использования УХН не толь-
ко для фундаментальных исследова-
ний, но и нанодиагностики, например, 
для изучения динамики наночастиц. 
Кроме того, неупругое рассеяние УХН 
на наночастицах может быть использо-
вано для охлаждения нейтронов до уль-
транизких температур.

Использование наноалмазных порош-
ков в экспериментах с нейтронами [39] 
показало, что они могут быть исполь-
зованы в качестве эффективных отра-
жателей для очень холодных нейтро-
нов (ОХН) в интервале энергий от 10−7 
до 10−4 эВ. Таким образом открываются 
новые возможности для хранения УХН 
и ОХН.

Особенно интересным для исполь-
зования нейтронов в нанонауках было 

открытие эффекта квазизеркально-
го рассеяния холодных нейтронов 
(ХН) [40]. Дело в том, что именно 
ХН наиболее соответствуют нано-
объектам, поскольку их длина волны 
находится в интервале от 0.4 до 4 нм. 
Квазиупругое рассеяние возникает 
из-за многократного малоуглового рас-
сеяния на наноразмерных неоднород-
ностях (рис. 7). В отличие от обычного 
подкритического отражения нейтронов 
от однородной среды, в данном слу-
чае квазизеркальное отражение может 
наблюдаться при углах, значитель-
но превышающих критический угол. 
Эффект квазиупругого рассеяния ХН 
на нанопорошке может быть использо-
ван для повышения потока ХН, напри-
мер, для отражения нейтронов в зоне 
реактора, что имеет большое значение 
для дальнейшего развития исследова-
ний наноматериалов с использованием 
нейтронов.

ВОЗМОЖНОСТИ НЕЙТРОННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ В РОССИИ
В настоящее время в мире работают 
около 30 средне- и высокопоточных 
источников нейтронов, используемых 
для исследования конденсирован-
ных сред. На рис. 8 показаны наиболее 
известные источники в мире.

В России имеется один высокопоточ-
ный и несколько низко- и среднепоточ-
ных источников нейтронов, на которых 
с заметной активностью проводятся 
исследования вещества на выведен-
ных пучках [41]. Это реакторы посто-
янного действия в Российском науч-
ном центре «Курчатовский институт» 
(РНЦ КИ, Москва), Петербургском 
институте ядерной физики (ПИЯФ 
РАН, Гатчина, Ленинградская область), 
Институте реакторных материа-
лов (ИРМ, Заречный, Свердловская 
область), Московском государствен-

блема аномального нагрева нейтронов, 
связанная с квантовыми свойствами 
самого нейтрона, превратилась в само-
стоятельную проблему нейтронной 
физики.

В 1997 г. был открыт новый меха-
низм нагрева УХН, в результате кото-
рого энергия нейтрона увеличивалась 
на 10−7 эВ с вероятностью 10−8−10−5 
на столкновение [38]. Это значение 
превышает на несколько порядков тео-
ретическую величину для обычного 
нагрева. Этот процесс подобен испа-
рению УХН из ловушки, поэтому они 
получили название испаряющиеся УХН 
(ИУХН), а сам процесс был назван 
малым нагревом УХН, по сравнению 
с обычным нагревом УХН до тепло-
вых энергий. Открытие малого нагрева 
УХН потребовало пересмотра теорий 
взаимодействия УХН с поверхностью 
и более тщательного анализа процессов 
на поверхности, приводящих к неупру-
гому рассеянию УХН. Было показано, 
что в рамках стандартной квантовой 
механики всю совокупность экспери-
ментальных данных можно объяснить 
рассеянием УХН на кластерах размером 
около 10 нм на поверхности. Скорость 
движения этих кластеров соответству-
ет наблюдаемым значениям изменения 
энергии.

