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по специальности 1.3.3 − теоретическая физика 

 Магнитные скирмионы представляют собой топологически защищенные, устойчи-

вые спиновые вихревые структуры, с многообещающими перспективами для практических 

приложений благодаря своей управляемости и поведением схожим с поведением взаимо-

действующих квазичастиц. Магнитные скирмионы широко изучаются в различных матери-

алах, и предполагается, что они двумерном виде они могут формироваться, например в 

бислое CrI3 и иных гетероструктурных мультиферроиках, состоящих из чередующихся 

магнитных и ферроэлектрических нанопленок различной толщины. На границах между 

слоями с различным упорядочением вследствие нарушения пространственной симметрии 

возможно проявление и локализация различных топологических магнитных наноструктур 

поэтому исследование и численное моделирование таких систем, безусловно, является ак-

туальной задачей.  

В рамках диссертационной работы А.Г. Нугуманова исследовано несколько типов 

композитных мультиферроиков с различной геометрией, проведён анализ устойчивости 

возникающих нетривиальных топологических магнитных структур, а также изучены кон-

курирующие взаимодействия, допускающих существование таких структур. 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения и списка использованных 

источников из 122 наименований. Объем диссертации составляет 99 страниц текста, дис-

сертация содержит 42 иллюстрации.  

Во Введении сформулированы цели и задачи работы, обоснована актуальность, 

научная новизна и практическая значимость диссертационной работы, приведены научные 

положения, выносимые на защиту, сведения об апробации результатов исследования, ана-

лиз современного состояния исследований в данной области, полученные результаты и лич-

ный вклад автора.  

В Заключении приведены основные результаты диссертационной работы.  

В первой главе диссертации исследуются особенности фазовых переходов в муль-

тиферроиках со структурой типа перовскита. Обнаружено, что фазовые переходы из анти-

ферромагнитно-антиферроэлектрической фаз в парамагнитную и диэлектрическую соот-

ветственно являются переходами второго рода. При исследовании сверхрешеточных муль-

тиферроиков с кубической симметрией, состоящих из чередующихся магнитных и ферро-

электрических слоев, в которых магнитоэлектрическое взаимодействие эффективно только 
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на границах раздела слоев, было обнаружено, что температуры фазовых переходов в маг-

нитной и ферроэлектрической подсистемах при определенных значениях параметра магни-

тоэлектрического взаимодействия расходятся, то есть система является частично разупоря-

доченной, но при значениях выше критического фазовый переход в системе приобретает 

характер первого рода и происходит одновременно в обеих подсистемах.  

Вторая глава посвящена вопросам зарождения и существования скирмионов и 

скирмионных решёток в основном состоянии ферромагнитно-ферроэлектрической мульти-

ферроидной сверхрешетки с треугольной симметрией и перпендикулярным магнитоэлек-

трическим взаимодействием типа Дзялошинского-Мория на границах раздела магнитных и 

ферроэлектрических слоёв. Обнаружено, что при величине абсолютного значения пара-

метра магнитоэлектрического взаимодействия выше критического на граничном магнит-

ном слое возникают отдельные крупные скирмионы, при больших значениях количество 

скирмионов растет с одновременным уменьшением их радиусов, что не наблюдалось при 

моделировании сверхрешетки с кубической симметрией. 

В третьей главе диссертации предложен новый метод исследования условий суще-

ствования нетривиальных топологических магнитных структур в основном состоянии маг-

нитоэлектрического бислоя на основе применения искусственной нейронной сети. В пер-

вой части главы предложенная нейронная сеть была обучена ставить в соответствие набор 

из 8 вещественных параметров (три типа обменного взаимодействия, диполь-дипольное 

взаимодействие в ферроэлектрических слоях, магнитоэлектрическое взаимодействие, 

внешнее магнитное поле) и конфигурацию магнитного и ферроэлектрических слоев, соот-

ветствующих основному состоянию при этом наборе параметров. Рассмотрена зависимость 

величины топологического заряда в системе в зависимости от параметра обменного взаи-

модействия и магнитоэлектрического взаимодействия Дзялошинского-Мория.  

В качестве замечаний к диссертации следует отметить следующее. 

1. В первой главе к результатам Монте-Карло моделирования ( Рис. 1.3) приве-

ден результат, касаемо сильного различия в поведении намагниченности поверхност-

ного слоя от намагниченности слоев пленки, но не делается предположений о причи-

нах такого поведения . 

2. Было бы полезно обсудить сопоставимость используемых значений матери-

альных параметров модели и либо эскпериментальных результатов либо значений из 

первопринципных методов. 

Вместе с тем высказанные замечания не влияют на высокую оценку выполненной 

диссертационной работы. Полученные диссертантом результаты имеют важное теорети-

ческое и практическое значение, могут быть использованы при разработке новейших тех-

нологий в спинтронике. Достоверность и обоснованность полученных результатов, и  
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основных положений, выводимых на защиту, не вызывают сомнений. Научная новизна 

работы А.Г. Нугуманова определяется обнаружением и изучением ряда новых физических 

эффектов в композитных мультиферроиках с помощью новейших методов математиче-

ского аппарата в форме искусственных нейронных сетей. 

Основные результаты диссертационной работы опубликованы в высокорейтинговых 

научных журналах, преимущественно в зарубежных, а также в трудах и тезисах междуна-

родных конференций. 

 Содержание диссертации соответствует паспорту специальности 1.3.3 – «теорети-

ческая физика» (по физико-математическим наукам), а также критериям, определенным 

пп. 2.1. – 2.5 Положения о присуждении ученых степеней в Московском государственном 

университете имени М.В. Ломоносова; она оформлена согласно положениям № 5, 6 Поло-

жения о диссертационном совете Московского государственного университета имени М.В. 

Ломоносова,  

В целом, диссертационная работа «Топологически устойчивые спиновые структуры 

в наноразмерных мультиферроиках» удовлетворяет всем требованиям, установленным 

Московским государственным университетом имени М.В. Ломоносова к кандидатским 

диссертациям, а ее автор, Нугуманов Айдар Гайсович, заслуживает присуждения ему уче-

ной степени кандидата физико-математических наук по специальности 1.3.3 – «Теоретиче-

ская физика». 
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