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BьIcшeгo oбpaзoвaния ((Bopoнеrкский гoсy.цapсTBeнньIй теxнический
yниBеpситeD) IIa .циссеpTaциoIIHyIo paбoTy Кaшrинa C еpгeя Hикoлaевичa

<,{ефopмaциoнHaя иЮкeнеpия МaгниToк€lJlopическoгo эффектa B Микpo. и

нallocTpyкTypax Gd и Ho>>, пpe.цсTaBjlеннyК) нa сoискaшИe yuенoй сTепeни

кaнДидaTa физикo.MaTеMaTиЧескиx нayк Пo сПeци€LJIЬнoсTи |.з.|7. Химическaя

физикa, гopeниe и BзpЬIB' физикa эксTpeМ€UIьнЬIx сoсToяHий вещeотвa

,{иссеpтaциoннuш paбoтa
МеХaниЧеcкиx нaпpЯxtении
I\,IaГHиToкuLJIopичrскиe свoйствa

Кalцинa C.H. пoсBященa aкaЛИЗУ BIIИЯHLIЯ

И дефopмaции нa нaМaгниченнoсTЬ vт

ToIIкиx ПЛенoк и МикpoпpoBo.цoB ГaДoЛИHИЯ, a

TaКже aHaJII4ЗУ МaГниTIIЬIx prJlaксaциoннЬIx ПpoцeссoB IIpи фaзoвьlx ПеpехoДax B

ПJIенкaх ГoЛьМи,I.

AкryaльнoсTЬ paбoтьl Кaшrинa C.H. сBязaIIa с aкTиBIlЬIМ пoискoM

эHеpГoэкoнoМичнЬIx v| экoЛoгиЧньIx NIaГIIиToк.tJIopиЧeскиx тexнoлoгий

oxJla)к,цrния' кaк aJIЬTepHaTиBЬI кJIaсоическиМ г€lзoBьIМ oxJla)к,цaющиiu оисTeМaМ.

Мaгнитoк€tJlopиЧеский oxЛaДиTrлЬ тpeбyeт пoдбоpa paбouей TеМпеpaтypЬI,

фeppoмaгIlеTикa, нyхtцoгO сoЧеTaния TеIIЛoеМкoсTи 14

:нaЛИЧуIЯ МaгнитнoГo ПoЛя. B эToй oблaсти глaвнoй
paбoчеГo TеЛa
TепЛoПpoBo.цI{oсTи'



неpeшеннoй пpoблeмoй яBляется yМrньшение N{aПIиTIloГo ПoЛя' неoбxo,циMoгo

ДJIЯ MaгнитIIoГo oxлa)кдения, Дo ПpиеМЛeМЬIx знaчений, ld ypoBIIе I]OJUI'

сoз,цaBaеМoГo ПoсToянньIМ МaгI{иToМ. ПoскoЛькy xиMиЧескaя мoдификaЦИЯ

сПлaBoB зa Мнoгo леT I{е пpиBеЛa к .цoсTaтoЧнoМy yМенЬшeнию paбoЧeгo пOJUI

МaгIIиTIIoГo xoлo.цИIIЬHИКa, Bе.цeTся Пoиск €lJIЬTеpHaTиBIIЬIx МеToдoB yМrнЬшения

ПoЛя p€lзМaгниЧИBanlИЯ И IIOBЬIIIения эффeктиBI{ocти IIикJIa

Maгнитoк€lJlopичrcкoГo oxJIa}к.цени,I. oдним ИЗ тaкиx MеTo,цoB IIpе.цсTaBЛяетсЯ

coЗ.цaние гибpидньlx MaГниTI{ЬIX oхJlaхqцaЮщиx yсTpoЙсTB, гДe пoМиМo

цикJlиЧeскoГo вoздeйствия Нa paбouее TеЛo МaгIIиTIIoгo пoЛя иМeеTся

,цoIIoJIниTrJIЬI{oе неМaГHиTIIoе BoЗдейсTBие B Bи.це МexaниЧeскиx нaПpяжeний.

Bсле.цствие BЬIшIrcк€BaIII{oГo TеMa .циссepтaции Кarпинa C.н., пoсBященнЕUI

Пoискy И aнaЛизy эффeктoв BIIИЯ:нИЯ MеxaIIиЧескиx нaпpяя<ений Ha

HaМaгничeннoсTь И МaгIIиToк€шIopиЧеские сBoйсTBa МикpoпpoBo.цoB И ToHкиx

IIJIeHOк гa.цoJIиIIия, a Taкже aшaЛИЗУ МaГIIиTIIьIХ pеJlaксaциoннЬIx ПpoцессoB пpи

фaзoвьlх ПrpеxoДax B пЛенкax ГoльМия яBляеTся aктyальнoй.

