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ФРАКТАЛЬНА КОНЦЕПЦIЯ
В СТРУКТУРНОМУ АНАЛIЗI НАНОСИСТЕМ:
РЕТРОСПЕКТИВНИЙ ПОГЛЯД I ПЕРСПЕКТИВИУДК 538.97

Концепцiя фракталiв широко використовується в рiзноманiтних галузях науки. На
прикладi результатiв наукової школи Л.А. Булавiна була продемонстрована тенденцiя
до всеактивнiшого застосування фрактального аналiзу в структурних дослiдженнях
наносистем. В роботi показано, що особливостi розподiлiв наносистем за фрактальни-
ми розмiрностями пов’язанi з механiзмами росту i агрегацiї дисперсної фази. Важли-
вим аспектом є саме кiнетика процесу пiд дiєю рiзних чинникiв. Пiдкреслена провiдна
роль методiв малокутового розсiяння (аналiз в оберненому просторi Фур’є) в поєднан-
нi з методами мiкроскопiї (аналiз в прямому просторi) при дослiдженнi актуальних
наноструктурованих матерiалiв у рiзних агрегатних станах.
К люч о в i с л о в а: фрактали, фрактальна розмiрнiсть, наносистеми, агрегацiя.

1. Вступ

З моменту введення Б. Мандельбротом термiну
фрактал пройшло вже сорок п’ять рокiв [1], i фра-
ктальна концепцiя глибоко проникла в рiзнi га-
лузi, такi як математика i фiзика, хiмiя i бiоло-
гiя, геологiя i економiка, живопис i дизайн [2]. Да-
ний пiдхiд дозволяє проводити кiлькiсний опис си-
стем, яким притаманна масштабна iнварiантнiсть.
Такий тип симетрiї природньо пов’язаний зi сте-
пеневими розподiлами елементiв систем. До пока-
зникiв таких розподiлiв входить розмiрнiсть, яка
у випадку фракталiв вiдрiзняється вiд розмiрно-
стi простору, що мiстить в собi систему, i може
набувати дробових значень. Приклади таких об’-
єктiв здавна вiдомi математикам, як то функцiя
К. Вейєрштрасса чи кривi Х. Коха i Дж. Пеано
[2], однак розробка єдиних пiдходiв для опису як
абстрактних, так i реальних природнiх об’єктiв на-
лежить саме Б. Мандельброту.
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Особливий успiх фрактальна концепцiя здобу-
ла у фiзицi наносистем, де її застосування прив-
несло яснiсть в розумiння структурних особливо-
стей на перший погляд невпорядкованих систем.
Фрактальнi спiввiдношення знайшли своє вiдбит-
тя у низцi in situ методiв, що дозволило прецизiйне
визначення параметрiв будови речовини на нано-
шкалi. До таких методiв варто вiднести розсiяння
рiзних типiв випромiнювання (нейтронiв, рентге-
нiвських променiв, свiтла), мiкроскопiю (сканую-
чу та просвiтлювальну електронну, атомно-силову,
оптичну поляризацiйну), адсорбцiйнi i реологiчнi
технiки i т.п. Вони активно застосовуються до най-
рiзноманiтнiших нанооб’єктiв, включених у рiзнi
агрегатнi стани, про що свiдчить тренд на постiй-
не зростання кiлькостi наукових публiкацiй, що
мiстять фрактальний аналiз структурних даних.
Детально прослiдкувати цю тенденцiю, осягнувши
увесь обсяг наявної лiтератури бачиться неможли-
вим, тим паче в рамках однiєї оглядової статтi.
Однак концентруючи увагу на декотрiй множинi
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Рис. 1. Приклад об’ємного (масового) фракталу: модель-
ний кластер колоїдних частинок з фрактальною розмiрнi-
стю 1.5

робiт, що мають спiльну основу, все ж можливо
виявити певнi закономiрностi щодо використання
i поєднання рiзних методiв, статистичного розпо-
дiлу фрактальних розмiрностей та хронологiї зро-
стання iнтересу до цiєї тематики. Такою вибiр-
кою може слугувати масив публiкацiй, наприклад,
однiєї окремо взятої наукової школи. Чудовим при-
кладом такої школи є спiльнота учнiв академi-
ка Нацiональної академiї наук України, професо-
ра Леонiда Анатолiйовича Булавiна. Науковцi, якi
починали свою кар’єру на кафедрi молекулярної
фiзики фiзичного факультету Київського нацiо-
нального унiверситету iменi Тараса Шевченка, ни-
нi працюють в багатьох установах України i зару-
бiжжя. Їх роботи було взято за основу даного огля-
ду. Таким чином, метою даної роботи було проана-
лiзувати роботи наукової школи проф. Л.А. Була-
вiна на предмет застосування фрактальної конце-
пцiї в структурнiй дiагностицi наносистем та вста-
новити закономiрностi розподiлу дослiджуваних
об’єктiв за типами фрактальних структур.

