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,.{иссертационная работа А.в. 1(отшелева посвящена иооледовани}о

термодинамических и магнитнь1х характеристик Ряда квантовь1х магнетиков

на основе магнитного иона меди. Азунение таких спиновь1х систем находится

в фокуое внимания специ€}листов по физике конденсированного состояну|я)

магнетизма' физики низких температур и материаловедения вследствие

возмо)кности реа]|изац|4и необьтчньтх основнь1х состояний и спиновь1х

возбу;кденийв них. Богатое разноо6разие спиновь1х структур' реализук)щееся

в подобнь1х соединениях, вкл}оча1ощее двумернь1е, одномернь1е спиновь1е

системь1, конгломерать! изолированнь1х димеров и щимеров, создает почву

д!тя пони>кенной размерности и сильной конкуренции обменньтх

взаимодействий' магнитной фрустрации. 3ти факторь1, а такх{е квантовьтй

характер спина меди $ : ||2 повь|1шает роль спиновь1х флуктуаций, нто

поро)кдает при низких температурах разнообразнь1е экзотические яв/ления.

Аркими представ2|телями этого клаоса явля1отся' например, купратнь1е

вь1 с о коте м п ер ату рнь1 е сверхпроводни([, демонстриругощие

сверхпроводимость при азотнь1х температурах' однозначная теоретическая

модель которой до сих пор не разработана.[|римечательно' что магнетики на

основе ионов меди не только созда}отся в крист'ш1лохимических лабораториях,

но и 1широко распространень| среди природнь!х минер€}лов. Актпуальнос7пь

вьтбранной темь1 не вь1зь1вает сомнений: поиск кандидатов в квантовь1е

магнетики среди природнь1х объектов в последние десятилетия привлекает

активное внимание исследователей, так как эти вещества и облада:от больтшим

разнообр€вием химического состава и вьтсокой стабильностьто. Ёаличие



природного источника материа-т1ов' обладатощих квантовь1м магнетизмом,

мот{ет бьтть вах{нь1м в свете потенциального практического применениятаких

систем для изготовления микро- и наноразмернь1х компонентов для

электрон ики и спинтроники' устройств хранения информации, элементов схем

слаботочной сверхпроводниковой элекщоники, чувствительнь1х сенсоров и

так д€}лее.

Автор сосредоточился на эксперимент€}льном исследовании базовьтх

физинеских свойств исследуемьтх объектов: теплоемкости, статической и

динамической магнитной восприимчивости' диэлектрической проницаемости,

зависимости этих характеристик от температурь| и приложенного вне1цнего

магнитного поля. 3ти исследования удачно дополнень| даннь1ми'

полученнь|ми такими экспериментальнь!ми методами как электронньлй

парамагнитньтй резонанс и мёссбауэровская спектроскопия, а такх{е

вь1полненнь1ми соавторами теоретическими расчетами. Автором проведен

корректньтй анализ экспериментальнь1х даннь1х и предло)кень1 р€вумнь1е

модели основнь1х состояний спиновь!х систем изучаемь1х соединений.

!иссертационная работа состоит из введени\ ляти глав' зак-т1}очения и

списка авторско й и цитируемой литературьт. Фбщий объем работьт составляет

86 сщаниц, вклточая 62 рисунка и | табл1\!, 4 так)ке 6и6лиощафито из 60

наименований.

Б первой главе автор делает обзор научнь1х публикаций, рассмт[ривая

ряд моделей низкоразмерного магнетизма и илл}осщируя эти модели

примерами спиновь1х систем минер€}лов - слох{ньтх оксидов меди.

Бо второй главе автор опись1вает синтез и|или характеризаци1о

кристаллической структурь1 эксперименты1ьнь1х образцов, в том числе и

проведенньтй им лично. [акх<е в этой главе кратко характеризу}отся

вь1браннь1е методь! исследования, рассматрива}отся

экспериментальнь1х установок.

[лавьт с третьей по пяту!о содер)кат оригинальнь1е результать|.

деталут



в третьей главе излох{ень1 результать! исследования магнитнь1х,

тепловь1х и диэлектрических свойств говардэванситов [1€шРе2(!Фц)з и

\а€цРеэ(9Ф+)з

9етвертая глава посвящена исследованито магнитнь1х свойств,

теплоемкости и 3|{Р- спектроскопии мине ра]\а урусовита €шА1(А5Ф+)Ф.

в пятой главе автор исследует низкор€вмерньтй ферримагнетизм,

наблтодаемьтй в ш]аттуките €ш5(ФЁ):(81Фз).

в заклгочении сформулировань1 основнь1е результать1 и вь|водьт

диссертационной работьт.

Ёа защиту вь1несено четь1ре научнь1х поло)кения. все вь1водь! хоро1шо

обоснованьт и не вь|зь{ва}от возрах<ений. в работе получен ряд новь!х

резуль7па/пов. Ёе останавливаясь на их полном перечислении' назову

наиболее, с моей точки зрения, интереснь1е из них.