HoвизIIa пoJIyЧeнньIx pеЗyЛЬтaToB зaкJIIoЧaeTся в oбнapyntеHии BIIу:.ЯНуI.Я

МexaниЧeскoГo нaПpfl{tенуIЯ ъIa нaМaГI{иЧеннocTЬ и МaгIIиToкztJIopический эффект

B МикpoпpoBoдax и ПJIенкax Гa.цoЛиния. fleфopMaция paсTЛI(eниlМ' изгибoм .цля
МикpoпpoBoдoB' a Taкxtе дефopмaцИЯ |IpИ нaнесeнии пЛенки нa Пo.цЛoжкy с

I{есoBIIaдaющиМ ПapaMeTpoМ pеIIеTки ПpиBoдяT к знaЧиTeЛЬнЬIM изМененияM

МaгIIиToк€lJIopическoГo эффектa пo сpaBIIениЮ c TeМ' кoTopЬIй prГиcTpиpyеTся B

эTиx xte недефopмиpoBaннЬIx oбъектax. Пoмимo эToгo, B ПJIeIIкax гoЛьМи,l

oбнapyженьI ]\4aгниTньIе pеJlaксaциoнньIe ПpoцeссЬI' кoTopьIe сoПpoBoIt.цaloT

Пеpexo.ц ИЗ сocToяHиЯ сПиI{oBoй сПиpaJIи B фeppoмaГIlитнoe сoстoяние.

Измeняется МrДJIеннaя MaгIIитнaя pеjlaксaция, ЧTo BЬIpaжaется B изМrнении

МaгIIиT}Ioй вязкoсTИ, a Taкхtе бьrсщaя кoМпoнeнTa МaГнитнoй pеЛaксaции' ЧTo

BЬIpa}кarTсЯ B изМеIlеHии МaГIIиTHoй вoспpииМЧиBocTи. oбнapyженa кoppеляци,I

Меж.цy мaгнитнoй BoсПpииivtчиBoсTЬIo, Мaгнитнoй BязкoсTьIo И сПин.

ПеpеopиrllTaциoннЬIМи ПepеxoДaMи B cЛo}кньIx сПиIIoBЬIx стpyкTypax гoлЬМия'

ЧTo .цaеT }IoByIo МrTo.цикy oбнapyжeъTklЯ kI ?IccЛeДoBaъTИЯ aнaлoГичIIЬIx слoxсIЬIx

фaзoвьlх ПepеxoдoB B pЕBJIиЧнЬIx МaTepиaJlax' пpе.цсTaBЛЯIoщиx инTepес ДЛЯ
[IизкoTeМпеpaTyplloгo MКЭ.

oснoвньrе резyЛЬTaTЬI, кoTopЬIе ПoЛуIеньI B ДиссepTaциoннoй paбoте,

ЗaкJIIoЧaIoTся B сЛе.щyloщеМ :
1. УстaнoBJIrнo H€1JIиЧие ДByx МaГIlиToкЕlлopиЧeскиx эффектoв B

МикpoПpoBo.цax гa.цoЛини Я ПpИ кpиTичeскиХ TеМпеpaTypax 293 К и ЗI2 К.
2. О6нapyхtенo, ЧTo B гa.цoJIиI{иеBЬIx MикpoпpoBo.цax пpи 29з к

изМенeниe энTpoIIии BoзI{икaеT B pезyJIЬTaTе Пeprхoдa Кropи, B To BpeМя кaк пpи

зI2 К ПpиpoсT мaгнитнoй энTpoпии oбyслoвлен спин-пеpеopиеHTaциoннЬIM
пepеxoдoМ B BЬIсoкoтеМПеpaтypнoй феppoмaгнитнoй фaзе гa.цoЛиния.

3: Пoкaзaнo, ЧTo МеxaниЧеcкиe дeфopмaции изгибa и paсTяxteшI4Я B

МикpoПpoвo.цax Gd сниxtaloT BeлиЧинy MaГI{иTIIoй энщoпии, BoзIIикarощей пpи

сПин.пеpеopиeнTaциoннoМ Пеpexoде (з|2 к), нo oДнoBpеМеннo yBеличиBaIoT

ПpoиЗBoдrгyro dIWdT пpи 29з К, чTo ПpиBo.циT к poсTy MaГHиTнoй энщoпуIkI rlpуl,

этой TеМПеpaTypе.
,)



4. !ля ГеTepoсTpyкTyp Gd пoкaзaнo' чTo paсTягиBaIoщие ]\4еxaническиe
нaПpЯжeния (-0.2 ГПa), BoзIIикaющие нa интеpфeйсe Mgo/!V' paспpoсTpaн'lloTсЯ
чepeз олoй W B ПЛeнкy гa,цoЛиниЯ' Уc|4ЛИBaЯ МaГHиToкaлopи.leский эффект
BсЛe.цсTBиr poсTa ПpoизBoДнoй d\rlldT вблизи TеМпеpaTypьI Кropи.