2. Фрактальнi наносистеми
та методи їх дослiдження

Оскiльки природними фракталами називають об’-
єкти, якi є системами, що упорядкованi однаковим
чином в певному дiапазонi масштабiв, то в ста-

тистичному сенсi фрактальна система є самоподi-
бною [2] (рис. 1). Математичним параметром, за
допомогою якого стало можливим описувати не-
впорядкованi системи, є поняття фрактальної роз-
мiрностi, що може мати будь-якi значення в дiапа-
зонi (0–3). Для зв’язних множин, таких як класте-
ри наночастинок, в дiапазонi (1–3). До фракталiв
формально можуть бути вiднесенi також дуже ви-
тягнутi або дуже сплюснутi об’єкти, оскiльки їх
розмiрностi теж вiдрiзняються вiд розмiрностi ев-
клiдового простору, в якому вони знаходяться, та
становлять 1 i 2, вiдповiдно.

В загальному випадку об’ємна фрактальна роз-
мiрнiсть 𝐷𝑉 вводиться за допомогою спiввiдноше-
ння “маса–радiус”: число структурних одиниць N,
обмежених сферою радiуса r, визначається як:

𝑁 ∝ 𝑟𝐷𝑉 . (1)

На тлi глобальної задачi фiзичної хiмiї щодо ви-
значення питомої площi поверхнi колоїдних утво-
рень вiдзначимо, що фрактальним кластерам при-
таманний такий зв’язок площi та об’єму:

𝑆 ∝ 𝑉 𝐷𝑉 /3, (2)

що вказує на збiльшення питомої площi поверхнi
для систем з бiльшою фрактальною розмiрнiстю.
Звiдси видно, що для суттєво розгалужених фра-
кталiв (𝐷𝑉 → 3) поверхня займає значний об’єм.

Зазначимо, що в лiтературi описано багато
моделей кiнетичних процесiв агрегацiї, що при-
зводять до утворення стохастичних фракталь-
них структур. Алгоритми побудови фракталiв мо-
жна роздiлити на два типи: агрегацiя за схемою
частинка-кластер та кластер-кластер. Деякi алго-
ритми агрегацiї на основi випадкових процесiв вво-
дяться у вiдповiдностi до їх природних аналогiв
(обмежена дифузiєю агрегацiя, обмежена реакцi-
єю агрегацiя i т.п.) [2].

Крiм того iснує ще цiла низка моделей фра-
ктального росту кластерiв. Деякi з них прийшли
з фiзики полiмерiв (модель статистичного клубка,
модель Х. Флорi), деякi — з фiзики фазових пе-
реходiв та критичних явищ (перколяцiйний кла-
стер). Таким чином, формалiзм фрактальної роз-
мiрностi дозволяє вводити своєрiднi класи унiвер-
сальностi у вiдповiдностi до моделей фрактальної
агрегацiї.
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Як зазначалося вище, фрактальна розмiрнiсть
характеризує ступiнь невпорядкованостi системи.
З цiєї точки зору парна кореляцiйна функцiя має
монотонно спадну асимптотику при 𝑟 → ∞:

𝑔(𝑟) ∝ 𝑟𝐷𝑉 −3. (3)

Часто фiзичнi процеси, за допомогою яких вимi-
рюють деяку систему, зручно розглядати в обер-
неному просторi. Як вiдомо, iнтенсивнiсть малоку-
тового розсiяння пропорцiйна перетворенню Фур’є
кореляцiйної функцiї [3, 4]. Звiдси випливає, що
для об’ємних фрактальних систем з розмiрнiстю
𝐷𝑉 iнтенсивнiсть розсiяння (диференцiйний пере-
рiз розсiяння на одиницю об’єму) має вигляд

𝐼(𝑞) ∝ 𝑞−𝐷𝑉 . (4)

В роботах, присвячених аналiзу фрактальних
структур, як правило, для оцiнки фрактальної
розмiрностi використовують лише асимптотичний
вираз (4), хоча детальнiший аналiз доступний у
рамках методу форм-факторiв.