1. ]/становлено отсутствие магнитного порядка вплоть до 2к в

урусовите €шА1(АзФ+)Ф. !бедительно показано, что основой магнитной

структурь! этого соединения слу>кат почти изолированнь1е спиновь1е димерь1.

Фбъясненьт особенности вь1сокотемпературного поведения магнитной

восг|риимчивости реального крист'[лла.

2. Фбнару;кен магнитоэлектрическутй эффект при формировани|4

магнитоупорядоченного состояния говардэвансита [1€шРе2(!Ф+)з.

з. 3ксперимента.ттьно показана ва)кность слабьтх ферромагнитнь!х

обменньтх взаимодействий для магнитного поведения 1шаттукита

€цэ(ФЁ)а(5|Фз).

3ти результать1' несомненно' значш]у!ь! для понимания цриродь1

магнетизма квантовь1х магнетиков на основе г!рироднь1х минера]1ов'

содер)кащих медь' вах{нь1 для перспектив их практического применения и

явля1отся новь1ми. !остповернос7пь полученнь1х даннь1х подтвер)кдается

использованием современного обоР}дованА$, согласием с



эксперимент€|г[ьнь!ми результатами других методов исследова|1ия,

непротиворечивость[о известнь1м физииеским моделям и верификацией

ре3ультатов в процессе реферирования пу6ликаций в известнь1х научнь|х

х(урн€}лах. Результать|, представленнь1е в диссертации' долох{ень1 и

обсуждень1 на мея{дународнь1х и российских конференциях и опубликовань1 в

4 статьях в вь1сокорейтинговьтх научнь1х )курналах. Автореферат и

публикации полность}о отра)ка}от содер)1(ание диссертации, которое

соответствует специ€|льности 1.3.10. физика низких температур, а именно

следу1ощим ее направлениям 6) Асследование механических' электрических,

магнитнь1х' оптических' тепловь1х и других физинескйх свойств вещества при

низких температурах. 1) Разработка физико_технических и физико_

техноло гич е ских о сно в про ектир ования, с оздания и иссле дования эл ементной

базьт, устройств и при6оров слаботочной сверхпроводниковой электроники

(вместо ((пунктов паспорто).

Бопрось! и замечания:

1. Б параграфе 1 главь1 3 в комментФиик даннь1м, представленнь1м

на рис. 46, расхох{дение ме)кду низкотемпературнь1м поведением 7Р( и Р(,

магнитной восприимчивости однозначно отнесено к состояни}о спинового

стекла. Б то х{е время зависимость от термальной истории наблтодается и в

некоторь1х других случаях, в том числе лриналичии несор€вмернь1х спиновь1х

структур и в анизотропнь1х ферр'- и ферримагнетиках. |{онему в

\а€шРе2(!Ф+)з вьтбор бьлл сделан в пользу спинового стекла? |[роводились ли

исследов ания частотной зависимости динамической восприимчивости? Ёсть

ли различие в 7Р(. и Р€ магнитной восприимчивости [1€шРе2(!Фц)3 при

низких температурах?

2. Ёа этом х(е рисунке 46 стрелкой указана те]у1пература стеклования

1зв : 8 1(. |{ри этом положение этой стрелки соответствует расхо)кдени}о

кривь1х Р€ и 7Рс, наблтодаемому при 5.5 1{, хотя при 1- 81{' аналогичной

температуре максимума теплоемкости ) на
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действительно имеется излом. 1(ак мо>кно объяснить ук€ванное на рисунке
поло)кение особенности?

3. в рассматриваемом в пятой главе 1шаттуките €ц:(ФЁ{)э($1Фз)

определен недостаток меди' превь11ца}ощий |0уо. |1ри этом возмо}кное

влияние вакансий на позициях меди как в спиновь1х цепочках €ш3, так и в

системе тримеров и димеров €ц1-€ц2 на свойства соединен||я никак не

обсуждается.

4. Б диссертации присутствует ряд опечаток' сбоев в нумерации

рисунков и ссь1лок на используему1о литерацру.

Бместе с тем, }(азаннь1е замечания не умаля}от значимости

диссертационного исследования. [иссертация отвечает требованиям,

установленнь1м 1!1осковским государственнь1м университетом имени

й.Б.-|{омоносова к работам подобного Рода. €одер>кание диссертации

соответствует специальности |.3.10. физика низких темперацр (по физико-

математическим наукам), а так)ке критериям' определеннь1м пп. 2.|-2.5

|{оложения о лрису)кдении учень1х степеней в йосковском государственном

университете имени Р1.Б.|омоносова' а так)ке оформлена согласно

требованиям |{оло)кения о совете по защите диссертацлйна соискание уненой
степени кандидата наук йосковского государственного университета имени

й.Б.-|{омоносова.

1аким образом, соискатель 1{отшелев Анатолий Бладимирович

3аслуживает прису)кдения уненой степени кандидата физико-математических
наук по специ€штьности 1.3.10. физика низких темперацр.
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