5. Для Плrнoк ГoЛЬМия yсTaнoBлeHьI клaссьI yIIиBеpс€lлЬHoсти пepexo,цoв
из гeJIикoи.ц€UIЬI{oгo cocToЯHИЯ: пeprxo.ц в феppoмaгHиТI{ylo фaзy сooTBеTсTByeT
Теopии сpеДнeгo пoЛя' пеpеxo.ц B Brrpнoе сoсТoяние oПисЬIBaеTся Мo'целЬЮ
Изингa, a Пеpеxo.ц B сoсToяние spin.slip - Мo.цеЛЬЮ Гейзенбеpгa.

6. B ПJIеIIкax Ho oбнapyженa МaГIIиTII€я pеЛaксaция' oПpедеJIяеM€UI

.цByМя ПpoцессaмИ: rIpИ тeМПepaTypax Т < 18 К peaЛизyеTся ПpяМoe ПеpeкJIIoЧeние
феppoмaгниTlloгo сoсToяния B ГеЛикoи.цaJIьIloе' aПpИ T > 18 К пpoисХoДиT
ПepекJIIoЧeние с oop€lзoBaниrM ПpoМeжyToЧIloГo .цинaMиЧeскoгo сoсToяHия
сПиIIOB. Hyклeaция ПpoMе}I(yToчнoй фaзьI BьIЗЬIBaеT aсиММeTpиIo
ПеprМaГнИЧkIBalrИЯ B p€BнЬIx HaпpaBЛeни'lx ПoЛя и зa.цеpx(кy ПеpeкJIIoЧения Bo
BpеМeни.

7. УcтaнoBЛеHo' чTo МaгнИTъIaЯ. BязкoсTь и BoсПpииМчиBoсTь пленoк Ho
B IIеpeMrIIнoМ ПoЛе ЧyBсTBиTеЛЬнЬI к пepexo,цaМ МеxtДу paзЛу|чнЬIМи сПиIloBЬIМи
кoнфигypaЦpIЯNIИи MoryT сЛy)I{иTЬ иH.цикaTopaМи кaк геЛикoи.ц€UIЬHoгo сoсToяHи;I,
Taк и ПpoМеx(yToЧI{ЬIx метaстaбиЛЬньIx фaз, вoзникaЮщиx пpи ПеpeМaгHиЕlиBatlИуI

Hayннaя знaЧиMoсTЬ пoлyчeннЬIx pезyЛЬTaToB сoоToиT B сЛe.цyloщеМ:
1. B плёнкax гaдoЛиния Меxaничеcкиe нaПpflI(ени'l, BoзI{ик€шoщие

BсЛедсTBие paзлиuнoй opиeнTaции пo.цЛo)кки Мgo, ПpиBo/цят к изМeненшo
BеЛичинЬI пpoизвoднoй dMldT в6лтази TеМПеpaTypЬI фaзoвoгo ПеpeХoдa. Этoт
эффект Мo)кrT бьrть исПoЛЬзoвaн .цJUI peryJIиpoBaHLтЯ МaгниТIloгo BкJIaдa энTpoпии
B иЗoTepМиЧeскoM Пpoцeссе нaMaгIIиЧ'|BaHLIЯ B МaГIIиTI{ЬIX xoJIo.циJIЬI{Ьж
yсTaIIoBкax.

2. oбнapyх<енньrй Mrxaнo-мaГHиTo.к€lJIopическии эффект

Гa.цoЛиниеBЬIx МикpoПpoBo'цax oTIipьIBaеT пеpсITекTиBьI сoз.цaния HoBoГo пoкoЛени,I
Мaг}IиTHьIх xoJIo.циJIЬнЬIx МaIIиII. Coвмещение MкЭ с меxaнoкutJlopиllескиМ
эффектoм спoсoбнo ПoBЬIсиTЬ эффeктивнoсTЬ oxJlaж.цzшoщегo цикJIa B
Гa.цoЛиниeBьIx MиIlpoсTpyкTypax, Где МеxaниЧеск€ш дeфopмaция BЬIстyIIaеT
дoпoлIIиTeЛЬI{ЬIм фaктopoм oПTиМизaции пapaмeTpoB гибpиднoй xoлoдильнoй
сисTеМЬI.

3. BьIявлeннaя BзaиMoсBЯЗь МеxtДy мaгнитнoй BoспpиипДЧиBoсTЬIo'
мaгнитнoй BЯзкoсTьIо И сIIиH.пеpeopиеHTaциoIIHЬIМи пеpеxo.цaMи B сЛoяtIIЬD(
сПиItoBЬIx сTpyкTypaХ гoЛЬМия фopмиpyеT ocнoвy нoвoй МеToДики .циaгнoсTиI<И |I
исслеДoBaHИЯ aI{€lJIoГичньIx фaзoBЬtx Пеpеxo.цoB B p.lзЛичHЬIx мaTepklaIht. Тaкoй
Пoдxo.ц Пpr.цсTaBJUIeT инTеprс ДЛЯ низкoTеМПеpaTypнЬтx исслeДoBaниil
МaГIlиToк€lJlopиtlескoгo эффектa с исПoЛЬзoBaIIиeМ ПеpеMеIrI{oгo МaгHиTIIoгo ПoJIя
М€tJIoи aМплиTy/цьI.