Окрiм об’ємних (масових) фракталiв в наноси-
стемах зустрiчаються також поверхневi фрактали
(рис. 2). Означити їх можна як поверхнi подiлу,
яким також притаманна самоподiбнiсть. Їх роз-
мiрнiсть 𝐷𝑆 вiдмiнна вiд 2, що притаманно евклi-
довим поверхням, i варiюється у дiапазонi (2–3).
Тобто ми маємо деякий розгалужений iнтерфейс
на однорiднiй пiдкладцi. У цьому випадку парна
кореляцiйна функцiя має асимптотику при 𝑟 → 0:

𝑔(𝑟) ∝ 1− 𝐶𝑟3−𝐷𝑆 . (5)

Для поверхневих фракталiв iнтенсивнiсть малоку-
тового розсiяння має вигляд

𝐼(𝑞) ∝ 𝑞𝐷𝑆−6. (6)

Звiдси випливає, що для фрактальної межi подiлу
дiапазон показника степенi вiдмiнний вiд дiапазо-
ну, притаманного масовим фракталам – метод мо-
же розрiзнити два типи об’єктiв. Граничним ви-
падком фрактальної поверхнi є евклiдова гладка
поверхня (𝐷𝑆 = 2). В цьому разi iзотропне розсiя-
ння на двофазнiй системi з гладкою межею подiлу
називають розсiянням Г. Порода.

Iнший дiапазон значень показника спадання (4–
6) вiдповiдає так званiй дифузнiй поверхнi нав-
коло однорiдного ядра [5]. Тут ми маємо справу

Рис. 2. Приклад поверхневого фракталу: специфiчна агре-
гацiя наночастинок на поверхнi субмiкронної частинки. По-
верхнева фрактальна розмiрнiсть становить 2.5

з незначною неоднорiднiстю, але без масштабно-
iнварiантних властивостей.

Отож метод малокутового розсiяння дозволяє
виявити рiзноманiтнi типи структур завдяки ана-
лiзу поведiнки показника степеневого спадання iн-
тенсивностi розсiяння як функцiї модуля переда-
ного хвильового вектора 𝑞. Тобто експеримента-
тор здатен одразу визначити, є дослiджуванi об’є-
кти видовженими чи сплюснутими, володiють во-
ни масштабною iнварiантнiстю чи нi, поверхням
наночастинок притаманнi дифузнi або фрактальнi
властивостi, чи все ж вони є гладкими.

Для аналiзу в прямому просторi структури як
поверхневих, так i об’ємних фракталiв важливим
є визначення так званої клiтинної розмiрностi. Ме-
тод оснований на замiнi складної форми об’єкта сi-
ткою 𝑑-вимiрних кубiв зi стороною 𝜀. Нехай 𝑁(𝜀) –
число кубiв, що мiстять принаймнi одну точку
об’єкту. Тодi для об’єму 𝑉 ми можемо наближено
записати

𝑉 ≈ 𝑁(𝜀)𝜀𝑑. (7)

Таким чином, число пробних тiл, необхiдних для
покриття даної множини точок, залежить вiд сто-
рони куба як

𝑁(𝜀) ∝ 𝜀−𝐷. (8)

Число 𝑁(𝜀) можна iнтерпретувати як кiлькiсть пi-
кселiв, необхiдних для представлення системи з
роздiльною здатнiстю 𝜀.
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Рис. 3. Зростання кiлькостi публiкацiй за фрактальною
тематикою за останнi тридцять рокiв на прикладi робiт
Л.А. Булавiна та його учнiв [3–394]

Рис. 4. Порiвняння дослiджуваних систем за характери-
стикою фрактальної розмiрностi: кiлькiсне спiввiдношення
об’ємних та поверхневих фракталiв, а також нефракталь-
них систем