Для экспериментального изучения 
обсуждаемых процессов был использо-
ван порошок наноалмаза, помещенный 
на дно ловушки [39]. Порошок объемом 
3 см3 из нанокристаллов ДНА размером 
около 5 нм был равномерно распреде-
лен на площади 200 см2. Измерялась 
зависимость скорости счета УХН от вре-
мени. Оказалось, что число УХН почти 
на два порядка больше в присутствии 
наноалмазного порошка, чем в чистом 
объеме, хотя в последнем случае общая 
поверхность ловушки почти в 20 раз 
больше, чем поверхность, покрытая 
наноалмазом. Если мы предположим, 

Рисунок 8 | Источники нейтронов в мире: ● – реакторы с непрерывным потоком; ■ – пульсирую-
щие реакторы; ▲ – источники на основе ускорителей

Рисунок 7 | Квазизеркальное отражение холодных нейтронов от порошка наночастиц
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ном инженерно-физическом институте 
(МИФИ), научно-исследовательском 
филиале Физико-химического инсти-
тута (НИФХИ, Обнинск), а также 
импульсные источники ИН-06 на базе 
протонного ускорителя в Институте 
ядерных исследований (ИЯИ РАН, 
Тр о и ц к ,  М о с к о в с к а я  о б л а с т ь ) 
и импульсный реактор ИБР-2М 
в Международной межправительствен-
ной организации Объединенный инсти-
тут ядерных исследований (Дубна, 
Московская область) с потоком ней-
тронов с поверхности замедлителя 
в импульсе 1016 н/см2/с. В ПИЯФ РАН 
создается исследовательский реактор 
ПИК. В табл. 2 приведены сравнитель-
ные характеристики этих реакторов.

Наиболее развитым, как центр кол-
лективного пользования, является 
нейтронный центр на базе реактора 
ИБР-2М, который в этом году вводит-
ся в эксплуатацию после модернизации 
реактора ИБР-2. На рис. 9 и 10 показан 
общий вид реакторного и эксперимен-
тального залов реактора ИБР-2М.

Импульсный высокопоточный реак-
тор ИБР-2М – один из трех в мире 
импульсных источников нейтро-
нов с наибольшим в мире импульс-
ным потоком нейтронов, достижи-
мым на исследовательских источниках 
нейтронов, и является единственным 
современным источником нейтронов 
мирового класса для исследований 
конденсированных сред на территории 
России [42]. На приборной базе реак-
тора ИБР-2 учеными из России и дру-
гих стран ежегодно проводится около 
150 экспериментов по исследованию 

наносистем и материалов. В настоящее 
время на реакторе ИБР-2М установле-
но 12 уникальных спектрометров миро-
вого класса, позволяющих эффективно 
решать поставленные задачи. Опыт экс-
плуатации реактора ИБР-2 показывает, 
что это весьма эффективный источник 
нейтронов, в большинстве областей 
применений не уступающий лучшим 
источникам на базе протонных уско-
рителей. Этот опыт особенно актуален 
в настоящее время, когда наблюдает-
ся все больший интерес к импульсным 
источникам нейтронов с большой дли-
тельностью импульса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Тепловые и холодные нейтроны обла-
дают целым рядом свойств, исполь-
зование которых в исследованиях 
наноматериалов дает уникальную 
информацию, не достижимую други-
ми методами. В первую очередь это 
относится к материалам, содержащим 
водород, и магнитным материалам. 
Так, только эксперименты по неупру-
гому рассеянию нейтронов дали ответ 
на вопрос о возможности накопления 
водорода H в углеродных нанотрубках. 
Было показано, что наводораживание 
при давлении P = 9 ГПа при темпера-
туре T = 450 °C с последющей закал-
кой до T = −140 °C приводит к ново-
му соединению С60/H, содержащему 
6.8 вес. % H. Эксперименты по мало-
угловому рассеянию нейтронов (этот 
метод наиболее широко используется 
в исследованиях наносистем) позво-
лили разобраться в довольно сложных 
вопросах стабилизации жидких нано-