Cтепeнь ДoсToBepIIoсTи IloЛyчeннЬIx prзyЛьTaToB пoДTBеp)к.цaeTcЯ I,tx
сoIIoсTaBиМocTЬЮ о oпyбликoBaннЬIМи .цaннЬIМи Пo мaгнитнoй al{изoTpoПии,
нaМaгI{ичeI{HoсTи, a TaЮке Меxaнoк€lJlopиЧескoМy LI I\daгI{иToк€LJIopиЧeскиМ
эффектaм ДЛЯ aHaJIoГичньtX сисTеМ. .{oпoлниTeЛьнЬIМ Пo.цTBеpжДениеМ сJtyжaT
IIrзaBисиМЬIe эксПepTизЬI и ПoЛoItиТеJIЬньIr peцeнЗии cтaтeil, oпyбликoBaнньIx B
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Be.цyщиx Mе)к.цyI{apo.ц}IьIx х(ypнaJlax с BьIсoкиМ индeксOМ циTиpoBaIIиЯ.
Pезyльтaтьr иссЛе.цoBaъIkтЯ ПpoшЛи MIIoГoкpaTIIyIo BHеIIIHIoIo гtpoBеpкy И
Пpе.цсTaBЛеI{ЬI B vtзДaНИЯx, иH.цексиpyеМЬIх в бaзax Sсopus, Web of Sсienсe и
PИIщ, oTнoсящl.4xcЯ к кaTеГopии К1 Пo кJIaссификaции BAК Минoбpнayки PФ.
,,{остoвеpнoсTЬ paбoтьl Taк)ке oбеспечиBaeTся IIpиMeIIeниeМ сoBpeМенIIьIx
МеTo.цoB физики TBep.цoгo TeЛa к aTTесTaции иссЛe.цyeМЫx oбъектoв И
IIo.цтBеp}кДaeTcЯ BoсПpoизBo.циМocTьIо ПoлrIеHHЬIx pезyЛЬTaToB ут иx
сoПoсTaBиМoсТЬIo с pезyЛьTaTaNIИ paбoт дpyгиx aBTopoB. oбсyxсдение oПиpaeTcЯ
Ha yсTaIIoBлrннЬIr фaктьI у1 ЗaкoнoМеpнoсTи. Bсе BЬIBo.цЬI paбoтьI с.цеJIaнЬI
квaлифициpoBallнo и оooTBeTcTByIoT сoДep)кaниЮ paз.цеJIoB .циссepTaции.

Cтpyктypa и сoДерЛ(aЦие paбoтьl

,.{иссеpтaциoннuш pa6oтa изJloяtенa нa 203 сTpaницax' ПpoиЛЛIoсTриpoBaIIa
80 pисyнкaми и сoдepx(ит 8 тaблиц. ,{иссеpтaция сocToиT из BBе.цeния, oбзopa
JIиTеpaTypЬI Пo TeМe, oПИcaНИЯ oбъектoв уI МeToдoB иссJIе.цoBaHИЯ' Tpеx
сo.цepxraTeJlЬнЬIx гЛaB, oбсyждения Пoл}ЧеI{HЬIх pезyлЬтaтoB |I зaкaIIчиBaeTся
ЗaкJIIoчениeМ' BьIBo.цaМи и спискoМ циTиpyемoй ЛиTеpaTypьI' BкJIIoчaroщем 182
нaиМенoBanИЯ. Пo TеI\,Iе .циссrpTaции aBTopoМ oпyбликoвallo 9 cтaтей B
pеценЗиpyеMЬIx нayчнЬIx ИзДaHИЯх', peкoМендoBallнЬIx BAК PФ 14 15 TезисoB
.цoкJIa.цoB B сбopникax MaTrpиЕtJIoB MежДyl{apoднЬIx И Bсеpoссийскиx
кoнфеpeнций.

Bве.цение сo.цеp)IсиT oбoснoвaниe aкTyЕlJIЬнoсTи ДисоеpTaциoннoгo
иссле.цoBaHИЯ, ПoсTaIIoBкy цеЛи И ЗaДaЧ paбoтьr, a тaЮкe фopмyлиpoBкy oсHoB}IЬIx
ПoЛoхtений, вьtнoсиМЬIx Ha зaщиTy.