Методом перерiзiв вивчаються поверхнi, що мо-
жуть бути описанi однозначною функцiєю 𝑧(𝑥, 𝑦).
При перерiзi такої поверхнi перпендикулярно осi 𝑧
лiнiї рiвня, що утворюються, являють собою набiр
замкнутих кривих. Такi кривi з топологiчною роз-
мiрнiстю 1 вивчати простiше, анiж саму поверхню.
При цьому їх фрактальна розмiрнiсть 𝐷′ пов’яза-
на з розмiрнiстю поверхнi 𝐷𝑆 як:

𝐷′ = 𝐷𝑆 − 1. (9)

Завдяки симетрiї осей 𝑥 i 𝑦 отримана множи-
на самоподiбна. Для знаходження фрактальної
розмiрностi можна використати спiввiдношення
периметр–площа, аналогiчне спiввiдношенню (2):

𝑃 ∝ 𝑆𝐷𝑆/2, (10)

де 𝑃 – довжина межi подiлу, що обмежує площу 𝑆.
В разi складностi експериментального визначення
площi використовується аналiз контурiв методом
клiтинної розмiрностi для двовимiрного випадку
(рiвняння (7) та (8)). Даний пiдхiд широко засто-
совується при аналiзi даних про поверхнi нанооб’є-
ктiв, отриманих, скажiмо, методом атомно-силової
мiкроскопiї.

Залежно вiд конкретного випадку, можлива по-
становка специфiчних експериментiв з непрямого
визначення фрактальної розмiрностi, використо-
вуючи серед iншого рiвняння (1). Так, наприклад,
опис фрактальної морфологiї аерозольних части-
нок може бути проведений за результатами седи-
ментацiйного аналiзу чи оцiнюючи їх поведiнку в
електричному чи гравiтацiйному полi. Результати
застосування наведених методiв з точки зору фра-
ктального пiдходу наведенi в наступному роздiлi.

3. Експериментальнi дослiдження
наносистем з фрактальними властивостями

За останнi тридцять рокiв представниками науко-
вої школи Л.А. Булавiна серед iншого були дослi-
дженi рiзноманiтнi наносистеми [3–394], включа-
ючи полiмери, композити та рiдиннi системи. На
рис. 2 показано, що починаючи з 90-х рокiв XX
сторiччя кiлькiсть робiт, присвячених цiй тема-
тицi, постiйно збiльшується. До вибiрки потрапи-
ли роботи, в яких дослiджуванi системи проявля-
ли фрактальнi властивостi, або ж навпаки мiсти-
лись свiдчення про щiльну упаковку, однорiднiсть
(𝐷𝑉 = 3). Вцiлому така тенденцiя вiдповiдає за-
гальносвiтовому тренду в науках про нанострукту-
рованi матерiали. Фрактальний опис застосовує-
ться все частiше, оскiльки може розкрити новi де-
талi будови, що часто пов’язанi з макроскопiчними
фiзико-хiмiчними властивостями речовини.

Як виявилось, аналiз кiлькiсного розподiлу на-
носистем за розмiрностями свiдчить, що менше
чвертi дослiджуваних зразкiв були такими, що не
проявляли фрактальних властивостей, а в цiло-
му могли бути описанi як евклiдовi геометричнi
тiла (рис. 4). Враховувалось, що в рамках однiєї
статтi могло дослiджуватися декiлька рiзних си-
стем. Понад 64% наносистем були iдентифiкованi
як об’ємнi фрактали тiєї чи iншої розмiрностi. Ще
12.4% дослiджуваних зразкiв мiстили наноутворе-
ння з фрактальною поверхнею, тобто розмiрнiсть
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поверхневих неоднорiдностей перевищувала 2. Цей
несподiваний результат свiдчить про те, що одно-
рiдний розподiл маси чи агрегацiя зi щiльним па-
куванням на нанорiвнi є радше вийнятком для
практично значимих наносистем. Фiзико-хiмiчнi
умови природного чи промислового синтезу часто
сприяють суттєвiй неоднорiдностi, розгалуженостi
системи. Прихований порядок таких об’єктiв ви-
значається саме масштабно-iнварiантною симетрi-
єю в певному дiапазонi розмiрiв, що не перевищу-
ють одиницi мiкрометрiв.