дисперсий. Удалось построить кинети-
ческую теорию формирования класте-
ров в растворах фуллеренов, объясняю-
щую имеющиеся экспериментальные 
данные. Установлено, что наилучшими 
основами для стабильных дисперсий 
наноалмазов является вода и полярные 
апоритичные растворители, а основную 
роль играет взаимодействие наноалмаза 
с частицами растворителя, в результа-
те чего на частице образуется сольват-
ная оболочка на основе водородных 
связей. Весьма интересные результаты 
получаются при изучении структуры 
воды в порах и на межфазных грани-
цах, в частности, в углеродных нано-
трубках (дифракция и неупругое рассе-

Таблица 2 | Характеристики нейтронных источников России для пучковых исследований
В графе год пуска указаны год ввода в эксплуатацию изначально и после модернизации.

Название установки Организация Год
пуска

Мощность
МВт

Поток нейтронов
1014 н/см2/сек

Количество 
приборов

Реактор ИР-8 Москва, РНЦ КИ 1981 8 1 4

Реактор ВВР-М ПИЯФ РАН, Гатчина 1959 18 4 15

Реактор 
ИВВ-2М

ИРМ, ИФМ
УрО РАН 1966/83 15 2 5

Реактор ИРТ МИФИ, Москва 1967/75 2.5 0.3 4

Реактор ВВР-Ц филиал НИФХИ, Обнинск 1964 13 1 3

Источник ИН-6  
на ускорителе ММФ Троицк, ИЯИ РАН 1998 0.2 средняя 0.005 средний

0.01 в импульсе 4

Реактор ИБР-2
(импульсный) ОИЯИ, Дубна 1984/2011 2 средняя

1500 в импульсе
0.5 средний

100 в импульсе 12

Реактор ПИК ПИЯФ РАН, Гатчина, в стадии 
создания 100 50 36

Рисунок 9 | Реакторный зал реактора 
ИБР-2М
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яние) и в водных растворах фуллеренов 
(малоугловое рассеяние).

До настоящего времени не все воз-
можности нейтронографии были 
использованы. Остается вне поля 
нейтронографии такая интересная 
область, как магнетизм углеродных 
наносистем. К сожалению, пока нет 
необходимого размера и качества 
образцов. Практически не использует-

ся нейтронная рефлектометрия пленок 
и слоистых структур. Хотя необходи-
мость в этом есть. Например, упомяну-
тые в данном обзоре липидные бислои 
с внедренными фуллеренами. Такого 
рода системы представляют большой 
интерес для молекулярной электрони-
ки. К сожалению, качество образцов 
данного типа не позволяет эффектив-
но использовать имеющиеся методи-

ки. В этом смысле представляют инте-
рес результаты, полученые при иссле-
дованиях с ультрахолодными и очень 
холодными нейтронами. Кроме того, 
что они оказались полезными для фун-
даментальной нейтронной физики, 
выявленные особенности рассея-
ния нейтронов очень низких энергий 
открывают новые возможности для их 
использования.

С точки зрения использования 
углеродных наноструктур в разви-
тии методов нейтронографии отметим 
последние результаты группы физиков 
из Объединенного института ядерных 
исследований (Дубна) и Института им. 
Лауэ-Ланжевена (Гренобль) по обнару-
жению эффектов квазиупругого рассе-
яния холодных нейтронов в порошках 
наноалмаза.

В заключение заметим, что в совре-
менных исследованиях конденсиро-
ванного состояния вещества, вклю-
чая и наносистемы, невозможно огра-
ничиться применением какого-то 
одного экспериментального метода. 
Большинство из приведенных в данном 
обзоре данных были получены комби-
нацией различных методов, допол-
нительных к нейтронографии. И чем 
сложнее задача, тем больше методов 
привлекается для ее решения. 

Рисунок 10 | Экспериментальный зал реактора ИБР-2М
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