B пеpвoй ГЛaBе Пpe.цсTaBлен oбзop ЛиTеpaTypЬI' ПoсBящённoй сoBpeМенньIМ
Пpе,цсTaBJIеIIияМ o МaГIIиToкЕtJIopиЧескoМ И Меxaнoк€tJlopиЧесKoМ эффектaх.
Paссмoтpeньr МexaнизIvIЬI пpoяBлеI{иЯ МеxaнoкЕlJlopиЧескoГo
BIIk|ЯъIИe нa МaгниTI{ЬIе свoйствa pедкoЗrMеЛЬHЬIx МeTaJIЛoB
ПpoaнaлизиpoBaI{ЬI HaПpaBЛelrиЯ ПpaкTическoгo
Мrxaнoк€tjlopиЧескoгo эффeктa в гибpи/цнЬIХ ХoJIoДилЬнЬIх yсTaнoBкax. B кoнце
ГЛaBЬI сфopмyлиpoBaньI BЬIBoДЬI o BoЗМo}кI{oсTЯx IIoBьIцIениЯ эффективIloсTи
oХjlax{.цaloщeгo цикJIa зa счёт Меxaническиx вoздействvtiанa paбoнее TrЛo.

Bтopaя гЛaBa ДИccepTaЦИИ пoсBЯщeнa oПисaниIo oбpaзцов kI
экоПеpиМентaльнoй МеTo.цикr иссле.цoBaний'. Aвтop нe oГpaIIиtIиBilJIся
сTaH.цapтI{ЬIMи МеToдик€tМи' исПoЛЬзyеМьIМи Пpи МaГ}IиTI{ЬIx изlvlеpeнияx
(измеpения пoЛеBЬIx, TeмпеpaTyprrьIx зaвисиМoстей }IaМaГничeннoоTи, мaгнитнoй
BяЗкoсTи и pелaксaциoннЬIx Пpoцессoв), нo и paссМoTpеЛ BЛияние пoлo)кeшkIЯ
oбpaзцa B изМеpиTельнoй кaМеpе CкBИД-МaгIIиToМеTpa. Бьlл шpeДлoх(rн
эBpиcTический Пo.цxo.ц к сoЗ.цaниЮ изМеpиTeЛЬнoй встaвки в paбoчylо кaМеpy
скBИД.MaгHиToМrTрa ДЛЯ измеpений

]\,IикpoПpoBo.цoB oT изгибньIx 14 Ilpo.цoЛЬHьlx дeфоpмaций. ПpoфессиoнaльньIй
ypoBrlrЬ .циcсеpTaции Пpo.цеМoHстpиpoBall yMelrиrМ эксПepиМrllTaTopa не ПpoсTo
ocBoиTЬ сTaI{.цapTIIyIo МeTo.цикy, Ho Пpе.цЛoxtиTЬ свoй пo.цxo.ц к peшeниIo
пpoблемьt.

эффектa И егo
И LIх сПJIaBoB.

пpиМeнения

дефopмaций
IIoзBoЛиЛa

, МищрoПpoBoдoB. [aннaя
aBTopy пoл)пIиTь ,цaннЬIе

И кoIITpoля BелиЧинЬI Mexaническиx
opигиHЕlJIьнЕtя сaМo.цельнЕя всTaBкa

o зaBисиМoсTи МaгIIиTIIoГo МoI\dеIIтa



B TpeTьей ГЛaBe oIIисaньI экcПrpиMеHTЬI IIo иссЛе.цoBa}IиIo MaгIIиTIIЬIx
свoйств MикpoпpoBoДoB гa.цoЛиния. Бьrли иссЛе.цoBaI{ЬI TеМПеpaTypIIЬIе и пoЛeBЬIе
зaBисиМoсTи нaMaГI{иЧе}IнocTи oбpaзцoв. oснoвнoй aкцеIIT бьIл с.цеЛalr нa
yсTaIIoBЛениr BЛLIЯH|4Я oсTaтoЧHЬIx HaПpЯxсений и дефopмaций нa Мaгнитнylo
эIITpoПиIo вблизи TеМпеpaTypЬI Кropи. oбнapyx<енo пoяBЛение Bтopoгo

Пpи TеМIlepaTypax BЬIцIе TеМIIepaтypЬIМaксиМyМa изМенения МaгIIиT}Ioи эIITpoIIии

фaзoвoгo пеpеxoДa. ПpивeденЬI ДaнньIe o пapaМеTpax oбмeннoГo BЗaиМo.цеiтcтвия,
a тaЮкe paссMoTpeIIЬI oсo0еннoсTи спи}IoBoгo yПopя.цoчeЕИЯ B иссЛe.цyeМЬIx
сTpyкTypax.