Крiм того, виявилось, що розподiл наносистем
за фрактальними розмiрностями є дуже неодно-
рiдним (рис. 5). Найбiльшу кiлькiсть разiв зу-
стрiчалися об’єкти з розмiрнiстю 2. Це пов’яза-
но з декiлькома вагомими внесками. По-перше, це
всi квазiдвовимiрнi об’єкти, такi як тонкi плiвки
[262,263,349,359,369], лiпiднi бiшари [155,191,255],
нанорозмiрнi лапонiтовi диски [162, 193] i т.п. По-
друге, це полiмернi системи в станi статистичного
клубка за 𝜃-умов [315]. По-третє, це розгалуженi
фрактальнi агрегати наночастинок, якi формую-
ться за механiзмами, близькими до моделi балiсти-
чної кластерної агрегацiї чи обмеженої реакцiєю
агрегацiї [71, 171, 288].

На другому мiсцi за статистикою знаходяться
об’єкти з фрактальною розмiрнiстю 1. Це суттєво
анiзотропнi видовженi тiла. Стрижнеподiбна фор-
ма може бути близькою до елiпсоїдiв обертання,
цилiндрiв чи призм, але головне, що розмiр вздовж
однiєї з осей значно перевищує розмiри у двох iн-
ших напрямах. До таких систем належать амiлої-
днi розчини бiлкiв [367], ланцюжки наночастинок
[285, 286], нанотрубки [394] i т.п.

Також на рис. 5 видiляються ще два пiки в околi
значень фрактальної розмiрностi 2.4 та 1.7. Цi зна-
чення можуть бути вiднесенi до механiзмiв одноча-
стинкової та кластер-кластерної обмеженої дифу-
зiєю агрегацiї, вiдповiдно. Таким чином, кiнетика
агрегацiї зумовлена зовнiшними чинниками, таки-
ми як температура, тиск, електромагнiтне поле,
а також фiзико-хiмiчними характеристиками по-
верхнi наночастинок. В свою чергу варiацiї типу
кiнетики, наприклад, режими обмеженої дифузiї
чи обмеженої реакцiї, призводять до вiдмiнностей
в структуруваннi з точки зору фрактальних ха-
рактеристик. Значення 𝐷𝑉 ≈ 2.4 характерне для
кластерiв детонацiйних наноалмазiв в полярних
розчинниках [5, 130, 147, 196, 230, 351], водних су-

Рис. 5. Розподiл наносистем, що мiстять об’ємнi фрактали,
за розмiрнiстю

Рис. 6. Розподiл наносистем, що мiстять поверхневi фра-
ктали, за розмiрнiстю

спензiй фулеренових агрегатiв [311, 362], сумiшей
полiмерiв та поверхнево-активних речовин [315] та
iн. Що стосується випадку 𝐷𝑉 ≈ 1.7, то вiн зу-
стрiчається для агрегатiв у деяких магнiтних ко-
лоїдах [91,308,367], бiлкiв, вмiщених у мезопористi
силiкати [326], аерогелiв оксигiдроксиду алюмiнiю
[236] та iн.

Навпаки, розподiл наносистем за значеннями
поверхневої фрактальної розмiрностi (рис. 6) є до-
волi однорiдним з невеликим зниженням при вiд-
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Рис. 7. Частота використання методiв дослiдження нано-
систем. Умовнi позначення: SANS – малокутове розсiян-
ня нейтронiв; SAXS – малокутове розсiяння рентгенiвських
променiв; TEM – просвiтлювальна електронна мiкроско-
пiя; DLS – динамiчне розсiяння свiтла; XRD – рентгенiв-
ська дифракцiя; UV-Vis — спектроскопiя поглинання свiтла
в ультрафiолетовому-видимому дiапазонi; AFM – атомно-
силова мiкроскопiя; TA – термiчний аналiз, включаючи ди-
ференцiйну скануючу калориметрiю та термогравiметри-
чний аналiз; SEM – скануюча електронна мiкроскопiя; IR –
iнфрачервона спектроскопiя; Rheol – реологiчнi дослiджен-
ня; OM – оптична мiкроскопiя; Tens – тензiометрiя; Lumin –
люмiнесцентний аналiз; Zeta – вимiрювання електрокiне-
тичного потенцiалу; SALS – малокутове розсiяння свiтла;
Magn – магнетометрiя; NR – нейтронна рефлектометрiя;
Raman – комбiнацiйне розсiяння свiтла; PVT – визначен-
ня термiчного рiвняння стану; BET – визначення питомої
поверхнi шляхом низькотемпературної адсорбцiї; MS – мас-
спектрометрiя; XRR – рентгенiвська рефлектометрiя; rest –
iншi методи з малим ваговим внеском до наведеної стати-
стики. На вставцi показано сукупнi частки методiв мало-
кутового розсiяння випромiнювання, включаючи нейтрони,
рентгенiвськi променi та видиме свiтло (SAS), а також ме-
тодiв мiкроскопiї, включаючи електронну, атомно-силову та
оптичну мiкроскопiю (Microsc)