Чeтвepтaя глaBa paбoтьI пoсBЯщeнa иссле.цoBaHиЮ BIIИЯHИЯ меxaниЧескиx
Haпpл{tениiт' и дeфopмaциЙ нa МaгHитoкaJlopиЧеский эффeкT B pЕtзлиЧнЬIХ ТиIIax
гa,цoлиниeBЬIx сTpyкTyp. B чaстнoсTи' B геTepoсTpyкTypax WGd/W\4go изуrенo
BЛи'IIIие ЭПиТaкси€LJIЬньIx нaпpях<ений, BoзIIикaющиx B сЛoe ГaДoЛИHI4Я ГIpvI
изМенении opиеIITaЦИИ Пo.цJloxtки Мgo. Пoкaзaнo, ЧTo изМенrниe opиeI{TaЦI4уI
ПoДлoхtки ПpиBo.циT к BщI4aЦI4уI BеJIиЧинЬI HaпpяжениЙ в Гa.цoЛиниевoй плёнкe,
ЧTo BЬIЗЬIBaет poст мaгнитнoй Чaсти эHTpoПии 14 Xoлo.цoпpoизBo.циTrЛьЕIoсTи.
Кpoме ToГo' B МикpoПpoBo.цax Гa.цoЛиHия бьlлo Пpoaн€шIизиpoBallo в.IlkIЯ:нvIe
изгибньrx И pacTЯГуIBaloщиx дефopмaцутЙ нa BeлиIIиHy МaгIIиTIIoгo N,IoМенTa kI
МaгIlиToк€LЛopичеcкoгo эффектa. Пoлyuенньrе aBTopoM peЗyЛьTaTьI ПoЗBoJUIIoT
с.цеЛaTь BЬIBoд o ПoTeIIциaльнoй BoзМo}кнoсTи сoз.цaния гибpидньIx oхJIDкдaющиx
yстpoйстB, сoЧеTaloщиx МaгниTIIьIe и МexaниЧеские вoз,цeйстBИЯHapaбoueе тrJIo.

B пятoй гЛaBе ПpeдстaBлеIIЬI peзyЛЬTaTЬI иссЛе.цoBaHИЯ спиHoBЬIx
Пеpеxo.цoB' TиПoB сПинoBoГo yПopяДoчeHИЯ k| BеЛичинЬI oбменньrх
BзaиMo.цейcтвtlй' B плёнкax гoльМи'I. B ГoЛьМии' кpoМe кoЛЛинеapнoгo

феppoмaгниTнoгo сoсToяни;l, 6ьlли oбнapyrкeньl LI пoдpoбнo изrIrньI
paзнooбpaзнЬIе МaГI{иTHЬIе фaзьl, сyщесTByIoщиe пpи теМПеpaTypax ни)кe ToЧки
Hеeля. ФopмиpoBal{иe фaз сBязaнo с кoнкypеHциeiт' oбменньгх
BзaиI\do,цеЙcтвиЙ, мaгнитнoй aнизoTpoтlиeЙ, a TaЮке p€tзличиeМ кoHтaкTIIoГo
oбменнoгo BзaиMoДеiтcтвия BнyTpи слoёв И Меx(.цy cлoяМи Гeксaгoнaльнoй
кpисT€UIЛичеокoй pешётки гoЛьМия. Пoкaзaнo, ЧTo изМенение TеМПеpaTypЬI иЛи
ПpиЛo)кеннoГo МaгIIиTIIoГo ПoЛя BьIзЬIBaеT ПepeкJIIoЧение Мех(.цy сПpIнoBЬIМи
сoсToяниllМи, ЧTo .цеЛaеT дaHI{ЬIe oисTеMЬI пеpcПrкTиBIIЬIМи ДЛя ПpиМе}Iения B
oблaсти МaГI{иToкaJIopики. ИспoльзoBaние изМepeний кoмплекснoй мaгнитнoй
BoсПpииМЧиBoсTи и МaГIIиTнoй вязкoсTи IIoзBoЛиЛo BЬIяBиTь сIIиIIoBЬIе пеpexo.цЬI
и oхapaкTеpиЗoвaТЬ кaк Ме.цЛе}IHЬIe, Taк и бьrсщьIе pеЛaксaциoнньIе ПpoцeссЬI Пpи
пrpeХo.цax Мех(дy спиI{oBЬIми кoнф иrypaцияМи.

Pекoмен,цaци и Пo исПoЛЬзoBaIIи к) pезyЛ ЬTaтoв paбoтьr
Пoлуrенньle B ДиссepTaции IIoBЬIе Знaния B oблaсти нaМaгничеHItoсTи И
N{aгниToк€tJlopиЧескoм эффекTе B МикpoкpисT€lJlЛиЧескиx МикpoпpoBoдax Gd и
изМенении мaгнитнoй эI{TpoIIии' BЬIзBaIIнЬIx МикpocтpyктypиpoBaниеМ, пo
сpaBIIениIo с oбъемньrми oбpaзцaми, p€lЗBиBaIoT I]pе.цcTaBЛeHИЯ o BIIуIЯьШтИ
yпpyгoй 14 rlЛacTИческoй дeфopмaЦИИ Нa физинеские свoйствa и МoryT бьrть
испoлЬзoBaнЬI TaкиМи нa)пrнЬIМИ И TIpoИЗBoдсTBeннЬIМи кoллекTиBaI\{и, кaк I{ИI{
<Кypuaтoвский иIrсTиTyT) (г. Moсквa), Moскoвскиiт гoсy.цapcтвeнньrй
yHиBepсиTеT иМ. M.B. Лoмoнoсoвa (г. Moсквa), ФТИ им. Иoффе PAH, (.. C..



Петеpбypг), <<Haциoнaльньrй иссЛe,цoBaTельский теxнoлoгичeский yнивеpсиTеT
<<I{fulСИC>> (г. Moсквa), Бeлгopoдский Гoсyдapственньrй нaЦиoн€lJIьньIй

HПo (PИФ) (г.иссЛе.цoBaTeльский yнивepситет (г. Бeлгopoд), Кopпopaция
Bopoнeж) и дp.

Пo .циссеpTaциoHI{oй paбoте мontнo сдеЛaTь сЛеДyloщие зaП{ечaния.
1. B тексте paбoтьI не oбъяснЯeTся пpиЧинa' Пo кoTopoй нaблюДaeTcЯ

poст кoэффицИeкTa I\,IoлекyлЯpнoгo пoЛя Bейссa B пoJUIx
пoлeвoй зaBисиМocти.

2. Пo.rемy B фopмyлe (2,2) фиrypиpyroт
нaПpЯжeнИЯ 61И o2?

з . B oтдельньlx фpaгМellTax /циссepTaции BстpеЧaloтся cT:lTЛИcTИчrские
IIoBтopЬI и TepМинoлoгичrскиe неToЧнoсTи, чтo сниxtaeT ПoниМaHие MaTepиaJIa.

4. Hе oбсyхtдён BoПpoc BoзМoxсloГo BIIИЯьTИЯ TеIIЛoBoгo paсшиpekitИЯ
BсTaBки для дeфopМaции нa peзyЛьTaTЬI измеpений.

5. B paбoте нe.цoсTaToЧнo зaTpoHyTЬI BoпpoсьI мaсцrтaбиpyeМoсTи
ПoЛrIеHнЬIХ эффектoв 14 ПеpcПекTиBьI ПpaкTиЧескoй peaПизaции. Бьrлo бьl
ПoлeзFlo paссМoTpеTЬ пoTенциЕIJIЬI{ьIе Tpy.цнoсTи kI BoЗMo)ItHoсTи Пepеxoдa К
pе€lJIЬнЬIМ oxJla)к.цaющиМ yсTpoисTBaМ.

6. Пpи oпpe.цеЛении знaчений кpиTиЧескиx кoэффициентoB,цJUI пЛeнoк
ГoЛЬМиll aBTop IIе BIIoсиT пoяснeний вoзмoя<нoй ПpиЧиньI, Пo кoтopoй нe
Пpoисxo.циЛo ЛинеapИЗaЦI4Я кpиBьIx Appoттa Пpи испoJIЬзoBaIIии ЛиTepaTypнЬIx
тaбличньrx кoэффициентoB.

ПpивeденнЬIе зaМeЧaния не сниrкaloT нaуrнoй зHaчиМoсTи paбoтьI, eё
сoдep)кaния, пoЛoхteниiт, BЬIнoсиМЬIx Ha зaщиTy и BЬIBo,цoB, a Taк)кe нe сния(€lЮT
oбшцyrо пoJloxtиTrЛЬнylо oцeнкy paбoтьl. fiиccepтaция Кarпинa C.H.
к,{eфopмaциoннaя инже}Iepия MaгI{иToк€LJIopичrcкoгo эффeктa B Микpo. И
нalloсTpyкTypax Gd и Ho>> вьrпoЛIIеHa }Ia BЬIсoкoм пpoфeссиoн€lJlЬIroМ ypoBне, eё
сTpyкTypa И co.цеpх(aниe ПoЛIloсTЬIo сooTBеTсTByIoT IIoсTaBЛeнHЬIМ ЗaдaчaМ.
oснoвньIе peзyлЬTaTЬI иссЛеДoBaI{и'I нaшЛи oтpalкel{ие в гryбликaцияx aBTopa B
peцrнЗиpyeMьIx oTечесTвеI{ньIx и зapубoкньIx ИЗДaHИЯX. Paбoтa офopмлеI{a B
сOoTBеTсTBии с дeйствyroщиМи тpебoвaнИЯNIуI BAк. Aвтopефepaт пoлнoсTьIо
сooTBеTсTByет сoДеpжaниIо .циссepT aЦИИ.