ходi вiд гладкої поверхнi (𝐷𝑆 = 2). Хоча на перший
погляд справа у мiнiмiзацiї вiдповiдного термоди-
намiчного потенцiалу шляхом зменшення вiльної
поверхнi, це питання потребує подальшого бiльш
глибокого вивчення, оскiльки насправдi дослiджу-
ванi процеси є глибоко нерiвноважними. Єдиний
виняток становить значення 𝐷𝑆 = 2.5, що вказує
на аналогiю з об’ємним випадком одночастинкової
обмеженої дифузiєю агрегацiї.

Для дослiдження тих чи iнших властивостей
наносистем використовувалися рiзнi сучаснi стру-

ктурнi методи. На рис. 7 наведено статистичний
розподiл частоти використання методiв структур-
ної дiагностики, застосованих у роботах, включе-
них до даного огляду. Враховувалось, що в рам-
ках однiєї роботи могли використовуватись декiль-
ка методiв одночасно. Вiдповiдно до наведеної дiа-
грами, для вивчення фрактальних характеристик
краще всього пiдходять методи малокутового роз-
сiяння нейтронiв, рентгенiвського (в тому числi
синхротронного) випромiнювання та видимого свi-
тла – понад 37% випадкiв. Також варто вiдзна-
чити вагомiсть методiв мiкроскопiї. Так, оптична,
електронна та атомно-силова мiкроскопiї покри-
ли майже 18% випадкiв дослiдження фрактальних
наносистем у прямому просторi.

4. Висновки

Таким чином, фрактальна концепцiя знайшла своє
широке застосування в структурних дослiджен-
нях наносистем. На прикладi результатiв наукової
школи Л.А. Булавiна було продемонстровано тен-
денцiю до значного зростання використання фра-
ктального аналiзу речовини в рiзних агрегатних
станах. Показано, що значна частина наноутво-
рень проявляють масштабно-iнварiантнi структур-
нi властивостi в об’ємi чи на поверхнi. При цьо-
му розподiл наносистем за розмiрностями є суттє-
во неоднорiдним, що вказує на переважання пев-
них механiзмiв росту на нанорiвнi. Пiдкреслено ва-
жливу роль методик мiкроскопiї та малокутового
розсiяння випромiнювання в рамках комплексних
структурних дослiджень наносистем з фракталь-
ними властивостями. Наведенi результати в зна-
чнiй мiрi можна екстраполювати на сучасний стан
нанофiзики вцiлому.

Незважаючи на значний прогрес у дослiджу-
ваному питаннi, математична концепцiя фракта-
лiв все ще перебуває на стадiї свого становлення.
Подальший розвиток буде пов’язаний перш за все з
прецизiйними експериментами по визначенню бу-
дови не лише самоподiбних, а й самоафiнних си-
стем, оцiнки їх анiзотропiї та лакунарностi. Актив-
не використання даного iнструментарiю здатне до-
помогти в поглибленнi наших знань про наносвiт.
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THE CONCEPT OF FRACTALS
IN THE STRUCTURAL ANALYSIS
OF NANOSYSTEMS: A RETROSPECTIVE
LOOK AND PROSPECTS

S u m m a r y

The concept of fractals is widely used in various fields of sci-

ence. By an example of the results obtained by L.A. Bulavin’s

scientific school, a tendency toward a more intensive applica-

tion of fractal analysis to structural studies of nanosystems

has been demonstrated. It was shown that the peculiarities in

the distribution of nanosystems over their fractal dimensions

are related to the mechanisms of growth and aggregation of

the dispersed phase. An important aspect of the considered

issue is the kinetics of the process under the influence of vari-

ous factors. The leading role of small-angle scattering methods

(the analysis in the reciprocal Fourier space) together with mi-

croscopy ones (the analysis in the direct space) used to study

advanced nanostructured materials in various states of matter

was emphasized.
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