Зaклroчeниr Пo .циссеpTaциoннoй paбoте:
flиссеpтaциoннaя paбoтa КaIцинa C.H. пpeдсTaBляeT сoбoй caL,IoсToяTеЛЬHoе

14 зaвеprпённoe иссЛe.цoBaшИe. Сoдеpхсaние paбoтьl пoЛнoсTЬIо сooTBетстByeT
тpебoвaниям пacпopTa сПеци€LJIьIIoсTи I.3.I7. Химическая физикa, гopение И
BзpЬIB' физикa эксTpeМaJIЬIIьIx сoстoяний BещесТBa' B ЧaсTHoсTи: пyIIкT 2
Cтpyктypa kl свoйствa кpисT€lJIЛoB, aмopфньlx Tел; пoBeдеHиe BeщесТB
сTpyкTypно.фaзoвЬIe ПеpеХo.цЬI B эксTpеМЕlJIЬI{Ьtx yслoBияХ _ B эЛектpиЧeскиx и
}IaгниTIIЬIX пoЛЯx, B yслoBи,lx сTaTиЧескoГo И ДИIj'alvIkIЧескoгo c:Л<aTkIЯ; пyнкт 3 _

,{инaмиvескиe TeopИИ B oпIИca:нИИ yПpyГoсTи' pеЛaксaции' ПлaсTиЧескoй
дефopмaции' TеПлoпpoBo.цI{oсTи' peoЛoГИI4;.циIIaMикa фaзoвьtx пеpexoДoB; пyIIкT
4 _ PелaкcaЦИЯ BIIyTpеI{нeй энеpгИИ B киIIеTиЧеcкyIo и B эI{еpгиЮ pеulrTки;
oсoбеннoсTи ЭHеpгeTическoй динaмики B Гaзax, кJlaсTepax, x(и.цкoстяx, TBеp.цЬrx
TеЛax и ме>кфaзHьIx |paницaх.
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Пo пoкaзaTeлЯM aкTy€lJIЬHoсTи' .цoсToBеpIIoсTи' opиГинaJIЬIIoсTи
pеЗyЛЬTaToB, нayчнoЙ и пpaкTическoй ЗнaчиМoсTу\ a Taкже oбъёмy BЬIпoЛI{еннЬIx
иссЛедoBaниЙ, ДиссepTaциoннaя paбoтa <.{ефopмaциoнн€ш инxtенеpи,l
MaгIIиToк€tЛopическoГo эффектa B Микpo. и нaнoоTpyкTypax Gd и Ho>> пoлнoсTЬIo
y.цoBЛеTBopЯеT квaлификaциoнньIМ щебoвaниям ПyI{кToB 9_I4 дeйcтвyrощегo
<<ПoлolкеHИЯ o ПpисyжДeНИИ 1^rёньrx степеней)' yTBеpx(дённoгo пoсTaIIoBЛеI{иеМ
ПpaвителЬсTBa PФ J\b 842 oT 24.09.20Iз (в действytoщей peдaкции). Aвтop
paбoтьr, КaIшин Cеpгей НикoлaевиЧ' зaсЛy)киBaеT пpисyxrДeш:llЯ ylёнoй сTеПени
кaн.ци.цaTa физикo.МaTеMaTическиx нayк Пo сПециЕlJIЬнocTи I.з.I7. Химичeскaя

эJIeктpoнkIK|4 ИNI. B.Г. КoлесникoBa ФГБoУ Bo (BГTУ>> 2 декaбpя 2025 Гo.цa
(пpoтoкoл J\b 13.46). ПpисyтсTBoB€Lли нa ЗaceДaНИуl: 16 челoвек. Pезyльтaтьr
ГoЛoсoBal{ИЯ: <<Зa>> _ 16, ((ПpoTиB) _ нlT, (BoзДep)к€шисЬ) - IIeT.

Зaведyroщий кaфедpoй

физикa, Гopение и BзpЬIB, физикa эксTpеМ€lJIьIIЬIx сoсToяHий вещeотвa.

TBеp.цoTrЛЬнoи электpoники
им. B.Г. Кoлесникoвa,
.цoкTop TexниЧескиХ нayк,'цoцrIIT

oтзьrв бьlл зaслyшaн Lт oдoбpен нa Зaсе.цalkтИ кaфeдpьI TBеp.цoTeльной

Фeдеpaльнoе Гoсy.цapcTBrннoе бroдясeTнoе oбpaзoвaтеЛьнoe yчpе)к.цение вЬIсшIеГo
oбpaзoвaния <Bopoнe)кский гoсyдapственньrй TеxниЧеский yнивеpсиTrT),
Aдpес: Poссия, З94006, Bopoнeжокaя oблaсTЬ' Г. Bopoнехt,ул.20-лeTИЯ oктябpя,
84.
Teл. : +7 -47з-246-66-47 .
Е-mail : nеbolsin.v a,202З @mail. ru

Пoдпись ЗaBеДyloщеГo кaфeдpьI TBep.цoTельнoй ЭЛекTpoники ИNI. B.Г.
Кoлесникoвa фaкyлЬTeTa paдиoTеxники и эJIекTpoники BГTУ B.A. Hебoльсинa
y'цoсToBepЯЮ:

Пoдпиcь Hебoльоинa B.A. Hayке и инIIoBaциЯМ BГTУ,

Heбoльсин
Baлеpий

AлексaндpoBиЧ
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